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ABSTRAK

Pada pengaruh ketidak seimbangan beban terhadap kerja rele gangguan tanah
diketahui bahwa arus urutan nol terjadi pada keadaan beban tidak seimbang
dengan kondisi sistem dan beban ditanahkan, serta metode arus urutan nol pada
rele gangguan tanah akan mempengaruhi kerja rele gangguan tanah. Dari hasil
perhitungan yang dilakukan diperoleh faktor ketidak seimbangan beban yang
terjadi pada gardu induk distribusi PT. INALUM (Persero) adalah (St) = 47,4%.
Nilai ini membuat rele gangguan tanah akan trip sesaat, tapi tidak
mengakibatkan sampai terjadinya pemadaman listrik di potline, hanya dapat
menyebabkan berkurangnya supply daya listrik pada fasa-fasa tertentu. Setting-
an Over Current Relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR) yang didapat dari

hasil perhitungan adalah Setting arus OCR : Lser (Primer) = 3406 Ampere, Lser
(Sekunder) = 8.52 Ampere, Tms = 0,13 dan Setting arus GFR : Iset (Primer) =
1022 Ampere, Iset (Sekunder) = 2.6 Ampere, Tms = 0.25.

Kata Kunci : Beban, rele, gardu induk, pemutus tenaga, gangguan.



KATA PENGANTAR

Sl ¢
. -]
NE k‘ﬁ )@M"’S

Assalamu’alaikum wr.wb

Puji syukur kehadirat ALLAH SWT atas rahmat dan karunianya yang
telah menjadikan kita sebagai manusia yang beriman dan insya ALLAH berguna
bagi semesta alam. Shalawat berangkaikan salam kita panjatkan kepada junjungan
kita Nabi besar Muhammad.SAW yang mana beliau adalah suri tauladan bagi kita
semua dan telah membawa kita dari zaman kebodohan menuju zaman yang penuh
dengan ilmu pengetahuan.

Tulisan ini dibuat sebagai tugas akhir untuk memenuhi syarat dalam
meraih gelar kesarjanaan pada Fakultas Teknik Elektro Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara. Adapun judul tugas akhir ini adalah “Analisis
Kinerja Rele Gangguan Tanah Akibat Ketidak Seimbangan Beban Aplikasi
Gardu Induk PT.INALUM (Persero) ™.

Selesainya penulisan tugas akhir ini tidak terlepas dari bantuan dan
bimbingan dari berbagai pihak, oleh karena itu penulis menyampaikan rasa terima
kasih yang sebesar-besarnya kepada :

1. Ayahanda dan Ibunda, yang dengan cinta kasih dan sayang setulus jiwa
mengasuh, mendidik dan membimbing dengan segenap ketulusan hati
tanpa mengenal kata lelah sehingga penulis bisa seperti saat ini.

2. Bapak Rahmatullah, S.T, M.Sc. Selaku Dekan Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

3. Ibu Rohana, S.T, M.T. Selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro
Sekaligus Sebagai Pembimbing | Dalam Penyelesaian Tugas Akhir Ini.

4. Bapak Zulfikar, S.T, M.T. Selaku Sekretaris Program Studi Teknik Elektro
Sekaligus Sebagai Pembanding Il Dalam Penyelesaian Tugas Akhir Ini.

5. Bapak M. Syafril, S.T, M.T. Selaku Dosen Pembimbing Il dalam
penyusunan tugas akhir ini.

6. Bapak dan Ibu Dosen di Fakultas Teknik Elektro Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara.

7. Bapak Ir Abdul Azis Hutasuhut, M.M Selaku Dosen Pembanding I.

8. Karyawan Biro Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera
Utara.

9. Teman-teman Seperjuangan Fakultas Teknik, Khususnya TEKEL A-1
Pagi 2012 yang selalu memberi dukungan dan motivasi kepada penulis.

Penulis menyadari bahwa tulisan ini masih jauh dari kata sempurna, hal ini
disebabkan keterbatasan kemampuan penulis, oleh karena itu penulis sangat
mengharapkan kritik & saran yang membangun dari segenap pihak.

Akhir kata penulis mengharapkan semoga tulisan ini dapat menambah dan
memperkaya lembar khazanah pengetahuan bagi para pembaca sekalian dan
khususnya bagi penulis sendiri. Sebelum dan sesudahnya penulis mengucapkan
terima kasih.

Wassalamu alakum wr.wb



Medan, 22 April 2017
Penulis

WILDAN NUR SIREGAR

1207220033



DAFTAR ISI
ABSTRAK s i
KATA PENGANTAR . i
DAFTAR IST ..o iv
DAFTAR GAMBAR ... vii
BAB | PENDAHULUAN
1.1 Latar BelaKang ......cc.ccoveivieiiiiieiicie e 1
RUMUSAN MaSAIAN ..o 2
1.2 TUJUAN PENULISAN .....eeiiieiicie et 3
1.3 Batasan Masalah............ccoeiiiiiiii 3
1.4 Metodologi PENUIISAN...........cceiveiiic e 3
1.5 Sistematika PenuliSan............ccooiiiiiiiiiii e 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Tinjauan Pustaka Relevan ... 6
2.2 PEMULUS TENAGA ...ttt 10
2.3 RBIB..ce s 13
2.3.1 Jenis-JeniS Rele.......ccooi i 14
2.3.2 Rele Gangguan Tanah ... 16
2.3.3 Prinsip Kerja Rele Gangguan Tanah ..........cccoovvvvineiencncnennn 18
2.4 Rele Gangguan Tanah Terarah (Direktional Earth Fault Rele)............... 21
2.5 Rele Gangguan Tanah Pada Sistem Daya LiStrik ..........cccccovverivivinrnenne. 23



2.5.1 Rele Gangguan Tanah Pada Sistem Yang Netralnya Tidak

DIKetanahkan ..o 24

2.5.2 Rele gangguan tanah pada sistem yang diketanahkan dengan
KUMPAran PeLerSON..........ccveiieiieciesie e 25
2.6 Sistem Yang Tak Seimbang ........ccccccevveiiiieiiee e 27
2.6.1 Pengertian Sistem Yang Tidak Seimbang .........c.cccceevvevervenieennnnn, 27
2.6.2 Sistem Komponen SIMELriS ........cocvvveveiiesieie e 27
2.6.3 OPEIAtOr A ..ot 29
2.6.4 Hubungan Antara Operator A Dengan Komponen Simetris.......... 30
2.6.5 Impedansi Urutan...........ccccceieeiieieiieie e 33

2.7 Analisa Sistem Tak Seimbang Dengan Metode Komponen Simetris .. 34

2.8 Penentuan Impedansi Urutan SeNdiri..........ccccocovvveiveveiie s 38
2.9 Beban Tidak Seimbang.........cccccoevieiieieiicseece e 40
2.9.1 Pengertian Beban Tak Seimbang...........ccccooevviieiicie e, 40
2.10 Analisa Beban Tak Seimbang Pada Sistem Yang Memuat Bagian Yang
TaK SEIMDANG ....vevieiececece e 44
2.10.1 Kondisi Beban Ditanahkan............c.ccoceoiiiiniinineeeesees 44
2.10.2 Kondisi beban yang tidak ditanahkan................ccccocveveiieinennenn 46

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian ..........ccccooveiiiieiiciiicce e 48
3.2 Peralatan Penelitian ..o 48
3.3 Data Penelitian .........cccooeiiiiiiiiiiccce s 48
3.3.1 Data TrafO ..o 49
3.3.2 Data Over Current Relay (OCR) ......ccccevvieiieiiieiie e 49
3.3.3 Data GFR Sisi INcoming 33 KV ........cooiviiiiiiiic e 50



3.3.4 Data Current TranSformMator...........eeveeeeee e 50
3.4 JENIS PENMITITIAN. ...ce e 51
3.5 FIoWChart PENEITIAN ......eeeeeeeee e 51

BAB IV ANALISA DAN HASIL PEMBAHASAN

4.1 Faktor-Faktor Yang Menyebabkan Terjadinya Ketidak Seimbangan

BEDAN ... 53
4.2 Pengaruh Ketidakseimbangan Beban Terhadap Kerja Rele Gangguan
TANAN ..o 53
4.3 Setting Arus Dan Waktu Rele Gangguan Tanah Di Feeder 33 kV —
Setting arus rele gangguan tanah ... 54
4.4 Data Beban Pada Setiap Fasa.........ccccooveiiniiiienineeeeeee e 57
4.5 Faktor Ketidak seimbangan Beban ... 58
BAB V PENUTUP
5.1 KESIMPUIAN.......ciiiiiiice e 60
D2 SAIAN ...ttt 61
DAFTAR PUSTAKA ettt 62
LAMPIRAN

Vi



Gambar

Gambar 2.1

Gambar 2.2.a

Gambar 2.2.b

Gambar 2.3

Gambar 2.4

Gambar 2.5

Gambar 2.6

Gambar 2.7

Gambar 2.8

Gambar 2.9

Gambar 2.10

Gambar 2.11

Gambar 2.12

Gambar 2.13

Gambar 2.14

Gambar 2.15

Gambar 3.1

Gambar 3.2

DAFTAR GAMBAR

Halaman
Rele Gangguan Tanah (OCR/GFR).........cccccovveviviieiieiccic e 18
Rele hubung tanah pada pentanahan netral ................cccccoeveenee 18
Rele hubung tanah pada outgoing transformator......................... 19
Transformator arus hubungan residu...........cccoeevvveieiieiecseenenn, 20
Transformator Arus netral pada sistem yang diketanahkan ........ 21
Beberapa metode untuk memperoleh tegangan residu atau
tegangan netral Ketanah ... 22
Sistem yang tidak diketenahkan terhadap gangguan tanah.......... 25
Sistem yang diketanahkan dengan kumparan Petersen............... 26
Tiga himpunan fasor seimbang yang merupakan komponen
simetris dari fasor tak seimbang..........ccoccooviiiiiinin 28
Penjumlahan secara grafis komponen-komponen pada gambar
2.1 untuk mendapatkan tiga fasor...........ccoevviiiiiineninenee 29
Diagram Arus Yang Seimbang...........cccccveveveeieiie i 35
Diagram Arus Yang Tidak Seimbang .........cccccccvevevveveiiieseenns 35
Diagram satu garis sistem yang tidak Simetris .............ccccccceeunene 36
Jala-jala tidak seimbang dengan kawat netral sebagai jalur
KEMDANT ... s 38
Diagram sistem beban tidak seimbang...........cccccoeveviiiiiiinnnnnns 44
Diagram sistem beban tidak ditanahkan..............c.ccocociiniinnnnns 46
Diagram Alir Penyusunan Tugas AKNIr ... 51
Diagram Alir Analisa Data Perhitungan...........cccccoveiiiiiinnnnnns 52

vii



BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Penggunaan tenaga listrik saat ini semakin maju, tidak hanya penerangan
dan keperluan industri, tetapi sudah sampai untuk kebutuhan rumah tangga yang
sekecil-kecilnya. Dengan demikian suatu sistem tenaga listrik sangat diharapkan
dapat menyalurkan daya secara terus — menerus kepada konsumen dan faktor
yang harus diperhatikan adalah sistem distribusi, tegangan dan frekuensi yang
konstan maupun keseimbangan sistem.

