SKRIPSI

ANALISIS SISTEM PROTEKSI DIRECTIONAL OVER CURRENT
RELAYS (DOCR) AKIBAT INTERKONEKSI DISTRIBUTED
GENERATION (DG) PADA PENYULANG JOLOTUNDO

Dvisusun olek :

FRIMA RUSDIANTO
NIM : 08.12.013

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO §8-1
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
2015




LEMBAR PERSETUJUAN

ANALISIS SISTEM PROTEKSI DIRECTIONAL OVER CURRENT RELAYS
(DOCR) AKIBAT INTERKONEKSI DISTRIBUTED GENERATION (DG) PADA
PENYULANG JOLOTUNDO

Disusun dan Diajukan Uumw: dan Memenuhi Syarat
Guna Wﬁmﬁm Tehﬂk

e i TR
i R

e
TR stmaespm R

NIP. Y.1030100371 Y

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO S-1
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
2015




URAT PERNYATAAN ORISINALITAS

Yang bertanda tangan di bawah ini -

Narna : FRIMA RUSDIANTO

NIM : 08.12.843

Program Studi : TEKNIK ELEKTRO §-1
Konsentrasi : TEKNIK ENERGI LISTRIK

Dengan ini menyatakan hahwa Skripsi yang saya buat adalah hasil karya sendiri,
tidak merupakan plagiasi dari karva orang lain. Dalam Skripsi ini tidak memuat
karya orang lain, kecuali dicantumkan sumbernya sesuai dengan ketentuan yang
berlaku.

Demikian surat perniyataan ini saya buat, dan apabila di kemudian hari ada
pelanggaran atas surat pernyataan ini_ saya bersedia menerima sangsinya.

Malang, juli 2015
Yang membuat Pernyataan,

Nim :08.12.013




ABSTRAK

ANALISIS SISTEM PROTEKSI DIRECTIONAL OVER CURRENT
RELAYS (DOCR) AKIBAT INTERKONEKSI PG PADA PENYULANG
JOLOTUNDO

Frima Rusdianto
Jurusan Teknik Energi Listrik S — 1, Institut Teknologi Malang
Kampus 11 ITN, Jl. Raya Karanglo, km 2
Email | Inmarusdiantoied gmail.com

Dosen Pembimbing : Ir. Ni Putu Agustini, MT dan
Lauhil Mahfudz Hayusman, ST., MT

Gangguan yang disebabkan oleh adanya arus lebih dan arus hubung singkat
menimbulkan banyak kerugian, kerugian pada sistem jaringan listrik maupun kerugian di
pihak konsumen pengguna listrik. Gangguan — gangguan tersebut merupakan gangguan
vang sering terjadi di Penyulang Jolotundo akibat interkoneksi PLTMH Seloliman.
Sistem pengamunan adalah syarat mutlak untuk mengurangi dampak bahaya gangguan
terhadap peralatan listrik khususnya trafo, karena trafo salah satu komponen yang sangat
penting pada sistem jaringan listrik, disamping harganya vang cukup mahal, akses daerah
yang terpencil pun membutuhkan biaya dan tenaga lebih, selain itu keandalan dan
kontinuitas penyaluran tenaga listrik merupakan hak dari setiap konsumen.

Salah satu penyebab adalah koordinasi relay pengaman pada penyulang
Jolotundo yaitu OCR yang tidak sesuai dengan standar keandalan yang ditentukan, Untuk
meningkatkan kinerja dari relay pengaman perlu dilakukan analisa koordinasi relay
pengaman dengan menggunakan software ETAP Power Station. Dengan software ini
dapat disimulasikan gangguan hubung singkat dan perhitungan arus hubung singkat untuk
melakukan penyetelan ulang terhadap relay pengaman. Hasil setting relay DOCR lebih
sensitif dan selektif dari dibandingkan scting awal dari (.95 detik menjadi 0.23 detik,
setting relay lebih cepat 0,72 detik dari setting awal.

Kata kunci : Gangguan arus lebih dan hubung singkat, Penyulang Jolotundo,
Trafo, Koordinasi.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Distributed Generation (D) adalah penerator berskala kecil vang
diparalel (dihubungkan) pada jaringan distribusi. Salah satu manfaat yang paling
utama dari DG adalsh dapat dioperasikan untuk sistem distribusi dengan mode
Island, yaitu keadsan dimana pada mode ini sistem distribusi menjadi terisolasi
secara elektrik dari seluruh sistem tenaga. Hal ini sangat bermanfaat untuk
neningkatkan kualitas pasokan tenaga serta dapat di operasikan dalam mede
istand jika terjadi pemadaman'.

Interkoneksi DG pada jaringan distribusi akan mempengaruhi operasi
sistem distribusi, ada beberapa dampak positif dan negatifnya. Untuk dampak
positif dari interkoneksi DG pada jaringan yvakni mengurangi nilai jatuh tegangan
dan mengurangi rugi — rugi daya, sedang dampak negatifnya adalah kemungkinan
terjadinya simpatetik trip (sistem proteksi merespon secara salah arau tidak
diharapkan) pada salah satu penyulang yang terdapat DG. Pada kondisi terhubung
iaringan dan isfanding arus hubung singkat memiliki nilai yang berbeda. Pada
umumnya saluran transmisi memiliki arus hubung singkat yang lebig tinggi
dibandingkan dengan arus hubung singkat pada saluran distribusi. Namun
demikian, saat sistem distribusi dalam keadaan islanded arus gangguan yang perlu
diamankan lebih rendah dari pada saat terhubung dengan saluran transmisi. Maka
dari itu diperlukan pengaman yang adaptif™..

Sistem proteksi Directional Over Current Relay (DOCR) atau relay arus
lebih berarah merupakan salah satu jenis relay proteksi yang paling banyak
digunakan pada sistem proteksi tenaga listrik. Relay arus lebih berarah digunakan
untuk mendeteksi adanya gangguan hubung singkat pada sistem yang mempunyai
sumber lebik dari satu dan mempunyai jaringan yang membentuk loop. Prinsip
kerja relay ini mempunyai 2 buah parameter ukur yaitu tegangan dan arus yang
masuk kedalam relay. Untuk membedakan arah arus ke depan atan arah arus




kebelakang, maka salah satit phasa dari arus harus dibandingkan dengan tegangan
pada phasa yang lain!?!.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang permasalahan yang telah dijelaskan diatas,
maka rumusan masalah dalam skripsi ini adalah :
1. Bagaimana pengaruh interkoneksi Distributed Generation (DG) pada
Penyulang Jolotundo.
2. Bagaimana melakukan setting relays Directional Over Current Relay
(DOCR).
3. Bagaimana koordinasi relay DOCR untuk mendeteksi adanya arus lebih
akibat interkoneksi dengan DG dan arus hubung singkat 3 phasa dan
phasa ke phasa,

1.3. Tuajuan

Tujuan dalam skripsi ini adalah untuk memproteksi Penyulang Jolotundo
dari arus lebih akibat interkoneksi dari DG PLTMH Seloliman Mojokerto dan
arus hubung singkat 3 phasa dan phasa ke phasa,

1.4. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam skripsi ini adalah :
. Relay pengaman yang disetting dan dikoordinasikan adalah Directional
Chvercurrent Relay (DOCR),
2. Studi kasus dilakukan pada Penyulang Jolotundo dan PLTMH Selolimar.
3. Gangguan yang disimulasikan yakni gangguan akibat interkoneksi DG
dan gangguan hubung singkat 3 phasa dan phasa ke phasa.

1.5. Sistematika Penulisan
Dalam penyusunan laporan skripsi ini disusun menjadi beberapa bab dan
diuraikan dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika laporannya adalah
sebagai berikut.
BAB1 PENDAHULUAN
Pendahuluan menguraikan tentang latar belakang, tujuan penyusunan,
rumusan masalah, batasan masalah, dan sistematika penulisan.




BABII TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas macam gangguan pada sistem tenaga listrik, dasar —
dasar sistem proteksi, jenis relay pengaiman, Distributed Generation
DG).

BAR Il METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang sistem pengaman dan Jaringan kelistrikan
pembangkit berskals kecil atau discbut dengan Distributed Generation
(DG).

