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ABSTRAK

Dalam proses penyaluran energi listrik kepusat-pusat beban untuk sampai ke pengguna energi listrik
diperlukan jaringan distribusi, saat ini di Indonesia jaringan distribusi dari gardu-gardu induk terdiri
jaringan distribusi 20 KV, pada perjalanannya menyaluran energy listrik tidak terlepas dari gangguan-
gangguan yang terjadi di saluran distribusi yang dikenal dengan penyulang 20 kV. Salah satu penyulang
express feeder 20 kV yang sering terjadi gangguan hubung singkat ketanah yakni pada penyulang melati
yang berasal dari Gardu Induk (GI) Bukit Asam. Untuk memproteksi jaringan distribusi pada penyulang
melati disini penulis melakukan perhitungan analisa untuk system proteksi gangguan hubung singkat
yaitu pada relay over current relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR) sebagai alat proreksi dari arus
lebih dan proteksi jaringan distribusi dengan kinerja GFR untuk memerintahkan PTM memutus suplai
kepenyulang melati. Dari penelitian ini didapat kinerja rele proteksi tersebut, sehingga dikettahui waktu
kinerja yang optimal untuk mengamankan penyulang melati sebagai penyulang express feeder dari arus
gangguan.

Kata Kunci : sistem proteksi, setting relay, express feeder 20 kV

Performance Analysis of the Melati Feeder Protection System as an
Express Feeder at the Bukit Asam Substation

ABSTRACT

In the process of distributing electrical energy to load centers to reach electrical energy users, a
distribution network is needed. Currently in Indonesia the distribution network from main substations
consists of a 20 KV distribution network. distribution channel known as a 20 kV feeder. One of the 20
kV express feeder feeders where short circuits to ground often occur is the jasmine feeder which comes
from the Bukit Asam Main Substation (GI). To protect the distribution network at the jasmine feeder,
here the author carries out analytical calculations for the short circuit fault protection system, namely
the over current relay (OCR) and Ground Fault Relay (GFR) as a means of overcurrent prediction and
distribution network protection with GFR performance to command PTM cut off the supply to the
jasmine feeder. From this research, the performance of the protection relay is obtained, so that the
optimal performance time is known to protect the jasmine feeder as an express feeder from fault
currents.
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PENDAHULUAN

Salah satu satu kebijakan yang dilakukan perusahaan listrik negara (PLN) dalam sistem
penyaluran energi listrik yaitu menekan terjadinya pemutusan saluran energi listrik
kepelanggan, akan tetapi dalam proses dilapangan dimana saluran distribusi diantara express
feder 20 KV yang berasal dari gardu induk[1], demikian juga penyulang melati yang berasal
dari gardu induk (GI) Bukit Asam dibangun untuk mensuplai energi listrik ke pusat-pusat
beban tidak dapat terhindar dari berbagai gangguan. Fungsi dari express feeder ini untuk
mengalirkan energi listrik pengguna atau pelanggan listrik dengan meminimal listrik
pemadaman yang terjadi pada penyulang 20 kV lainnya[2-3]. Untuk melindungi express feeder
dari gangguan arus lebih dan memproteksi Gardu Induk terutama pada transformator tenaga
maka diperlukan sistem kinerja alat proteksi yang optimal[4]. Pada umumnya gangguan-
gangguan yang terjadi berupa gangguan hubung singkat dan gangguan tanah[5], beban tak
seimbang[6], yang gangguan ini dapat menyebabkan kerusakan pada penyulang dan sistem
yang ada pada gardu induk diantaranya transfomator 60 MV A pada Gardu Induk Bukit Asam.

