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ABSTRAK

Ketidakseimbangan beban ditandai dengan tidak seimbangnya aliran arus
pada masing-masing fasa dalam sistem tiga fasa, hal ini disebabkan oleh
mengalirnya arus urutan nol (arus residu) pada sistem yang ditanahkan (ground),
dalam hal ini arus urutan nol (arus residu) disebut juga sebagai arus gangguan
tanah. Analisa sistem tidak seimbang dapat dilakukan dengan menggunakan
metode komponen simetris, didalam komponen simetris ini terdapat tegangan,
arus dan impedansi. Dari komponen tersebut diuraikan menjadi urutan positif,
negatif, dan urutan nol. Arus urutan nol yang terjadi pada sistem daya listrik
merupakan indikator untuk mendeteksi suatu gangguan tanah. Deteksi ini dapat
dilakukan dengan menggunakan Ground Fault Relay (GFR). Dari hasil analisa
diperoleh faktor ketidakseimbangan beban 137,21% dalam keadaan pembebanan
dimana phasa A = 180.88 £ 51,76° Amp, phasa B =186.85 /289,05° Amp dan
phasa C = 440,79 ~181,63° Amp. Rele gangguan tanah bekerja berdasarkan
setting arus dan waktu kerja yang telah disesuaikan dimana penentuan arus
setting berdasarkan nilai Neutral Ground Resistance (NGR) 1000 A selama 10
detik, berdasarkan hasil perhitungan diperoleh arus gangguan hubung singkat
satu fasa ke tanah 143,59 £ 80,54° Amp. Nilai ini membuat Ground Fault Relay
(GFR) bekerja karena telah mencapai nilai setting arus pada rele tersebut.

Kata Kunci : Ketidakseimbangan beban, Rele, GFR, Gardu Induk.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Ketidakseimbangan beban merupakan suatu hal yang terjadi pada
distribusi tenaga listrik terutama pada sisi jaringan tegangan rendah, semakin
tingginya ketidakseimbangan beban maka akan semakin tinggi pula arus yang
timbul pada penghantar netral. Arus yang mengalir pada penghantar netral
membawa dampak negatif (rugi-rugi) bagi perusahaan.

Penyeimbangan beban merupakan suatu rutinitas yang harus dilakukan
oleh Petugas operator PLN dalam jaringan distribusi, selama penyeimbangan
beban dilakukan pada Waktu Beban Puncak (WBP) saja. Sehingga kegiatan
penyeimbangan beban pada jaringan distribusi belum menjamin tercapainya
keseimbangan beban di titik Luar Waktu Beban Puncak (LWBP). Penyeimbangan
juga dilakukan dengan trial and error. Tentunya hal ini tidak efektif dan efisien
baik dari segi hasil yang diinginkan dan waktu yang digunakan. Berkaca dari hal
tersebut, perlu dilakukan penyeimbangan beban WBP dan LWBP disertai besaran
beban terukur sebagai dasar penyeimbangan. Penyeimbangan dilakukan dengan
metode SBS (seimbang beban seharian). Sistem distribusi tiga fasa sangat
mempengaruhi keseimbangan sistem distribusi, apabila terjadi ketidakseimbangan
beban maka akan berdampak negatif, baik beban maupun lingkungan disekitar
sistem. Ketidakseimbangan sistem dapat disebabkan oleh impedansi fasa yang
tidak seimbang. Hantaran udara formasi dari tiga hantaran pada tiga fasa akan

mempengaruhi impedansi masing-masing fasanya.



Dalam menganalisa ketidakseimbangan sistem, keandalan sistem dan
beban diperlukan. Analisa sistem tidak seimbang dilakukan dengan menggunakan
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 dipergunakan dan salah satu ada yang
ketidakseimbangan arus satu fasa yang terjadi akibat gangguan fasa ke tanah.

Ketidakseimbangan beban ditandai dengan tidak seimbangnya aliran arus
masing-masing fasa dalam sistem tiga fasa. Dari keterkaitan ini tampak bahwa
ketidakseimbangan beban dapat menyebabkan terjadinya aliran arus residu pada
rele gangguan tanah (“Johannes Rimson Turnip : 2016 ”). Pada tugas akhir ini
juga akan membahas ketidakseimbangan beban terhadap kerja rele gangguan
tanah di fokuskan menganalisa permasalahan yang ada di gardu induk
Namurambe. Arus yang mengalir pada penghantar netral terdeteksi oleh rele akan
menjadi rugi daya listrik pada jaringan distribusi, oleh karena itu dalam
pendistribusian tenaga listrik ketidakseimbangan beban harus di minimalisir demi

mencapai efisiensi penyaluran yang optimal.



1.2.

1.3.

Rumusan Masalah

Menentukan setting arus pada rele gangguan tanah (GFR) pada Gardu
Induk Namurambe. PT. PLN (Persero) Penyaluran dan Pusat Pengatur
Beban Sumatera Unit Pelayanan Transmisi Medan.

Menetukan waktu kerja rele gangguan tanah (GFR) pada Gardu Induk
Namurambe.

Menentukan arus yang tidak seimbang pada pada sistem yang dipasang
rele gangguan tanah pada Gardu Induk Namurambe.

Menentukan arus gangguan hubung singkat (satu fasa ke tanah) pada

Gardu Induk Namurambe.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian Tugas Akhir ini adalah :

Menganalisa setting arus pada rele gangguan tanah (GFR) pada Gardu
Induk Namurambe.

Menganalisa waktu kerja rele gangguan tanah (GFR) pada Gardu Induk
Namurambe.

Menganalisa arus gangguan hubung singkat (satu fasa ke tanah) pada
Gardu Induk Namurambe.

Menganalisa beban yang tidak seimbang pada sistem yang dipasang rele

gangguan tanah pada Gardu Induk Namurambe.



1.4. Batasan Masalah

1. Perhitungan setting arus pada rele gangguan tanah (GFR) pada Gardu
Induk Namurambe.

2. Perhitungan waktu kerja rele gangguan tanah (GFR) pada Gardu Induk
Namurambe.

3. Menganalisa arus yang tidak seimbang pada sistem yang dipasang rele
gangguan tanah pada Gardu Induk Namurambe.

4. Menganalisa arus gangguan hubung singkat (satu fasa ke tanah) pada

Gardu Induk Namurambe.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai acuan dalam perencanaan
untuk mengatasi ketidakseimbangan beban terhadap kerja rele gangguan tanah
pada Gardu Induk Namurambe. PT. PLN (Persero) Penyaluran dan Pusat

Pengatur Beban Sumatera Unit Pelayanan Transmisi Medan.



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Tinjauan Pustaka Relevan

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

Beban seimbang sistem distribusi listrik adalah suatu keadaan dimana
memenuhi dua kriteria yaitu :

a. Ketiga vektor/tegangan sama besar
b. Ketiga vektor saling membentuk sudut 120° satu sama lain.

Beban tidak seimbang sistem distribusi listrik adalah keadaan dimana
salah satu atau kedua syarat keadaan seimbang tidak terpenuhi. Kemungkinan
keadaan tidak seimbang ada 3 macam, yaitu :

a. Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120° satu sama lain.
b. Ketiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk sudut 120° satu sama lain.
c. Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120° satu sama

lain.



2.2.  Sistem Komponen Simetris

Suatu sistem tak seimbang yang terdiri dari n fasa dapat diuraikan menjadi
faktor-faktor seimbang yang disebut komponen simetris. Sistem tiga fasa yang
tidak seimbang dapat diuraikan menjadi tiga komponen simetris yaitu :

1. Komponen-komponen urutan positif terdiri dari tiga fasor yang sama
besarnya, terpisah antara yang satu dengan yang lain dalam fasa sebesar
120° dan mempunyai urutan fasa yang sama seperti pada fasor-fasor
aslinya.