BABIV ANALISIS HASIL

Bab ini berisi pembahasan sistem proteksi Directional Over Current
Relays (DOCR) pada Penyulang Jolotundo akibat Interkoneksi
Distributed Generation (DG) dan akibat gangguan hubung singkat,

BABV PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari Analisis dan pembahasan
sistem proteksi Directional Over Current Relays (DOCR) pada
Penyulang Jolotundo Ngoro Mojokerto.




BAB H
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Definisi dan Macam Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik

Pada dasarnya suatu gangguan adalah tiap keadaan sistem yang
menyimpang dari keadaan normal, dimana keadaan imi dapat mengakibatkan
terganggunya kontinuitas pelayanan tenaga listrik. Gangguan dalam operasi
sistem tenaga listrik merupakan kejadian yang dapat menyebabkan bekerjanya
pengaman tenaga lisrik. Adanya gangguan pada suatu sistem tenaga listrik ini
tidak dikehendaki, tetapi merupakan kenyataan yang tidak dapat dihindarkan,

Gangguan pada sistem tenaga listrik dapat diklasifikasikan berdasarkan
asalnya menjadi 2 macam vaitu gangguan yang berasal dari dalam sistem dan
gangguan dari luar sistem. Penyebab gangguan yang berasal dari dalam sistem
antara lain kesalahan pemasangan instalasi yang dapat mengakibatkan gangguan
hubung singkat, kerusakat material seperti isolator pecah, kawat putus, atau kabel
cacat isolasinya. Untuk ganppuan vang berasal dari luar sistem dapat terjadi
karena pengaruh cuaca seperti hujan, angin, serta surja petir. Gangguan dapat pula
terjadi akibat pengaruh lingkungan seperti pohon, binatang dan benda — benda
asing selain itu juga dapat disebabkan oleh kecerobohan manusia.

Bila ditinjau dari sifatnva, gangguan dapat dikelompokkan menjadi dus
macam yaitu gangguan sementara (temporary) dan gangpuan permanen
(stationary), Gangguan sementara tidak memerlukan perbaikan untuk
beroperasinya sistem tenaga listrik, misalnya pada keadaan beban lebih.
Sedangkan pangguan permanen mengakibatkan operasi sistem tenaga tidak akan
normal kembali sebelum pangguan diperbaiki. Pada pangguan vang bersifat
sementara biasanya penyebab gangguan akan hilang dengan sendirinya setelah
pemtutus tenaga trip. Sedangkan gangguan permanen ditandai dengan bekerjanya
kembali pemutus tenaga untuk memutuskan aliran daya listrik. Gangguan
permanen hanya dapat diatasi setelah penyebab gangguan diatasi.




2.2.  Sebab - sebab Terjadinya Gangguan pada Sistem Tenaga Listrik
(Gangguan — gangguan pada suatu sistem tenaga listrik antara lain dapat
disebabkan oleh :

2.2,1. Gangguan beban lebih (Overload)

Merupakan gangguan dimana arus vang mengalir melebihi arus nominal
yang ditjinkan (I >In). Bila gangguan ini dibiarkan berlangsung terus mefnerus
maka dapat menyebabkan rusaknya peralatan listrik yang dialiri arus tersebut.
Pencegahan ganppuan semscam ini dapat dilakukan dengan mengatur alokasi
pembangkitan agar tidak ada bagian tertentu dalam sistem yang mengalami beban
tebih. Namun hal ini tidaklah selalu mungkin dilakukan karena tergantung kepada
keadaan sistem.

1.2.2. Gangguan hubung singkat (Shut / Paralel)

Gangguan hubung singkat dapat digolongkan menjadi dua macam yaitu
gangguan hubung singkat seimbang (balance faults) dan gangguan hubung singkat
tidak seimbang (unbalance faults) atau simetri dan tidak simetri (asimetri).
Gangguan ini dapat mengakibatkan mengalimmya arus lebih pada phasa yang
terganggu. Selain itu gangguan ini juga dapat mengakibatkan kenaikan tegangan
pada phasa yang tidak terganggu, Hampir semua gangguan yang terjadi pada
sistem tenaga listrik merupakan gangguan tidak simetri.

2.2.3. Gangguan hubung terbuka / saluran putus (Seri)

Pada umumnya gangguan rangkaian hubung terbuka lebih jarang terjadi
dibandingkan pangguan hubung singkat. Pada kenyataan dilapangan justra sering
terjadi gangguan hubung terbuka yang kemudianberubah menjadi hubung singkat
oleh kejadian — kejadian yang mengikutinya, Beberapa gangguan terbuka yang
terjadi bahkan lebih mungkin menimbulkan bahaya bagi orang yang
menanganinya. Gangguan seri ini dalam bentuk wmum disebabkan oleh keadaan
tidak seimbang atau tidak simetri impedansi seri saluran, Gangguan hubung
tetbuka int dapat berupa gangguan satu saluran terbuka (1L — 0) dan gangguan
dua saluran terbuka (2L — 0) dan impedansi seri tidak seimbang. Pada sistem tiga
phasa ganggunan int dapat discbabkan oleh pemutus daya vang tidak membuka




ketiga phasanya secara keseluruhan, misal hanya satu atau dua phasa saja yang
terbuka sedang phasa yang lainnya tetap tertutup.

2.3.  Dasar - dasar sistem proteksi

Keandalan dan kemampuan sistem tenaga listrik dalam sebush jaringan
sangal tergantung pada sistem proteksi yang digunakan. Oleh sebab itu dalam
perencanaan suatu sistem tenaga listrik, perlu dipertimbangkan kondisi-kondisi
gangguan yang mungkin terjadi pada sistem melalui analisa gangguan. Dari hasil
penelitian gangguan, dapat ditentukan sistem proteksi yang digunakan, seperti
spesifikasi swirchgear, rating pemutus tenaga (CB) serta penetapan besaran-
besaran yang menentukan bekerjanya suatu rele (relay sefting) untuk keperluan
proteksi. Definisi sistem proteksi sistem tenaga listrik adalah sistem proteksi vang
dipasang pada peralatan-peralatan listrik suatu sistem tenaga listrik, misalnya
generator, transformator, jaringan dan lain-lain terhadap kondisi abnormal operasi
sistem itu sendiri. Kondisi abnormal itu dapat berupa antara lain : hubung singkat,
tegangan lebih, beban lebih, denpan kata lain sistem proteksi itu bermanfaat
untuk:

# Mengidentifikasi gannguan, memisahkan bagian instalasi vang terganggu
dari bagian lain yang masih normal dan sekaligus mengamankan instalasi
dart kerusakan atau kerugian yang lebih besar, serta memberikan
informasi/tanda bahwa telah terjadi gangguan, yang pada umumnya diikuti
dengan membukanya PMT.

» Pemuius Tenaga (PMT) untuk memisahkan/menghubungkan suatu bagian
mstalasi dengan bagian instalasi lain, baik instalasi dalam keadaan
normalmaupun dalam keadaan terganggu. Batas dari bagian-bagian
instalasi tersebut dapat terdiri dari satu PMT atau lebth.

Pengetahuan mengenai arus-arus yang timbul dari berbagai tipe gangguan
pada suatu lokasi merupakan hal yang sangat dasar bagi kelangsungan operasi
proteksi secara efekiif. Jika terjadi gangguan pada sistem, para operator vang
merasakan adanva gangguan tersebut diharapkan segera dapat mengoperasikan
pemutus — pemutus tenaga yang tepat untuk mengeluarkan sistem yang terganggu
atat mermsahkan peralatan dari jaringan yang terganggu. Sangat sulit bagi




seorang operator untuk mengawasi ganpenan-gangguan yang mungkin terjadi dan
menctukan CB mana yang dioperasikan untuk mengisolir gangguan tersebut
secara manual. Mengingat arus gangpuan yang cukup besar, maka perlu
secepatnya mungkin dilakukan proteksi. Hal ini perlu suatu peralatan yang
dipunakan untuk mendeteksi keadasn-keadaan yang tidak normal tersebut dan
selanjuinya menginstruksikan pemutus tenaga yang lepat untuk bekerja
memutuskan rangkaian atau sistem yang terganggu. Dan peralatan tersebut kita
kenal dengan relay.