Sistem distribusi tiga fasa sangat mempengaruhi keseimbangan sistem,
apabila terjadi ketidak seimbangan beban ataupun sistem maka akan berdampak
negatif, baik beban maupun lingkungan disekitar sistem. Ketidak seimbangan
sistem dapat disebabkan oleh impedansi fasa yang tidak seimbang. Hantaran udara
formasi dari ketiga hantaran pada tiga fasa akan mempengaruhi impedansi
masing-masing fasanya. Kondisi fasa yang tidak seimbang umumnya terjadi pada
jaringan pedesaan, yang cenderung dihubungkan dengan transformator dan
jaringan distribusi satu fasa dan beban rumah tangga satu fasa.

Dalam menganalisa ketidak seimbangan sistem, keadaan sistem dan beban
diperlukan. Analisa sistem tidak seimbang dilakukan dengan metode komponen
simetris, dari komponen simetris ini terdapat tegangan, arus dan impedansi. Dari
komponen tersebut diuraikan menjadi urutan positif, negatif dan nol. Arus

tegangan urutan nol yang terjadi pada sistem daya listrik merupakan indikator



untuk mendeteksi suatu gangguan tanah. Deteksi ini dapat dilakukan dengan
menggunakan rele yaitu rele gangguan tanah.

Rele gangguan tanah akan bekerja bila terjadi aliran arus urutan nol
(residu) pada rele gangguan tanah. Untuk mendapatkan arus yang meresidu ini
ada beberapa metode yang harus di pergunakan dan salah satu ada yang ketidak
seimbangan arus fasa yang terjadi akibat ganguan fasa ke tanah.

Ketidak seimbangan beban ditandai dengan tidak seimbangnya aliran arus
pada masing-masing fasa dalam sistem tiga fasa. Dari keterkaitan ini tampak
bahwa ketidak seimbangan beban dapat menyebabkan terjadinya aliran arus residu
pada rele gangguan tanah. Demikianlah analisa ini dilakukan untuk menganalisis
kinerja rele gangguan tanah akibat ketidak seimbangan beban pada gardu induk

PT.INALUM (Persero).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang diuraikan di atas, maka yang akan
diamati adalah sabagai berikut :

1. Bagaimana faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya ketidak
seimbangan beban dan pengaruhnya terhadap rele gangguan tanah pada
gardu induk distribusi ?

2. Berapa besar faktor ketidak seimbangan beban yang terjadi pada sistem
yang dipasang rele gangguan tanah pada gardu induk distribusi ?

3. Berapa besar nilai Setting-an Over Current Relay (OCR) dan Ground

Fault Relay (GFR) ?



1.3 Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah :

1. Menganalisa faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya ketidak
seimbangan beban dan pengaruhnya terhadap rele gangguan tanah pada
gardu induk distribusi.

2. Menganalisa besar ketidak seimbangan beban yang terjadi pada sistem
yang dipasang rele gangguan tanah pada gardu induk distribusi.

3. Menganalisa besar nilai Setting-an Over Current Relay (OCR) dan Ground

Fault Relay (GFR

14  Batasan Masalah
Untuk lebih terarahnya pembahasan dalam penulisan ini maka dianggap
perlu membuat batasan masalah. Maka penulis membatasi penulisan pada hal-hal
sebagai berikut :
1. Penelitian ini dilakukan di Gardu Induk PT. INALUM (PERSERO)
2. Membahas ketidak seimbangan beban terhadap kinerja rele gangguan
tanah

3. Membahas besar setting arus pada rele gangguan tanah.

1.5  Metodologi Penulisan
Metodologi yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:



1. Studi Literatur
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dasar teori yang menunjang dalam
penulisan Tugas Akhir. Dasar teori ini dapat diambil dari buku-buku,
jurnal, prosiding, dan artikel-artikel di internet.

2. Pengumpulan Data
Mengumpulkan data dari literature dan PT. INALUM (PERSERO)
berupa data saluran distribusi, rele gangguan tanah dan lain sebagainya
yang mendukung penyelesaian tugas akhir.

3. Studi Bimbingan/diskusi
Salah satunya adalah melakukan konsultasi dengan dosen pembimbing

tugas akhir.

1.6  Sistematika Penulisan
Untuk memberikan gambaran mengenai tulisan ini, secara singkat dapat
diuraikan sebagai berikut :
BAB| PENDAHULUAN
Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakang permasalahan, tujuan,
metode penelitian, dan sistematika penulisan dari tugas akhir ini.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Membahas tentang mengenai teori dasar yang berhubungan dengan
penulisan seperti sistem komponen simetris, pengertian beban tak

seimbang dan pemutus tenaga (PMT).



BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN
Melakukan riset di Gardu Induk PT. INALUM (PERSERO) yang
berkaitan dengan data mengenai rele gangguan tanah yang terpasang di
jaringan distribusi 33 kV.

BAB IV ANALISA DAN HASIL PEMBAHASAN
Pada bab ini akan di analisa dan di bahas data-data atau pun perhitungan
yang berhubungan dengan penulisan ini.

BAB V PENUTUP
Pada bab ini dijelaskan tentang kesimpulan dan saran dari hasil

penulisan.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Tinjauan Pustaka Relevan

Badruzzaman, 2013. Politeknik Negeri Semarang. Dalam penelitian nya
“Kinerja Ground Fault Relay (Rele Gangguan Tanah) pada Penyulang 4 dan
Penyulang 6 Gardu Induk Srondol” Salah satu indikator penting dalam operasi
sistem tenaga listrik adalah menjaga keandalan dan kontinuitas penyaluran tenaga
listrik. Keandalan berkaitan dengan kualitas tegangan dan frekuensi. Kontinuitas
berkaitan dengan terjaminnya pasokan energi listrik ke konsumen. Untuk
mengamankan operasi sistem tenaga listrik diperlukan suatu sistem proteksi
tenaga listrik yang bertugas untuk mendeteksi dan mengisolir gangguan yang
terjadi agar tidak meluas. Dalam penelitian ini penulis mengamati kinerja rele
gangguan tanah pada penyulang 4 dan 6 gardu induk srondol PLN area Semarang.
Rele gangguan tanah sebagai pengaman gangguan tanah disetting dibawah arus
gangguan terkecil, namun penyetingan tetap mengacu pada arus residu yang
disebabkan ketidakseimbangan beban terbesar agar pada kondisi operasi normal
rele tidak bekerja. Penelitian ini dilakukan dengan metode studi komparatif,
dimana data ketidakseimbangan beban dan data gangguan hubung singkat satu
fasa ke tanah di bandingkan dengan setting rele gangguan tanah (GFR). Hasil
pengolahan data menunjukkan arus residu akibat ketidak seimbangan beban
maksimal sebesar 92,601 A pada penyulang SRL 04 dan 125,654 A pada
penyulang SRL 06. Sedangkan arus residu terkecil akibat gangguan hubung

singkat satu fasa ke tanah sebesar 1110 A pada penyulang SRL 04 dan 450A pada



penyulang SRL 06. Dan penetapan setting rele gangguan tanah pada sisi primer
sebesar 156 A untuk penyulang SRL 04 dan 162 A untuk penyulang SRL 06.
Berdasarkan hasil perhitungan, maka dapat diambil kesimpulan bahwa setting
penyulang SRL 04 dan penyulang SRL 06 baik namun pada penyulang SRL 06
setting perlu ditingkatkan sebesar 188,481 A.

Samsul, 2016. Politeknik Negeri Ujung Pandang “Analisis Gangguan
Tidak Seimbang pada Line Transmisi GI Sungguminasa-GIl Tallasa” Tujuan dari
penelitian adalah untuk menentukan besar arus hubung singkat ketika terjadi
gangguan pada line transmisi antara gardu induk Sungguminasa dan gardu induk
Talllasa. Besarnya nilai arus hubung singkat yang diperoleh dari hasil pengukuran
yang dilakukan oleh PT. PLN (persero) sebesar 2,8 kA. Untuk menjustifikasi hasil
pengukuran tersebut maka digunakan metode komponen simetris untuk
menghitung besar arus hubung singkat dengan menggunakan MATLAB.
Besarnya nilai yang diperoleh dari data pengukuran PLN sama dengan besarnya
nilai yang didapatkan dari hasil perhitungan. Penelitian ini dilakukan saat terjadi
gangguan pada tanggal 19 Januari 2016 pukul 14:13 WITA.

Saragih, 2008. FT USU “Studi Pengaruh BebanTidak Seimbang Terhadap
Rele Gangguan Tanah (Aplikasi Gardu Induk Binjai) Dari hasil studi ini diperoleh
bahwa rele gangguan tanah bekerja berdasarkan setting arus yang telah
disesuaikan untuk melakukan proteksi transformator sistem dari arus gangguan
tanah ke alat proteksi. Rele proteksi akan merasakan adanya gangguan, apabila
arus yang dirasakan oleh rele melebihi dari arus settingnya. Rele akan bekerja
memberi sinyal ke Circuit Bracker (CB) membuka. Apabila arus gangguan lebih

kecil dari nilai rele settingnya maka rele tidak akan bekerja. Untuk arus gangguan



yang kecil, rele arus gangguan tanah yang cocok digunakan adalah rele arus lebih
dengan waktu seketika Instanteneos Rele.

Nova, 2013. Institut Teknologi Nasional Bandung “Perhitungan Setting
Rele OCR dan GFR pada Sistem Interkoneksi Diesel Generator di Perusahaan”
Terdapat suatu permasalahan utama dari sistem daya yaitu adanya gangguan arus
hubung singkat. Sehingga diperlukan alat pengaman yang dapat merespon dengan
cepat, fleksibel dan handal. Jenis pengaman yang digunakan untuk mengatasi arus
lebih diantaranya Over Current Relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR).
Rele tersebut bekerja dengan membaca masukan berupa besaran arus kemudian
membandingkannya dengan nilai setting. Pada setting rele juga diterapkan waktu
tunda agar terjadi koordinasi terhadap rele yang lainnya. Hasil yang didapat
membuktikan bahwa dengan menggunakan sistem koordinasi OCR dan GFR
yang diterapkan, mampu mengatasi arus hubung singkat pada sistem daya listrik.
Hal tersebut juga dapat dilihat dari kurva karakteristik OCR dan GFR yang
digunakan.

