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ABSTRACT

The operation of the distribution system has major problems in
overcoming interference. In its development, electric power systems increasingly
large currents cause electrical interference that may occur the greater. Therefore,
they invented a system called neutral grounding.There is no ideal grounding
neutral earthing throughout the distribution network Semarang cause neutral
grounding resistance value. Neutral resistance values may cause a decrease in
current flowing to ground disturbance that affects the sensitivity GFR (Ground
Fault Relay) installed.Because of that, necessary to analyze the GFR setting the
main feeder neutral earthing systems JTM 20 kV feeders Semarang by taking
samples Pandealamper 06 to determine the condition of setting GFR installed in
accordance with the neutral earthing systems.Results of the calculation of the
noise current by entering the value of resistance neutral earthing exiting GFR
values obtained ideal setting on the feeder Pandeanlamper 06 is not much
different from the existing GFR setting value. Values of 0.27 Q neutral earthing
(existing) did not significantly influence the sensitivity GFR of the feeder PDL
06.GFR  remained detect interference and work in accordance with the
characteristic curve GFR.Based on the analysis, GFR mounted setting was

appropriate and able to provide security in Pandeanlamper feeder 06.

Key word: Neutral Grounding, GFR ,Main Feeder
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ABSTRAK

Pengoperasian sistem distribusi mempunyai masalah utama dalam
mengatasi gangguan. Dalam perkembangannya,sistem  tenaga listrik yang
semakin besar menyebabkan arus gangguan listrik yang mungkin terjadi semakin
besar. Oleh sebab itu dibuatlah suatu sistem yang disebut pentanahan
netral. Adanya Ketidakidealan pentanahan netral sepanjang jaringan distribusi
Semarang menyebabkan nilai tahanan pentanahan netral. Nilai tahanan netral
tersebut dapat menyebabkan penurunan arus gangguan ke tanah yang mengalir
sehingga berdampak pada sensitivitas GFR (Ground Fault Relay) yang
dipasang.Oleh karena itu perlu dilakukan analisa setting GFR terhadap sistem
pentanahan netral penyulang utama JTM 20 kV Semarang dengan mengambil
sampel penyulang pandealamper 06 untuk mengetahui kondisi setting GFR yang
dipasang telah sesuai dengan sistem pentanahan netral tersebut.Dari hasil
perhitungan terhadap arus gangguan dengan memasukkan nilai tahanan
pentanahan netral exiting diperoleh nilai setting GFR ideal pada penyulang
pandeanlamper 06 tidak jauh berbeda dengan nilai setting GFR existing. Nilai
pentanahan netral sebesar 0,27 Q (existing) tidak berpengaruh signifikan terhadap
sensitivitas GFR pada penyulang PDL 06.GFR tetap mendeteksi gangguan dan
bekerja sesuai dengan kurva karakteristik kerja GFR.Berdasarkan analisa
tersebut,setting GFR yang dipasang sudah tepat dan mampu memberikan
pengamanan pada penyulang Pandeanlamper 06.

Kata kunci : Pentanahan Netral, GFR, Penyulang Utama
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengoperasian sistem distribusi mempunyai masalah utama dalam
mengatasi gangguan. Ini dikarenakan jumlah gangguan dalam sistem distribusi
relatif banyak dibandingkan dengan jumlah gangguan pada bagian sistem yang
lain.Gangguan ini dapat disebabkan oleh sistem alam, manusia, maupun
berkurangnya kemampuan peralatan yang digunakan di jaringan akibat penuaan.

Dalam perkembangan sistem tenaga listrik yang semakin besar maka arus
gangguan listrik yang mungkin terjadi semakin besar. Hal ini sangat berbahaya
bagi sistem, karena dapat menimbulkan tegangan lebih transien yang sangat
tinggi. Oleh karena itu, para ahli kemudian merancang suatu sistem yang
membuat sistem tenaga tidak lagi mengambang.Sistem tersebut kemudian dikenal
dengan pentanahan netral atau pentanahan sistem.

Pentanahan netral dapat meniadakan atau meminimalisasi busur listrik
yang timbul pada saat terjadi gangguan ke tanah, membatasi tegangan pada fasa-
fasa lain yang tidak mengalami gangguan saat terjadinya gangguan pada sistem
tenaga listrik, mengurangi besarnya tegangan lebih transien, memperbaiki
perlindungan terhadap petir dan memperbaiki perlindungan terhadap sistem dan
peralatan dari adanya gangguan. Hubungan netral ke tanah dalam sistem
pentanahan ini dapat dilakukan dengan berbagai metode, meliputi pentanahan

secara langsung (solid grounding), pentanahan melalui tahanan (resistance
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grounding), pentanahan sistem(reactor grounding), dan pentanahan dengan
kumparan Petersen (resonant grounding).

Sistem kelistrikan pada PLN wilayah distribusi Semarang menggunakan
sistem tiga fase empat kawat dengan pentanahan netral secara langsung sesuai
dengan SPLN 12: 1978. Bagian sistem yang ditanahkan langsung adalah titik
netral sisi TM trafo utama/gardu induk dan kawat netral sepanjang jaringan.
Kawat netral dipakai bersama untuk saluran tegangan menengah dan saluran
tegangan rendah. Pemilihan dan setting pengaman jaringan distribusi disesuaikan
dengan metode pentanahan netral yang diterapkan.

Dalam kondisi ideal, nilai pentanahan netral untuk sistem distribusi yang
ditanahkan langsung sepanjang jaringan sebesar 0 Q. Namun kenyataannya sistem
pentanahan ideal tidak pernah bisa diwujudkan.Ketidakidealan pentanahan netral
menyebabkan adanya nilai tahanan pentanahan netral.Walaupun nilai tahanan
pentanahan netral cukup kecil namun dapat menyebabkan penurunan arus
gangguan ke tanah yang mengalir. Hal ini berdampak pada sensitivitas rele
gangguan tanah (GFR) yang dipasang.

Di samping itu adanya tahanan pentanahan netral ini dapat berpengaruh
pada besar tegangan dinamis yang mengenai arrester. Hal ini dikarenakan adanya
tahanan pentanahan netral dapat mempengaruhi efektivitas pentanahan sehingga
tegangan fase sehat ke tanah naik saat terjadi gangguan fase ke tanah. Kenaikan
tegangan fase sehat ke tanah ini tidak boleh melampaui tegangan pengenal arrester
untuk segala keadaan operasi sistem. Jika tidak demikian maka arrester akan

merasakan tegangan ini sebagai gangguan tegangan lebih dan akan bekerja.
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Padahal pada kondisi ini arrester tidak seharusnya bekerja, melainkan tugas dari
pengaman gangguan tanah. Selain itu tegangan pengenal arrester yang lebih
rendah dari tegangan fasa ke tanah sesudah terjadinya percikan bunga api pada
arrester juga dapat menyebabkan arrester melewatkan arus ikutan sistem terlalu
besar sehingga arrester dapat rusak akibat beban lebih termis.

Oleh karena itu perlu dilakukan peninjauan pentanahan netral sistem
distribusi wilayah Semarang dengan memasukkan nilai tahanan pentanahan netral
yang sesungguhnya guna -memastikan setting GFR penyulang utama yang
dipasang mampu mengatasi semua gangguan yang mungkin terjadi di sistem
tanpa membahayakan keselamatan makhluk hidup yang ada di sekitar dan tanpa
merusak peralatan yang terpasang di sistem. Adapun penyulang PandeanLamper

06 dipilih untuk mewakili penyulang lain-di wilayah distribusi Semarang.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan Analisa yang
akan dilakukan yaitu:
Apakah kondisi setting GFR yang dipasang telah sesuai dengan sistem
pentanahan netral dan mampu memberikan pengamanan pada penyulang

utama PDLO06?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penulisan tugas akhir ini adalah:
1. Obyek penelitian dalam tugas akhir ini adalah pentanahan netral

sistem distribusi, GFR penyulang utama JTM 20 kV Semarang,
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dengan mengambil sampel penyulang PDLO06 untuk dianalisis

mewakili penyulang lain.

2. Analisis yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui setting GFR

sudah sesuai dengan sistem yang terpasang dan mampu memberikan

pengamanan pada penyulang utama PDLO6.

3. Perhitungan arus gangguan ke tanah tidak memperhitungkan

impedansi gangguan.

1.4 Tujuan Penulisan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah:

1.

Untuk mengetahui nilai pentanahan netral sistem distribusi
penyulang PDL 06

Untuk mengetahui nilai perbandingan antara nilai setting GFR
existing dengan nilai perhitungan setting GFR yang ideal

Untuk mengetahui pengaruh nilai pentanahan netral sistem
penyulang PDL 06 existing terhadap kerja GFR existing

Untuk mengetahui kemampuan setting GFR pada penyulang PDL

06

1.5 Metodologi Penulisan

Metode yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah:

1. Pengumpulan data

Pengumpulan data dilakukan dengan mengamati langsung,

mempelajari jaringan yang akan dianalisis dan mengumpulkan data
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yang diperlukan dalam penelitian ini baik dari PLN maupun data
sekunder.
2. Studi pustaka
Studi pustaka meliputi studi sistem yang berhubungan dengan sistem
distribusi, pentanahan netral, gangguan pada sistem tenaga,
perlengkapan pengaman pada jaringan distribusi dan studi sistem
yang memiliki korelasi dengan penelitian yang dilakukan.
3. Diskusi
Melakukan diskusi dengan pegawai PLN, dosen-dosen dan dosen
pembimbing mengenai penelitian yang telah dilakukan.
1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan skripsi ini terdiri dari beberapa bab dan memiliki sistematika
seperti di bawah ini:
Bab | Pendahuluan
Berisi pembahasan mengenai latar belakang masalah, perumusan
masalah, pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika
penulisan tugas akhir.
Bab Il Dasar Teori
Berisi dasar teori mengenai macam-macam Klasifikasi system
distribusi, konsep pentanahan netral sistem tenaga listrik, gangguan
pada sistem tenaga listrik, analisis gangguan dengan komponen
simetris, serta perlengkapan pengaman pada penyulang utama

jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV.
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Bab 111 Metode Penelitian
Berisi mengenai objek penelitian, data-data jaringan distribusi
tegangan menengah Semarang, batasan penelitian dan prosedur
penelitian yang dilakukan.

Bab IV Analisa Sistem GFR pada Penyulang PDL 06
Berisikan analisa GFR terhadap pentanahan netral sistem distribusi
penyulang utama PDLO6.

Bab V Penutup

Bab penutup berisi mengenai kesimpulan dan saran dari hal-hal
yang didapat dari analisis, rekomendasi untuk perbaikan dan apa

yang masih menjadi keterbatasan dalam tugas akhir ini.
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BAB |1

LANDASAN TEORI

2.1  Sistem Distribusi Tenaga Listrik
Secara umum, saluran distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan
menurut nilai tegangan, jenis konstruksi dan susunan rangkaian. (Suhadi, 2008a).
Sistem distribusi merupakan salah satu bagian dalam sistem tenaga listrik,
yaitu dimulai dari sumber daya atau pembangkit tenaga listrik sampai kepada para
konsumen. Pada masa sekarang ini dimana kebutuhan akan tenaga listrik
meningkat, maka diperlukan suatu sistem pendistribusian tenaga listrik dari
pembangkit sampai kepada para konsumen yang memiliki keandalan yang tinggi.
Tenaga listrik yang didistribusikan tersebut tidak hanya tegangan menengah dan
rendah saja, namun juga tegangan tinggi dan ekstra tinggi. Namun yang umum
disebut sistem distribusi adalah sistem tegangan menengah (primer) dan tegangan
rendah (sekunder).
Dalam melakukan "distribusi tenaga listrik diperlukan beberapa komponen-
komponen utama yang menunjang distribusi tenaga listrik, yaitu:
1.  Gardu Induk (GI)
2.  Gardu Hubung (GH)
3. Gardu Distribusi (GD)
4.  Jaringan Distribusi Primer

5. Jaringan Distribusi Sekunder
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Gardu Induk (GI)

Gardu induk merupakan suatu komponen penting dalam distribusi tenaga listrik
yang berfungsi sebagai pengatur daya. Gardu induk juga berfungsi
mentransformasikan daya listrik yang dihasilkan dari pusat-pusat pembangkit ke
gardu induk lain dan juga ke gardu-gardu distribusi yang merupakan suatu
interkoneksi dalam distribusi tenaga listrik. Contoh gambar gardu induk pada
daerah kerja Area Pengatur Distribusi Bandung dapat dilihat pada lampiran B.
Gardu Hubung (GH)

Gardu hubung berfungsi menerima daya listrik dari gardu induk yang telah
diturunkan menjadi tegangan menengah dan menyalurkan atau membagi daya
listrik tanpa merubah tegangannya melalui jaringan distribusi primer (JTM)
menuju gardu atau transformator distribusi. Merupakan satu gardu yang terdiri
dari peralatan-peralatan hubung serta alat-alat kontrol lainnya, namun tidak
terdapat trafo daya. Alat penghubung yang terdapat pada gardu hubung adalah
sakelar beban yang selalu dalam kondisi terbuka (normally open), sakelar ini
bekerja atau menutup hanya jika penyulang utama mengalami gangguan. Contoh
gambar gardu hubung dapat dilihat pada lampiran B.

Gardu Distribusi (GD)

Gardu distribusi adalah suatu tempat atau bangunan instalasi listrik yang
didalamnya terdapat alat-alat: pemutus, penghubung, pengaman, dan trafo
distribusi untuk mendistribusikan tegangan listrik sesuai dengan kebutuhan

tegangan konsumen. Peralatan-peralatan ini adalah dalam menunjang mencapai
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pendistribusian tenaga listrik secara baik yang mancakup kontinuitas pelayanan

yang terjamin, mutu yang tinggi, dan menjamin keselamatan bagi manusia.

Fungsi gardu distribusi adalah sebagai berikut :

1. Menyalurkan atau meneruskan tenaga listrik tegangan menengah ke

konsumen tegangan rendah.

