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proteksi pada jaringan interkoneksi yang terintegrasi dengan pembangkit
energi terbarukan, serta dapat dijadikan referensi untuk kajian dan

penerapan serupa di wilayah lain.

Abstract. The growing need for electricity in Indonesia has led to a greater
reliance on renewable energy sources, with micro-hydro power plants
(PLTMH) being a key example. This study examines the connection system
between the Batu Brak PLTMH and the Liwa 20 kV PLN substation's
transformator Il, which faced a protection issue known as a sympathetic trip.
This fault caused the circuit breaker on an unrelated feeder to also trip. The
main goal of this study is to adjust the protection settings using OCR (Over
Current Relay) and GFR (Ground Fault Relay) to stop these unwanted trips.
A number of simulations were conducted using ETAP12.6 to check the trip
behavior on each feeder. The analysis results show that by adjusting the
current pickup values and time dial settings on the OCR and GFR relays,
sympathetic trips can be avoided, which improves the reliability and
selectivity of the connected system. The outcomes of this study are expected to
provide useful guidance for creating protection systems in interconnected
networksthat include renewable energy plants. Additionally, the findings can
serve as a helpful reference for similar research and applications in other
areas.

1.  PENDAHULUAN yang dapat menyebabkan pemadaman bergilir,

Permintaan masyarakat terhadap energi maka perlu dilakukan penambahan kapasitas
listrik terus mengalami peningkatan seiring pembangkit listrik secara berkelanjutan.
pertumbuhan ekonomi dan populasi. Untuk Indonesia, sebagai negara dengan potensi
menghindari terjadinya defisit energi listrik energi baru terbarukan yang melimpah,
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memiliki peluang besar dalam memanfaatkan
sumber daya tersebut [1]. Indonesia memiliki
target untuk tahun 2025 mempunyai 23%
pembangkit listrik yang mengggunakan energy
terbarukan [2]. Salah satu sumber energi
terbarukan yang potensial dan ramah
lingkungan adalah Pembangkit Listrik Tenaga
Mikrohidro (PLTMH).

Dalam sistem kelistrikan, interkoneksi
antar pembangkit dan gardu induk memegang
peran penting untuk menjamin kontinuitas dan
keandalan pasokan energi. Peningkatan
keandalan system jaringan interkoneksi ini
dapat mencegah terjadinya pemadaman beban

sebagian dan pemadaman total yang
diakibatkan oleh gangguan pada systm
jaringan listrik [3]. Salah satu contoh

implementasi sistem interkoneksi adalah antara
PLTMH Batu Brak dan Gardu Induk (GI) Liwa
20 kV milik PT PLN (Persero). PLTMH Batu
Brak sebagai pembangkit mikrohidro terhubung
secara langsung ke sistem distribusi 20 kV Gl
Liwa dalam menyuplai energi ke jaringan
distribusi.

Untuk menjamin keamanan dan
keandalan sistem interkoneksi tersebut,
diperlukan sistem proteksi yang handal. Sistem
proteksi berfungsi mendeteksi dan memutus
bagian jaringan yang mengalami gangguan
guna mencegah kerusakan lebih lanjut pada
peralatan serta menjaga kestabilan sistem
secara keseluruhan [4]. Namun, dalam
praktiknya, sistem proteksi dapat mengalami
gangguan yang tidak diinginkan, salah satunya
adalah sympathetic tripping. Gangguan ini
terjadi ketika proteksi pada penyulang yang
tidak terganggu ikut bekerja akibat pengaruh
arus gangguan dari penyulang lain, yang
menyebabkan pemutusan suplai listrik secara
tidak tepat atau palsu (false tripping) [5].

Kejadian sympathetic tripping yang
terjadi pada sistem distribusi 20 kV antara
PLTMH Batu Brak dan Gl Liwa menjadi dasar
dilakukannyapenelitianini. Dengan merancang
dan mensimulasikan koordinasi proteksi yang
tepat, diharapkan sistem interkoneksi ini dapat
beroperasi secara lebih andal dan selektif, serta
mampu memberikan pasokan listrik yang stabil
dan berkualitas kepada pelanggan.
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2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Jaringan Sistem Interkoneksi

Jaringan  system interkoneksi ini
menggabungkan beberapa pusat pembangkit
listrik yang saling terhubung melalui saluran
transmisi, komponen-komponen yang saling
terhubung ini melayani semua beban yang
terhubung ke gardu induk, yang selanjutnya
terhubung ke sistem distribusi [6].

SINGLE-LINE DIAGRAM

GENERATOR

@_‘ TRANSFORMER
N @ o

INTERCONNECTION

Gambar 1. Konfigurasi Jaringan Interkoneksi

2.2 Symphatetic Trip

Sympathetic trip adalah kondisi tidak
diinginkan dalam sistem proteksi tenaga listrik,
di mana rele pengaman (proteksi) pada feeder
atau sistem yang tidak mengalami gangguan
justru ikut bekerja (trip), akibat pengaruh arus
gangguan atau perubahan tegangan yang timbul
akibat gangguan pada feeder lain yang
berdekatan [7].