2. Komponen-komponen urutan negatif terdiri dari tiga fasor-fasor yang
sama besarnya, terpisah antara satu dengan yang lain dalam fasa sebesar
120° dan mempunyai urutan fasa dengan yang berlawanan dengan pada
fasor-fasor aslinya.

3. Komponen-komponen urutan nol terdiri dari tiga fasor yang sama
besarnya dan dengan pergeseran fasa nol antara fasor yang satu dengan

yang lainnya.

Telah menjadi kebiasaan umum, ketika memecahkan permasalahan
dengan menggunakan komponen simetris bahwa ketiga fasa dari sistem
dinyatakan sebagai a, b dan ¢ dengan cara demikian sehingga urutan fasa tegangan
dan arus dalam sistem adalah abc. Jadi, urutan fasa komponen urutan positif dari
fasor tak seimbang itu adalah abc, sedangkan urutan fasa dari komponen urutan
negatif adalah acb. Jika fasor aslinya adalah tegangan, maka tegangan tersebut
dapat dinyatakan dengan V, V, dan V.

Ketiga himpunan komponen simetris dinyatakan dengan subkrip tambahan

1 untuk komponen urutan positif, 2 untuk komponen urutan negatif, dan 0 untuk



komponen urutan nol. Komponen urutan positif dari V, ,V,, dan V. adalah Va1, Vi

dan V.. Demikian pula, komponen urutan negatif ialah Vg, Vi, dan Vi,

sedangkan komponen urutan nol adalah V,o, Vo dan Vg .

Vel

Veo
V2

Vb
Komponen Urutan Komponen Urutan Komponen Urutan
Positif Negartif Nol
Gambar 2.1. Tiga himpunan fasor seimbang yang merupakan komponen

2.2.1. Operator a

simetris dari fasor tak seimbang.

Va=Va1 + VaZ + Vao (21)
Vb=Vbt + Vb2 + Vo (2.2)
Vc:Vcl + VcZ + Vco (23)

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 didefenisikan sebagai :

a=1/120° =1 ¢j2n/3 =-0,5 + j0,866

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 :

a® = 1/240° = -0,5-j0,866



a®=1/360°=1/0°=1

a -a

1,20 < 1, a

a’ -a

Gambar 2.2. Diagram fasor berbagai pangkat dari operator a.

2.2.2. Komponen simetris fasor tak simetris

Telah kita lihat pada Gambar 2.1 sintesis tiga fasor tak simetris dari tiga
himpunan fasor simetris. Sintesis itu telah dilakukan sesuai dengan Persamaan
(2.1) sampai dengan (2.3). sekarang marilah kita periksa persamaan tersebut untuk
menentukam bagaimana menguraikan ketiga fasor tak simetris itu menjadi
komponen simetrisnya.

Mula-mula, kita perhatikan bahwa banyaknya kuantitas yang diketahui
dapat dikurangi dengan menyatakan masing-masing komponen Vs dan V. sebagai
hasil kali fungsi operator a dan komponen V.. Dengan berpedoman pada Gambar

2.2. diperoleh hubungan berikut :

Vb1 = a’Va Ve = aVa
Vb2 = aVa Ve = a*Va (2.4)
Vo = Vao Ve = Vao

Dengan mengulangi Persamaan (2.1) dan memasukkan Persamaan (2.4) ke dalam

Persamaan (2.2) dan (2.3) dihasilkan :



Va =Va + Va + Va (25)
Vb = a*Va + aVaz +Vao (2.6)

Ve = aVa + aZVaZ +Vao (27)

Atau dalam bentuk matriks

V, 1 1 1]V,
V, [=|1 a® a |V, (2.8)
V.| |1 a a*|Vv,
Untuk memudahkan kita misalkan :
1
A=l1 a* a (2.9)
a a’

Maka, seperti dapat dibuktikan dengan mudah,

1

1 1
At=Z|1 a a° (2.10)
1 a’

Wl

Dan dengan mengalikan kedua sisi Persamaan (2.8) dengan A™ diperoleh :

Vol [t1 1] [V
Val=5|l a 2| v, (2.11)
V 1 a® a Ve

Yang menunjukkan 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 (2.11), kita peroleh :

V, = %(va +V, +V ) (2.12)



vV, = %(v +aV, +aV, ) (2.13)

V., =%(va +a’V, +aV,) (2.14)

Persamaan (2.12) menunjukkan bahwa tidak akan ada 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
ketidakseimbangan nya. 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
maupun secara grafis. Karena beberapa persamaan yang terdahulu sangat

mendasar. Marilah kita tuliskan ringkasannya untuk arus-arus :

la=1lai+ la,+ lao (215)

Ib=a’la+ala + lao (2.16)

le=ala+a la2+ lao (2.17)
1

|a0=§(|a+|b+|c) (218)

|al=%(|a+a|b+azlc) (219)



|a2=%(|a+a2|b+a|c) (2.20)

Dalam bentuk matrik sebagai berikut :

]t L[
I =3 1 a a*||l, (2.21)
l., 1 a alll

Dengan membandingkan Persamaan (2.18) dan (2.21) maka peroleh :

I'n = 310 (2.22)

2.2.3. Impedansi urutan

Dalam setiap bagian rangkaian, jatuh tegangan yang disebabkan oleh arus
dengan urutan tertentu tergantung pada impedensi 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.
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
persamaan 2.23, 2.24, dan 2.25 impedansi urutan dapat didefenisikan sebagai
berikut :

1. Impedansi urutan positif : adalah impedansi yang ditemui oleh arus urutan
positif

Bila :



l2=1lao=0; la1z0
Maka :

\Y \Y \Y)
Zal :_a;zbl =t ; ch =— (2-23)

al Ibl Icl

2. Impedansi urutan negatif : adalah impedansi yang ditemui oleh arus urutan

negatif
Bila :
las =lao=0; l22 0
Maka :
Z,= Va v 2y, :V—b v Loy :V—° (2.24)
Ia2 Ib2 c2

3. Impedan urutan nol : adalah impedansi yang ditemui oleh arus urutan nol
Bila :
la=la2=0;12=0
Maka :

\ \ \
Zyo =71 Zyo :I_b Loy =7 (2.25)
bo

IaO c0

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
la1, la2, dan lao diantar hubungkan untuk melukiskan berbagai keadaan gangguan
tak seimbang. Oleh karena itu, untuk menghitung pengaruh gangguan dengan

metode komponen simetris.



2.3. 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
lx akan menimbulkan la Za saja
l2 akan menimbulkan la2 Za2 saja
l.o akan menimbulkan lao Z20 saja

Pada sistem-sistem yang tidak simetris, suatu komponen arus urutan akan

menimbulkan tegangan jatuh untuk semua urutan bersama-sama.
lar akan menimbulkan lar Z1; lax Z2; lar Zo;
la2 akan menimbulkan la2 Z1; la2 Z2; la2 Zo;
lo akan menimbulkan lao Z1; lao Z2; lao Zo;

Perhatikan pada sistem dibawah ini :

Q
Simetris tidak simetris simetris
Va la Va
Vb b V’b
Vc Ve

[
»

lat+lb+lc=1In
«—

I )

1
1
1
1
T
1
1
1
:
Ic |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Gambar 2.3. Diagram satu garis sistem yang tidak simetris.

