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ABSTRAK

Galuh Indra Permadi, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Oktober 2013, Analisis Pengaruh Penambahan Unit Pembangkit
Baru Terhadap Arus Gangguan ke Tanah pada Gardu Induk Grati, Dosen
Pembimbing : Drs. Ir. Moch. Dhofir, MT. dan Ir. Mahfudz Shidig, MT.

Skripsi ini membahas tentang arus gangguan pada sistem Gardu Induk Grati.
Penambahan Unit Pembangkit baru pada PLTGU yang dekat dengan Gardu Induk
Grati membuat arus gangguan pada sistem tersebut berubah, khususnya ketika
gangguan terjadi di sisi Pembangkit dan di sisi Gardu Induk. Permasalahan yang
muncul inilah yang dianalisis, apakah arus gangguan ke tanah pada Gardu Induk
Grati menurun atau justru semakin meningkat. Analisis ini dilakukan dengan
menghitung nilai arus gangguan satu fasa ke tanah, dua fasa ke tanah dan tiga fasa
ke tanah sebelum dan sesudah penambahan Unit Pembangkit baru dengan metode
perhitungan impedansi urutan ekivalen sistem sesuai dengan titik dimana
gangguan terjadi. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa penambahan Unit
Pembangkit baru membuat nilai arus gangguan ke tanah meningkat, khususnya
arus gangguan maksimum yaitu dari 32343.521 A menjadi 36565.117 A. Analisis
ini juga dilakukan untuk kondisi titik netral sub-sistem baru yang ditanahkan
melalui tahanan 500 Q. Hasilnya adalah pada gangguan satu fasa ke tanah dan dua

fasa ke tanah, arus gangguan maksimum menurun dengan selisih mencapai 2.3 %.

Kata Kunci—Gardu Induk Grati, impedansi urutan, arus gangguan ke tanah.



BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Kebutuhan daya listrik di Pulau Jawa khususnya di wilayah Jawa Timur
yang terus meningkat perlu diikuti dengan penyediaan daya listrik dengan cara
menambah unit-unit Pembangkit baru. Untuk memenuhi kebutuhan permintaan
daya listrik tersebut, PT. Indonesia Power (Pembangkit Listrik Tenaga Gas—Uap,
disingkat PLTGU) yang berada di Grati, Kabupaten Pasuruan menambah satu
Unit Pembangkit baru. PLTGU Grati berada dekat dengan Gardu Induk sehingga
pembangunan Pembangkit baru ini tentu saja harus diikuti dengan pembangunan
Gardu Induk.

Penambahan Unit Pembangkit baru pada suatu Sistem Gardu Induk sangat
mempengaruhi besar arus gangguan ke tanah, utamanya gangguan ke tanah pada
sisi Pembangkit dan pada sisi Gardu Induk. Gangguan ke tanah yang terjadi pada
sisi Pembangkit dan sisi Gardu Induk ini menghasilkan arus yang sangat besar
bila dibandingkan dengan arus gangguan yang terjadi di sisi jaringan transmisi
maupun di sisi beban pada keseluruhan sistem yang lebih luas.

Oleh karena itu, dalam perencanaan pembangunan Gardu Induk Grati
analisis arus gangguan ke tanah di sisi Pembangkit dan di sisi Gardu Induk perlu
dilakukan. Skripsi ini juga menganalisis pengaruh tahanan titik netral sub-sistem
Pembangkit baru terhadap nilai arus gangguan ke tanah. Nilai-nilai arus gangguan
dari hasil analisis selanjutnya dapat dimanfaatkan untuk kajian-kajian lain, seperti
kajian untuk dasar penentuan proteksi arus lebih dan pentanahan peralatan pada
Gardu Induk Grati.

1.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang ada, maka rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah :
1) Berapa besarnya arus gangguan ke tanah di sisi Pembangkit dan di sisi
Gardu Induk pada Sistem Gardu Induk Grati sebelum dan sesudah

adanya penambahan Unit Pembangkit baru.



2) Bagaimana pengaruh tahanan titik netral terhadap arus gangguan ke
tanah untuk sub-sistem (Sistem Pembangkit) baru.

1.3  Batasan Masalah

Penelitian ini membahas analisis arus gangguan ke tanah akibat adanya
penambahan Pembangkit baru pada Sistem Gardu Induk Grati dengan batasan
sebagai berikut :

1) Analisis arus gangguan ke tanah meliputi gangguan satu fasa ke tanah,
gangguan dua fasa ke tanah dan gangguan tiga fasa ke tanah di sisi
Pembangkit dan di sisi Gardu Induk sebelum dan sesudah penambahan
satu Unit Pembangkit baru.

2) Analisis dilakukan dengan asumsi bahwa Sakelar Pemutus ke sistem
jaringan yang lain dalam keadaan hubung-buka ketika terjadi
gangguan.

3) Perhitungan dilakukan berdasarkan data-data komponen Sistem Gardu
Induk Grati dan data-data desain Unit Pembangkit baru yang diperoleh
dari PLTGU Grati.

1.4  Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis pengaruh dari penambahan
Unit Pembangkit baru terhadap arus gangguan ke tanah yang terjadi dengan cara
membandingkan arus gangguan ke tanah sebelum dan sesudah penambahan satu
Unit Pembangkit pada Sistem Gardu Induk Grati serta pengaruhnya untuk kondisi

pentanahan titik netral sub-sistem yang baru menggunakan tahanan.

1.5  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini
adalah sebagai berikut :
BAB 1 Pendahuluan
Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan

sistematika penulisan.



BAB II

BAB Il

BAB IV

BAB VI

Tinjauan Pustaka

Membahas teori dasar analisis arus gangguan ke tanah pada setiap titik
gangguan di Sistem Gardu Induk Grati sebelum dan sesudah adanya
penambahan Unit Pembangkit baru.

Metodologi

Menjelaskan tentang tahapan penyelesaian skripsi yang meliputi Studi
Literatur, Pengumpulan Data, Perhitungan dan Analisis Arus Gangguan
Sebelum dan Sesudah Penambahan Pembangkit serta Kesimpulan dan
Saran.

Perhitungan dan Analisis

Menjelaskan tentang langkah-langkah perhitungan, hasil perhitungan
serta analisis terhadap hasil perhitungan arus gangguan sebelum dan
sesudah penambahan Pembangkit.

Penutup

Memuat kesimpulan dan saran berdasarkan apa yang telah dicapai

dalam penyelesaian skripsi.



BAB I1
DASAR TEORI

2.1  Gangguan ke Tanah pada Sistem Gardu Induk

Gangguan tanah merupakan gangguan yang paling sering terjadi pada
sistem tenaga dan dapat berakibat fatal pada sistem. Gangguan tanah terjadi akibat
adanya tegangan induksi kumparan-kumparan Trafo atau Pembangkit terhadap
struktur logam disekitarnya; adanya arus bocor akibat gangguan sistem isolasi
(breakdown isolation) antar bagian yang bertegangan sehingga terjadi hubung
singkat; serta adanya kenaikan tegangan mendadak akibat surja hubung atau surja
petir (Hutauruk, 1999 : 120).

Gangguan ke tanah sering terjadi juga pada Sistem Gardu Induk,
khususnya pada Sistem Gardu Induk yang dekat dengan Pembangkit seperti pada
Gardu Induk Grati. Gangguan pada Sistem Gardu Induk ini biasanya terjadi pada
sisi Pembangkit dan pada sisi Gardu Induk. Teori selanjutnya akan membahas
analisis arus gangguan ke tanah pada Sistem Gardu Induk Grati sebelum dan
sesudah adanya penambahan Pembangkit di setiap titik gangguan dengan jenis
gangguan antara lain Gangguan Satu Fasa ke Tanah, Gangguan Dua Fasa ke
Tanah, dan Gangguan Tiga Fasa ke Tanah serta membahas analisis pengaruh arus
gangguan ke tanah untuk beberapa bentuk pentanahan titik netral pada sistem

yang sudah ditambahkan.

2.2 Analisis Arus Gangguan ke Tanah Sebelum Penambahan Pembangkit

Dalam analisis arus gangguan ke tanah, besaran yang dibutuhkan untuk
menghitung suatu nilai arus gangguan selain arus dan tegangan adalah reaktansi
atau impedansi urutan (Sulasno, 1993 : 165). Setiap komponen pada Sistem Gardu
Induk memiliki nilai impedansi urutan yang membentuk rangkaian impedansi
urutan sistem. Dengan adanya rangkaian impedansi urutan ini, arus gangguan
yang terjadi di suatu titik pada sistem dapat dicari yaitu dengan mendapatkan nilai
penyederhanaan impedansi urutannya. Penyederhanaan impedansi urutan inilah

yang kemudian akan dimasukkan ke dalam persamaan arus gangguan ke tanah.



Analisis arus gangguan ke tanah pada Sistem Gardu Induk Grati dilakukan
dengan menggunakan asumsi bahwa Sakelar Pemutus yang menghubungkan
Sistem Gardu Induk ke sistem jaringan yang lain dalam keadaan hubung-buka
ketika gangguan terjadi. Secara umum diagram garis tunggal Sistem Gardu Induk

Grati sebelum adanya penambahan Pembangkit ditunjukkan oleh Gambar 2.1.

UNIT | GARDU INDUK REL 500 kV
PEMBANGKIT | GRATI
I
I
Ly
SUB SISTEM |
SISTEM JARINGAN
L, Csoo 500 KV / BEBAN
SUB SISTEM II
PEMUTUS
Ls
SUB SISTEM III
I
I
I
KE REL 150 kV

Gambar 2.1 Diagram Garis Tunggal Sistem Gardu Induk Grati 500 kV
Sebelum Penambahan Pembangkit.
Sumber :  PLN Pusat Pelayanan Enjiniring : Bab 6.0, Hal. 7.

PLTGU Grati memiliki dua Sistem Gardu Induk, yaitu Sistem Gardu
Induk 500 kV dan Sistem Gardu Induk 150 kV. Masing-masing Sistem Gardu
Induk tersebut dicatu oleh unit-unit Pembangkit yang berbeda. Gambar 2.1
menunjukkan bahwa unit-unit Pembangkit terhubung ke Rel 500 kV membentuk
tiga Sub-Sistem dengan komponen-komponen sebagai berikut :
1) Sub-Sistem | antara lain : G; adalah Pembangkit I; T, adalah Trafo I;
L, adalah Saluran 1.



2) Sub-Sistem Il antara lain : G,; dan G,, adalah Pembangkit Il; T,

adalah Trafo Il; L, adalah Saluran 1.

3) Sub-Sistem IlI antara lain : G3 adalah Pembangkit 11I; T3 adalah Trafo

I1l; Ls adalah Saluran I11.

UNIT | GARDU INDUK REL 150 kV
PEMBANGKIT I GRATI

| KE REL 500 kV

I

I

| Tie

I

I

Ly Ciso

SUB SISTEM IV

@ |
5
55 L5
W ‘ SUB SISTEM V

PEMUTUS

SISTEM JARINGAN
150 kV / BEBAN

Gambar 2.2 Diagram Garis Tunggal Sistem Gardu Induk Grati 150 kV

Sebelum Penambahan Pembangkit.

Sumber :  PLN Pusat Pelayanan Enjiniring : Bab 6.0, Hal. 7.

Adapun Sistem Gardu Induk 150 kV ditunjukkan pada Gambar 2.2,
dimana Rel 150 kV pada Gambar 2.2 dihubungkan ke Rel 500 kV melalui suatu

Trafo Penghubung antar Rel atau Inter Bus Power Transformer. Komponen-

komponen Sistem Gardu Induk pada Gambar 2.2 adalah sebagai berikut :
1) Sub-Sistem IV antara lain : Gs1 dan G, adalah Pembangkit 1V; T,

adalah Trafo IV; L, adalah Saluran 1V.

2) Sub-Sistem V antara lain : Gs adalah Pembangkit V; Ts adalah Trafo

V; Ls adalah Saluran V.
3) Tg adalah Trafo Penghubung antar Rel.



