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ABSTRAK

Seiring dengan pesatnya permintaan energi listrik di indonesia, kehandalan sistem
tenaga listrik menjadi kunci dalam memenuhi kebutuhan energi listrik bagi
masyarakat. Saluran transmisi merupakan salah satu komponen penting dalam
penyaluran tenaga listrik. Saluran transmisi harus dirancang dengan
mempertimbangkan berbagai aspek, oleh karena itu sistem proteksi saluran
transmisi haruslah bekerja dengan sensitif, selektif, cepat, dan handal. Sistem
proteksi merupakan suatu bagian dari sebuah sistem tenaga listrik yang sangat
penting untuk meningkatkan kontinuitas pelayanan terhadap konsumen. Rele jarak
tergolong dalam salah satu bagian dari sistem proteksi yang digunakan sebagai
pengaman pada saluran transmisi karena kemampuannya dalam menghilangkan
gangguan dengan cepat. Penelitian ini bertujuan menganalisa pengaruh
perbedaan impedansi kawat saluran terhadap setting relai jarak dan mengetahui
serta menganalisa kinerja relai jarak agar dapat bekerja secara cepat dan
maksimal. Dalam penelitian ini akan menganalisa berbagai data pendukung yang
didapatkan dari PT PLN (PERSERO) untuk mengetahui settingan relai jarak pada
beberapa zona. Setting pada relai jarak berpengaruh terhadap kinerja pengaman
saluran transmisi. Setting yang tidak tepat akan menyebabkan relai jarak lambat
atau gagal bekerja. Perhitungan nilai setting impedansi menggunakan kawat
penghantar yang berbeda mendapat nilai setting impedansi yang berbeda pula.
Perbedaan impedansi gangguan pada setiap penggunaan kawat penghantar, maka
jarak gangguan juga akan berbeda. Semakin besar impedansi gangguan, maka
akan mengakibatkan jarak gangguan semakin besar atau semakin jauh pada
saluran transmisi

Kata kunci : Saluran Transmisi, Sistem Proteksi, Rele Jarak, Impedansi



ABSTRACT

As rapid demand for electricity in Indonesia, the reliability of electric power
systems is key for society's electricity needs .Line transmission is one of the
important components in electricity distribution. Line transmission must be
designed by considering various aspects, therefore the transmission channel
protection system must work sensitively, selectively, rapidly, and reliability. The
Protection system is a part of an electric power system which is very important to
improve continuity of service to consumers. The distance relay is classified into one
part of the protection system which is used as a security on line transmission
because of its ability to eliminate interference quickly. This study aims to analyze
the effect of conductive wire impedance on distance relay settings, know and
analyze distance relay performance in order to work quickly and maximally. This
study will analyze various supporting data obtained form PT PLN (PERSERO) to
find out the distance relay settings in several zone. Setting on the distance relay
affects the safety performance of line transmission. Incorrect settings will cause the
distance become slow or fail to work. Calculation of impedance setting value using
a different conductive wire has a different impedance setting value. The difference
in the value of fall impedance for each use of conductive wire, then the interference
distance will also be different. The biggest the impedance of the interference, then
the biggest the distance of the interference or the farther the transmission line..

Keywords: Line Transmission, Protection Systems, Distance Relay, Impedance
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan pesatnya permintaan energi listrik di Indonesia, kehandalan
sistem tenaga listrik menjadi kunci dalam memenuhi kebutuhan energi listrik bagi
masyarakat. Hal ini disebabkan karena semakin banyak aktivitas manusia yang
memerlukan energi listrik.

Kontinuitas penyaluran tenaga listrik yang baik merupakan dambaan bagi
setiap konsumen energi listrik. Dalam hal ini PT PLN sebagai perusahaan nasional
yang bergerak dalam bidang ketenagalistrikan terus berusaha untuk meningkatkan
sistem tenaga listrik yang handal dan mengembangkan seluruh potensi yang sudah
dimiliki, sehingga diharapkan mampu mengatasai kebutuhan masyarakat akan
energi listrik yang memadai, aman, handal, kontinu, dan ekonomis.

Sistem transmisi tenaga listrik merupakan bagian penting dari sebuah proses
penyaluran tenaga listrik ke konsumen. Dengan begitu sistem transmisi harus
dirancang dengan memikirkan segala aspek keamanan, keandalan, dan ramah
lingkungan. Pada dasarnya saluran transmisi adalah sebuah sistem yang
mempunyai ketetapan nilai yang berubah—ubah terhadap gangguan atau keadaan
yang ada. Agar pemadaman tidak meluas yang diakibatkan berbagai gangguan,
maka diperlukan pengaman yang dapat memerintah pemutus tenaga untuk
memisahkan bagian saluran yang mengalami gangguan. Pengaman yang banyak
digunakan adalah relai jarak (distance relay), dimana bila settingannya
dilaksanakan dengan baik, maka akan dapat melokalisir gangguan, sehingga yang

bekerja hanya alat yang paling dekat dengan lokasi gangguan.



Relai jarak merupakan proteksi utama pada penghantar transmisi baik
tegangan 150 KV maupun 500 KV. Relai jarak digunakan sebagai pengaman pada
saluran transmisi karena kemampuannya dalam menghilangkan gangguan (fault
clearing) dengan cepat dan penyetelannya yang relatif mudah (Muh.Safar 2010).
Dikatakan relai jarak karena impedansi pada saluran besarnya sebanding dengan
panjang saluran. Relai jarak bekerja dengan mengukur besaran impedansi (Z), dan
transmisi dibagi menjadi beberapa daerah cakupan pengamanan yaitu zona 1, zona
2, dan zone 3, serta dilengkapi juga dengan teleproteksi sebagai upaya agar proteksi
bekerja selalu cepat dan selektif didalam daerah pengamanan.

Prinsip kerja relai jarak adalah mengukur tegangan pada titik relai dan arus
gangguan dengan membagi besaran tegangan dan arus, maka impedansi sampai
titik terjadinya gangguan dapat ditentukan.

Menurut Wahyu Prasetyo (2017) Setting relai jarak sangat berpengaruh
pada kehandalan pengamanan relai jarak itu sendiri, dengan melakukan setting
yang tidak tepat dapat mengakibatkan relai jarak tidak bekerja secara maksimal dan
bahkan dapat mengakibatkan relai gagal berfungsi, sehingga penanganan gangguan
dapat memakan waktu lebih lama dan dapat menciptakan kerugian yang begitu
besar. Oleh karena itu nilai setting relai jarak harus diperhatikan dengan benar
sehingga relai dapat bekerja secara maksimal. Perubahan setting relai jarak
dilakukan pada saat terjadi perubahan penghantar yang digunakan pada sistem
transmisi. Perubahan penghantar diakibatkan salah satu faktor yaitu usia pemakaian
penghantar. Perubahan impedansi saluran dari berbagai jenis penghantar juga dapat

mengakibat perubahan setting relai jarak [1].



Berdasarkan penelitian di atas, maka penulis akan melakukan penelitian

dengan memperhatikan salah satu faktor yaitu perubahan impedansi saluran

transmisi dapat menyebabkan setting relai jarak akan berubah. Peneliti akan

melakukan penelitian dengan judul ANALISA PENGARUH PERUBAHAN

IMPEDANSI KAWAT SALURAN TERHADAP SETTING RELAI JARAK

PADA SALURAN TRANSMISI 150 KV (Gl PAYA PASIR).

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :

1.

Bagaimana pengaruh perbedaan impedansi kawat saluran terhadap
setting relai jarak ?

Bagaimana setting relai jarak agar dapat bekerja secara cepat dan
maksimal pada zona 1, zona 2, zona 3 ?

Bagaimana kinerja relai jarak jika terjadi gangguan pada masing-

masing saluran transmisi ?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian dalam penelitian ini adalah :

1.

Menganalisa pengaruh perbedaan impedansi kawat saluran terhadap
setting relai jarak.

Mengetahui cara setting relai jarak agar dapat bekerja secara cepat dan
maksimal pada zona 1, zona 2, zona 3.

Menganalisa kinerja relai jarak jika terjadi gangguan pada masing-

masing saluran transmisi.



1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah

1.

3.

Menjaga kontinuitas pelayanan energi listrik ke konsumen pada PT PLN
(PERSERO).

Menganalisa untuk penelitian selanjutnya menggunakan DIgSILENT
PowerFactory (Digital Simulation and Electrical Network Calculation
Program).

Menjadi referensi penelitian bagi mahasiswa lainnya.

1.5 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1.

3.

Perbedaan impedansi kawat saluran terhadap setting relai jarak untuk
mengisolasir daerah gangguan.

Settingan relai jarak yang tepat sehingga relai bekerja secara cepat,
handal untuk tidak meluasnya gangguan yang terjadi.

Kinerja relai jarak pada saluran transmisi 150 kV.

1.6 Sistematika Penulisan

Untuk memahami lebih jelas penelitian ini, maka materi-materi yang tertera

pada skripsi ini dikelompokkan menjadi beberap sub bab dengan sistematika

penyampaian sebagai berikut :

1.

BAB | PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,

manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan teori yang berupa pengertian dan defenisi yang diambil
dari kutipan buku yang berkaitan dengan penyusunan skirpsi serta
beberapa literatur review yang berhubungan dengan penelitian.

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisikan bagaimana kajian dilakukan, bagaimana mencari
fakta, teknik-teknik pengujian kebenaran.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisikan laporan rinci pelaksanaan kegiatan dalam mencapai
hasil-hasil penelitain, serta menjelaskan analisa sistem yang diusulkan
dengan menggunakan flowchart dari sistem yang diimplementasikan,
serta pembahasan secara detail elisitasi yang ada di bab sebelumnya,
dijabarkan satu persatu.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang berkaitan dengan analisa dan
optimalisasi sistem berdasarkan yang telah diuraikan pada bab-bab
sebelumnya.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Penelitian ini adalah pengembangan dari penelitian-penelitian sebelumnya
oleh beberapa peneliti di bidang teknik elektro, yakni :

Energi listrik dibangkitkan dari pembangkit, yang kemudian dinaikkan
tegangannya dan dialirkan melalui sistem transmisi untuk kemudian sampai di
tangan masyarakat dan digunakan untuk kebutuhan sehari-hari. Berdasarkan hal
tersebut dapat dilihat bahwa sistem transmisi memegang peranan penting untuk
dapat menyalurkan energi listrik ke konsumen. Proses penyaluran energi listrik
tersebut sering dijumpai adanya gangguan yang mengakibatkan kerugian, baik di
pihak penyuplai maupun konsumen. Gangguan yang terjadi bisa diakibatkan oleh
kesalahan sistem, maupun gangguan dari luar seperti sambaran petir, pohon
tumbang, dan badai. Gangguan tersebut menyebabkan hubung singkat satu fasa,
dua fasa, atau tiga fasa [2].