Untuk memproteksi dari gangguan-gangguan maka diperlukan sistem yang dapat
melindungi gardu induk dan penyulang dari besarnya arus gangguan yaitu diantarnya
menggunakan rele-rele proteksi[7]. Adapun syarat dari rele-rele proteksi diantaranya memiliki
kehandalan dan kinerja yang cepat dalam membuka rangkaian sistem atau memutus aliran daya
listrik pada sistem untuk melindungi perangkat dari sistem ketenagalistrikan[8]. Kemampuan
rele proteksi menjadi penting dikarekann selain untuk menjaga sistem atau perangkat
ketenagalistrikan akan tetapi sebagai proteksi akan meluasnya kerusakan jika terjadi gangguan
yang mengakibatkan kerusakan pada perangkat atau instalasi tenaga listrik[9]. Dari data-data
yang didapat dilapangan pada artikel ini penulis melakukan perhitungan kembali dan
melakukan analisa untuk sistem proteksi yang digunakan pada express feeder 20 kV di
penyulang melati yaitu pada sistem rele arus lebih dan rele arus gangguan ketanah yang sering
disebut over current relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR) yang dipasang pada sisi
sekunder transformator tenaga 60 KV Gardu Induk Bukit Asam. Adapun keuntungan dari
penelitian ini untuk mereview kembali setting waktu kinerja OCR dan GFR agar sistem gardu
induk bukit asam terlindungi dari kerusakan yang disebabkan arus gangguan, termasuk
keamanan pada express fider di penyulang 20 KV[10].
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B = Proteksi/ Pengaman
(O = Current Transformator

Gambar 1. Daerah Pengaman Distribusi

Pada sistem distribusi adapun untuk sistem proteksi atau pengamanan penyulang 20 KV meliputi
Lokasi sistem keamanan kelistrikan dengan menggunakan recloser.
a. Lokasi sistem keamanan pada sumber tenaga listrik dan pada pusat pembangkit listrik
dengan menggunakan rele OCR dan rele GFR (outgoing feeder)
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b. Lokasi sistem keamanan pada sumber tenaga listrik dan pada pusat pembangkit listrik
dengan menggunakan rele OCR dan rele GFR (incoming feeder).

Over Current Rele (OCR)

merupakan sistem proteksi diman rele bekerja dimana ada kenaikan arus yang melebihi nilai
pengaman tertentu dan dalam jangka waktu tertentu, dimana pada jaringan distribusi atau sistem
kelistrikan arus lebih timbul akibat dari gangguan hubung singkat atau beban lebih, adapun
gambar 2 menerangkan sistem pengawatan rele OCR:

Gambar 2. Rangkaian Pengawatan Rele OCR

Ground Fault Rele (GFR)

Pada prinsip kerjanya rele hubung tanah sama dengan rele OCR, dimana rele GFR bekerja jika
ada gangguan satu fasa ke tanah. Saat di kondisi normal beban seimbang Ir, Is, It sama besar,
sehingga pada kawat netral tidak timbul arus dan rele hubung tanah tidak dialiri arus. Disaat
ketidakseimbangan arus atau terjadi gangguan hubung singkat ke tanah, maka akan timbul arus
urutan nol pada kawat netral, sehingga rele hubung tanah merasakan arus gangguan yang besarnya
melebihi s diman rele ini akan memerintahkan CB untuk memutus aliran listrik.

BATERAIL

Gambar 3. Rangkaian Pengawatan (GFR)
Setting rele Karakteristik inverse sesuai IEC 60255-3 dan BS 142 1996, sebagai berikut :
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METODE PENELITIAN

Pada penelitian mengenai topik sistem proteksi pada express feeder 20 KV atau pada
Penyulang Melati 20 KV yang berasal dari gardu induk bukit asam, disini penulis melakukan
metode observasi lapangan dengan mengambil data-data mengenai gardu induk bukit asam,
sistem proteksi pada transformator 60 MV A serta data-data dari penyulang melati atau express
feeder 20 KV. Selain data-data dilapangan penulis melakukan pendekatan melalui perhitugan
untuk dapat menganalisa kinerja waktu kerja rele proteksi yang digunakan, dimana rele yang
akan dibahas yakni rele proteksi arus lebih atau OCR dan rele untuk gangguan ke tanah atau
GFR sebagai rele proteksi pada penyulang 20 KV[11]