2.2.1 Impedansi Urutan Sebelum Penambahan Pembangkit
Setiap komponen pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2 memiliki tiga
impedansi urutan, yaitu impedansi urutan positif (Z;), impedansi urutan negatif
(Z2) dan impedansi urutan nol (Zo). Impedansi setiap komponen sistem antara lain
sebagai berikut :
1) Unit-unit Pembangkit antara lain : G; yaitu Zgiq), Zci2), Zc1(0), Zn1;
G21 Yaitu Zgziqy, Ze21@2)y, Ze210) Zn21; Ga2 Yaitu Zeooa), Ze220)
Zca0) Zn22; Gz Yaitu Zgaw), Zeswe), Zeso), Znz; Gai yaitu Ziaq,
Zca12), Zca1(0) Znaa; Gaz Yaitu Zeaoq), Zca22), Zca20), Zna2; Gs Yaitu
Zes(1), Zes(2): Zes(0)r ZNs.
2) Trafo Daya antara lain : Ty yaitu Zrig), Zmi), Ztie) T2 Yaitu Zyxo,
Ziiva, Zxyz; T3 yaitu Zra), Z13@), Z130); T4 Yaitu Zuxa, Zrva, Zxva; Ts
yaitu Zvsqy, Z1s(2), Z1500); Tis Yaitu Zrigy, Z1ig(2), dan Zrig(o).
3) Saluran antara lain : Ly yaitu Zy1), Zi1@), Ziio); L2 Yaitu Ziogy, Zio),
Zy50); L3 Yaitu Z31), Zi3), Zis(); La Yaitu Ziaqy, Zia@), Zia); Ls yaitu

Zi51), Z152), Z15(0)-

Setiap Unit Pembangkit pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2 memiliki
impedansi pentanahan (Zy) yang menghubungkan titik netral Pembangkit ke
tanah. Impedansi Zy mempengaruhi rangkaian ekivalen impedansi urutan Zg
Pembangkit sehingga nilainya menjadi Zy + 3 Zy. Rangkaian ekivalen impedansi

urutan nol Pembangkit ditunjukkan oleh Gambar 2.3.

@_‘f 2

3Zn

Zy N

(a) (b)
Gambar 2.3 Pembangkit dengan Zy : (a) Simbol Diagram Garis, (b) Rangkaian
Ekivalen Impedansi Urutan Nol nya.
Sumber Stevenson, 1993 : 276.



Dua Unit Pembangkit pada Sub-Sistem Il dan IV dihubungkan oleh Trafo
Daya tiga belitan sebelum terhubung ke sistem jaringan 500 kV.

H H
Z
Zuy Zux
/ \
«—> Zy Zx
ZXY
Y X Y X

(a) (b)
Gambar 2.4  Trafo Daya Tiga Belitan : (a) Diagram Belitan, (b) Rangkaian Ekivalen
Impedansi Urutan.
Sumber Paul M. Anderson, 1995 : 237.

Penentuan impedansi urutan pada Trafo Daya tiga belitan ditunjukkan
pada Gambar 2.4. Hal ini berbeda dengan Trafo Daya dua belitan dimana
penentuan impedansi urutannya diambil dari reaktansi Trafo itu sendiri.
Sedangkan impedansi urutan pada Trafo Daya tiga belitan ditentukan berdasarkan
persamaan 2.1 — 2.3 (Paul M. Anderson, 1995 : 239).

1

Zy = E(ZHX + Zpy — Zxy) (2.1)
1

Zy =5 @nx + Zyxy — Zny) (2.2)
1

Zy =5 (Zny + Zxy — Zux) (2.3)

dimana :
Zxy = Impedansi antar belitan tegangan rendah.
Zux, Zuy = Impedansi antara belitan tegangan rendah dengan belitan

tegangan tinggi.

Zx = Impedansi pada belitan tegangan rendah (belitan X).
Zy = Impedansi pada belitan tegangan rendah (belitan Y).
Zy = Impedansi pada belitan tegangan tinggi (belitan H).

Impedansi Zy, Zx, dan Zy berlaku untuk impedansi urutan positif, urutan negatif

dan urutan nol nya.



Titik-titik pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2 merupakan titik-titik dimana
gangguan terjadi. Titik-titik tersebut antara lain :
1) 1a, 2.1a, 2.2a, 3a, 4.1a, 4.25, dan 55 adalah terminal keluaran
Pembangkit; 1g, 2g, 3g, 4s, dan 5g adalah terminal keluaran Trafo.

2) Csgp dan Cy50 adalah Rel / Busbar.

Diagram garis tunggal Gambar 2.1 dapat disusun menjadi rangkaian

impedansi urutan yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 (Sulasno, 1993 : 174 — 175).

CEOO
VARTE Ziow) VAR
lB 2B BB
Z11) Zip() Zr3a)
Zxo)
1A 2.1 2.2 3a
Zyvy)
Zci) Zeo1) Zg2201) Zeaw)
+ + +
E E E
N
(@
Zia) Z 30
1B 3B
Z110) Zr3)
14 2.14 3,
Zyvoo)
Zz1) Zc21(2) Z22(2) Zs3p)

N,
(b)
Gambar 2.5 Rangkaian Impedansi Urutan untuk Gambar 2.1 : (a) Urutan Positif dan

(b) Urutan Negatif .
Sumber Sulasno, 1993 : 177 dan 179.



C500

VART() Z 50 Z130)
1g 2 38
Znyo) Zio) Zr30)
2.1a 2.2p
lA 3A
Zs1() Zs210)3 Zv2) Zc2.2(0) Zs3(0)
3Zn1 3Zn21 3Zn22 373
No
(c)
Gambar 2.5 (c) Rangkaian Impedansi Urutan Nol untuk Gambar 2.1.
Sumber ; Sulasno, 1993 : 181.

Adapun rangkaian impedansi urutan untuk Diagram Garis Tunggal Sistem
150 kV (Gambar 2.2) ditunjukkan pada Gambar 2.7. Rangkaian impedansi ini

tersambung dengan rangkaian impedansi urutan Sistem 500 kV (Gambar 2.5).

CSOO ClSO

¢—TYYYY

Zri)
Zy4) Zis@)
4g o8
Zhaq) Z15(3
Zxaq)
4.1, 4.2, 5a
Zyy)
Zsai) Zca2q) Zss(
+ +
E E
Ny
(@)
Gambar 2.6 (a) Rangkaian Impedansi Urutan Positif untuk Gambar 2.2.
Sumber i Sulasno, 1993 : 177.
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CSOO C150

— ®
Z1iB(2)
Zia) Zi50)
45 58
Z1s2)
41 A 4. 2A 5A
Zys)
Zsa1) Zca2) Zgs()
Csoo Ciso
—rrr P
Z1i8(0)
Zi4(0) Zi500)
45 58
Zha) Z1s(0)
4, 1A 4. 2A
Sa
Zea10)d Zvao) VAIRI0) Zgs(0)
3Znaa 3Zna2 3Zns
No
(©

Gambar 2.6 Rangkaian Impedansi Urutan untuk Gambar 2.2 : (b) Urutan Negatif dan
(c) Urutan Nol.
Sumber Sulasno, 1993 : 179 dan 181.

Gambar 2.5 dan Gambar 2.6 menunjukkan rangkaian setara dari diagram garis
tunggal Sistem Gardu Induk Grati. Pembangkit pada Sistem Gardu Induk hanya
mempunyai tegangan internal urutan positif, karena pembangkit tersebut
dirancang untuk membangkitkan tegangan yang seimbang (Stevenson, 1993 :
278). Karena impedansi urutan positif dan negatif sama dalam sistem simetris

statis, maka rangkaian impedansi urutan negatif diperoleh dengan cara

11



mengabaikan emf-nya. Pengabaian emf ini didasarkan pada anggapan bahwa
tegangan yang dibangkitkan adalah seimbang dan bahwa tidak ada tegangan
urutan negatif yang diimbas dari sumber luar. Rangkaian impedansi urutan nol
terbentuk karena titik netral Sistem Gardu Induk ditanahkan sehingga nilai-nilai
tahanan pentanahan pada titik netral tersebut berpengaruh pada rangkaian ini.
Nilai impedansi urutan ekivalen pada setiap titik gangguan dicari dengan
menggabungkan rangkaian Sistem 500 kV dan Sistem 150 kV (Gambar 2.5 dan
Gambar 2.6). Sebagai contoh kasus, ketika gangguan F terjadi pada titik 1a,
penentuan impedansi urutan ekivalennya ditunjukkan pada Gambar 2.7 — 2.9.
1) Impedansi Urutan Positif (Z;)

Gambar 2.7 (a) Rangkaian Impedansi Urutan Z; untuk Gangguan pada
Titik 1a.
Sumber : Sulasno, 1993 : 177 — 178.

Gambar 2.7 (a) menunjukkan rangkaian impedansi urutan positif
ketika gangguan terjadi. Impedansi — impedansi urutan yang dapat
diseri pada Gambar 2.7 (a) disederhanakan sehingga menjadi
rangkaian pada Gambar 2.7 (b) dengan persamaan :

Zc211) + Zyaw) = Zs1 ; Zeai) T Lyvaq) = Zsa

Zc2201) + Zxo) = Zs2 s Zea2) T Lxaq) = Zss

Zo3) + Zraw) + iz = Ls3 s Zes) T Zrsy + Zisa) = Zse

12



TYY Y'Y
ZTIB(l)
Ziyw Zig
Zuagy Zs ﬁ Zuagy Zs %
1 T
Zs1 Zs Zs, Zss
+ + + + + +
E E(R) E @ E E() E (O
E
(b)
Gambar 2.7 (b)  Rangkaian Penyederhanaan dari Gambar 2.7 (a).
Sumber . Sulasno, 1993 : 177 — 178.

Dalam menghitung impedansi urutan, tegangan dan daya dasar sistem
perlu ditetapkan untuk memudahkan perhitungan. Karena tegangan
dasar pada sistem sama dan diasumsikan bahwa tidak ada tegangan
dari sistem lain yang berimbas, maka Gambar 2.7 (b) dapat

disederhanakan menjadi Gambar 2.7 (c).

TYYYY
Z1iB()
VAT Ziy)
Zioq) Zs3 i AT Zss é
1 b
ZSl % ZSZ % ZS4 % ZSS
+ + + +
E E @ E E (v
B
(©
Gambar 2.7 (c)  Rangkaian Penyederhanaan dari Gambar 2.7 (b).
Sumber . Sulasno, 1993 : 177 — 178.

Rangkaian pada Gambar 2.7 (c) disederhanakan dengan persamaan :

Zs1 Il Zsy = Zpy ;Zsa Il Zss = Zpy
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Selanjutnya, Impedansi Zp; dan Zp, masing-masing disederhanakan
dengan persamaan :

Zpy + Zipy + Loy = Zst 5 Zpo + Znaqy + Ziaq) = Zs

Hasil penyederhanaan di atas ditunjukkan pada Gambar 2.7 (d).

g
(d)
Gambar 2.7 (d)  Rangkaian Penyederhanaan dari Gambar 2.7 (C).
Sumber : Sulasno, 1993 : 177 — 178.

Dengan menganggap bahwa tegangan setiap cabang pada rangkaian
sama, Gambar 2.7 (d) dapat disederhanakan menjadi Gambar 2.7 (e)
dengan persamaan :

Zs3 Il Zs7=2Zp3; Zse Il Zsg = Zps

TY Y Y ¥—
Z1iB()

B
(€)

Gambar 2.7 ()  Rangkaian Penyederhanaan dari Gambar 2.7 (d).

Sumber : Sulasno, 1993 : 177 — 178.
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Rangkaian pada Gambar 2.7 (e) disederhanakan dengan persamaan :

Zps + Z1iB1) = Lso

Kemudian, Zsg disederhanakan dengan Zpz dengan persamaan :
Zp3 Il Zsg = Zps

Selanjutnya, Zps disederhanakan dengan Zri) dengan persamaan :

Zps + Z110) + ZL1) = Zsio

Hasil penyederhanaannya ditunjukkan pada Gambar 2.7 (f). Dengan

cara yang sama, rangkaian pada Gambar 2.7 (f) dapat disederhanakan

menjadi rangkaian pada Gambar 2.7 (g). Gambar 2.7 (g) menunjukkan

rangkaian pengganti / ekivalen untuk mendapatkan nilai impedansi

urutan positif (Z;). Dengan demikian, Z; diperoleh dengan persamaan :
Z1 = Zciqy Il Zsio

A

t Ial Ial

_ — e
F1 F1

Zzi)

AAANS
N
n
=
1S)
A A A AL

3

.|.
E (v
Ny

() (9)
Gambar 2.7 (f) Rangkaian Penyederhanaan dari Gambar 2.7 (€) dan
(9) Rangkaian Ekivalen Impedansi Z; untuk Gangguan

pada Titik 1.
Sumber 3 Sulasno, 1993 : 177 — 178.

15



2) Impedansi Urutan Negatif (Zy)

TYYYY
Z1iB(2)

ZL3(2) ZL4(2) ZL5(2)

Z130) Zyap) Z1s50)

Zs21() Ze3o) 2 Zesi) Zcs)

A A A AL

(a)

A
Iaz

F,

i

N2
(b)
Gambar 2.8 (a) Rangkaian Impedansi Urutan Z, untuk Gangguan
pada Titik 15 dan (b) Rangkaian Ekivalen Impedansi Z.
Sumber Sulasno, 1993 : 179 — 180.