Relai jarak merupakan pengaman utama (main protection) pada
SUTT/SUTET dan sebagai back-up untuk seksi didepannya. Seperti yang terlihat
pada Gambar 1, relai jarak bekerja dengan mengukur besaran impedansi (Z)
transmisi dibagi menjadi beberapa daerah cakupan yaitu zona-1, zona-2, zona-3,
serta dilengkapi juga dengan teleproteksi(TP) sebagai upaya agar proteksi bekerja
selalu cepat dan selektif di dalam daerah pengamanannya [3].

Gangguan yang paling sering terjadi dalam sistem tenaga listrik adalah
gangguan pada sistem transmisi tegangan tinggi, jika gangguan tidak diatasi dengan

segera, maka dapat menyebabkan sistem tidak stabil dan gangguan meluas ke area



yang lain serta membahayakan operator. Atas alasan inilah, relai jarak sering
ditempatkan dengan relai arus lebih, kecuali pada level tegangan yang lebih rendah.
Pada transmisi tegangan tinggi, satu atau dua sistem yang terpisah biasanya
dihubungkan atau dilengkapi dengan rele jarak [3].

Relai jarak adalah Relai penghantar yang prinsip kerjanya berdasarkan
pengukuran impedansi penghantar. Impedansi penghantar yang dirasakan oleh
Relai adalah hasil bagi tegangan dengan arus dari sebuah sirkuit. Relai ini
mempunyai ketergantungan terhadap besarnya SIR dan keterbatasan sensitivitas
untuk gangguan satu fasa ke tanah [4].

Relai jarak sebagai proteksi utama mempunyai fungsi lain yaitu sebagai
proteksi cadangan jauh (remote backup) untuk penghantar di depan maupun
belakangnya (Zona 2, Zona 3, Zona 3 reverse). Relai ini biasanya dilengkapi
dengan elemen power swing blocking untuk mencegah gagalnya kerja relai akibat
ayunan daya (power swing) [4].

Perlindungan zona 1 relai jarak pada saluran udara tegangan tinggi dianggap
sebagai pengamanan utama yang memiliki sifat directional (mengenal arah) dan
dengan mempertimbangkan kesalahan pengukuran pada trafo arus, trafo tegangan
dan saat penyetelan rele yang mempunyai nilai persentase sebesar 20% apabila hal
tersebut terjadi, maka cakupan area perlindungan zona 1 mampu melindungi 80%
dari panjang saluran gardu induk yang di proteksinya [5].

Area perlindungan zona 2 rele jarak mencakup 15%-20% daerah yang tidak
di proteksi oleh zona 1 di tambah 50% untuk penghantar saluran berikutnya. Sama
halnya proteksi zona 1, area protekksi zona 2 juga mempunyai sifat mengenal arah

dan di setting dengan perlambatan waktu saat pengoprasianya [5].



Zona 3 relai jarak bersifat tidak mengenal arah maka penentuan
perlindungan zona 3 diukur dari sisa penghantar yang tidak terlindungi oleh zona 2
sepanjang 50% dan masih mampu melindungi 25% sampai ke seksi saluran
selanjutnya dengan waktu pengoprasinya lebih lambat [5].

Dalam menentukan nilai setting relai jarak, maka diperlukan beberapa
parameter dari sistem yang ditinjau. Parameter tersebut adalah impedansi saluran,
panjang saluran, ratio transformator arus (CT) dan transformator tegangan (PT)
serta impedansi Trsansformator [6].

Permasalahan koordinasi adalah menentukan urutan operasi relai untuk
masing-masing lokasi gangguan yang memungkinkan adanya koordinasi tanpa
waktu delay yang terlalu lama. Koordinasi pada intinya adalah memilih dan
menentukan setting waktu untuk menentukan daerah proteksi terhadap gangguan
sementara pada penyulang bila terjadi manuver/pelimpahan beban. Koordinasi
sistem proteksi dapat melokalisir dan mengisolasi daerah yang terganggu sehingga
dapat mengurangi jumlah pemadaman pada konsumen [7].

2.2 Landasan Teori
2.2.1 Saluran Transmisi

Pusat—pusat listrik, biasa juga disebut sentral-sental listrik (electric power
station). Pusat listrik biasanya jauh dari tempat-tempat dimana tenaga listrik
digunakan. Oleh karena itu, energi listrik yang dibangkitkan harus disalurkan
melalui saluran—saluran transmisi. Pemakaian saluran transmisi didasarkan atas
besarnya daya yang harus disalurkan dari pusat-pusat pembangkit listrik ke pusat
beban. Sistem transmisi menyalurkan daya dengan tegangan tinggi yang digunakan

untuk mengurangi adanya rugi-rugi transmisi akibat jatuh tegangan. Secara umum



saluran transmisi dibagi dua bagian yaitu saluran udara dan saluran bawah tanah.

Saluran udara menyalurkan tenaga listrik melalui kawat-kawat yang digantungkan

pada menara transmisi, sedangkan saluran bawah tanah menyalurkan tenaga listrik

melalui kabel-kabel yang ditanam didalam tanah.

Saluran bawah tanah tidak terpengaruhi oleh cuaca buruk seperti hujan,

petir, pohon tumbang dan sebagainya, namun biaya pembangunannya jauh lebih

mahal dibandingkan dengan saluran udara, sehingga untuk saluran transmisi yang

panjang lebih ekonomis.

Untuk memudahkan analisa, saluran transmisi biasanya dibagi dalam

beberapa klasifikasi :

1. Klasifikasi Menurut Panjang Saluran

a.

b.

C.

Saluran Transmisi pendek (kurang dari 80 km)
Saluran transmisi menengah {80-250 km)

Saluran transmisi panjang (250 km)

2. Klasifikasi Menurut Tegangan Kerja

a.

b.

C.

d.

Tegangan menengah yaitu 20 KV
Tegangan tinggi standart yaitu 70 KV, 150 KV, dan 275 KV
Tegangan ekstra tinggi (EHV) yaitu 500 KV

Tegangan ultra tinggi (UHV) yaitu antara 1000 KV sampai 1500 KV

3. Kilasifikasi Menutut Fungsinya

a.

Transmisi adalah penyaluran daya besar dari pusat—pusat pembangkit ke
daerah beban
Sub-transmisi adalah transmisi percabangan dari saluran yang tinggi ke

saluran yang lebih rendah



10

c. Distribusi adalah penyaluran daya kepada konsumen—konsumen
Dibawah ini merupakan penjelasan mengenai saluran transmisi panjang
saluran.

1. Saluran Transmisi Pendek

Pada saluran transmisi pendek, nilai kapasitansi penghantar dapat diabaikan
sehingga penghantar dimodelkan dengan impedansi (R dan XL), maka
rangkaian ekivalen saluran transmisi pendek dimodelkan pada gambar dibawah
ini.

— ’S R ix —_— I
e W\h——/' v \.

o -l
4

Gambar 1. Rangkaian Ekivalen Saluran Transmisi Pendek

Oleh karena pengaruh kapasitansi dan konduktansi bocor dapat diabaikan
pada saluran transmisi pendek, maka saluran tersebut dapat dianggap sebagai
rangkaian impedansi yang terdiri dari tahanan dan induktansi.

2. Saluran Transmisi Menengah

Saluran transmisi jarak menengah dapat dianggap sebagai rangkaian T atau
rangkaian 7, pada saluran transmisi menengah, nilai kapasitansi penghantar
tidak dapat diabaikan sehingga penghantar dimodelkan dengan impedansi
penghantar (R dan XL) dan kapasitansi yang dapat dimodelkan dalam bentuk
rangkaian ekivalen saluran transmisi menengah rangkaian T pada gambar 2 dan

rangkaian ekivalen saluran transmisi rangkaian m terdapat pada gambar 3.
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Gambar 2. Rangkaian Ekivalen Saluran Transmisi Menengah Rangkaian T
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Gambar 3. Rangkaian Ekivalen Saluran Transmisi Menengah Rangkaian

o

3. Saluran Transmisi Panjang

Saluran transmisi panjang adalah saluran transmisi yang panjang salurannya
lebih dari 250 Km. Pada saluran ini parameter saluran baik impedansi seri
maupun paralelnya tidak boleh lagi dianggap terpusat karena parameter saluran

tersebut tersebar secara merata sepanjang salurannya.

N
(O v Mvi v ]

Is | + Al | r

Z > W m w

Gambar 4 Rangkaian Ekivalen Saluran Transmisi Panjang
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2.2.2 Kawat Penghantar

Kawat penghantar adalah kawat yang berfungsi untuk menyalurkan
tegangan dari satu titik ke titik yang lain. Kawat penghantar yang baik yaitu kawat
yang memiliki resistansi yang kecil sehingga minimnya nilai rugi-rugi tegangan
agar dapat tegangan sampai ke beban dengan maksimal. Jenis—jenis kawat
penghantar yang biasa digunakan pada saluran transmisi adalah :

a. Tembaga dengan konduktivitas 100 % (Cu 100%)
b. Tembaga dengan konduktivitas 97,5 % (Cu 97,5 %)
c. Aluminium dengan konduktivitas 61 % (Al 61 %)

Kawat penghantar tembaga mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan
dengan kawat penghantar aluminium, karena konduktivitas dan kuat tariknya yang
lebih tinggi. Tetapi juga memiliki kelemahan, yaitu untuk besar tahanan yang sama,
tembaga lebih berat dan lebih mahal dari aluminium. Oleh karena itu kawat
penghantar aluminium telah mulai menggantikan kedudukan kawat penghantar
tembaga.

Untuk memperbesar kuat tarik dari kawat aluminium, digunakan campuran
aluminium (aluminium alloy). Untuk saluran—saluran transmisi tegangan tinggi,
dimana jarak antara menara/tiang berjauhan mencapai ratusan meter, maka
dibutuhkan kuat tarik yang lebih tinggi, untuk itu digunakan kawat penghantar
ACSR.