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gardu induk Bukit asam adalah Gardu induk yang menyuplai listrik untuk kebutuhan
masyarakat, berikut adalah one line diagram di sistem kelistrikan penyulang melati di Gardu
induk Bukit Asam Tanjung Enim:
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Gambar 4. One Line Diagram Sistem Kelistrikan penyulang melati di GI Bukit Asam

Penyulang Melati merupakan penyulang express yang memiliki panjang Jaringan 6,08 kms
dengan beban puncak pada 8.6 MW dengan arus beban puncak 284 A yang mempunyai 2 gardu
hubung yaitu, pertama Gardu hubung kapel Tanjung Enim enim yang mempunyai penyulang
jurusan OAJ8 dengan panjang jaringan 57,6 km dengan beban puncak pada 1,9 MW dengan arus
beban puncak 68 A. ke dua Gardu hubung PLTD memiliki penyulang jurusan OAJ6 dengan
panjang jaringan 14,912 km dengan beban puncak pada 1,7 MW dengan arus beban puncak 63 A
, dan penyulang dengan jurusan ex.lahat dengan panjang jaringan 14,648 dengan beban puncak
pada 3,6 MW dengan arus beban puncak 130 A
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Sistem Distribusi
Data Sistem 150 KV meliputi :

MVA base : 60 MVA
Arus hs 3fasa 115941 A
Data Transormator Tenaga
Kapasitas : 60 MVA
Impedansi trafo 114 %
Tegangan Primer : 150 KV
Tegangan Sekunder 1 20 KV
Belitan : YNynO
Ratio CT : 300/5A

Data Rele Proteksi
Tabel 1. Setting rele

Protection Area  Penyulang Melati 20 KV

Tipe Rele SEPAM 1000+
CT Ratio 300/5
Karakteristik rele Sl
1> A 330
t> Tms 0.3
lo > A 30
to > tms 0.13

Impendasi-impedansi
Data atau variable pada bus 150 kVV Gardu Induk Bukit Asam :

Tabel 2. Data hubung singkat dan Impedansi-impedansi

Variabel data Nominal
Arus Hubung Singkat (lsc) 15,941 KA
Daya Masukan (MVAs) 4141,5932 KVA
Impedansi Sumber 150 KV ( Xsc1) 543 Q
Impedansi Sumber Sisi 20 KV ( Xsc2) 0,096 Q
Impedansi Transformator 60 MV A (Xt ( pada 100 %) 6,67 Q
Impedansi Transformator 60 MVA (Xt (x 14 %) 0,993 Q
Reaktansi Urutan Nol (Xto) 9,33Q

Untuk impedansi jaringan distribusi dapat dihitung melalui persamaan :

Zy =7, = (R +jX) xPanjang Jaringan (2
Rangkaian Impedansi Ekuivalen Saat Terjadi Hubung Singkat

Zieq = Zoeg = Xsc2 + X11+ 21 (3)
Zoeq = X710+ 3RN + Zo 4

Perhitungan Arus Hubung Singkat Penyulang :
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- Arus Gangguan 3 fasa
20000

Vpn — V3 (5)
Zieq Xsczt XT1tZ3

IF3fasa =

- Arus Gangguan 1 Fasa Tanah
20000

If1fasa= — 3 (6)
Zieqt Zzeqt Zoeq

Impedansi penyulang yang akan di hitung tergantung dari besarnya impedansi per km (ohm/km)
dari Penyulang Melati yang dihitung, dimana nilainya di tentukan dari jenis penghantar XLPE
240 mm?, AAAC 150 mm? dengan panjang total saluran 6,08 kms.
Impedansi urutan positif dan negative, Dimana n XLPE 240 mm? panjang = 0,28 km
Z1=12; = (R +jX) x Panjang Jaringan
=0,035+j0,027 Q