Gambar 2.8 menunjukkan rangkaian impedansi urutan negatif (Zo)
ketika gangguan terjadi pada titik 1. Pada Gambar 2.8, langkah
penyederhanan rangkaian (a) untuk menjadi rangkaian (b) sama

dengan langkah untuk menentukan impedansi urutan Z.
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3) Impedansi Urutan Nol (Zo)

TYYYY
Z1ig()
VARTO) Zy0) VAR Zi4) Z150)
Zry(g) Zin) Z30) Zhag) Zr5(0)
IaO
Fo
VASTO) Zs21(0) Zxo) JZc220) Zey) VARG Zxao) JZce20) Zes(0)
32y 3Zn2a 3Zn22 3Zns 3Znas 3742 3Zns
(@)
IaO 1 IaO
—— FO Fo
Zz10) 3 |
: Zy
3Zn1 §
—4
| No NO
(b) (©)
Gambar 2.9 Rangkaian Impedansi Urutan Z, untuk Gangguan
pada Titik 1, dan Penyederhanaannya.
Sumber Sulasno, 1993 : 181.

Gambar 2.9 menunjukkan rangkaian impedansi urutan nol ketika

gangguan terjadi pada titik 1. Karena komponen impedansi
Pembangkit 1 (3Zn1 dan Zgy)) pada rangkaian terbuka, maka hanya
komponen tersebut yang mempengaruhi nilai impedansi Z,. Sehingga
impedansi urutan nol dapat dicari dengan persamaan :

Zo=3Zn1 + Zei()
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Secara rinci perhitungan nilai impedansi urutan pada setiap titik gangguan,
yaitu titik 14, 1g, 2.1a, 2.2a, 28, 34, 3, dan C sebelum penambahan Pembangkit
dapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Perhitungan Impedansi Urutan Z;, Z,, Z, di Setiap Titik Gangguan Pada
Sistem Gardu Induk Grati Sebelum Penambahan Pembangkit.
No Gall-ggljan Impedansi Urutan (Z1, Zy, Zo)

Zs1 = Zeaawyt Lyaqy Zs2 = Ze221) + Zxey,;
Zs3= Zoawyt L3 + 2y Zsa = Zoaiw) t Lyvaq),
Zss = Zgao)t Zxay Zse = Zesq)t Z1sw) + Zisq)
Zp1 = Zsill Zsy; Zpy = Zsall Zss;
Zs7= Zp1+ Znpq) + Ziowy Zss = Zp2t Zhaq) + Ziaq)

1 1n Zpz = Zs7ll Zsz; Zps = Zsgll Zsg; Zsg = Zmigry + Zpa;
Zps = Zpsll Zsg; Zs10= Zt11)+ Zps + Zyay)
Sehingga :
Z1 = Zgi) Il Zsio
Zz = Zl

Zo=3Zn1 * Zcy()

Zs1 = Zeynyt Zri) + Zuqy Zs2 = Ze22wyt Lxoq),
Zs3 = Zgawyt L1 t Zis); Zsa = Zoai) t Lyvaq),
Zss = Zgaoq)t Zxay Zse = Zesayt Z1s) + Zisq)
Zpy = Zsyll Zsz Il Zso; Zpy = Zsull Zss,
Zs1= Zp1+ Znpqy + Ziowy Zss = Zpa+ Zhaq) + Ziaq)
’ 214 Zp3 = Zs7ll Zsp; Zpa = Zsgll Zss;

' Zsg = Ztip)+ Zpa; Zsi0= Zyoqy+ Zp3

Sehingga :
Z1 = Zgpawy ! Zsio
Zz = Z]_

Zo=3Zn21 t+ Ze21(0)

Zs1= Loyt L t 2y Zs2 = Loyt Ly,
Zs3= Zeawyt Zr3w) + Zisq); Zsa = Zoaiw) + Zvaq,
Zss = Zcazw)t Zxaqy: Zss = Zoswy+ L5y + Zisq)
Zpy = Zsill Zs3 Il Zsg; Zpy = Zsall Zss,

Zs1= Ip1+ Zvp) + Zioqy; Lss = Zpat+ Zha) + Ziaw
Zp3 = Zs7ll Zsp; Zpa = Zsgll Zss,

Zso = Ztigyt+ Zpas Zsio = Zxoa) T Zp3

Sehingga :

Z1=Zgo20) ! Zsio

Zz=zl

Zo=3Zn22 + Zc22(0)
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Lanjutan Tabel 2.1.

No Ga:gétan Impedansi Urutan (Z1, Zy, Zo)
Zs1= Loyt L t Zuqy; Zs2 = Loyt Ly,
Zs3= Loyt Lxoqys Zsa = Zearwyt Lyvaq,
Zss = Zgaz)t Zxaqy: Zse = Zoswy+ L1s) + Zisq)
Zpy = Zsp Il Zss; Zpp = Zsall Zss,
Zs7= Ip1+ Zupq) + Zioqy; Lss = Lpz+ Zha) + Ziaw
b 3, Zp3 = Zsyll Zsy; Zpa = Zsgll Zsg; Zps = Zpzll Zso;
Zso = Ztip)t+ Zpa; Zsio = Z13n)+ Zpst Zi3q)
Sehingga :
Z1 = Zgaw) Il Zsio
Z,=2
Zo = 3Zn3 + Zg3(0)
Zs1 = Zeyyt Zri) + Zuqys Zs2 = Ze2.awy + Zyvoq),
Zs3= Lot Zxoqy: Zsa = Zoawyt L3 + Zuaw;
Zss = Zgao)t Zxay Zse = Zesq)t Z1sw) + Zisq)
Zp1 = Zspll Zsz; Zpy = Zsi Il Zsy Il Zsy,
Ls1= Ip1+ Zupqy + Zioy; Lss = Zmigw) + Lpa;
5 41, Zpz = Zsgll Zsg; Zps = Zsyll Zss;
' Zsg = Zpawy+ Zpa + Ziaq), Ls10= Zva)+ Lpa
Sehingga :
Zy = Zeaamy Il Zsio
Zz = Z]_
Zo=3Zna1 t+ Zcaa(o)
Zs1 = Zoyyt L t Zuiqy; Zs2 = Lo t Lo,
Zs3= Zeoowy t Zxow) Zss = Zeawy t Z1aw) + Zisw;
Zss = Zoarwyt Lyvaqy; Zss = Zoswyt Z1s@) + Zis)
Zp1 = Zspll Zsz; Zpy = Zsi I Zsa Il Zsy;
Zs1= ZIpr+ Zip) + Zioqy, Zss = Zmisw) t Zpa;
6 42, Zpz = Zsgll Zsg; Zps = Zsgll Zss;
' Zso= Zuayt Zpa + Ziaqy;, ZLs10= Zxa)t Lpa
Sehingga :
Z1 = Zeaoy Il Zsio
Zz = Z]_
Zo = 3Zna2 + Zca2(o)
Zs1= Zeyyt Zriw) + Zuqys Zs2 = Zooawy + Zvoq),
Zs3= Lot Zxoqy Zsa = Zoawy+ L3 + L3,
Zss = Zeaa)t Zvaqy, Zss = Zoazwyt Zxaqy Zer = Zsoll Zs3;
7 54 Zpy = Zsill Zsa Il Zs7;, Zs7 = Zpa+ Zipy + Zioq;
Zsg = Zmipa)t+ Zpy; Zps = Zssll Zse; Zpa = Zsoll Zss;
Zsg= Zpayt Lpa + Ziaqy; Ls10= Zrsyt Leat+ Zis
Sehingga :
Z1=Zgsa) Il Zsao
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Lanjutan Tabel 2.1.

No Gal-ggljan Impedansi Urutan (Z1, Zy, Zo)
Zz = Z]_

7 5a
Zo = 3Zns *+ Zes()
Zs1= Zooawyt Lyoqs Zs2 = Zo2owy t Lxoq),
Zs3 = Zoawyt Lt t Zisqy; Lsa = Zoaiq) t Lyaq,
Zss = Zoazwyt Zxaqy: Zse = Zoswyt Z1s@) + Zisq)
Zp1 = Zsill Zsp; Zpy = Zsall Zss;
Ls1= Ipr+ Zvpq) + Zioqy; Lss = Zpat+ Zha) + Ziaw
Zp3 = Zs7ll Zsz; Zpa = Zsgll Zsg; Zsg = Zmigry + Zpa;
Zps = Zp3ll Zsy; Zs10 = Zps + Z1a()
Sehingga :

8 1g Z1 = (Zeiy + Znay)ll Zsio
Zz = Zl
Zp1 = Zvo) !l Zxa0y; Zr2 = Zva) !l Zxa);
Zs1= Zipoyt Ze1 + 2120y Ls2 = Zna)t Ze2 + Zia(o)
Zpz = Zsy Il (Z30) + ZL3(0));
Zpy = Zso Il (Z1s0) + Zis(0)); Zs3 = Z1is) + Zps;
Zps = Zs3 Il Zpz; Zsa = Zia0)+ Zps
Sehingga :
Zo=Zsu Il Znag)
Zs1 = Zoyy+ Zriw + Zu,
Zsy = Zeaaw)t Lyaw); Zs3 = Zea20) T Zxey;
Zss = Zoawyt L) t Zisq); Zss = Zoaiw) t Lyvaq),
Zss = Zcaon)t Ixaqy Zs1= Zesyt Zrsw) + Zisq);
Zp1 = Zspll Zsz; Zpp = Zss 1l Zss;
Zsg = Zprt+ Zipy; Lsg = Zpa+ Zian) + Ziaq)
Zpz = Zs7ll Zsg; Zsio= Zps+ Zti;
Zpy= Zsill Zsy Il Zsao;
Sehingga :

9 28 Z1=Zsg Il (Zpa+ Z12w))
Zz = Z]_
Zp1 = Zvoo) Il Zxo); Ze2 = Zyay !l Zxa);
Zs1 = Zupoyt Zp1, Zs2 = Znay+ Zp2 + Zia()
Zpz = Zso Il (Zrs0) + Zis(0)); Zs3 = Zmis) + Zps;
Zpy = Zs3 Il (Z1100) + Z11(0) I (Z1300) + Z13(0));
Zss= Loyt Zpa
Sehingga :
Zo=Zsll Zs1
Zs1= Zooawyt Loy Zs2 = Zo2owy t Lxeq),

10 35 Zs3= Loyt L t Zuqy; Zsa = Zoaiw) t Lyvaq,
Zss = Zcazw)t Zxaqy; Zse = Zoswyt Z1s@) + Zisq)
Zp1 = Zs1ll Zsy; Zpy = Zsyll Zss,
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Lanjutan Tabel 2.1.

No Ga:gétan Impedansi Urutan (Z1, Zy, Zo)
Zs7= Zpr+ Zvpq) + Zioqy; Lss = Lpzt+ Zha) + Ziaw
Zp3 = Zsill Zsz; Zps = Zsgll Zsg; Zsg = Zmigry + Zpa;
Zps = Zp3ll Zsg; Zs10 = Zps + Z 30
Sehingga :
Z1 = (Zgsay + Zra)!l Zsio
Zz = Zl
10 38 Zp1 = Zvoo)ll Zxo); Ze2 = Zvay !l Zxa);
Zs1 = Zupoyt Zpr + Zio0) Zs2 = Znap)t Le2 + Zia)
Zpz = Zsi Il (Z110) + Z11(0));
Zpy = Zso Il (Zrs) + Zis(0)); Zs3 = Z1is) + Zpa;
Zps = Zs3 Il Zp3; Zsa = Zi30)+ Zps
Sehingga :
Zo=Zss Il Z130)
Zs1 = Zoyyt Zriy + Lo,
Zsr = Zeaayt Lya) Zs3 = Ze220) + Zxey,
Zss = Zoawyt L + L) Zss = Zoaiw) t Lyvaq),
Zse = Zcao)t Lxaqy Zs1= Zesyt Z1sw) + Zis);
Zpy = Zspll Zsz; Zpp = Zssll Zss,
Zsg = Zp1+ Znpay t Zioqy, Zse = Zpa+ Zhaq)
Zpz = Zsyll Zsa Il Zsg; Zsio = Zpa+ Z1ig;
Zpy= Zsyll Zsio;
Sehingga :
11 48 Zy=Zso Il (Zpa+ Zyagy)
Zz = Z]_
Zp1 = Zvoo) Il Zxo); Ze2 = Zya) I Zxa);
Zs1 = Zupoyt Zpr + Zio0) Zs2 = Zrao) t Ze2
Zpz = Zs1 Il (Z110) + ZL1(0) I (Z7300) + Z13(0));
Zss = Zmigo)+ Zps; Zpa = Zs3 I (Z1s0) + Zis(0));
Zss = Ziao)t Zpa
Sehingga :
Zo=Zsll Zs
Zs1= Zooawyt Loy Zs2 = Zo220) + Lxoqy,
Zs3= Zoawyt L3 t 2y Zsa = Zoaiw) t Lyvaq),
Zss = Zgaow)t Zxawy Zss = Zeiwy t Z1iw) + ZLaq)
Zpy = Zsill Zsp; Zpp = Zssll Zss,
Zsy = Zp1+ Znpqy + Ziowy Zss = Zpa+ Zha) + Ziaq)
12 Sk Zp3 = Zstll Zsz Il Zsey Zso = Zmigay+ Zps;

Zpy = Zsgll Zsg; Zsi0 = Zps + Z151)

Sehingga :
Zy = (Zos@) + Zrsal! Zsio
Zz = Zl
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Lanjutan Tabel 2.1.