Kawat penghantar aluminium, terdiri dari berbagai jenis, dengan lambang
sebagai berikut :

a. AAC (All-Aluminium Conductor), yaitu kawat penghantar yang seluruhnya

terbuat dari aluminium.
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b. AAAC (All-Aluminium Alloy Conductor), yaitu kawat penghantar yang
seluruhnya terbuat dari campuran aluminium.

c. ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced), yaitu kawat penghantar
aluminium berinti kawat baja.

d. ACAR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced), yaitu kawat penghantar

aluminium yang diperkuat dengan logan campuran.

2.2.3 Impedansi

Impedansi adalah ukuran sejauh mana rangkaian menghambat aliran listrik.
Semua bahan memiliki beberapa tingkah hambatan listrik, yang menyebabkan
beberapa energi akan hilang sebagai panas, dan mengurangi aliran arus. Dalam arus
bolak balik (AC) ada faktor yang berkontribusi terhadap impedansi yakni :
kapasitansi dan induktansi atau biasa dikenal sebagai reaktansi, yang merupakan
ukuran dari hambatan terhadap perubahan arus yang tergantung pada frekuensi, dan
pada komponen sirkuit.

Seperti hambatan, reaktansi dan impedansi juga diukur dalam ohm. Dalam
persamaan, impedansi biasanya diwakili oleh simbol Z, dan reaktansi oleh X.
Reaktansi kapasitif dan reaktansi induktif masing—masing diwakili oleh XC dan
XL. Demikian pula dengan hukum ohm untuk hambatan, impedansi dapat

dinyatakan sebagai :

Dimana,Z = Impedansi (ohm)
V  =Tegangan (Volt)

I = Arus (Ampere)
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Untuk perhitungan impedansi saluran tranmisi, perhitungannya tergantung
dari besarnya impedansi per km dari penyulang yang akan dihitung, dimana besar
nilainya tergantung pada jenis penghantarnya, yaitu dari bahan apa penghantar itu
dibuat dan juga tergantung besar kecilnya penampang dan panjang saluran
penghantarnya.

Impedansi saluran transmisi dalam satuan per unit adalah :

7= A e 2.2)
Z base
Dimana, Z = Impedansi penyulang (pu)
Z base = Impedansi dasar (ohm)
Zsaluran = Impedansi Saluran (ohm)

Pada perhitungan setting relai jarak, impedansi merupakan parameter pokok
yang digunakan dalam perhitungan. Untuk menghitung impedansi (Z) saluran
tranmisi, terlebih dahulu kita menghitung resistansi saluran (R) dan reaktansi
saluran (X), dimana nilai dari reaktansi bisa didapat dari 2 parameter yaitu nilai
kapasitansi dan induktansi. Oleh karena itu, impedansi dapat dijabarkan di

persamaan berikut ini :

Z T R AIX ettt nne s (2.3)
A S ) U ) (oSSR (2.4)
A S o N U (o) TSSOSO (2.5)

Dimana :

z = Impedansi (Ohm)

R = Resistansi (Ohm)

XI = Reaktansi Induktif (Ohm)

Xc = Reaktansi Kapasitif (Ohm)
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2.3 Sistem Proteksi

Proteksi sistem tenaga listrik adalah sistem proteksi yang dipasang pada
peralatan—peralatan listrik suatu sistem tenaga listrik, misalnya generator,
transformator, jaringan dan lain—lain, terhadap kondisi abnormal operasi sistem itu
sendiri. Kondisi abnormal itu dapat berupa seperti hubung singkat, tegangan lebih,
beban lebih, frekuensi sistem rendah, asinkron dan lain—lain. Arus hubung singkat
yang dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan—peralatan listrik jika sistem
proteksi yang sesuai tidak diberikan untuk masing—masing bagiannya. Disisi lain
kerusakan isolasi peralatan dapat terjadi dan menyebabkan gangguan hubung
singkat.

Jika gangguan terjadi pada sebuah elemen sistem tenaga, sebuah peralatan
otomatis diperlukan untuk mengisolasi bagian yang terganggu secepat mungkin
dalam orde detik, sehingga bagian yang tidak terkena gangguan dapat beroperasi
normal. Jika gangguan hubung singkat dibiarkan lama hal ini dapat menyebabkan
kerusakan pada beberapa bagian penting dari sistem tenaga. Arus hubung singkat
yang disertai busur api dapat menyebabkan kebakaran dan meluas ke peralatan lain,
tegangan sistem dapat turun pada level yang rendah. Untuk generator—generator
yang berada dalam satu grup di suatu pembangkit dengan pembangkit lainnya dapat
kehilangan sinkronisasi. Selanjutnya jika gangguan—gangguan itu tidak diamankan
segera dapat menyebabkan pemadaman total.

Sistem proteksi yang terdiri dari pemutus tenaga (PMT) beserta relai
proteksi berfungsi mengisolasi bagian yang terganggu dari sistem yang tidak
terkena gangguan. PMT memutuskan saluran bagian yang terganggu dan relai

proteksi mendeteksi dan melokalisasi gangguan serta memberikan perintah (sinyal)
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ke PMT untuk memutuskan. Relai proteksi juga dapat memberikan sinyal alarm
sebagai indikasi keadaan abnormal.

Pada dasarnya besaran listrik yang dapat menyebabkan relai bekerja selama
kondisi abnormal adalah arus, tegangan, kombinasi arus, dan tegangan, sudut fasa
(arah), dan frekuensi. Satu atau lebih besaran listrik tersebut diperlukan untuk
mendeteksi kondisi abnornal pada sistem tenaga. Proteksi tidak hanya diperlukan
terhadap hubung singkat, tetapi juga untuk kondisi abnormal lainnya seperti
kecepatan lebih pada generator dan motor, tegangan lebih, frekuensi berkurang,
kehilangan eksitasi, pemanasan lebih pada stator dan rotor generator dan lain—lain.
Relai proteksi tidak mengantisipasi atau mencegah terjadinya gangguan dan relai

bekerja hanya setelah terjadi gangguan

2.4 Gangguan Saluran

Gangguan—gangguan sistem tenaga umumnya disebabkan salah satu yaitu
kegagalan isolasi atau konduktor terhubung singkat. Kegagalan isolasi umumnya
disebabkan karena berkurangnya kekuatan dielektrik isolasi. Tegangan lebih dapat
menyebabkan hubung singkat yang sangat berbahaya yang dapat merusak beberapa
peralatan sistem tenaga yang dialiri arus.

Pada umumnya gangguan—gangguan pada saluran transmisi dan distribusi
disebabkan sambaran kilat (langsung dan tak langsung), surja hubung atau
gangguan hubung singkat ke tanah atau saluran yang putus. Pepohonan yang
menyentuh saluran terutama dalam keadaan basah (hujan), hewan seperti burung,
dan lainnya yang dapat memperpendek jarak aman sehingga ada kemungkinan
terjadinya loncatan api. Polusi debu yang menempel pada permukaan isolator-

isolator terutama didaerah pantai, atau industri dapat menyebabkan terjadinya
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loncatan api. Kemudian adanya retak—retak pada isolator secara mekanis, apabila
ada petir yang menyambar akan terjadinya tegangan tembus pada isolator.
Demikian juga pada saat udara lembab / basah dapat timbul arus bocor pada isolator

tersebut.

2.4.1 Klasifikasi Gangguan

Gangguan pada sistem tenaga listrik dapat dibedakan :

1. Berdasarkan jenis gangguan

a. Gangguan simetris
Gangguan simetris adalah gangguan hubung singkat 3 fasa dan hubungan
singkat 3 fasa ke tanah.

b. Gangguan tidak simetris
Gangguan tidak simetris yang terdiri dari gangguan fasa dan gangguan fasa
ke tanah. Gangguan—gangguan jenis ini dapat terjadi secara simultan.

2. Berdasarkan lama waktu gangguan

a. Gangguan Temporer
Gangguan temporer yaitu apabila gangguan terjadi dalam waktu singkat saja
setelah sistem kembali pada keadaan normal misalnya gangguan sambaran
kilat, sentuhan ranting pohon mengenai jaringan.

c. Gangguan Pemanen
Gangguan permanen baru dapat dihilangkan atau diperbaiki setelah bagian

yang terganggu itu di isolir dengan bekerjanya PMT.
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2.4.2 Pengaruh Gangguan
Pengaruh umum gangguan hubung singkat pada sistem tenaga, jika
gangguan tidak diamankan maka akan segera mengakibatkan sebagai berikut :
1. Arus hubung singkat yang besar dapat merusak peralatan listrik karena
pemanasan lebih atau gaya mekanis yang tinggi.
2. Arus hubung singkat disertai timbulnya busur api dapat menyebabkan
bahaya kebakaran, kemungkinan meluasnya ke sistem yang lain bila tidak
diisolasi dengan cepat.
3. Penurunan suplai tegangan yang besar dari pembangkit menyebabkan
hilangnya beban ke industri.
4. Ketidakseimbangan tegangan dan arus pada motor dan generator akan
terjadinya panas berlebihan.
5. Terputusnya kontiniutas pelayanan kepada konsumen sehingga energi tidak
dapat dijual.
6. Berkurangnya stabilitas sistem dan menyebabkan jatuhnya tegangan di
generator.
2.5 Daerah Proteksi

Sebuah sistem terdiri dari beberapa generator, transformator, rel daya,
saluran transmisi / distribusi dan lainnya. Sebuah skema proteksi diberikan secara
terpisah untuk masing—masing peralatan atau elemen—elemen sistem tenaga seperti
proteksi generator, proteksi transformator, proteksi transmisi/distribusi, proteksi rel
daya dan lainnya. Proteksi ini dibagi menurut sejumlah daerah—daerah proteksi.
Daerah proteksi adalah bagian dari suatu sistem tenaga yang dilindungi oleh sebuah

proteksi tertentu dan biasanya melindungi satu atau dua elemen pada sistem tenaga.
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Daerah ini disusun secara tumpang tindih (overlap) sehingga tidak ada bagian
sistem yang tersisa yang tidak terproteksi.

Proteksi yang berdekatan harus memiliki kordinasi antara proteksi satu
dengan proteksi yang lain. Misalnya untuk gangguan terjadi pada F1, maka sistem
proteksi yang bekerja adalah sistem proteksi yang ada pada daerah gangguan
tersebut, kemudian apabila gagal maka sistem proteksi yang berada didekat daerah
tersebut dan demikian seterusnya.

2.6 Relai Jarak (Distance Relay)

Relai adalah sebuah alat yang bekerja membuka dan menutup secara
otomatis karena beroperasinya peralatan lain dibawah pengaturan elektrik.