2.4. Fungsi dan Persyaratan Relay Pengaman

Untuk mengoperasikan zistem tenaga secara tepat, sistem tenaga listrik
harus memiliki sistem perlindungan yang dirancang dengan baik dan
terkoordinasi praktis. Persyaratan perlindungan dari sistem tenaga harus
memperhitungkan prinsip — prinsip dasar berikut.

# Mendeteksi, mengukur dan menetukan bagian sistem yang terganggu serta
memisahlan secars cepat dan tepat schinpga sistem lainnya tidak
terganggu dan dapat beroperasi secara normal,

Mengurangi kerusakan lebih parah dari peralatan yang terganggu,
# Mengurangi pengaruh gangguan terhadap bagian sistem yang lain yang
tidak tergangpu didalam sistern tersebut serta mencegah meluasnya

gangguan.
» Memperkecil bahaya bagi manusia.

b

Untuk melaksanakan fungsi diatas maka relay pengaman harus memenuhi
persyaratat-persyaratan sebagai berikut :

¥ Sensitifitas
Sebuah relay proteksi harus peka, sehingga dapat merasakan dan bereakst
untuk gangguan sekecil apapun, Sensitifitas adalah kepekaan relay
proteksi terhadap segala macam gangguan dengan tepat yakni gangguan
yang terjadi di daerah perlindungannya.

# Keandalan
Keandalan adalash kemampuan perlindungan untuk beroperasi dengan
benar. Hal ini ditunjukan dalam kinerja relay proteksi diharapkan




kecepatan, kepckaan dan selektifitas vang handal maka relay itu harus
dapat berfungsi sebagaimana vang diharapkan.

Selektifitas

Selektifitas adalah kemampuan sistem proteksi untuk mengetahui di
tempat mana tetjadinya gangguan dan memilih permutus jaringan yang
terdekat dari tempat gangguan untuk membuka.

Kecepatan

Kecepatan adalah waktu operasi minimum untuk menghapus gangguan
untuk menghindari kerusakan pada peralatan. Tujuan terpenting dari retay
proteksi adalah memisahkan bagian yang terkena gangguan secepat
mungkin, sehingga dapal mencegah timbulnys kerusakan yang lebih
merugikan,

& -

v

25,  Jesnis - Jenis Relay Pengaman

Didalam sistem proteksi banyak sekali jenis relay pengaman vang
digunaken disesuaikan dengan kebutuhn. jenis gangguan mampt: tergantung dari
Jenis peralatan yang diproteksi, sebagai contoh : relay pengaman arus lebih (over
current relay), relay pengaman gangguan ketansh (grownd foult relay), relay
keseimbangan arus (differential relay), relay arus lebih berarah (directional

avercurrent relav), dan lain-lain.

2.5.1. Relay arus lchih (Over Current Relay)

Relay arus lebih yaitu relay yang bekerja berdasarkan adanya kenaikan
arus yang melebihi suatu nilai pengaman terientu dan jangka waktu tertentu.
Fungsi utama dari relay arus lebih ini adalah untuk mendeteksi adanya arus lebih
kemudian memberi perintah kepada pemutus tenaga (PMT) untuk membuka
{open circuit),

Sistem proteksi over current relay ini bekerja apabila melebihi seftinganya,
Relay ini bekerja untuk melindungi peralatan listrik lainnya apabila terjadi arus
lebih akibat :

1. Adanya penambahan beban atau perkembangan beban,
2. Adanya gangguan hubung singkat di jaringan maupun instalasi listrik,




Gangguan hubung singkat terjadi antar phasa yaitu dua phasa maupun tiga
phasa yang mengalir melebihi nilai settingnya (I set).

Pada dasarnya prinsip keria relay arus lebih ini adalah suatu alat yang
mendeteksi besaran arus vang melalui suatu jaringan dengan bantuan trafo arus,
Harga atau besaran yang boleh melewatinya disebul déngan setting. Relay arus
lehih memiliki 2 jenis pengaman yang berbeda antara lain :

1. Pengamanan hubung singkat phasa

Relay mendeteksi arus phasa. oleh karena it disebut pula relay phasa.

Karena pada relay tersebut dialiri oleh arus phasa, maka settingnya { Is )

harus lebih besar dari arus beban maksimum.

Ditetapkan :
Is=12xIn
{ In= arus nominal peralatan terlemah )
2. Pengamanan hubung tanah

Arus gangguan satu phasa tanzh ads kemungkinan lebih kecil dari arus

beban, ini disebabkan karena salah satu atau dari kedua hal berikut :

» Gangguan tanah ini melahs tashanan gangguan yang masih cukup
tinggi.

» Pentanahan netral sistemnya melalui impedansi/tahanan yang tinget,

atau bahkan tidak ditanahkan.

Pada kondisi tersebut, relay pengaman hubung singkat { relay phasa ) tidak
dapat mendeteksi gangguan tanah tersebut. Agar relay sensitif terhadap gangguan
tersebut dan tidak salah kerja oleh arus beban, maka relay dipasang tidak pada
kawat phasa melainkan kawat netral pada selmnder trafe arusnya.

Dengan demikian relay ini dialii oleh arus netralnya, berdasarkan
komponen simetrisnya arus netral adalah jumlah dan arus ketiga phasa. Arus
urutan nol dirangkai primernya baru dapat mengalir jika terdapat jalan kembali
melalui tanah (melalui kawat netral).

Karaktersistik relay arus lebih

1. Relay arus lebih seketika (moment, instant)
2. Relay arus lebih waktu tertentu (definite time)
3. Relay arus lebih waktu terbalik (inverse time)
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4. Kombinasi waktu seketika denpan waktu tertentu
5. Kombinasi waktu seketika dengan waktu terbalik
6. Refay arus lebih seketika (moment, instant)

L]
Rouimapraran Ligj

EAl

Gambar 2.1 Karakteristik relay arus lebih

Karakteristik relay ini bekerja tanpa adanya penundaan waktu. Jangka
waktu mulai relay pick-up sampai kerja relay sangat singkat ( 20 ms — 50

ms ).

2.52. Relay arus lebih waktu terbalik (Frrverse Time Relay)

Relay arus lebih waktu terbalik memberikan perintah kepada pemutus
tenaga (PMT) pada saat terjadi gangguan bila besar arus gangguannya melampaui
arus penyetelannya dan jangka waktu kerja relay dari pick wup, waktunva
berbanding terbalik dengan besar arusnya.

Jadi dapat dikatakan bahwa relay arus lebih waku tertentu terbalik
mempunyai waktu operasi yang semakin singkat wntuk arus gangguan yang
semakin besar dan waktu operasi yang semakin lama untuk arus gangguan vang

semakin kecil.
1
; Td
14
Is

Gambar 2.2 Karakteristik relay arus lebih waktu terbalik
Relay arus waktu terbalik ini dapat dibagi lagi menjadi empat. yaitu :
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» Berbanding terbalik finverse)
Sangat berbanding terbalik fvery inverse)
Sangat berbanding terbalik sekali fextremely inverse)

b A

Long inverse

Wakiu

Long inverse

Normal inverse

Veryinverse

Extremely inverse

Ares {i_:

Gambar 2.3 Perbandingan kurva relay arus lebih waktu terbalik

Sedangkan lamanaya waktu ketja relgy inverse, very inverse, extremely
inverse, long inverse dapat dilihatnpada rumus dibawah :

( inverse) R o RN - =
{ very inverse } t = (:f‘f} ................................ (2-2)
{ extreme inverse) t= ffffl_'.l o)
{ long inverse ) o — %n-} ................................ {2-4)

Dimana ; 1 | Perbandingan arus
1 : Waktu kerja relay
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2.5.3. Relay Arus Lebih Berarah ( Directional Over current Relays})
1. Devinisi

> Directional Over Current Relay (DOCR) atau lebih dikenal dengsn
relay arus lebith yang mempunyai arah tertentu merupskan relay
pengaman yang bekerja karena adanya besaran arus dan tegangan
yang dapat membedakan arah arus gangguan.

# Relay ini terpasang pada jaringan tegangan tinggi. tegangan menengah
juga pada pengaman transformator ftenage dan berfungsi untuk
mengamankan peralatan listrik akibat adanya gangguan phasa — phasa
maupun phasa ketanah.