Impedansi urutan positif dan negatif, , Dimana AAAC 150 mm?, panjang = 5,8 km
Z1=2; = (R +jX) x Panjang Jaringan
=1,2528+j1,9198 Q

Dengan menggunakan persamaan maka impedansi urutan nol pada jaringan penyulang Melati,
adalah sebagai berikut :
Impedansi urutan nol, XLPE 240 mm?, panjang = 0,28 km
Zo = (R +jX) x Panjang Jaringan
=0,077 +j 0,00812 Q
Impedansi urutan nol, AAAC 150 mm?, panjang = 5,8 kms
Zy = (0,363 +j 1,618) x 5,8 km
=2,1054+ j 9,3844 Q

Jadi impedansi total dari urutan positif, negative dan nol penyulang Melati adalah:
Z,=27,=(0,035+j 0,027) + (1,2528+ j 1,9198)

1,2878 +j 1,9469 Q

(0,077 +j 0,00812)+( 2,1054+ j 9,3844)

=2,1824 +j 9,3925 Q

Zy

Perhitungan Impedansi Ekuivalen penyulang melati (express feeder)

< jar jar
@MHMM— i,

Z R

3Rq

Gambar 5. Rangkaian Impedansi Ekuivalen Saat Terjadi Hubung Singkat
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Zleq = ZZeq =Xs2+ X111+ 23
= 1,2878 +j2,9768 Q

Zoeq = Xto+t 3Rn+ Zo
=122,1824 + j 18,725 Q/km

Perhitungan Arus Hubung Singkat Penyulang Melati (Express Feeder), dengan menggunkan
persamaan 5 dan persamaan 6 didapat arus gangguan sesuai dengan tabel 3, yaitu :

- Arus Gangguan 3 fasa
_ Vph 11547

IFafasa =7 204z - 3560,59 Ampere
leq ’
- Arus Gangguan 1 Fasa Tanah
20000
fifasa = ——L—— =272,38 Ampere

Zieqt Z2eqt Zoeq

Hasil perhitungan Perhitungan Arus Hubung singkat 3 @ dan 1 @ ke tanah berdasarkan panjang
saluran (%) dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Arus Hubung singkat 3 @ dan 1 & ke tanah
berdasarkan panjang saluran (%)

Express Feeder 20 KV Penyulang Melati

Panjang saluran

(%) Arus Hubung Singkat ~ Arus Hubung Singkat
3 Fasa (A) 1 fasa (A)

1% 11002.77 287.23
10% 9377.41 285.94
20% 8004.92 284.49
30% 6957.71 283.02
40% 6139.99 281.53
50% 5487.26 280.03
60% 4955.91 278.52
70% 4515.90 277.00
80% 4146.07 275.47
90% 3831.19 276.49
100% 3560.59 272.38
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Gambar 6. Grafik Arus Hubung singkat 3 @ dan 1 @ ke tanah berdasarkan panjang saluran (%o)

Penyetelan Rele Sisi Penyulang Melati (express feeder)
Setelan Rele OCR
Setelan Arus

lset primer = 1,05 X lpeban=298,2 A
1

| = imer X ———=4,97 A
Set Sekunder Set Primer Ratio CT )

If 3fasa

At+toutgoing X(Iset rimer)x_l)
Tms = b
0,14

= 0,37

Setelan Waktu kerja :

t tms x 3
< Ifault )o{—l
Isetprimer
t =0,7 detik

Setelan Rele GFR

Untuk penyetelan rele GFR diambil arus gangguan satu fasa terkecil, dengan menggunakan
persamaan didapat nilai :

- Setelan Arus :

Iset primer =12 % X If 1 fasaterkecil
Iset primer =0,12 x 272.387 A
= 32,68 Ampere
Iset sekunder = lIset primer X ———
5 Ratio CT
= 32,68 X —
300
=05A
At+toutgoing X(I Iisfa.sa )*=1)
TmS — set primer
0,14
Tms =021
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- Setting Waktu :

tms X f8

I¢ 1 fasa
— a1
Iset primer

t = 0,7detik

t =

Tabel 4. Perbandingan hasil TMS rele OCR Set Hasil perhitungan dengan set PLN pada
gangguan 3 fasa