Pada umumnya :
Va=laZat + la2 Za2 + lao Z a0 (226)

Vo=alaZw + ala2 Zv2 + lao Z1o (2.27)



Ve =ala ch+a2 la2Zc2+laoZw (228)
Jadi :

2 2
Z +a’V, +aZ N Z,+al,+a’”Z,

1
V0:§(VO+Vb +Vc):|al 3 3

Z a0+zb0 + ZcO

: (2.29)

IaO

Z. NV, +2Z, o Z.,+aZ,+a’zZ,
3 2 3

V., =%(\/a+vb +a?V,)=1,

Z.taz,, +a’Z,
3

(2.30)

IaO

1

Z +aVv,, +a’z Z +Z2,+7Z
V,, :g(va_'_azvb_i_avc): I, at @V c1 a2t%02 T 42

|
3 2z 3

Z.+a’Z,,+aZ,
3

(2.31)

IaO

Bila hanya ada la jadi l.2 = lao = 0 maka persamaan (2.29), (2.30) dan

(2.31) akan menjadi sebagai berikut :

2
Z,+a’Z, +aZ,

V=1, : (2.32)
v, =1, L +Z§1 tZa (2.33)
v, =1, Z,+aZ, +a’Z, (2.34)

3

Jadi terlihat bahwa hanya dengan arus la akan menimbulkan jatuh
tegangan Vao, Va1 dan Va2 bersama-sama tetapi bila sistem itu simetris.

Za=2Zn=2Za



Var = lo1 . Za
Va2 =2Z0=0
Persamaan (2.26), (2.27) dan (2.28) didapat secara umum ditulis sebagai berikut :
Vai = laZi1 + la2 Z12 + lao Zuwo
Vaz=laZ2a+la2Z22+ laoZ2
Vao=laiZo1 + lazZo2+ lao Zoo

Dalam bentuk matrik sebagai berikut :

<

" . Z11 Zi2  Zio || la
2 :§ Z2an Z2 Z20 la2 (2.35)
20 Zor Zoz  Zoo || lao

< <

2.4.  Pengertian Beban Tak Seimbang

Suatu beban tiga fasa seimbang apabila arus yang dihasilkan seimbang,
bilamana 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 tidak
sama. Perencanaan daya listrik, sistem direncanakan seimbang. Keseimbangan
dimaksud disini adalah tegangan yang dibangkitkan seimbang dan impedansi
perfasanya sama (impedansi penyalur). Munculnya ketidakseimbangan arus
umumnya disebabkan oleh impedansi beban yang tidak sama perfasanya.

Pemasangan beban yang dihubungkan ke sistem dipasang seimbang,
beberapa peralatan menyebabkan gelombang arus dalam beban menjadi tidak
seimbang. Sebagai contoh di daerah perumahan 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 yang
dihidup matikan secara tidak teratur oleh konsumen. Kemudian di daerah industri
banyak peralatan yang bersifat tidak seimbang, misalnya : pemanasan dengan
termostat, mesin bubut, tungku listrik, motor-motor pemutar dan sebagainya.
Penyebab lain dengan pemasangan transformator distribusi satu fasa serta

pemasangan beban yang tidak terkontrol, seperti pencurian energi listrik. Suatu
beban hubungan tegangan urutan dengan patokan arus, tegangan dan impedansi
pada fasa dapat dibagi dalam dua hubungan sebagai berikut :

1. Hubungan Bintang

2. Hubungan Delta

Pola hubungan bintang dan hubungan delta dapat kita lihat pada Gambar 2.4.

7a
s Zac Zab
Zn =
5 = a6
a. Hubungan Bintang b. Hubungan Delta

Gambar 2.4. Hubungan bintang dan hubungan delta.

Sistem distribusi tiga fasa yang masing-masing fasanya ditandai dengan
fasa a,b dan c seperti pada Gambar 2.5 suatu beban dikatakan tidak seimbang bila
mana :

Za # Zb # Zc atau Zab # Zac # Zbc



2.5. Beban Tak Seimbang Pada Sistem Yang Memuat Bagian yang Tak

Seimbang

2.5.1. Kondisi beban tidak seimbang

SUMBER —»

Gambar 2.5. Diagram sistem beban tidak seimbang.

Keterangan gambar :

Ea = Tegangan yang dibangkitkan
Z1,Z>,Z0 = Impedansi urutan generator
Za, Zv, Zc = Impedansi beban perfasa

Zni = Impedansi pentanahan beban

ZnG = Impedansi pentanahan generator

Tegangan urutan fasa pada titik P untuk :
a. Bagian Simetris
Vat = Ea — laZ1;Vaz = -122Z2; Vao= -lao(Zo+3Znc)
b. Bagian tidak simetris

Vat = larZ11 + la2 Z12 + lao Z1o

(2.36)



Va2 = laiZ21 + la2 Z 22 + lao Z20

Vao = laiZo1 + la2 Zo2 + lao Zoo

Masukkan persamaan (2.36) kepersamaan (2.37) maka didapatkan :

Ea=lat (Zu+2Z1) + la2 Z12 + lao Z1o
0=1laZar + la2 (Z22 + Z2 ) + loo Z2o
O0=laZoi+ laz Zo2

Dalam bentuk matrik sebagai berikut :

Z,+2Z, Z, Zy, I E.
Z12 Zzz + Zz Zzo I a2 | = 0
Zy Zy, Zog+Zy+3Z || 1o 0

Dengan metode matrik maka didapatkan sebagai berikut :
la1 = (A11/ A)Eo+ (A12/ A)O + (A13/ A)O = ((A11 / A)Ea
laz=(A2/ A)O + (A2 / A)Ea+ (A3 ! A)O = ((A22/ A) Ea
lao= (A3 / A)0 + (As2/ A)O + (As3 / A) Ea=(Ass/ A) Ea
Dimana :
A= (Z2+2Z2)(Zo+Zo+3Znc)—(Zoz+Z2)
Ao=(Zu+21)(Zoo+Zo+3Znc)— (Zor+ Z1o)

Ass=(Zu+21)(Zo2Zx)

A =(Zu+2Z1)(Z2+Z2)(Zoo+Zo+3Znc)+Z12Z20Zo01+
ZwZaZo—Zo(Z2+Z2)2w—ZowZ2 (Zu+ Zy— (Zoo +
Zo + 3Znc )Z 21712
Jika beban merupakan beban statis dan tanpa bersama dimana :

Zu=2Z2=13Za+Zv+2Zc)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)



Zo=Zu+Zn
Zv=Zwn=Zu=1/3(Za+aZv+aZ:)
Zu=Zw=Z0w=13Z.+aZv+aZ:)

Maka :

Au=(Zu+2Z2)(Zu+3Zn+Zo+3Znc) - (Z12 Z1o)

An= (Zu+2Z1) (Zi1+3Zn+ Zo+ 3Znc) - (Z12 Z10)

Ass=(Zu+2Z1) (Zu+22) - (Z12 Zw)

A =Zu+21)(Zon+2)211+3Zn+Zo+32n6) +Z12 (Zu+ 2 )20
ZwZ12 (Zu+21) - (Zun+3Zn+Zo+ 3Znc)

A =Zu+Z)[(Zun+2Z2)(Zu+3Zn+3Znc ) — Z10Z12 ]+ Z10 [(Z10) * — Z4

(Zu+ Zo] + Z12 [(Z12 ) > — (Zaa+ 3Z i+ Zo + 3Z v6 ) Z10] (2.41)

2.6. Pemutus Tenaga (PMT)

Pemutus tenaga (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 listrik 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.

1.

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.
Bekerja Secara Otomatis

Membuka secara otomatis untuk memutuskan beban atau beban lebih.
Bekerja Cepat

dapat memutuskan rangkaian dengan cepat, jika terjadi hubung singkat.
Tahan pada Tegangan Rangkaian

Celah harus tahan terhadap tegangan rangkaian, bila kontak membuka.
Dapat dialiri Arus Hubung Singkat

Mampu dialiri arus hubung singkat sampai gangguan hilang.