2. Menurunkan tegangan menengah menjadi tegangan rendah selanjutnya

didistribusikan ke konsumen tegangan rendah.

3. Menyalurkan atau meneruskan tenaga listrik tegangan menegah ke gardu

distribusi lainnya dan ke gardu hubung.( http://deelectrical.wordpress.com)

2.1.1 Klasifikasi menurut nilai tegangan

Menurut nilai tegangannya, sistem distribusi dapat dibedakan menjadi dua macam

yaitu:

1. Sistem distribusi tegangan menengah / primer

Sistem distribusi primer terletak di antara gardu induk dengan gardu
pembagi. Sistem ini memiliki tegangan sistem lebih tinggi dari tegangan
terpakai untuk konsumen. Standar tegangan untuk jaringan distribusi primer
ini adalah 6 kV, 10 kV, dan 20 kV (sesuai standar PLN). Sedangkan di
Amerika Serikat standar tegangan untuk jaringan distribusi primer ini adalah
2,4 kV, 4,16 kV, dan 13,8 kV.
Saluran distribusi tegangan menengah terbagi menjadi 2 bagian yaitu

saluran utama dan saluran cabang. Saluran utama biasa disebut sebagai
penyulang utama merupakan bagian dari jaringan distribusi tegangan

menengah dengan luas penampang terbesar. Sedangkan saluran cabang
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merupakan percabangan dari penyulang utama. Saluran cabang memiliki luas
penampang saluran yang lebih kecil dari saluran utama.
2. Sistem distribusi tegangan rendah / sekunder
Sistem distribusi sekunder berfungsi sebagai penyalur tenaga listrik dari
gardu-gardu pembagi (gardu distribusi) ke pusat-pusat beban (konsumen
tenaga listrik). Standar tegangan untuk jaringan ditribusi sekunder adalah
127/220 V untuk sistem lama, 220/380 V untuk sistem baru, dan 440/550 V

untuk keperluan industri.

2.1.2 Kilasifikasi menurut jenis konstruksi

Menurut jenis konstruksinya, sistem distribusi dapat dibedakan menjadi dua
macam yaitu:

1. Konstruksi atas tanah / saluran udara (overhead line)

Saluran udara atau overhead line adalah sistem penyaluran tenaga
listrik melalui kawat penghantar yang ditopang pada tiang listrik. Saluran
udara dapat dibedakan menjadi 2 macam, yaitu:

a. Saluran kawat udara,
Apabila konduktor saluran udara telanjang atau tanpa isolasi
pembungkus maka disebut dengan saluran kawat udara.

b. Saluran kabel udara,
Apabila konduktor saluran udara terbungkus isolasi maka disebut dengan
saluran kawat udara.

Penggunaan saluran udara mempunyai beberapa keuntungan, meliputi

lebih mudah dalam pemasangan, dapat digunakan untuk penyaluran tenaga
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listrik di atas 66 kV, lebih fleksibel dan leluasa apabila akan diadakan
perluasan beban, serta mudah dalam proses pengatasian dan pendeteksian bila
terjadi gangguan hubung singkat.

Namun di sisi lain, saluran udara mempunyai beberapa kekurangan
meliputi mudah terpengaruh oleh kondisi atmosfer maupun kemungkinan
tertimpa pohon, sukar untuk menempatkan saluran udara di wilayah yang
penuh dengan bangunan tinggi, tegangan drop lebih tinggi akibat efek kulit,
induktansi dan kapasitansi, serta biaya pemeliharaan lebih mahal karena perlu
jadwal pengecatan dan penggantian material listrik bila terjadi kerusakan.
Konstruksi bawah tanah / saluran bawah tanah (underground line)

Saluran bawah tanah adalah sistem penyaluran tenaga listrik
menggunakan kabel tanah (ground cable) yang dipasang di dalam tanah.
Saluran bawah tanah mempunyai beberapa keuntungan seperti tidak
terpengaruh " oleh kondisi atmosfer maupun kemungkinan tertimpa pohon,
tidak mengganggu pandangan, lebih sempurna dan lebih indah dipandang,
mempunyai batas umur pakai dua kali lipat dari saluran udara, tegangan drop
lebih rendah dibandingkan saluran udara karena masalah induktansi bisa
diabaikan, serta biaya pemeliharaan lebih murah karena tidak perlu adanya
pengecatan.

Sedangkan kekurangan dari penggunaan saluran bawah tanah meliputi
biaya investasi pembangunan lebih mahal dibandingkan dengan saluran
udara, usaha pencarian titik gangguan tidak mudah jika terjadi gangguan

hubung singkat, perlu pertimbangan-pertimbangan teknis yang lebih
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mendalam di dalam perencanaan, serta dapat terpengaruh bila terjadi bencana

banjir, desakan akar pohon, dan ketidakstabilan tanah.

2.1.3 Klasifikasi menurut susunan rangkaian
Menurut susunan rangkaiannya, sistem distribusi dapat dibedakan menjadi
empat macam yaitu:
1. Jaringan distribusi radial
Bentuk jaringan distribusi radial seperti yang terlihat pada Gambar 2.1
merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan paling banyak digunakan.
Dinamakan radial karena saluran ini ditarik secara radial dari suatu titik yang
merupakan sumber dari jaringan itu,dan dicabang-cabang ke titik-titik beban
yang dilayani. Catu daya berasal dari satu titik sumber. Arus beban yang
mengalir sepanjang saluran menjadi tidak sama besar karena terdapat

pencabangan-pencabangan ke titik-titik beban pada saluran.

- DISTRIBUTION
SUBSTATION
LOW-VOLTAGE BUS

T T 3

RECLOSER

4

e i 17T
s

Gambar 2.1 Jaringan distribusi tipe radial
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Oleh karena kerapatan arus beban yang tidak sama besar pada setiap
titik sepanjang saluran maka ukuran luas penampang konduktor yang
digunakan pada jaringan bentuk radial tidak harus sama. Saluran utama (dekat
sumber) yang menanggung arus beban besar membutuhkan konduktor yang
ukuran penampangnya relatif besar. Sedangkan saluran cabang yang dilalui
arus beban yang lebih kecil hanya membutuhkan konduktor yang ukurannya
lebih kecil.

Kelebihan jaringan bentuk radial selain bentuknya yang sederhana juga
biaya investasi yang relatif murah. Sedangkan kelemahan dari jaringan
bentuk radial adalah kualitas pelayanan daya relatif jelek karena rugi
tegangan dan rugi daya yang terjadi pada saluran relatif besar. Kontinyuitas
pelayanan daya pun tidak terjamin, dikarenakan antara titik sumber dan titik
beban hanya terdapat satu alternatif saluran sehingga bila saluran tersebut
mengalami gangguan, maka seluruh rangkaian sesudah titik gangguan akan
mengalami “black out” secara total.

Jaringan distribusi ring (loop)

Jaringan distribusi ring atau loop merupakan jaringan distribusi bentuk
tertutup. Pada titik beban terdapat dua alternatip saluran berasal lebih dari
satu sumber. Susunan rangkaian penyulang membentuk ring sehingga
memungkinkan titik beban dilayani dari dua arah penyulang. Dengan begitu
kontinyuitas pelayanan menjadi lebih terjamin. Kualitas dayanya pun menjadi
lebih baik karena rugi tegangan dan rugi daya pada saluran menjadi lebih

kecil. Adapun bentuk jaringan distribusi seperti terlihat dalam Gambar 2.2.
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A

Gambar 2.2 Jaringan isfribusi ie loop |
Terdapat 2 macam bentuk jaringan distribusi loop, yaitu:
. Bentuk open loop
Suatu * jaringan distribusi dikatakan berbentuk open loop jika
diperlengkapi dengan normally-open switch sehingga dalam keadaan
normal rangkaian selalu terbuka.
. Bentuk close loop
Suatu jaringan distribusi dikatakan berbentuk close loop jika
diperlengkapi dengan normally-close switch sehingga dalam keadaan
normal rangkaian selalu tertutup.

Dengan bentuk jaringan distribusi loop maka kualitas dan kontinyuitas

pelayanan daya menjadi lebih baik, namun biaya investasi menjadi lebih

mahal karena membutuhkan pemutus beban yang lebih banyak. Bila
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dilengkapi dengan pemutus beban yang otomatis maka pengamanan dapat
berlangsung cepat dan praktis, sehingga daerah gangguan dapat segera
beroperasi kembali bila gangguan telah teratasi. Dengan cara ini berarti dapat
mengurangi tenaga operator. Bentuk ini cocok untuk digunakan pada daerah
beban yang padat dan memerlukan keandalan tinggi.
3. Jaringan distribusi jala (jaring-jaring)

Jaringan distribusi jala atau jaring-jaring merupakan gabungan dari
beberapa saluran, dimana terdapat lebih satu sumber sehingga berbentuk
saluran interkoneksi. Bentuk jaringan distribusi jala seperti terlihat pada

Gambar 2.3 ini adalah kombinasi antara bentuk radial dan loop.
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Gambar 2.3 Jaringan distribusi tipe jala

b
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Dengan bentuk jaringan jala seperti Gambar 2.3, titik beban memiliki
lebih banyak alternatif saluran/penyulang, sehingga bila salah satu penyulang
terganggu maka dapat segera digantikan oleh penyulang yang lain. Oleh
karena itu kontinyuitas penyaluran daya pada jaringan jala paling terjamin
dibanding bentuk lain. Selain itu kelebihan lain bentuk jaringan jala yaitu
mempunyai kualitas tegangan yang baik, rugi daya saluran amat kecil, dan
paling flexible dalam mengikuti pertumbuhan dan perkembangan beban
dibanding dengan bentuk lain.

Namun di sisi lain bentuk jaringan jala memerlukan koordinasi
perencanaan yang teliti dan rumit, memerlukan biaya investasi yang besar
(mahal), serta memerlukan tenaga-tenaga terampil dalam pengoperasiannya.

Dengan mempertimbangkan kelebihan dan kelemahan yang ada, bentuk
jala ini hanya layak untuk melayani daerah beban yang benar-benar
memerlukan tingkat keandalan dan kontinyuitas yang tinggi, antara lain:
instalasi militer, pusat sarana komunikasi dan perhubungan, rumah sakit, dan
sebagainya. Oleh karena bentuk jaringan jala menghubungkan beberapa
sumber sehingga disebut juga sebagai jaringan interkoneksi.

Jaringan distribusi spindle

Di samping bentuk-bentuk dasar dari jaringan distribusi yang telah
disebutkan sebelumnya, telah dikembangkan pula bentuk-bentuk modifikasi
yang bertujuan meningkatkan keandalan dan kualitas sistem. Salah satu
bentuk modifikasi yang paling terkenal adalah bentuk spindle. Bentuk

jaringan spindle biasanya terdiri atas maksimum 6 penyulang dalam keadaan
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dibebani, dan satu penyulang dalam keadaan kerja tanpa beban, seperti

terlihat pada Gambar 2.4.

2 — e — 1
cs.1 g /4 A i :
et ] 2 | e J —————————— :
i T s X3.2 4 X3.3 & X31.4 !1iss i

| g8.2 34 44 4 uss ~—
X2.1 Q X2.2 é X2.3 é X2.4 g
CB.3
—= ] L et 1 ol | L ~
CB.4
(B, EXPRESS FEEDER
CB.5

—E= L, T o JoT
LT
—= -
X7.1 “1( [( "7.2'( ’{ X7.3 'C '( X7.4
hewe oss o4
GARDU
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Gambar 2.4 Jaringan distribusi tipe spindle

Dari Gambar 2.4, terlihat ada 6 penyulang yang beroperasi dalam
keadaan berbeban yang dinamakan working feeder atau saluran kerja, dan
satu saluran yang dioperasikan tanpa beban yang dinamakan express feeder.
Express feeder berfungsi sebagai cadangan pada saat terjadi gangguan pada
salah satu working feeder. Selain itu express feeder juga dapat memperkecil

terjadinya drop tegangan pada sistem distribusi saat kondisi operasi normal.

2.2  Tinjauan Pustaka
Dalam Jurnal yang berjudul”Perhitungan Setting GFR” menjelaskan
bahwa dalam memproteksi peralatan listrik, sebuah rele harus memiliki syarat

antara lain keterandalan, selektivitas, sensitivitas, kecepatan kerja, ekonomis. Rele
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yang digunakan untuk mengatasi gangguan hubung singkat tersebut diantaranya
OCR (over current relay) dan GFR (ground fault relay). Rele arus lebih adalah
sebuah jenis rele proteksi yang bekerja berdasarkan prinsip besarnya arus input
yang masuk ke dalam peralatan setting rele. Apabila besaran arus yang masuk
melebihi harga arus yang telah disetting sebagai standarkerja rele tersebut, maka
rele arus ini akan bekerja dan memberikan perintah pada CB untuk memutuskan
sistem. (Tirza Nouva”Jurnal Reka Elkomika”,2013)
Rele gangguan tanah adalah suatu rele yang bekerja berdasarkan adanya kenaikan
arus yang melebihi suatu nilai setting pengaman tertentu dan dalam jangka waktu
tertentu bekerja apabila terjadi gangguan hubung singkat fasa ke tanah. Dalam
men-setting rele terlebih dahulu Kkita mengerti dan menganalisis tentang
komponen simetris guna mendapatkan nilai impedansi hubung singkat dan arus
hubung singkat. Kegunaan metoda komponen simetris adalah bahwa metoda ini
mampu memecahkan persoalan-persoalan fasa banyak yang tidak seimbang dalam
bentuk sistem yang seimbang. Dalam sistem tiga fasa seimbang, arus-arus dalam
penghantar tiga fasa sama besarnya dan beda sudut fasa sebesar 120°. Demikian
pula yang terjadi pada tegangan fasa ke netral dan fasa ke fasa. Selain itu untuk
menjaga kontinuitas penyaluran energi listrik maka perlu adanya sistem
interkoneksi (Alstom, 2011).
2.3  Pentanahan Netral Sistem Distribusi Tenaga Listrik
2.3.1 Pengertian

Berdasarkan fungsi dari pentanahan, sistem pentanahan dapat dibedakan

menjadi dua, yaitu pentanahan sistem (pentanahan netral) dan pentanahan umum
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(pentanahan peralatan). Pentanahan sistem atau pentanahan netral berfungsi untuk
melindungi peralatan/saluran dari bahaya kerusakan yang diakibatkan gangguan
fasa ke tanah, peralatan/saluran dari bahaya kerusakan yang diakibatkan tegangan
lebih, perlindungan bagi makhluk hidup terhadap tegangan langkah (step voltage),
serta untuk kebutuhan proteksi jaringan. Sedangkan pentanahan umum
mempunyai fungsi untuk melindungi makhluk hidup terhadap tegangan sentuh
dan peralatan dari tegangan lebih.