Titik

No Gangguan Impedansi Urutan (Z1, Zy, Zo)

Zp1 = Zvoo) Il Zxow); Ze2 = Zyay !l Zxa);

Zs1= Zipoyt Ze1 + 2120y Ls2 = Zna)t Zp2 + ZiLao)
12 5, Zpz = Zs1 Il (Zma0) + Zua() 1 (Z30) + Zi3(0));

Zs3 = Zrigoyt+ Zp3; Zpa = Ls3 Il Zsp; Zsa = Zis0)+ Zpa
Sehingga :
Zy = Zsa Il Z1s(0

Zs1= Loyt L t Zuqy; Zs2 = Lot Ly,
Zs3= Loyt Zxoqy: Zsa = Zoawyt L3 + L3,
Zss = Zeai)t Lvaqy Zse = Zea2w)+ Zxaqy,

Zs1= Zosyt Z1sy + Zisq)

Zpy = Zsoll Zsz; Zpp = Zsy Il Zsa Il Zss;

Zsg = Zp1+ Zrp) + 212y Zso = Znaqy t Zpz + Ziaw
Zpz = Zssll Zsg; Zpa = Zsgll Zsy,

Zsio= Zmi) t Zps;

13 Csoo Sehingga :

2y =2 Il Zpp

ZZZZ]_

Zp1 = Zvoo) Il Zxow), Ze2 = Zyaoy !l Zxa);

Zs1 = Zupoyt Zpr + Zioo) Zs2 = Zrao)t Zp2 + Zia),
Zp3 = (Zryo) + Zwao) I Zsy I (Z130) + Zis));

Zpy = Zso Il (Z1s0) + Zis(0)); Zs3 = ZTis) t Zpa;
Sehingga :

Zo=2Zs3 !l Zps

Zs1 = Zoynyt Zni t 2 Zs2 = Lo t Ly,
Zs3= Zeoow)t Lxo) Zsa = Zeawy + Z13w) + Zis;
Zss = Zcaiw)t Lyvaqy; Zse = Zoazq)t Zxa),

Zs1= Zesyt Zrs) + Zisq)

Zpy = Zspll Zs3; Zpp = Zsy Il Zsa I Zss;

Zsg = Zp1+ Znpq) + Ziowy Zse = Zuaq) t Zps + Ziaqy,
Zpz = Zssll Zsg; Zpa = Zsoll Zs;

Zsi0= Zmipa) t Zp2;

14 Ciso Sehingga :

Z1=Zsi0ll Zpy

ZZZZ]_

Zp1 = Zvoo) Il Zxo); Ze2 = Zyay !l Zxa);

Zs1 = Zupoyt Zpr+ Zio0) Zs2 = Zuao)t Zp2 + Zia),
Zpz = (Z11(0) + Zr1(0) I Zs1 I (Z730) + Zi3(0));

Zps = Zso Il (Z1s0) + Zis(0)); Zs3 = ZTiso) + Zp3;
Sehingga :

Zo=2Zs3ll Zpy

Sumber :  Hasil Perhitungan.
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2.3 Analisis Arus Gangguan ke Tanah Sesudah Penambahan Pembangkit
Diagram garis tunggal sesudah adanya penambahan satu Unit Pembangkit

dapat dilihat pada Gambar 2.10.

UNIT | GARDU INDUK REL 500 kV
PEMBANGKIT | GRATI
I
|
L.
SUB SISTEM |
SISTEM JARINGAN
L, Csoo 500 kV / BEBAN
SUB SISTEM I L
PEMUTUS
Ls
SUB SISTEM Il
Ls
SUBSISTEMVI | KET:
SISTEM
| PEMBANGKIT BARU
| KE REL 150 KV

Gambar 2.10  Diagram Garis Tunggal Sistem Gardu Induk Grati Sesudah Penambahan
Satu Unit Pembangkit.
Sumber @  PLN Pusat Pelayanan Enjiniring.

Gambar 2.10 menunjukkan bahwa Unit Pembangkit baru dihubungkan ke
Rel 500 kV. Penambahan Unit Pembangkit baru membentuk Sub-Sistem VI.
Komponen-komponen Sub-Sistem VI antara lain :

1) Ge adalah Pembangkit VI terdiri dari impedansi urutan Zgeq), Zas()

dan Zgs(g) Serta impedansi pentanahan Zyg.
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2)

3)

Te adalah Trafo Daya VI, terdiri dari impedansi urutan Zg1), Zs(2) dan
Z76(0)-
Le adalah Saluran VI, terdiri dari impedansi urutan Ziea), Zise) dan

Z16(0).

Analisis arus gangguan ke tanah pada setiap titik gangguan untuk diagram

garis Gambar 2.10 akan dilakukan dengan dua kondisi, yaitu :

1)

2)

Titik netral sistem baru (Trafo Tg) ditanahkan langsung. Untuk sistem
besar seperti Sistem Gardu Induk Grati maka Trafo menggunakan
hubungan A - 'Y dengan titik netral sisi tegangan tinggi (Y) ditanahkan
langsung (Hutauruk, 1999).

Titik netral sistem baru (Trafo T) ditanahkan melalui tahanan. Trafo
Ts menggunakan hubungan A - Y, dimana sisi tegangan tinggi (Y)

ditanahkan melalui suatu tahanan.

Pentanahan titik netral Sistem Gardu Induk (Trafo daya atau Pembangkit)

di Indonesia menggunakan tiga jenis pentanahan berdasarkan SPLN 2 : 1978 dan

SPLN 26 :
1)
2)

3)

1980, antara lain :

Pentanahan langsung.

Pentanahan melalui tahanan rendah dengan nilai sebesar 12 ohm atau
40 ohm.

Pentanahan melalui tahanan tinggi dengan nilai sebesar 500 ohm.

Pentanahan titik netral Sistem 500 kV di Pulau Jawa dilakukan tanpa tahanan /

pentanahan langsung (Hutauruk, 1999 : 34), termasuk Sistem Gardu Induk Grati.

Untuk kondisi kedua, tahanan yang digunakan adalah tahanan tinggi 500 ohm.

Kondisi ini dimaksudkan agar nilai arus gangguan ke tanah yang terjadi bisa lebih

kecil. Berdasarkan persamaan arus gangguan ke tanah bahwa impedansi

berbanding terbalik dengan arus gangguan ke tanah (I ~%), maka semakin besar

nilai tahanan pentanahan titik netral sistem, nilai arus gangguan ke tanah yang

terjadi akan semakin kecil.
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2.3.1 Impedansi Urutan dengan Titik Netral Sub-Sistem Baru Ditanahkan

Langsung

Diagram garis Gambar 2.9 menunjukkan adanya penambahan Sub-Sistem
yang baru, yaitu sistem VI. Dengan adanya penambahan ini, maka titik gangguan
Sistem Gardu Induk bertambah, yaitu titik gangguan pada terminal keluaran
Pembangkit VI (titik 64).

Penambahan Sub-Sistem juga diikuti dengan penambahan komponen
impedansi urutan Sistem Gardu Induk sehingga rangkaian impedansi urutannya
juga berubah. Analisis untuk kondisi yang pertama yaitu analisis dimana titik
netral sistem yang baru (titik netral Trafo Daya VI) ditanahkan langsung.
Penambahan komponen impedansi urutan terjadi pada rangkaian impedansi urutan

sistem 500 kV. Rangkaian impedansi urutannya ditunjukkan pada Gambar 2.11.

VARTON Zy30) Zis)
15 33 65
Zm1) Zr30) Zre(1)
1A 3A 6A
VASTON Zg3() Zgs)
+ + +
E E E
Gambar 2.11 (a) Rangkaian Impedansi Urutan Positif Sistem 500 kV Sesudah
Penambahan Pembangkit.
Sumber : Sulasno, 1993 : 177.
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VARTY) Zi3) Zi6(2)
15 3B 6g
Zry) Z130) Z1e(2)
1A 21A 22A 3A 6A
Zs1() Zc21(2) Zc22(2) VAT Zge(2)
(b)
Z110) Zi30) Zy60)
1B 3B 6B
ZTl(O) ZT3(0) ZTG(O)
2.2,
1A 3A 6A
Zz10) Z:21(0) 22200 Zg3(0) Zcs(0)
3Zn 3Zn21 3Zn22 3Zy; 3Zne
(c)
Gambar 2.11  Rangkaian Impedansi Urutan Sistem 500 kV Sesudah
Penambahan Pembangkit : (b) Urutan Negatif dan (c) Urutan Nol.
Sumber Sulasno, 1993 : 179 — 181.

Penyederhanaan rangkaian impedansi urutan di setiap titik gangguan untuk

Gambar 2.11 sama dengan penyederhanaan sebelum adanya penambahan

pembangkit. Perhitungannya dapat dilihat pada tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Perhitungan Impedansi Urutan Z;, Z,, Z, di Setiap Titik Gangguan Pada
Sistem Gardu Induk Grati Sesudah Penambahan Pembangkit.

No Ga-rcgglglljan Impedansi Urutan (Z1, Zy, Zo)
Zs1= Loyt Loy Zs2 = Zo2aqy t Lxoq);
Zs3= Zoawyt L3 + Zisq); Zsa = Zoai) t Lyvaq),
Zss = Zgaz)t Zxaqy Zss = ZLoswy+ L1s) + Zis);
Zsn = Zes)t Zrew) + Zie);
Zpy = Zsill Zsp; Zpy = Zsyll Zss;
Zs1= Zp1+ Zrp) + 212y Zss = Zpat+ Zhay + Ziaw

1 1a Zp3 = Zsill Zsz Il Zsn; Zpa = Zsgll Zsg; Zsg = Zmigay + Zpa;

Zps = Zp3ll Zsg; Zsio = Zr11)+ Zps + Z1a)
Sehingga :
Z1 = Zgi) Il Zsio
Zz = Z]_

Zo=3Zn1 *+ Zey(o)

Zs1= Zowyt Zriw t+ Zuqy; Zs2 = Zo22@) t Lxoq),
Zs3= Zeawyt Zraw) + Zisqys Zsa = Zeaaw) t Lyvaq,
Zss = Zcarxt Zxaqy Zse = Zoswyt Z1s) + Zis);
Zsn= Zes) T Zte) t Zisy,

Zpy = Zsyll Zsz I Zsg Il Zsn; Zpo = Zsall Zss;

Zs7= Zp1+ Zupq) + Zioy; Zss = Zpa + Zha) + Ziaw
2 2.1a Zpz = Zsyll Zsp; Zps = Zsgll Zss;

Zsg = Z1ig)t+ ZLpa; Zsi0 = Zyoq) + Zp3

Sehingga :
Z1 = Zgpamy I Zsio
Zz = Z]_

Zo=3Zno1 + Ze21(0)

Zs1 = Zoywt L t Zuq); Zs2 = Lo t Ly,
Zs3= Zeawyt Zr3w) + 23y Zsa = Zeaaw) + Zyvaq,
Zss = Zcaz)t Zxaqy; Zse = Zoswyt Z1s@) + Zis);
Zsn = Zes) T Zte) t Zisy

Zpy = Zsall Zsz Il Zsg Il Zsn; Zpo = Zsall Zss,

Zs1= Zp1+ Znpq) + Ziowy Zss = Zpa+ Zhaq) + Ziaq)
3 2.25 Zpz = Zsill Zsy; Zpa = Zsgll Zss;

