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Abstrak

PT. Taksi Blue Bird merupakan salah satu perusahaan angkutan terbesar di Indonesia.
Kebutuhan listrik PT Taksi Blue Bird Indonesia utama disuplai dari PT. Perusahaan Listrik Negara
LN). Untuk menjaga keandalan pasokan tenaga listrik di industri ini diperlukan evaluasi terhadap
setting arus dan waktu rele arus lebih. Evaluasi ini diperlukan untuk menyelidiki apakah setting arus
lebih yang ada sekarang sudah sesuai dengan kondisi daya sekarang dan perkembangan kebutuhan daya
di masa mendatang. Metode penelitian adalah menggunakan analisis hubung singkat pada setn bus
daya di PT. Taksi Blue Bird Indonesia. Nilai arus hubung singkat ini dipakai untuk menentukan setting
arus dan waktu kerja rele arus lebih. Setting rele arus lebih ini selanjutnya akan divalidasi dengan nilai
setting arus lebih yang dipakai dilapangan atau eksisiting dan dipakai sebagai evaluasi untuk perbaikan
nilai setting arus lebih pada masa mendatang. Pai] penelitian menujukkan bahwa pada perhitungan
manual arus gangguan terbesar dialami oleh arus hubung singkat dua phasa ke tanah sebesar 2.735 kA
dan menggunaka; AP sebesar 3.920 kA. Sedangkan pada perhitungan manual arus gangguan terkecil
dialami oleh arus hubung singkat satu phasa ke tan besar 2.167 kA dan jika menggunakan ETAP
dialami oleh gangguan tiga phasa sebesar 3.202 kA. Waktu kerja terlama rele arus lebih dialami oleh
gangguan dua phasa ke tanah yaitu 0.3026 detik untuk perhitungan manual dan 0.3203 detik jika
menggunakan ETAP. Sedangkan waktu kerja rele tercepat dialami oleh gangguan satu phasa ke tanah
untuk perhitungan manual yaitu 0.2912 detik dan 0.3103 detik jika menggunakan ETAP. Penelitian ini
menggunakan bantuan perangkat lunak atau software ETAP versi 4.0.

Kata Kunci: Rele arus lebih, Hubung singkat, Setting arus, TMS, Waktu kerja rele, ETAP.

menyelesaikan permasalahan pada sistem tenaga
listrik, antara lain dapat membantu mempermudah
menyelesaikan perhitungan arus hubung singkat
secara cepat dan tepat, sehingga dapat menentukan
setting arus dan waktu rele pengaman lebih akurat.
Penggunaan rele arus lebih pada saluran
distribusi dapat menimbulkan harmonisa. K. Burak

1. Pendahuluan

Gangguan pada sistem kelistrikan tidak
dapat diprediksi waktunya dan dapat terjadi kapan
dan dimana saja, Gangguan pada sistem kelistrikan
tersebut dapat mengganggu aktivitas pekerjaan.

Untuk mengantisipasi gangguan diperlukan peralatan
pengaman yang sesual agar peralatan listrik terhindar
dari kerusakan sehingga tidak mengganggu aktifitas
pekerjaan. Perhitungan arus gangguan hubung
singkat dan penentuan setting rele pengaman
membutuhkan perhitungan dan analisa yang tepat.
Pada umumnya perhitungan dilakukan secara manual
dengan menggunakan analisis hubung singkat.
Kelemahannya  adalah perhmem manual
menghasilkan hasil analisis yang kurang akurat dan
membutuhkan waktu yang relatif lama. Seiring
dengan kemajuan ilmu pengetahuar nologi, dan
sains (Ipteks), saat ini telah dibuat suatu perangkat
lunak (software) simulasi sistem tenaga listrik ETAP.
Perangkat ini mempunyai banyak fungsi untuk

Dalci, et. al., telah melakukan penelitian mengenai
dampak gangguan harmonisa akibat penggunaan rele
arus lebih elektromekanis. Tumiran et, al., juga
membahas dampak beban harmonisa pada rele arus
lebih terhadap proteksi sistem distribusi.