Relai proteksi adalah sebuah alat listrik yang bekerja secara otomatis
mendeteksi keadaan abnormal dalam rangkaian listrik dan memberikan sinyal ke
CB untuk mengisolasi bagian yang terganggu. Dalam beberapa hal relai proteksi
hanya cukup memberikan alarm atau nyala lampu.

Relai jarak adalah relai penghantar yang prinsip kerjanya berdasarkan
pengukuran impedansi penghantar. Impedansi penghantar yang dirasakan oleh relai
adalah hasil bagi tegangan dengan arus dari sebuah saluran. Relai jarak
menggunakan pengukuran tegangan dan arus untuk mendapatkan impedansi
saluran yang harus diamankan. Jika impedansi yang terukur didalam batas
settingnya, maka relai akan bekerja. Disebut relai jarak, karena impedansi pada
saluran besarnya akan sebanding dengan panjang saluran. Oleh karena itu relai
jarak tidak tergantung oleh besarnya arus gangguan yang terjadi, tetapi tergantung
pada jarak gangguan yang terjadi pada relai proteksi. Relai jarak ini mempunyai

beberapa karakteristik seperti mho, quadrilateral, reaktans, adaptive mho dan lain—
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lain. Sebagai unit proteksi relai ini dilengkapi dengan pola teleproteksi seperti
PUTT, POTT, dan blocking. Jika tidak terdapat teleproteksi maka relai ini berupa
step distance saja. Relai jarak sebagai proteksi utama mempunyai fungsi lain yaitu
sebagai proteksi cadangan jauh (remote backup) untuk penghantar didepan maupun
belakang nya (zona 2, zona 3, zona reverse). Relai ini biasanya dilengkapi dengan
elemen power swing blocking untuk mencegah gagal nya kerja relai akibat ayunan
daya (power swing).

Prinsip kerja relai jarak berdasarkan pada impedansi saluran transmisi, yang
besarnya sebanding dengan panjang saluran transmisi tersebut. Prinsip pengukuran
jarak nya dengan membandingkan arus gangguan yang dirasakan oleh relai
terhadap tegangan dititik atau lokasi dimana relai terpasang. Dengan
membandingkan kedua besaran itu, impedansi saluran transmisi dari lokasi relai
sampali titik atau lokasi gangguan dapat diukur. Perhitungan impedansi dapat

dihitung dengan rumus sebagai berikut.

Zf= g ..................................................................................................... (2.6)
Dimana :
Zf = Impedansi gangguan (Ohm)
If = Arus gangguan (A)

\i = Tegangan (V)
Relai jarak akan bekerja dengan cara membandingkan impedansi gangguan
yang terukur dengan impedansi setting, dengan ketentuan :
a. Bila nilai impedansi gangguan lebih kecil dari pada impedansi setting relai

maka relai akan trip.



b. Bila nilai impedans
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i gangguan lebih besar dari pada impedansi setting relai

maka relai tidak akan trip.

2.7 Pemilihan Zona

Dalam membuat setting, pertama—tama ditetapkan dahulu nilai impedansi

di sistem tenaga (primer). Impedansi sekunder dihitung dengan perkalian rasio CT

dan PT pada persamaan.

CT primer

S (2.7)
CT sekunder
PT primer
e RO T TP T TR TTRTRTPRPRTPRRTRT (2.8)
PT sekunder
1 T 2.9
DL = ettt et ————e———————————————————————————————————————————————— )
T (2.9)
Dimana :
nl = Rasio CT dan PT
CT = Rasio transformator arus
PT = Rasio transformator tegangan

Daerah kerja relai jarak umumnya dibagi menjadi 3 zona yang

dikordinasikan dengan seksi berikutnya agar tidak terjadi overlapping.
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Gambar 5. Zona Proteksi Relai Jarak
Dalam menentukan zona maka nilai impedansi panjang saluran sistem
transmisi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (R.Ariyanto (2017))
sebagai berikut :

ZL = Panjang saluran x Z saluran per Km .........cccooceveninininicnnenn (2.10)

2.7.1 Penentuan Zona 1

Sebagai proteksi utama, jangkauan zona 1 harus mencakup seluruh saluran
yang diproteksi. Namun dengan mempertimbangkan adanya kesalahan—kesalahan
dari data konstanta saluran seperti CT, PT, dan peralatan—peralatan lainnya sebesar
20 %, maka zona 1 di set (R.Ariyanto (2017)) 80 % dari panjang saluran yang
diamankan.

Z0NA L = 0,8 X ZLL it (2.11)

Dimana :

ZL1 = Impedansi saluran yang diamankan (ohm)
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Waktu kerja relai adalah seketika, sehingga dilakukan penyetelan waktu

dengan T1 =0 detik.

2.7.2 Penentuan Zona 2

Area perlindungan zona 2 relai jarak mencakup 20% daerah yang tidak di
proteksi oleh zona 1 di tambah 50% untuk penghantar saluran berikutnya. Sama
halnya proteksi zona 1, area proteksi zona 2 juga mempunyai sifat mengenal arah
dan di setting dengan perlambatan waktu saat pengoperasiannya, sehingga

persamaan sistematikanya dapat ditulis dengan rumus (R.Ariyanto (2017)) sebagai

berikut :
Zona2 = 0,8 (ZL1 + 0,8 X ZL2) vvvevereeeeeeeeereeseeeeseeeseesreesr (2.12)
Dimana :
ZL1 = Impedansi saluran yang diamankan (ohm)
ZL2 = Impedansi saluran berikutnya yang di amankan (ohm)

Waktu kerja relai jarak pada zona 2 adalah t = 0,4 detik.

2.7.3 Penentuan Zona 3

Jangkauan zona 3 harus mencakup dua busbar GI didepannya.
Mempertimbangkan sisa penghantar yang tidak dilindungi pada zona 1 dan zona
2. Penentuan perlindungan zona 3 diukur dari sisa penghantar yang tidak
terlindungi oleh zona 2 sepanjang 50% dan masih mampu melindungi 25% sampai
ke seksi saluran selanjutnya dengan waktu pengoperasiannya lebih lambat (t3)
maka persamaan penulisan sistematika pada zona 3 dapat dituliskan dalam rumus
(R.Ariyanto (2017)) sebagai berikut :

Z3MIN = 1,6 (ZLL+ ZL2) oo e seeeeeee e (2.13)
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Dimana :
ZL1 = Impedansi saluran yang diamankan (ohm)
ZL2 = Impedansi saluran berikutnya yang diamankan (ohm)

Seperti halnya pada penyetelan zona 2, maka pada zona 3 harus menjadi
pengaman cadangan pada seksi berikutnya secara keseluruhan, maka T3 dinaikkan

satu tingkat dengan setting (t3 = 1,6 detik ).

Gl BELAWAN Gl PAYA PASIR Gl SEI ROTAN

Gambar 6. Zona perlindungan relai jarak Gl Belawan - GI Paya Pasir

Zong 2 Zonz 3

e

b

G| PAYA PASIR GI SEI ROTAN GI T.TINGGI

Gambar 7. Zona perlindungan relai jarak Gl Paya Pasir - Gl Sei Rotan

2.8 Menentukan Letak Gangguan
Relai jarak atau distance relay digunakan disaluran transmisi sebagai

pengaman utama (main protection). Prinsip kerja relai jarak mengukur tegangan



25

pada titik relai dan arus gangguan yang terlihat dari titik relai, dengan membagi
besaran tegangan dan arus, maka impedansi sampai titik terjadinya gangguan dapat
ditentukan. Dengan nilai impedansi yang dibaca oleh relai, gangguan pada sistem
transmisi diamankan oleh jarak tergantung oleh letak dan seberapa jauh gangguan
dari relai jarak yang terpasang, maka letak ganguan pada sistem transmisi dapat di

hitung dengan persamaan (R.Ariyanto (2017)) sebagai berikut :

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

Jarak Gangguan = 711 ...(2.14)
Dimana :
CT =Rasio CT
PT = Rasio PT
L = Panjang Saluran (Km)

ZL1 = Impedansi Saluran (Ohm)



BAB Il

METODOLOGI PERCOBAAN
3.1 Tempat Penelitian
Lokasi penelitian dilakukan di Laboratorium Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara Kampus Il1 UMSU Jalan Kapten Muchtar Basri Glugur Darat |1

No.3 Medan.

3.2 Jadwal Penelitian
Jadwal penelitian yang dilakukan di GI Paya Pasir berlangsung dari tanggal
07 Januari 2019 sampai dengan tanggal 19 Januari 2019.
3.3 Data Penelitian
Data penelitian yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari PT PLN
(PERSERO) Gl Paya Pasir yaitu :
a. Data Rasio CT dan PT
1. Gl Belawan 1 — Gl Paya Pasir
CT=4000:5
PT =150.000 : 100
2. Gl Belawan 2 — Gl Paya Pasir
CT=4000:5
PT =150.000 : 100
3. Gl Paya Pasir — Gl Sei rotan 1
CT=1000:1

PT =150.000 : 100

26



4. Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan 2

CT=2000:5

PT =150.000 : 100
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b. Panjang Saluran Transmisi

Gl Belawan — Gl Paya Pasir = 6,2 Km

Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan = 23,72 Km

Gl Sei Rotan — GI Tebing Tinggi = 53,49 Km
c. Data Kabel Penghantar

Tabel 1. Data Kabel ACCC Belawan 1

ITEM URAIAN SATUAN
Tipe ACCC -
Luas Penampang 2 X 550 mm?
Kapasitas 3600 A
Impedansi 0,6229 Ohm/km

Tabel 2. Data Kabel ACCC Belawan 2

ITEM URAIAN SATUAN
Tipe ACCC -
Luas Penampang 2 x 550 mm?
Kapasitas 3600 A
Impedansi 0,6229 Ohm/km




Tabel 3. Data Kabel ACSR Sei Rotan 1

ITEM URAIAN SATUAN
Tipe ACSR -
Luas Penampang 1x 300 mm?
Kapasitas 740 A
Impedansi 0,418 Ohm/km

Tabel 4. Data Kabel ACSR Sei rotan 2

ITEM URAIAN SATUAN
Tipe ACSR -
Luas Penampang 1x 300 mm?
Kapasitas 740 A
Impedansi 0,057 Ohm/km