Pada pentanahan sistem (pentanahan netral), bagian yang diketanahkan
adalah titik netral sisi TM trafo utama/gardu induk untuk pentanahan sistem
dengan tahanan. Sedangkan untuk sistem dengan pentanahan langsung, bagian
yang diketanahkan meliputi trafo utama/gardu induk dan kawat netral sepanjang
jaringan TM. Dengan pentanahan netral tersebut maka akan diperoleh arus
gangguan tanah yang besarnya bergantung pada metode pentanahan netral yang
dipilih sehingga alat-alat pengaman dapat bekerja selektif tetapi tidak merusak

peralatan di titik gangguan. (Suhadi, 2008b)

2.3.2 Macam-macam metode pentanahan netral
Terdapat empat macam metode pentanahan netral yaitu sebagai berikut (Marsudi,
2006) :
1. Pentanahan langsung
Pentanahan langsung merupakan salah satu metode pentanahan netral

sistem dimana titik netral sistem dihubungkan langsung dengan tanah, tanpa

memasukkan harga suatu impedansi, seperti terlihat pada Gambar 2.5:
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Gambar 2.5 Rangkaian pengganti pentanahan langsung

Pentanahan melalui tahanan (resistance grounding)
Pentanahan melalui tahanan (resistance grounding) merupakan metode
pentanahan sistem dimana titik netral dihubungkan dengan tanah melalui

tahanan (resistor), seperti terlihat pada Gambar 2.6:

fv‘v‘v“ ]

(W _

Grounding m T
Resistor

Gambar 2.6 Rangkaian pengganti pentanahan melalui tahanan

Pada umumnya nilai tahanan pentanahan lebih tinggi dari pada

reaktansi sistem pada tempat dimana tahanan itu dipasang.
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3. Pentanahan melalui reaktor (reactor grounding)
Pentanahan dengan reaktor merupakan metode pentanahan dengan

memasang reaktor di antara titik netral sistem dengan tanah, seperti terlihat

pada Gambar 2.7:
a[ R
‘ )[‘Y‘V‘V“ S
Grounding ﬂ T
Reactor

Gambar 2.7 Rangkaian pengganti pentanahan melalui reaktor

4. Pentanahan dengan kumparan petersen (petersen coil).

Pentanahan dengan kumparan petersen atau resonant grounding
merupakan metode pentanahan sistem dimana titik netral dihubungkan ke
tanah melalui kumparan petersen (petersen coil). Kumparan petersen
merupakan reaktor yang mempunyai harga reaktansi yang dapat diatur
dengan menggunakan tap, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8. Nilai

reaktansi kumparan petersen biasanya bernilai sangat tinggi.
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Kumparan
petersen

Gambar 2.8 Rangkaian pengganti pentanahan dengan kumparan petersen
2.3.3 Faktor-faktor yang mempengaruhi pemilihan metode pentanahan
Faktor-faktor yang harus diperhatikan dalam pemilihan metode
pentanahan titik netral dari suatu sistem tenaga listrik meliputi (SPLN 2: 1978):
1. Selektivitas dan sensitivitas dari rele gangguan tanah

Rele gangguan tanah atau biasa disebut ground fault relay (GFR)
merupakan rele yang bertugas untuk mendeteksi bila terjadi gangguan atau
hubung singkat ke tanah. Keberhasilan dari rele gangguan tanah bergantung
dari besarnya arus gangguan ke tanah.

Pada sistem yang netralnya ditanahkan langsung, arus gangguan ke
tanah tidak dibatasi sehingga nilainya sangat besar dan memudahkan kerja
pemutus daya untuk melokalisir lokasi gangguan.

Pada sistem yang netralnya ditanahkan dengan reaktansi, umumnya
arus gangguan ke tanah sekurang-kurangnya 25% dan dibawah 60% dari nilai

arus gangguan tiga fasa.
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Sistem yang diketanahkan dengan tahanan, arus gangguan tanah
besarnya 5% sampai dengan 25% dari arus gangguan tiga fasa sehingga
kepekaan rele pengaman menjadi berkurang dan lokasi gangguan tidak cepat
diketahui.

Sedangkan sistem yang ditanahkan melalui kumparan petersen akan
mempunyai arus gangguan tanah yang sangat kecil sehingga sukar dibaca
oleh rele gangguan tanah apabila terjadi gangguan hubung singkat ke tanah
yang permanen.

Pembatasan arus gangguan ke tanah

Arus gangguan ke tanah yang besar dapat mengakibatkan kerusakan-
kerusakan pada peralatan, misalnya kerusakan penghantar. Untuk sistem-
sistem dengan pemutus arus yang lambat, pembatasan besar arus gangguan
ini perlu diperhatikan. Hal ini dikarenakan bila arus gangguan terlalu kecil
dapat menyebabkan rele tidak dapat bekerja. Pembatasan arus gangguan ke
tanah merupakan suatu ukuran koordinasi yang akan menentukan metode
pentanahan dari suatu sistem tenaga listrik. Namun ketidakstabilan dari
sistem akibat arus gangguan tanah yang besar saat ini tidak perlu lagi
dipertimbangkan dalam metode pentanahan bila dilengkapi dengan rele dan
pemutus arus yang bekerja cepat.

Pengaruh metoda pentanahan pada besarnya tegangan dinamis yang
mengenai alat-alat proteksi surja

Lightning arrester berfungsi sebagai pengaman instalasi atau peralatan

listrik pada instalasi dari gangguan tegangan lebih akibat sambaran petir
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maupun oleh surja hubung. Lightning arrester dibagi ke dalam dua kelompok,
yaitu grounded neutral rated arrester dan ungrounded neutral arrester. Jenis
grounded neutral rated arrester dipergunakan pada sistem yang dibumikan
secara efektif. Sedangkan ungrounded neutral rated arrester digunakan pada
sistem yang tidak dibumikan secara efektif.

Lightning arrester sensitif terhadap tegangan lebih sehingga tegangan
dinamis pada arrester tidak boleh melampaui tegangan pengenal arrester
untuk segala keadaan operasi sistem. Tegangan dinamis kawat fasa ke tanah
dari suatu sistem tiga fasa akan menjadi tidak seimbang dalam keadaan
gangguan tanah, dan besarnya tegangan ini tergantung dari kondisi 24ystem
pada saat terjadinya gangguan dan besarnya impedansi pentanahan. Pada
sistem yang ditanahkan secara efektif, maka rating tegangan pengenal arrester
diambil 80% dari tegangan fasa-fasa maksimum. Sedangkan pada sistem
dengan pentanahan melalui tahanan dan kumparan petersen menggunakan
arrester dengan rating tegangan pengenal paling tidak sama dengan tegangan
fasa-fasa dalam sistem.

Pembatasan tegangan lebih transien

Saat terjadi gangguan ke tanah dapat menyebabkan timbulnya arcing
ground. Arcing ground dapat menimbulkan tegangan lebih yang sangat
berbahaya karena dapat merusak alat-alat. Pada umumnya arcing ground
hanya terjadi pada sistem yang tidak ditanahkan. Di samping itu munculnya
arcing pada pemutus dapat menimbulkan tegangan lebih yang tinggi.

Tegangan transien maksimum yang disebabkan oleh switching tergantung
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dari sistem pentanahan yang digunakan. Tegangan transien yang paling tinggi
terjadi pada sistem yang netralnya tidak ditanahkan, kemudian menyusul
sistem yang ditanahkan dengan kumparan petersen. Untuk sistem yang
ditanahkan dengan reaktansi atau tahanan, dimana reaktansi urutan nol dibagi
reaktansi urutan positifnya lebih kecil dari 10, pada umumnya mempunyai
tegangan lebih rendah.

2.4  Gangguan pada Sistem Tenaga Listrik

2.4.1 Penyebab gangguan

Suatu sistem tenaga listrik yang sangat luas cakupan areanya menyebabkan

timbulnya gangguan tidak bisa dihindari. Pada sistem tenaga listrik, frekuensi

terjadinya gangguan hampir sebagian besar dialami pada saluran udara (overhead

line). Gangguan ini dapat terjadi karena kesalahan manusia, gangguan dari dalam,

maupun gangguan dari luar.

Gangguan karena kesalahan manusia misalnya kelalaian pada saat mengubah

jaringan sistem maupun lupa membuka pentanahan setelah perbaikan. Gangguan

dari dalam misalnya gangguan-gangguan yang berasal dari sistem atau gangguan

dari alat itu sendiri, seperti faktor ketuaan, arus lebih, tegangan lebih sehingga

merusak isolasi peralatan. Gangguan dari luar misalnya gangguan yang berasal

dari alam, diantaranya cuaca, gempa bumi, petir dan banjir, gangguan karena

binatang maupun pohon atau dahan/ranting.

Adapun statistik frekuensi gangguan yang terjadi pada saluran udara terlihat

dalam Tabel 2.1. (Perdana, 2008)
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Tabel 2.1 Frekuensi gangguan pada saluran udara

Jenis Gangguan Gambar %Kejadian
L-G 85
L-L 8

3
L-L-G 5
L-L-L <2

[ & 2 ]

Dari Tabel 2.1 terlihat bahwa pada saluran udara gangguan yang sering terjadi

(85%) adalah gangguan fase ke tanah. Gangguan fase ke tanah pada umumnya

dimulai dengan adanya loncatan busur api karena petir yang kemudian mengalir

arus gangguan dari sistem ke tanah. Gangguan ini umumnya merupakan gangguan

yang temporer. Gangguan dua fase pada umumnya terjadi karena kawat putus dan

mengenai fase lainnya. Sedangkan gangguan tiga fase biasanya merupakan

gangguan tiga fase yang simetris yang disebabkan kesalahan operasi dari petugas,

misalnya waktu pemeliharaan atau perbaikan jaringan untuk pengamanannya

ketiga fase yang akan diperbaiki diketanahkan. Setelah selesai perbaikan atau

pemeliharaan, petugas lupa melepas pentanahan tersebut sehingga waktu diberi

tegangan kembali terjadi hubung singkat tiga fase.
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2.4.2 Analisa gangguan berdasarkan metode komponen simetris

Menurut teorema Fortescue, suatu sistem tak seimbang yang terdiri dari n
fasor-fasor yang berhubungan dapat diuraikan menjadi n buah sistem dengan
fasor-fasor seimbang yang dinamakan komponen-komponen simetris dari fasor-
fasor aslinya. N buah fasor pada setiap himpunan komponen-komponen simetris
sama panjang, dan sudut-sudut di antara fasor-fasor yang bersebelahan dalam
himpunan itu sama besar. (Sulasno, 2001)

Jadi dalam sistem tenaga listrik tiga fase, tiga fasor tak seimbang dapat
diuraikan menjadi tiga sistem fasor yang seimbang. Himpunan-himpunan
seimbang dari komponen-komponen itu adalah:

Komponen-komponen urutan positif (positive sequence components) yang
terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya, terpisah satu dengan yang lain dalam
fasa sebesar 120°, dan mempunyai urutan fasa yang sama seperti fasor-fasor
aslinya.

Komponen-komponen urutan negatif (negative sequence components)
yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya, terpisah satu dengan yang lain
dalam fasa sebesar 120° dan mempunyai urutan fasa yang berlawanan dengan
fasor-fasor aslinya.

Komponen-komponen urutan nol (zero sequence components)yang terdiri
dari tiga fasor yang sama besarnya dan dengan pergeseran fasa nol antara fasor
satu dengan yang lain.

Komponen simetris lazim digunakan dalam menganalisa gangguan-

gangguan dalam suatu sistem kelistrikan. Biasanya ketiga fase dari sistem diberi

http://lib.unimus.ac.id 97


http://lib.unimus.ac.id

nama seperti R, S, dan T. Adapun penggambaran ketiga fasor dari urutan fase
tegangan, arus dan impedansi dalam jaringan sistem tiga fase empat kawat dapat

dilihat dalam Gambar 2.9.

R Z Ir
| E— | A >
E V
> g Z s B
U A R A > E
M E V B
B
T # It A
E A | I A > N
R F V
n Iil I'l
| R »>

Gambar 2.9 Fase tegangan, arus dan impedansi pada sistem tiga fase empat
kawat

Ketiga himpunan komponen simetris dinyatakan dengan subskrip
tambahan 1 untuk komponen urutan positif, 2 untuk komponen urutan negatif, dan
0 untuk komponen urutan nol. Demikian pula untuk fasor arus dan impedansi
yang dinyatakan dengan | dan Z juga mempunyai subskrip seperti pada tegangan.
Komponen urutan positif dari Vg, Vs, dan Vt adalah Vg;, Vs, dan V1, demikian
pula untuk komponen urutan negatif adalah Vg,, Vs, dan V1, sedangkan
komponen urutan nol adalah Vgo, Vso, dan Vro. Gambar 2.10 menunjukkan

himpunan komponen simetris dari tiga fasor tegangan yang tidak seimbang.
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T T

USI VTI

Diagram Urnutan Positif Diagram Urutan Negatif  Diagram Urutan Nol
Gambar 2.10 Diagram komponen simetris dari tiga fasor tegangan yang

tidak seimbang
Karena fasor asli-yang tak seimbang merupakan jumlah komponen-

komponen simetrisnya, maka dapat dinyatakan dalam persamaan suku-suku

komponennya:

VR = Vg1 + Vr2+ VRo (2.1)
Vs=Vs; + Vg + Vg (22)
V1 =Vr1+Vr+ Vo (2.3)

Tegangan urutan nol hanya mengalirkan arus urutan nol, impedansi pada
arus urutan nol disebut sebagai impedans urutan nol. Tegangan urutan positif
hanya mengalirkan arus urutan positif, impedansi pada arus urutan positif disebut
sebagai impedans urutan positif. Tegangan urutan negatif hanya mengalirkan arus
urutan negatif, impedansi pada arus urutan negatif disebut sebagai impedans
urutan negatif.