PT. Taksi Blue Bird merupakan salah satu
perusahaan angkutan terbesar di  Indonesia.
Kebutuhan listrik PT Taksi Blue Bird Indonesia
utama disuplai dari PT. Perusahaan Listrik Negara
(PLN). Untuk menjaga keandalan pasokan tenaga

lrik di industri ini diperlukan evaluasi terhadap

setting arus arus dan waktu rele arus lebih. Evaluasi
ini diperlukan untuk menyelidiki apakah setting arus
lebih yang ada sekarang sudah sesuai dengan kondisi
daya sekarang dan perkembangan kebutuhan daya di
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masa mendatang. Metode penelitian  adalah
menggunakan analisis hubung singkat pada setiap bus
di PT. Taksi Blue Bird Indonesia. Nl arus hubung
singkat ini dipakai untuk menentukan setting arus dan
waktu kerja rele arus lebih. Setting rele arus lebih ini
selanjutnya akan divalidasi dengan nilai setting arus
lebih yang dipakai dilapangan atau eksisiting dan
dipakai sebagai evaluasi untuk perbaikan nilai setting
arus lebih pada masa mendatang. Penelitian ini
menggunakan bantuan perangkat lunak atau software
ETAP versi 4.0.

2. Kajian Pustaka
2.1. Besaran Per Unit

Dalam sistem tenaga listrik, ada empat besaran
dasar yang dipakai sebagai parameter dalam
perhitungan suatu sistem, yaitu :

a. Arus ( Ampere )

b. Tegangan ( Volt )

c. Daya ( Volt Ampere )

d. Impedansi ( Ohm )

Seringkali keempat besaran diatas dinyatakan
sebagai suatu persen atau per-satuan pada suatu dasar
yang dipilih untuk masing-masing besaran tersebut.
Nilai per-satuan dalam sislemznelgel listrik lebih
dikenal dengan sebutan p.u (per-unit). Besaran per
unit didefinisikan sebagai perbandingan besaran yang
sebenarnya terhadap nilai dasar (base value) dan
dinyatakan dalam bentuk suatu desimal, sehingga
dapat dirumuskan sebagai berikut (Stevenson, 1982):

Besaran se benamya

Besaran per unit =
Besaran dasar

(n

Berikut rumus-rumus yang digunakan untuk
menetukan arus dasar dan impedansi dasar adalah
(Stevenson, 1982):

a. Untuk data satu phasa
_ kvadasario

b= "k dasar LN (2)
(KV dasar LN) 2
Zb =
MVA dasar 16
b. Untuk data tiga phasa
KV A dasar 3@
T —— (3

b kv dasar LLy3

Z, = (KV dasar LL)
MVA dasar 30

1

Karena semua impedansi dalam setiap bagian
suatu sistem harus dinyatakan pada dasarnpcdansi
yang sama dalam perhitungan, maka perlu mengubah
impedansi per satuan dari suatu dasar ke dasar yang
lain (dasar baru) dengan persamaan:

2
_ KVAparu | |KViama
Z(pu)bam = Z(pu) lama [KVA!ama] [K‘_,Mm‘] 4)
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2.2. Komponen Simetri

Menurut Theorema CL.Fortecue, tiga phasor
tidak seimbang dari suatu sistem dapat diuraikan
menjadi phasor seimbang. Himpunan seimbang dari
mp()nen-k()mp()nen itu adalah:

a. Komponen Urutan Phasa Positif
b. Komponen Urutan Phasa Negatif
¢. Komponen Urutan Nol

Persamaan-persamaan untuk setiap
himpunan phasor-phasor yang berhubungan untuk
setiap arus-arus yang berhubungan sebagai ganti dari

tegangan-tegangan adalah sebagai  berikut
(Stevenson, 1982):

1
f:m:EUa +1p + 1) (5)

1
Ip = g(fa + a.ly + a®.1;)
lig = 5l + @Iy +a.l,)

Ke@gan:

Lo = Komponen arus urutan Nol

I,; = Komponen arus urutan Positif
I,» = Komponen arus urutan Negatif

2.3. Gangguan Hubung Singkat

Metode Fort e maka digunakan untuk
menentukan analisis gangguan hubung singkat.
Ganguan hubung singkat terdiri dari gangguan
hubung singkat simetris dan gangguan hubung
singkat asimetris. Gangguan hubung singkat tiga
phasa merupakan gangguan hubung singkat simetris,
sedangkan gangguan hubung singkat asimetris adalah

guan hubung singkat satu phasa ketanah, dua
phasa atau antar phasa, dan gangguan hubung singkat
dua phasa ketanah. Tabel | menunjukkan rumusan
masing-mawef jenis gangguan tersebut.
Tabel 1. Nilai arus hubung singkat pada masing-
masing gangguan