Tabel 5. Data Kabel ACCC Tebing-Tinggi 1

ITEM URAIAN SATUAN
Tipe ACCC -
Luas Penampang 1x 310 mm?
Kapasitas 1275 A
Impedansi 0,109 Ohm/km

Tabel 6. Data Kabel ACCC Tebing-Tinggi 2

ITEM URAIAN SATUAN
Tipe ACCC -
Luas Penampang 1x310 mm?
Kapasitas 1275 A

Impedansi 0,109 Ohm/km
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3.4 Metode Penelitian
Penelitian dan pengambilan data dilaksanakan pada tanggal 07 Januari 2019
— 19 Januari 2019 bertempat di GI Paya Pasir. Objek penelitian ini adalah hal-hal
yang berkaitan dengan masalah relai jarak pada sistem transmisi saluran Gl
Belawan — Gl Paya Pasir, Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan. Pengumpulan data meliputi
data primer dan data sekunder. Data primer yaitu pengambilan data yang di ambil
sesuai dengan kondisi di lapangan, sedangkan data sekunder di dapatkan dari studi
literatur baik berupa buku, jurnal-jurnal, rekap pembukuan Gl Paya Pasir,
melakukan konsultasi dan diskusi dengan pembimbing akademik, pegawai PT PLN
(PERSERO) bagian HAR (pemeliharaan proteksi), dan HAR transmisi yang
bersangkutan sehingga data yang di peroleh pada penelitian ini berupa data
kualitatif dan kuantitatif. Untuk menyelesaikan tugas akhir maka dilakukan
beberapa metode :
1. Study Literatur
Dilakukan dengan membaca dari berbagai sumber yang mendukung dalam
penyelesaian tugas akhir.
2. Pengumpulan Data
Melakukan pengambilan data pada sistem transmisi saluran GI Belawan —
Gl Paya Pasir, GI Paya Pasir — GI Sei Rotan.
3. Analisa Data
Menghittung dan memahami data yang diperoleh sehingga dapat

meyakinkan sistem berjalan dengan baik.
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4. Kesimpulan
Membuat kesimpulan berupa hasil setting yang dibutuhkan pada sistem

transmisi.

3.5 Teknik Analisa Data
Adapun teknik analisa data yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini
adalah :
1. Melakukan pengumpulan data
Data pendukung untuk penulisan tugas akhir ini didapatkan di PT PLN
(PERSERO) GI Paya Pasir. Data yang diambil merupakan data sekunder
yang sudah ada di arsip PT PLN (PERSERO) GI Paya Pasir tanpa. Data
yang diambil yaitu :
1. Rasio CT dan rasio PT
2. One line diagram GI Paya Pasir
3. Data setting relai jarak
4. Data spesifikasi kabel saluran
5. Jarak saluran.
2. Pengolahan data
Data yang sudah didapat akan diolah untuk mendapatkan hasil pengaturan
relai jarak agar relai jarak dapat bekerja sesuai dengan waktu dan ketentuan
nya. Dalam pengolahan data akan mencari impedansi kawat saluran,

menghitung letak gangguan.
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3. Analisa Hasil Perhitungan
Hasil dari pengolahan data akan di analisa untuk mendapatkan setting relai
jarak yang tepat. Dalam hasil perhitungan akan dibandingkan dengan
kondisi yang terdapat dilapangan.

4. Pembuatan laporan

Hasil dari keseluruhan akan di tuliskan pada tugas akhir.



3.6 Diagram Alir Peneliian

Mulai
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Gambar 8. Flowchart Penelitian




BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Analisa Data Perhitungan
Hasil dari penelitian sistem transmisi ini berupa nilai impedansi setting pada
zona 1, zona 2, zona 3, dan juga melakukan perhitungan untuk melihat letak
gangguan yang terjadi pada sistem transmisi yang dilindungi.
4.1.1 Perhitungan Impedansi
Nilai impedansi panjang saluran sistem transmisi dapat dihitung dengan
cara sebagai berikut :
1. Gl Belawan — Gl Paya Pasir
- Impedansi saluran Belawan | — Paya Pasir |
Z11 = Panjang saluran x Z saluran per km
= 6,2 Km x 0.6229 Ohm
= 3,86 Ohm
- Impedansi saluran Paya Pasir | — Sei Rotan |
Z12 = Panjang saluran x Z saluran per km
=23,72 Km x 0,418 Ohm
= 9,914 Ohm
- Impedansi saluran Belawan Il — Paya Pasir Il
Z11 = Panjang saluran x Z saluran per km
= 6,2 Km x 0,6229 Ohm

= 3,86 Ohm
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- Impedansi saluran Paya Pasir Il — Sei rotan Il
ZL2 = Panjang saluran x Z saluran per km
= 23,72 Km x 0,057 Ohm
=1,35 Ohm

. Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan

Impedansi saluran Paya Pasir | — Sei Rotan |
ZL1 = Panjang saluran x Z saluran per km
= 23,72 Km x 0,418 Ohm

=9,914 Ohm

Impedansi saluran Sei Rotan | — Tebing Tinggi |
ZL2 = Panjang saluran x Z saluran per km
= 53,49 Km x 0,109 Ohm

=5,8 Ohm

Impedansi saluran Paya Pasir Il — Sei Rotan 11
Z11 = Panjang saluran x Z saluran per km
= 23,72 Km x 0,057 Ohm

=1,35 Ohm

Impedansi saluran Sei Rotan 1l — Tebing Tinggi Il
Z12 = Panjang saluran x Z saluran per km
= 53,49 Km x 0,109 Ohm

=5,8 Ohm
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4.1.2 Perhitungan Zona
Perhitungan nilai impedansi masing-masing zona sebagai berikut :
1. GI Belawan — Gl Paya Pasir

- Belawan | — Paya Pasir |

Zonal

Z1 =0,8xZ7ZL1
=0,8 x 3,86 Ohm
= 3,088 Ohm

Dengan jangkauan perlindungan zona 1 adalah 0,8 x 6,2 km = 4,96 Km.
Zona 1 menggunakan waktu kerja yang instan karena sebagai pengaman
utamat=0s.
Zona 2
72 =0,8 (ZL1 + (0,8 x ZL2))
=0,8 (3,86 + (0,8 x 9,914))
=9,43 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 2 adalah 0,8 x (6,2 Km + (0,8 x 23,72
Km)) = 20,14 Km. Zona 2 menggunakan waktu kerja lebih lama dari pada
zonalyaitut=0/4s.
Zona 3
73 = 1,6 (ZL1 + ZL2)
=1,6 (3,86 Ohm + 9,914 Ohm)
= 22,03 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 3 adalah 1,6 x (6,2 km + 23,72 km) =

47,8 Km. Waktu kerja pada zona 3 dengan mempertimbangkan panjang



37

perlindungan yang lebih dari zona 1 dan zona 2, maka setting zona 3 yaitu t
=16s.

- Belawan Il — Paya Pasir 1l

Zonal

Z1 =0,8xZ7ZL1
=0,8 x 3,86 Ohm
= 3,088 Ohm

Dengan jangkauan perlindungan zona 1 adalah 0,8 x 6,2 km = 4,96 Km.
Zona 1 menggunakan waktu kerja yang instan karena sebagai pengaman
utamat=0s.
Zona 2
72 =0,8 (ZL1 + (0,8 x ZL2))
= 0,8 (3,86 Ohm + (0,8 x 1,35 Ohm))
=3,95 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 2 adalah 0,8 x (6,2 Km + (0,8 x 23,72
Km)) = 20,14 Km. Zona 2 menggunakan waktu kerja lebih lama dari pada
zonalyaitut=0/4s.
Zona 3
73 = 1,6 (ZL1 + ZL2)
=1,6 (3,86 Ohm + 1,35 Ohm)
=8,3 0hm
Dengan jangkauan perlindungan zona 3 adalah 1,6 x (6,2 km + 23,72 km) =

47,8 Km. Waktu kerja pada zona 3 dengan mempertimbangkan panjang
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perlindungan yang lebih dari zona 1 dan zona 2, maka setting zona 3 yaitu t
=1,6s.
. Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan
- Paya Pasir | — Sei Rotan |
Zonal
Z1 =0,8xZ7ZL1
=0,8 x 9,914 Ohm
=7,9 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 1 adalah 0,8 x 23,72 km = 18,9 Km.
Zona 1 menggunakan waktu kerja yang instan karena sebagai pengaman
utamat=0s.
Zona 2
Z2 =0,8 (ZL1 + (0,8 + ZL2))
=0,8 (9,914 Ohm + (0,8 x 5,8 Ohm))
=11,6 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 2 adalah 0,8 x (23,72 Km + (0,8 x
53,49 Km)) = 53,2 Km. Zona 2 menggunakan waktu kerja lebih lama dari
pada zona 1 yaitut= 0,4 s.
Zona 3
73 = 1,6 (ZL1 + ZL2)
=1,6 (9,914 Ohm + 5,8 Ohm)
= 25,14 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 3 adalah 1,6 x (23,72 + 53,49 km) =

123,56 Km. Waktu kerja pada zona 3 dengan mempertimbangkan panjang
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perlindungan yang lebih dari zona 1 dan zona 2, maka setting zona 3 yaitu t
=1,6s.
- Paya Pasir Il — Sei Rotan 11
Zonal
Z1=08x7L1
=0,8x 1,35 Ohm
=1,08 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 1 adalah 0,8 x 23,72 km = 18,9 Km.
Zona 1 menggunakan waktu kerja yang instan karena sebagai pengaman
utamat=0s.
Zona 2
72 =0,8 (ZL1 + (0,8 x ZL2))
= 0,8 (1,35 Ohm + (0,8 x 5,8 Ohm))
= 4,7 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 2 adalah 0,8 x (23,72 Km + (0,8 x
53,49 Km)) = 53,2 Km. Zona 2 menggunakan waktu kerja lebih lama dari
pada zona 1 yaitut=0,4 s.
Zona 3
73 = 1,6 (ZL1 + ZL2)
= 1,6 (1,35 Ohm + 5,8 Ohm)
=11,4 Ohm
Dengan jangkauan perlindungan zona 3 adalah 1,6 x (23,72 + 53,49 km) =

123,56 Km. Waktu kerja pada zona 3 dengan mempertimbangkan panjang
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perlindungan yang lebih dari zona 1 dan zona 2, maka setting zona 3 yaitu t
=1,6s.
4.1.3 Impedansi Yang Dilihat Relai
Nilai impedansi yang dilihat relai sebagai berikut :
1. GI Belawan — Gl Paya Pasir
- Belawan | — Sei Rotan |