Igbal, 2015. Teknik Elektro FTI ITP Padang “Perhitungan Koordinasi
Relay Proteksi Ocr / Gfr Dengan Menggunakan Software Mathcad Pada Trafo
Daya Unit li 20 Mva Gi Salak” Untuk menjamin kualitas pelayanan listrik, dalam
meningkatkan taraf kehidupan masyarakat maka diperlukan listrik yang andal.
Maka salah satu usaha yang dapat dilakukan adalah dengan meminimalisir
gangguan yang terjadi dalam sistem tenaga listrik. Berdasarkan hal tersebut,
penelitian ini dilakukan dengan cara mengkoordinasi setting relay proteksi sisi 20
kV dan 150 kV di trafo daya unit 2 GI Salak yang mana sebelumnya GI Salak

hanya menyuplai dengan 1 trafo daya berkapasitas 20 MVA. Disini adanya



penambahan trafo daya unit 2 dikarenakan transformator daya unit 1 arus beban
sudah mencapai hingga 552 Ampere atau sekitar 95.61% dari arus maksimum.
Dengan demikian dibutuhkan suatu perencanaan perhitungan serta analisa dari
perhitungan arus hubung singkat agar terciptanya koordinasi proteksi Over
Current Relay (OCR) dan Ground Foult Relay (GFR) yang baik di sisi penyulang,
incoming 20 kV dan sisi 150 kV. Dari tabel maupun grafik koordinasi setting
relay OCR-GFR sisi 150 kV, incoming 20 kV dan penyulang untuk gangguan
phasa — phasa dan phasa — tanah diatas dapat dilihat bahwa waktu kerja relai di
sisi penyulang lebih cepat dibanding waktu kerja di sisi incoming dan sisi 150 kV.
Begitu juga semakin besar arus gangguan maka waktu kerja relai semakin cepat
dan begitu pua sebaliknya. Ditinjau dari jarak lokasi gangguan mempengaruhi
besar kecilnya selisih waktu (granding time). Semakin jauh jarak lokasi gangguan
maka semakin lama waktu kerja relai di penyulang dan waktu kerja relai di
incoming sisi 150 kV.

Yolanda,2014. Politeknik Negeri Sriwijaya “Analisa Ketidakseimbangan
Beban Pada Transformator i. 974 Penyulang Pandu PT. PLN (persero) Rayon
Sukarami Palembang” Ketidakseimbangan beban pada setiap fase dari jalur
distribusi gardu di 1. 974 di PT. PLN (Persero) Rayon Sukaranmi untuk
mengurangi arus netral dilakukan beban - beban balancing. Dan hasil pengukuran
dan perhitungan menunjukkan bahwa persentase ketidak seimbangan beban setiap
baris setelah menyeimbangkan beban berkurang. Di jurusan B dari 72% menjadi
6,67%, jurusan C dari 77,67% menjadi 6,33%, jurusan D dari 72% menjadi
6,67%,. Mengurangi persentase ketidak seimbangan beban dengan arus yang

mengalir dalam konduktor netral juga berkurang. Dalam I. 974 gardu pengukuran
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kami cam melihat mana fase yang memiliki beban tidak seimbang. Kerugian
akibat arus dalam konduktor netral dari transformator dalam LWBP adalah 6.285
kW dan kemudian seimbang untuk LWBP adalah 0.079 kW. Dan WBP setelah
saldo adalah 26.091 kW dan kemudian seimbang untuk LWBP adalah 0.221 kW.
Jadi, beban tidak seimbang lebih besar terjadi, kerugian disebabkan oleh

konduktor netral akan lebih besar.

2.2  Pemutus Tenaga (PMT)

Pemutus tenaga (PMT) atau Circuit Breaker merupakan suatu piranti
saklar mekanik yang secara otomatis akan membuka atau memutuskan rangkaian
listrik apabila terjadi ketidak normalan pada suatu sistem tanpa ada kerusakan.

Pemutus tenaga merupakan salah satu piranti pengaman yang terpenting.
Karena hampir semua sinyal keluaran dari rele-rele pengaman ditujukan pada
pemutus tenaga. Pemutus tenaga terdiri atas kontak-kontak yang dialiri arus listrik
atau lebih dikenal dengan elektroda. Pada kondisi abnormal maka elektroda -
elektroda akan terpisah dan memutuskan hubungan Isitrik dari satu sisi ke sisi
lainnya. Pada saat pemutusan, pada pemutusan tenaga akan terjadi busur api yang
mengakibatkan kerusakan, baik pada pemutus tenaga sendiri maupun pada sistem
secara keseluruhan. Masalah terpenting dalam pemutus tenaga adalah bagaimana
menghilangkan busur api dengan segera sebelum busur api mencapai suatu harga

yang membahayakan
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A. Syarat - Syarat Pemutus Tenaga
Ada beberapa syarat yang harus dipenuhi oleh pemutus tenaga agar bisa
bekerja dengan baik, antara lain sebagai berikut:
a. Kemampuan Menutup dan Dialiri
Mampu menutup dan mampu dialiri arus beban penuh dalam waktu lama
b. Bekerja Secara Otomatis
Membuka secara otomatis untuk memutuskan beban atau beban lebih
c. Bekerja Cepat
Harus dapat memutuskan rangkaian dengan cepat, jika terjadi hubung singkat
d. Tahan pada Tegangan Rangkaian
Celah yang ada harus tahan terhadap tegangan rangkaian, bila kontak
membuka
e. Dapat dialiri Arus Hubung Singkat
Mampu dialiri arus hubung singkat sampai gangguan hilang
f.  Mampu Memutus Arus Magnetisasi Transformator
Mampu memutuskan arus magnetisasi transformator atau jaringan dan arus
pemuatan
g. Tahan terhadap Situasi dan Kondisi
Mampu menahan efek busur kontak, gaya electromagnet, atau kondisi panas

yang tinggi akibat hubung singkat.

B. Jenis - jenis Pemutus Tenaga
Dilihat dari media pemadamannya, pemutus tenaga dapat digolongkan

menjadi tiga yaitu pemutus tenaga dengan media pemadaman minyak (oil CB),
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dengan media pemadaman udara (air CB), dengan media pemadaman gas

(SF6CB).

1. PMT dengan Media Minyak (oil circuit breaker)

Ada dua jenis PMT dengan Minyak, yaitu :

a. PMT dengan minyak banyak menggunakan minyak (Bulk Oil Circuit Breaker)
PMT dengan banyak menggunakan minyak secara umum digunakan pada
sistem tegangan sampai dengan 245 kV. Minyak berfungsi sebagai peredam
loncatan bunga api listrik selama pemutusan kontak-kontak dan sebagai bahan
isolasi antara bagian - bagian yang bertegangan dengan badan.

b. PMT dengan sedikit menggunakan minyak (Low oil Content Circuit Breaker)
Pada tipe ini minyak hanya dipergunakn sebagai peredam loncatan bunga api
listrik, sedangkan sebagai bahan isolator dari bagian-bagian yang bertegangan

digunakan porselen atau material isolasi dari jenis organik.

2. PMT dengan Media udara (Air Circuit Breaker)

a. PMT udara hembus (Air Blast Circuit Breaker)
Pada PMT udara hembus (compressed air circuit breaker). Udara bertekanan
tinggi dihembuskan ke busur api melalui nozzle pada kontak pemisah ionisasi
media di antara kontak dipadamkan oleh hembusan udara. Setelah pemadam
busur api dengan udara tinggi, udara ini juga berfungsi mencegah restriking
voltage (tegangan pukul) Kontak PMT ditempatkan didalam isolator dan juga
katup hembusan udara. Pada PMT kapasitaskecil isolator ini merupakan satu
kesatuan dengan PMT-nya, tetapi untuk kapasitas besar tidak demikian halnya.

b. PMT dengan hampa udara (Vacuum Circuit Breaker)
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Kontak - kontak pemutus dari PMT ini terdiri atas kontak tetap dan kontak
bergerak yang ditempatkan dalam ruang hampa udara. Ruang hampa udara ini
mempunyai kekuatan dielektrik yang tinggi sehingga merupakan media
pemadam busur api yang baik.
3. PMT dengan Media Gas

Media gas yang digunakan pada tipe PMT ini adalah gas SF6 (sulfur
heksafluorid). Sifat - sifat gas SF6 murni ialah tidak berwarna, tidak berbau,
tidak beracun, dan tidak mudah terbakar. Pada temperatur di atas 150° gas SF6
mempunyai sifat tidak merusak metal, plastik dan bermacam-macam bahan
yang umumnya digunakan dalam pemutus tenaga tegangan tinggi. Sebagai
isolasi listrik, gas SF6 mempunyai kekuatan dielektrik yang tinggi (2,35 kali
udara) dan kekuatan dielektrik ini bertambah dengan pertambahan tekanan.
Sifat lainnya ialah mampu mengembalikan kekuatan dielektrik dengan cepat,

setelah arus bunga Isitrik melalui titik nol.

23 Rele

Rele proteksi adalah sebuah peralatan listrik yang dirancang untuk
mendeteksi bila terjadi gangguan atau sistem tenaga listrik tidak normal. Rele
pengaman merupakan kunci kelangsungan kerja dari suatu sistem tenaga listrik,
dimana gangguan segera dapat dilokalisir dan dihilangkan sebelum menimbulkan

akibat yang lebih luas.
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2.3.1 Jenis-Jenis Rele
Sistem proteksi memiliki komponen utama yaitu Rele, jenis-jenis rele ini
dapat di gunakan pada sistem pembangkitan, transmisi tenaga listrik, sistem
distribusi dan lain-lain.
Adapun jenis-jenisnya adalah sebagai berikut :
1. Rele jarak (distance relay)
Fungsinya untuk mendeteksi gangguan 2 fasa atau 3 fasa di muka
generator sampai batas jangkauannya.
2. Rele periksa Sinkron
Fungsinya pengaman bantu generator untuk mendeteksi persaratan
sinkronisasi (paralel).
3. Rele tegangan kurang (under voltage relay)
Fungsinya mendeteksi turunnya tegangan sampai dibawah harga yang di
izinkan (rele ini bekerja apabila sebelum rele loss of field bekerja).
4. Rele daya balik (reverse power relay)
Fungsinya untuk mendeteksi daya balik, sehingga mencegah generator
bekerja sebagai motor.
5. Rele kehilangan medan penguat
Fungsinya untuk mendeteksi kehilangan medan penguat generator.
6. Rele fasa urutan negatif
Fungsinya untuk mendeteksi arus urutan negatif yang disebabkan oleh
beban tidak seimbang pada batas-batas yang tidak diizinkan.

7. Rele arus lebih seketika (over current relay instanteneous)
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11.

12.

13.

14.

15

Fungsinya untuk mendeteksi besaran arus yang melebihi batas yang

ditentukan dalam waktu seketika.

Rele arus lebih dengan waktu tunda (time over current relay)

Fungsinya untuk mendeteksi besaran arus yang melebihi batas dalam

waktu yang diizinkan.

Rele penguat lebih (over excitation relay)

Fungsinya untuk mendeteksi penguat lebih pada generator.

Rele tegangan lebih

1. Bila terpasang di titik netral generator atau trafo tegangan yang di
hubungkan segitiga terbuka untuk mendeteksi gangguan stator
hubungan tanah.

2. Bila terpasang pada terminal generator untuk mendeteksi tegangan
lebih.

Rele keseimbangan tegangan (voltage balanced relay)

Fungsinya untuk mendeteksi hilangnya tegangan dari trafo tegangan

pengatur tegangan otomatis (AVR dan relay).

Rele waktu (time delay)

Fungsinya untuk memperlambat waktu.

Rele stator gangguan tanah (stator ground fault relay)

Fungsinya untuk mendeteksi kondisi asinkron pada generator yang sudah

paralel dengan sistem.

Rele kehilangan sinkronisasi (out of step relay)

Fungsinya untuk mendeteksi kondisi asinkron pada generator yang sudah

paralel dengan sistem.



16

15. Rele pengunci (lock out relay)
Fungsinya untuk menerima signal trip dari rele-rele proteksi dan kemudian
meneruskan signal trip ke PMT, alarm dan peralatan lain serta mengunci.
16. Rele frekuensi (frekuensi relay)
Fungsinya mendeteksi besaran frekuensi rendah/lebih di luar harga yang
diizinkan.
17. Rele diferensial (diferensial relay)
Fungsinya untuk mendeteksi gangguan hubungan singkat pada daerah

yang diamankan.