No angguan Hubung Arus Hubung
) Singkat Singkat
1 Hubung Singkat [ K
Tiga Phasa “ oz
Hubung Singkat 7
2 | Satu Phasa ke g1 =
Tanah L+ 2
3 Hubung Singkat L= Vr
Dua (Antar) Phasa ai i+ Z,+ Z,
Hubung Singkat lay v
4 | Dua Phasa ke = r
Tanah Z + [ ZyxZy ]
Uz, +Z,

Keterangan:

I,; = Arus Hubung Singkat atau Arus Urutan Positif
Ve = gemgem Pragangguan

Z; = Impedansi Urutan Positif

Z, =Impedansi Urutan Negatif

Z; =Impedansi Urutan Nol
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24. Rele Pengaman

aele pengaman adalah peralatan yang
mampu merasakan adanya gangguan pada peralatan
yang  diamankan dengan mengukur atau
membandingkan besaran arus, tegangan, daya dan
frekuensi dan lain sebagainya, dengan besaran yang
telah ditentukan. Rele akan mengambil keputusan
seketika atau dengan perlambatan waktu, dan
selanjutnya memerintahkan pmms tenaga atau CB
untuk membuka. Berdasarkan uraian diatas maka rele
pengaman pada sistem tenaga listrik berfungsi untuk

(Tigenko, M et. al, 2006):

a. Merasakan, mengukur, dan menentukan bagian
sistem  yang terganggu serta memisahkan
secepatnya sehingga sistem lain yang tidak
terganggu dapat beroperasi secara normal. Rele
Jjuga berfungsi mengurangi kerusakan yang lebih
parah dar peralatan yang terganggu.

b. Mengurangi pengaruh gangguan terhadap sistem
lain yang tidak terganggu di dalam sistem
tersebut, serta mencegah meluasnya gangguan.

2.5, Prinsip Kerja Rele Pengaman

Rele pengaman harus bekerja dalam selang
waktu yang cepat sehingga tidak akan mengakibatkan
kerusakan ataupun jika terjadi kerusakan pada
peralatan secara dini telah diketahui, sehingga
meskipun terjadi gangguan, tidak akan menimbulkan
pemadaman energi listrik menuju beban. Sistem rele
pengaman dapat dipilih dari kombinasi rele-rele yang
sama atau berbeda tipenya, yang perlu diperhatikan
adalah bahwa sistem pengaman mencakup circuit
breaker (CB) dan rele pengaman. Kedua peralatan ini
harus berfungsi sebagai satu kesatuan karena tanpa
CB, rele pengaman tidak ada artinya, begitu juga rele
pengaman tanpa CB tidak akan berfungsi. Sistem
pengaman tidak perlu bekerja selama sistem tersebut
masih bekerja secara normal namun harus secepat
mungkin bekerja apabila mengetahui atau mendeteksi
adanya gangguan pada suatu sistem dengan cara
melokalisir gangguan tersebut sebelum menimbulkan
gangguan yang cukup luas pada peralatan lain yang
tidak terganggu.
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Gambar 1. Rangkaian Rele Arus Lebih

2.6. Rele Arus Lebih

Rele pengaman arus lebih atau over current
rele adalah pefglatan yang mampu mengukur dan
merasakan arus tidak normal pada suatu peralatan dan
bagian sistem tenaga listrik dan secara otomatis
memberi perintah membuka CB, supaya memisahkan

ralatan atau bagian dari sistem yang terganggu dan

mberi isyarat berupa sinyal lampu atau alarm. Rele
arus lebih bekerja berdasarkan adanya kenaikan arus
yang melebihi suatu nilai pengaman tertentu, dan
m jangka waktu tertentu, rele arus lebih akan
bekerja bila besarnya arus input melebihi nilai arus
kerja, s kerja tertentu merupakan kerja pick-up
yang dinyatakan menurut kumparan sekunder
transformator arus (CT). Rele arus lebih aka kerja
men-trip-kan  pemutus tenaga atau CB, pemutus
tenaga dipasang pada generator, transformator daya,
saluran transmisi, saluran distribusi, dsb. Fungsi
pemutus tenaga afglah memisahkan suatu sistem
sedemikian rupa, sehingga jika terjadi gangguan
sistem lainnya dapat beroperasi secara normal.