Mampu Memutus Arus Magnetisasi Transformator

Mampu memutuskan arus magnetisasi transformator atau jaringan dan
arus pemuatan.

Tahan terhadap Situasi dan Kondisi

Mampu menahan efek busur kontak, gaya elektromagnet, atau kondisi
panas yang tinggi akibat hubung singkat.

Pemutus Tenaga (PMT) Yang Digunakan Pada Gardu Induk

Dilihat dari media pemadamannya, pemutus tenaga dapat digolongkan

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



dengan media pemadaman udara (air CB), dengan media pemadaman gas

(SF6CB). Sedangkan PMT 150/20 KV yang digunakan pada Gardu Induk yaitu :

2.7.

a. 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 listrik melalui titik nol.

Rele Gangguan Tanah (Ground Fault Relay)

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.

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 ke tanah. Gangguan ini merupakan gangguan

terbesar dari semua jenis gangguan sistem daya listrik. Karena itu pengaman



terhadap gangguan tanah ini merupakan suatu hal yang terpenting.

Rele gangguan tanah (Ground Fault Relay) adalah pengaman terhadap
gangguan tanah. Rele ini berfungsi untuk memproteksi Saluran Udara Tegangan
Menengah (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 2.6 dan disebut Rele Gangguan Tanah (Ground Fault Relay). Rele arus
lebih hanya efektif dipakai untuk pentanahan netral langsung (solid) atau dengan

tahanan rendah

WOV D¢

Gambar 2.6. Rele Gangguan Tanah (GFR).



2.7.1. Prinsip Kerja Rele Gangguan Tanah

Rele ini bekerja dengan membaca input berupa besaran arus kemudian
membandingkan dengan nilai setting, apabila nilai arus yang terbaca oleh rele
melebihi nilai setting, maka rele akan mengirim perintah trip (lepas) kepada
Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker (CB) setelah tunda waktu yang
diterapkan pada setting. Rele ini juga berfungsi untuk memproteksi peralatan pada
gardu induk terhadap gangguan antara fasa atau 3 fasa dan hanya bekerja pada
satu arah saja. Karena rele ini dapat membedakan arah arus gangguan.

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:

1. Hubungan Residu (Residual Connection)

Metode hubungan residu seperti pada Gambar 2.7. 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.
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Gambar 2.7. Transformator arus hubungan residu.

Selama kondisi operasi normal rele tidak bekerja, begitu juga gangguan
tiga fasa dan gangguan tiga fasa ke tanah, sejauh pengaturan setting rele tanah
masih di atas arus residu yang terjadi pada ketidakseimbangan 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.

Gambar 2.8. 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.

2.7.2. Rele Arah Gangguan Tanah (Directional earth fault relay)
Rele arah (directional relay) 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 proteksi pada arus lebih. Kumparan arusnya adalah dari
elemen arah dihubungkan guna mendeteksi arus residu dari transformator arus,
dan kumparan tegangan dihubungkan pada tegangan yang sesuai guna
memberikan kopel yang sesuai pula. Jadi pada proteksi gangguan tanah, dengan
arus residu 1, dan tegangan residu V, .

Kopel pada rele ini akan sebanding dengan 1, xV, cos(Q—a) di mana Q
adalah sudut kopel maksimum dari rele dan « adalah sudut antara tegangan dan
arus yang dipakai. Arus residu untuk proteksi saluran (feeder) didapat dari
penjumlahan arus-arus fasa yang menggunakan transformator arus tiga fasa atau
sebuah transformator arus jenis “core balance current transformer”. Bila arus-

arus fasanya dinyatakan dengan 1,, I, 1. jumlah vektornya adalah :

I, + 15+ 1. =0 pada keadaan normal. (2.42)
I,+ 15+ 1. =1, pada keadaan gangguan satu fasa ke tanah. (2.43)
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Gambar 2.9. Beberapa metode untuk memperoleh tegangan residu atau tegangan

netral ke tanah.



a. Tiga buah transformator fasa tunggal, belitan tersier dihubungkan delta-
terbuka.

b. Transformator fasa tunggal dihubungkan pada netral transformator daya.

c. Dengan tiga buah transformator fasa tunggal terhubung bintang dan
transformator bantu terhubung delta-terbuka.

Tegangan residu V, dapat diperoleh dengan beberapa cara sepeti dalam
Gambar 2.9 Bila tegangan fasa tanah dari ketiga kawat dinyatakan dengan V, , V,
,V , maka jumlah ketiga vektor adalah :

V, +V; +V, =0 pada keadaan normal. (2.44)
V, +V; +V. =V, pada keadaan gangguan satu fasa ke tanah. (2.45)

Pada Gambar 2.9 memperlihatkan pengaruh dari metode pengetanahan dan
impedansi gangguan terhadap besar tegangan residu. Dalam diagram vektor
Gambar 2.10 itu terlihat bahwa pada sistem yang terisolir dan sistem yang
diketanahkan dengan kumparan petersen proteksi gangguan tanah dengan elemen
arah (directional earth fault protection) tidak dapat digunakan, sebab harga
tegangan residunya tinggi, arus residunya kecil (mendekati harga nol), oleh karena

itu kopel pada rele menjadi kecil sekali.
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Gambar 2.10. Diagram vektor dari tegangan dan arus dalam rele arah gangguan
tanah.

Pada sistem yang diketanahkan langsung, tegangan residu tak pernah dapat
melebihi tegangan fasa netral yang normal. Tetapi bila gangguan tanah itu
mempunyai tahanan yang lebih tinggi, tegangan residu yang disuplay di rele akan
berkurang seperti terlihat pada Gambar 2.10 (c). Jadi bila tahanan gangguan tanah
itu tinggi, arus residu juga rendah, sehingga kopel pada rele akan rendah pula,
walaupun faktor daya dari gangguan harganya mendekati 1.

Apabila tahanan gangguan sama dengan nol arus akan membesar dan
tegangan residu akan mendekati tegangan fasa netral (tergantung dari harga
R dan X), tetapi faktor daya mungkin bisa mempunyai harga rendah.

Sistem yang diketanahkan melalui tahanan akan memberikan keadaan
yang memuaskan, sebab besar tegangan polarisasi untuk rele bisa dijaga, begitu
juga arus gangguan dapat dibuat cukup memadai (kecuali bila tahanan gangguan
terlampau tinggi), dan faktor dayanya hampir sama dengan satu pada

Gambar 2.10 (b).

2.7.3. Proteksi Gangguan Tanah Pada Sistem Yang Diketanahkan Langsung
Pada sistem yang diketanahkan langsung, arus gangguan fasa ke tanah
umumnya mempunyai nilai yang sangat besar, karena itu rele pengaman harus

membuka (trip) dengan segera.
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L 2 i Iz = Arus mengalir pada saluran B
X 431 v 142 Ic = Arus mengaiir pada saiuran C
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r . I, = Arus CT pada saiuaran B
Ky 4 | ' I = Arus CT pada saiuaran C
" :l!I ; l, = Arus residu mengalir ke R,
s Bk ol - I, = Arus residu mengalir ke R,
l;s = Arus residu mengalir ke R;
Rl, Rz, R3 = Rele

K1= Hubung Singkat 3 fasa
K2= Hubung singkat 2 fasa
K3= Hubung singakt 1 fasa ketanah
K4 = Hubung singakt 2 fasa ketanah

Gambar 2.11. Untuk melayani arus urutan nol dari gangguan tanah itu.