2.3.2 Rele Gangguan Tanah

Suatu gangguan yang terjadi pada sistem daya listrik dapat mengakibatkan
efek kerusakan pada peralatan, sistem dan keselamatan umum di daerah
penyaluran daya, oleh karena itu gangguan perlu diamankan secepat mungkin.
Koordinasi kerja sistem pengaman (proteksi) tidak akan lepas dari ketiga efek
yang diatas. Pemutusan arus hanya terjadi pada daerah gangguan saja, karena itu
kerja sistem pengaman harus mampu untuk merasakan gangguan yang sensitif,
ketepatan kerja harus tepat dan dapat dipercaya keandalannya.

Gangguan tanah adalah terhubungnya konduktor fasa dengan beban atau
tempat yang terhubung dengan tanah sehingga beban atau tempat tersebut
bertegangan dan mengalirkan arus ketanah. Gangguan ini merupakan gangguan
terbesar dari semua jenis gangguan sistem daya listrik. Karena itu pengaman

terhadap gangguan tanah ini merupakan suatu hal yang terpenting.



17

Rele gangguan tanah (Ground Fault Relay) adalah pengaman terhadap
gangguan tanah. Rele ini berfungsi untuk memproteksi SUTM terhadap gangguan
antara fasa atau 3 fasa dan hanya bekerja pada satu arah saja. Karena rele ini dapat
membedakan arah arus gangguan. Arus atau tegangan urutan nol (residu)
merupakan penggerak rele ini. Sistem daya listrik pada umumnya titik netralnya
ditanahkan, baik pentanahan langsung (Solid Grounded) maupun melalui
impedansi, karena itu arus residu merupakan penggerak utama rele gangguan
tanah. Tegangan residu dipergunakan biasanya pada sistem yang tidak ditanahkan.
Rele gangguan tanah terarah (Directional Ground Fault Rele) mempergunakan
arus dan tegangan residu.

Rele arus lebih untuk gangguan fasa ke tanah dapat digambarkan seperti
gambar 2.1 dan disebut Ground Fault Relay (GFR). Rele arus lebih hanya efektif

dipakai untuk pentanahan netral langsung (solid) atau dengan tahanan rendah.
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Gambar 2.1. Rele Gangguan Tanah (OCR/GFR)

2.3.3 Prinsip Kerja Rele Gangguan Tanah
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Rele hubung tanah pada transformator pada dasarnya menggunakan rele

arus lebih seperti yang digunakan pada gangguan hubung singkat antara fasa,

tetapi berbeda rangkaiannya seperti gambar 2.2.
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Gambar 2.2.a Rele hubung tanah pada pentanahan netral
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Gambar 2.2.b Rele hubung tanah pada outgoing transformator

Bila terjadi ketidak seimbangan arus atau terjadi gangguan hubung singkat
ke tanah, maka akan timbul arus urutan nol pada titik pentanahan transformator,
sehingga rele di netral transformator akan bekerja. Hal ini yang sama juga
dirasakan oleh rele hubung tanah pada outgoing transformator.

Rangkaian pada gambar 2.2.a mempunyai keuntungan terhadap gambar
2.2.b karena dapat melihat gangguan F pada outgoing transformator, sedangkan
gambar 2.2.b tidak dapat. Untuk transformator dengan sistem pentanahan dengan
tahanan tinggi, dilengkapi dengan rele gangguan tanah dengan rele tegangan lebih
dengan penundaan waktu.

Suatu sistem tenaga listrik tiga fasa mengalami gangguan tanah. Gangguan
tanah ini akan mengakibatkan terjadinya aliran arus ke tanah. Besarnya arus
gangguan tanah ini bervariasi, mulai dari kecil sampai besar. Arus urutan nol
(residu) yang merupakan sumber penggerak rele gangguan tanah, ada beberapa

metode untuk mendapatkannya yaitu:



20

1. Hubungan Residu (Residual Connection)

Metode hubungan residu seperti pada gambar 2.2 dibawah ini. Tiga
transformator arus yang identik karakteristiknya, polaritas yang sama
dihubungkan dan hubungan polaritas ini dihubungkan dengan rele gangguan
tanah. Arus yang diterima oleh rele (arus residu) merupakan jumlah vektor dari

arus pada sekunder transformator arus pada masing-masing fasa.

L l 1 Bi I (4

50, 8L 8l -0

~Y

Gambar 2.3 Transformator arus hubungan residu

Selama kondisi operasi normal rele tidak bekerja, begitu juga gangguan
tiga fasa dan gangguan tiga fasa ketanah tanpa tanah, sejauh pengaturan setting
rele tanah masih diatas arus residu yang terjadi pada ketidak seimbangan
maksimum. Hanya pada gangguan satu fasa atau dua fasa ke tanah rele akan
bekerja.

2. Transformator arus dipasang pada netral sistem yang diketanahkan

Arus gangguan tanah yang kembali netral ditransformasikan melalui

transformator arus. Besarnya arus gangguan tanah tergantung dari tipe pentanahan

dan lokasi dimana terjadinya gangguan.
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Gambar 2.4 Transformator Arus netral pada sistem yang diketanahkan

Untuk dapat bekerjanya rele gangguan tanah membutuhkan arus residu

yang cukup besar. Kerja rele biasanya dihubungkan dengan keterlambatan waktu.

2.4  Rele Gangguan Tanah Terarah (Direktional Earth Fault Rele)

Rele gangguan tanah terarah berfungsi untuk memproteksi SUTT terhadap
gangguan tanah. Rele arah (Direction Rele) digunakan apabila arus gangguan
mengalir dari banyak jurusan ke titik gangguan melalui lokasi dari rele. Rele yang
digunakan untuk rele arah gangguan tanah mempunyai jenis yang sama seperti
yang digunakan untuk rele proteksi arus lebih. Kumparan arusnya adalah dari
elemen arah dihubungkan guna mendeteksi pada arus residu dari transformator
arus, dan kumparan tegangan dihubungkan pada tegangan yang sesuai guna
memberikan kopel yang sesuai pula.

Arus residu untuk proteksi saluran didapat dari penjumlahan arus-arus fasa
yang menggunakan transformator arus tiga fasa atau sebuah transformator arus

jenis "Keseimbangan inti".
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Gambar 2.5. Beberapa metode untuk memperoleh tegangan residu atau tegangan
netral ketanah

a) Dengan tiga buah transformator tunggal, belitan tersier dihubung Delta
terbuka.
b) Dengan transformator fasa tunggal dihubungkan pada netral transformator
daya.
c) Dengan tiga buah transformator tunggal terhubung Bintang, dan
transformator bantu terhubung Delta terbuka.
Bila arus-arus dari fasanya dinyatakan dengan IA, 1B, Ic jumlah vektornya
adalah:
VA+ VB + Vc = 0; dalam keadaan normal
VA + VB + V¢ = Vr; dalam keadaan gangguan satu fasa ketanah
Besar Vr pada saat gangguan terjadi tergantung dari metode pentanahan
netral dari sistem dan tahanan gangguan. Pada sistem yang normal tegangan

ketiga fasa ketanah sama besar dan berbeda 120°. Tetapi bila mana terjadi
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gangguan tanah, tegangan ke tanah pada fasa yang terganggu akan berkurang
tergantung pada metode pentanhan netral sistem, tegangan ke tanah pada fasa
yang sehat mungkin bertambah besar.

Pada sistem yang terisolir atau yang ditanahkan melalui kumparan
peterson, tegangan residu Vr naik V3 kali tegangan fasa ke netral dari keadaan
normal. Sedangkan pada sistem yang ditanahkan langsung Vr mempunyai harga
maksimum yang sama besar dengan tegangan fasa netral. Bila netral diketanahkan
dengan suatu tahanan tegangan residu besarnya berada diantara kedua harga

diatas.

2.5 Rele Gangguan Tanah Pada Sistem Daya L.istrik

Rele gangguan tanah (Ground Fault Relay) adalah pengaman terhadap
gangguan tanah. Rele ini berfungsi untuk memproteksi SUTM terhadap gangguan
antara fasa atau 3 fasa dan hanya bekerja pada satu arah saja. Karena rele ini dapat
membedakan arah arus gangguan. Arus atau tegangan urutan nol (residu)
merupakan penggerak rele ini. Sistem daya listrik pada umumnya titik netralnya
ditanahkan, baik pentanahan langsung (Solid Grounded) maupun melalui
impedansi, karena itu arus residu merupakan penggerak utama rele gangguan
tanah. Tegangan residu dipergunakan biasanya pada sistem yang tidak ditanahkan.
Rele gangguan tanah terarah (Directional Ground Fault Rele) mempergunakan

arus dan tegangan residu.
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2.5.1 Rele Gangguan Tanah Pada Sistem Yang Netralnya Tidak

Diketanahkan

Dalam hal ini gangguan satu fasa ke tanah pada sistem delta yang masih
kecil tidak membahayakan, dan biasanya gangguan itu bisa hilang sendiri (self
clearing), jadi sebenarnya tak memerlukan pengamanan terhadap gangguan tanah.
Atau bisa juga pada sistem interkoneksi yang diketanahkan, karena sesuatu hal
sebagian dari sistem itu terlepas (sengaja atau tak sengaja), dan mungkin bagian
yang terlepas itu menjadi sistem dengan netral terapung. Proteksi dalam hal ini
diperlukan untuk gangguan tanah yang menetap, yang mana dapat membahayakan
terhadap fasa - fasa seltat dengan naiknya tegangan dari fasa-fasa itu menjadi
tegangan fasa-fasa, dan juga untuk menghindarkan terjadinya busur tanah.

Gangguan tanah dapat dideteksi dan dibuka dengan bekerjanya pemutus
daya dengan menggunakan rele pergeseran titik netral yang didesain untuk

menangkap tegangan residu ke tanah pada trafo dengan menggunakan trafo

tegangan atau kapasitor penggandeng (coupling capacitor).
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Gambar 2.6. Sistem yang tidak diketenahkan terhadap gangguan tanah.

2.5.2 Rele gangguan tanah pada sistem yang diketanahkan dengan
kumparan Peterson

Dengan kumparan Petersen sebenarnya sistem itu telah dilindungi
terhadap gangguan tanah, walaupun gangguan tanah masih belum hilang karena
arus gangguan telah menjadi kecil. Tetapi walaupun demikian gangguan itu harus
dilenyapkan dan diperbaiki dengan peralatan proteksi yang dapat menunjukkan
lokasi dari titik gangguan tersebut. Bila pengenal waktu dari kumparan Petersen
kontinu, gangguan tanah diperbolehkan bertahan terus sampai diperoleh waktu
yang baik untuk mengisolir bagian yang terganggu sebelum gangguan itu
berkembang menjadi gangguan dua fasa ke tanah pada lokasi yang berlainan.
Gangguan ini timbul disebabkan terjadinya kerusakan tembus (break down) pada
isolator (yang telah buruk keadaannya) karena adanya kenaikan tegangan dari
fasa-fasa yang tak terganggu menjadi V3 kali tegangan fasa sebelum gangguan.
Karena kumparan Petersen tak dapat berfungsi terhadap gangguan dua fasa ke
tanah, maka diperlukan juga tindakan pencegahan ke arah itu dengan bantuan alat
proteksi.