Zsg= Zmig)t+ Zps; Zsi0 = Zxowy+ Zp3

Sehingga :
Z1=Zgoo) ! Zsio
Zz = Zl

Zo=3Zn22 + Zc22(0)
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Ga;gglgﬁan Impedansi Urutan (Z1, Z,, Zo)
Zs1= Loyt L + Zuqys Zs2 = Loyt Ly,
Zs3= Loyt Lxoqys Zsa = Zoarwyt Lyvaq,
Zss = Zgaz0)t Lxaq); Lss = Las) t Z1s) + Zis();
Zsn = Zes) t Zrew) + Zie,
Zpy = Zsp Il Zss; Zpy = Zsall Zss;
Zs1= Ipr+ Zup) + Zioqy; Zss = Lpa+ Zha) + Ziaw
4 3a Zpy = Zsill Zsy Il Zsn; Zpa = Zsgll Zsg; Zps = Zpsll Zsy;
Zso= Ztig)t Zpa; Zsio = Z13n)+ Zpst Zi3q)
Sehingga :
Z1 = Zeawy I Zsyo
Zz = Z]_
Zo = 32Nz + Zg3()
Zs1= Zoyyt L t Zuqy; Zs2 = Lo t Ly,
Zs3 = Loyt Lxoqy: Zsa = Zoawy+ L3 + L3,
Zss = Zcazn)t Zxaqy: Zse = Zoswyt Z1s@) + Zis);
Zsn = Zes@) T Zrs) + Zis(h),
Zpy = Zsoll Zsz; Zpo = Zsy Il Zsa Il Zs7 Il Zsn
Zs1= Zp1+ Znpay + 2oy, Zss = Zmis) + Zp2;
5 41, Zpz = Zsgll Zsg; Zpa = Zsgll Zss;
' Zsg = Znay+ Zpz + Ziay; Zswo = Zyap)t+ Zps
Sehingga :
Zy = Zeaawy Il Zsio
Zz = Z]_
Zo=3Zna1 + Zca(o)
Zs1 = Zoyyt L t Zuqy; Zs2 = Lo t Ly,
Zs3 = Zcoo0)t Zxoqy Zsa = Zaawy+ Z13a) + Lz,
Zss = Zoarw)t Zyaqy: Zse = Zoswy+ Z1sa) + Zis);
Zsn = Zes) + Zrsn) + Zis);
Zpy = Zspll Zs3; Zpp = Zsy Il Zsa Il Zs7 1l Zsn
6 4.2 Zs1= Zp1+ Znpqy + Zioy Zss = Zmis) + Zp2;
' Zpz = Zsgll Zsg; Zps = Zsgll Zss;
Zsg = Znayt Zps + Ziay; Zsio = Zxa)t+ Zps
Sehingga :
Zy1 = Zgao) I Zsio
Zz = Zl
Zo=3Zna2 + Zca2()
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Ga;gglgﬁan Impedansi Urutan (Z1, Z,, Zo)
Zs1= Loyt L + Zuqys Zs2 = Loyt Ly,
Zs3= Loyt Zxoqys Zsa = Zoawyt Z13) + Lz,
Zss = Zoarw)t Lvaqy: Zse = Zcazw)t Lxa),
Zsn = Zgs)+ Ztew) T Ziey; Ze1 = Zsoll Zsz;
Zpy = Zsill Zsa Il Zs7 Il Zsn; Zs7 = Zp1+ Zipy + Zioqy,s

. 5, Zsg = Zmipyt+ Zpa; Zpz = Zssll Zss; Zps = Zsyll Zss;
Zsg= Zpayt Lpa + Ziaqy; Lsi0= Zrsyt Leat Zisy
Sehingga :
Z1 = Zesy Il Zsio
Z,=2
Zo = 3Zns + Zgs(o)
Zs1 = Zeyyt Zri) + Zuqys Zs2 = Ze2awy + Ly,
Zs3= Loyt Lxoqy: Zsa = Zoarqwyt Lyvaq),
Zss = Zgao)t Zxay Zse = Zesqyt Z1s) + Zisq);
Zsn = Zesay)t Zraw) + Lo,
Zpy = Zsp Il Zs3; Zpy = Zsall Zss,
Zs1= Zpi+ Zvpq) + 2oy Zss = Zpat+ Zha) + Ziaw

8 6a Zpz = Zsyll Zsy Il Zsn; Zps = Zsgll Zse; Zps = Zpsll Zsy;
Zso = Z1ig) t Zpas Zsio = Zter) T Zpst Zisq)
Sehingga :
Z1=Zgsq) Il Zs1o
Z,=2;
Zo = 3Zns *+ Zce(0)
Zs1= Zeoayt Lyvaqy Zs2 = Ze220) * Zxey,;
Zs3 = Zoawyt Lt t 2y Zsa = Zearw) t Lyvaq),
Zss = Zgaoq)t Ixaq) Zse = Zes@)t Z1s) + Zisq);
Zsn = Zes) + Zrew) + Zie;
Zp1 = Zsill Zsp; Zpy = Zssll Zss;
Zs1= Ip1+ Zvp) + Zioqy; Lss = Zpat+ Zha) + Ziaw
Zp3 = Zsill Zsz Il Zsn; Zpa = Zsgll Zse; Zso = Zmigpy + Zpa;
Zps = Zp3ll Zsg; Zs10 = Zps + Z1(1)
Sehingga :

9 1g Z; = (Zcigy + Zria)l! Zsio
Zg = Z]_

Zp1 = Zvooyll Zxo); Zr2 = Zvao)ll Zxa);

Zs1= Zipoyt Zp1 + 2120y Ls2 = Zna)t Zp2 + Ziao)
Zsn = Zte0) T ZLs(0);

Zpz = Zs1 Il (Z130) + Zis) I Zsn;

Zps = Zspll (Zs0) + Zis(0)); Zs3 = Z1igo) + Zpa;

Zps = Zs3 Il Zp3; Zsa = Zia0)+ Zps

Sehingga :

Zo=Zss Il Z119)
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Ga;gglgﬁan Impedansi Urutan (Z1, Z,, Zo)
Zs1 = Loyt L1y + Zua,
Zsr = Zooawyt Loy Zs3 = Zooow t Lxoq),
Zss = Zoawyt L) + Ly Zss = Zoaiw) t Lyvaq,
Zse = Zcazw)t Zxaqy Zs1= Zoswyt Z1se) + Zis),
Zsn = Zes) T Zrew) + Zis),
Zpy = Zsoll Zsz; Zpp = Zssll Zss;
Zsg = Zp1+ Zvpy; Lso = Lpo+ Zraq) + Zia
Zp3 = Zs7ll Zsg; Zs10= Zps+ Ztig;
Zp4 = 251 1l Zs4 I/ 2310 /! ZSN
Sehingga :
10 28 Zy = Zsg Il (Zpa + Z1o))
Zz = Zl
Zp1 = Zvoo)ll Zxo); Ze2 = Zvay !l Zxa);
Zs1= Loyt Lpr1; Lso = Zuao)+ Le2 + Ziao)
Zsn = Zte(0) T ZLs(0);
Zpz = Zso Il (Z1s0) + Z15(0)); Zs3 = Zmig) + Zp3;
Zpy = Zs3 Il (Z11(0) + ZL1(0)) 1 (Z7300) + Z13(0)) I Zsn
Zsa = Zioo)t Zps
Sehingga :
Zo=2Zsll Zs
Zs1= Zeaawyt Lyaqy Zs2 = Ze220) * Zxoy,;
Zs3= Loyt Zriw t Zuaq); Zsa = Zeai) t Lyvaq),
Zss = Zcazxyt Zxaqys Zse = Zoswyt Z1s) + Zisq)
Zsn = Zes)+ Zte) + Zie);
Zpy = Zsill Zsp; Zpp = Zsyll Zss;
Zs1= Zp1+ Zupq) + 212y, Lss = Zpa+ Zha) + Ziaw
Zpz = Zsill Zsz Il Zsn; Zpa = Zsgll Zsg; Zsg = Zmigy + Zpa;
Zps = Zpsll Zsg; Zs10 = Zps + Zy3()
Sehingga :
1 35 Z1 = (Zeawy + Zrs)!l Zsio
Zz = Zl

Zp1 = Zvoo) Il Zxow); Zr2 = Zyvay !l Zxa);

Zs1= Loyt Zp1 + Z12(0); Ls2 = Zna)t Zp2 + Ziao)
Zsn = Zte(0) + Zis(0);

Zpz = Zs1 Il (Zr10) + Zwa() I Zsn;

Zps = Zspll (Z1s0) + Zis(0)); Zs3 = Zrmig) + Zpa,

Zps = Zs3 Il Zpz; Zsa = Zi30)+ Zps

Sehingga :

Zo = Zsa Il Z13()
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Ga;gglgﬁan Impedansi Urutan (Z1, Z,, Zo)
Zs1 = Loyt L1y + Zua,
Zsr = Zooawyt Loy Zs3 = Zooow t Lxoq),
Zss = Zoawyt L) + Ly Zss = Zoaiw) t Lyvaq,
Zse = Zcazw)t Zxaqy Zs1= Zoswyt Z1se) + Zis),
Zsn = Zes) T Zrew) + Zis),
Zpy = Zsoll Zsz; Zpp = Zssll Zss;
Zsg = Zp1+ Zrpq) + Zioqy; Lso = Lpa + Zhaq
Zp3 = Zsill Zsa Il Zsg Il Zsn; Zsi0 = Zps+ Z1ig;
Zpy= Zs7ll Zsio;
Sehingga :

12 48 Zy = Zso Il (Zpa + Z1a))
Zz = Zl
Zp1 = Zvoo)ll Zxo); Ze2 = Zvay !l Zxa);
Zsn = Zte(0) T Zis(0);
Zs1= Loyt Ze1 + 2120y Ls2 = Zha)t Zp2
Zps = Zsy Il (Zrro) + Zia(0) 1 (Z130) + Zis)) I Zsn
Zs3 = Zrigo)t+ Zps; Zpa = Zs3 Il (Z1s(0) + Zis(0));
Zsa = Ziao)t Zps
Sehingga :
Zo=2Zsll Zs
Zs1= Loyt Lyvoqys Zs2 = Zo220yt Lxo,
Zs3= Zoawyt L1 t Zisq); Zsa = Zoaiw) T Lyvaq),
Zss = Zcazxn)yt Zxaqys Zse = Zoywyt L1y + Zuaq)
Zsn = Zos)t Zre) + Zis();
Zp1 = Zsill Zsy; Zpy = Zsall Zss;
Zs1= Zp1t+ Znpqy + 2oy Zss = Zp2+ Zhaq) + Zia
Zpz = Zsill Zsz Il Zse Il Zsn; Zsg = Ztisa) + Zps;
Zpy = Zsgll Zsg; Zs1o0 = Zps + Zy50)
Sehingga :

13 5g Z1 = (Zesy + Zrsy)ll Zsio
Zz = Zl
Zp1 = Zyvoo) Il Zxo); Zr2 = Zvao) !l Zxa),
Zsn = Zte(0) T+ ZLs(0);
Zs1 = Zuxoyt Zpr + Zio0) Zs2 = Zuap)t Zp2 + Zia)
Zpz = Zs1 Il (Zma0) + Zia) 1 (Z730) + Zis) I Zsn;
Zs3= Zmigo)+ Zp3; Zpa = Zs3 Il Zsp; Zsa = Zis0)+ Zpa
Sehingga :
Zo = Zss Il Z7s(0)
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Ga;gglgﬁan Impedansi Urutan (Z1, Z,, Zo)
Zs1= Zooawyt Loy Zs2 = Zooaqy + Lxo,
Zs3= Loyt L + 2y Zsa = Zoarw) t Lyvaq,
Zss = Zcazn)t Zxaqy: Zse = ZLoswy+ L1sy + Zisq)
Zsn = Zez) t Zraw + Lz,
Zp1 = Zsill Zsp; Zpy = Zsall Zss;
Zs1= Ipr+ Zup) + Zioqy; Zss = Lpa+ Zha) + Ziaw
Zpz = Zsill Zsz Il Zsn; Zpa = Zsgll Zsg; Zso = Zmigy + Zpa;
Zps = Zp3ll Zsg; Zs10 = Zps + Zy (1)
Sehingga :

14 6 Z1 = (Zesy + Zre)ll Zs1o
Zz = Z]_
Zp1 = Zvo) !l Zxo0y; Zr2 = Zva) !l Zxa);
Zs1= Zipoyt Ze1 + 2120y Ls2 = Zna)t Zp2 + Ziao)
Zsn = Zt30) + Z13(0);
Zpz = Zsi Il (Zr10) + ZL1(0) I Zsn;
Zpy = Zso Il (Zrs0) + Zis(0)); Zs3 = Zmis) + Zpa;
Zps = Zs3 Il Zp3; Zsa = Zis(0)* Zps
Sehingga :
Zo = Zss Il Z7e(g)
Zs1 = Zoyyt Zmi t Zuq); Zs2 = Zeaaw t Lyaq),
Zs3 = Loyt Zxoqy Zsa = Zoawy+ L3y T L3,
Zss = Zcaiw)t Lyvaqy, Zse = Zcaz)t Lxa,
Zs1= Zosyt Zrsqy + Zisay; Zsn = Zes) + Zts) T Zisw);
Zpy = Zsoll Zsz; Zpp = Zsy Il Zsa Il Zsg Il Zsn
Zsg = Zpi+ Zipq) + Zioq) Zss = Zuayt Zpz + Ziaw
Zpz = Zssll Zsg; Zpsa = Zsoll Zsy;
Zsio= Ztise) t Zps;
Sehingga :

15 Csoo Z1=Zsy Il Zpp
Zz = Z]_
Zp1 = Zvoo)ll Zxo); Ze2 = Zyay !l Zxa);
Zsn = Zte0) T ZLs(0);
Zs1= Loyt Zp1 + 2120y Ls2 = Zna)t Zp2 + ZiLao);
Zpz = (Z110) + Zir) ! Zs1 Il (Z30) + Zis(0)) I Zsn;
Zps = Zso Il (Zrs0) + Zis(0)); Zs3 = Zmis) + Zpa;
Sehingga :
Zo=Zs3 !l Zp3
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Lanjutan Tabel 2.2.