7. Karakteristik Rele Arus Lebih

arakteristik rele arus lebih tergantung pada
besar kecilnya arus gangguan yang mengalir pada
Jjaringan dislrib tegangan menengah tersebut.
Besar kecilnya arus gangguan yang terjadi pada
jaringaai tergantung pada sistem pertanahan netral.
Untuk arus gangguan yang tidak tergantung pada titik
gangguan dipakai rele tipe independent time delay,
sedangkan untuk area gangguan yang terﬂtung
pada titik gangguan dipakai rele dengan tipe inverse
time delay. Rele pengaman arus lebih dengan waktu
seketika adalah rele yang jangka waktu kerjanya dari
pick-up sampai selesai diéal}jal}g dangan nilai
tertentu dan operasinya tidak dipengaruhi oleh
besarnya arus gangguan yang lewat pada rele
tcrscbut.a
Rele arus lebih dengan \mu arus
berbanding terbalik adalah rele yang mempunyai
waktu operasi semakin singkat untuk arus gangguan

C-22
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yang semakin lama. Berdasarkan karakteristik
kelengkungan kurvemel, maka rele ini dibedakan
menjadi tiga macam yaitu :
a. Rele Arus Lebih Waktu Seketika atau
Instantaneous.
b. Rele Arus Lebih Waktu Tertentu.
c.  [EREe Arus Lebih Waktu Terbalik.
d. Rele Arus Lebih Invers Definite Mean Time
(IDMT).
e. Rele Arus Lebih Kombinasi antara waktu
seka(el dengan karakteristik lain.
Kurva karakteristik rele arus lebih dengan
waktu arus berbanding terbalik ditunjukkan pada
Gambar 2 (Titarenko M. et. at, 2006).

I
_——\Very inverse
\4“ - Extremely inverse

Time

Inverse
-
/

Murtiples of pickup current

Gambar 2. Kurva karakteristik rele arus lebih
dengan waktu arus berbanding terbalik.

2.8. Penyetelan Rele Arus Lebih

Rele arus lebih berguna untuk membebaskan

gangguan yang terjadi pada saluran dan peralatan

yang terhubung dengan sistem. Pada penyetelan dan

koordinasi rele gaman hal-hal vyang perlu

diperhatikan yaitu arus gangguan yang mengalir pada

masing-masing belgﬂ] dari  jaringan  dapat

diperhitungkan. Data yang perlu diperhatikan dalam

penyetelan rele pengaman adalah sebagai berikut:

1. Data impedansi transformator, generator dan
SHluran.

2. Arus hubung singkat maksimum dan minimum

r mengalir melalui peralatan.

3. Arus beban maksimum yang mengalir melalui
peralatan pengaman.

4. Kurva karakteristik.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Diagram Segaris Sistem Kelistrikan pada
Gedung PT. Taksi Blue Bird

Gedung PT Taksi Blue Bird Indonesia
mendapat pasokan listrik utama dari PLN. Pasokan
kedua adalah berasal dari generator set yang dipararel
dengan transformator dari PLN. Diagram segaris atau
single line diagram pada gedung Taksi Blue Bird
antara lain terdiri dari tranformator, generator,
peralatan pengaman, dan beban. PT. Taksi Blue Bird
Indonesia mempunyai dua transformator daya
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masing-masing bertegangan 20 kV dan 0,6/24
kV. Tranformator pertama menurunkan tegangan
jala-jamLN dari 20 kV ke 2.4 kV. Transformator
kedua menurunkan tegangan jala-jala PLN dari 2.4
kV ke 0,6 kV. Pada bus-bar 0,6 kV atau MDP, suplai
listrik dibagi lagi menjadi tiga, yaitu SDP I (untuk
Bagian Operasi, Administrasi umum, Cheking,
Bengkel dan Area Parkir Lantai 1 s/d 4, SDP 11
(Untuk Gedung Mess Pengemudi, Ruang pertemuan,
Kantin dan Klinik), dan SDP TIT (khusus untuk
peralatan 3 phasa yang berbeban tinggi).

SDP I dibagi ke 5 panel yaitu OPS, CHK,
ADM,BKL dan PKA1. Sedangkan PKA 1 dibagi lagi
ke 4 panel yaitu PK1, PK2, PK3 dan PK4. SDP II
dibagi ke 4 panel yaitu ML1, ML2, ML3 dan ML4.
Untuk SDP IIT dikhususkan untuk peralatan 3 phasa
yaitu panel CL. Peralatan listrik pada setiap panel
adalah; (1) Berbagai jenis lampu TL, SL maupu
lampu sorot, (2) AC dan mesin listrik, dan (3) Stop
kontak.