Gangguan yang menetap tidak boleh terlalu lama dibiarkan dari waktu
yang telah ditetapkan, dan titik gangguan harus segera dilokalisasi dan diperbaiki.
Proteksi untuk menunjukkan adanya gangguan dan letaknya gangguan tersebut
memerlukan rele khusus dan harus sensitif sekali karena arus gangguannya kecil.

Kumparan Petersen yang mempunyai pengenal waktu singkat harus
diperlengkapi dengan suatu peralatan untuk menghubung-singkat kumparan

Petersen ke tanah. Dengan pengaturan ini, bila gangguan itu lebih lama dari waktu
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yang telah ditentukan, maka titik netral sistem dihubungkan ke tanah, baik secara
langsung maupun melalui tahanan yang paralel dengan kumparan Petersen itu,
agar gangguan dapat dideteksi oleh rele yang akan memberi instruksi pada

pemutus daya untuk mentripnya.
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Gambar 2.7. Sistem yang diketanahkan dengan kumparan Petersen
2.6 Sistem Yang Tak Seimbang
2.6.1 Pengertian Sistem Yang Tidak Seimbang

Sistem daya listrik menyalurkan daya dari generator 3 fasa ke beban tiga
fasa yang umumnya seimbang dengan impendansi sama pada setiap fasanya.akan
tetapi sistem akan berubah tak seimbang apabila tegangan, arus dan impendansi
fasanya tak sama (tak seimbang). Penyebab tak seimbangnya tegangan, arus dan
impendansi ini dapat seimbang oleh adanya beban yang tak seimbang penyebab
beban singkat dan penyambungan-penyambungan yang tak merata pada beban
setiap fasanya. Jadi suatu sistem dikatakan tidak seimbang apabila tegangan, arus

dan impendasi tidak seimbang pada kondisi kerja normal.
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2.6.2 Sistem Komponen Simetris

Menurut fortescue suatu sistem tidak seimbang terdiri dari n fasa dapat
diuraikan menjadi fasor-fasor seimbang yang disebut dengan komponen simetris.
Sistem tiga fasa yang tidak seimbang dapat diuraikan menjadi 3 komponen
simetris yaitu:

1. Komponen-komponen urutan positif terdiri dari 3 fasor-fasor yang
besarnya, terpisah satu dengan yang lainnya dalam fasa sebesar 1207 gan
mempunyai urutan fasa yang sama dengan fasor-fasor aslinya.

2. Komponen-komponen urutan negatif terdiri dari 3 fasor-fasor yang sama

besarnya, terpisah antara satu dengan yang lainnya dalam fasa sebesar

120° dan mempunyai fasa yang berlawanan dengan fasor-fasor lainnya.
3. Komponen-komponen urutan nol terdiri dari 3 fasor-fasor yang sama besar

dan pergeseran fasa satu dengan yang lainnya nol.
Suatu sistem tiga fasa tegangan masing-masing fasornya adalah Va, Y dan
VC. Dalam keadaan tidak seimbang uraian komponen fasor-fasor seimbangnya
. cer - . V., Vv %4
yaitu komponen urutan positif ditandai dengan “al, " b1 dan "<, komponen
- . V.,V 4 4
urutan negatif ditandai dengan " a2, " b2 dan " <2 dan komponen urutan nol "~ 20,

V50 dan V<o komponen ini dapat diperlihatkan pada gambar (2.8).
Fasor-fasor tidak seimbang adalah jumlah dari komponen fasor-fasor

urutan nya maka :

VazVaraVazaVao e 2.1)

Vb = Vbl + VbZ +Vb0

Vr: = Vcl + VCZ + VCO
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\‘?cl \731
A\ v
\"732 ‘
A
Viz hi
«— .
~ \‘?aD
Vg
AN \:CD
Vi1 Vez b
A\ J
Urutan Positif Urutan Negatif TUrutan Nol
Komponen Urutan positif Komponen urutan negatif Komponen urutan 0

Gambar 2.8 : Tiga himpunan fasor seimbang yang merupakan komponen simetris
dari fasor tak seimbang.

Vig A

—
-+

Sintesis himpunan tiga fasor tak seimbang dari ketiga himpunan simetris.

Gambar 2.9 : Penjumlahan secara grafis komponen-komponen pada gambar 2.1
untuk mendapatkan tiga fasor.

2.6.3 Operator A
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Operator a biasanya digunakan untuk menunjukkan operator yang
menyebabkan perputaran sebesar 120° dalam arah yang berlawanan dengan arah
jarum jam. Operator semacam ini adalah bilangan kompleks yang besarnya satu

dan sudutnya 120° dan di definisikan sebagai jarum jam.

a=—=1¢""= _05+ 0,866
1200 T oo (2.4)

Jika operator a dikenakan pada fasor dua kali berturut-turut, maka fasor itu
akan diputar dengan sudut sebesar 240°. Untuk pengenaan tiga Kali

berturut-turut fasor akan diputar dengan 360°.

Jadi,
5 b _
A" =240° = 20,5 - 0,866 ......oecveeieiiecece e, (2.5)
Dan
1 1
A7 Z360° = 0° = .ot (2.6)

2.6.4 Hubungan Antara Operator A Dengan Komponen Simetris

Telah kita lihat pada gambar (2.9) sintesis tiga fasor tak simetris dari tiga
himpunan fasor simetris. Sintesis itu telah dilakukan sesuai dengan persamaan
(2.13) sampai dengan (2.15). sekarang marilah kita periksa persamaan tersebut
untuk menentukan bagaimana menguraikan ketiga fasor tak simetris itu menjadi
komponen simetrisnya.

Mula-mula, kita perhatikan bahwa banyaknya kuantitas yang dik etahui

dapat dikurangi dengan menyatakan masing-masing komponen Vs dan Ve sebagai
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hasil kali fungsi operator a dan komponen Vﬂ. Dengan berpedoman pada Gambar

(2.11). diperoleh hubungan berikut :

2
Vi —aVy 4 4

S U 2.7)
2
Vo2 = gV a2 Ve =@Vaz o (2.8)
VbO = VaO VCO = VaO

Dengan mengulangi persamaan (2.1) dan memasukan persamaan (2.7)

kedalam persamaan (2.2) dan (2.3) dihasilkan

v _V |4 |4

a="a0 4+ 7 al + 7 a2 s (2.10)
2
Vo= Va0 @Var 4 g%z 2.12)
2
VezVaowa¥ar s @Vaz | e (2.12)
Atau dalam bentuk matriks :
Vainmn 1 11w
Vb 1 az a Val
V=Lt @ @ llVar] (2.13)
Untuk memudahkan misalkan
1 1 1
1 a® a
2
A=l @ @, (2.14)
Maka, seperti dapat dibuktikan dengan mudah
1 1 1
;[1 @ a
-1 2
A= {1 @ A (2.15)

-1
Dan dengan mengalihkan kedua sisi persamaan (2.8) dengan 4

diperoleh
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~

az)=

Yang menunjukan pada mengalihkan pada kita komponen-komponen
simetris dinyatakan terhadap fasor aslinya. Hubungan ini demikian pentingnya
sehingga kita dapat menulis masing-masing persamaan itu dalam bentuk yang

biasa.

Dari persamaan (2.16), kita peroleh :

1

Va0=3 (VasVbaV0) e 2.17)
1 2

V1= (Vas® b ) e (2.18)
1 2

Vaz= 3 (Vas®Voa ) e (2.19)

Vio VirVeo V

Jika diperlukan, komponen c0) “cl dan Ver dapat diperoleh dari
persamaan (2.7),(2.8) dan (2.9).

Persamaan (2.17) menujukan bahwa tidak aka nada komponen urutan nol
jika jumlah fasor tak seimbang itu sama dengan nol. Karena jumlah fasor
tegangan antar saluran pada sistem tiga fasa selalu nol, maka komponen urutan
nol tidak pernah terdapat dalam tegangan saluran itu, tanpa memandang besarnya
ketidak seimbangannya. Jumlah ketiga fasor tegangan saluran ke netral tidak
selalu harus sama dengan nol, dan tegangan ke netral dapat mengandung
komponen urutan nol.

Persamaan yang terdahulu sebenarnya dapat pula ditulis untuk setiap

himpunan fasor yang berhubungan, dan kita dapat pula menuliskannya untuk arus

sebagai ganti tegangan. Persamaan tersebut dapat diselesaikan baik secara analitis
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maupun secara grafis. Karena beberapa persamaan yang terdahulu sangat

mendasar. Marilah kita tuliskan ringkasannya untuk arus-arus :

lazTav 4 Tz a0, e (2.20)
I=@lat g qlaz 4 la0 (2.21)
N N (2.22)
Iaozé(f“f“fc) ......................................................................... (2.23)
Iﬂl:%(lﬂ+alb T Y (2.24)
Tz 3 (las @b 4 @ley | (2.25)

. . . I :
Dalam sistem tiga fasa, jumlah arus saluran dengan arus “@ dalam jalur

kembali lewat netral. Jadi :

2.6.5 Impedansi Urutan

Dalam setiap bagian rangkaian, jatuh tegangan yang disebabkan oleh arus
dengan urutan tertentu tergantung pada impedansi bagian rangkaian itu terhadap
arus dengan urutan tersebut. Impedansi setiap bagian suatu jaringan yang
seimbang terhadap arus salah satu urutan dapat berbeda dengan impedansi

terhadap arus dari urutan yang lain.
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Impedansi suatu rangkaian yang hanya mengalir arus urutan-positif disebut
impedansi terhadap arus urutan-positif. Demikian pula, bila hanya ada arus
urutan-negatif, impedansinya dinamakan impedansi terhadap arus urutan-negatif.
Jika hanya ada arus urutan nol, impedansinya dinamakan impedansi terhadap arus
urutan nol. Dalam sistem tiga fasa masing-masing fasa ditandai dengan (2.29),
(2.31), dan (2.33) impedansi urutan dapat didefenisikan sebagai berikut:

Impedansi urutan positif : adalah impedansi yang ditemui oleh arus urutan

positif
Bila:
e YO (2.28)
Maka :
Va Vb Vc
L B e T (2.29)

Impedansi urutan-negatif : adalah impedansi yang ditemui oleh arus urutan

negatif
Bila :
Lar=lao=0  1az# 0o (2.30)
Maka :
Va Vb Vc
ZaZ: E; ZbZ—E' ZCZZ T2; ................................................................ (2.31)

Impedansi urutan nol : adalah imoedansi yang ditemui oleh arus urutan nol
Bila:

I .1

al=

0220 1 142 0 (2.32)

Maka :
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4 v, 14

a

ZaO: %; ZbO:%; ZCO: E; (233)

c

Analisis gangguan tak simetris pada sistem yang simetris terdiri dari
penentuan komponen simetris dari arus tak seimbang yang mengalir. Rangkaian
ekivalen fasa-tunggal yang hanya terdiri dari impedansi terhadap arus salah satu
urutan saja dinamakan jaringan urutan. Jaringan urutan ini meliputi setiap emf

yang dibangkitkan pada urutan yang sama. Jaringan urutan yang mengalirkan arus

Ial, Iaz, dan a0 diantar hubungkan untuk melukiskan berbagai keadaan gangguan
tak seimbang. Oleh karena itu, untuk menghitung pengaruh gangguan dengan

metode komponen simetris.