Dalam penerapan komponen simetris pada sistem tiga fasa memerlukan
suatu satuan fasor dan operator yang akan memutar rotasi dengan fasor lainnya

yang berbeda fasa 120°. Bila dipakai vektor/fasor satuan adalah “a”, maka:
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1=a’=120=120x120°=1+0

a' = 12120° = 121 x 120° = —0,5 + j0,866 |

a? = 1£240° = 122 x 120° = —0,5 — j0,866

a3 =1£360° =123 x 120° =1+ 0

a™ = 14n x 120° = cos(n x 120°) + jsin(n x 120°)

Dengan berpedoman pada Gambar 2.10, diperoleh hubungan sebagai

berikut:
VRr1 = VRr1 VRr2 = Vg2 Vro = Vro
Vsi= = Vg1 Vs2= Vg Vso= VRo
V1= Vg1 V2= Vg2 V10= VRo

(2.3),

(2.4)

Apabila persamaan (2.4) disubstitusikan ke persamaan (2.1), (2.2), dan

maka didapatkan persamaan:

VR =VRr1 + Vr2+ Vgo

V5:

VT=

1 1 1][YRo
=1 a* a||Vn
1 a a’llVg,

Vri+ Vg2t VRo

Vri+ Vw2t Vro

Atau dalam bentuk matriks:

Untuk memudahkan dimisalkan:
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(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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11 1
A=]1 g* ﬁ‘ﬂ
1 g @a°
maka:
it 1 1
A_izg 1 g° ﬂﬂ
1 g a°
Dengan mengalikan kedua sisi persamaan (2.8) dengan A™ didapat:
Vkro 11 11[Vr
Vr1 —§l1 a’> a||Vs
Vr2 1 a vy

(2.8)

Dari persamaan (2.9) di atas menunjukkan cara menguraikan tiga fasor tak
simetris menjadi komponen simetrisnya. Adapun bentuk persamaan fungsinya

menjadi sebagai berikut:
1
Vro =3 (VR + Vs + Vp)
Vir =3 (Vg + a2Vs + aVy)

Vi = 3 (Vg + aVs + a2 Vy)
(2.9)
Adapun komponen Vso, Vsi, Vsz2, V1o, V1, dan Vy, dapat diperoleh
dengan menurunkan persamaan (2.4). Selain itu dari persamaan-persamaan
himpunan fasor-fasor yang berhubungan terdahulu dapat pula digunakan untuk
menuliskan fasor-fasor arus sebagai ganti dari fasor-fasor tegangan. Berikut

dituliskan fasor untuk arus:

Ir= Iri+Ir2+Iro (2.12)
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Is= Irit+ Ir2tIro (2.12)

It= Iri+t Ir2t1lro (2.13)

Atau dalam bentuk matriks:

(2.14)
Bentuk persamaan fungsinya menjadi sebagai berikut:
Iro = %(IR s+ 1)
Igy = 3 (Ig + a?ls + aly)
Igz = 3 (Ig + alg + a?Iy)
(2.15)

Dalam suatu sistem tiga fase, jumlah arus saluran adalah sama dengan arus

I, dalam jalur kembali lewat netral. Sehingga:

Ig +1s+1 =1,
(2.16)

Dari persamaan komponen simetris yang telah dijabarkan di atas, dapat
digunakan untuk melakukan perhitungan besar arus gangguan dalam sistem
tenaga listrik sebagai berikut.

1. Gangguantigafase (L—L-L)
Dalam sistem tenaga listrik, gangguan tiga fase terjadi apabila ketiga fase

saling terhubung singkat seperti Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Gangguan tiga fase terhubung singkat

Ir+Ig+I; =0

Ve—Vs=0; V= Vpr=0; Vg — Vo = 0

Vg =Vs=Vr
(2.17)
Persamaan urutan tegangannya adalah:
Vkro =§(VR+VS+VT) = Vg
Vee =3 (Vg +aVg +a?VR) =3 (1 + a+a®)Vg =0
Ve =5 (Ve + Vg + aVg) = 2 (1 + a® + )V = 0
(2.18)
Arus urutan nol:
Iro = 3(Ir +Is +1I1) = 0
Vr1 = Er — Ir1Zs
0 =Er —Ir17Z4
maka: Igry; = Er/Z;
Vrz = —IrzZs , karena Vg, = 0, maka Iz, = 0
Ir — Iro + Iy + Igz — 0 — Egr/Z; + 0
Ir = Er/Z1
Is = aZER/Zl
Is = aEr/Z, (2.19)
Arus Gangguan
]f = IR = ]5 = IT
(2.20)
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Apabila saat terjadi gangguan hubung singkat tiga fase terdapat impedansi
gangguan seperti Gambar 2.12.

R
S
T l
I Y _o o T
i VA EZEVA [ ) e

il

Gambar 2.12 Gangguan tiga fase terhubung singkat melalui impedansi
gangguan

Maka jika diuraikan berdasar komponen-komponen simetrisnya seperti
sebelumnya akan menghasilkan persamaan arus gangguan tiga fase melalui
impedansi sebagai berikut:

Er
(Z1+2Zy)

I, =

(2.21)

Dari persamaan (2.20) hingga (2.21) di atas terlihat bahwa arus maupun
tegangan pada kondisi gangguan tiga fasa baik secara langsung maupun
melalui impedansi gangguan tidak mengandung arus urutan nol maupun
impedansi netral. Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa pada gangguan
tiga fase, sistem pentanahan netral tidak ada pengaruhnya.

Gangguan tiga fase ke tanah (L—- L - L — G)

Dalam sistem tenaga listrik, gangguan tiga fase ke tanah terjadi apabila ketiga
fase saling terhubung singkat dengan tanah seperti Gambar 2.13.

T
Vel Vv TVT

Gambar 2.6 Gangguan tiga fase terhubung singkat dengan tanah
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Untuk kondisi gangguan tiga fase ke tanah, maka perhitungan arus

gangguannya sebagai berikut:

lR+Is+Ir =0
Ve=Vs=Vr =0

maka:
wngwﬁ+w+va:0
Wu=§0h+aWr+ﬁWO=0
Vee =5 (Vg + a2V + aVg) =0
Im:§UR+g+u):o

Vr1 = Eg — Iy Z;, maka I, = Eg/Z; (2.22)

Vre = —lgeZ; . makalg, =0

Arus gangguan [f = Ig + I+ 1+ =0

(2.23)
Apabila saat terjadi gangguan hubung singkat tiga fase ke tanah terdapat

impedansi gangguan seperti Gambar 2.14 di bawah ini

R
S
r |
A G < 2| T 3
R G,

Gambar 2.14 Gangguan tiga fase terhubung singkat ke tanah melalui
impedansi gangguan
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Maka jika diuraikan berdasar komponen-komponen simetrisnya seperti
sebelumnya akan menghasilkan persamaan arus gangguan tiga fase ke tanah
melalui impedansi sebagai berikut:

_ _Er
(Z1+Zy)

I¢
(2.24)

Terlihat dari persamaan di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa arus
gangguan yang mengalir pada gangguan tiga fase melibatkan maupun tidak
melibatkan tanah besarnya sama. Di samping itu meskipun gangguan tiga fase
melibatkan tanah, namun tidak ada arus urutan nol yang mengalir, sehingga

impedansi pentanahan netral tidak ada pengaruhnya.

Gangguan dua fase (L — L)
Dalam sistem tenaga listrik, gangguan dua fase terjadi apabila antar fase

saling terhubung singkat seperti Gambar 2.15.

R

S

T

Gambar 2.15 Gangguan dua fase terhubung singkat
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Persamaan pada kondisi gangguan ini adalah:

Ig = —I
T (2.25)
Komponen Simetris tegangannya adalah :

1 1
VRO = E(VR +V5 + VT) = 5 (VR + ZVS)

1 1
Var =3 (Vg + aVg + a%Vg) =S (Vg + (0 + a*)V5)

VRZ — % (VR + aZVR + aVR) = g(VR + (aZ + a)VS)
(2.26)
Komponen — komponen simetris arus adalah :
1 1 1
o =;(r+Is+1Ir) = Us+Ip) =S (=l +Ir) =0
1 2 1.2
Ipy = 7 (Ig —alp +a%ly) = 2 (a” — a)lr
1 2 1 2
[RZ =E([R —a [T + a[T) =;(a—a )[T
(2.27)
IR =0
RO (2.28)
g1 = —lre
(2.29)
Persamaan tegangannya menjadi :
Vr1 = Er = [r1Z4
Vrz = —Ir2Z; = Ir1Zy
Vro = —IroZo = 0 : Karena Iz, = 0
(2.30)

Dari persamaan tegangan (2.30) dapat dicari nilai arus gangguan sebagai

berikut:
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Vrz = Vrq
Ir1Z; = Ep — Ip1Z4

[R1(Zy +7Z;,) = Eg

Iy = —2—
R1 —
(Z1+Z3)

Er

IRz =~ 75 (2.31)

Arus gangguan :

If = IS = —IT
If = IRO + QZIR-I + aIR2
If = IRO + alel — aIRl

I =0+ (a? — a)lgy

If = (a® — a)lgy (2.32)
Jadi:
lp=1ls = ~Ir = (a® — @) 1o~

(2.33)

Apabila saat terjadi gangguan hubung singkat dua fase terdapat impedansi

gangguan seperti Gambar 2.16.
R

S

Gambar 2.16 Gangguan dua fase terhubung singkat melalui
impedansi gangguan

http://lib.unimus.ac.id ag


http://lib.unimus.ac.id

Maka jika diuraikan berdasar komponen-komponen simetrisnya seperti
sebelumnya akan menghasilkan persamaan arus gangguan dua fase melalui
impedansi sebagai berikut:

Er
(Z1+Z2+Z5)

Iy = (a* — a)
(2.34)

Dari persamaan arus gangguan di-atas terlihat bahwa baik gangguan dua fase
langsung maupun melalui impedansi gangguan, impedansi netral tidak
berpengaruh pada besar arus gangguan antar fase. Ini dikarenakan tidak ada
arus urutan nol yang mengalir, hanya komponen urutan positif dan urutan
negatif saja.

Gangguan dua fase ke tanah (L — L — G)

Dalam sistem tenaga listrik, gangguan dua fase ke tanah terjadi apabila antar

fase saling terhubung singkat dengan tanah seperti Gambar 2.17.

|
A
T

1

Gambar 2.17 Gangguan dua fase terhubung singkat dengan tanah

Komponen-komponen simetris tegangan adalah:
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1 1
Vro =5 (VR + Vs + V1) =W

1 5 1
VRl ZE(VR+QVS+CI VT)ZEVR

1 5 1
VRZ = E(VR+ a VS + aVT) = EVR

Diperoleh: Vgy = Vgp = Vo = %VR

1
VrR1 = Vrz = VRo =3 VR

Diperoleh:

Dari persamaan tegangan:

E v
Vr1 = Er —[p1Zy 2 Iy =Z_T—ZL11
v
Vrz = —lr2Zy 2 Iz = —ZLZZ
%
Vroz = —lroZo 2 lro = _ZLOU

Apabila ketiga persamaan arus dijumlahkan akan didapat:

ER  VrRi  VeR2 Vgo
g+l +lgpg=>—-—"7"—"7"7"——
R1 R2 RO 7, 74 7, 7o

Er-lriZ; _ Er—Iri?y

0=1Ip; —

7, Zo

_ _Er Z; _Er Zy
0= lny = 2+ It 72 = 24 Iy
_ Z é)_E_R Er
0_1R1(1+ZZ+ZO G,

Zy ﬂ)_ Er | Er
1R1(1+ZZ+ZU =Gty
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Ip1(Z2Z + Z1Zo + 21Z, ) = ER(Zg + Z)

lo. = ER(Zo+Z3)
Rl = g Fo+ZaZ0+717,

Ipy = —2—
R1 = Z270
Zl+Z0+Z2

101
Igi = —(Igz +1go) = _(_Z_z - Z_D)Vm

o, = ZotZ2 y
R1 = 5~ VRt (2.39)
Atau
Vr1 = Zalo Ir1
ZO+ZZ (2 40)
Vi = Vis = Vo i
Karena "R' — "Rz = "R0> ‘maka diperoleh:
_ 2y _ Zy
Ir2 = Zo+Zs lra = 717 +Z1Zo+Z2Z Er
Ipo = ——2—Ip, = & E
RO ™ =g 47, R ™ 7 7. 47.70+7,79 R
IR = O
IS = IRO + alel + aIRZ
IT = IRO + aIR1 + a21R2
If=In=IR+IS+IT=O
Ig=2Igo + (@? —a)lg; + (a + a®)lg, =0
Ir=3lko (2.41)

Apabila saat terjadi gangguan hubung singkat dua fase ke tanah terdapat

impedansi gangguan seperti Gambar 2.18.
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: Il
RV & T i

R il

Gambar 2.18 Gangguan dua fase terhubung singkat ke tanah melalui
impedansi gangguan

Maka jika diuraikan berdasar komponen-komponen simetrisnya seperti
sebelumnya akan menghasilkan persamaan arus gangguan dua fase ke tanah

melalui impedansi sebagai berikut:

37,
= ER
YAV AR AY AR Y AR T ALVAR Y 7))

If
(2.42)
Pada gangguan dua fase ke tanah baik secara langsung maupun melalui
impedansi gangguan, impedansi netral berpengaruh pada besar arus gangguan
yang terjadi. Ini dikarenakan nilai impedansi netral berpengaruh pada besar

_ _ o Zo =17y +3Zy.
impedansi urutan nol yang terjadi membentuk persamaan .