Diagram segaris sistem kelistrikan pada gedung
PT. Taksi Blue Bird Indonesia dapat dilihat pada
Gambar 3.

Gambar 3. Diagram segaris sistem kelistrikan pada
gedung PT. Taksi Blue Bird Indonesia

g. Data Peralatan
32.1. Data transformator

PT. Taksi Blue Bird Indonesia mempunyai dua
transformator daya masing-masing bertegangan
2420 kV dan 06/2.4 kV. Spesifikasi teknis setiap

transformator tersebut adalah:

Transformator 1

Merk : Westhinghouse
Tegangan 24 kV/20kV
Tenaga 0 1.6 MVA
Frekuensi : 50 Hz
Impedansi 6%

Hubungan Belitan Y -A

Transformator 2
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Merk

Tegangan

Tenaga

Arus

X"

Frekuensi
Hubungan Belitan

3.2.2. Generator Set

Politeknik Negeri Malang

: STARLITE
04kV/24kV
160 kVA

461 A/2309 A
14 %

: 50 Hz

A=Y

Data spesifikasi generator set adalah:

Merk

Tegangan

Daya

Frekuensi
Hubungan Belitan

: LEROY SOMER
:0.38 kV

180 kVA

150 Hz

Y

3.2.3. Commutator Changeover Switch

Data spesifikasi
switch adalah :
Merk
Tegangan
Rating Arus
Frekuensi

commutator ch angeover

: SOCOMEC
1415 Volt
:23-250A
150 Hz

3.2.4. Circuit Breaker sisi PLN

Data spesifikasi dari circuit breaker sisi
incoming PLN 20 kV adalah :

Jenis

Merk

Type
Model
Invers Time
Time

325,

:OCR

: General Electric
(IAC

1 12ZAC51AB05A
: 2/6 Amperes

: 50 cycles

Circuit Breaker sisi 2,4 kV

Data spesifikasi circuit breaker pada sisi 2.4

kV adalah :

Jenis : OCR

Merk : General Electric

Type :IAC

Model 1 1ZACS51A805A

Invers Time : 2/6 Amperes

Time 1 50 cycles

3.2.6. Circuit Breaker Transformator sisi 04 kV
Data spesifikasi circuit  breaker pada

transformator sisi 0,4 kV adalah :

Merk : MERLIN GERIN

Model : COMPACT

Tipe :NS 250 N

Tegangan kerja : 380 /415 Volt

Kapasitas pemutus 136 kA

C-24
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32.7. Circuit Breaker pada Panel

Data spesifikasi circuit breaker yang
digunakan pada MDP dalam adalah :

1. Merk : MITSUBISHI
Model : ECONOMY
Tipe :NF 250 CW
Tegangan :380/415 Volt
Kapasitas pemutus : 18 kA

2. Merk : MITSUBISHI
Model : ECONOMY
Tipe :NF 125 CW
Tegangan :380/415 Volt

Kapasitas pemutus : 10 kA

3.3. Nilai Arus Hubung Singkat

33.1. Perhitungan Arus Hubung Singkat Secara

Manual

Bus MDP merupakan bus pertemuan antar
transformator dan beban dimana terjadi perbedaan
daya yang berubah-ubah yang disebabkan oleh beban
peralatan listrik. Langkah selanjutnya adalah
melakukan analisis dan perhitungan arus hubung
singkat untuk menentukan selektifitas peralatan

ngelmem yang digunakan agar terhindar dari akibat

hubung singkat yang dapat menyebabkan kerusakan
ada peralatan listrik yang ada.

Gambar 4 menunjukkan diagram segaris yang
digunakan untuk menentukan arus hubung singkat
yang terjadi pada Transformator 2.

l ’7 BEBAN

POWER TRAFO! TRARD2
SETT

® 3¢ 3¢
3¢
A A

Gambar 4 . Diagram satu garis untuk menentukan
besar arus hubung singkat pada transformator 2
Adapun data-data yang diperlukan untuk melakukan

perhitungan hubun g singkat adalah:

a. Power Grid
S 160 MVA
Vo o 20kV
X" 10%
b. Transformator 1
S 1.6 MVA
Voo 24KV /20 kV
X" 6%
¢. Transformator 2
S 160 kKVA
Voo :24kV/038kV
X7 4%
d. Beban Total
S 11566 kVA
vV  :038kV
X7 5%
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Berdasarkan Gambar 4 maka besarnya arus
hubung singkat pada transformator 4 dapat ditentukan
sebagai berikut:

Perhitungan dasar diambil dari transformator 2

Daya dasar :0.16 MVA
Tegangan dasar : 038 kV

MVA 30 016
Arus dasar = ARV 30 \),_03870 2431 kA

(kv )2 (033)
MVA3D 01

Impedansi Dasar (Z,) = =0.9025 pu

Berdasarkan Persamaan (4) nilai reaktansi baru
dari masing-masing komponen adalah:
Reaktansi power grid dari data XG" = 10%
Maka, XG1=XG2=XGo

160
7101)‘[ ] [160 =j0.1pu
Reaktansi Trafo 1 dari data XT1" = 6%
Maka, XT1,=XT1,=XTl1g

=j0.06 x [—] [16]_100416 Pu

Reaktansi Trafo 2 dari data XT2" = 4%
Maka, XT2,=XT2,=XT2,

0.38 016] .
=j0.04 x [m] [016] =j0.04 Pu
Reaktansi beban total dari data XB™” = 5%

M(lk:l, XB|—XB}—XB(]

=j0.05 x [gj:] [%55] = j0.04687 Pu

Karena semua besaran sudah dinyatakan dalam
satuan sama maka besarnya impedansi dari sistem
tenaga listrik dinyataka ngan diagram reaktansi.
Dalam hal ini dengan mengabaikan semua beban
statis, resistansi, arus magnet masing-masing trafo
dan kapasitansi saluran transmisi, maka Z=X .

100416 Pa
J0 04687 Pu

Gambar 5. Diagram reaktansi dari rangkaian

Maka besar impedansi totalnya adalah :
Z, =jXT21 +jXB11
=j0.04 + j0.04687
= j0.08687 Pu
=7,
Zy=3Rn+XT2
=3.j0.03 +j0.04=j0.13 Pu
Dengan ditemukannya impedansi total Zi,
Z> dan Zo maka besarnya arus hubung singkat pada
transformator 2 dapat ditentukan.
Berdasarkan Tabel 1 dapat ditentukan
bahwa nilai arus hubung singkat tiga phasa adalah
Vr

v
I'==ataul,, =
il al Zl

&lel dngan :

= Arus Gangguan 3 Phasa

C-25
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Vi = Tegangan phasa netral sistem
380

=038kV= Vi= =

z = Impedansi urutan positif

Zy 1o = J0.08687
Sehingga arus gangguan hubung singkat tiga phasa
dapat dihitung sebagai berikut :
380
v

Lp= —4—= —B _=255KkA
Zipor  0.08687

Dengan cara yang sama nilai arus hubung singkat satu
phasa ke tanah, dua phasa, dan dua phasa ketanah
ditunjukkan hasilnya pada Tabel 2.

33.2. Perhitungan Arus Hubung Singkat

Menggunakan ETAP

Metode komponen simetri dipfikai untuk
menganalisis gangguan tidak seimbang pada sistem
tenaga listrik. Metode ini digunakan pada semua
Jaringan baik sistem radial atau mesh (jaring), sampai
dengan 230 kV dan pada frekuensi 50/60 Hz. Standart
IEC berdasarkan pada Teori Thevenin, dengan cara
menghitung persamaan sumber tegangan di lokasi
terjadinya gangguan dan kemudian menentukan arus
hubung singkat yang sesuai. Mesin sinkon dan
asinkron dalam pefitungan digantikan dengan
rangkaian pengganti yaitu rangkaian urutan positif,
rangkaian urutan negatif dan rangkaian urutan nol.
Saluran kapasitas dan beban statis diabfekan. Sistem
impedansi dinggap sistem seimbang. Arus hubung
singkat maksimum menentukan karakteristik rating
peralatan listrik, sedangkan arus hubung singkat
minimun dibutuhkan sebagai serting rele proteksi
arus lebih.