CT 4000/5
:—:—/:0’53
PT 150000/100

Maka,
Perlindungan zona 1 yang dilihat relai adalah
Z1 sekunder =nxZ1

= 0,53 x 3,088 Ohm

= 1,63 Ohm
Perlindungan zona 2 yang dilihat relai adalah
Z2 sekunder =nxZ2

=0,53x9,43 Ohm

= 4,99 Ohm
Perlindungan zona 3 yang dilihat relai adalah
Z3 sekunder =nxZ3

=0,53 x 22,03

=11,6 Ohm
- Belawan Il — Paya Pasir 11

CcT 4000/5
ST 20005 _ 53
PT 150000/100



Maka,
Perlindungan zona 1 yang dilihat relai adalah
Z1 sekunder =nxZ1
= 0,53 x 3,088 Ohm
=1,63 Ohm
Perlindungan zona 2 yang dilihat relai adalah
Z2 sekunder =nxZ2
=0,53x 3,95
= 2,09 Ohm
Perlindungan zona 3 yang dilihat relai adalah
Z3 sekunder =nxZ3
=0,53x8,30hm
= 4,39 Ohm
2. Gl Paya Pasir — GI Sei Rotan
- Paya Pasir | — Sei Rotan |

CcT 1000/1
ST _L00OT 66
PT 150000/100

n =
Maka,
Perlindungan zona 1 yang dilihat relai adalah
Z1 sekunder =nxZ1

=0,66 x 7,9 Ohm

=5,21 Ohm
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Perlindungan zona 2 yang dilihat relai adalah
Z2 sekunder =nxZ2

=0,66 X 11,6 Ohm

= 7,65 Ohm
Perlindungan zona 3 yang dilihat relai adalah
Z3 sekunder =nxZ3

= 0,66 x 25,14 Ohm

= 16,59 Ohm

- Paya Pasir Il — Sei Rotan 1l

CT 2000/5
— —/ = 0’26
PT 150000/100

n =
Maka,
Perlindungan zona 1 yang dilihat relai adalah
Z1 sekunder =nxZ1

=0,26 x 1,08 Ohm

= 0,28 Ohm
Perlindungan zona 2 yang dilihat relai adalah
Z2 sekunder =nxZ2

=0,26 X 4,7 Ohm

=1,22 Ohm
Perlindungan zona 3 yang dilihat relai adalah
Z3 sekunder =nxZ3

=0,26 x 11,4 Ohm

= 2,96 Ohm
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4.1.4 Menentukan Jarak Gangguan
Berdasarkan nilai impedansi gangguan yang terbaca oleh relai jarak, apabila
terjadi gangguan di sepanjang saluran maka letak gangguan itu bisa diketahui
melalui zone protection yang ada seperti dibawabh ini :
1. GI Belawan — Gl Paya Pasir

- Belawan | — Paya Pasir |

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

Jarak Gangguan =

ZL1
4000/5
_ 5 Ohm x 150000/100X 6,2
3,86
=42 Km

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

Jarak Gangguan =

ZL1
4000/5
3,86
= 8,51 Km

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

Jarak Gangguan =

ZL1
4000/5
_ 12 Ohmx 150000/100X 6,2
3,86
=10,2 Km

Berhubungan dengan Belawan | — Paya Pasir | dan Belawan Il — Paya Pasir
Il sama-sama memiliki parameter yang sama seperti rasio CT, rasio P, panjang

saluran. Maka, jarak gangguan yang dihasilkan juga akan tetap sama.



Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan

- Paya Pasir | — Sei Rotan |

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

Jarak Gangguan =

ZL1
1000/1
_ 5 Ohmeo/lOOX 23,72
- 9,914
=7,89 Km

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

Jarak Gangguan =

ZL1
1000/1
- 9,914
=15,7 Km

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

Jarak Gangguan =

ZL1
1000/1
B 12 0hmx150000/100X23,72
9,914
=18,9 Km

- Paya Pasir Il — Sei Rotan 11

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

Jarak Gangguan =

ZL1
2000/5
B 50hmx 150000/on 23,72
1,35

= 22,8 Km
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Jarak Gangguan

Jarak Gangguan

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

ZL1
2000/5
~ 10 OhmeX 23,72
1,35
=45,6 Km

Impedansi yang dibaca oleh relai x %XL

ZL1

2000/5
150000/100

1,35

12 0hmx

X 23,72

= 54,8 Km
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Berikut ini merupakan hasil perbandingan jarak gangguan antar saluran.

Tabel 7. Pembacaan Gangguan

No | Impedansi Letak Gangguan
Gangguan  ['Belawan | | Belawan | Paya Pasir | Paya Pasir
(Ohm) —Paya | Il—-Paya | |- Sei Il — Sei
Pasir I Pasir 11 Rotan | Rotan |1
1 5 4,2 Km 4,2 Km 7,89 Km 22,8 Km
2 10 8,51 Km 8,51 Km 15,7 Km 45,6 Km
3 12 10,2 Km 10,2 Km 18,9 Km 54,8 Km

Hasil perhitungan letak gangguan antara masing-masing penghantar berbeda.
Dengan impedansi gangguan yang sama namun tetap menunjukkan letak gangguan
yang berbeda. Impedansi gangguan dengan letak gangguan berbanding lurus, jika
impedansi gangguan naik maka letak gangguan juga akan naik dan begitu juga

sebaliknya.



4.2 Hasil Data

47

Berdasarkan perhitungan analisa data setting relai jarak maka didapatkan

selisih perbandingan nilai impedansi antara setting relai jarak Gl Belawan — Gl

Paya Pasir, Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan dengan perhitungan analisa berdasarkan

teori yang telah di pelajari adalah sebagai berikut.

Tabel 8. Pengaturan Setting Relai Jarak

No Saluran Pembagian Zona Setting Secara Teori
Lapangan

1 Belawan | — Paya Zonal 3,09 Ohm 3,08 Ohm
Pasir | Zona 2 5,56 Ohm 9,43 Ohm

Zona 3 7,8 Ohm 22,03 Ohm
2 Belawan Il — Paya Zonal 3,09 Ohm 3,08 Ohm
Pasir 11 Zona 2 5,56 Ohm 3,95 Ohm
Zona 3 7,8 Ohm 8,3 Ohm
3 Paya Pasir | — Sei Zonal 5,45 Ohm 7,9 Ohm
Rotan | Zona 2 7,15 Ohm 11,6 Ohm

Zona 3 10 Ohm 25,14 Ohm
4 Paya Pasir Il — Sei Zonal 2,2 Ohm 1,08 Ohm
Rotan Il Zona 2 3,1 Ohm 4,7 Ohm
Zona 3 3,8 Ohm 11,4 Ohm

Berdasarkan hasil diatas didapatkan bahwa terdapat

perbedaan antara

pensettingan relai jarak dengan hasil analisa perhitungan secara teori yang

dimungkinkan beberapa faktor yang mampu mempengaruhi perubahan suatu

impedansi pada relai itu sendiri yaitu :
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1. Kondisi di lapangan

2. Human errors

3. Faktor infeed

Kinerja relai jarak yang baik pada saluran transmisi 150 KV tergantung pada
masing-masing saluran sebab masing-masing saluran terdapat perbedaan impedansi
kawat saluran. Untuk mendapatkan kinerja relai jarak yang baik juga harus tepat
dalam melakukan pembagian zona karena dalam pembagian zona akan terdapat
masing-masing waktu dalam mengisolir gangguan. Jika salah dalam melakukan
pembagian zona maka akan berakibat buruk terhadap saluran sebab gangguan akan

menyebar kedaerah yang tidak terkena gangguan.



BAB V

PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan dari penelitian yang dilakukan maka dapat diperoleh beberapa
kesimpulan yaitu :

1. Perbedaan jenis kawat saluran mempengaruhi setting relai jarak disebabkan
karena setiap kawat saluran mempunyai impedansinya masing-masing.
Semakin tinggi nilai impedansi kawat saluran maka semakin tinggi nilai
setting relai jarak.

2. Nilai setting relai jarak saluran transmisi Belawan | — Paya Pasir | pada zona
1 (3,08 Ohm), zona 2 (9,43 Ohm), zona 3 (22,03 Ohm). Saluran transmisi
Belawan Il — Paya Pasir Il pada zona 1 (3,08 Ohm), zona 2 (3,95 Ohm),
zona 3 (8,3 Ohm). Saluran transmisi Paya Pasir | — Sei Rotan | pada zona 1
(7,9 Ohm), zona 2 (11,6 Ohm), zona 3 (25,14 Ohm). Saluran transmisi Paya
Pasir 1l — Sei Rotan Il pada zona 1 (1,08 Ohm), zona 2 (4,7 Ohm), zona 3
(11,4 Ohm).

3. Kinerjarelai jarak pada saluran transmisi berbeda pada setiap saluran karena
masing-masing saluran memiliki perbedaan nilai impedansi. Gangguan
sebesar 5 Ohm pada saluran transmisi Belawan | — Paya Pasir | terdeteksi
pada jarak 4,2 Km, saluran transmisi Belawan Il — Paya Pasir |l terdeteksi
pada jarak 4,2 Km, saluran transmisi Paya Pasir | — Sei Rotan | terdeteksi
pada jarak 7,89 Km, saluran transmisi Paya Pasir Il — Sei Rotan Il terdeteksi

pada jarak 22,8 Km. Gangguan sebesar 10 Ohm pada saluran transmisi
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Belawan | — Paya Pasir | terdeteksi pada jarak 8,51 Km, saluran Belawan Il
— Paya Pasir Il terdeteksi pada jarak 8,51 Km, saluran Paya Pasir | — Sei
Rotan | terdeteksi pada jarak 15,7 Km, saluran Paya Pasir Il — Sei Rotan 11
terdeteksi pada jarak 45,6 Km. Gangguan sebesar 12 Ohm pada saluran
transmisi Belawan | — Paya Pasir | terdeteksi pada jarak 10,2 Km, saluran
Belawan 11 — Paya Pasir 11 terdeteksi pada jarak 10,2 Km, saluran Paya Pasir
| — Sei Rotan | terdeteksi pada jarak 18,9 Km, saluran Paya Pasir Il — Sei
Rotan Il terdeteksi pada jarak 54,8 Km. Impedansi gangguan semakin besar
maka jarak letak gangguan akan terdeteksi semakin jauh pada saluran

transmisi.