Besar impedansi pentanahan netral menentukan besar impedansi urutan nol
dan arus urutan nol yang mengalir.

Gangguan satu fase ke tanah (L — G)

Dalam sistem tenaga listrik, gangguan satu fase ke tanah terjadi apabila salah

satu fase terhubung singkat ke tanah seperti Gambar 2.19.

http://lib.unimus.ac.id 49


http://lib.unimus.ac.id

S

R

S | I
L

Gambar 2.19 Gangguan satu fase terhubung singkat dengan

tanah

Keadaan gangguan ini memiliki persamaan:

IS = O
IT == 0
V=0 (2.43)

Komponen-komponen simetris arus adalah:

1 1
Iro =§(IR+IS‘HT) =§IR

1

IRl = %(IR + aIS + QZIT) == EIR

1 1
IRZ = E(IR + QZIS + QIT) = EIR

(2.44)
. Ir1 = Irz = Iro
Sehingga : (2.45)
Persamaan-persamaan untuk komponen-komponen tegangan:
VR = Er —[r1Z4
V2 = —lroZ;
VRO = _IROZO (2.46)
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Vr = Vr1 + Vs + Vgo. maka pada gangguan ini:
0 = Eg — Ir1Z1 — Ir2Zz — IroZo

O = ER - IRI(Z'I + Zz + Zo)

lp, = —=
R1 ™ 7 42,47,

— — ___Er
Ip1 =1Igy =1Ipo = TitZai 70

[g = Iy + gz + Iro = 3lgy

3Er
Zi+Z3+Z

If = IR = 3IR1 =
Dengan: Z, = Z/,, + 3%Z.,

Apabila saat terjadi gangguan hubung singkat

(2.47)

(2.48)

satu fase ke tanah terdapat

impedansi gangguan seperti Gambar 2.20 di bawah ini

R
s |
T l
Ir 1 1V oyl
Zg
V
N RT | Vs TVT

Gambar 2.20 Gangguan satu fase terhubung singkat ke tanah melalui
impedansi gangguan

Maka jika diuraikan berdasar komponen-komponen simetrisnya seperti

sebelumnya akan menghasilkan persamaan arus gangguan dua fase ke tanah

melalui impedansi sebagai berikut:

3

lf=—————E
£ 7 +7,+7+37; R
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Dari persamaan (2.48) dan (2.49), terlihat bahwa komponen arus gangguan satu
fase ke tanah secara langsung maupun melalui impedansi gangguan terdiri dari
komponen urutan positif, negatif dan nol. Impedansi netral mempengaruhi besar
arus gangguan satu fase ke tanah yang mengalir karena impedansi netral

menentukan besar impedansi urutan nol yang terjadi.

2.4.3 Pengaruh metode pentanahan netral terhadap besar arus gangguan

Dari persamaan-persamaan di atas terlihat bahwa arus urutan nol hanya
mengalir bila gangguan yang terjadi melibatkan tanah, meliputi gangguan satu
fase ke tanah dan dua fase ke tanah. Khusus pada gangguan tiga fase ke tanah,
tidak ada komponen arus urutan nol dan negatif yang mengalir karena gangguan
tiga fase ke tanah merupakan gangguan simetris seperti halnya gangguan tiga fase.
Impedansi pada arus urutan nol disebut sebagai impedansi urutan nol (Z,). Besar
impedansi urutan nol dipengaruhi oleh nilai impedansi pentanahan netral sistem
distribusi. Besar impedansi netral bergantung pada metoda pentanahan netral
(pentanahan sistem) yang digunakan. Seperti yang telah diuraikan pada sub bab
sebelumnya terdpat 4 macam metode pentanahan netral, yaitu pentanahan
langsung, pentahanan melalui tahanan, pentanahan melalui reaktor dan
pentahanan melalui kumparan petersen.

Pada pentanahan langsung, bila terjadi gangguan ke tanah maka arus
gangguan ke tanah sangat besar sehingga dapat membahayakan makhluk hidup
didekatnya dan kerusakan peralatan listrik yang dilaluinya. Adapun besar arus
gangguan ke tanah di atas bisa mencapai 60% dari besar arus gangguan 3 fase.

Oleh karena arus gangguan ke tanah yang mengalir sangat besar maka dapat
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mempermudah kerja pemutus daya dalam melokalisir lokasi gangguan sehingga
letak gangguan cepat diketahui.

Pada pentanahan melalui tahanan, besar arus gangguan ketanah dibatasi
oleh tahanan itu sendiri. Dengan demikian pada tahanan itu akan timbul rugi daya
selama terjadi gangguan fasa ke tanah. Dengan memilih harga tahanan yang tepat,
arus gangguan ketanah dapat dibatasi sehingga besarnya antara 10% sampai 25%
dari arus gangguan 3 fase dan besarnya hampir sama bila gangguan terjadi
disegala tempat didalam sistem jika tidak terdapat titik pentanahan lainnya.
Karena arus gangguan relatif kecil, maka dapat mengurangi kerusakan peralatan
listrik akibat arus gangguan yang melaluinya. Namun arus gangguan ke tanah
yang relatif kecil menyebabkan kepekaan rele pengaman menjadi berkurang dan
lokasi gangguan tidak cepat diketahui.

Pada pentanahan melalui reaktor maka suatu impedansi yang lebih induktif
disisipkan dalam titik netral trafo atau generator dengan tanah. Adanya reaktor
dapat membatasi besar arus gangguan tanah. Besar arus gangguan ke tanah dibuat
agar diatas 25% dari arus gangguan 3 fase. Metode pentanahan melalui reaktor
mempunyai keuntungan dari pentanahan melalui tahanan yaitu energi yang
disisipkan dalam reaktor lebih kecil sehingga dapat membatasi banyaknya panas
yang hilang pada waktu terjadi gangguan.

Pada pentanahan melalui kumparan petersen, besar reaktansi kumparan
dapat diatur dengan menggunakan tap. Pentanahan melalui kumparan petersen
dapat membuat arus gangguan tanah yang sekecil-kecilnya dan pemadaman busur

api dapat terjadi dengan sendirinya sehingga melindungi sistem dari gangguan
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hubung singkat fasa ke tanah yang sementara sifatnya (temporary fault).
Kumparan petersen berfungsi untuk memberi arus induksi yang mengkompensasi
arus gangguan ke tanah, sehingga arus gangguan ke tanah menjadi kecil sekali dan
tidak membahayakan peralatan listrik yang dilaluinya. Kecilnya arus gangguan ke
tanah yang mengalir pada sistem menyebabkan rele gangguan tanah tidak
langsung bekerja dan membuka pemutus dari bagian yang terganggu. Dengan
demikian kontinuitas penyaluran tenaga listrik tetap berlangsung untuk beberapa
waktu lamanya walaupun sistem dalam keadaan gangguan hubung singkat satu
fasa ke tanah.

2.5  Perlengkapan Pengaman Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Jaringan distribusi bertugas untuk menyalurkan energi listrik dari pusat
beban ke pihak pelanggan melalui jaringan listrik tegangan menengah dan
tegangan rendah. Karena fungsi tersebut maka jaringan distribusi dilengkapi
dengan pengaman untuk menjamin keandalan saat penyaluran energi listrik.

Sistem pengaman memiliki tiga kegunaan yaitu untuk mencegah atau
membatasi kerusakan pada jaringan beserta peralatannya, menjaga keselamatan
umum akibat gangguan listrik, serta meningkatkan kelangsungan atau
kontinyuitas pelayanan kepada pelanggan. (Suhadi, 2008b)

Suatu sistem pengaman jaringan distribusi yang baik harus mampu
melakukan koordinasi dengan sistem tegangan tinggi (Gl/transmisi/pembangkit),
mengamankan peralatan dari kerusakan dan gangguan, membatasi kemungkinan
terjadinya kecelakaan, secepatnya dapat membebaskan pemadaman karena

gangguan, membatasi daerah yang mengalami pemadaman, serta mengurangi
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frekuensi pemutusan tetap karena gangguan. Selain itu setiap sistem atau alat
pengaman harus mempunyai kepekaan, kecermatan dan kecepatan bereaksi yang
baik.
Jenis pengaman yang digunakan pada jaringan tegangan menengah antara
lain:
2.5.1 Pengaman lebur
Pengaman lebur atau fuse cut out (FCO) adalah pengaman bagian dari
saluran dan peralatan dari gangguan hubung singkat antar fasa, dapat pula sebagai
pengaman hubung singkat fasa ke tanah bagi sistem yang ditanahkan langsung.
Pengaman lebur bekerja berdasarkan panas yang timbul pada elemen lebur karena
dilalui arus listrik yang melebihi batas-batas tertentu sehingga elemen lebur
tersebut meleleh dan putus. Pengaman lebur biasanya digunakan sebagai
pengaman saluran cabang.
Dalam jaringan distribusi ada tiga tipe utama dari pengaman lebur yaitu
(Suhadi, 2008b):
1. Pengaman lebur tipe “plug”
Pada pengaman lebur tipe “plug”, pita pelebur dipasang pada sebuah
“plug” porselen yang dimasukkan di antara dua kontak. Pelebur tipe ini
dibatasi pada rating arus 30 Ampere dan digunakan pada trafo-trafo yang
kecil.
2. Pengaman lebur tipe pintu
Pengaman lebur tipe pintu dipasang di sebelah dalam pintu. Bila pintu

ditutup, elemen pelebur menghubungkan dua kontak. Elemen lebur
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dimasukkan ke dalam sebuah tabung fiber. Pengaman lebur tipe pintu sering
disebut juga sebagai pengaman lebur tipe ekspulsi.
3. Pengaman lebur tipe terbuka

Pengaman lebur tipe terbuka pada dasarnya sama dengan tipe pintu,
namun pada tipe ini tabung fiber yang berisi elemen lebur dipasang di udara
terbuka. Susunan ini memungkinkan pelebur dapat memutus arus yang lebih
besar tanpa adanya gas-gas pengusir.

Pengaman lebur mempunyai karakteristik arus waktu berupa sepasang
garis lengkung. Lengkung yang berada di bawah disebut waktu lebur
minimum (minimum melting time), lengkung di atas disebut waktu bebas
maksimum (maximum clearing time). Ada dua tipe pengaman lebur yaitu tipe
cepat (K) dan tipe lambat (T). Perbedaan kedua tipe ini terletak pada speed
ratio-nya.

2.5.2 Rele pengaman

Rele pengaman merupakan suatu alat yang dapat mendeteksi adanya
gangguan dan berfungsi sebagai alat pengontrol bekerjanya peralatan pemutus
ataupun peralatan indikator bahaya apabila terdapat besaran yang melebihi batas-
batas yang telah ditetapkan pada rele tersebut.

Adapun macam-macam rele pengaman dalam jaringan distribusi tenaga

listrik antara lain adalah sebagai berikut (Ravindranath dan Chander, 1983):

2.5.2.1 Rele arus lebih
Rele arus lebih atau overcurrent relay (OCR) adalah pengaman utama

sistem distribusi tegangan menengah terhadap gangguan hubung singkat antar
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fasa. Rele arus lebih bekerja berdasarkan adanya kenaikan arus yang melebihi
nilai settingnya dalam waktu tertentu. Pada dasarnya rele arus lebih merupakan
suatu alat yang mendeteksi besaran arus yang melalui suatu jaringan dengan
bantuan trafo arus. Rele arus lebih dipasang pada masing-masing fase sehingga
setting arus (Is) harus 1,5 kali lebih besar dari arus beban maksimum, agar rele
tidak trip pada saat arus beban melebihi nilai arus beban penuh namun masih
aman bagi peralatan. Setting arus rele juga harus 1,5 kali lebih kecil dari
kemampuan hantar arus (KHA), agar penghantar aman dari kerusakan. Biasanya
ditetapkan Is = 1,2 x In (In = arus nominal peralatan terlemah). Adapun arus yang
menyebabkan bekerjanya rele, meliputi:

a. Arus pick-up (Ip) adalah nilai arus minimum yang dapat menyebabkan rele
bekerja dan menutup kontaknya. Arus ini biasa disebut sebagai arus kerja.
Berdasarkan British Standard kesalahan pick-up berkisar antara 1,03-1,3 dari
tiap setting arusnya.

b. Arus drop-off (Id) adalah nilai arus maksimum yang menyebabkan rele
berhenti bekerja sehingga kontaknya membuka kembali. Arus ini biasa
disebut sebagai arus kembali.

Sistem proteksi harus dirancang dan disetel sedemikian, sehingga
memenuhi sistem safety dan security. Peralatan yang diproteksi harus aman
terhadap kerusakan (safe) dan tidak boleh trip jika tidak betul-betul diperlukan
agar tidak terjadi pemadaman listrik yang sia-sia (secure). Safety dan security

yang lebih baik dalam sistem proteksi juga diupayakan dengan memilih
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karakteristik rele yang tepat untuk kebutuhan sistem yang ada. Berdasarkan
karakteristik waktu rele arus lebih dibagi menjadi 3, yaitu:
1. Rele tanpa penundaan waktu/seketika (instantaneous relay)

Rele tanpa penundaan waktu atau instantaneous relay adalah rele yang
bekerja seketika (tanpa tunda waktu) ketika arus yang mengalir melebihi nilai
settingnya. Dengan waktu buka yang sangat pendek, rele ini berguna untuk
memutus arus yg besar bila gangguan terjadi di dekat sumber. Dalam waktu
Y sampai 1 siklus, arus gangguan mengandung komponen DC sehingga dapat
menyebabkan jangkauan lebih (overreach). Hal ini membuat rele akan
bekerja (pick-up) pada nilai arus AC yang lebih rendah dari nilai setting-nya
karena mengalami offset akibat adanya komponen arus DC sehingga arus
tersebut menjadi naik dan terdeteksi oleh rele. Adapun untuk menghindari
jangkauan lebih atau overreach akibat komponon DC maka rele akan bekerja
dalam waktu beberapa mili detik (10 — 20 ms). Karakteristik kurva waktu

instantaneous relay digambarkan dalam Gambar 2.21.