Skema proteksi pada Gambar 2.12 dapat dipakai untuk proteksi semua
jenis gangguan hubung singkat, tetapi untuk proteksi gangguan satu fasa ke tanah,
sensitivitasnya kurang tinggi. Untuk gangguan tiga fasa yang terjadi pada titik K;
semua rele bekerja. Apabila terjadi gangguan fasa-fasa di titik K, menyebabkan
rele R, dan R, bekerja. Sedangkan gangguan dua fasa ke tanah dari fasa A dan B di
titik K4 arus gangguan mengalir melalui transformator arus dalam fasa A yang
menyebabkan bekerjanya rele dari fasa ini.

Agar proteksi terhadap gangguan satu fasa ke tanah lebih baik dan lebih
sensitif, maka perlu diberikan rele tanah Ry, yang ditambahkan pada skema

proteksi dari Gambar 2.12 untuk melayani arus urutan nol dari gangguan tanah itu.



Tetapi bila khusus diinginkan proteksi terhadap gangguan satu fasa ke
tanah saja, maka dapat digunakan filter arus urutan nol, dengan demikian rele

akan mempunyai sensitivitas yang lebih tinggi terhadap gangguan itu.

2.7.4. Proteksi Terhadap Gangguan Tanah Pada Sistem yang Netralnya Tidak

Diketanahkan.

Pada sistem-sistem yang masih kecil biasanya sisi delta dan sisi bintang
dari transformator dayanya tidak diketanahkan. Dalam hal ini ganguan satu fasa
ke tanah pada sistem delta yang masih kecil tidak membahayakan, dan biasanya
gangguan itu bisa hilang sendiri (self clearing), jadi sebenarnya tidak memerlukan
pengaman terhadap gangguan tanah. Atau bisa juga pada sistem interkoneksi
yang diketanahkan, karena satu 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 sehat dengan naiknya
tegangan dari fasa-fasa itu menjadi tegangan fasa-fasa dan juga untuk

menghindarkan terjadinya busur tanah.

2.7.5. Penunjukan Atas Adanya Gangguan Tanah
Penunjukan atas adanya gangguan tanah dapat diketahui dengan bantuan
penunjukan terhadap tegangan ke tanah dari ketiga fasa sistem.
Peralatan-peralatan yang dipergunakan untuk menunjukan adanya

gangguan tanah itu terdiri dari :



1. Sebuah transformator tegangan netral dengan disertai suatu voltmeter
penunjuk /perekam dan kadang-kadang juga dengan suatu alat alarm. Belitan
bantu dari kumparan petersen dapat dipakai untuk membantu mengukur
tegangan netral.

2. Sebuah transformator arus pada sisi yang diketanahkan dari kumparan
petersen dengan disertai suatu ammeter penunjuk/perekam.

3. Tiga buah transformator tegangan fasa tunggal yang dihubungkan antara fasa-
fasa ke tanah, atau sebuah “three phase five limb transformer”, yang memberi
tenaga pada tiga buah volt meter yang menunjukan tegangan fasa ke tanah,
dan dari belitan “open delta” dapat digunakan untuk mengoperasikan satu
tanda alarm.

Bila suatu gangguan menetap tidak bisa padam sendiri ada dua cara untuk
menghilangkan gangguan tersebut, yaitu :

1. Dengan memasang rele otomatis yang mengakibatkan terjadinya pembukaan
pada pemutusan daya yang terdekat dengan titik gangguan itu.

2. Membiarkan gangguan tersebut untuk beberapa waktu, sementara mencari
letak gangguan itu dan kemudian mengisolirnya untuk diperbaiki.

Tergantung dari pengenal waktu dari kumparan petersen, pengisoliran
gangguan dapat ditunggu sampai waktu yang baik agar tidak merugikan atau
mengganggu penyaluran daya ke konsumen.

Filosofi pemasangan rele cadangan adalah untuk mengamankan
transformator dari kerusakan akibat gangguan luar. Jika gangguan ini tidak segera
diisolasi akan menyebabkan beban lebih (overload) pada transformator sehingga

dapat menyebabkan pemanasan lebih (overheating) dan kegagalan (failure) fungsi



transformator. Gangguan eksternal tidak dapat diisolasi oleh rele utama. Sehingga
perlu dipasang rele lain yang bisa mengamankan transformator dari kerusakan.
Pada transformator OCR/GFR dipilih sebagai rele cadangan. Karena OCR/GFR
adalah rele yang bekerja setelah waktu tunda maka rele ini harus dikoordinsikan.

Berikut adalah skema koordinasi rele OCR/GFR.

HV SIDE

Gambar 2.12. Koordinasi Rele

2.7.6. Proteksi Untuk Melokalisir Titik Gangguan Tanah

Arus gangguan tanah bisa sangat kecil disebabkan panjangnya saluran
seperti pada jala-jala pedesaan (rural network) atau karena adanya impedansi
pengetanahan dan karena keadaan pengetanahan yang sangat jelek.

Arus gangguan mungkin bisa lebih kecil dari pada penyetelan minimum

yang umum digunakan pada rele gangguan tanah dari jenis induksi. Oleh karena



itu guna mengetahui adanya gangguan diperlukan suatu bentuk proteksi yang
lebih sensitif, yang dapat bekerja pada arus gangguan tanah, meskipun hanya
sebesar 5 — 10 ampere.

Di dalam sistem transmisi yang menggunakan kumparan petersen, apabila
kumparan ini ditala sempurna, maka arus gangguan ini hanya terdiri dari
komponen rugi-rugi dan beberapa harmonis tinggi. Harmonis-harmonis ini dapat
diabaikan sebab pengaruhnya pada rele gangguan tanah tidak begitu penting. Arus
gangguan tanah ini menjadi tidak berbahaya lagi, sehingga sistem dapat
beroperasi terus pada keadaan gangguan yang menetap. Tetapi keadaan ini tidak
boleh dibiarkan terlalu lama karena dapat berkembang menjadi gangguan dua fasa
ke tanah. Rele arus bocor (earth leakage relay) digunakan pada sistem radial
untuk memberikan tanda bagi saluran yang terganggu atau untuk melepaskannya.

Penggunaan rele tanah tipe watt-meter sudah cukup baik untuk proteksi
gangguan tanah. Rele ini akan memberikan suatu penunjukan bagi saluran yang
terganggu. Rele tanah tipe watt-meter ini digerakan oleh tegangan netral ke tanah
dan arus residu. Sensitivitasnya dipengaruhi oleh tahanan ke tanah pada titik
gangguan.

2.7.7. Hal-Hal Yang Menyebabkan Ketidakbenaran Operasi Dari Rele Gangguan

Tanah.

Ada beberapa keadaan di mana rele arah gangguan tanah mingkin bisa
gagal dalam operasinya, atau mungkin bisa memberikan penunjukan yang salah
walaupun transformator arus atau transformator tegangan mempunyai kesalahan

yang dapat diabaikan, seperti :



1. Panjang dari saluran yang dilindungi belum menjamin kebenaran operasi
yang pasti. Gambar 2.13 memperlihatkan suatu sistem yang terdiri dari
dua buah saluran dengan panjang yang sangat berbeda. Kumparan petersen
berada pada ujung yang jauh berada dari saluran yang terpanjang. Apabila
gangguan tanah yang terjadi pada saluran yang lebih pendek, kumparan
petersen dianggap cukup menghasilkan kopel untuk mengerjakan rele.
Tetapi bila gangguan itu terjadi pada saluran yang lebih panjang, mungkin
tidak ada penunjukan pada kedua rele.

2. Rele arah gangguan tanah akan gagal memberikan penunjukan yang tepat

dari letak gangguan dalam kejadian “Cross Country Fault”.
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Gambar 2.13. Sistem yang terdiri dari dua buah saluran dengan panjang yang

sangat berbeda.