Setting rele Penyulang Melati
Set PLN TMS =0,3
I set =330A
Hasil Perhitungan TMS = 0,37
I set =298,2A

Pada Tabel 4, terlihat adanya perbedaan antara hasil perhitungan dan setelan PLN untuk
TMS (Time Multiplier Setting) dan arus setelan (Iset). Pada Penyulang Melati, TMS hasil
perhitungan adalah 0,37 dengan Iset sebesar 298,2 A, sedangkan setelan PLN menunjukkan TMS
sebesar 0,3 dengan Iset sebesar 330 A. Perbedaan TMS sebesar 0,07 ini disebabkan oleh
perbedaan dalam arus setelan. Tabel ini menunjukkan bahwa setelan PLN lebih cepat daripada
hasil perhitungan

Tabel 5. Perbandingan hasil TMS rele GFR Set Hasil Perhitungan dengan set PLN rele pada
gangguan 1 fasa ke tanah

Setting rele Penyulang Melati
Set PLN TMS =0.13
Iset =30 A
Hasil Perhitungan ~ TMS =021
I set =32,68 A

Pada Tabel 5, terlihat perbedaan TMS antara hasil perhitungan dan setelan PLN untuk rele
GFR pada Penyulang Melati. TMS hasil perhitungan adalah 0,21 dengan Iset sebesar 32,68 A,
sedangkan setelan PLN menunjukkan TMS sebesar 0,13 dengan lIset sebesar 30 A. Perbedaan
TMS sebesar 0,08 ini juga disebabkan oleh perbedaan dalam arus setelan. Setelan PLN
menunjukkan waktu kerja rele yang lebih cepat dibandingkan hasil perhitungan.

Rele OCR & GFR Pada Penyulang Melati

Dari Tabel 6 dan kurva, dapat dilihat bahwa waktu kerja rele OCR pada setelan PLN lebih
cepat dibandingkan hasil perhitungan. Selisih waktu rata-rata untuk gangguan tiga fasa dan satu
fasa berturut-turut sebesar 0,13 detik dan 0,17 detik. Perbedaan ini disebabkan oleh arus setelan
rele (Iset) hasil perhitungan sebesar 298,2 A dengan TMS 0,37, sedangkan setelan PLN sebesar
330 A dengan TMS 0,3.

Dari Tabel 7 dan kurva, terlihat perbedaan waktu kerja rele GFR pada hasil perhitungan dan
setelan PLN, dengan selisih waktu kerja sebesar 0,29 — 0,3 detik untuk gangguan satu fasa ke
tanah pada panjang saluran Penyulang Melati. Perbedaan ini disebabkan oleh arus setelan rele
(Iset) hasil perhitungan sebesar 32,68 A dengan TMS 0,21, sedangkan setelan PLN sebesar 30 A
dengan TMS 0,13
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70 o
A0 Nng Bingkat (4)

Gambar 7. kurva Perbandingan waktu kerja rele set hasil perhitungan dengan set PLN pada
gangguan 3 Fasa

Tabel 6. Perbandingan waktu kerja rele set hasil perhitungan dengan set PLN pada
gangguan 3 Fasa

OCR
Hasil Hirung Impedansi P.melati Hasil Setting PLN
Gangguan ekuivalen (Q) Arus hitungan (t) ®
3 Fasa R jx Gangguan TMS=0,37 TMS =0.3
(%) (A) I set =298,2 I set =330
1 0.01287 1.0493 11002.77 0.7 0.57
10 0.12878 1.2246  9377.41 0.73 0.6
20 0.25756 1.4193  8004.92 0.77 0.63
30 0.38634 1.6140 6957.71 0.8 0.66
40 0.51512 1.8086  6139.99 0.83 0.69
50 0.64390 2.0033 5487.26 0.87 0.72
60 0.77268 2.1980  4955.91 0.9 0.75
70 0.90146 2.3927  4515.9 0.93 0.78
80 1.03024 2.5874  4146.07 0.96 0.8
90 1.15902 2.7821  3831.19 0.99 0.83
100 1.28780 2.9768  3560.05 1.03 0.86