2. Prinaip kerja

# Relay ini mempunyai 2 buah parameter ukur yaitu tegangan dan arus
yang masuk kedalam relay untuk membedakan arah arus ke depan
atau arah arus kebelakang. Pada pentanahan titik netral trafo dengan
menggunakan tahanan, relay ini dipasang pada penyulang 20 KV,
Bekerjanya relay ini berdasarkan adanya sumber arus ZCT (Zero
Current Transformer) dan sumber tegangan dari PT (Poiential
Transformer).
Sumber tegangan PT umumnya menggunakan rangkaian Open -
Delta, tetapi tidak menutup kemungkinan ada vang menggunakan

"_l'

koneksi langsung 3 phasa.
# Untuk membedakan arah tersebut maka salah satu phasa dari arus
harus dibandingkan dengan tegangan pada phasa yang lain.

Gambar 2.4 Rangkaian open delta trafo tegangan
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Dirrrana -

VRES =VAG + VBG + VCG =3Ve

Bus 20 KV

Gambar 2.5 Relay gangguan tanah berarah

Gambar diatas menunjukkan relay gangguan taneh berarah (67 G)
terdiri dari 2 buah parameter ukur yaitu tegangan dan arus yang masuk
ke dalam relay untuk membedakan arah arus ke depan atau arah arus
ke belakang,

3. Relay connection

Adalah sudut perbedaan antara arus dengan tegangan masukan relay
pada power faktor satu,

4. Relay maximum torque angle

>

e

Adalah perbedaan sudut antara arus dengan tegangan pada relay yang
menghasilkan torsi maksimum.

Seceara umum torsi yang dihasilkan besaran tegangan dan arus dapat
dilihat pada pambar 2.5,

Tegangan masukan pada relai menimbulkan arus 1V yvang tertinggal
terhadap tegangan sebesar ¢ akan menghasilkan fluksi {ov).
Sedangkan arus masukan pada relai akan menghasilkan fluksi @i yang
tertinggal dari tegangan sebesar sudut @. Kedua fluksi diatas akan
menghasilkan torsi, dan agar torsi maksimum maka oi dan v harus
membentuk sudut 907,
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Gambar 2.6 Relay maximum torque angle

# Penentuan arah berdasarkan suatu besaran referensi  (besaran
polarising). Besaran referensi yang umum diterapkan adalah besaran
tegangan.

# Misal untuk arus fasa R sebagai “operate signal” maka sebagai
polarising signal bisa VA, VB, V¢ . VA-B . VB-C atau VC-A.

# Jika digunakan tegangan VA sebagai polarising signal seperti pada
gambar 2.6 maka torst maksimum diperoleh saat arus dan tegangan
phasa A sephasa.

OPERATE

o b

Gambar 2.7 Polarising signal
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Gambar 2.8 90° Relay cormections, 45° MTA

Tabel 2.1 Relay Connection 45° MTA

Relay Arus Tegangan
A 1A VBC
B IB VCA
C IC VAB
2 resTRal <+ ¥V
VA
vBC

Gambar 2.9 90° Relay Connections, 30° MTA

Tabel 2.2 Relay Connection 30° MTA

Relay Arus Tegangan
A 1A VBC
B 1B VCA
C IC VAR
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2.6. Distributed Generation (DG)

Distributed Ceneration (DG) sering kali discbut juga dengan on-site
generation, dispersed generator, embedded generation, decentralized generation
atau distributed energy. Distributed Gereration (DG) menghasilkan energi listrik
dari beberapa sumber energi yang berkapasitas kecil dihubungkan langsung pada
jaringan distribusi. Sistem tenaga listrik konvensional membangkitkan listrik
dengan skala besar (>100 MW) dan terletak jauh dari pusal beban schingga
memerlukan saluran tenaga listrik yang panjang.

Distributed Generation (DG) dapat didefinisikan juga scbagai sistemn
pembangkitan skala kecil (<10 MW) yang diletakkan dekat dengan pusat beban
dan dapat diinterkoneksikan dengan jaringan distribusi atau dioperasikan secara
terpisah, [al ini membuat DG tidak memerlukan saluran — saluran transmisi yang
panjang dan gardu induk — gardu induk berkapasitas besar sehingga dapat
mencegah pengeluaran modal investasi untuk pembangunan dan pemeliharaan
saluran transmisi dan pardu induk tersebut.

Selain dapat mencegah rugi — rugi di sepanjang saluran transmisi dan
Gardu Induk {GI), maka kemungkinan terjadinya gangguan disepanjang saluran
transmsi dan gardu induk tersebut dapat diperkecil sehingga dapat meningkatkan
pelayanan jaringan tenaga listrik. Disamping itu, pembangunan DG memerlukan
waktu yang relaif lebih singkat apabila dibandingkan dengan waktu yang
diperlukan membangun pembangkit listrik konvensional (seperti PLTU atau
PLTA).
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Gambar 2.10 Sistem Distribust dengan Distributed Generation

2.7,  Sitem Microgrid

Akhir — akhir ini kata microgrid semakin sering didengar dikalangan para
engineer sistem tenaga listrik. Apa dan bagaimana microgrid bekerja? Disini kita
coba membahas sedikit tentang microgrid.

Microgrid bisa disebut juga “jaringan skala kecil”, tentu yang dimaksud
disini adalah jaringan skala kecil pada sistem pembangkit. Microgrid sangat
berkaitan dengan Distributed Energy Resources (DER) yang didalamnya terdapat
pembangkit terdistribusi. penyimpanan energy (energy storage) vang lokasinya
dekat dengan beban lokal. Salah satu keuntungan microgrid adalah meningkatkan
ketahanan sistem.

Microgrid merupakan sistem yang terdiri dari minimal satu sumber energi
yang terkoneksi dengan beban pada dacrah yang relatif kecil. Dalam microgrid
sumber energi dan beban bisa tethubung maupun terputus ke jaringan distribusi,
tentu dengan gangpuan pada beban yang seminimal mungkin sehingga perlu
peréncanaan yang bagus untuk menghindari masalah tersebut.
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Gambar 2.11 Pengawatan sistem microgrid

Pada saat microgrid terputus dengan jaringan ditribusi dimana saklar
penghubung dalam keadaan terbuka, microgrid harus mampu mensupply beban
local dengan pembangkitnya sendiri karena pada kondisi ini jaringan listrik tidak
bisa membantu mensupplay listrik kebeban, kondisi ini disebut islanded mode.
Selain microgrid harus dapat memenuhi kebutuhan beban, microgrid juga harus
bisa menjamin kualitas frekuensi dan tegangan, karena pada umumnya akan
terjadi “gangguan sesaar’ pada saat proses pergantian dari kondisi terkoneksi
grid ke kondisi islanded mode. Besar dan lama gangguan sangat ditentukan
kualitas teknologi switchnya. Pada dasarnya ada empat teknologi yang sangat
penting dalam microgrid yaitu Distributed Generation (DG), Distributed Storage
(D5), pemutus tenaga dan sistem control, dimana semuanya harus bekerja dengan
baik dan sesuai harapan schingga perlu desain yang bagus dan harga yang
seminimal mungkin testanya.

2.5.  Pembangkit Listrik Tensga Mikre Hidro (PLTMH)

a. Pembangkitan yang dilakukan dengan memanfaatken aliran air dari anak-
anak sungai yang kecil atau dari saluran irigasi (mini-microbyere).

b. Pembangkit listrik mikrohidro adalah suatu pembangkit yang dapat
menghasilkan energi listrik sampai demgan 100 kW sedangkan untuk
pembangkit listrik yang dapat menghasilkan energi listrik sebesar 100 kW — 5
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MW didefinisikan sebagai pembangkit listrik mikro hidro. Potensi mini-
mikrohidro power di Indonesia sekitar 7.500 MW dengan kapasitas terpasang
sebesar 200 MW.

Ciambar 2.14 Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro




BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Pendahuluan

Pada bab ini akan membahas mengenai metode yang digunakan dalam
menganalisa pengaruh interkoneksi Distributed Generation (DG} pada Penyulang
Jolotunde. Data spesifikasi komponen merupakan data asli yang diperoleh dari
hasil survey pengambilan data yang di lakukan di UPJ Pacet Kab, Mojokerto dan
di PLTMH Seloliman. Kec. Trawas. Kab, Mojokerto.