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1.  Jenis Penelitian

Dalam penelitian ini penulis menggunakan jenis penelitian kuantitatif dan
kualitatif. Kuantitatif adalah melakukan pengumpulan data berdasarkan
pengukuran dalam yang dilakukan dalam penelitian ini yang hasil dari
pengukuran itu diselesaikan dalam bentuk matematis, sedangkan jenis penelitian
kualitatif adalah melakukan analisis penelitian berdasarkan data pengukuran

kuantitatif.

3.2.  Tempat Dan Waktu Penelitian
3.2.1. Tempat Penelitian

Tempat penelitian yang dilakukan penulis adalah di PT. PLN (Persero)
Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban Sumatera Unit Pelayanan Transmisi Medan

sedangkan tempat penelitian di Gardu Induk Namurambe.

3.2.2. Waktu Penelitian

Waktu penelitian dan pencarian data di Instansi terkait penelitian
dilaksanakan dari tanggal 02 Agustus 2017 sampai dengan selesai sekitar bulan 11
Agustus 2017, sedangkan jadwal penelitian yang direncanakan dari awal
penelitian sampai selesai penelitian dapat dijabarkan oleh penulis sebagai berikut
seperti tertera pada tabel 3.1. namun begitu jadwal ini dapat berubah-ubah jika

rencana penelitian tidak seseuai dengan kenyataan dilapangan.



Tabel 3.1 Jadwal Tugas Akhir

Bulan Bulan Juli Bulan Bulan
] Juni Agustus | September
No. | Kegiatan . . . .
Minggu ke | Minggu ke | Minggu ke | Minggu ke
11234123 |4|1|2|3|4|1|2|3|4
1. | Pengajuan Judul
2 Pengajuan
Proposal
3. | Bimbingan
Proposal
4. | Riset lapangan
5. | Penyusunan
Skripsi
6. | Bimbingan Skripsi
7. | Seminar Skripsi
8. | Sidang Meja Hijau

Sumber : Penulis, 2017

3.3.

Metode Pengumpulan Data Penelitian

Dalam menyusun penelitian ini, kegiatan pengumpulan data dilakukan

dengan beberapa cara antara, antara lain:

1) Daftar kepustakaan (Library research) : Sumber-sumber buku yang

2)

3)

4)

menpunyai data-data yang relevan dengan topik yang diambil peneliti.

Internet :

Bahan-bahan yang tidak didapat pada perpustakaan dapat

diperkuat dengan teori-teori yang didapat dari internet, karena informasi

berdasarkan internet lebih bersifat upto-date.

Interview : Pada teknik ini penulis memperoleh data-data dari karyawan

yang bekerja pada Gardu Induk Namurambe.

Data Lapangan : Pada teknik ini penulis memperoleh data-data peralatan

dari output dari peralatan Gardu Induk Namurambe.



3.4. Diagram alir (Flowchart)
Langkah — langkah yang dilakukan pada penelitian ini dapat digambarkan

pada sebuah diagram alir (Gambar 3.1)

Survey ke P3B Sumatera UPT
Medan

v
Pengambilan Data Ke Gl
Namurambe

A 4
Pengambilan Data Trafo TD1
GI NAMURAMBE

Data Dalam
Keadaan
Gangguan

Data Setting
Relay
Trafo Daya

Data Peralatan
Koordinasi
Proteksi

A 4

Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Penelitian




3.5.  Analisa data Penelitian
Perencanaan Penelitian ini terdiri atas beberapa tahapan pelaksanaan, yaitu
sebagai berikut :
1. Studi Literatur
Tahapan ini mempelajari teori-teori dasar yang menunjang, Yaitu tentang
Gardu Induk Namurambe , transformator, analisis sistem tenaga, Sistem
proteksi tenaga listrik, rele gangguan tanah dan analisis sistem tenaga listrik.
2. Pengumpulan Data Materi
Pada tahapan pengumpulan data materi, penulis akan terjun langsung ke
lokasi Gardu Induk PT. PLN (Persero) Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban
Sumatera Unit Pelayanan Transmisi Medan, untuk mengambil data-data yang
dibutuhkan.  Penulis melakukan pengukuran pada transformator,
measurement display rele gangguan tanah serta mengumpulkan data-data
pendukung dari pihak Gardu Induk Namurambe. Adapun data—data yang akan
di kumpulkan melalui pengukuran dan pengamatan langsung di lokasi
adalah:
a) Data Peralatan
b) Data Teknis
3. Analisa dan Perhitungan Hasil Penelitian
Penulis akan melakukan perhitungan berdasarkan hasil pengukuran dan
pengamatan mengenai materi-materi yang diangkat dalam Penelitian berikut:
a) Perhitungan untuk mencari arus residu hanya disinggung pada
penggunaan komponen simetris dan operator “a” serta menggunakan

impedansi urutan sendiri.



b) Perhitungan besar faktor ketidakseimbangan beban pada sistem
yang dipasang rele gangguan tanah.
C) Perhitungan besar setting arus pada rele gangguan tanah.

d) Perhitungan waktu kerja rele gangguan tanah.

3.5.1. Data Peralatan

Data Peralatan Koordinasi Proteksi GI Namurambe.

Gambar : 3.2. Alat Kordinasi Proteksi GI Namurambe



3.5.2. Data Teknis

Data Beban Tidak Seimbang Pada Gardu Induk Namurambe.
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Gambar : 3.3. Gambar Data Beban Tidak Seimbang
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3.5.3. Data Trafo TD 1 Gl Namurambe
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Gambar : 3.4. Data Trafo TD 1 Gardu Induk Namurambe




BAB IV

ANALISA DAN HASIL PEMBAHASAN

4.6. Pengaruh Ketidakseimbangan Beban Terhadap Kerja Rele Gangguan
Tanah

Gangguan tanah dapat di deteksi dan dibuka dengan bekerjanya pemutus
daya dengan menggunakan rele pergeseran titik netral yang didisain untuk
menangkap tegangan residu ke tanah. Arus urutan nol muncul bukan saja saat
terjadinya suatu gangguan, namun terjadi juga pada faktor seperti beban yang
tidak seimbang.

Ketidakseimbangan 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 tanah. Pada uraian berikut akan diterangkan bagaimana
pengaruh terjadi dan sebarapa jauh Kketidakseimbangan beban dapat

mempengaruhi kerja rele gangguan tanah.

4.7. Kondisi Beban Dan Sistem Yang Ditanahkan

Beban yang tidak seimbang akan terjadi sirkulasi arus ketanah sistem
antara sumber dan beban yang ditanahkan dan diteruskan oleh rele gangguan
tanah kenetral sumber. Aliran arus ketanah ini akan dirasakan oleh rele gangguan

tanah seolah-olah adanya gangguan tanah.



Ketidakseimbangan yang cukup besar membuat arus urutan nol yang
cukup besar pula sehingga mampu untuk menggerakkan rele gangguan tanah,
Besar arus uruatan nol (residu) yang terjadi tergantung dari impedansi urutan
sistem, impedansi pentanahan, tahanan tanah dan tegangan sistem, ini dapat

dilihat pada Persamaan 4.1. dibawabh ini.

|0 — (le + 21)(211 + Zz) B lez
A

LE, (4.1)
Persamaan 4.1 diperoleh dari Persamaan 3.16 pada Bab Il uraian lebih
jelas dapat dilihat pada Bab Il. Persamaan 4.1 diatas diperoleh dengan
mengabaikan unsur-unsur induktansi bersama dan kapasitansi saluran. Pada PLN
(Perusahaan Listrik Milik Negara) sistem seperti ini diterapkan pada sistem
distribusi 3 fasa 3 kawat tegangan 20 KV, pentanahan transformator dengan
pentahanan langsung. Setting rele gangguan tanah terkecil harus diatas
ketidakseimbangan beban maksimum. Sistem seperti ini sulit untuk membuat

sensitifitas yang tinggi, karena sulit untuk membedakan arus residu yang

diakibatkan oleh gangguan tanah atau beban yang tidak seimbang.