No Ga;gglgﬁan Impedansi Urutan (Z1, Z,, Zo)
Zs1= Loyt L + Zuqys Zs2 = Loyt Ly,
Zs3= Loyt Zxoqys Zsa = Zoawyt Z13) + Lz,
Zss = Zoarw)t Lvaqy: Zse = Zcazw)t Lxa),
Zs1= Zosyt Zs@y + Zis@y; Zsn = Zes) + Zre) + Zis);
Zpy = Zspll Zsz; Zpy = Zsill Zsy Il Zsg Il Zsn
Zsg = Zpr+ Znp) + 212y Zso = Zuayt Zpz + Ziay;
Zp3 = Zssll Zsg; Zpa = Zsoll Zsy;
Zsio= Zmi t Zpa;
Sehingga :

16 Ciso Zy=Zsioll Zpy
Zz = Z]_
Zp1 = Zvoo) Il Zxo); Ze2 = Zyay !l Zxa);
Zsn = Zte(0) T ZLe(0);
Zs1 = Zupoyt Zpr + Zio0) Zs2 = Zuao)t Ze2 + Zia),
Zpz = (Z110) + ZL1o) ! Zs1 I (Z30) + Zis() 1 Zsn
Zpy = Zso Il (Zrs0) + Zis(0)); Zs3 = Zmis) + Zps;
Sehingga :
Zo=2Zs3 1/l Zpy

Sumber :  Hasil Perhitungan.
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2.3.2 Impedansi Urutan dengan Titik Netral Sub-Sistem Baru Ditanahkan
Melalui Tahanan

UNIT | GARDU INDUK REL 500 kV
PEMBANGKIT | GRATI
| SISTEM JARINGAN
500 KV / BEBAN
| CSOO
| PEMUTUS
------ |
':" 6A l '," GB LG
[ G e ~®
1 ) | 1 SUB SISTEM VI
| Zn-T6

| KE REL 150 kV I

Gambar 2.12  Diagram Garis Tunggal Sub-Sistem Baru dengan Titik Netral Ditanahkan
melalui Tahanan.
Sumber  :  PLN Pusat Pelayanan Enjiniring.

Analisis gangguan untuk kondisi yang kedua adalah analisis dimana
Sub-Sistem yang ditambahkan ditanahkan melalui suatu tahanan. Gambar 2.12
menunjukkan diagram garis tunggal dimana Sub-Sistem baru (Sub-Sistem VI)
menggunakan Trafo Tg hubungan A - Y dengan titik netral hubungan Y ditanahkan
melalui tahanan, yaitu Zy.te. Ketika gangguan terjadi pada titik-titik gangguan
maka rangkaian impedansi urutan Z; dan Z, sama dengan rangkaian impedansi
urutan dimana titik netral sistem ditanahkan langsung (sub-bab 2.3.1), sehingga
nilai Z; dan Z, adalah sama. Sedangkan rangkaian impedansi urutan nol (Zo)
berubah karena penambahan impedansi Zy.t¢ pada rangkaian tersebut sehingga
nilai Z, berbeda. Penambahan pada rangkaian impedansi urutan nol ini
ditunjukkan pada Gambar 2.13. Gambar 2.13 menjelaskan bahwa Trafo hubungan
A - Y vyang titik netralnya (titik N) ditanahkan melalui impedansi Zy akan

memiliki nilai 3Zy pada rangkaian impedansi urutan nol nya (Zo).
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3Zy

————]—©
® T

=
N

[ Ye)

P
|
I
I
|
I
I
Y Referensi Nol
I

(a) (b)
Gambar 2.13 (a) Trafo Hubungan A - Y dengan Titik Netral Ditanahkan melalui

Impedansi Zy dan (b) Rangkaian Ekivalen Impedansi Urutan Nol nya.
Sumber : Paul M. Anderson, 1995 : 245.

Sehingga perubahan rangkaian impedansi urutan untuk kondisi kedua ini
ditunjukkan pada Gambar 2.13.

Bsoo
VAT0) Zro() Z130) Zt6(0)
2.14 2.2
1A 3A 6A
VAT, Zc210) Zva0) Y Zxe) Le2200) Zg3(0) Zss(0)
§SZN-T6
3Zny 3Zn21 3Zn22 3Zns 3Zns
No

Gambar 2.14  Rangkaian Impedansi Zy Sistem 500 kV Sesudah Penambahan
Pembangkit dengan Titik Netral Sub-Sistem VI Ditanahkan
melalui Zy_ts.

Sumber :  Sulasno, 1993 : 177.

Gambar 2.14 menunjukkan adanya penambahan komponen impedansi urutan nol
Sub-Sistem VI pada rangkaian impedansi urutan nol sistem 500 kV. Dengan
adanya rangkaian impedansi urutan nol yang baru, maka nilai impedansi ekivalen
urutan nol untuk setiap titik gangguan secara umum berbeda. Langkah penentuan

impedansi ekivalen urutan nol untuk kondisi kedua ini sama dengan
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penyederhanaan sebelum adanya penambahan pembangkit. Perhitungannya dapat
dilihat pada tabel 2.3.

Tabel 2.3 Perhitungan Impedansi Z, di Setiap Titik Gangguan Pada Sistem Gardu
Induk Grati dengan Titik Netral Sub-Sistem VI Ditanahkan melalui Zy_vs.
Titik .
No Gangguan Impedansi Urutan Nol (Zo)
1 1a Zo = 3Zn1 + Zgi(o)
2 2.1 Zo=3Zn21 + Zc2.1(0)
3 2.2p Zo=3Zno2 + Zo2.2(0)
4 3a Zo = 32Nz + Zg3()
5 4.1 Zo=3Zns1 * Zoaa(o)
6 4.2 Zo = 3Zna2 + Zca2()
7 S5A Zo = 3Zns + Zes(o)
8 6a Zo = 3Zns *+ Zce(0)
Zp1 = Zvoo)ll Zxo); Zp2 = Zyaoy !l Zxa);
Zs1 = Zupoyt Zpr + Zi20); Zs2 = Zua) t Ze2 + Zia)
Zsn = Zte0) T Zis) T 3Zn-T6
9 15 Zpz = Zsi Il (Zv3) + Zis) I Zsn;
Zpy = Zsy Il (Zvs0) + Zis(0)); Zs3 = Zrigo) + Zea;
Zps = Zs3 Il Zp3; Zsa = Zy1(0)+ Zps
Sehingga :
Zo = Zsy Il Z1yg)
Zp1 = Zvoo) !l Zxo), Zr2 = Zvayll Zxa);
Zs1 = Zvpo)*t Zp1; Ls2 = Znao) T Le2 + Zia)
Zsn = Zte0) T Zis) + 3ZN-T6
10 25 Zpz = Zso Il (Z1s0) + Zis(0)); Zs3 = ZTiso) + Zp3;
Zpy = Zs3 Il (Z11(0) + Z11(0)) /1 (Z7300) + Zi3(0) 1 Zsn
Zsa= Ziooyt Zps
Sehingga :
Zo=2Zsll Zsy
Zp1 = Zyvoo) I Zx20); Zr2 = Zva) !l Zxao);
Zs1 = Zupo)t Zpr + Zi20) Zs2 = Zra)t Zp2 + Zia)
Zsn = Zte(0) T Zis) + 3ZN-T6
1 35 Zp3 = Zsi Il (Zrio) + Ziao) I Zsn;
Zpy = Zsp I (Z7s0) + Zis(0)); Zs3 = Zigo) + Zpa;
Zps = Zs3 Il Zp3; Zsa = Zi30)+ Zps
Sehingga :
Zo=Zsa Il Zt3(0)
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Lanjutan Tabel 2.3.

No Ga;gglgﬁan Impedansi Urutan Nol (Zo)
Zp1 = Zvoo) Il Zxo); Ze2 = Zyaoy !l Zxa);
Zsn= Zve0) T Zie) + 3ZN-T6
Zs1= Loyt Zp1 + 2120y Ls2 = Znao) t Zp2

12 4 Zp3 = Zsi I (Z10) + Zia) 1 (Zr3) + Zi3) I Zsn
Zs3 = Zmigo)+ Zps; Zpa = Zs3 Il (Zs(0) + Zis(0));
Zss = Ziao)t Zpa
Sehingga :
Zo=2Zsll Zsp
Zp1 = Zvoo) !l Zx2(0); Zr2 = Zva)ll Zxao);
Zsn = Zte0) T Ziso) T 3ZN-Ts
Zs1= Znxoyt Zpy + Ziooy Zs2 = Zuao)t Zp2 + Zia)

13 5 Zpz = Zs1 Il (Zm10) + Zia) 1 (Z7300) + Zis) 1! Zsn;
Zs3= Zmipo)t+ Zps; Zpa = Zs3 Il Zsp; Zsa = Zysy+ Zpa
Sehingga :
Zo = Zsy Il Z7s(0)
Zp1 = Zvoo)ll Zxo); Ze2 = Zyva) ! Zxa);
Zs1 = Loyt Zp1 + Zio0); Ls2 = Zna) t Zpz + Ziao)
Zsn = Zt30) T Z13(0);

14 65 Zp3 = Zsi Il (Zrio) + Ziao) ! Zsn;
Zpy = Zsoll (Z1s0) + Zis(0)); Zs3 = Zmiso) + Zpa;
Zps = Zs3 Il Zp3; Zsa = Zyg0)+ Zps
Sehingga :
Zo = Zsy Il (Z16(0) + 3Zn-16)
Zp1 = Zvoo)ll Zxo); Ze2 = Zva) !l Zxa),
Zs1= Zupo)t Zpy t Zioy, Zs2 = Zrao) t Zez + Zia)
Zss = Z1e(0) + Zis0) T 3ZN-T6

15 Bsoo Zps = (Z1yo)+ Zuo) 1 Zs1 1l (Z1s) + Zis) I Zss;
Zps = Zso Il (Z1s0) + Zis(0)); Zs3 = Z1is) + Zpa;
Sehingga :
Zo=2Zs3ll Zps
Zp1 = Zvoo) Il Zxo), Ze2 = Zvaoy !l Zxa);
Zs1 = Zupoyt Zpy + Zio0) Zs2 = Zuap)t Le2 + Zia)
Zss = Z1e(0) + Zis(0) + 3ZN-T6

16 Biso Zp3 = (Z110)+ Zia) Il Zs1 Il (Z130) + Zi3(0)) I Zsa;
Zps = Zso Il (Zrs0) + Zis(0)); Zs3 = Zmis) + Zpa;
Sehingga :
Zo=Zs3 Il Zp3

Sumber :  Hasil Perhitungan.

37




2.4  Persamaan Arus Gangguan ke Tanah

Setelah semua nilai impedansi urutan Z;, Z, Z, diperoleh maka
perhitungan nilai arus gangguan ke tanah dapat dicari. Perhitungan nilai arus
gangguan ke tanah untuk semua gangguan, baik gangguan sebelum adanya
penambahan Pembangkit maupun sesudah penambahan Pembangkit baru
menggunakan rumus yang sama berdasarkan jenis gangguan yang terjadi, yaitu :
2.4.1 Gangguan Satu Fasa ke Tanah

I A I Ar I A
al a2 a0
—_— — —_—
Fl A F2 A FO A
A A A
| al |a2 IaO
Zy Z, Zy
Va1 Va2 Va0
+
E ()
_ v v v
—— —— —
1 N> No

Gambar 2.15 Hubungan Jaringan Urutan Gangguan Satu Fasa ke Tanah.
Sumber Sulasno, 1993 : 184.

Gambar 2.15 menunjukkan hubungan jaringan urutan untuk gangguan satu
fasa ke tanah. Gangguan satu fasa ke tanah merupakan gangguan yang paling
sering terjadi pada suatu sistem daya listrik (IEEE Std. 80, 2000). Persamaan -
persamaan saat gangguan ke tanah terjadi pada salah satu fasa, contoh pada fasa a
(Sulasno, 1993 : 183) adalah :

E
ot 2ez =loo = "%z, + 7, + 20) (2.4)

Karena :

Maka besar arus gangguan ke tanahnya :

AR B F
r=1.=""/z 47,47, (2.6)
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2.4.2 Gangguan Dua Fasa ke Tanah

A Yy A
lad loT L]
—e— —_— ——
Fl A F2 A FO A
A A A
Ial |a2 IaO
Z1 Z> Zo
Va1 Va2 Va0
+
e
— v v v
—— —— ——
1 N> No

Gambar 2.16 Hubungan Jaringan Urutan Gangguan Dua Fasa ke Tanah.
Sumber : Sulasno, 1993 : 195.