2.3 Menghitung Arus Hubung Singkat
Untuk menghitung nilai arus hubung
singkat kita dapat menggunakan persamaan

berikut;
s

In= V3 xViri-l (1)
sc— 1(;?,% X I (2)

Dimana:

Ifl = Arus beban penuh pada trafo

S = Daya Trafo

Vitrl-1 =Tegangaan rendah lineto line

Isc = Arus hubung singkat

X’ = Impedansi Trafo

24  Menghitung Impedansi Sumber

Perhitungan impedansi sumber (Xs)
menggunakan persamaan dibawah ini [8]:

MVASC =3 X Vphiso kv X lsc (3)
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Xs(20KV) = KV 2 sisi sekunder @) Z1,Z2 = Panjang x Zl(Peng (9)
MV Asc penyula hantar)
Dimana: ng (km)
Dimana:

MVAsc = Nilai daya hubung singkat.

Vph 150 kv = Nilai tegangan trafo p150 KV
Isc = Arus hubung singkat pada trafo.

Xsc (20 KV) = Impedansi Trafo sumber 20 KV
KV?Z sisi sekunder = tegangan trafo sis sekunder.

2.5 Perhitungan Reaktansi Transformator
Reaktansi urutan positif, negative, dan
nol pada transformator dapat dilakukan

perhitungan menggunakan persamaan berikut

[9]:

: . V(sisi sekunder)?
X1 = Xtz = impednasitrafo X V(sisi sekunder)’ (5)

Dimana:

Xtl = Urutan Positif Transformator

Xt2 = Urutan Negatif Transformator

Vsisi sekunder = Tegangan sisi sekunder pada
trafo

S = Daya padatrafo

Untuk dapat menghitung reaktansi urutan nol
(Xt0), diperlukan data belitan delta [10]:

1. Pada trafotenaga dengan konfigurasi belitan
AY, apabila kapasitas belitan delta setara
dengan kapasitas belitan Y maka:

Xio =Xz (6)

2. Dalam sistem trafo Yyd, belitan dela
biasanya memiliki kapasitas sepertiga dari
belitan Y yang menyalurkan daya. Karena
hanya satu terminal delta yang ditanahkan,
maka reaktansi urutan nol adalah:

(Xt0) =3 x Xtl 7)

3. Pada trafo tenaga dengan konfigurasi belitan
Y'Yn tanpaadanya belitan delta di dalamnya,
nilai reaktansi urutan nol (Xt0) umumnya
berada dalam rentang 9 hingga 14 kali lebih
besar dibandingkan reaktansi urutan positif
(Xt1).
(Xt0) =(9s.d. 14) x Xt1
Perhitungan Impedansi Penyulang
Untuk melakukan perhitungan impedansi

penyulang urutan positif, negative dan nol dapat
menggunakan persamaan seperti berikut [11]:

(8)
26

1. Persamaan impedansi urutan positif dan
negaitf pada penyulang:
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Z1 = Impedansi urutan positif penyulang.
Z?2 = Impedansi urutan negative penyulang.
Z1 (penghantar) = Impedansi urutan
negative/positif dari jenis penghantar.

2. Persamaan impedansi urutan nol pada
penyulang menggunakan persamaan berikut:

Z0 = Panjang x Z0(Pengh  (10)
penyulang antar)
(km)

2.7 Perhitungan Impedansi Ekivalen

Mencari nilai impedansi ekivalen urutan
psotif, negative dan nol pada setiap penyulang
dapat menggunakan persamaan berikut [12]:

Zleq=Z2eq =Xs+ Xtl +Z1 (penyulang) (11)

Dimana:

Z1eq = Impedansi ekivalen Urutan positif
Z2eq = Impedansi ekivalen Urutan negative.
Z1 (penyulang) = Impedansi urutan positf
penyulang.

Z0eq = Xt0 +(3 x Rn) + Z0 (penyulang) (12)

Dimana:

Z0eq = Impedansi ekivalen Urutan nol.

Rn =Tahanan tanah trafo.

Z0 (penyulang) = Impedansi urutan nol
penyulang.