2.7  Analisa Sistem Tak Seimbang Dengan Metode Komponen Simetris
Pada sistem yang simetris, bila ada gangguan komponen-komponen
simetris arus yang mengalir akan menimbulkan tegangan jatuh dalam urutan yang

sama.
I . I . Z .
al gkan menimbulkan “al “al sgja
I . ) A .
a2 gkan menimbulkan “a2 “a2 sgja

Lag akan menimbulkan Tao Zao saja
Pada sistem-sistem yang tidak simetris, suatu komponen arus urutan akan

menimbulkan tegangan jatuh untuk semua urutan bersama-sama

la1 akan menimbulkan ‘a1 Zl; la ZZ; lay ZO;

l22 akan menimbulkan ‘e2 Zl; laz ZZ; Loz ZO;
120 akan menimbulkan fa0 Zl; Lo ZO; Lag ZO;

Perhatikan pada sistem dibawah ini
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Ix

Gambar 2.10 Diagram Arus Yang Seimbang

Ir

Ie+k

I

Gambar 2.11 Diagrarﬁ Arus Yang Tidak Seimbang

Dari gambar di atas menunjukkan vektor diagram arus dalam keadaan
tidak seimbang. Di sini terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (IR IS
IT) adalah tidak sama dengan nol sehingga muncul suatu besaran yaitu arus netral
(IN) yang besarnya bergantung pada seberapa  besar  faktor Kketidak

seimbangannya.
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P Q
[. VAR { )} { 11 )
simetris ¢ < > simetris
Sistem tidak simetris
Q .
simetris Tidak simetris simetris
\"An l_, - \Y a
Vi ) ||. i Vi
=42, o H
V. I V.
- "
I, | PSR 2 |
&
Y 7 777 RAT AT Z 75 B
T A A / £ / / / / S/

Gambar 2.12 Diagram satu garis sistem yang tidak simetris

Tegangan jatuh P-Q masing-masing fasanya adalah Vﬂ, Y dan Ve dimana :

R (2.34)
R (2.35)
O (2.36)

Pada umumnya :

VazTarZa 4 1aaZ2 1 1a0Z0 e (2.37)
Viza® larZpn yalaaZiz y TaoZbo (2.38)
Veza TaZer pa® ladZeo ylaofeo i (2.39)
Jadi
Vi = % (Vo +V,+ VC) _1 a1za1+a2 ZMMZ” + azZt12+ ;2+EZZCZ + aoZMHZ;(HZC0
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v 1 2 I Zaor+ Vo441 24340 Zyp i Loy ! Zag +0Zyg 4 02y
al = § (Va + aVb + a VC) — al 3 + a2 3 + a0 3
..................................................................................................................... (2.41)
v 1 2 I ZaHaVbHaZZd Zaot Ly 2o Za0+azzb0+azc0
az =3 (Va +a Vb + aVC) ="al 3 + ‘a2 3 + a0 3
..................................................................................................................... (2.42)
I

Bila hanya ada lax jadi lag = Tap =0 maka persamaan (2.40), (2.41) dan (2.42)

akan menjadi sebagai berikut :

Za1+azzb1+ﬂzcl
Vo=la E (2.43)
Za0+ Zb1+Zc1
L (2.44)
Za1+ b1+azzcl
Vaz = 1o R Y (2.45)

Jadi terlihat bahwa hanya dengan arus Loy akan menimbulkan jatuh tegangan Vao,

Va1 dan Va2 bersama-sama tetapi bila sistem simetris.
e (2.46)
L (2.47)
N (2.48)

Persamaan (2.38), (2.39), dan (2.40) dapat secara umum ditulis sebagai berikut :

4 I 1zll+[a2212+1a0200

a1='a1%11 4 fa2%12 $1a0%00 e (2.49)
VarlarZon o 20 o TaoZ20 (2.50)
VaolarZor w T ora v TaoZoo (2.51)

Dimana :

1
Z1123 (Zal +Zp1 4 Za ) = Impedansi sendiri terhadap arus urutan positif
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1

Zzz: 3 (ZaZ +Zb2 +Z

2 ) = Impedansi sendiri terhadap arus urutan negative
1

21123 (ZaO +Zb0 4+ Ze0 ) = Impendansi sendiri terhadap arus nol

1

- 2 _ _ . .
Z12=3 (Za2 +a’ 2y yaZo ) = Hasil bagi tegangan jatuh urutan positif yang

dihasilkan la dengan Loy

1

= 2 } ; A .
Z10=3 (Z0 +a Zpo 4 a” Zao ) = Hasil bagi tegangan jatuh urutan positif yang

dihasilkan Iao dengan Iao

1
Zz1= 3 (Zal +a Zbl +a2 ch )

Hasil bagi tegangan jatuh urutan negatif

dihasilkan Ia1 dengan Iay

1
Zzo: 3 (ZaO +a2 ZbO +a Zco )

Hasil bagi tegangan jatuh urutan negatif

dihasilkan Iap dengan Iap

1

- 2 _ : .
Zo1= 3 (‘Za1 +a’ Zp pa Za ) = Hasil bagi tegangan jatuh urutan nol yang

dihasilkan Io1 dengan Iaq

1

Z 2 . . .
Zo2= 3 (Za2 +a 2y yat Za ) = Hasil bagi tegangan jatuh urutan nol yang

dihasilkan Loy dengan Loz dengan laa
Perlu diketahui bahwasanya :

Zip#FZy ;201 *+Zy, : Zyy #F Zyg

2.8 Penentuan Impedansi Urutan Sendiri
Suatu jala-jala fasa yang tidak seimbang dapat dilihat pada gambar 2.11

dengan kembali melalui kawat netral.

Zb:
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Gambar 2.13 jala-jala tidak seimbang dengan kawat netral sebagai jalur kembali

Z

Impedansi sendiri masing-masing fasanya Zaa, be, dan “cc impedansi netral Zﬂn.

Z

Mutual impedansi antara fasa dan netral Zab, Zbr:, Zaf, me, an, dan “on., Pada

rangkaian statis dianggap reciprocal.
Jadi :
Zab =Za atau Zac = Zca dan Zbc:zcb:Zm ................................. (2.53)

Jatuh tegangan seri
Va = (Iazao + lrbzab + [cZac - InZan) + (InZan +Iaan +Ichm + Ichn)

Vb = ([aZb0+ Ib be+ Ichc _ InZlm) + (InZnn_ IaZan_ Ichn_ Ichn)

Menurut Impedansi urutan pada persamaan (2-20), (2-21), (2-22) yaitu :

V Vi v,

a

Zal = rat : Zbl = az"al : Zbl =al

Maka impedansi urutan positif masing-masing fasa adalah :

2 2
Zat = (Pa0 4+ “Zab 4 Zacy _ (Zan 4+ ¥ Zan 4 WZany | (2.58)
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2 2
Zoi=a oo+ Q2+ Zopy_aZan+ Vo 4 Zeny (2.59)

2 2
Zc1 = a2 (ch + 4 Zcb + aZac) _ az (Zan +a an + ach) (2_60)

Dengan jalan yang sama dapat ditentukan urutan negatif dan nol, maka :

2 2
Zar = (Paa+ YZab + Y Zacy _(Zan + CZan 4 Yeny (2.61)
2 2
Zy = a* (be +0Zp 4 @ Zab) _a (Zan +3Zpy 4 @ ch) ............ (2.62)
2 2 2
Zaza e @24 ©lpy_aFan 4y Yoy L (2.63)
ZaO = (Zaa + Zab + Zac) - 3Zan + 3an - (Zan+ an +ch) __________ (2_64)
ZCO = (an + Zcb + ch) - 3Zan + 3an - (Zan+ Zlm +ch) ___________ (2_65)
Maka persamaan (2.60) dalam persamaan (2.20) didapatkan persamaan :
1 1

Zinz=Za =3 Fav 4+ Zab 4 Loy a (Fab v Zac 4 ooy (2.66)

1 2
ZOO =3 (Zaa + be + ch) +3 (Zab + Zac + Zbc) - 2(Zan + Zlm + ch)
................................................................................................ (2.67)

1 2 2 2
ZlZ =3 (Zaa + 4 be + ach) +3 (azab + a Zac + Zbc) _________________ (2.68)

_ 1 1 2
ZlO = ZOZ — 3 (Zaa + abe +Cl2 ch) _3 (a Zab + aZac +Zbc) - (Zan + aan

Untuk peralatan statis :

Zaa=Zvb = Zcc - Zab =Zab Zac = Zbe ;Zan =Zn = Zen (2.71)

Persamaan (2.70) menjadi :
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Ziv=%22=Faa Zaby=21=%2 e (2.72)
Zoo= (%aa+ 2%ab 43 %mm + 6Zan ) =20, 2.73)
Z12 =222 =Z10=Z02 220120 o (2.74)

Dari persamaan (2.74) dapat dilihat bahwa coupling antara jala - jala
urutan dari rangkaian statis yang simetris tidak ada, maka arus dari suatu urutan

hanya menimbulkan jatuh tegangan pada urutan yang sama.

2.9  Beban Tidak Seimbang
2.9.1 Pengertian Beban Tak Seimbang

Suatu beban tiga fasa apabila arus yang dihasilkan seimbang, bila mana
beban tersebut dihubungkan dengan tegangan sistem yang seimbang, beban yang
tak seimbang dapat ditandai dengan tidak seimbangnya arus yang mengalir pada
sistem, kondisi ini dipengaruhi oleh tegangan yang dibangkitkan sistem tidak
seimbang, impedansi fasanya tidak sama dan impedansi beban yang tidak sama.

Dalam perencanaan sistem daya listrik, sistem direncanakan seimbang.
Keseimbangan dimaksud di sini adalah tegangan yang dibangkitkan seimbang dan
impedansi perfasanya sama (impedansi penyaluran). Munculnya Kketidak
seimbangan arus umumnya disebabkan oleh impedansi beban yang tidak sama
perfasanya.

Dalam pemasangan beban, beban yang dihubungkan ke sistem dipasang
seimbang. Bebarapa karakteristik peralatan menyebabkan gelombang arus dalam
beban menjadi tidak seimbang. Sebagai contoh di daerah tiap-tiap rumah biasanya
dipasang dengan satu fasa dari sistem tiga fasa yang mengakibatkan beban tidak

seimbang. Seperti diketahui di rumah-rumah bermacam-macam alat rumah tangga
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yang dihidup matikan secara tidak teratur oleh konsumen. Kemudian di daerah
industri banyak peralatan yang bersifat tidak seimbang, misalnya pemanasan
dengan thermostat, mesin bubut, tungku listrik, motor-motor pemutar dan
sebagainya. Penyebab lain dengan pemasangan tranformator distribusi satu fasa
serta pemasangan beban yang tidak terkontrol, seperti pencurian energi listrik.

Sistem tiga fasa hubungan beban dapat terjadi dalam dua keadaan, yaitu :
1. Hubungan bintang dengan jalur kembali melalui penghantar netral atau tanah.
2. Hubungan delta.