Prosedur operasi perangkat lunak ETAP
hampir sama dengan pengoperasian sistem tenaga
listrik secara nyata. Data lengkap setiap peralatan
listrik dibutuhkan untuk proses pemasukkan data.
Pada editor program sudah ada struktur data yang
telah disesuaikan dengan berbagai jenis analisis dan
design sistem sehingga dapat mempercepat proses

masukkan data. Berikut ini adalah beberapa tahap
lam menjalankan analisa dengan mengggunakan
ETAP Power Station 4.0.
1. Menggambar Single Line Diagram
Langkah 1 adalah langkah pertama dalam analisis
arus hubung singkat.
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Gambar 6. Single Line Diagram ETAP Power
Station 4.0
2. Editing Data pada Menu Editor
Pada tahap input data yang diperoleh dari setiap
peralatan listrik dalam suatu sistem yang akan
dianalisis dilakukan dengan cara men-double
click pada peralatan di Single Line Diagram .
_l

2-Winding Editor - T 2 [=]
Irie | Rating | Tap | Hamerdc | Fiekabilty | Rematks | Corment |
BETD) 24 D4RV
ko wli  ® InSenice
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Piim. [t 2 | 24 <
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Sec. |Bus 3 | 4w r
Equpment Trpe / Class
FOR Tag [T1E0N5E "
Type [Diber ]
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Gambar 7. Menu Editor pada peralatan listrik
Transformer

3. Menjalankan Analisa Hubung Singkat pada menu
Toolbar.
Setelah semua data telah dimasukkan sesuai data
pada peralatan listrik di editor menu, maka
selanjutnya dilakukan analisa dengan menekan
menu analisa toolbar.

o [ R A AT

Gambar 8. Tampilan menu Toolbar
Kemudian memilih menu I Toolbar Editor
dengan mengklik jenis analisa 3 phasa, 2 phasa, 2
phasa ketanah dan satu phasa ke tanah.

| A = s |8

2 éi:’;ls‘é‘sf E‘ﬂ--‘- |®‘ !‘ !‘
Jphase, L-L. L-L-G, L-G

Gambar 9. Tampilan menu IEC Teolbar Editor
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Setelah semua data telah dimasukkan maka
langkah selanjutnya adalah menjalankan simulasi
short circuit analysis pada study case 1 r.
Hasil running dari single line diagram bisa dilthat
pada Gambar 10.

Gambar 10. Hasil Running dari Single Line Diagram

Gambar 11 menunjukkan hasil Report Manager
dari analisa hubung singkat pada rangkaian diatas.

T Untriet ths Vg NE |

Gambar 11. Tampilan Hasil Report Aimager
3
Tabel 2 menujukkan perbandingan arus hubung
singkat antara perhitungan secara manual dengan
menggunakan ETAP. .
3
Tabel 2 Nilai perbandingan arus hubung singkat

T e Perhitungan Perhitungan
Manual (kA) ETAP (kA)
3 Phasa 2,525 3,202
2 Phasa 2,187 3,374
2 Phasa ketanah 2,735 3,920
1 Phasa ketanah 2,167 3,782

Hasil analisis menujukkan bahwa pada
perhitung@ manual arus gangguan terbesar dialami
oleh arus hubung singkat dua phasa ke tanah sebesar
2.735 kA dan menggunakan ETAP sebesar 3.920 kA.
Sedangkan pada perhitun@ manual arus gangguan
terkecil dialami oleh arus hubung singkat satu phasa
ke tanah sebesar 2.167 kA dan tiga phasa sebesar
3.202 kA jika menggunakan ETAP.
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3.4. Perhitungan Koordinasi Rele Arus Lebih

Hasil perhitungan arus hubung singkat, pada
tahap selanjutnya dipergunakan untuk menentukan
nilai setting rele arus lebih yaitu setelan TMS (Time
Multiple Setting) arus lebih. Sedangan untuk
setting arus lebih dihitung berdasarkan arus beban
yang mergllir pada transformator 2. Rele arus lebih
biasanysidiset sebesar 1,05 s/d 1.1 kali arus beban
penuh. Persyaratan lain yang harus dipenuhi adalah
bahwa penyetelan waktu minimum dari rele arus
lebih (terutama di penyulang) tidak boleh lebih dari
0.3 detik.

3.5. Perhitungan Setelan Rele Arus Lebih

Seperti telah diketahui sebelumnya bahwa arus
bebearemsfbrmell()r adalah sebesar 5,46 kA dan rasio
dari trafo arusnya adalah 8000/5 serta rele arus lebih
yang digunakan adalah jenis normal (standart) invers.
Maka nilai-nilai setelan arus lebih dapat dihitung
sebagai berikut:

3.5.1. Setting Arus

Lt gprimeny = 1.1 X Thetan

= 1.1 x 5460
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gangguan hubung singkat di transformator adalah
untuk gangguan hubung singkat tiga phasa adalah:

03x ((%)0'02—1)
TMS = —

=0.3103 detik.