SET -
>

1

IgprMoment

Gambar 2.21 Karakteristik rele seketika

Selain itu dalam menentukan setting arus instantaneous harus

diperhatikan beberapa hal diantaranya:
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a. Iins> Itransien

liransien Merupakan arus peralihan yang nilainya cukup besar namun hanya
berlangsung singkat. Pada saat terjadi liansien ini rele tidak boleh trip.

b. lins < lkerusakan terbatas hantaran
Setting arus instantaneous harus lebih kecil dari batas arus yang dapat
merusak penghantar maupun peralatan di jaringan agar penghantar

maupun peralatan tidak rusak ketika gangguan terjadi.

Umumnya jenis rele arus lebih tanpa tunda waktu/seketika jarang
berdiri sendiri, namun dikombinasikan dengan rele arus lebih karakteristik
yang lain.

Rele dengan penundaan waktu
Karakteristik tunda waktu rele terbagi menjadi 2, yaitu:
a. Dengan penundaan waktu tertentu (definite time OCR)

Rele ini akan memberikan perintah pada PMT pada saat terjadi gangguan
hubung singkat dan besarnya arus gangguan melampaui nilai settingnya (Is),
dan jangka waktu kerja rele mulai pick up sampai kerja rele diperpanjang
dengan waktu tertentu tidak tergantung besarnya arus yang mengenai rele.
Karakteristik kurva waktu rele dengan penundaan waktu tertentu

digambarkan dalam Gambar 2.22.
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Gambar 2.22 Karakteristik rele tunda waktu

b. Dengan penundaan waktu berbanding terbalik (inverse time OCR)

Rele ini akan bekerja dengan waktu tunda yang tergantung dari besarnya
arus secara terbalik (invers time), makin besar arus makin kecil waktu
tundanya. Dengan Time Multiple Setting (TMS) = 1, maka karakteristik kurva
waktu rele dengan tunda waktu terbalik dapat digambarkan dalam Gambar

2.23.
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Gambar 2.23 Karakteristik rele dengan tunda waktu terbalik
Dari Gambar 2.23 terlihat bahwa karakteristik waktu rele dengan tunda
waktu terbalik terbagi atas:

= Long inverse
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. . 120
Time to trip =5—
bs (1

Iset]_

(2.50)

= Standard inverse

. . 0,14
Time to trip =——5—
s

l (251)

= Very inverse

. . 135

Time to trip = =——
[

Iset

(2.52)
= Extremely inverse
Time to trip = 802
(2.53)

Kombinasi antara keduanya

Rele ini menggunakan kombinasi karakteristik tunda waktu dengan trip
seketika. Rele akan bekerja seketika bila arus gangguan yang terjadi sangat
besar melebihi setting arus instanteneuous nya, namun untuk arus gangguan
yang tidak terlalu besar bekerjanya rele akan diperpanjang dengan waktu
tertentu. Adapun karakteristik kombinasi tunda waktu tertentu dengan
seketika ditunjukkan dalam Gambar 2.24, sedangkan karakteristik kombinasi

tunda waktu terbalik dengan seketika ditunjukkan dalam Gambar 2.25.

"~

tSET’ S —

t

ser Moment |

I
ISET I gy Moment

Gambar 2.24 Karakteristik kombinasi seketika dengan tunda waktu

tertentu
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Gambar 2.25 Karakteristik kombinasi seketika dengan tunda waktu

terbalik
2.5.2.2 Rele gangguan tanah

Sering terjadinya gangguan satu fase ke tanah dibandingkan gangguan
antar fase menyebabkan pentingnya rele gangguan tanah dipasang pada sistem
tenaga listrik. Rele gangguan tanah atau ground fault relay (GFR) berfungsi
sebagai pengaman utama terhadap gangguan hubung singkat fasa ke tanah untuk
sistem yang ditanahkan langsung atau melalui tahanan rendah.

Rele gangguan tanah ini sebenarnya hanyalah rele arus lebih biasa yang
mendeteksi arus residu (residual current). Arus residu untuk proteksi saluran
diperoleh dari penjumlahan arus-arus fase yang menggunakan trafo arus tiga fasa
atau sebuah trafo arus jenis. Jika arus-arus fasanya dinyatakan dengan Ig, Is, dan

I+ maka jumlah vektornya adalah:

Ip + Is + Iy = 0, pada keadaan normal

Ip + Is + I = I, pada keadaan gangguan fasa ke tanah. (2 5 4)
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Kaidah penyetingan rele gangguan tanah lebih sederhana dari pada rele
gangguan fase, karena rele hanya mendeteksi arus residu yg bernilai nol pada
keadaan normal. Akan tetapi untuk mengantisipasi agar rele tidak trip akibat
adanya arus residu karena beban tidak seimbang, maka biasanya dilakukan
perhitungan arus gangguan ke tanah terlebih dahulu untuk menentukan setting rele
gangguan tanah. Setting arus rele gangguan tanah biasanya dipilih sekitar 10%
dari nilai arus gangguan tanah terkecil atau (0,3 — 0,5) kali nilai arus beban
penuhnya. Setting arus rele gangguan tanah sengaja dipilih jauh lebih kecil dari
nilai arus gangguan tanah terkecil untuk mengantisipasi apabila terdapat tahanan
gangguan saat terjadi gangguan tanah (Wahyudi, 2008).

Rele gangguan tanah ini hanya cocok untuk digunakan pada sistem dengan
pentanahan langsung dan dengan tahanan rendah. Untuk sistem dengan
pentanahan dengan tahanan tinggi, arus gangguan ke tanah sangat kecil sehingga
harus digunakan rele gangguan tanah berarah yang lebih rumit.
2.5.2.3 Rele gangguan tanah berarah

Rele gangguan tanah berarah atau directional ground fault relay adalah
pengaman utama terhadap hubung singkat fasa ke tanah untuk sistem yang
ditanahkan melalui tahanan tinggi. Rele ini bekerja berdasarkan besar arus yang
melebihi batas-batas arus yang telah ditetapkan pada rele tersebut. Rele ini sangat
peka sekali dan akan trip bila terjadi perbedaan sudut fase tertentu antara arus dan
tegangan saluran. Rele ini dapat mendeteksi adanya gangguan ke tanah dengan
cara mendeteksi arus dan tegangan urutan nolnya. Apabila terdapat perbedaan

sudut fase yang sesuai dengan daerah operasi rele maka rele ini akan trip.
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2.5.3 Penutup balik otomatis (PBO)

Penutup balik otomatis (PBO) atau automatic circuit recloser berfungsi
sebagai pengaman arus lebih terhadap gangguan temporer dalam sistem tenaga
listrik dan dapat membatasi luas daerah yang padam akibat gangguan. PBO dapat
menutup kembali secara otomatis beberapa kali dan dapat membuka terkunci
(locked out) tanpa menutup kembali. Perangkat ini merupakan suatu self contain
device, yaitu perlengkapan untuk pengindra arus, penunda waktu, dan pemutus
arus yang terpasang menjadi satu unit (Perdana, 2008). Perangkat ini dapat
mengatasi gangguan temporer agar tidak terjadi pemadaman tetap oleh gangguan
yang sifatnya sementara. Apabila gangguan yang terjadi bersifat permanen, PBO
akan terbuka dan mengunci sesudah beberapa kali kerja dan mengisolasi bagian
yang terganggu dari sistem.

Berdasarkan jenis fasenya, PBO dapat diklasifikasikan menjadi 2 jenis
meliputi:

1. PBO satu fase
Sesuai namanya jenis PBO ini digunakan untuk proteksi jaringan satu fase,
seperti percabangan atau sadapan dari sistem tiga fase. Jenis PBO ini dapat
juga digunakan di rangkaikan tiga fase dimana beban yang dominan adalah
satu fase.

2. PBO tiga fase digunakan bila diinginkan penguncian ketiga fase secara

keseluruhan. Terdapat 2 model operasi dari PBO tiga fase, yaitu:
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a. Single phase trip, 3 phase lock-outPBO tiga fase ini disusun dari 3 buah
PBO satu fase yang dipasang di dalam satu tangki yang dihubungkan
dengan interkoneksi mekanis yang berfungsi untuk mengunci.

b. 3 phase trip, 3 phase lock-out
Semua kontak PBO tiga fase ini akan membuka bersamaan untuk setiap
operasi buka saat terjadi gangguan. Ketiga fase saling dihubungkan
secara mekanis untuk setiap pembukaan dan penutupan kembali dan

beroperasi melalui mekanisme yang sama.

PBO menurut peralatan pengendalinya (control) dibedakan menjadi 2 jenis,
yaitu:

1. PBO hidraulik (hydraulic control)
PBO jenis ini digunakan pada semua PBO fase tunggal dan sebagian besar
PBO tiga fase. PBO merasakan adanya arus lebih melalui trip coil yang
dihubungkan seri dengan jaringan.

2. PBO elektronik
PBO jenis elektronik lebih fleksibel, mudah diatur dan lebih akurat.
Pengontrol elektronik dipasang di dalam suatu kotak terpisah dari PBO.
Pengontrol elektronik dapat memungkinkan dirubahnya karakteristik waktu
arus, tingkat arus trip, dan urutan operasi PBO tanpa harus mengganggu

operasi atau menurunkan PBO.

Pada saat terjadi gangguan, arus yang mengalir melalui PBO sangat besar
dan melebihi setelan arus trip sehingga menyebabkan kontak PBO terbuka (trip)

dalam operasi cepat (fast trip). Kontak PBO akan menutup kembali setelah
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melewati waktu reclose sesuai setting. Tujuan memberi selang waktu ini adalah
untuk memberikan waktu pada penyebab gangguan agar hilang, terutama
gangguan yang bersifat temporer

Jika gangguan bersifat permanen, PBO akan membuka dan menutup balik
sesuai dengan settingnya dan akan lock-out (terkunci). Setelah gangguan
dihilangkan oleh petugas, baru PBO dapat dimasukkan ke sistem.

Pengindraan gangguan tanah juga tersedia dalam PBO tiga fase. Setelan
arus trip minimum gangguan tanah di sisi sumber harus selalu lebih besar dari
arus beban maksimum dan harus diatur agar mempunyai operasi cepat yang sama
atau lebih kecil dari urutan mekanisme trip gangguan fase.

2.5.4 Saklar seksi otomatis (SSO)

Saklar seksi otomatis (SSO) atau sectionalizer merupakan alat pemutus
yang dapat mengurangi luas daerah yang padam karena gangguan. Ada dua jenis
SSO yaitu SSO dengan dengan arus atau sering disebut Automatic Sectionalizer
dan SSO dengan dengan tegangan atau disebut Automatic Vacuum Switch (AVS).
Agar SSO berfungsi dengan baik, harus dikoordinasikan dengan PBO (recloser)
yang ada di sisi hulu. Apabila SSO tidak dikoordinasikan dengan PBO, SSO
hanya akan berfungsi sebagai saklar biasa. (Suhadi, 2008b)

2.5.5 Pemutus tenaga (PMT)

Pemutus tenaga (PMT) atau biasa disebut circuit breaker adalah suatu
peralatan pemutus yang dapat mengalirkan serta memutus aliran listrik dalam
keadaan normal maupun saat terjadi gangguan. Operasi dari pemutus arus dapat

dikomandokan oleh rele-rele pengaman. Rele-rele pengaman yang bertugas
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mendeteksi adanya gangguan dan kemudian mengkomando pemutus arus untuk
beroperasi.

Pemutus arus harus dapat menyalurkan arus beban nominal secara terus
menerus tanpa pemanasan lebih dan harus mampu membuka cepat untuk
memutus arus gangguan tanpa menimbulkan kerusakan pada pemutus arus
tersebut. Berdasarkan jenis media pemadam busur api yang digunakan, pemutus
arus terbagi menjadi 4 macam yaitu (Aslimeri, 2008):

1. Pemutus arus gas
Pemutus arus gas menggunakan gas sebagai media pemutus busur api.
Media gas yang digunakan pada tipe pemutus arus ini adalah Gas SF6
(Sulphur Hexafluoride). Sifat-sifat gas SF6 murni adalah tidak berwarna,
tidak berbau, tidak beracun dan tidak mudah terbakar.
2. Pemutus arus udara hembus
Pemutus arus udara hembus atau air blast circuit breaker menggunakan
hembusan udara sebagai pemadam busur api. Udara tekanan tinggi
dihembuskan ke busur api melalui nozzle pada kontak pemisah ionisasi media

antara kontak dipadamkan oleh hembusan udara.

3. Pemutus arus minyak
Pemutus arus minyak atau oil circuit breaker adalah suatu pemutus arus
yang menggunakan minyak sebagai pemadam busur api listrik yang timbul
pada waktu memutus arus listrik. Jenis pemutus minyak dapat dibedakan

menurut banyak dan sedikit minyak yang digunakan pada ruang pemutusan
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yaitu pemutus yang menggunakan banyak minyak (bulk oil) dan pemutus yang
menggunakan sedikit minyak (small oil).
Pemutus arus hampa udara
Pemutus arus hampa udara atau vacuum circuit breaker merupakan
pemutus yang kontak-kontak pemutusnya terdiri dari kontak tetap dan kontak
bergerak yang ditempatkan dalam ruang hampa udara. Ruang hampa udara ini
mempunyai kekuatan dielektrik yang tinggi dan mampu menjadi media

pemadam busur api yang baik.
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BAB Il
METODE PENELITIAN
3.1 Objek Penelitian

Objek yang dijadikan penelitian tugas akhir ini adalah mengenai
pentanahan netral sistem distribusi, GFR penyulang utama pada jaringan distribusi
tegangan menengah 20 kV Semarang dengan mengambil sampel penyulang
PDLO06 untuk dianalisis mewakili penyulang lain di wilayah distribusi Semarang.