3.2. Unit Pelayanan dan Jarinagan Pacet

PLN (Perserv) Unit Pelayanan dan Jaringan (UPJ) Pacet merupakan
bagian dari management PT. PEN (Persero) distribusi jawa timur yang beradi di
JI. Raya Pacet Kabupaten Mojokerto.

3.3. Penyulang Jolotundo

Penyulang/feeder merupakan saluran keluaran dari gardu induk distribusi
tegangn menengah 20 kV. Penyulang Jolotundo merupakan salah satu penyulang
yang terdapat di gardu induk Ngoro dengan tegangan 20 kV, yang masuk pada
area ketja UPJ Pacet . Raya Pacet.

Penyulang Jolotundo merupakan salah satu penyulang yang didalamnya
tersambung dengan pembangkit tedistribusi tenaga Mikrohydro, dengan kapasitas
52 kVA yang terdapat didesa Seloliman dan tersambung dengan trafo tiang
dengan kapasitas 50 kVA.

Dengan adanya penyambungan pembangkit terdistribusi ke jaringan,
memungkinkan terdapat adanya gangguan arus lebih saat daya yang dihasilkan
pembangkit di interkoneksikan ke jaringan Penyulang Jolotundo. Untuk
mengetahii besar/kecilnya arus saat imterkoneksi DG ke jaringan maka akan
dilakukan simulasi dengan software ETAP Power Station memakai data dari hasil
survey lapangan pada UPJ Pacet dan PLTMH Seloliman

20




3.4. Single Line Diagram Penyulang Jolotundo
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Ciambar 3.1 Single Line Penyulang Jolotundo

Pada gambar penyulang diatas, terdapat area yang berada dalam lingkaran
area 1 yakni merupakan lokasi trafo PLTMH Seloliman yang pembangkit

terdistribusi,




3.5,

diperoleh dari hasil survey data pada UPJ Pacet.

Data Trafe Penyulang Jolotundo
Data rekapitulasi dibawah ini adalah data trafo pada arca kerja 1 yang
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Tabel 3.1 Data Trafo Tiang Penyulang Jolotundo area kerja |

Tegangan Trufo

No -ﬁ?r:. Lokasi "‘;‘.’;ﬁ;ﬁ’ Sisi Primer | Sisi Sckunder
(KV) i
| HH141 | Sasana Krida 50 20 380
2 | HHI4Z | DmJatijejer 100 20 380
3 HHI143 | Ds Sugeng 30 20 380
4 HH144 | Dn Kesemen Bl 20 380
5 HHI145 | Do Binting 160 20 380
L HH146 | Ds Jatjejer 25 20 380
7 HH147 | Ds Tangkep 100 20 380
8 PLTMH Seloliman S0 20 320
g HH142 | Bukit Asri 10 20 380
10 HHI20 | Ds Sukosari 100 20 J80
11 | HHIT3 | Hotel Warung Deso 100 20 380

Sumber data trafs { PLN UPJ Rayon Pacet 2015 )

3.6.

Data Saluran Penyulang Jolotundo

Dalam upaya menyalurkan tenaga listrik, pada penyulang jolotundo
menggunakan jenis konduktor A3C 3 x 150 mm?, A3C x 110 mm®, A3C x 35
mm’, (4f - Aluminium alloy conductors). Berikut data saluran penyulang

jolotunde area kerja 1.

‘Tabel 3.2 Data Saluran Penyulang Jolotundo

No Kode Hantaran Fau]ln(gkﬁ:nhﬂu = BU:“"’““EI& Bl
1 | A3C 3X110 22 Bus | Bus 3

2 | A3C3XI1ID 38 Buz 9 Bus 10

3 [A3C3XI110 i Bus 10 Bus 12

4 | A3C3X110 30 Bus 12 Bus 14

5 | A3C3X130 50 [Bus | Bus 9

& | A3C3X3s 421 Bus 3 Bus 5

7 | AIC3X35 4z Bue 5 Bus &
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B | A3C3X35 42 Bus 1& Bus I8
9 | A3C 3X3s 45 Bus 9 Bus 17
10 | A3C3X35 35 Bus 20 Bus 22

Sumber data trafo { PLN UPI Rayon Pacet 2015 }

3.7. Data Pengukuran Beban Penyulang Jolotundo

Data pengukuran beban keseluruhan pada Penyulang Jolotundo, diambil
dari data beban puncak pada bulan April 2015 sehesar 43,83 MW. Dikarenakan
kalkulasi beban yang diperoleh dari survey data hanya beban keseluruhan, maka
untuk pembebanan ditiap trafo diambil 80% dari kapesitas trafo. Maka diperoleh
data beban sebgai berikut :

Tabel 3.3 Perhitungan Pembebanan Trafo pada area kerja |

No }{ﬁz iokast Knpﬂ{::i,r,i ;I‘rnl'n Pemheii:::ﬂ Trafo
| HH141 | Bazana Krida 30 40
2 | HH142 | DnJafijejer 100 &0
3 | HHI43 | DsSugeng 50 40
4 HHI144 | Dn Kesemen 50 40
] HH145 | Dn Binting ' 160 128
6 | HH146 | Ds Jatijejer 25 20
7 | HH14T | Ds Tangkep 100 80
B PLTMH Seloliman 50 40
g HHI4% | Bukit Asri 10 5
It | HH1Z20 | Ds Sukosari 100 B
Il | HHI73 | Hotel Warung Deso 100 80

Sumber data trafo { PLN UPJ Rayon Pacet 20 5 )

3.8. Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) Seloliman

Desa Seloliman adalah salah satu desa yang berada di wilayah Kecamatan
Trawas Kabupaten Mojokerto. Di awal tahun 1990an desa ini merupakan salah
satu dari sekian banyak desa di Indonesia yang belum dapat menikmatienergi
listrik dari Perusahaan Listrik Negara {PLN).

Maka dengan bantuan donor dan swadaya masyarakat pada tzhun 1994
dibangunlah scbuah Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) di
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Kalimaron, yang selanjutnya diberi nama PLTMH Kalimaron dengan kapasitas 12
kVA. Kemudian pada tahun 2000 kapasitas PLTMH Kalimaron ditingkatkan
menjadi 25 kVA dan di bentuk organisasi swadaya masyarakat bernama
Paguyuban Kali Maron (PKM) sebagai pengelolanya, Dalam rangka
meningkatkan daya guna PLTMH Kalimaron, khususnya bagi masyarakat Desa
Seloliman, PKM mengembangkan suatu sistern interkoneksi listrik kepada
Perusahasan Listrik Negara (PLN) mielalui Kepmen ESDM No. 1122
K/30/MEM/2002, tanggl 12 Juni 2002. Dengan potensi debit air sekitar 300
hiter/dt dari Kali (Sungai) Maron dan kebutuhan listrik yang terus meningkat,
maka pada tahun 2005 kapasitas PLTMH Kalimaron di tingkatkan menjadi 32
kVA.

Sukses dengan PLTMH Kalimaron, maka pada tahun 2007 PKM hekerja
sama dengan Yayasan Lingkungan Hidup Seloliman (YLHS) membangun
PLTMH kedua yang diberi nama PLTMH Wot Lemah. PLTMH Wot Lemnah ini
memiliki kapasitas daya sebesar 20 kVA. Sama dengan pendahulunya PLTMH
Wot Lemah juga di interkoneksikan dengan jaringan PLN.

3.9. Daya Terbangkit dan Tersalur

Tabel 3.4 Daya PLTMH Seloliman yang di salurkan pada siang hari

Pemakaian Total { kW)
T PLN (kW) Sendiri (KW ) .
Kalimaron 20 5 25
Wot Lemah 18.5 1.5 20
Tabel 3.5 daya PLTMH Seloliman vang di salurkan pada malam hari
Pemakaian
PLTMH Total { kW )
PLN (kW) Sendiri ( kW )
Kalimaron 15 10 25
Wat Lemah 15 5 20
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310, Generator Sinkron

Generator yang digunakan sebagai pembangkit daya pada PLTMH
Seloliman merupakan generator sinkron 3 phasa. Generator sinkron pada PLTMH
Seloliman ini menggunakan penguat sendiri atau eksitasi sendiri. Arus DC untuk
mensuplai rotor dibangkitkan melalui AVR (dwromatic Voltage Regulator) dan
exciter. Exciter ini pada dasamya merupakan generator kecil yang menyatu
dengan generator utama. Pada stars (penyalaan awal), arus DC dihasilkan oleh
tegangan residu atau tegangan sisa AVR. Apabila rotor generator utama diputar,
maka rotor genctralor excifer yang terletak satu poros dengan generator utama juga
akan ikut berputar dan membangkitkan tegangan AC 3 phasa.