5.2 Saran

Tentunya penulis menyadari bahwa terdapat banyak kekurangan dalam
penelitian ini. Salah satunya adalah dengan tidak menggunakan software
DIgSILENT PowerFactory (Digital Simulation and Electrical Network Calculation
Program). Kedepan diharapkan adanya penggunaan dari software tersebut untuk
pengembangan dari penelitian ini. Ditambah lagi jika memang memungkinkan
untuk diteliti lebih lanjut, penulis ingin agar memperhatikan arus Infeed, impedansi

pembangkit (sumber) tergantung dari keinginan dan kemampuan.
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ANALISA PENGARUH PERUBAHAN IMPEDANSI KAWAT SALURAN
TERHADAP SETTING RELAI JARAK PADA SALURAN TRANSMISI 150
KV (Gl PAYA PASIR)

Adam Pangestu®, Noorly Evalina,S.T,M.T?, Faisal Irsan Pasaribu,S.T,M.T 9

Y Mahasiswa Program Sarjana Teknik Elektro, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara
23) pengajar dan Pembimbing Program Sarjana Teknik Elektro, Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara
Email: adampangestul5@gmail.com

ABSTRAK - Seiring dengan pesatnya permintaan energi listrik di indonesia, kehandalan sistem
tenaga listrik menjadi kunci dalam memenuhi kebutuhan energi listrik bagi masyarakat. Saluran
transmisi merupakan salah satu komponen penting dalam penyaluran tenaga listrik. Saluran
transmisi harus dirancang dengan mempertimbangkan berbagai aspek, oleh karena itu sistem
proteksi saluran transmisi haruslah bekerja dengan sensitif, selektif, cepat, dan handal. Sistem
proteksi merupakan suatu bagian dari sebuah sistem tenaga listrik yang sangat penting untuk
meningkatkan kontinuitas pelayanan terhadap konsumen. Rele jarak tergolong dalam salah satu
bagian dari sistem proteksi yang digunakan sebagai pengaman pada saluran transmisi karena
kemampuannya dalam menghilangkan gangguan dengan cepat. Penelitian ini bertujuan
menganalisa pengaruh perbedaan impedansi kawat saluran terhadap setting relai jarak dan
mengetahui serta menganalisa kinerja relai jarak agar dapat bekerja secara cepat dan maksimal.
Dalam penelitian ini akan menganalisa berbagai data pendukung yang didapatkan dari PT PLN
(PERSERO) untuk mengetahui settingan relai jarak pada beberapa zona. Setting pada relai jarak
berpengaruh terhadap kinerja pengaman saluran transmisi. Setting yang tidak tepat akan
menyebabkan relai jarak lambat atau gagal bekerja. Perhitungan nilai setting impedansi
menggunakan kawat penghantar yang berbeda mendapat nilai setting impedansi yang berbeda
pula. Perbedaan impedansi gangguan pada setiap penggunaan kawat penghantar, maka jarak
gangguan juga akan berbeda. Semakin besar impedansi gangguan, maka akan mengakibatkan jarak
gangguan semakin besar atau semakin jauh pada saluran transmisi.

Kata kunci : Saluran Transmisi, Sistem Proteksi, Rele Jarak, Impedansi.

1. PENDAHULUAN

Seiring dengan pesatnya permintaan energi
listrik di Indonesia, kehandalan sistem tenaga
listrik menjadi kunci dalam memenuhi
kebutuhan energi listrik bagi masyarakat. Hal
ini disebabkan karena semakin banyak
aktivitas manusia yang memerlukan energi
listrik.

Kontinuitas penyaluran tenaga listrik yang
baik merupakan dambaan bagi setiap
konsumen energi listrik. Dalam hal ini PT
PLN sebagai perusahaan nasional yang
bergerak dalam bidang ketenagalistrikan
terus berusaha untuk meningkatkan sistem
tenaga  listrik  yang handal dan
mengembangkan seluruh potensi yang sudah
dimiliki, sehingga diharapkan mampu
mengatasai kebutuhan masyarakat akan
energi listrik yang memadai, aman, handal,
kontinu, dan ekonomis.

Relai jarak merupakan proteksi utama pada
penghantar transmisi baik tegangan 150 KV
maupun 500 KV. Relai jarak digunakan
sebagai pengaman pada saluran transmisi

Sistem transmisi tenaga listrik merupakan
bagian penting dari sebuah proses penyaluran
tenaga listrik ke konsumen. Dengan begitu
sistem transmisi harus dirancang dengan
memikirkan  segala aspek keamanan,
keandalan, dan ramah lingkungan. Pada
dasarnya saluran transmisi adalah sebuah
sistem yang mempunyai ketetapan nilai yang
berubah-ubah terhadap gangguan atau
keadaan yang ada. Agar pemadaman tidak
meluas yang diakibatkan berbagai gangguan,
maka diperlukan pengaman yang dapat
memerintah  pemutus  tenaga  untuk
memisahkan bagian saluran yang mengalami
gangguan. Pengaman yang banyak digunakan
adalah relai jarak (distance relay), dimana
bila settingannya dilaksanakan dengan baik,
maka akan dapat melokalisir gangguan,
sehingga yang bekerja hanya alat yang paling
dekat dengan lokasi gangguan.
karena kemampuannya dalam
menghilangkan gangguan (fault clearing)
dengan cepat dan penyetelannya yang relatif
mudah (Muh.Safar 2010).
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Menurut Wahyu Prasetyo (2017)
Setting relai jarak sangat berpengaruh pada
kehandalan pengamanan relai jarak itu
sendiri, dengan melakukan setting yang tidak
tepat dapat mengakibatkan relai jarak tidak
bekerja secara maksimal dan bahkan dapat
mengakibatkan relai gagal  berfungsi,
sehingga penanganan gangguan dapat
memakan waktu lebih lama dan dapat
menciptakan kerugian yang begitu besar.
Oleh karena itu nilai setting relai jarak harus

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Saluran Transmisi

Pusat—pusat listrik, biasa juga disebut
sentral-sental listrik (electric power station).
Pusat listrik biasanya jauh dari tempat-tempat
dimana tenaga listrik digunakan. Oleh karena
itu, energi listrik yang dibangkitkan harus
disalurkan melalui saluran—saluran transmisi.
Pemakaian saluran transmisi didasarkan atas
besarnya daya yang harus disalurkan dari
pusat-pusat pembangkit listrik ke pusat
beban. Sistem transmisi menyalurkan daya
dengan tegangan tinggi yang digunakan
untuk mengurangi adanya rugi-rugi transmisi
akibat jatuh tegangan.
2.2 Kawat Penghantar

Kawat penghantar adalah kawat yang
berfungsi untuk menyalurkan tegangan dari
satu titik ke titik yang lain. Kawat penghantar
yang baik yaitu kawat yang memiliki
resistansi yang kecil sehingga minimnya nilai
rugi-rugi tegangan agar dapat tegangan
sampai ke beban dengan maksimal.
2.3 Impedansi

Impedansi adalah ukuran sejauh mana
rangkaian menghambat aliran listrik. Semua
bahan memiliki beberapa tingkah hambatan
listrik, yang menyebabkan beberapa energi
akan hilang sebagai panas, dan mengurangi
aliran arus. Dalam arus bolak balik (AC) ada
faktor yang berkontribusi terhadap impedansi
yakni : kapasitansi dan induktansi atau biasa
dikenal sebagai reaktansi, yang merupakan
ukuran dari hambatan terhadap perubahan
arus yang tergantung pada frekuensi, dan
pada komponen sirkuit.
2.4 Relai Jarak

Relai adalah sebuah alat yang bekerja
membuka dan menutup secara otomatis
karena beroperasinya peralatan lain dibawah
pengaturan elektrik. Relai proteksi adalah
sebuah alat listrik yang bekerja secara
otomatis mendeteksi keadaan abnormal
dalam rangkaian listrik dan memberikan
sinyal ke CB untuk mengisolasi bagian yang
terganggu. Dalam beberapa hal relai proteksi

diperhatikan dengan benar sehingga relai
dapat bekerja secara maksimal. Perubahan
setting relai jarak dilakukan pada saat terjadi
perubahan penghantar yang digunakan pada
sistem transmisi. Perubahan penghantar
diakibatkan salah satu faktor vyaitu usia
pemakaian penghantar. Perubahan impedansi
saluran dari berbagai jenis penghantar juga
dapat mengakibat perubahan setting relai
jarak [1].

hanya cukup memberikan alarm atau nyala
lampu. Relai jarak adalah relai penghantar
yang  prinsip  Kkerjanya  berdasarkan
pengukuran impedansi penghantar.
Impedansi penghantar yang dirasakan oleh
relai adalah hasil bagi tegangan dengan arus
dari  sebuah  saluran. Relai jarak
menggunakan pengukuran tegangan dan arus
untuk mendapatkan impedansi saluran yang
harus diamankan. Jika impedansi yang
terukur didalam batas settingnya, maka relai
akan bekerja. Disebut relai jarak, karena
impedansi pada saluran besarnya akan
sebanding dengan panjang saluran.

2.5 Penentuan Zona

jangkauan zona 1 harus mencakup
seluruh saluran yang diproteksi. Namun
dengan mempertimbangkan adanya
kesalahan—kesalahan dari data konstanta
saluran seperti CT, PT, dan peralatan—
peralatan lainnya sebesar 20 %, maka zona 1
di set (80 % dari panjang saluran yang
diamankan.

Zonal=0,8xZL1
Dimana :
ZL1 = Impedansi saluran yang
diamankan (ohm)
Waktu kerja relai adalah seketika, sehingga
dilakukan penyetelan waktu dengan T1 =0
detik.

Area perlindungan zona 2 relai jarak
mencakup 20% daerah yang tidak di proteksi
oleh zona 1 di tambah 50% untuk penghantar
saluran berikutnya. Zona 2 disetting dengan
perlambatan waktu saat pengoperasiannya,
sehingga persamaan sistematikanya dapat
ditulis dengan rumus sebagai berikut:

Zona2=0,8(ZL1+0,8xZL2)

Dimana :

ZL1 = Impedansi saluran yang
diamankan (ohm)
ZL2 = Impedansi  saluran

berikutnya yang di amankan (ohm)
Waktu kerja relai jarak pada zona 2 adalah t
= 0,4 detik.