2.8  Perhitungan Arus Hubung Singkat
Perhitungan arus hubung singkat ini
dibedakan menjadi tiga yaitu arus hubung
singkat 3 fasa, arus hubung singkat 2 fasa, dan
arus hubung singkat 1 fasa. Berikut persamaan
yang digunakan [13]:

1. Persamaan arus hubung singkat 3 fasa:
Vin

Isc36=— (13)
Zleq
2. Persamaan arus hubung singkat 2 fasa:
Isc2©=VIn/Zleq (14)

3. Persamaan arus hubung singkat satu fasa ke
tanah

3 xXVin

Isc1 ©-N=——
(2xZ1leq)+Z0eq

(15)
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Dimana:

Isc 1 © - N = arus hubung singkat 1 fasa
Isc 2 © =arus hubung singkat 2 fasa
Isc 3 © =arus hubung singkat 3 fasa
VIn =Tegangan 20 Kv (Phase — Netral)
Vph =Tegangan 20 KV (Phase-Phase)
29 Perhitungan Nilai Setting OCR dan
GFR
Untuk mencari nilai OCR dapat
mengunakan persamaan dibawah ini [14]:

1. Mencariarusprimer :

Iset primer=1,2 x lload (16)
2. Mencari arus sekunder :
Iset sekunder = Iset primer x CiT a7

3. Mencari nilai time multiple setting (TMS) :

_tx(( Ifault ) 0,02_1)

Iset primer
0,14

Jika mencari nilai OCR Instantonius maka dapat
menggunakan persamaan:

Tms (18)

Iset primer=1,5 x lload (19)

Untuk mencari nilai Iset sekunder dan Tms pada
ocr instantonius dapat menggunakan persamaan
17 dan 18. Sedangkan untuk mencari nilai GFR
dan GFR instantonius dapat menggunakan
persamaan sebagai berikut:

| set Primer GFR =

20% x Isc 1 @-N (100%) (20)
| set Primer GFR Instantonius =
50% x Isc 1 @-N (100%) (21)

Untuk mencarinilai Isetsekunder dan Tms GFR
dapat menggunakan persamaan 17 dan 18.

3.  METODEPENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode studi
kasus untuk menganalisis sistem proteksi
jaringan listrik interkoneksi antara PLTMH
Batu Brak dan GI Liwa PLN. Adapun diagram
alur dari penelitian ini adalah:

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Datadan Spesifikasi Beban
Data dan spesifikasi beban pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:
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Simulasi setting
OCR dan GFR

Observasi

Apakah
Siulast
Berhasil?
Pengumpulan
Data

e

[ Pembuatan laporan ]

[ Pengolahan data ]

| &
[ Analisis perthitungan ] @

OCE dan GFR

v

[ Pemodelan ETAP ]~
|

Gambar. 2 Diagram alir metode penelitian

4.1.1 Single Line  Diagram  System
Interkoneksi PLTMH Batu Brak dan Gl
Liwa 20 KV PLN
Sistem interkoneksi PLTMH Batu Brak
dan Gl Liwa 20 kV PLN memiliki panjang
jaringan 14 km dan menyuplai tiga penyulang,
yaitu Americano beban 8.088 MVA, Capucino
beban 2,356 MVVA, dan Latte beban 1,282 MVA

4.12 Data Transformator

Pada system interkoneksi penelitian ini
terdapat dua (2) transmformator daya yang
digunakan. Untuk spesifikasi trafo dapat lihat
pada tabel 1.

413 Data Relai OCR Dan GFR

Berikut data relay yang digunakan pada
sistem interkoneksi PLTMH Batu Brak dan
Trafo 11 GI Liwa PLN seperti padatable 2. Pada
setiap penyulang menggunakan tiper relay yang
yang sama yaitu SCHNEIDER / MICOM P142
dan untuk rasio CT pada penyulang PLTMH
menggunakan 600/5 sedangan pada penyulang
lainnya menggunakan rasio CT 400/5

414 Data Penghantar Penyulang
Berdasarkan pengambilan data yang
sudah  dilakukan.  Setiap  penyulang
menggunakan penghantar yang sama Yaitu
AAAC dengan diameter 240mm?. Dengan
panjang penyulang PLTMH 14 km, penyulang
trafo Il GI Liwa 1,2 km, penyulang americano
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111,83 km, penyulang capucino 17,9km dan
penyulang latte 56,4 km.

Tabel 1 Data spesifikasi tranformator PLTMH
Batu Brak dan Gl Liwa

Trafo PLTMH Batu | ) | jwa PLN
Brak

Merk/Type Chonghing Unindo / TTUB
Wangbian 150/30000
Electric

Installation | Outdoor Outdoor

Year of 2021 2013

Manufacture

Rated Power | 5 MVA 30 MVA

Standard IEC60076-3- IEC60076
2013

Fequency 50 50

Hertz

Phases 3 Phase 3 Phase

Vector Ynd5 YNynO

Group

Primary 6,3 KV 150 KV

voltage

Secondary 20 KV 20 KV

voltage

Shortcircuit | 458,2A 92,38A

Primary

Shortcircuit | 1443 A 692,82 A

Secondary

RN 1 ohm 0,52 ohm

Impedance 6,79% 12,5%

4.2. Perhitungan Arus Hubung Singkat

Sebelum melakukan perhitungan arus
hubung singkat maka ada beberapa langkah
yang perlu dilakukan yaitu menghitung arus
beban penuh (Ifl) dan arus hubung singkat (Isc)
pada trafo, melakukan perhitungan impedansi
sumber, melakukang perhitungan reaktansi
transformator, melakukan perhitungan
impedansi penyulang, melakukan perhitugnan
impeansi ekivalen, dan melakukan perhitugan
arus hubung singkat 3 fasa, 2 fasadan 1 fasa