Gambar 2.16 menunjukkan hubungan jaringan urutan untuk gangguan dua
fasa ke tanah. Persamaan-persamaan saat gangguan tanah terjadi pada dua fasa,
contoh fasa b dan ¢ (Sulasno, 1993 : 196) adalah :

Eq
_ 2.7
la ="z, + (Z,//20)) 27)
Z
Iy = —< O/(ZZ+ZO)> X a1 (28)
Z
jj—— _< 2/(Zz+Zo)> X Iy (2.9)
Karena :
I, =0 (2.10)
Ib = Iao + a21a1 + alaz (211)
IC == IaO + a[a]_ + azlaz (212)

Maka besar arus gangguan ke tanah nya:
I =1, + I atau Iy = 3l (2.13)
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2.4.3 Gangguan Tiga Fasa ke Tanah

I A I A I lr
al a2 a0
—e— —e— —e—
Fl A F2 A FO A
A A A
Ial |a2 IaO
Z1 Z> Zo
Va1 Va2 Vao
+
Q)
_ v v v
—— —— ——
1 N> No

Gambar 2.17  Hubungan Jaringan Urutan Gangguan Tiga Fasa ke Tanah.
Sumber : Paul M. Anderson, 1995 : 51.

Gambar 2.17 menunjukkan hubungan jaringan urutan untuk gangguan tiga
fasa ke tanah. Persamaan-persamaan saat gangguan tanah terjadi pada ketiga fasa,
contoh fasa a, b dan ¢ (Sulasno, 1993 : 201) adalah :

=l,=L=I= E/Z1 (2.14)

Persamaan 2.14 menunjukkan bahwa arus pada keadaan gangguan tiga fasa ke
tanah tidak mengandung unsur arus urutan nol maupun impedansi netral, sehingga
sistem pentanahan netral pada gangguan tersebut tidak ada pengaruhnya.
Gangguan tiga fasa ke tanah ini merupakan gangguan yang paling jarang terjadi
pada sistem daya listrik, namun nilai arus gangguannya paling besar di antara
gangguan ke tanah lainnya (IEEE Std. 80, 2000).

Dari hasil perhitungan, nilai arus gangguan ke tanah yang dibutuhkan
dalam analisis nantinya adalah nilai maksimum. Nilai ini akan digunakan sebagai
acuan dalam perencanaan sistem pentanahan peralatan dan proteksi pada Gardu
Induk. Nilai maksimum digunakan sebagai acuan rating bekerjanya pemutus /
Rele gangguan tanah (Hutauruk, 1993 : 29). Berdasarkan Standar Perusahaan
Listrik Negara (SPLN) Bagian IV Bab 3E halaman 216, besar arus gangguan
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maksimum yang diijinkan pada suatu Sistem Gardu Induk atau Pembangkit adalah
41

40,000 A (PLN Pusat Pelayanan Enjiniring : Bab 6.13, Hal. 14).
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BAB Il
METODOLOGI

Kajian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mengenai perhitungan
arus gangguan ke tanah pada Sistem Gardu Induk Grati sebelum dan sesudah
penambahan Pembangkit baru. Adapun metodologi yang digunakan dalam

penyelesaian skripsi ini ditunjukkan pada gambar 3.1.

Mulai

4

Studi Literatur

4

Pengumpulan Data

4

Perhitungan Arus Gangguan ke Tanah
Sebelum dan Sesudah Penambahan
Pembangkit

)

Analisis Hasil Perhitungan

l

Kesimpulan dan Saran

A 4

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi.
Sumber Chandra Irawan, 2006.
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3.1  Studi Literatur

Melakukan kajian pustaka yang dapat membantu dalam penelitian yang
berhubungan dengan gangguan ke tanah pada Sistem Gardu Induk, serta analisis
gangguan sebelum dan sesudah penambahan Pembangkit pada Sistem Gardu
Induk Grati.

3.2  Pengumpulan Data
Data-data yang digunakan dalam penelitian ini adalah berupa data
sekunder. Data sekunder adalah data yang diperoleh dari studi literatur (buku,
jurnal-jurnal, dan internet). Data sekunder lain yang diperlukan dalam kajian ini
adalah :
1) Spesifikasi Unit Pembangkit pada Sistem Gardu Induk Grati sebelum
adanya Unit Pembangkit baru, yang meliputi :
a) Rating daya dan tegangan.
b) Impedansi urutan positif, negatif dan nol (Z1, Z, Zo).
¢) Hubungan terminal keluaran dan tahanan pentanahan (Zy).
2) Spesifikasi Trafo Daya dan Saluran, yang meliputi :
a) Rating daya dan tegangan.
b) Impedansi urutan positif, negatif dan nol (Z1, Z, Zo).
¢) Hubungan Trafo.
3) Spesifikasi Unit Pembangkit baru, yang meliputi :
a) Rating daya dan tegangan.
b) Impedansi urutan positif, negatif dan nol (Z1, Z, Zo).
¢) Hubungan Terminal keluaran dan tahanan pentanahan (Zy).
4) Spesifikasi Trafo Daya dan Saluran baru, meliputi :
a) Rating daya dan tegangan.
b) Impedansi urutan urutan positif, negatif dan nol (Z;, Z,, Zy).

5) Diagram garis tunggal Sistem Gardu Induk Grati.
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3.3  Perhitungan Arus Gangguan pada Sistem Gardu Induk Grati

Mulai

' '
Data-Data Spesifikasi Data-Data Spesifikasi
Sistem Gardu Induk Grati Pembangkit dan Trafo Daya
Sebelum Penambahan Baru
Satu Pembangkit l
v Penambahan Titik-Titik Gangguan :
Terminal Pembangkit Baru
Menentukan Titik-Titik Gangguan : Terminal Trafo Baru
Terminal Pembangkit
Terminal Trafo |
Rel / Busbar 500 dan 150 kV * - * -
Kondisi | : Kondisi Il :
Trafo Baru Hubungan A - Y Trafo Baru Hubungan A - Y
v dengan titik netral ditanahkan dengan titik netral ditanahkan
langsung melalui tahanan
Menghitung Impedansi Urutan Zy, Z,, Z,
A 4 A 4
, Menghitung Impedansi Menghitung Impedansi
Menghitung Nilai Arus Gangguan Urutan 24, 25, Zo Urutan Zo
berdasarkan 3 Jenis Gangguan :
o 1Fasake Tanah v v
o 2Fasake Tanah Menghitung Nilai Arus Menghitung Nilai Arus
o 3Fasake Tanah Gangguan berdasarkan 3 Gangguan berdasarkan 3
Jenis Gangguan Jenis Gangguan

y

Perbandingan Arus Gangguan Sebelum dan
Sesudah Penambahan Pembangkit

A 4

Selesai

Gambar 3.2 Diagram Alir Perhitungan Arus Gangguan Sebelum dan Sesudah
Penambahan Satu Pembangkit Pada Sistem Gardu Induk Grati.
Sumber : Chandra Irawan, 2006.

Gambar 3.2 menunjukkan langkah-langkah perhitungan arus gangguan ke
tanah pada Sistem Gardu Induk Grati sebelum dan sesudah penambahan satu Unit
Pembangkit. Kedua hasil perhitungan tersebut selanjutnya akan dibandingkan dan

dianalisis.
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3.3.1 Data-Data Spesifikasi Sistem Sebelum Penambahan Pembangkit
Data-Data Spesifikasi Sistem Gardu Induk Grati sebelum adanya
penambahan satu Unit Pembangkit antara lain :
1) Rating Pembangkit, Trafo dan Saluran.
2) Komponen impedansi Pembangkit :
a) Impedansi urutan (Z;, Z,, dan Zo).
b) Impedansi pentanahan.
3) Impedansi urutan Trafo (Z;, Z,, dan Zo).
4) Impedansi urutan Saluran (Zi, Z,, dan Zy).
5) Hubungan Trafo.

6) Hubungan terminal keluaran Pembangkit.

3.3.2 Penentuan Letak Titik Gangguan

Ada 14 titik gangguan yang akan dicari nilai arus gangguannya pada
Sistem Gardu Induk Grati sebelum adanya penambahan satu Unit Pembangkit
(Gambar 2.1 dan Gambar 2.2), antara lain :

1) Tujuh Terminal keluaran dari tujuh Unit Pembangkit.

2) Lima Terminal keluaran dari lima Unit Trafo.

3) Dua Rel / Busbar, yaitu Rel 500 kV dan Rel 150 kV.

3.3.3 Perhitungan Impedansi Urutan

Setelah menentukan letak titik gangguan, maka langkah selanjutnya adalah
menghitung besarnya impedansi urutan Z;, Z,, Z, pada setiap titik gangguan.
Perhitungan diperoleh dengan menyusun rangkaian impedansi urutan Z;, Z,, Zo
dan menyederhanakan rangkaian impedansi tersebut sampai mendapatkan nilai
penggantinya. Besarnya impedansi urutan tiap titik gangguan berbeda-beda karena
rangkaian ekivalen urutannya akan berubah sesuai dengan titik dimana gangguan

terjadi.
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3.3.4 Perhitungan Nilai Arus Gangguan Berdasarkan Jenis Gangguan

Setelah impedansi urutan Z;, Z,, Z, pada setiap titik gangguan diperoleh,
maka dapat dicari nilai arus gangguan berdasarkan tiga jenis gangguan yang
terjadi, antara lain :

1) Gangguan Satu Fasa ke Tanah.

2) Gangguan Dua Fasa ke Tanah.

3) Gangguan Tiga Fasa ke Tanah.

Perhitungan tiap jenis gangguan berbeda-beda sesuai dengan persamaan-
persamaan arus gangguan pada sub-bab 2.4. Dengan demikian tiap titik gangguan

terdapat tiga jenis gangguan yang harus dicari nilai arus gangguannya.

3.3.5 Data-Data Spesifikasi Sub-Sistem Baru
Data-data spesifikasi Sub-Sistem baru antara lain :
1) Rating satu unit Pembangkit dan Trafo Daya baru (Tegangan dan
Daya).
2) Komponen impedansi Pembangkit dan Trafo baru.
3) Hubungan Trafo baru.
4) Hubungan terminal keluaran Pembangkit baru.

3.3.6 Perhitungan Arus Gangguan Sesudah Penambahan Pembangkit

Setelah ada penambahan satu Unit Pembangkit maka letak titik gangguan
bertambah, yaitu terminal keluaran Pembangkit Baru dan terminal keluaran Trafo
baru. Dengan demikian, Sistem Gardu Induk Grati memiliki 16 titik gangguan
sesudah adanya penambahan Pembangkit. Titik-titik gangguan tersebut dicari
rangkaian impedansi urutannya berdasarkan dua kondisi pentanahan titik netral
sistem, antara lain :

1) Titik netral sistem dimana Trafo Tg menggunakan hubungan A - Y

dengan titik netral Y ditanahkan langsung.
2) Titik netral sistem dimana Trafo Tg menggunakan hubungan A - Y

dengan titik netral Y ditanahkan melalui impedansi Zy.re.
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Tentunya tiap titik gangguan untuk dua kondisi tersebut memiliki
impedansi urutan Z;, Z,, Zo yang berbeda-beda. Setelah nilai impedansi urutan
diperoleh maka nilai arus gangguan dicari berdasarkan tiga jenis gangguan, yaitu
Gangguan Satu Fasa ke Tanah, Gangguan Dua Fasa ke Tanah dan Tiga Fasa ke

Tanah.

3.4  Analisis Hasil Perhitungan

Hasil perhitungan yang telah didapatkan, dianalisis dengan mencari nilai
terbesarnya (maksimum). Nilai maksimum antara arus gangguan ke tanah
sebelum dengan sesudah penambahan Pembangkit dimana titik netral sub-sistem
baru ditanahkan langsung dibandingkan untuk mengetahui apakah meningkat atau
menurun. Demikian pula kondisi pentanahan titik netral pada sub-sistem baru
ditanahkan melalui tahanan, nilai maksimumnya dibandingkan dengan kondisi
titik netral langsung untuk mengetahui manakah kondisi yang menghasilkan arus
gangguan ke tanah yang lebih kecil seiring adanya perubahan arus gangguan ke

tanah akibat penambahan Pembangkit.

3.5  Pengambilan Kesimpulan dan Saran
Pengambilan kesimpulan ditulis berdasarkan hasil perhitungan dan analisis
yang dilakukan. Pada bagian ini dijelaskan secara singkat tentang hasil yang telah

diperoleh beserta saran untuk pengembangan selanjutnya.
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BAB IV
PERHITUNGAN DAN ANALISIS

4.1  Spesifikasi Komponen Sistem Gardu Induk Grati

Pembangkit Listrik Tenaga Gas-Uap (PLTGU) Grati merupakan
Pembangkit listrik yang dekat dengan Gardu Induk, yaitu Gardu Induk Tegangan
Ekstra Tinggi (GITET) Grati. PLTGU ini memiliki dua blok Pembangkit yang
masing-masing terhubung ke Gardu Induk yang berbeda. Blok | dihubungkan ke
GITET Grati 500 kV, sedangkan Blok Il dihubungkan ke GITET Grati 150 kV.
Masing-masing GITET ini dihubungkan melalui suatu Trafo Penghubung antar
Rel atau Inter Bus Power Transformer. Unit-unit Pembangkit dan Gardu Induk
Grati membentuk suatu Sistem yang terdiri dari Unit-Unit Pembangkit, Trafo

Daya dan Saluran.