Adapun name plate generator vang digunakan peda PLTMH Seloliman
adalah sebagai berikut :

Tabel 3.6 Daftar komponen elektrikal penerator pada FLTMH Seloliman beserta

spesifikasinya
Keterangan Spesifikasi

Ratting daya 40 kVA
Power factor 0.8
Tegangan 400/231 vV
Arus beban penuh 57.7A
Kecepatan putar 1500 rpm
Frekuensi 50 Hz
Eksitasi 27V, 215A

Ukuran kabel yang digunakan untuk instalasi jaringan dari pembangkit
sampai pelanggan menggunakan kabel NYA / NYM 3 x 70 mm°®, 1 x 50 mm’
untuk jangkavan jaringan maksimal 3 km, uniuk sambungan ke anggota
menggunakan kabel TIC 2 x 10 mm®.
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Electronic Load Controller (ELC) GF STARCCTI1 - 32 kVA
Pada Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMH) Kalimaron ini

menggunakan ELC GP STARCCI1 - 32 kVA. Adapun komponen utamarya
adalah sebagai berikut :

1.

Frequency Trip Board (FTB) adatah rangkaian yang mengatur daerah
frekuensi yang diijinkan untuk menyalaksn kontaktor, Apabila frekuensi
diluar daerah yang diijinkan lersebut, kontaktor tidak dapat dinyalakan
atau kontaktor akan secara otomatis dimatikan apabila dalam kondisi
menyala. Pada FTB terdapat potensioner wntuk keperluan setiing
(penyetelan) daerah frekuensi.

Kontaktor digunakan untuk menyalakan dan mematikan ke arah jalur
konsumen, Kontaktor depat dimatikan secara otomatis atas perintah dari
FTB apabtla terjadi kelebihan beban oleh konsumen (overload wunder
Jrequency) atau kelebihan input dari daya (urbin (overload wnder
Jrequency).

. Stlicone Controlled Rectifer (SCR), merupakan saklar elektronik yang

mengatur besar kecilnya pembuangan daya ke ballast load. Besar keeilnya
daya baflast load tergantung dari sudut penyalaan SCR. Keluaran dari
SCR berupa legangan AC dari 0 sampai 220 V.

Trafo Arus Sensing (CTS) bersama dengan Sensing Resistor (R) untuk
keperluan pengontrolan. Berfungsi untuk mendeteksi arus beban. Apabila
arus beban pada phasa tersebut lebih besar maka arus yang dibuang ke
ballast dikurangi. Demikian pula sebaliknaya.

Ballast Load adalah bagian dari ELC, tidak untuk keperluan konsumen.
Ballasr Load merupakan beban resistif yang digunakan untuk membuang
kelebiuhan beban untuk menjaga kestabilan frekuensi yang dihasilkan oleh
generator. Dipasang secara paralel untuk masing — masing phasa. Terdapat
dua macam tipe ballast load yaitu ballast load tipe air dan hallast foad
tipe pemanasan udara.
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312, Mainscon / Interkoneksi

Mainscon merupakan pengontrol sckaligus pengontrol pembangkit untuk
sistem interkoneksi dengan grid. Pembangkit yang sebelumnya menggunsken
ELC dengan tambahan alat ini dapat bekerja secara isolated dan interkoneksi.

Prinsip kerja dari mainscon secara sederhana dapat dijelaskan sebagai
berikaut. Pembukaan katup turbin dilakukan secara manual. Setelah turbin
berputar dan mengeluarkan daya listrik, ELC masih mengambil kendali untuk
mengontrol frekuensi dengan mengatur pembuangan daya ke ballast load.
Apabila frekuensi dan tegangan pembangkit sudah normal, maka mainscon akan
mulal mengendalikan ELC untuk proses sinkronisasi antara pembangkit dengan
grid, Setelah pembangkit dan jaringan sinkron, maka mainscon menghidupkan
kontaktor schingga pembangkit dengan grid terhubung. Setelah i FLC secara
otomatis akan mematikan ballast load. Daya yang diserap oleh grid sebesar daya
yang sebelumnya dibuang ke ballast load. Dengan demikian daya pembangkit

dapat dioptimalkan tanpa ada daya yang dibuang ke ballast.

3.13. Data Pengaman Frafo

Pengaman pada trafo penaik tegangan meliputi PMT sebagai pemutus
rangkaian listrik yang didalam operasinya mendapatkan intruksi membuka dari
rele pengaman.

1. PMT ( Circuit Breaker )

PMT atau pemutus tegangan adalah suatu pemutus rangkaian
listrik yang mampu beroperasi dalam kedaan beban normal ataupun
pada saat terjadi gangguan.

Syarat — syarat yang harus dipenuhi oleh suatu pemutus tenaga
adalah :

1. Harus mampu menutup dan dialiri arus beban penith dalam

waktu lama.

2. Membuka Otomatis untuk memutuskan beban atau beban
lebih.
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3. Celah (gap) harus tahan terhadap tegangan rangkaian, bila
kontak membuka.

4. Harus memutus cepat bila tejadi hubung singkat.
5. Mampu dialiri arus hubung singkat.
6. Mampu menshan efek dari arching kentaknya. Gays

elektromagnetik atau kondisi thermal yang tinggi akibat
hubung singkat,

2. Relay Pengaman Arus Lebih

Pengertian relay arus lebih yaitu relay vang bekerjanya
berdasarkan adanya kenaiken arus yang melampaui  nilai
settingnys. Tujuan  proteksi mencegah kerusakan peralatan yang
terganggu maupun peralatan yang dilewati oleh arus gangguan .
Mengisolir bagian sistem yang terganggu sekecil mungkin dan
secepat mungkin .mencegah meluasnya gangguan fungsi proteksi
yang mendeteksi adanya gangguan atau keadaan abnormal pada
bagian sistem yang diamankan melepas bagian sistem yang
terganggu . schingga bagian sistem yang lainnya masik dapat
terus beroperasi.

Perangkat proteksi pada relay arus lebih adalah sebagai berikut -

l. Relay pengaman sebagai elemen perasa / pengukur untuk
mendeteksi gangguan .

2. Pemutus tenaga (PMT) sebagai pemutus arus dalam
sirkuit tenaga untuk melepas bagian sistem yang terganggu .

3. Trafo arus dan atau wafo tegangan mengubah besarnya
arus dan atau tegangan dari sirkuit primer ke sirkuit
sckunder (relay)

4.  Batere/aki sebagai sumber tenaga untuk mentripkan pitit
dan catu daya untuk relay statik dan relay bantu.
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5. Wiring untuk menghubungkan komponen — komponen
proteksi sehingga menjadi satu sistem,

3.14. Peralatan vang Digunakan

Dalam proscs pelaksanaan penelitian ini selain data — data dan tinjauan
pustaka diperlukan peralatan sebagai berikut :

= Komputer untuk menjalankan program
» Software ETAP Power Station

3.15. Persamaan yang Digunakan
1. Persamaan untuk menghitung Over Current Relay (OCR)
Di sini persamaan yang digunakan untuk menentukan parameter
untuk menentukan seting rele arus lebih mengacu pada standard

IEEE/ANSL
Tabel 3.7 IDMT standar inverse yang memakai standar [EC 60255
Karakteristik Relay Standar YEC 60255
0,14
Standar Inverse {SI) T=TMSx =%
13,5
Very laverse (VI) T=TMS x —
B8O
Extremely Inverse (ET) T=TMS x -——
120
Long time standart eart fault T TMS x =
l

Persamaan cara perhitungan setting relay dan parameter apa saja
vang perlu di cari.
a. Relay Arus Lebih (OCR)

- Arus nominal
Arus nominal adalah arus kerja dart suatu peralatan listrik,
= Sbase
In = rbm:ﬁ?hd_se s e 0 R (3-1)
Dengan :
s = Thase = Arus nominal (A).. ... .. (3.2)

Stmse = DaY2 SEMU (VA reeerereeeeenranrisceseeereeeeseeene (3.3)




Voaw = Fopnnled IV i ik (3.4)
b. RatioCT
Ratio CT ditentukan dari arus nominal peralatan atau dari kabel
pada wmumnya.
Rasio CT =L 0rer eeeeeeereeeees (3.5)

seleurider LT T T T T uNpp——

c. Arus yang mengalir melalui relay

1

| BT [0 o O e L o A »
reiny — “base X o atia €T (3.6}

d. Arus kerja relay (Standar OCR 110%)

LioiO0R = 1.1 X Ligue cuvneresnsnnnsnsnsrnnsnnnnsssssssnsssnsssnsnsnsnsnsnsnsnsnsen (3.7)

e.  Waktu operasi (18)
Time setting (ts) adalah waktu yang dibutuhkan oleh suat
pengaman (relay) untuk kerja.