4.2.1. Perhitungan Arus Beban Penuh (Ifl)
dan Arus Hubung Singkat (Isc) Pada
Trafo
Perhitungan arus hubung singkat pada

trafo PLTMH Batu Brak dan trafo 1l GI Liwa

dapat menggunakan persamaan 1 dan

persamaan 2. Maka didapatkan hasil Ifl (trafo Il

Gl Liwa) = 866,05 A, Isc (trafo Il GI Liwa) =

6,93 KA, Ifl (trafo PLTMH) = 458,2 A, Isc

(trafo PLTMH) =6,68 KA
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4.2.2. Perhitungan Impedansi Sumber

Perhitungan impedansi sumber dapat
dilakukan dengan menggunakan persamaan 3
dan 4. Didapatkan hasil nilai MVVAsc Trafo Il
Gl Liwa = 1.800,414, Nilai Zs trafo Il GI Liwa
=0,22 ohm, Nilai MVVAsc Trafo PLTMH Batu
Brak = 72,89 MVAsc, Nilai Zs Trafo PLTMH
Batu Brak =17,45 ohm

4.2.3. Perhitungan Reaktansi Transformator

Selanjutnya melakukan perhitungan
reaktansi transformator X;;, X;, menggunakan
persamaan 5, dan X, dapat dilihat dari jenis
vector dari transformator tersebut.

e Trafo Il Gl Liwa 20 KV PLN persamaan (5)
th = th = 1,67 ohm

e Trafo Gl liwa. menggunakan persamaan (7)
Xi=5,01 0hm

e Trafo PLTMH Batu menggunakan
persamaan (5) Xy = X, =5,49 Ohm

e Trafo PLTMH Batu Brak berdasarkan data
mempunyai vector group YNd5 Xto = Xtl =
5,49 Ohm persamaan (6).

4.2 4. Perhitungan

Penyulang

Pada setiap penyulang menggunakan
jenis kabel yang sama yaitu penghantar dengan
jenis AAAC 240 mm2. Nilai impedansi jenis
kabel AAAC 240 mm2 urutan positif dan
negative adalah 0.1344+0.3158j, impedansi
urutan nol adalah 0.2824+1.6034j [15]. Dengan
menggunakan persamaan 9 dan persamaan 10
didaptkanlah hasil padatable 2 sampai dengan
table 6.

Impedansi Penghantar

Tabel 2. Impedansi urutan positif, negative, dan
nol pada penyulang trafo Il Gl liwa

Titik Jarak Z1/Z> (ohm) Zo (ohm)
% (KM)
Dari sisi trafo Il Gl Liwa
100 1,2 0,16+j0,38 0,34+j1,92
75 0,9 0,12+j0,28 0,25+j1,44
50 0,6 0,008+j0,19 | 0,17+j0,96
25 0,15 0,02+j0,05 0,04+j0,24
0 0 0,00+J0,00 0,00+J0,00
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak
100 14 1,88+j4,42 3,95+j22,45
75 14,3 1,92+j4,52 4,04+j22,93
50 14,6 1,96+j4,61 4,12+23,41
25 14,9 2+j4,71 4,21+j23,89
0 15,2 2,04+j4,80 4,29+j24,37
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Tabel 3 Impedansi urutan positif, negative dan
nol pada penyulang PLTMH Batu Brak

Titik | Jarak | Zi/Z2(ohm) Zo (0hm)
% (KM)
Dari sisi trafo Il Gl Liwa
100 15,2 2,04+j4,80 4,29+j24,37
75 11,7 1,57+j3,69 3,30+j18,76
50 8,2 1,10+j2,59 2,32+j13,15
25 47 0,63+j1,48 1,33+j7,54
0 1,2 0,16+j0,38 0,34+j1,92
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak
100 14 1,88+j4,42 3,95+j22,45
75 10,5 1,41+j3,32 2,97+j16,83
50 7 0,94+j2,21 1,98+j11,22
25 3,5 0,47+j1,11 0,99+j5,61
0 0 0,00+J0,00 0,00+J0,00