Pada sistem tiga fasa yang masing-masing fasanya ditandai dengan fasa
a,b dan c seperti pada gambar 2.8 suatu beban dikatakan tidak seimbang bila
mana:

Za+7b # Zc atau Zab # Zac # Zbc

Dalam menganalisa pada tulisan ini, beban dianggap suatu beban statis
dengan tidak mempunyai impedansi bersama.
Tegangan urutan fasa terhadap netral terminal beban didapatkan dengan

persamaan :

2
Zper= Zear= @ Vbcl, Vam = Wiper adalah tegangan urutan positif fasa-fasa pada

Delta.

2
Zch: Z a Vbcl1 4

coz = abz = azvbd adalah tegangan urutan negative fasa-fasa
pada Delta.

Tegangan urutan nol fasa-fasa pada terminal beban Delta (A) adalah nol,
arus urutan nol yang berputar pada Delta ditandai dengan IbcO.

Tegangan fasa-fasa pada terminal beban Delta yang disebabkan oleh arus urutan

yang mengalir adalah :



Val = [bclzbcl + IbCZZbCZ + IbCOZbCO

v. _al .Z I .Z I. .2

ca = ""cal®abl + "ca2”ca2 + " ca0™cal

2
Vab = alablzabl + a lrabZZabZ + IabOZabO

Untuk tegangan urutan fasa-fasa persamaan dapat dituliskan

1 2
Vbcl =3 (Vbc +a Vca + a Zab) = Ibclell + IchZAZZ + IchZAIO .

1
Vbcz =3 (Vbc + a2 Vca + aVab) = Ibcle21 + IchZAZZ + IchZAZO .

1
Vch =3 (Vbc + Vca + Vab) = Ibclelo + IchZAOZ + IchZAOO

Dimana :

1
VAll: 3 (Vbc + Vcal + Vabl)

1
Vipro=3 (Vbcz +Vea &+ VabZ)

1
lVAOO: 3 (Vbc + VcaO + VabO)

1 2
Vipta=3 (Vbcz +aVig ., aVabZ)

1 2
Viato=3 (Vbco +aVv g, a VabO)

1 2
Vipai=3 (Vbcl +aV ., . a Vabl)

aV

1 2
Vp20=3 (Vbr:O +a'Vig .

abl)

1 2
Viaoi=3 (Vbcl +aV ., ,a Vabl)

1 2
Vipoz=3 (Vbcz +aV g, a VabZ)

43

(2.78)

(2.79)

Persamaan (2.89) merupakan persamaan dengan memakai impedansi

bersama. Untuk impedansi hubungan Delta tatap impedansi bersama maka :
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Zbcl = Zch = Zch : anl = an2 = anO : Zabl:ZabZ = ZabO (2_90)

Maka persaman (2.80) akan menjadi sebagai berikut :

1
Va=Yn22 = Va0 = 3 (Zbc 20y Zab) ....................................... (2.91)
1 2
Var2="n20=Va0o1 = 3 (Zbc ta 2y azab) ................................. (2.92)
1 2
Var=Yn22 = Va0 = 3 (Zbc +aZy ,a Zab) ................................. (2.93)
Perhatikan persamaan (2.81)
TherZn0n 4+ Tbe2Z002. 20 oo (2.94)
Diubah menjadi :
Theo = - (1/%000 y(TberZaot 4 ToerZn0z) (2.95)

Masukan persamaan (2.93) kepersamaan (2.81) maka didapatkan sebagai berikut :

ZAIOZAOI ZAIOZAOZ
Vit :Ibcl[ZAll B ()] s [ZAZZ B ()]

Z 00 Za00 ), (2.96)
Z pooZ a0t Zp20% 002
Vbez :Ib‘-"l[zm B ( Zpgo )] - Thez [Zm " )] ...................... (2.97)
Jika bcl —J 1# bCZ _J m'
Dan [be1 :j‘ra1 V3 Tbea = _gj g3
Maka persamaan (2.89) dan (2.93) akan menjadi sebagai berikut :
Zy 1% %
Var :I‘”[(ZA“/ 3= ( Azlaojm)] I“Z[(Zm/ 3)- ( Maojoz)] ............. (2.98)
ZAZOZA()l AZOZAOZ
Vaz :Ial[(z‘“21/ 3)- ( Za00 )] a [(Zm/ 3)- ( Za00 )] ............. (2.99)
IbCO:(j/\/g)Ial [(ZA01/ZA00) - IGZ(ZAOZ/ZAO(J)] .............................. (2.100)

2.10 Analisa Beban Tak Seimbang Pada Sistem Yang Memuat Bagian
Yang Tak Seimbang

2.10.1 Kondisi Beban Ditanahkan



Simetris Tidak Simetris

Gambar 2.14 Diagram sistem beban tidak seimbang
Keterangan gambar :

Eoz Tegangan yang dibangkitkan

Zl,ZZ,ZO = Impedansi urutan generator

z a, z b, Z o= Impedansi beban perfasa
ZNI = Impedansi pertanahan beban
ZNG = Impedansi pertanahan generator

Tegangan urutan fasa pada titik P untuk

a. Bagian simetris

v _E I.Z.V I ,Z,.V

al =~a _"al 1; aZ = - a2 2’

D e

n tidak simetris

Val: Ialzll +[a2212 + JraOZ

VaZ: Ia1221 +[a2222 + JraOZ

VoI Zo, I ,Z

al0= "al”™01 4+ a2 I

02 +

Masukkan persamaan (2.101) kepersamaan (2.104) maka didapatkan

Ey _ToZ11+ 211 JdarZi2 Jao1o

a= -0 (043 Z0G).............

45

(2.101)

...... Bagia

(2.102)
(2.103)

(2.104)

(2.105)
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0=la1Z21 HagZ22 +Z2) ooZzg (2.106)
0=laZor HlaZoz + lagZor + 20 + 22,5y (2.107)

Dalam bentuk matrik sebagai berikut

Zy+ 24 Zy, Z1g Iy

E(I

Zyy  Zyti Zy Izl o
Zyy Zoa ZootZo+3Zug)[Tao| O] (2.108)

Dengan metode matrik maka didapatkan sebagai berikut :
Ta1 = (a11/8) Eo 4 (A12/A) 0 1(A13/4) 0 = ((A11/4) Eao. (2.109)
laa = (821/8) 0 4 (822/8) Ea . (823/0) 0 = ((822/8) Ea (2.110)
lao = (a31/8) 0 4 (A32/8) 0 4 ((A33/8) Ba (2.111)

Dimana:

M= (P2t ZyyZooo 326y CptZy) (2.112)
822= %11+ 21y Zooplo +3Zney_CoitZy) (2.113)

A33- (Z11 + Z1) (202220)
A :(211 + Z1) (Zzz + ZZ) (Zoo 2ot 3Zna) + 212220201 + 210271203

Zop gt 22)210_202220 Z1q +Zl) . (Zoo+zo + 3ZnG)Zz1Z12

.............................................................................................. (2.114)

Jika beban merupakan beban statis dan tanpa bersama dimana :
210 =223 Cat 2ot 2D e (2.115)
T (2.116)
ZiyZo =g Fat@ZptaZyy (2.117)

2
In=%10= 2oz Fat@ZytaiaZey (2.118)



47

Maka :

A1 = (Zu ¥ 2oy Friaz Znn o3 Zney — (P10 (2.119)

A22 = (i + 21y Friaz Za o3 Pney — (P20 (2.120)

A33=(Z11 + Ziy @it 2oy (Z12290) ) (2.121)

A:(Zu + Zl) ((Z1 +2Z,)(Zyy +3Z,p +3Z,6)-Z10715 ] +
2

Z10 [(Zm) 'Z1(Z11+Zz] +
2

Z1)|(Z10)" - Zay #3832y, +Zg +3Z,)2) (2.122)

Persamaan (2.20) ini merupakan masukan dari persamaan (2.77) ke (2.111) arus

urutan nol adalah :

T =11 + Z9)(Z1y +3 Zyy, + 2o +3Z,6) - Gr3Z00)/A) Eq (319
Ty =[@11 + 2)(F01 +3 20 + 20 +32,6) - @ Zi/A Eq (510

loo=[(Z11 + Z0)(Z11 + Z1)- Z1pZy0)/A| Eq (2.125)

2.10.2 Kondisi beban yang tidak ditanahkan

a a'

Z|

Ea ZnG

aEa

22

Simetris Tidak Simetris
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Gambar 2.15 Diagram sistem beban tidak ditanahkan

Perhatikan gambar (2.8) suatu beban yang tidak ditanahkan maka nilai

ZnL = o maka didapatkan nilai adalah :

A (Zi + Z0)[(Z11 + Z5)(Z11 + 0 +Zg +3Z,6) - Z10Z1y)
Z10[(Z10)2‘Z12(Z11 + 2] 4
zlz[(zlzz)—(z11 +00 +Z) +3Z,)21]

ne)lrof=e0 (2.126)

Maka didapatkan nilai Lao adalah :

loog = (@11 + Z1(Z11 + Z,) - (Zy, Z10)/°°]Ea=0

..................... (2.127)
Bila mana 1a0 = 0 maka didapatkan persamaan
Bozlar@un + 20y LaaZia e (2.128)
0=laZar 4 Taa@a2 * Zoy (2.129)
0= Tat0r 4 Ta2Z02 4+ Ve (2.130)
oy A@yy + Z)/[(Z1y + Z) @y + Z) = (Zyn Z, [JE, (2.131)

I {(=21)/(Zy + Zy)  Eyy + 2y - (221212)-221212]}Ea
.............................................................................................. (2.132)
a2= ~larZor ~laoZoz (2.133)

(=21 @y + Zy) _(Zyy + Zy) - (221212)_221212]}5(1_ (2.134)



BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian
Adapun lokasi yang digunakan sebagai objek penelitian adalah PT.
INDONESIA ASAHAN ALUMINIUM (PERSERO) Kuala Tanjung — 21257
Kec. Sei Suka, Kab. Batu Bara, Sumatera Utara dan dilaksanakan pada 19 Juli
2016.
3.2 Peralatan Penelitian
Adapun peralatan yang digunakan oleh penulis dalam melaksanakan
penelitian di PT. INDONESIA ASAHAN ALUMINIUM (PERSERO) Kuala
Tanjung adalah sebagai berikut:
1. Satu unit Notebook
Merk : HP 14-af118AU
Prosesor : AMD Quard-core A8-7410
Installed Memory (RAM) : 4 GB DDR3
2. Satu unit Flashdisk
Merk : TOSHIBA
Kapasitas : 8 GB
Fungsi : Untuk memindahkan data-data yang dibutuhkan peneliti
3.3 Data Penelitian
Penelitian ini menggunakan data-data yang berasal dari PT. Indonesia

Asahan Aluminium (PERSERO) antara lain sebagai berikut :
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3.3.1 Data Trafo

- Merk =TOSHIBA
- Phase =3

- Impedancy =33%

- Insulation =A

- Line Capacity = 182000 kVA

- Frequency =50 Hz

- Serial No = 81900006

- Manufactured in = 1981

- Standard = JEC-204 (1978)
- Type Of Colling = OFAF

- Temp. Rise =60°

- Rasio CT Trafo =2000/5 A

3.3.2 Data Over Current Relay (OCR)

- Merk = Fuji Electric CO,LTD
- Type =DQAJALHH

- Serial No =KOMO203T

- Rating =A(0.5VA) 50 Hz

- Setting =05-4A

- JEC 174A = MFD. 1980

- Rasio CT =300/5 A
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3.3.3 Data GFR Sisi Incoming 33 kV

- Merk =MC 30

- Tipe = MCCG82
- No Seri = 801948 H
- I nominal =5A
-Tms =0,26

- Rasio CT =2000/5 A

3.3.4 Data Current Transformator
- Merk = Nissin Electric CO.,LTD.
- Type = FGC=200 M
- Prim.Current  =150-75 A
- Sec.Current =11A
- Rated Burden  =100/25 VA
- Class =1.0/0.5W
- Overcurr.Figure =>20/ -

- Overcurr.Rating = 20 kA 2 Sec.
- Serial No. =903009

- Oil Filled Type, = Outdoor US
- Insulation Level =200 S

- Highest VVoltage = 287.5 kV

- Frequency =50 Hz

- Weight = 2000 kg

-0l =660 I
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3.4 Jenis Penilitian

Metode yang digunakan dalam penilitian ini adalah jenis penilitian ini
adalah jenis penilitian langsung yang dilakukan untuk mengumpulkan data atau
informasi yang dibutuhkan dengan cara meniliti langsung di PT. Indonesia

Asahan Aluminium (Persero).