Dari tabel 7 dan kurva 8 terlihat perbedaan waktu kerja rele GFR set hasil perhitungan dengan
set PLN, didapat selisih waktu kerja rele sebesar 0,29 — 0,3 detik dari perhitungan gangguan 1
fasa ke tanah 1%-100% Panjang saluran Penyulang melati. Perbedaan dipengaruhi oleh arus
setelan rele (Iset ) dari hasil perhitungan sebesar 32,68 dengan Tms 0,32 sedangkan set PLN
sebesar 30 A dengan Tms 0,13.
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Tabel 7. Perbandingan waktu kerja rele set hasil perhitungan dengan set PLN 1 fasa ke tanah

GFR
Hasil Impedansi P.melati Hasil Setting PLN
hitungan ekuivalen (Q) Arus hitungan (t) ®
Gangguan ] Gangguan TMS=0,21 TMS =0.13
1 Fasa ke JX (A) | set =32,68 I set =30
tanah (%)
1 120.0218 9.4272 287.23 0.68 0.39
10 120.2182 10.2723 285.94 0.68 0.39
20 120.4364 11.2118 284.49 0.68 0.39
30 120.6547 12.1510 283.02 0.68 0.39
40 120.8729 13.0903 281.53 0.68 0.39
50 121.0912 14.0295 280.03 0.69 0.39
60 121.3094 14.9688 278.52 0.69 0.39
70 121.5276 15.9080 277.00 0.69 0.4
80 121.7459 16.8473 275.47 0.69 0.4
90 121.9641 10.2725 273.93 0.69 0.4
100 122.1824 18.7258 272.38 0.7 0.4
o ' : tornm. petitungan
- RV S S S N I S — i

i

FZ

F3

0
s hubung singkat 4]

F:3

=

Gambar 8. Kurva Perbandingan waktu kerja rele set hasil perhitungan dengan set PLN 1 fasa

ke tanah

Gambar 9 menunjukkan koordinasi rele yang bertujuan untuk memastikan rele telah memenuhi
syarat sebagai peralatan pengaman pada sistem tenaga listrik. Dari kurva terlihat bahwa
koordinasi OCR dan GFR sudah selektif dan andal, yaitu pengaman memisahkan bagian sistem
yang terganggu saja dan kerja rele sebagai peralatan pengaman sudah sesuai dengan fungsinya.
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Gambar 9. Kurva koordinasi OCR & GFR Hasil Perhitungan

KESIMPULAN

Arus gangguan hubung singkat yang terjadi di Penyulang Melati sebesar 11002,77 A, pada arus
gangguan tiga fasa di 1% panjang penyulang, arus gangguan terkecil terjadi saat arus gangguan
satu fasa ke tanah di saluran penyulang sebesar 272,38 A. Perbandingan hasil perhitungan dengan
set PLN antara OCR dan GFR yaitu didapat arus setelan (Iset) OCR sebesar 298,2A dengan Tms
0,37 sedangkan untuk setelan rele GFR di dapat arus setelan (Iset) sebesar 32,68 A dengan Tms
0.21 dari data set PLN arus setelan (Iset) disisi penyulang Melati (OCR) 330 A dengan Tms 0,30
dan sisi GFR arus setelan (Iset ) 30 A dengan TMS 0,13. berdasarkan hasil diatas dengan
perhitungan panjang saluran 1% - 100% Penyulang Melati dapat disimpulkan waktu kerja antara
OCR dan GFR set PLN Penyulang Melati lebih cepat bekerja dari hasil set perhitungan yang di
pengaruhi oleh grading time .
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