Tabel 4 Impedansi urutan positif, negative dan
nol pada penyulang americano

Titik | Jarak Z1/Z; (ohm) Zo (0hm)
% (KM)
Dari sisi trafo 11 GI Liwa
100 113,03 | 15,19+j35,69 31,92+j181,22
75 85,07 11,43+j26,87 24,02+j136,40
50 57,12 7,68+j18,04 16,13+j91,57
25 29,16 3,92+j9,21 8,23+j46,75
0 1,20 0,16+j0,38 0,34+j1,92
Dri sisi trafo PLTMH Batu Brak
100 125,83 | 16,91+j39,74 | 35,53+j201,74
75 108,37 | 14,57+j34,22 30,60+j173,75
50 76,92 10,34+j24,29 21,72+j123,32
25 45,46 6,11+j14,36 12,48+j72,88
0 14,00 1,88+j4,42 3,95+j22,45

Tabel 5 Impedansi urutan positif, negative dan
nol pada penyulang capucino

. Jarak | Zi/Z2(ohm) Zo (0hm)

Titik (KM)
Dari sisi trafo Il GI Liwa
100% | 19,10 2,57+j6,03 5,39+j30,62
75% | 14,63 1,97+j4,62 4,13+j23,45
50% | 10,15 1,36+3,21 2,874j16,27
25% | 5,68 0,76+j1,79 1,604j9,10
0% 1,20 0,16+j0,38 0,34+j1,92
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak

100% | 31,90 4,29+j10,07 | 9,01+j51,15
75% | 27,43 3,69+j8,66 7,74+j43,97
50% | 22,95 3,08+j7,25 6,48+j36,80
25% | 18,48 2,48+j5,83 5,22+j29,62
0% 14,00 1,88+j4,42 3,95+j22,45

4.2 .5. Perhitungan Impedansi Ekivalen Pada
Setiap Penyulang
Perhitungan impedansi ekivalen pada

setiap

penyulang

dapat

menggunakan

persamaan 11dan 12. Sehingga didapatlah hasil
seperti padatabel 7 s.d. tabel 11.

Tabel 6 Impedansi urutan positif, negative dan
nol pada penyulang latte

Titik if(rl?/:; Z1/Z2 (ohm) Zo (ohm)
Dari sisi trafo Il GI Liwa
100% | 57,60 | 7,74+j18,19 | 16,27+92,35
75% | 4350 | 5,85+j13,74 | 12,28+j69,74
50% 29,40 | 3,95+9,28 8,30+47,14
25% 15,30 | 2,06+j4,83 4,32+j24,53
0% 1,20 0,16+j0,38 0,34+j1,92
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak
100% | 57,60 | 9,46+j22,23 | 19,88+j112,87
75% | 4350 | 7,57+j17,78 | 15,90+j90,27
50% 29,40 | 5,67+j13,33 | 11,92+j67,66
25% 15,30 | 3,78+j8,87 7,94+45,05
0% 1,20 1,88+j4,42 3,95+j22,45

Tabel 7 Impedansi ekivalen urutan positif,
negative dan nol pada penyulang Trafo Il GI

Liwa
Titik Jarak Z11Z> Eq Zo Eq (ohm)

(KM) (ohm)

Dari sisi trafo Il GI Liwa
100% | 1,2 0,16+j2,27 1,90+j6,93
75% 0,9 0,12+j2,18 1,81+j6,45
50% 0,6 0,08+j2,08 1,73+j5,97
25% 0,15 0,04+j1,99 1,64+j5,49
0% 0 j1,89 1,56+J5,01
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak

100% | 15,2 2,04+j15,78 7,29+j29,86
75% 14,9 2+j15,68 7,21+j29,38
50% 14,6 1,96+j15,59 7,12+j28,90
25% 14,3 4,52+j15,49 7,04+j28,42
0% 14 1,88+j15,40 6,95+j27,93

Tabel 8 Impedansi ekivalen urutan positif,
negatif dan nol pada penyulang Trafo PLTMH

Batu Brak
Titik Jarak Z11Z> Eq Zo Eq (ohm)
(KM) (ohm)
Dari sisi trafo 11 GI Liwa
100% | 15,2 2,04+j6,69 4,29+j30,94
75% 11,7 1,57+j5,59 3,30+j25,33
50% | 8,2 1,104j4,48 2,32+j19,72
25% | 4,7 0,63+j3,38 1,33+j14,11
0% 1,2 0,16+j2,27 0,34+j8,49
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak
100% | 14 1,88+j15,40 6,95+j27,93
75% 10,5 1,41+j14,30 5,97+j22,32
50% 7 0,94+j13,19 4,98+j16,71
25% | 3,5 0,47+j12,08 3,99+11,10
0% 0 j10,98 3+j5,49
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Tabel 9 Impedansi ekivalen urutan positif,
negatif, dan nol pada penyulang americano

Tabel 12 Arus hubung singkat 1 phasa, 2
phasa, dan 3 phasa pada penyulang trafo 11 Gl