35 Flowchart Penelitian

Prosedur penyusunan tugas akhir adalah sebagai berikut :

Mulal

A 4

Studi
Literatur

A 4

Pembuatan /

proposal

'

Penelitian dan
Pengambilan Data

Menganalisa Data
Hasil Penelitian

[ Selesai ]

Gambar 3.1 Diagram Alir Penyusunan Tugas Akhir



52

[ Mulai ]

A 4

Pengumpulan Data
yang diinginkan

A 4

Input Iset Beban,
Ratio CT &

A 4

Menghitung Ketidakseimbangan
Beban

\ 4

Menganalisa Data Hasil
Penelitian

A 4
Hasil Perhitungan

A

[ Selesai ]

Gambar 3.2 Diagram Alir Analisa Data Perhitungan
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4.2

BAB IV

ANALISA DAN HASIL PEMBAHASAN

Faktor-Faktor Yang Menyebabkan Terjadinya Ketidak Seimbangan
Beban

. Terjadinya ketidak seimbangan beban antara tiap-tiap fasa (fasa R, fasa S,

fasa T). Inilah menyebabkan arus netral di trafo.
Dalam memenuhi kebutuhan tenaga listrik, terjadi pembagian beban-beban
yang pada awalnya merata, tetapi karena ketidakserempakkan waktu
penyalaan beban-beban tersebut menimbulkan ketidak seimbangan beban
yang berdampak pada penyediaan tenaga listrik.
Faktor lain bisa terjadi karena gangguan alam seperti sambaran petir dan

pohon tumbang yang menimpa jaringan distribusi.

Pengaruh Ketidakseimbangan Beban Terhadap Kerja Rele Gangguan
Tanah

Rele gangguan tanah merupakan peralatan proteksi gangguan tanah yang

arus urutan nol (residu) merupakan sumber penggeraknya. Arus urutan nol

muncul bukan saja saat terjadinya suatu gangguan, namun terjadi juga pada faktor

seperti beban yang tidak seimbang.

Seperti ketidak seimbangan beban pada sistem daya listrik, belum tentu

akan menghasilkan arus urutan nol pada rele gangguan tanah. Tetapi hal ini perlu

diperhatikan kondisi sistem dan beban maupun metode deteksi arus urutan nol

untuk rele gangguan tanah.

Arus urutan nol dengan transformator hubungan residu. Terjadinya arus

urutan nol pada rele gangguan tanah akan mempengaruhi kerja rele gangguan
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tanah. Pada uraian berikut akan diterangkan bagaimana pengaruh terjadi dan
sebarapa jauh ketidakseimbangan beban dapat mempengaruhi kerja rele gangguan

tanah.

4.3  Setting Arus Dan Waktu Rele Gangguan Tanah Di Feeder 33 kV —
Setting arus rele gangguan tanah

Untuk menentukan Lser Rele Gangguan Tanah biasanya dipilih 10 % - 20

% dari Lser OCR nya dimana untuk setting arus OCR dihitung berdasarkan arus
beban mengalir dipenyulang atau di incoming transformator.
1. Untuk rele arus lebih yang terpasang dipenyulang dihitung berdasarkan
arus beban maksimum yang mengalir di penyulang tersebut.
2. Untuk rele arus lebih yang terpasang di incoming trafo di hitung

berdasarkan arus nominal trafo tersebut.
Rele invers biasanya di setting sebesar (1,05 s/d 1,1) x Ieban, sedangkan

Rele Defeniti di setting sebesar (1,2 s/d 1,3) x Theban

- Setting arus OCR

| beban = 1904 Ampere, CT =300/5 A
Iset (Primer) = 1,05 x 1904 Ampere
= 1999 Ampere
1
Lser (Sekunder) = Iset (primer) x Ratio T Ampere
5

= 1999 x 300 Ampere
= 33.3 Ampere

- Setting TMS



0,14.Tms
I fault
I set

’

002 _

0,14.Tms

12257140,
[1999]

’

Tms = 0,08 detik
Untuk setting arus GFR biasanya dipilih 10% s/d 30% dari Iset OCR, maka :

- Setting arus GFR

Iset (Primer) =10% x 1999 Ampere
=199,9 Ampere
1
Iset (Sekunder) = Iset (primer) x Ratio CT Ampere

5
=199.9 x 300 Ampere = 3.33 Ampere

- Setting TMS

0,14.Tms
I fault
I set

r

002 _

0,14.Tms

12257140,
[1999]

Tms = 0.18 detik

- Setting Arus dan Waktu GFR di incoming Trafo

Kapasitas Trafo 182 MVA
Tegangan : 275/33 KV
Impedansi :3.3%

Rasio CT : 2000/5
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- Setting arus OCR
kVA Trafo
In - J?Tk‘l/ Trafo
182000
= 333 =3244 Ampere
Iset (Primer) = 1,05 x 3244 Ampere
= 3406 Ampere
_
Iset (Sekunder) = Iset(primer) x Ratio CT Ampere
5
= 3406 x 2000 Ampere = 8.52 Ampere
- Setting TMS

t incoming = (0,3+0,4) = 0,7 detik
Jadi didapat :

0,14.Tms
I fault
I set

r

002 _

0,14.Tms

12257100
[3406]

Tms = 0.13 detik

Untuk setting arus GFR biasanya dipilih 10% s/d 30% dari Iset OCR, maka :

- Setting Arus GFR

Iset (Primer) = 30% x 3406 Ampere
= 1022 Ampere
ot
Iset (Sekunder) = Iset primer x Ratio CT
5

= 1022 x 2000 Ampere
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= 2.6 Ampere
- Setting TMS
t incoming = (0,3+0,4) = 0,7 detik
Jadi didapat :

0,14.Tms
I fault
I set

’

002 _

0,14.Tms

12257140,
[1022]

’

Tms = 0.25 detik

4.4  Data Beban Pada Setiap Fasa
Contoh perhitungan dan data yang di dapatkan adalah sebagai berikut :
cospa = 0,861 = 30,68 °
cospb=0,81 =35,9°
cospc = 0,84 =32,85°
la=40<-30,68°=234,4-j20,4 Amp
Ib=30<66,58°=11.9 +j 27,5 Amp
lc =50 < - 260,57 0=-8,2+49,3 Amp
Arus Residu
In=3lao=1la+Ib+Ic
=(40<-30,680 + 30 < 66,580 + 50 < - 260,57 0) Amp
=(344-j204 Amp+119+j 27,5 Amp—-8,2+)49,3) Amp
=(38,1+)56,4) Amp

=68 <56 0Amp
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Arus Urutan Positif
lal =1/3(la+alb+a2lc)
=1/3(40<-30,680+1<1200x30<66580+1<-1200x50<-
260,57 0) Amp
=1/3(34,4—j20.4—-29,8—)3,43+46,8—j17,5) Amp
=1/3 (51,4 —j41,33) Amp
=1/3 (65,95 < - 38,8°)
=21,98<-38,80Amp
Arus Urutan Negatif
la2 =1/3(la+a2lb+alc)
=1/3(40<-30,680+ 1<-1200 x 30<66,580+ 1<1200x50< -
260,57 0) Amp
=1/3 (40 <-30,680 + 30 < - 53,42 0 + 50 < - 140,5700) Amp
=1/3(34,4-j20,4+17,8+j24-38,6-]j31,8) Amp
=1/3(13,6 +j28,2)
=1/3 (31,30 <-64,20) Amp

=10,43 <-64,20 Amp

45  Faktor Ketidak seimbangan Beban
St= IaZ/Ial x 100 %

1043 < -64.2°
"~ 21,98 < -38,8°

x 100 %

=47,4%
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Besar daya yang dihasilkan beban, dalam perhitungan ini dianggap

tegangan sumber sama, maka yang dihasilkan adalah :

SA = Van'la"SB = VbOIb" SC = VcnIc
Sp=Sp+Sp+S5. =V, (|Ia|) + L] + |1
33
SR:ﬁKB |Ia| + |Ib| + |Ic|
= 33kV X (40 + 30 + 50)
G

=1941kV x120 A

= 2329.2 kVA



BAB V
PENUTUP

5.1  Kesimpulan
Dari teori, hasil pembahasan dan contoh perhitungan di atas dapat diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Terjadinya ketidak seimbangan beban antara tiap-tiap fasa (fasa R, fasa S,
fasa T). Inilah menyebabkan arus netral di trafo. Jika terjadi gangguan
pada feeder — feeder dari gardu induk akibat gangguan alam dan dari
peralatan itu sendiri, maka rele akan mendeteksi, sehingga akan terjadi
pemutusan terhadap beban.

2. Dari hasil perhitungan yang dilakukan diperoleh faktor Kketidak
seimbangan bebannya (St) = 47,4 %. Nilai ini membuat rele gangguan
tanah akan trip sesaat, tapi tidak mengakibatkan sampai terjadinya
pemadaman listrik di potline, hanya dapat menyebabkan berkurangnya
supply daya listrik pada fasa-fasa tertentu.

3. Setting-an Over Current Relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR)
yang didapat dari hasil perhitungan

- Setting arus OCR

[t (Primer)  =3406 Ampere

Iset (Sekunder) =8.52 Ampere
Tms = 0,13 detik
- Setting arus GFR

Iset (Primer) = 1022 Ampere
Iset (Sekunder) =2.6 Ampere
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Tms = 0.25 detik

5.2  Saran
Dari hasil penelitian ini, penulis menyarankan beberapa saran atau pun
masukan yaitu :

1. Pada penelitian selanjutnya, penulis menyarankan untuk melakukan
pengolahan data menggunakan simulasi.

2. Berdasarkan hasil studi yang dilakukan di GI PT. INALUM (PERSERO),
disadari masih banyak hal-hal yang perlu dikembangkan untuk
mendapatkan hasil yang lebih baik.

3. Untuk mencegah agar terjadinya ketidak seimbangan sistem maupun pada
masing-masing fasa harus tetap diadakan pengecekan pada Ground Fault

Relay (GFR) sebagai peralatan proteksi.
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