Nilai TMS untuk gangguan hubung singkat
dua phasa, dua phasa ke tanah, dan satu phasa ke
tanah menggunakan selanjutnya ditunjukkan pada
Tabel 3.

Sebagai bahan perbandingan, maka juga
dilakukan perhitungan TMS menggunakan hasil
perhitungan manual untuk gangguan hubung singkat
tiga phasa adalah:

03x ((%)0'02—1)
TMS = —

=0.2987 detik.

Nilai TMS untuk gangguan hubung singkat
dua phasa, dua phasa ke tanah, dan satu phasa ke
a']ah pada perhitungan manual selanjutnya
ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Waktu kerja rele untuk berbagai jenis arus

= Goanmpere
Nilai tersebut adalah nilai primer. Untuk
menetukan nilai sekunder yang dapat disetkan pada

rele arus lebih, maka harus dihitung dengan

menggunakan data rasio trafo arus yang terpasang

pada p@’ulang tersebut maka nilai setelan arusnya

adalah sebagai berikut :

gangguan.

oo | 15 | s

Jenis Gangguan Manual ETAP M?E;lal E"{‘:}\P
(kA) (kA)

3 Phasa 2,525 3202 0.2987 0.3103

2 Phasa 2.187 3.374 0.2917 0.3129

2 Phasa ketanah 2.735 3.920 0.3026 | 03203

| Phasa ketanah 2.167 3782 02912 | 03185

1

I = Lset(primeny X ————
sel (sekunder) sl (primer) Rasio T

=3.75 Ampere.

3.5.2. Setting Waktu (TMS)

1 Setting waktu rele arus lebih standart invers
dapat dihitung dengan menggunakan rumus kurva
waktu dan arus. Rumus ini bermacam-macam sesuai
dengan desain pabrik pembuat rele. Dalam kasus
inihal rumus kurva we dan arus rele yang dipilih
adalah Standart British dan waktu kerja rele arus lebih
di penyulang (sesuai dengan keterangan waktu
tercepat) diambil selama 0.3 detik, sehingga nilai
TMS yang disetting pada rele arus lebih adalah:

a2
03x (M) 1
Iset

0.14

T™S =

Nilai setting yang taelpell dengan TMS harus
dihitung dan diuji dengan arus hubung singkat G]g
terjadi di transformator, maka setelan arus untuk arus

c-27

Dari data Tabel 5 dapat diketahui bahwa
waktu kerja terlama rele arus lebih dialami oleh
gangguan dua phasake tanah yaitu 0.3026 detik untuk
perhitungan manual dan 03203 detik jika
menggunakan ETAP. Sedangkan waktu kerja rele
tercepat dialami oleh gangguan satu phasa ke tanah
untuk perhitungan manual yaitu 0.2912 detik dan tiga
phasa sebesar 0.3103 detik jika menggunakan ETAP.

9 Kesimpulan dan Saran

4.1. Kesimpulan 5
1. Fungsi rele arus lebih yang digunakan untuk
mengama@an peralatan listrik dari kondisi
abnormal yang disaabkan oleh gangguan hubung
singkat yaitu arus hubung singkat tiga phasa, dua
phasa, dua phasa ke tanah dan satu phasa ke tanah.
2. Hasil analisis menujukkan bahwa pada
perhitungan man arus gangguan terbesar
dialami oleh arus hubung singkat dua phasa ke
tanah sebesar 2.735 kA dan menggunakan ETAP
sebesar 3.920 kA. Sedangkan pada perhitungan
inual arus gangguan terkecil dialami oleh arus
hubung singkat satu phasa ke tanah sebesar 2.167
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kA dan jika menggunakan ETAP dialami oleh
ngguem tiga phasa sebesar 3.202 kA.

3. Waktu kerja terlama rele arus lebih dialami oleh
gangguan dua phasa ke tanah yaitu 0.3026 detik
untuk perhitungan manual dan 0.3203 detik jika
menggunakan ETAP. Sedangkan waktu kerja rele
tercepat dialami oleh gangguan satu phasa ke
tanah untuk perhitungan manual yaitu 02912
detik dan gangguan tiga phasa sebesar 03103
detik jika menggunakan ETAP.

4.2. Saran

Penggunaan perangkat lunak ETAP membuat
analisis perhitungan arus hubung singkat jadi lebih
mudah dan cepat. Dampaknya adalah penentuan
kapasitas pengaman pildélcm kelistrikan bisa lebih
cepat, mudah, dan tepat sesuai dengan nilai kapasitas
arus hubung singkat peralatan.
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