4.8. Hubungan Arus Residu Dengan Rele Gangguan Tanah
Pada waktu tidak ada gangguan tanah, penjumlahan vektor dari ketiga arus
saluran nol (secara teoritis)
la+lp + 1= 0 (4.2)
Sehingga vektor dari ketiga arus sekunder CT juga sama dengan nol.
las + lps + Ies =0 (4.3)
Penjumlahan vektor dari (las+ Ibs + Ics) disebut dengan arus residu (IR),

apabila tidak terjadi gangguan tanah maka:



IR=lys+ lps+1s=0 (4.4)
Karena rele arus gangguan tanah tidak bekerja, tetapi apabila terjadi
gangguan tanah sistem menjadi terganggu dan (s + lps + ls) memiliki nilai
tertentu, oleh karena itu arus residu mengalir melalui rele arus gangguan tanah.
Rele gangguan tanah bekerja akibat adanya gangguan tanah. Tetapi apabila terjadi
gangguan cara kerja rele gangguan tanah sebagai berikut:

a) Pada kondisi sistem seimbang jumlah arus fasa adalah nol sehingga tidak
ada arus yang mengalir pada rele ( Iy + Ips + Ies) = 0. Aliran arus terjadi
akibat tidak seimbangnya aliran arus pada fasa-fasa sistem ( las + lps + lcs)
Ketidakseimbangan fasa-fasa sistem diakibatkan oleh gangguan satu fasa
atau dua fasa ketanah maupun beban yang tidak seimbang.

b) Bila terjadi gangguan beban yang tidak seimbang maka (lgs + lps + les # 0)
yaitu akan memiliki nilai tertentu sehingga ada arus yang mengalir melalui
rele. Apabila arus yang mengalir melalui rele lebih besar dari arus setting
rele, maka rele akan bekerja. Ketidakseimbangan beban yang sudah

melewati batas normal ini akan diakibatkan adanya flukstuasi beban.

4.4. Batasan Ketidakseimbangan Beban Yang Dapat Mempengaruhi Kerja
Rele Gangguan Tanah

Arus residu yang mengalir pada rele gangguan tanah akibat beban yang
tidak seimbang dalam sistem daya listrik tiga fasa, bergantung dari besar dan
kecilnya beban yang terjadi dan faktor ketidakseimbangan beban. Beban yang
berbeda dengan faktor ketidakseimbangan beban yang sama tidak akan
memberikan arus residu yang sama. Beban yang besar akan memberikan arus

residu yang besar pula.



Aliran residu pada rele gangguan tanah lebih dari setting rele gangguan
tanah itu sendiri akan membuat rele gangguan tanah bekerja. Aliran arus residu
pada rele gangguan tanah akibat beban yang tidak seimbang akan dipengaruhi
oleh kenaikan beban dan faktor ketidakseimbangan beban.

Batas ketidakseimbangan beban yang dapat mempengaruhi kerja rele
gangguan tanah, bila mana arus residu yang terjadi akibat beban tidak seimbang
melewati setting rele gangguan tanah. Untuk memperbesar batasan
ketidakseimbangan ini adalah dengan memperbesar setting rele gangguan tanah.

Ketidakseimbangan beban dapat mempengaruhi kerja rele gangguan tanah
faktor terutama pada beban yang cukup besar. Dalam penentuan setting rele
gangguan tanah faktor ketidakseimbangan beban perlu mendapatkan perhatian.
Supaya rele gangguan tanah tidak berpengaruh terhadap beban yang tidak
seimbang, setting rele gangguan tanah harus lebih besar dari arus residu yang
terjadi akibat beban yang tidak seimbang pada beban maksimum dan faktor
ketidakseimbangan.

Pengaturan arus beban diatur dengan anggapan faktor daya untuk ketiga
fasa adalah sama, jadi arus fasanya mempunyai selisih sudut satu dengan yang
lainnya 120°. Ketidakseimbangan arus diatur sehingga didapatkan arus residu
sama dengan setting primer arus rele gangguan tanah.

Ketidakseimbangan arus ini dapat menentukan besar komponen arus
simetrisnya, faktor ketidakseimbangan beban dan daya yang dihasilkan.

Dimana :
Arus Urutan Nol (residu) = 3l= L+l + 1

Arus Urutan positif =18l +aly + az.lc)



Arus Urutan Negatif la;=1/3 (la+alp +a.lo)

Faktor ketidakseimbangan beban : (1a2/1a1) x 100%

4.5. Rele Gangguan Tanah Pada Gardu Induk Namurambe

4.5.1. Rangkaian Rele Pada Gardu Induk

GFR
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Gambar 4.1. Rangkaian Rele
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Gambar 4.2. GFR Pada 3 Fasa Gl , GFR (Ground Fault Relay)

Berfungsi sebagai pengaman fasa dan hubung tanah pada sistem yang ditanahkan.
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Gambar 4.3. Diagram satu garis rangkaian Rele Gangguan Tanah

4.5.2. Setting Arus dan Waktu Kerja Rele Gangguan Tanah

Pertimbangan utama dalam mendisain koordinasi proteksi gangguan tanah

melebihi 1/2 kemampuan thermis NGR.

dengan Neutral Ground Resistance (NGR) 12 Ohm 1000 Amp adalah

NGR tersebut. Setelan rele direkomendasikan tidak

Mengingat bahwa pada sistem 20 kV dengan pentanahan NGR 12

penyulang dan incoming trafo.

Ohm, dimana level arus gangguan relatif sama (flat) dengan berubahnya lokasi

gangguan, maka lebih baik digunakan karakteristik definite pada rele-rele disisi

Untuk menghitung setelan arus rele gangguan tanah digunakan rumus

sebagai berikut:

Iset ( Primer)

I (Primer)

Iset (Sekunder) = -
RatioCT

=20% x INNGR  Amp

Amp

(4.5)

(4.6)



Sedangkan untuk waktu kerja GFR menggunakan rumus :

0.14xXTms

t=—"——— 4.7
Ifault, 902
-1
Iset
Dimana:
t = Waktu operasi rele (detik)
Tms = Time multiple setting

lfautt Arus gangguan hubung singkat satu fasa ketanah (Amp)

Arus yang disetting pada rele (Amp)

I set

4.5.2.1. Perhitungan Setting Arus dan Waktu Kerja Rele Gangguan Tanah
di Feeder (Penyulang) 20 kV dan Pada Incoming Trafo

1. Perhitungan Setting Arus dan Waktu Kerja Rele Gangguan Tanah
di Feeder 20 kV

Setting Arus dan Waktu Kerja GFR di Feeder 20 kv TD1 60 MVA

Data Transformator Gl:

Kapasitas Trafo : 60 MVA
Tegangan : 150/ 20 kV
Rasio CT : 800 /5
NGR :12 Ohm

a. Setting Arus Ground Fault Relay (GFR)
Untuk setting arus GFR pada Feeder lebih kecil dari setting arus pada
incoming trafo yaitu 20 %. Maka dapat dirumuskan :
Iset (primery =20 % X INNGR
=0,2 x 1000 Amp

=200 Amp



., (primer)
RatioCT

Iset (Sekunder)

_ 200 Amp
~800/5

~ 200 Amp
160

=1,25 Amp

b. Waktu kerja Ground Foult Relay (GFR)

I fault = 440,794 X Isetsekunder
=440,794x 0,4 A
=176,3176 Amp

Tms =0,1
Maka:

t =Lmes

Ifault, 002
-1

Iset

t= 0.14 x01

(176,3176)0*02
0,4

. 0.14
(440,794)%02 1

014

=——-x01
0,129

t

t = 0,10 dtk



2. Setting Arus dan Waktu Kerja Rele Gangguan Tanah di Incoming Trafo
20 kV

Setting Arus dan Waktu Kerja GFR di Incoming Trafo 20 kV
Data Transformator Gl:

Kapasitas Trafo: 60 MVA

Tegangan : 150/ 20 KV
Rasio CT : 2000 /5
NGR : 12 Ohm

a. Setting Arus Ground Fault Relay (GFR)
Untuk setting arus GFR pada incoming trafo di pilih dua kali lebih besar

dari setting arus pada feeder nya yaitu 40 %. Maka dapat dirumuskan :

|Set (Primer) = 40 % X In NGR
=0,4 x 1000 Amp

=400 Amp

Iset (sekundery = RatioCT

_ 400 Amp
~2000/5

_ 400 Amp
400

=1Amp



b. Waktu kerja Ground Foult Relay (GFR)

I fault = 440,794 X Isetsekunder

=220,397x0,5A

= 220,397 Amp

Tms =0,23

Maka:

t= 014 x0,23

220,397 002
———) -1
0,5

‘ 0.14

= x0,23
(440,794)%92_1

t= 014 X0,23
0,129

t = 0,24 dtk



4.5.2.2. Rele Arah Gangguan Tanah (Directional earth fault relay)

Rele arah (directional relay) 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 proteksi pada arus lebih. Kumparan arusnya adalah dari
elemen arah dihubungkan guna mendeteksi arus residu dari transformator arus,
dan kumparan tegangan dihubungkan pada tegangan yang sesuai guna
memberikan kopel yang sesuai pula. Jadi pada proteksi gangguan tanah, dengan

arus residu |, dan tegangan residu V,, kopel pada rele ini akan sebanding dengan
I, <V, cos(Q—«) di mana Q adalah sudut kopel maksimum dari rele dan «

adalah sudut antara tegangan dan arus yang dipakai.

Arus residu untuk proteksi saluran (feeder) didapat dari penjumlahan arus-
arus fasa yang menggunakan transformator arus tiga fasa atau sebuah
transformator arus jenis “core balance current transformer”. Bila arus-arus

fasanya dinyatakan dengan 1,, I, 1. jumlah vektornya adalah :

I, + 15+ 1. =0 pada keadaan normal.



4.5.2.3. Perhitungan Ketidakseimbangan Beban Phasa Pada Gardu Induk
Namurambe
Ketidakseimbangan arus ini dapat menentukan besar komponen arus

simetrisnya, faktor ketidakseimbangan beban dan daya yang dihasilkan.

Dimana :
Arus Urutan Nol (residu) Tl =3l= I+l + g
Arus Urutan positif a1 = 1/3 (I + alp + @%10)
Arus Urutan Negatif la;=1/3 (la+aly +a.lo)
Faktor ketidakseimbangan beban : (la2/131) X 100%

1) Perhitungan Arus (Ia  Ig  Ic) dalam keadaan tidak seimbang adalah
sebagai berikut:
In =180,882 £51,7636°
Iz = 186,852 £ 289,055°

Ic = 440,794 ~ 181,639°

Maka:

l, =180,882 /51,763° 111,95 +j 142,12 Amp

I, = 186,852 ~ 289,055° 61,00 —j 176,6 Amp

Ic = 440,794 £ 181,639° 440,61 —j 12,6 Amp



A. Arus Urutan Nol

In 3|a0:|a+|b+|c

(111,95 +j 142,1) Amp + (61,00 —j 176,6) Amp +

(-440,61 —j 12,6)

(-267,66 —j47,1)

271,7 2 9,98° Amp

B. Arus Urutan Positif

1/3 (la+al, +alc)

|a1

= 1/3 (180,882 /51,763°) + (1.£120° x 186,852/ 289,055°) +
(1£ 240° x 440,794  181,639°)

= 1/3(111,95 +j142,1)+(-0,5 +j0,86) x (61,00 —j176,6) +
(-0,5 —j0,86) x (-440,61 —j12,6)

= 1/3(301,7 +j1,06)

= 1/3(301.7 £0,20°

= 100,520,20° Amp

C. Arus Urutan Negatif

1/3(la+a%lb+a.lc)

la,

1/3 (180,882 ~ 51,763°) + (1 £ 240° x186,852 £ 289,055%) + (1

Z 120° x 440,794 £ 181,639°)

1/3 (111,95 +j142,1) + (0,5 —j0,86) x (61,00 —j176,6) +

(-0,5 +j0,86) x (-440,61 —j12,6)

1/3 (301,75 — j 283,14)



1/3 (413,7 £ 43,1°)

137,9 £ 43,1° Amp

D. Faktor Ketidakseimbangan Beban:

FK = Y22 % 1000%

al

_ 1379£431° %100%
100,5 £0,20°

=137,21%

4.5.2.4. Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa ke Tanah
Rumus yang digunakan untuk menghitung besarnya arus gangguan

hubung singkat 1 fasa ke tanah:

3xVph
Z1+72+70+ NGR

IFauit 1rasa =

Di mana:
I = Arus gangguan 1 Fasa ke tanah yang dihitung.
V = Tegangan fasa-netral sistem 20 kV adalah 20.000/+/3 = Vph
Z1 = Impedansi urutan positif yang diperoleh dari perhitungan.
Z2 = Impedansi urutan negatif yang diperoleh dari perhitungan.

Z0 = Impedansi urutan nol yang diperolah dari perhitungan.



Maka arus gangguan hubung singkat 1 Fasa ke Tanah pada Gardu Induk
Namurambe dapat dihitung:

3xVph
Z1+722+7Z0+NGR

Irault 1rasa =

_ 3x20.000/+/3
(100,5 £ 0,20°) + (137,9 £ 431°) + (271,7 £9,98°) +1000

34641,016
(100,49 + j0,35) + (100,68 + j94,22)+ (267,58 + j47,08)+1000

B 34641,016
(468,75 + j141,65) Amp +1000

_ 34641,016
" 1468,75 + j 141,65

=23,58 +]j 141,65
= 143,59 ~80,54° Amp
Dari perhitungan di atas, aliran arus gangguan lebih besar dari setting

rele gangguan tanah, dan akan membuat Ground Fault Relay (GFR) bekerja.



5.1.

BAB V

PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan dan analisa yang telah di uraikan diatas,

maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Dari hasil perhitungan yang dilakukan, maka setting rele arus lebih untuk

Ground Fault Relay (GFR) sebesar 200 Ampere untuk sisi primer dan 1,25
Ampere untuk sisi sekunder. Pada saat terjadi gangguan, nilai setting pada

rele GFR ini langsung dapat merasakan arus gangguan yang lebih besar.

Dari hasil perhitungan yang di lakukan, maka waktu kerja Ground Fault
Relay (GFR) sebesar 0,10 detik dengan Time Multiple Setting (TMS)

sebesar 0,1.

Dari hasil perhitungan yang dilakukan, maka didapatkan arus gangguan
hubung singkat satu fasa ke tanah sebesar 143,59 A. Nilai ini membuat
rele gangguan tanah bekerja karena nilai arus gangguan telah mencapai
nilai setting arus pada rele tersebut, maka rele akan mengirim perintah trip
(lepas) kepada Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker (CB) setelah

tunda waktu yang diterapkan pada setting rele.

Dari hasil perhitungan yang dilakukan, maka diperoleh faktor

ketidakseimbangan bebannya (St) adalah 137,21%



5.2. Saran
Untuk mencegah agar tidak terjadinya ketidakseimbangan beban pada
masing-masing fasa tetap diadakan pengecekan pada Ground Fault Relay (GFR)

sebagai peralatan proteksi.
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