Titik Jarak Z11Z; Eq ZoEq (ohm) Liwa
(KM) |  (ohm) Titik [ Jarak | 1c3@ | 120 | Isc10-
Dari sisi trafo I.I Gl Liwa _ % (km) A) A N (A)
100% [ 11303 [ 15,10+j3758 | 33.48+]186.23 0 0 [ 682839 | 589501 | 461042
75% | 85,07 11,43+j28,75 | 2558+14141 e 015 6520 7 | 56266 | 235413
50% | 57,12 7,68+j19,93 | 17,69+96,58 ’ ' : '
25% | 29,16 3,92+11,10 | 9,79+51,76 50 | 06 | 627792 5418,74 | 4136,16
0% 1,20 0,16+2.27 1,90+6,93 75 0,9 | 6037,09 | 5209,95 | 3949,68
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak 100 | 1,2 | 5815,89 | 5018,15 | 3789,48
100% | 125,83 16,91+50,71 | 38,53+j207,23
gng’ %28527 115‘;1;22223 gj?g:jg%g‘i Tabel 13 Arus hubung singkat 1 phasa, 2
0 ) ) ) ) )
>5% | 45.26 51172533 | 15,84+]78.37 phasa, dan 3 phasa pada penyulang PLTMH
0% | 1400 | 18641540 | 695+2793 _ Batu Brak
Titik | Jarak Isc3 0 Isc2 @ Isc10-
Tabel 10 Impedansi ekivalen urutan positif, 0(/)0 (k(r)n) 27(()'2)28 23%)25 Tf:g
negatif dan nol pada penyulang capucino : :
Titk | Jarak | Zy/Z2 Eq 75 Eq (ohm) 25 1,75 | 294452 | 2550,04 | 1514,65
% | (KM) (ohm) 50 7 | 337538 | 292336 | 1687,94
Dari sisi trafo 11GI Liwa 75 10,5 4165,6 | 3607,52 | 2079,33
100 19.10 2574792 6,05%]35,63 100 14 5815,89 | 5036,71 | 3035,86
75 14,63 | 1,97+6,51 5,69+28,46 .
50 10,15 | 1,3645,09 4,43+)21,28 Tabel 14 Arus hubung singkat 1 phasa, 2
25 568 0.76+3.68 316+14.11 phasa, dan 3 phasa pada penyulang Americano
0 1,20 0,16+j2,27 1,90+6,93 Titik | Jarak lsc3 @ Isc2 @ lscl -
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak % (km) (A (A) N (A)
100 | 31,90 | 4,29+j21,05 | 12,014j56,63 0 0 5823,31 | 5043,14 | 354542
75 27,43 | 3,69+j19,64 | 10,74+j49,46 25 | 13,979 | 142432 | 12335 717,99
50 22,95 | 3,08+1822 | 9,48+j42,28 50 55,92 854,97 740,43 416,21
25 18,48 | 2,48+j16,81 | 8,22+j35,11 75 | 83873 | 616,3 533,74 294,33
0 14,00 | 1,88+j1540 | 6,95+j27,93 100 | 111,83 | 500,85 433,75 238
Tabel 11 Impedansi ekivalen urutan positif, Tabel 15 Arus hubung singkat 1 phasa, 2
negatif dan nol pada penyulang latte phasa, dan 3 phasa pada penyulang Capucino
Titik | Jarak Z1/Z; Eq ZoEq (ohm) Titik | Jarak Isc3 @ lsc2 @ Isc10-
% | (KM) (ohm) % (km) A) (A) N (A)
Dari sisi trafo 11 Gl Liwa 0% 0 5823,31 | 5043,14 | 354542
100 | 57,60 | 7,74+j20,08 | 17,83+97,36 25% | 4,48 | 37512 | 324864 | 207127
75 43,50 | 5,85+j1563 | 13,84+j74,75 50% | 8,95 | 28143 | 243725 | 1504,86
50 29,40 | 3,95+11,17 9,86+j52,15 75% 13,43 2276,58 | 197158 | 1196,17
25 15,30 | 2,06+6,72 5,88+j29,54 100% | 17,9 | 192431 | 166653 | 998,63
0 1,20 | 0,16+j2,27 | 1,90+j6,93
Dari sisi trafo PLTMH Batu Brak Tabel 16 Arus hubungsingkat 1 phasa, 2 phasa, dan
100 | 70,40 | 9,46+j33,21 | 22,88+j118,36 3 phasa pada penyulang latte
75 56,30 | 7,57+j28,76 | 18,90+j95,75 Titik | Jarak | 1sc3@ | 1sc2@ | lsc16@-
50 4220 | 567+j24,30 | 14,92+j73,15 % (km) (A) (A) N (A)
25 28,10 | 3,78+j19,85 | 10,94+j50,54 0% 0 5823,31 | 5043,14 | 354542
0 14,00 | 1,88+j15,40 | 6,95+27,93 25% | 14,1 | 221444 | 1917,76 | 1161,07
50% | 28,2 | 1437,01 | 124449 | 730,46
4.2 6. Perhitungan Arus Hubung Singkat 75% | 423 | 208044 | 93569 | 538,34
Perhitungan arus hubung singkat singkat 100% | 564 | 87099 | 7543 | 42768