Nilai pentanahan netral untuk sistem distribusi yang ditanahkan langsung
sepanjang  jaringan idealnya sebesar 0 Q. Namun kenyataannya sistem
pentanahan ideal tidak pernah bisa diwujudkan. Ketidakidealan pentanahan netral
menyebabkan adanya nilai tahanan pentanahan netral.

Adanya nilai tahanan pentanahan netral dapat menyebabkan penurunan
arus gangguan ke tanah yang mengalir sehingga berdampak pada sensitivitas GFR
yang dipasang.

Selain itu adanya tahanan pentanahan netral dapat mempengaruhi
efektivitas pentanahan sehingga berpengaruh pada besar tegangan dinamis yang
mengenai arrester.

Oleh karena itu perlu dilakukan peninjauan kondisi pentanahan netral
sistem distribusi yang sesungguhnya terhadap GFR untuk memastikan kesesuaian

setting GFR dan yang dipasang di penyulang utama.

3.1.1 Konstruksi Penyulang Utama PDL06

Penyulang utama PDL06 merupakan bagian dari jaringan distribusi

tegangan menengah PDLO6 dengan luas penampang terbesar. Sistem jaringan
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distribusi yang diterapkan berupa sistem jaringan 20 kV 3 fase 4 kawat dengan
struktur radial interkoneksi dengan penyulang-penyulang yang lain. Sistem
distribusi 3 fase 4 kawat terdiri dari tiga hantaran fasa dan satu hantaran netral.
Netral sistem dibentuk oleh trafo 3 fase yang berada di gardu induk dengan

hubungan wye yang memasok jaringan distribusi.
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Gambar 3.1 Gambar Penyulang Utama PandeanLamper 06

3.1.2 Spesifikasi trafo utama

Penyulang PDL0O6 mendapat suplai dari trafo PDLO6 yang terdapat di

gardu induk PDLO6 dengan parameter jaringan terpasang sebagai berikut:

Merk : PASTI
Daya : 60 MVA
Rasio tegangan : 150/20 kV
Persentase reaktansi 012,79 %
Konfigurasi belitan Y-Y,0°

* Sumber: Laporan Pekerjaan Pemeliharaan 1 Tahunan Trafo dan Bay Trafo — 60 MVA di Gardu
Induk PDLO6 tanggal 22 Juli 2011, PT. PLN (Persero) UPT Semarang.
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3.1.3 Penggunaan penghantar

Penyulang utama PDLO06 sepanjang 11,85 km dan menggunakan
penghantar kawat jenis AAAC dengan luas penampang kawat 3 x 240 mm? untuk
fase dan 1 x 150 mm? untuk netralnya.
3.1.4 Pentanahan netral sistem distribusi

Penyulang PDLO06 termasuk ke dalam wilayah distribusi Semarang yang
menerapkan pola pentanahan langsung sepanjang jaringan atau multigrounded
common neutral distribution line (SPLN 12 : 1978) seperti terlihat dalam Gambar
3.2.. Bagian sistem yang ditanahkan langsung adalah titik netral sisi TM trafo
utama/gardu induk dan kawat netral sepanjang jaringan. Pentanahan netral
sepanjang jaringan dilakukan sekurang-kurangnya pada empat tiang setiap mil
atau lima tiang setiap 2 km (jarak antar tiang rata-rata 40 m). Kawat netral dipakai

bersama untuk saluran tegangan menengah dan saluran tegangan rendah.

R

T

Gambar 3.2 Sistem tiga fase empat kawat dengan multigrounded neutral

Secara umum, sistem pentanahan netral ideal adalah yang mempunyai
resistansi 0 Q. Tapi tentu saja sistem pentanahan ideal tidak pernah bisa

diwujudkan, sehingga tujuan yang paling realistis untuk sistem pentanahan adalah
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mencapai nilai tahanan pentanahan yang sekecil mungkin sesuai yang diizinkan
oleh standar yang dipilih, tanpa mengabaikan aspek ekonomi. Berdasarkan
“Laporan Pekerjaan Pemeliharaan 1 Tahunan Trafo dan Bay Trafo — 60 MVA Gl
Pandeanlamper tanggal 22 Juli 2011” terukur nilai pentanahan netral sistem
distribusi yang mensuplai penyulang PDL06 sebesar 0,27 Q.

3.1.5 Pemutus tenaga (PMT)

Pemutus tenaga atau PMT dipasang pada gardu induk di sisi outgoing 20
kV. PMT berfungsi sebagai pengaman penyulang utama hulu. PMT dapat
mengalirkan serta memutus aliran listrik dalam keadaan normal maupun saat
terjadi gangguan. Kerja PMT ini dikomando oleh rele arus lebih atau overcurrent
relay (OCR) dan rele gangguan tanah atau ground fault relay (GFR). OCR dan
GFR dari PMT di penyulang utama PDL06 mendapat masukan arus dari trafo arus
yang berasio 600/5 A. Adapun setting OCR dan GFR dari PMT yang terpasang di
penyulang utama PDLO6 ditunjukkan dalam Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Setting OCR dan GFR pada PMT

Pemutus Tenaga (PMT)

Setting OCR OCR setting (A) 480

TMS 0,16

OCR instan (A) 2000

Kuva Standard Inverse

Setting GFR GFR setting (A) 180

TMS 0,24

GFR instan (A) 1620

Kurva Standard Inverse

*Sumber: Data Pemeliharaan koordinasi proteksi jaringan 20 kV, PT. PLN (Persero) APJ Semarang
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Adapun gambar diagram kawat rele arus lebih dan rele gangguan tanah

PMT terlihat dalam Gambar 3.3

TRAFO 150/20 KV PMT CcT
|_NY\ 1 A
of
AN |

| vy
_ | M
£ 1
= [ 5
ELAY
€FR

Gambar 3.3 Diagram kawat OCR dan GFR dari PMT
3.1.6 Penutup Balik Otomatis (PBO)

PBO dipasang pada penyulang utama. PBO dapat mengamankan bagian
penyulang utama hilir dari gangguan temporer serta dapat membatasi luas daerah
yang padam akibat gangguan. Jumlah PBO yang dipasang di masing-masing
penyulang wilayah distribusi Semarang berbeda-beda, bergantung dengan kondisi
dan kebutuhan penyulang itu sendiri. Penyulang PDL06 memiliki satu buah PBO
3 fase jenis elektronik yang dipasang pada bagian tengah penyulang utama atau
sekitar 5,585 km dari gardu induk.

PBO merupakan pemutus yang dilengkapi dengan peralatan kontrol yang
dapat mendeteksi arus gangguan dan memerintahkan pemutus membuka (trip) dan
menutup kembali (reclose). Dengan gangguan fase dilakukan oleh OCR
sedangkan dengan gangguan tanah dilakukan oleh GFR yang disetting melalui
panel kontrol PBO. Setting kontrol dari OCR dan GFR pada PBO yang dipasang

di penyulang PDLO06 dapat dilihat pada Tabel 3.2.
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*Sumber: Data Pemeliharaan

Tabel 3.2 Setting OCR dan GFR pada PBO

PBO
Setting OCR | OCR  setting | 300
(A)
TMS 0,1
OCR- . instan | 1000
(A)
Kuva Standard
Inverse
Setting GFR | GFR  setting | 110
(A)
TMS 0,1
GFR  instan | 880
(A)
Kurva Standard
Inverse

(Persero) APJ Semarang

koordinasi proteksi jaringan 20 kV, PT. PLN

Adapun gambar diagram blok dari kontrol PBO elektronik terlihat dalam

Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Diagram blok dari kontrol PBO elektronik

3.1.7 Arrester

Arrester yang digunakan pada jaringan distribusi tegangan menengah
Semarang adalah arrester tipe tahanan tak linier jenis Metal Oxide Arrester
(MQV), seperti terlihat pada Gambar 3.4. Arrester jenis metal oxide terdiri dari
unit-unit tahanan tak linear yang terhubung satu sama lainnya tanpa memakai sela
percik pada setiap unit. Material tahanan tak linear yang digunakan pada dasarnya
adalah keramik yang dibentuk dari oksida seng ( ZnO) dengan penambahan

oksida lain.
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Gambar 3.5 Elemen-elemen arrester jenis metal oxide
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Metal Oxide Arrester yang dipasang pada jaringan distribusi tegangan
menengah 20 kV penyulang utama wilayah distribusi Semarang adalah arrester
80% atau spesifikasi grounded neutral rated arrester dengan rating tegangan

pengenal 18 kV.
3.2 Batasan Penelitian

Penelitian ini menitikberatkan pada Analisa pentanahan netral sistem
distribusi terhadap GFR penyulang utama jaringan distribusi tegangan menengah
20 kV Semarang, dengan -mengambil penyulang utama PDL06 untuk dianalisis.
Analisis yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui kesesuaian antara
pentanahan netral sistem dengan setting di penyulang utama PDL06. Dengan
dilakukannya penelitian ini dapat diketahui tingkat keamanan dan keandalan

jaringan dalam menghadapi kemungkinan gangguan yang terjadi.
3.3 Prosedur Penelitian

Tahapan — tahapan yang dilakukan dalam pengerjaan tugas akhir ini antara lain :
1. Studi
Mempelajari  macam-macam Kklasifikasi sistem distribusi, macam-
macam sistem pentanahan netral sistem distribusi, gangguan pada sistem
tenaga listrik, analisis dan perhitungan arus gangguan dengan komponen
simetris, perlengkapan pengaman pada jaringan distribusi, prinsip kerja rele,
koordinasi peralatan proteksi, dan lainnya.
2. Pengumpulan data
Data — data yang diperlukan dalam tugas akhir ini antara lain :

a. Data konfigurasi penyulang
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b.  Data trafo utama yang mensuplai penyulang
C. Data penghantar penyulang utama
d.  Data pentanahan netral sistem
e. Data setting rele gangguan tanah pemutus dan PBO yang dipasang
di penyulang utama
Perhitungan
Setelah data-data yang diperlukan telah diperolen maka selanjutnya
dilakukan perhitungan setting GFR pada sistem distribusi.
Analisa data
Dari_hasil perhitungan arus gangguan dapat diketahui apakah setting
dan koordinasi GFR PMT dan PBO yang dipasang di penyulang utama sudah
tepat dan mampu mendeteksi ~arus gangguan. Apabila terdapat
kekurangtepatan dalam penyetelan GFR yang ada agar dapat dilakukan
penyetelan ulang.
Kesimpulan

Dari analisis data yang telah dilakukan diharapkan dapat diketahui
tingkat kesesuaian antara pentanahan netral sistem yang ada dengam GFR
dan arrester yang dipasang di jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV.
Apakah perlu dilakukan perbaikan, penyetelan ulang maupun penggantian
sehingga GFR dipasang mampu bekerja dengan baik dalam melaksanakan

tugasnya mengamankan penyulang utama PDLO6.

Secara keseluruhan, prosedur penelitian dijalankan sesuai dengan diagram

alir (flowchart) Gambar 3.6
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Mulai
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1. Konfigurasi jaringan
2. Pentanahan netral sistem distribusi
3. Settina GFR PMT dan PBO
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Gambar 3.6 Diagram alir proses penelitian
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BAB IV
ANALISA SISTEM PENTANAHAN NETRAL TERHADAP
SETTING GFR PENYULANG UTAMA PDLO06

4.1 Gambaran Umum

Ketidakidealan pentanahan netral langsung menyebabkan adanya nilai
tahanan pentanahan netral sehingga berdampak pada kinerja GFR yang dipasang.
Adapun berdasarkan “Laporan Pekerjaan Pemeliharaan 1 Tahunan Trafo dan Bay
Trafo Il — 60 MVA GI PandeanLamper tanggal 22 Juli 2011~ terukur nilai
pentanahan netral sistem distribusi yang mensuplai penyulang PDL06 sebesar

0,27 Q.

Oleh karena itu analisa pentanahan netral terhadap GFR penyulang utama PDL06
dilakukan dengan memasukkan nilai tahanan pentanahan netral eksisting sebesar
0,27 Q. Analisa ini berfungsi untuk memastikan kesesuaian setting GFR yang
dipasang sehingga mampu melaksanakan tugasnya dengan baik tanpa
membahayakan keselamatan makhluk hidup yang ada di sekitar dan tanpa
merusak peralatan yang terpasang di sistem. Adapun perhitungan saat kondisi
pentanahan ideal juga dilakukan untuk memberi tambahan informasi mengenai
seberapa besar pengaruh nilai tahanan pentanahan netral.

Adapun model sistem penyulang PandeanLamper 06 seperti ditunjukkan pada

Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Diagram satu garis penyulang utama PDL06

4.2  Analisa pentanahan netral terhadap GFR PMT dan PBO

Analisa pentanahan netral terhadap GFR PMT dan PBO diperlukan untuk
mengetahui kesesuaian setting GFR PMT dan PBO yang dipasang di penyulang
utama PDLO06. Peninjauan dilakukan dengan melakukan perhitungan arus
gangguan ke tanah yang telah memasukkan nilai tahanan pentanahan eksisting
dan membandingkannya dengan karakteristik kerja GFR. Adapun perhitungan
arus gangguan ke tanah saat kondisi pentanahan ideal juga dilakukan untuk
memberi tambahan informasi mengenai seberapa besar pengaruh nilai tahanan
pentanahan netral terhadap besar arus gangguan tanah.