. S—
 (Iset OCR)}*-1

Dengan :
TMS (time multiple setting) = standar waktu setting rclay
K = konstanta standart inverse (0.14)
& = konstanta standar invesse (0.02)

Persamaan yang digunakan untuk menhitung setting relay DOCR
yakni :

Laprimer =LO0SxLy e (3.9)
AR . £

Lo sekunder = Lprimer x Ry
st gt T s

tx [(—EHLI ! )0'02_1]
sel (primer)
TMS s (B3I
keterangan :
I primer = nilai arus primer yang di masukkan untuk

penyetelan relay




Ly sekunder = nilai arus sekunder vang di masukkan untuk
penyetalan refay
TMS = standar wakiu setting relay

3.16. Flewchart
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Gambar 3.2 Flowchart Desain Sistem
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3.17. Perancangan Simulasi Menggunakan ETAP Power Station
Menggambar single line diagram pada software ETAP Power Station

didasarkanr pada single line diagram dari data yang diperoleh di Penyulang
Jolotunde.

1 T

Gambar 3.3 Pemodelan Penyulang Jolotundo dengan software ETAP
FPower Station




BAB IV
ANALISIS HASIL

4.1. Pemodelan Sistem

Gambar 4.1 menunjukan hasil pemodelan Penyulang Jolotundo yang
terinterkoneksi dengan DG (PLTMH  Seloliman). Kapasitas days vang
dibangkitkan oleh PLTMH Seloliman sebesar P = 45 kW. Skripsi ini akan
menganalisis kinerja relay DOCR untuk mendeteksi adanya arus lebih akibat
interkoneksi DG dan akibat gangguan hubung singkat tiga fasa dan antar fasa,

Gambar 4.1 Pemodelan Penyvulang Jolotundo dan PLTMH Seloliman

Sebelum melakukan perhitungan setting relay, terlebih dahulu dilakukan
analisis hubung singkat yang bertujuan untuk mengetahui dan memperoleh nilai
arus hubung singkat pada kondisi sebelum dan sesudah interkoneksi DG (PLTMH
Seloliman). Gambar 4.2 Menunjukan hasil simulasi hubung singkat tiga fasa dan
antar fasa menggunakan sofiware ETAP,
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Gambar 4.2 Hasil simulasi gangguan arus hubung singkat
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Tabel 4.1 Menunjukan hasil perhitungan arus gangguan hubung sinpkat 3

fasa dan antar fasa sebelum dan sesudah interkoneksi DG, Terlihat bahwa semua
bits mengalami kenaikan arus pada setiap gangguan yang dianalisis/diberikan.
Kenaikan yang paling besar terjadi pada bus 9, dimana sebelum interkoneksi DG
arus gangguan tiga fasa sebesar [, = 1,022 kA sesudah interkoneksi DG menjadi
lse = 1.414 kA dan arus gangguan antar fasa sebelum interkoneksi DG sebesar
L. = 0:885 kA sesudah interkeneksi DG menjadi I, = 1.235 kA. Hal ini didasari
oleh kenyataan bahwa bus 9 adalah bus yang letaknya dekat dengan DG,

Tabel 4.1 Hasil perhitungan arus gangeuvan hubung singkat

Sebelum pemasangan DG Setelah pemasangan DG
Bus kV | 3 Phasa Fault | Line to Line 3 Phasa Line to Line
(kA) Fault (kA) Fault (kA) |  Fault (kA)

Bus | 20 1.767 1.530 1.773 1.535
Bus 3 20 0,324 0.280 0.320 0.285
Bus 3 0,38 1.078 934 1.679 {1.935
Bus 6 20 0312 0.270 0.317 0.275
Bus 7 20 0.172 0.149 0.174 0.150
Bus® | D38 2.660 2.304 2.666 2309
Bus 9 0.4 1.022 (.885 1.414 1.235

Sumber: (Hasil Analisis Short Sircuit pada Software ETAF, 2015)




35

42, Kondisi Awal Sistem

Data pada Tabel 4.2 merupakan data directional over current relay yang
diperoleh di lapangan. Data lerschut akan dimasukan ke pemodelan sistem
selanjurnya dianalisis untuk melihat kinetja relay (selektifitas dan kecepatan).

label 4.2 Data directional over current relay

Relay ID 3 ‘ Tipe Reiny . {}S;;mg Phﬂsﬁ:ghas“-‘
3 S {Manufactur & Tipe) 3 3 ) Kurva

Relay3 [ 1000 | 5 Areva-Micom P 123 1400 7 0.175 Sl
Relay 6 [ 2000 | 5 Areva-Micom P 121 1000 25 | 0,180 51
Belavy7 | 400 | 5 Areva-Micom P 123 30 | 3.75 | 0.125 sI
Relay 8 | 300 | 5 | Square D-Spam 1000+ | 240 4 0.13 81
Relay9 | 200 | 5 Areva-Micom P 121 112 2.8 | 0.087 S1
Relay 10 | 400 | 5 Areva-Micom P 122 272 34 | 0.125 SI
Relay 11 | 400 | 5 Areva-Micom P 122 300 | 3.75 | 0.15 SI
Relay 12 | 400 | 5§ | Areva-Micom P 121 300 | 3.75 0240 [ SI
Relay 13 | 200 | 5 | Areva-Micom P 121 160 4 (.95 81
Relay 14 | 200 | 5 Areva-Micom P 121 30 0.75 | 0.075 SI

Sumber : (APJ Mojokerto, 2015)

Analisis dilakukan dengan memberikan gangguan hubung singkat pada
empat tempat yang berbeda, yaitu gangguan hubung singkat pada sisi sumber
(fault at the wtility), gangguan hubung singkat pada sisi beban (fault at the load),
pangguan hubung singkat antara dua bus, dan gangguan hubung singkar pada sisi
DG (PLTMH Selotiman).
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4.2.1. Gangguan pada sisi Utility

Gambar 4.3 memperlihatkan gangguan hubung singkat yang terjadi pada
sisi sumber (utility). Pemutus lenaga tegangan tingei (CB1) akan trip (terbuka),
sehingga bus 1 akan lepas dari sumber {utility}.