1 fasa, 2 fasa, dan 3 fasa dengan menggunakan
persamaan 13, 14, dan 15 sehingga didapatlah

hasil seperti pada tabel 12 s.d. tabel 16.
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Berdasarkan pada tabel 12 sampai tabel 16
dapat disimpulkan arus gangguan akan
berbanding terbalik dengan jarak gangguan.
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Dimana semakin semakin jauh jarak gangguan
maka akan semakin kecil arus gangguan.

4.2.7. Perhitungan Nilai Setting OCR dan

GFR

Pengambilan data relay pada masing-
masing penyulang untuk waktu kerja relay (t)
pada OCR setiap penyulang adalah 0,3s dan
OCR instantonius adalah 0,1s dengan
karakteristik kurva standar inverse. Perhitungan
mengunakan persamaan 17 sampai 20 maka
diadapatkan hasil pada table berikut :

Tabel 17 Hasil Perhitungan Setting OCR pada

penyulang

Penyulang IsetPrim | IsetSec | tms
Trafo Il Gl Liwa 294 A 3,68A (0,14
Trafo PLTM Batu 192 A 1,60A | 0,12
Brak
Americano 162 A 2,03A | 0,16
Capucino 84 A 105A [ 0,19
Latte 48 A 06A | 0,22

Tabel 18 Hasil Perhitungan Setting OCR
Instantonius pada penyulang

Penyulang I_set Iset tms
Primer | Sekunder

Trafo 11 Gl Liwa 368 A 459A | 0,04

TrafoPLTM 240 A 2A 0,04

Americano 203 A 253A | 0,05

Capucino 105A 131A | 0,06

Latte 60A 0,75A | 0,07
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Tabel 19 Hasil Perhitungan Setting GFR pada

penyulang
Penyulan Iset Iset tms
y g Primer Sekunder
Trafoll GI Liwa | 37895A | 4,74A | 0,11
Trafo PLTMH 30359 A 253A | 0,07
Americano 238A 0,3A 0,23
Capucino 99,86 A 125A | 0,16
Latte 4277 A 0,53A | 0,20

Tabel 20 Hasil Perhitungan Setting GFR
Instantonius pada penyulang

Penyulang IsetPrim | IsetSek | tms
Trafoll Gl Liwa | 757,90A | 9,47A | 0,03
Trafo PLTMH 607,17A | 5,06A 0,013
Americano 47,60A 0,6A 0,06
Capucino 199,73A | 2,50A 0,042
Latte 85,54A 1,07A 0,06

43. Simulasi  Sympathetic  Tripping
Menggunakan ETAP 12.6.0

Untuk mengetahui potensi terjadinya
sympathetic trip pada jalur trafo 1l GI Liwa
sistem 20 KV PLN maka perlu dilakukan
simulasi pada ETAP dengan melihat kurva trip
relay OCR dan GFR padasetiap penyulang.
Langkah pertama dengan membuat single line
diagram pada ETAP yang dapat dilihat pada
gambar 3 dibawah ini.
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Gambar. 3 Single line diagram sistem interkoneksi Trafo Il GI Liwa dan PLTMH Batu Brak

Untuk simulasi ini dilakukan dengan dua

kondisi yaitu:

1. Kondisi menggunakan setting OCR dan
GFR dari setting default
2. Kondisi menggunakan setting OCR dan

GFR dari perhitugan.

Tabel 21 Setting OCR dan GFR pada masing-

masing penyulang sebelum perhitungan

Penyula OCR GFR
ng Overcur | Instant | Overcurre | Instant
rent onius nt onius
Trafo 1l | Iset= Iset= Iset=32 A Iset=2
Gl Liwa | 360A 1600A | Tms=0,13 | 40A
Tms= Tms = Tms=0
0,13 0,1 ,15
Trafo Iset=312 Iset=60A
PLTMH | ATms= Tms=0,11
0,078 7
Latte Iset=360 | Iset=1 | Iset=32 Iset
ATms= | 600A | A =240A
0,13 Tms= Tms=0,13 | Tms
0,1 =0,15
America | Iset=360 | Iset= Iset=32 A Iset=2
no A 1600A | Tms=0,13 | 40 A
Tms=0, Tms = Tms=0
13 0,1 ,15

Penyula OCR GFR
n
9 Overcur | Instant | Overcurre Instant
rent onius nt onius
Iset=360 | Iset=1 | Iset=32 A Iset=2
Capucin | A 600 A | Tms=0,13 | 40 A
0 Tms=0, [ Tms= Tms=0
13 0,1 15
Amps X 10 Bus 20 kv Gl Liwa (Nom. kV=20, Plot Ref. k\V=20)
x T — .
® Fos ®
L e
o Relay Capucing - P - 51 o
oot
2 Retay Americano - P~ 51 5o
§ L . 8
3 Relay Olittome|PLTMH - P - 51 a

0

0oCc1

ER 0 £ ) T T I EK

Amps X 10 Bus 20 kv Gl Liwa (Nom. kV=20, Plot Ref. kv=20) ___ .