Jangkauan zona 3 harus mencakup dua
busbar Gl didepannya. Mempertimbangkan
sisa penghantar yang tidak dilindungi pada
zona 1 dan zona 2. Penentuan perlindungan
zona 3 diukur dari sisa penghantar yang tidak
terlindungi oleh zona 2 sepanjang 50% dan
masih mampu melindungi 25% sampai ke
seksi saluran selanjutnya dengan waktu
pengoperasiannya lebih lambat (t3) maka
persamaan penulisan sistematika pada zona 3
dapat dituliskan dalam rumus sebagai berikut

Z3min = 1,6 (ZL1 + ZL2)

Dimana :

ZL1 = Impedansi saluran  yang
diamankan (ohm)

ZL2 = Impedansi saluran berikutnya

yang diamankan (ohm)

Seperti halnya pada penyetelan zona 2, maka
pada zona 3 harus menjadi pengaman
cadangan pada seksi berikutnya secara
keseluruhan, maka T3 dinaikkan satu tingkat
dengan setting (t3 = 1,6 detik ).

GEBELANSN ( PAYA PASR Gl SEROTAN

3. Metodologi Penelitian
3.1 Tempat Penelitian
Lokasi penelitian  dilakukan di
Laboratorium Universitas Muhammadiyah
3.2 Data Penelitian
a. Data Rasio CT dan PT
1. Gl Belawan 1 - Gl Paya Pasir
CT =4000:5
PT =150.000 : 100
Gl Belawan 2 — Gl Paya Pasir
4. Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan 2
CT=2000:5
PT =150.000 : 100
b. Panjang Saluran Transmisi
Gl Belawan — Gl Paya Pasir = 6,2

n

Km
Gl Paya Pasir — Gl Sei Rotan =
23,72 Km
Gl Sei Rotan — Gl Tebing Tinggi =
53,49 Km

c. Data Kabel Penghantar
Tabel 9. Data Kabel ACCC Belawan 1

Gambar 1. Zona perlindungan relai jarak Gl
Belawan - Gl Paya Pasir

GIPAYA PASIR I SEIROTAN GITTINGGI

Gambar 2. Zona perlindungan relai jarak Gl
Paya Pasir - Gl Sei Rotan
2.6 Menentukan Letak Gangguan
Dengan nilai impedansi yang dibaca oleh
relai, gangguan pada sistem transmisi
diamankan oleh jarak tergantung oleh letak
dan seberapa jauh gangguan dari relai jarak
yang terpasang, maka letak ganguan pada
sistem transmisi dapat di hitung dengan
persamaan sebagai berikut :
Jarak Gangguan =
Impedansi yang dibaca oleh relai x ﬁ—TTXL

ZL1

Dimana :

CT =Rasio CT

PT = Rasio PT

L = Panjang Saluran (Km)

ZL1 = Impedansi  Saluran
(Ohm)

Sumatera Utara Kampus Il UMSU Jalan
Kapten Muchtar Basri Glugur Darat 11 No.3
Medan.

CT=4000:5
PT = 150.000 : 100
3. Gl Paya Pasir — Gl Sei rotan 1
CT=1000:1
PT =150.000 : 100

ITEM URAI | SATU
AN AN

Tipe ACCC -
Luas 2% mm?
Penamp 550
ang
Kapasit 3600 A
as
Impeda | 0,6229 | Ohm/k
nsi m




Tabel 10. Data Kabel ACCC Belawan

2
ITEM URAI | SATU
AN AN

Tipe ACCC -
Luas 2x mm?
Penamp 550
ang
Kapasit 3600 A
as
Impeda | 0,6229 | Ohm/k
nsi m

Tabel 11. Data Kabel ACSR Sei Rotan 1
ITEM URAI | SATU

AN AN
Tipe ACSR -
Luas 1x mm?
Penamp 300
ang
Kapasit 740 A
as
Impeda 0,418 | Ohm/k
nsi m

Tabel 12. Data Kabel ACSR Sei rotan 2

ITEM URAI | SATU

AN AN
Tipe ACSR -
Luas 1x mm?
Penamp 300

ang

3.3 Diagram Alir

| wdm
| J
) |
J f
v
Pagolzhon Dz
' '
Sebwae ldanl SaRounldnl
ACCCIx30 ACSR Iz
mv: muwe’
'
Maxghitens brpadmes Mashtens irpsins
L] PSR SE—

Kapasit 740 A

as
Impeda | 0,057 | Ohm/k
nsi m

Tabel 13. Data Kabel ACCC Tebing-Tinggi

1
ITEM URAI | SATU
AN AN

Tipe ACCC -
Luas 1x mm?
Penamp 310
ang
Kapasit 1275 A
as
Impeda 0,109 | Ohm/k
nsi m

Tabel 14. Data Kabel ACCC Tebing-Tinggi

2
ITEM URAI | SATU
AN AN
Tipe ACCC -
Luas 1x mm?
Penamp 310
ang
Kapasit 1275 A
as
Impeda | 0,109 | Ohm/k
nsi m
] 7
|I' A 'I‘ ||I B .l’
l_,' .
| L
Meghimg bk | Menghiung Frk
’ AmilisHasd ‘
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| J
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Gambar 3. Flowchart Penelitian



4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan perhitungan analisa data
setting relai jarak maka didapatkan selisih
perbandingan nilai impedansi antara setting
relai jarak Gl Belawan — Gl Paya Pasir, Gl
Paya Pasir — Gl Sei Rotan dengan
perhitungan analisa berdasarkan teori yang
telah di pelajari adalah sebagai berikut.

Tabel 7. Pengaturan Setting Relai Jarak

N | Salura | Pembagi | Setting | Seca
0 n an Zona | Lapang ra
an Teor
i
1 | Belaw | Zonal 3,09 3,08
anl— Ohm Ohm
Paya Zona 2 5,56 9,43
Pasir | Ohm Ohm
Zona 3 7,8 22,0
Ohm 3
Ohm
2 | Belaw | Zonal 3,09 3,08
an ll — Ohm Ohm
Paya Zona 2 5,56 3,95
Pasir Ohm Ohm
I Zona 3 7,8 8,3
Ohm Ohm
3 Paya Zonal 5,45 7,9
Pasir | Ohm Ohm
— Sei Zona 2 7,15 11,6
Rotan Ohm | Ohm
I Zona 3 10 25,1
Ohm 4
Ohm
4 Paya Zona 1l 2,2 1,08
Pasir Ohm Ohm
- Zona 2 3,1 4,7
Sei Ohm Ohm
Rotan | Zona 3 3,8 11,4
| Ohm Ohm

Berdasarkan hasil diatas didapatkan
bahwa terdapat perbedaan antara
pensettingan relai jarak dengan hasil analisa
perhitungan secara teori yang dimungkinkan
beberapa faktor yang mampu mempengaruhi
perubahan suatu impedansi pada relai itu
sendiri yaitu :

5. PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan dari penelitian yang dilakukan
maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan
yaitu :

1. Kondisi di lapangan

2. Human errors

3. Faktor infeed

Kinerja relai jarak yang baik pada
saluran transmisi 150 KV tergantung pada
masing-masing saluran sebab masing-masing
saluran terdapat perbedaan impedansi kawat
saluran. Untuk mendapatkan kinerja relai
jarak yang baik juga harus tepat dalam
melakukan pembagian zona karena dalam
pembagian zona akan terdapat masing-
masing waktu dalam mengisolir gangguan.
Jika salah dalam melakukan pembagian zona
maka akan berakibat buruk terhadap saluran
sebab gangguan akan menyebar kedaerah
yang tidak terkena gangguan.

Berikut ini merupakan hasil perbandingan
jarak gangguan antar saluran.
Tabel 8. Pembacaan Gangguan

N | Imped Letak Gangguan
o0 | ansi Bela | Bela | Pay | Pay
Gangg | wan | wan a a
uan I - Il- | Pas | Pas
(Ohm) | Paya | Paya | irl ir
Pasir | Pasir | - -
| 1 Sei | Sei
Rot | Rot
an | an
| 1]
1 5 4,2 4,2 78 | 22,
Km Km 9 8
Km | Km
2 10 8,51 | 851 | 15, | 45,
Km Km 7 6
Km | Km
3 12 10,2 | 10,2 | 18, | 54,
Km Km 9 8
Km | Km

Hasil perhitungan letak gangguan antara
masing-masing penghantar berbeda. Dengan
impedansi gangguan yang sama namun tetap
menunjukkan letak gangguan yang berbeda.
Impedansi gangguan dengan letak gangguan
berbanding lurus, jika impedansi gangguan
naik maka letak gangguan juga akan naik dan
begitu juga sebaliknya.

1. Perbedaan jenis kawat saluran
mempengaruhi setting relai jarak
disebabkan karena setiap kawat
saluran mempunyai impedansinya
masing-masing. Semakin tinggi
nilai impedansi kawat saluran maka



semakin tinggi nilai setting relai
jarak.

Nilai setting relai jarak saluran
transmisi Belawan | — Paya Pasir |
pada zona 1 (3,08 Ohm), zona 2
(9,43 Ohm), zona 3 (22,03 Ohm).
Saluran transmisi Belawan Il — Paya
Pasir Il pada zona 1 (3,08 Ohm),
zona 2 (3,95 Ohm), zona 3 (8,3
Ohm). Saluran transmisi Paya Pasir
I — Sei Rotan | pada zona 1 (7,9
Ohm), zona 2 (11,6 Ohm), zona 3
(25,14 Ohm). Saluran transmisi
Paya Pasir Il — Sei Rotan Il pada
zona 1 (1,08 Ohm), zona 2 (4,7
Ohm), zona 3 (11,4 Ohm).

Belawan | — Paya Pasir | terdeteksi
pada jarak 8,51 Km, saluran
Belawan Il — Paya Pasir 1l terdeteksi
pada jarak 8,51 Km, saluran Paya
Pasir | — Sei Rotan | terdeteksi pada
jarak 15,7 Km, saluran Paya Pasir Il
— Sei Rotan Il terdeteksi pada jarak
45,6 Km. Gangguan sebesar 12 Ohm
pada saluran transmisi Belawan | —
Paya Pasir | terdeteksi pada jarak
10,2 Km, saluran Belawan Il — Paya
Pasir 1l terdeteksi pada jarak 10,2
Km, saluran Paya Pasir | — Sei Rotan
| terdeteksi pada jarak 18,9 Km,
saluran Paya Pasir Il — Sei Rotan 1l
terdeteksi pada jarak 54,8 Km.
Impedansi gangguan semakin besar
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