4.2.1 Perhitungan arus gangguan ke tanah

Perhitungan arus gangguan ke tanah ini hanya dilakukukan untuk kondisi
gangguan satu fase ke tanah dan dua fase ke tanah. Perhitungan arus gangguan
tiga fase ke tanah tidak dilakukan karena besarnya tidak terpengaruh oleh nilai

tahanan pentanahan netral.
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Gangguan ke tanah yang terjadi dapat melalui impedansi gangguan maupun tanpa
impedansi gangguan. Pada kondisi tanpa melalui impedansi gangguan akan
diperoleh nilai arus gangguan ke tanah maksimum. Apabila gangguan yang terjdi
melalui impedansi gangguan maka arus gangguan ke tanah yang mengalir menjadi
lebih kecil. Besar impedansi gangguan saat terjadi gangguan bervariasi, hamun
berdasarkan analisa EEIl dan BELL Sistem terhadap saluran udara di Amerika
besar impedansi gangguan sekitar 5 Q hingga 25 Q. (SPLN 64:1985)
Perhitungan arus gangguan ke tanah yang pertama untuk kondisi gangguan ke
tanah langsung tanpa melalui impedansi gangguan. Selanjutnya perhitungan kedua
dilakukan untuk kondisi gangguan ke tanah melalui impedansi gangguan.
1. Gangguan ke tanah tanpa melalui impedansi gangguan

Dari persamaan besar arus gangguan dua fase ke tanah dapat diperoleh

dengan rumus:

[ a 37,
f20-¢ = 7 7,47,7,42,2, R

Dengan: 7, = 7; + 37,

Dari persamaan (2.48) besar arus gangguan satu fase ke tanah dapat

diperoleh dengan rumus:

3
T 47,42, B

If 1b—g =
Dengan: Z, = Z; + 3Z,

Keterangan:

lE1g-g = Arus gangguan dua fase ke tanah (A)

le2p g = Arus gangguan satu fase ke tanah (A)
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= Tegangan fase netral (V)

= Impedansi urutan positif ()

= Impedansi urutan negatif (Q)

= Impedansi urutan nol ()

= Impedansi pentanahan netral ()

Adapun hasil perhitungan arus gangguan ke tanah tanpa melalui

impedansi gangguan sepanjang penyulang utama PDLO06 saat kondisi

pentanahan netral ideal dan eksisting terlihat dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Perbandingan arus gangguan ke tanah tanpa impedansi gangguan antara

kondisi pentanahan netral ideal dan eksisting

X Jarak Ideal Eksisting
I:)penyulang dari
Gl IFZIT-'—Q [:A:] Ifllf-'—g [:A:] Ilet‘-'—g [:A:] Ifllf-'—g [:A:]
(km)
0% 0,00 12313,9 12313,9 10671,0 11833,2
10% 1,183 5240,3 7307,1 4580,0 7013,1
20% 2,365 3539,2 5152,6 32440 4979,8
30% 3,548 2676,8 39714 2510,4 3859,9
40% 4,730 2153,9 3228,4 20474 3151,0
47% 5,585 1887,8 2843,1 1806,5 27815
50% 5,913 1802,6 2718,7 1728,6 2662,0
60% 7,095 1550,1 2347,7 1495,7 2304,3
70% 8,278 1359,8 2065,5 1318,1 2031,4
80% 9,460 1211,2 1843,8 1178,3 1816,3
90% 10,643 1092,0 1665,1 1065,2 1642,3
100% 11,825 994,1 1517,9 972,0 1498,8
*Sumber : Data Kondisi Pentanahan Netral Penyulang PDL 06
*Keterangan : Ppenyuiang = Panjang total penyulang utama PDLO6
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Dari Tabel 4.1 di atas terlihat bahwa arus gangguan ke tanah yang
terjadi sangat besar karena perhitungan arus gangguan ke tanah di atas tanpa
melalui impedansi gangguan. Adanya nilai tahanan pentanahan netral sebesar
0,27 Q menyebabkan penurunan arus gangguan dua fase ke tanah yang
bervariasi sekitar 2% di ujung terjauh hingga 13% di dekat gardu induk.
Sedangkan untuk arus gangguan satu fase ke tanah, penurunan arus gangguan

sekitar 1% di ujung terjauh hingga 4% di dekat gardu induk.
4.2.2 Evaluasi kesesuaian setting GFR PMT dan PBO

Setting rele gangguan tanah atau ground fault relay (GFR) pada jaringan
tegangan menengah ditentukan oleh jenis jaringan yang digunakan dan jenis
pentanahan titik netral yang diterapkan pada jaringan tersebut. Penyulang PDLO06
adalah jaringan distribusi primer saluran udara yang dalam keadaan normal
dioperasikan secara radial. Koordinasi antara rele gangguan tanah PMT dan PBO
dilakukan secara time and current grading. Masing-masing rele dilengkapi
dengan fasilitas penyetelan waktu kerja (Time Multiplier Setting/ TMS) dan
penyetelan arus kerja minimum. Adapun setting karakteristik kurva waktu yang
diterapkan pada GFR PMT dan PBO penyulang PDL06 adalah Standard Inverse.

I.  Data Setting GFR PMT Dan PBO yang terpasang pada Penyulang PDL06
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Tabel 4.2 Data setting waktu tunda GFR PMT dan PBO existing

PMT PBO

e T leors | 1f(A) | td(detik) | xIsGFR | If(A) |td (detik)
1| 100% 180 ; 100% | 110 -

2 | 200% 360 24 200% | 220 1
3| 300% 540 151 300% | 330 0,62
4 | 400% 720 43| 400% | 440 0,5
5 | 500% 900 11] 500% | 550 0,41
6 | 600% 1080 0.93] 600% | 660 0,32
7 | 700% 1260 0.85] 700% | 770 0.34
8 | 800% 1440 0.72] 800% | 880 0.33
9 | 900% 1620 0.73] 900% | 990 0.30
10| 1000% | 1800 0.72] 1000% | 110 0.28
11| 1100% | 1980 0.69] 1100% | 1210 0.27

*Sumber : Data Setting GFR PMT dan PBO Penyulang PDL 06 PT PLN UPT Semarang
Il.  Perhitungan Setting GFR PMT dan PBO pada Penyulang PDL06
1. Setting GFR PMT Ideal
Setting arus GFR (ls crr) PMT pada penyulang PDLO6 sebesar 180A.
Setting waktu tunda GFR PMT penyulang PDL06 menggunakan karakteristik
Standard Inverse dan TMS 0,24. Sehingga dengan menurunkan persamaan (2.51)
dapat diketahui rumus waktu tunda GFR PMT penyulang PDLO06 sebagai berikut:

Time to trip (td) = —== ( Rumus waktu tunda GFR)

lzer

. . . 0,14
Time to trip (td) = T * 0,24

Adapun hasil perhitungan waktu tunda GFR PMT penyulang PDL06 untuk

berbagai nilai arus gangguan terlihat dalam Tabel 4.3
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Tabel 4.3 Perhitungan waktu tunda GFR PMT

X Iy arr It (A) td (detik)
100% 180 -
200% 360 2.407
300% 540 1.512
400% 720 1.127
500% 900 1.027
600% 1080 0.9209
700% 1260 0.8467
800% 1440 0.7192
900% 1620 0.7479
1000% 1800 0.7129
1100% 1980 0.6839
3,00
2,50
2,00 \
1,50
1,00
0,50
0,00 T T T T T T T T T 1
360 540 720 9S00 1080 1260 1440 1620 1800 1880

Gambar 4.2 Kurva koordinasi karakteristik kerja GFR dari PMT

Selain disetting untuk bekerja dengan tunda waktu Standard Inverse,

GFR PMT penyulang PDL0O6 juga dikombinasikan untuk bekerja seketika
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atau tanpa tunda waktu. Adapun setting arus instaneous (lins) GFR PMT
penyulang PDLO6 sebesar 7 X lst grr = 1260A.
Setting GFR PBO Ideal

Setting arus GFR (Is grr) PBO pada penyulang PDLO6 sebesar 110A.
Setting waktu tunda GFR PBO penyulang PDL06 menggunakan karakteristik
Standard Inverse dan TMS 0,1. Sehingga dengan menurunkan persamaan
(2.51) dapat diketahui rumus waktu tunda GFR PBO penyulang PDL06

sebagai berikut:

014
[[h!]l:l_l:l:_
lzet

Adapun hasil perhitungan waktu tunda GFR PBO penyulang PDL06

Time to trip (td) =

untuk berbagai nilai arus gangguan terlihat dalam Tabel 4.4

Tabel 4.4 Perhitungan waktu tunda GFR PBO

X'l o I+ (A) td (detik)
100% 110 i

200% 220 1,00
300% 330 0,63
400% 440 0,50
500% 550 0,43
600% 660 0,38
700% 770 0.35
800% 880 0.33
900% 990 0.31
1000% 110 0.29
1100% 1210 0.28
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Gambar 4.3 Kurva koordinasi karakteristik kerja GFR dari PBO

Selain disetting untuk bekerja dengan tunda waktu Standard Inverse,
GFR PBO penyulang PDL0O6 juga dikombinasikan untuk bekerja seketika
atau tanpa tunda waktu. Adapun setting arus instanneous (lis) GFR PBO
penyulang PDL06 sebesar 8 X lsst grr = 880 A.

Dari Perhitungan di atas dapat disimpulkan tidak ada perbedaan yang
besar antara data setting GFR PMT dan PBO existing dengan perhitungan
setting GFR PMT dan PBO.

Kurva koordinasi karakteristik kerja GFR PMT dan PBO
Dari setting GFR PMT dan PBO yang telah dibahas sebelumnya, apabila
digambarkan maka bentuk kurva koordinasi karakteristik kerja GFR PMT dan PBO di

penyulang PDLO6 seperti terlihat dalam Gambar 4.4.
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Kurva koordinasi GFR PMT dan

Rele

10 gangguan
tanah PMT
Rele
gangguan
NG tanah PBO

i

|t
||

A
A

Vilaktu kerja (detik)

100 1000 10000 100000
Arus gangguan (A)

Gambar 4.4 Kurva koordinasi karakteristik kerja GFR dari PMT dan PBO

GFR PBO berfungsi sebagai rele utama yang mengamankan bagian hilir
penyulang utama dari gangguan tanah. Sedangkan GFR PMT berfungsi sebagai rele
utama yang mengamankan bagian hulu penyulang utama sekaligus sebagai rele
back-up bagian hilir penyulang utama. Dari Gambar 4.4 terlihat bahwa terjadi
koordinasi antara kerja GFR PMT dan PBO melalui setting arus dan setting waktu
kerja (TMS). Setting TMS GFR PMT yang lebih tinggi dari GFR PBO menyebabkan
GFR PMT tidak trip bersama-sama dengan GFR PBO apabila terjadi gangguan di
bagian hilir dimana nilai arus gangguan tidak terlalu besar. Sistem pengaman
gangguan tanah pun menjadi selektif dan dapat membatasi luas daerah yang

padam akibat gangguan. Selain itu GFR juga disetting untuk bekerja seketika untuk
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mengatasi arus gangguan ke tanah yang bernilai sangat besar penghantar maupun
peralatan tidak rusak ketika gangguan terjadi.
Evaluasi karakteristik kerja GFR PMT dan PBO terhadap arus gangguan ke tanah
yang mungkin terjadi
Evaluasi karakteristik kerja GFR PMT dan PBO terhadap arus
gangguan ke tanah sepanjang penyulang utama PDLO6 saat kondisi
pentanahan netral eksisting berfungsi untuk mengetahui apakah GFR yang
dipasang mampu mendeteksi arus gangguan ke tanah yang terjadi dan
memberikan pengamanan bagi penyulang utama PDLO06. Adapun besar arus
gangguan yang mungkin terjadi di sepanjang penyulang utama PDLO06 dalam
kondisi gangguan tanah langsung maupun melalui impedansi gangguan telah
dihitung pada bagian sebelumnya. Apabila arus gangguan tanah yang terjadi
melebihi nilai setting arus GFR maka GFR akan mendeteksi gangguan dan
bekerja sesuai dengan kurva karakteristik kerja GFR.
Gangguan ke tanah tanpa melalui impedansi gangguan
Kurva karakteristik kerja GFR PMT dan PBO serta titik perpotongannya
dengan arus gangguan ke tanah tanpa melalui impedansi gangguan di
sepanjang penyulang PDLO6 saat kondisi pentanahan netral eksisting terlihat

dalam Gambar 4.5 berikut ini.
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Kurva karakteristik GFR PMT dan PBO serta
titik perpotongannya dengan arus gangguan ke
tanah tanpa impedansi gangguan

Rele gangguan
tanah PMT
—— Rele gangguan
tanah PBO
= If2d-ghulu

10

If 1P-g hulu

L
feet
1

Ths 2@-g hilir

—_

o Ths 1®-ghilir

aktukerja (detik)

W

=
=

T
100 1000 10000 100000
Arus gangguan (A)

0,01

Gambar 4.5 Kurva karakteristik GFR dari PMT dan PBO serta titik

perpotongannya dengan arus gangguan ke tanah tanpa impedansi gangguan

Dari Gambar 4.5 terlihat bahwa arus gangguan ke tanah di bagian hilir penyulang
utama melebihi setting arus instaneous rele gangguan tanah PBO sehingga rele
gangguan tanah PBO akan bekerja seketika. Apabila PBO gagal bekerja maka rele
gangguan PMT akan memberikan back-up dan bekerja dengan tunda waktu
Standard Inverse untuk gangguan di bagian hilir. Untuk gangguan dua fase ke
tanah dan satu fase ke tanah di bagian hulu yang bertugas mengatasi gangguan
adalah rele gangguan tanah PMT, dari Gambar 4.5 terlihat bahwa rele gangguan

tanah PMT akan bekerja seketika.
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BAB V

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisa pentanahan netral terhadap GFR penyulang utama

PDLO06, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Pentanahan netral sistem distribusi penyulang PDL06 menggunakan
metode pentanahan langsung sepanjang jaringan, dimana nilai pentanahan
netral tidak murni nol melainkan sebesar 0,27 Q.

Nilai setting GFR PMT dan PBO existing pada penyulang PDL 06 tidak
jauh berbeda dengan nilai perhitungan setting GFR PMT dan PBO yang
ideal.

Nilai pentanahan netral sebesar 0,27 Q (kondisi existing) tidak
berpengaruh signifikan terhadap sensitivitas GFR pada penyulang PDL 06.
GFR tetap mendeteksi gangguan dan bekerja sesuai dengan kurva
karakteristik kerja GFR.

Setting GFR yang dipasang (existing) sudah tepat dan mampu memberikan

pengamanan pada penyulang utama PDLO06
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