Gambar. 4 Kurvatrip OCR setting default
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Gambar. 5 Kurvatrip GFR setting deafult

Dapat dilihat pada gambar 4 dan gamber 5
kurva trip OCR dan GFR pada penyulang trafo
Il Gl Liwa, Trafo PLTMH Batu Brak,
Americano, capucino dan latte berada pada satu
garis kurva arus hubung singkat dan waktu
pemutusan yang sama. Kondisi kurva yang
saling berhimpitan seperti pada gambar 4 dan
gambar 5 ini akan mengakibatkan potensi
adanya simpatetic trip pada penyulang. Karena
system proteksi pada masing-masing penyulang
mempunyai potensi untuk bekerja secara
bersamaan ketika terjadi gangguan.

Tabel 22 Setting OCR dan GFR pada masing-
masing penyulang setelah perhitungan

Penyu OCR GFR
lag Overcu Instant | Overcu Instant
rrent onius rrent Onius
Trafo Iset Iset= Iset= Iset=
11 GI =294A 368 A | 378,95A | 757,90 A
Liwa Tms = Tms= | Tms= Tms=
20Kv | 0,14 0,04 0,11 0,03
Curva= | Curva Curva= Curva= -
Sl =- Si
Trafo Iset= Iset= Iset= Iset=
PLTM | 192 A 240 A | 303,59A | 607,17 A
H Tms = Tms= | Tms= Tms=0,01
Batu 0,12 0,04 0,07 3
Brak Curva= | Curva | Curva=S | Curva= -
Sl =- |
Latte Iset=48 | Iset= Iset= Iset=
A Tms 60 A 4277 A 85,54A
=0,22 Tms= | Tms Tms=
Curva= | 0,07 =0,20 0,06
Si Curva | Curva=S | Curva=-
=- |
Ameri | Iset= Iset= Iset= Iset=
cano 162 A 203A | 2380A 47,60 A
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Penyu OCR GFR
lag Overcu Instant | Overcu Instant
rrent onius rrent Onius
Tms = Tms= Tms=0,2 | Tms=
0,16 0,05 3 0,03
Curva= | Curva Curva=S | Curva=-
Sl =- |
Capuc | Iset=84 | Iset= Iset= Iset=
ino A 105A [ 9986 A [ 199,73A
Tms = Tms= Tms=0,1 | Tms=
0,19 0,06 6 0,042
Curva= | Curva Curva=S | Curva=-
Si =- |
) Amps X 10 (Ploeref, KV=20)
e
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w [ foe w
[T apevsmanca 2
' [111f //m .
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Gambar. 6 Kurvatrip OCR perhituﬁééﬁ
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Gambar. 7 Kurvatrip GFR perhituﬂr‘lic‘]éﬁ

Dapat dilihat setelah  dilakukan
perhitungan ulang OCR dan GFR pada masing-
masing penyulang, maka kurva trip OCR dan
GFR tidak berhimpitan lagi seperti ditunjukan
pada gambar 6 dan gambar 7, sehingga tidak
ada system proteksi pada masing-masing
penyulangyang bekerjasecara bersamaan, yang
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menandakan bahwa tidak adanya indikasi
gangguang sympathetic trip pada masing-
masing penyulang. sehingga nilai setting OCR
dan GFR pada masing-masing penyulang sudah
benar.

5.

yaitu:
a.

KESIMPULAN
Adapun kesimpulan dai penelitian ini

Penyebab terjadinya sympathetic trip
dikarenakan setting OCR dan GFR
system interkoneksi trafo 11 GI Liwa dan
PLTMH Batu Brak masih kurang tepat.
Sehingga kurva trip saling berhimpitan
seperti pada gambar 2 dan gambar 3 yang
dapat berpotensin adanya sympathetic
trip.

Setelah dilakukan perhitungan ulang
nilai OCR dan GFR maka didapatlah
hasil seperti pada gambar 6 dan gambar
7. Yang dimana pada masing-masing
penyulang sudah kurva trip tidak saling
berhimpitan.

Jika adanya penambahan beban maupun
integrasi sumber tenaga listrik baru pada
sistem, maka pengaturan sistem proteksi
perlu ditinjau dan disesuaikan kembali
agar tetap menjamin keandalan dan
selektivitas proteksi.
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