Gambar 4.3 Gangguan hubung singkat pada sisi sumber
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Gambar 4.4 Urutan operasi untuk gangguan hubung singkat pada sisi utility pada kondisi
awal
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Karena pilai time dial/TMS manimal yang bisa dimasukan sebesar 0.025,
maka nilai perhitungan TMS = 0,001 = 0,025,
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CGambar 4.5 Input data untuk hasil perhitungan setting relay &
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Uratan operasi dan kurva TCC untuk gangguan hubung singkat yang
tetjadi pada sisi utility ditunjukan pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Urutan operasi untuk gangguan hubung singkat pada sisi wtility

Pada saat terjadi gangguan, relay 6 akan bekerja pada waktu 266 ms untuk
arus gangguan sebesar 1.732 kA, relay 6 tersebut akan memerintahkan CB1 wip

setelah delay selama 40 ms, pangguan tersebut dapat dibebaskan setelah 306 ms
sejak terjadinya gangguan hubung singkat.
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Ciambar 4.7 Kurya TCC untuk gangguan hubung singkat pada sisi wility

4.2.2. Gangguan pada sisi DG
Gambar 4.7 memperlihatkan gangguan hubung singkat tiga fasa pada sisi
DG. Pada saat terjadi gangguan, relay tidak beketja secara selektif karena relay




yang bekerja tetlebih dahulu adalah relay 7 yang memerintabkan CB23 untuk trip,
yang seharusnya bekerja terlebih dahulu adalah relay 3 vang memerintahkan CB2,
CB48 untuk trip.
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Gambar 4.8 Gangguan hubung singkat pada sisi DG

Perhitungan setting relay
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Gambar 4.9 Iﬂpu data untuk hasil perhitungan reia:-,f 3

Relay 7
Arus Gangguan (1) =0317kA =317 A
Rasio CT =400:5
Menghitung arus nominal atau arus beban
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n T x
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V3 x e
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Gambar 4.10 Input data untuk hasil perhinmgmmuin grelay 7
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Relay §

Arus gangguan (Ig)
Rasio CT

Arus Nominal (1,,)

Is:t [Primer)

Lict (Sekunders

0329kA =329 A
300 :5

kKvVa
V3 kW

50
1,732, 20

1,44 4
1.05. 1,
1,05. 1,44
L512 A

T, i X
set {Primen) R pagio CT

1,512 X o5
T
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Gambar 411 Input data untuk hasil perhitungan sefting relay 8

Gambar 4.12 memperlihatkan hasil simulasi ganppuan hubung singkat pada
sisi DG setelah dilakukan setting ulang relay.

Gambar 4,12 Gangguan hubung singkat pada sisi DG setelah setling ulang relay

Urutan kerja relay dan kurva TCC dapat dilihat pada Gambar 4,13 dan
Gambar 4.14 Pada saat terjadi gangguan, relay 3 akan bekerja pertama kali pada
wakiu 340 ms untuk arus gangguan sehesar 0,987 kA, relay 3 tersebut akan
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memerintahkan CB2 dan CB48 trip setelah dclay selama 10 ms dan 30 ms.
Apabila relay 3 gagal bekerja, maka relay 7 akan bekerja (backup relay) pada
wakit 521 ms memerintahkan CB23 trip. Apabila rclay 7 gagal bekeria, maka
relay 8 akan bekerja (backup relay) pada waktu 703 ms memerintahkan CB18 trip.
Gangguan tersebut dapat dibebaskan setelah 6671 ms scjak terjadinya gangguan
hubung singkat.
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Gambar 4.13 Urutan kerja relay untuk gangguan hubung singkat pada sisi DG
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4.2.3. Gangguan pada sisi Beban

Gambar 4.15 memperlihatkan gangguan yang terjadi pada sisi beban. Pada
saal terjadi gangguan hubung singkat terjadi kesalahan koordinasi antara relay 13
dan relay 7. kesalahan koordinasi relay tersebut menyebabkan gangguan yang
terjadi tidak dapat dilokalisir dengan baik sehingga dibutuhkan setting ulang relay
agar tidak tetjadi kesalahan koordinasi relay,

Balayig
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+.'!_ SRR |
| CB4& [t ni1a

CB1S I} IJ

Gambar 4.15 Gangguan hubung singkat pada sisi beban
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Perhitungan setting relay
- Relay 14
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Gambar 4.17 Input data untuk hasil perhitungan setting relay 14

Gambar 4.18 memperlihatkan hasil simulasi gangguan hubung singkat pada sisi
beban setelah dilakukan setting ulang relay.
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Urutan kerja relay dan kurva TCC dapat dilihat pada Gambar 4.16 dan
Gambar 4.17. Pada saat terjadi gangguan, relay 13 akan bekerja pertama kali pada
waktu 521 ms untuk arus gengguan sebesar 1.042 kA, relay 13 tersebut akan
memerintahkan CB25 dan CB24 trip setelah delay selama 10 ms dan 60 ms.
Apabila relay 13 gagal bekerja, maka relay 14 akan bekerja (backup relay) pada
waktu 597 ms memerintahkan CB11 trip. Gangguan tersebut dapat dibebaskan
setelah 5989 ms sejak terjadinya gangguan hubung singkat.
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Gambar i 19 Urutan kerja relay untuk gangguan-hubung singkat pada sisi beban
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4.3. Kondisi Sistem Setelah Dilakukan Perbitungan Ulang

Data pada tabel 4.3 Merupakan data directional over current relay yang telah
dilakukan perhitungan ulang. Data terscbut akan dimasukkan ke dalam pemodelan sistem
merubah settingan awal sistem untuk melihat kinerja relay apakah setting yang baru

sudah sesuai dengan yang diharapakan.
Tabel 4.3 Data directional over current relay setelah dilakukan perhitungan ulang
Setting 3 Phasa
Relay ID CcT Sebelum Perhitungan Sesudah Perhitungan
AR TNz} | Kurva DOCR TDis) | Kurva
P 5 F 3 B 8
Relay 3 10060 | 5 | 1400 7 0,175 51 85,26 0.4 0,12 3 |
Relay 6 20000 | 5 [ 1000 | 2.5 | 0,180 51 1819 4.5 0,001 51
Relay 7 400 | 5 on | 3.95 | 0125 5l P 0,025 0,23 kY|
Relay & 3p0 | 5| 240 4 013 ]| 1,512 0,03 024 &1
Relay 9 200 | 5 112 2.8 G087 s 1819 | 45475 | 0.001 ] |
Relay 10 | 400 | 5 | 272 34 | 0,125 s 5 0,06 015 bt |
Relay 11 | 400 | 5 | 300 | 3.75 | 0.15 S 485 | 0,06 | 016 ]
Relay 12 | 400 | 5 | 300 | 3.75 | 0,240 s1 1,512 | 0,019 0,25 sl
Relay 13 200 | 5 160 4 .95 81 2z 0.05 0,23 b4
Relay 14 | 200 | 5 | 30 | 0.75 | 0,075 81 1,512 | 0,04 | 024 ST |




BAB V
PENUTUP

51. Kesimpulan
Setelah melakukan perancangan dan menganalisa koordinasi proteksi arus
lebih pada jaringan Penyulang Jolotundo dengan imterkoneksi Distributed

Generation (DG) maka kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut :

I. Dengan masuknya DG dalam sistem distribusi merubah parameter arus beban
contohnya terjadi pada bus 9 sebelum interkoneksi DG 39.8 A dan setelah
interkoneksi DG 41,6 terjadi kenaikan arus beban sebesar 1.8 A. Arus beban
bertambah katena bus 9 dekat dengan DG.

2. Dengan interkoneksi DG meningkatkan arus gangguan terjadi juga pada bus 9
dengan nilai arus gangguan sebelum pemasangan DG pada gangguan 3 phasa
sebesar 1.022 kA, dan sesudah interkoneksi DG menjadi 1.414 kA. Arus
gangguan antar phasa sebelum interkoneksi DG sebesar I, = 0.885 kA,
sesudah interkoneksi DG menjadi L, = 1.235 kA,

3. Selektivitas relay pada bus 9 yang dengan koordinasi pada relay 3 tidak akan
bekerja dengan optimal apabila setelan waktu kerjanya relay terlalu lama
vakni 0.175 s untuk relay arus lebih. Apabila tetap menggunakan setelan awal
maka terjadi kesalahan koordinasi antara relay 7. Kemudian setelah di setting
ulang dan menggunakan relay Directional Over Current Refays (DOCR) pada
relay 3 akan bekerja optimal dengan setelan sebesar 0,12 s untuk relay arus
lebih, sehingea selektivitas koordinasi relay proteksi pada sistem akan bekerja

optimal.




5.2. Saran

Untuk mengetahui selektivitas kerja relay pada interkoneksi Distribused
Generation (DG) jika memungkinkan sebaiknya harus disertai data lapangan yang
mencatat waktu dan lokasi terjadinya gangguan, jika nantinya aplikasi simulasi ini
dapat ditcrapkan di lapangan ager dapat berjalan sesuai dengan apa yang
diharapkan serta pengembangan dalam memproteksi sistem jaringan tegangan
menengah kbhususnya yang terinterkoneksi Distributed Generation (DG,
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