4.1.1 Unit Pembangkit

PLTGU Grati memiliki dua jenis Pembangkit, yaitu Pembangkit Tenaga
Uap (Steam Turbin Generator / STG) dan Pembangkit Tenaga Gas (Gas Turbin
Generator / GTG). Gambar 4.1 menunjukkan adanya dua Blok Pembangkit pada
Sistem Gardu Induk Grati. Diagram Garis Sistem Gardu Induk Grati
selengkapnya diberikan pada Lampiran 1. Blok | terdiri dari Pembangkit | yang
merupakan Pembangkit Tenaga Uap; Pembangkit 1l dan Pembangkit IlI
merupakan Pembangkit Tenaga Gas. Blok Il terdiri dari Pembangkit IV dan V
yang merupakan Pembangkit Tenaga Gas. Data spesifikasi jenis Pembangkit pada
PLTGU Grati ditunjukkan pada tabel 4.1. Spesifikasi Unit Pembangkit

selengkapnya diberikan pada Lampiran 2.

Tabel 4.1 Data Spesifikasi Pembangkit pada Sistem Gardu Induk Grati Sebelum
Penambahan Pembangkit.
Rating Rating Impedansi :
No | Jenis Daya | Tegangan | Pentanahan/Zy ReplrBIrRany.)
(MVA) (kV) (Q) X1 Xz Xo
1 | STG 251.75 15.75 500 0.221 | 0.221 | 0.111
2 | GTG 153.75 10.5 500 0.214 | 0.214 | 0.1107
Sumber : PLN Pusat Pelayanan Enjiniring : Bab 5.1.1, Hal. 10; Bab 5.1.2, Hal. 10.
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Tabel 4.1 menunjukkan bahwa reaktansi urutan X; dan X, pada masing-masing

jenis Pembangkit nilainya sama. Nilai ini diambil dari reaktansi sub peralihan

(Xg¢) dari masing-masing Pembangkit tersebut (Sulasno, 1993 : 173).

UNIT
PEMBANGKIT

BLOK |

EW z : 2.1p

2.2

3a
il
BLOK II
414
[l
4.2
il
5a
rr
Gambar 4.1
Sumber

GARDU INDUK REL 500 kV
GRATI
T,
1 Ly
SUB SISTEM |
SISTEM JARINGAN
L, Cso 500 kV / BEBAN
B SISTEM II
SUBSIS PEMUTUS
Ls
SUB SISTEM I
Tis
REL 150 kV
L4
SUB SISTEM IV
SISTEM JARINGAN
Ciso 150 kV / BEBAN
PEMUTUS
58 Ls
SUB SISTEM V

Diagram Garis Tunggal Sistem Gardu Induk Grati Sebelum
Penambahan Pembangkit.
PT PLN (Persero) Grati CCPP : Bab 6.0, Hal. 7.
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4.1.2 Trafo Daya

Trafo Daya pada gambar 4.1 terdiri dari 2 jenis, yaitu Trafo Daya dua
belitan dan Trafo Daya tiga belitan. Data spesifikasi Trafo Daya untuk masing-
masing Pembangkit ditunjukkan pada tabel 4.2. Tabel 4.2 menunjukkan bahwa
Trafo Il dan IV memiliki reaktansi antar belitan tegangan rendah (belitan X -
belitan Y) dan reaktansi antara belitan tegangan rendah (belitan X atau belitan Y)

dengan belitan tegangan tinggi (belitan H).

Tabel 4.2 Data Spesifikasi Trafo Daya pada Sistem Gardu Induk Grati Sebelum
Penambahan Pembangkit.
Rating Rasio Reaktansi
No | Trafo Daya Daya Tegangan Hubungan Trafo
(MVA) (kV) (%)
1 T1 250 15.75/500 A/Y-to-ground 13.5
(H-X) 12
2 T, Ty 307.5 10.5/500 A/Y-to-ground | (H-Y) 12
(X-Y) 28
3 T3, Ts 153.75 10.5/500 A/Y-to-ground 11.8
Y-to ground /
4 Tis 500 500/150 Y-to-ground 13.5
Sumber : PLN Pusat Pelayanan Enjiniring : Bab 6.0, Hal. 7.
4.1.3 Saluran

Spesifikasi saluran yang terdapat pada Gambar 4.1 dapat dilihat pada
Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Data Spesifikasi Saluran pada Sistem Gardu Induk Grati.
o | S0 | rEoun | Cong | rtamn | moetnUnter
(kV) (m) (€/Km) (©)

1 | 500 783 0.057 +j0.128 0.0446 + j0.1002
2 I 500 170 0.014 +j0.31 0.00238 + j0.0527
3 Il 500 175 0.014 +j0.31 0.00245 +j0.0543
4 vV 150 309 0.028 +j0.127 0.00865 + j0.0392
5 \Y 150 269 0.07 +j0.155 0.0188 +j0.0417

Sumber : PLN Pusat Pelayanan Enjiniring : Bab 6.0, Hal. 7.
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4.2  Perhitungan Arus Gangguan ke Tanah Sebelum Penambahan

Pembangkit

Perhitungan arus gangguan ke tanah dilakukan dengan menggunakan
besaran dasar, yaitu daya desar dan tegangan dasar. Dengan adanya besaran dasar
ini, semua nilai perhitungan dilakukan dalam per satuan atau per unit (p.u.) untuk
memudahkan perhitungan. Daya dasar yang digunakan (Sgasar) @dalah 100 MVA,
sedangkan tegangan dasar nya (Vgasar) disesuaikan dengan letak dimana gangguan
terjadi. Jika gangguan terjadi di sistem rel 500 kV maka Vg adalah 500 kV,
sedangkan Jika gangguan terjadi di sistem rel 150 kV maka Vgasar adalah 150 kV.

Langkah pertama adalah menghitung nilai 1mpedansi urutan tiap

komponen sistem menggunakan persamaan sebagai berikut :

(Vdasar (kV))Z
Z N)=——"——
s ( ) S dasar (M VA)
e YW (500)? _ 250000 .
dasar’™£2 900 100

Sebagai contoh, nilai impedansi pentanahan Pembangkit (dalam p.u.) yaitu :
Z(1)
Zdasar(ﬂ)
Zy(2) 500
ZN = =
Zdasar(-Q) 2500

Z(p.u.) =

=0.2p.u.

Sedangkan penentuan nilai impedansi dengan bentuk p.u. yang ada ke dalam p.u.
atau besaran dasar yang baru adalah (contoh impedansi urutan Pembangkit I) :

Vdasarlama (kV)>2 x <Sdasarbaru (MVA))

Zbaru(p-u) = Zlama(p-u) X <

Vdasar baru (kV) Sdasar lama (M VA)
X —0221x(500>2x( 100 )—0221><1><03972
T\ 500 251.75) '
= 0.0878 p. u.
Sehingga :

Z, =R, + jX, = 0+ j0.0878 = j0.0878 p.u.
Z, = Z, = j0.0878 p.u.
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Xo = 0111 x (220 (
AN 500

100
251.75

) =0.111 x 1 x 0.3972

= 0.044 p.u.

Karena Pembangkit | memiliki impedansi pentanahan yang mempengaruhi

impedansi urutan nolnya sesuai persamaan Z, = 3Zy + jX,, maka :

ZO = BZN +]X0

Zy = 3(0.2) + j0.044 = 0.6 + j0.044 p.u.

Nilai impedansi urutan setiap komponen pada Sistem Gardu Induk Grati

selengkapnya ditunjukkan dalam tabel 4.4.

Tabel 4.4 Nilai Impedansi Urutan Tiap Komponen Pada Sistem Gardu Induk Grati
Sebelum Penambahan Pembangkit.
. > . Nilai Impedansi (p.u.)
0 omponen Sistem Z, Z, Zs
1 | Pembangkit I j0.0878 j0.0878 | 0.6 +j0.044
2 | Pembangkit 11, 11, IV, V j0.1392 j0.1392 | 0.6 +j0.072
3 | Trafol j0.054 J0.054 j0.054
4 | Trafoll, IV :
Sisi Tegangan Rendah (Zx2) j0.0911 j0.0911 j0.0911
Sisi Tegangan Rendah (Zy,) j0.0911 j0.0911 j0.0911
Sisi Tegangan Tinggi (Zn2) -j0.013 -j0.013 -j0.013
Trafo 111, V J0.0767 j0.0767 j0.0767
Trafo Penghubung Rel (T g) J0.027 j0.027 j0.027
7 | saluran | 0.0000178+ | 0.0000178+ | 0.0000178+
j0.00004 j0.00004 J0.00004
8 | saluran 11 0.00000095 | 0.00000095+ | 0.00000095+j
+j0.000021 j0.000021 0.000021
9 | saluran 1 0.00000095 | 0.00000095+ | 0.00000095+j
+j0.000021 j0.000021 0.000021
10 | saturan 1v 0.00000346 | 0.00000346+ | 0.00000346+j
+j0.0000157 | j0.0000157 0.0000157
11 | saturan v 0.00000752 | 0.00000752+ | 0.00000752+j
+j0.0000167 | j0.0000167 0.0000167
Sumber :  Hasil Perhitungan.
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Setelah impedansi urutan setiap komponen sistem diketahui, maka langkah
selanjutnya adalah menentukan nilai impedansi urutan ekivalen dari rangkaian
impedansi urutan sesuai dengan titik dimana gangguan terjadi. Sebagai contoh
kasus, ketika gangguan terjadi di titik 14 (terminal keluaran Pembangkit 1), nilai
impedansi urutan ekivalen nya berdasarkan perhitungan pada tabel 2.1 Bab Il
adalah :

Z; = 0.00000427 + j0.0455 p. u.

Z, =Z; =0.00000427 + j0.0455 p. u.

Zy = 0.6 + j0.044 p.u.

Impedansi urutan di atas dimasukkan ke dalam persamaan arus gangguan ke tanah

yaitu (contoh gangguan satu fasa ke tanah) :

K 3E
I =2+ 2y, + Zy)

dengan E adalah tegangan sebesar 1 Z 0° karena dalam bentuk per satuan

(p.u.), maka :
[ = 3E
T+ 2, + 20)
3 3(1209
((2 x (0.00000427 + j0.0455)) + 0.6 + j0.044)

3 3200
~ 0.60000854 + j0.135

= 4.759 — j1.0705 p.u.

dimana persamaan arus dasar :

Sdasar(kVA)

I A)=——

dasar( ) \/§Vd5ar (kV)
A 100000 o

dasar \/§(500) b

Sehingga arus gangguan satu fasa ke tanah saat gangguan terjadi di titik 1a

adalah:
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I:(A) = I(p-u.) X Iggsar(A)
I;(A) = (4.759 — j1.0705) x 115.47 = 549.53 — j123.612 A
= 563.268 A

Dengan demikian nilai arus gangguan ke tanah, yaitu arus gangguan satu
fasa ke tanah (1¢ - G), arus gangguan dua fasa ke tanah (2¢ - G) dan arus
gangguan tiga fasa ke tanah (3¢ - G) di setiap titik gangguan pada Sistem Gardu
Induk Grati sebelum penambahan Pembangkit (Gambar 4.1) ditunjukkan pada
tabel 4.5.

Tabel 4.5 Nilai Arus Gangguan ke Tanah pada Sistem Gardu Induk Grati
Sebelum Penambahan Pembangkit.

. Arus Gangguan (A

Titik Gangguan 160G 2¢?gG (A) 36-G
1a 563.268 286.904 7616.343
2.1p 547.562 284.422 5388.217
2.2p 547.562 284.422 5388.217
3a 548.533 284.493 5541.630
4.1, 1821.529 947.806 17420.029
4.2, 1821.529 947.806 17420.029
5a 1825.184 948.071 17958.805
1g 4617.788 6211.637 11024.562
28 4620.563 6216.936 11029.545
3B 4619.170 6214.166 11027.157
4g 13372.812 17608.544 32339.240
5 13369.437 17602.034 32333.398
Csoo 4621.889 6219.027 11032.386
Cis0 13374.477 17610.509 32343.521

Sumber :  Hasil Perhitungan.

Data arus gangguan dari PLTGU Grati ketika gangguan terjadi di Rel 150
dan 500 kV ditunjukkan pada Tabel 4.6. Arus gangguan pada Tabel 4.6
merupakan arus gangguan simetris atau arus gangguan tiga fasa. Nilai arus
gangguan simetris sama dengan arus gangguan tiga fasa ke tanah walaupun

terdapat tahanan / impedansi pentahanan pada sistem. Hal ini disebabkan karena
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tahanan pentanahan hanya mempengaruhi impedansi urutan Nol (Zy) sistem,
sementara arus gangguan hanya muncul pada rangkaian urutan positif (Z;) saja.

Data Arus Gangguan selengkapnya diberikan pada Lampiran 3.

Tabel 4.6 Data Arus Gangguan PLTGU Grati pada Rel 150 dan 500 kV.
Short Circuit Short Circuit
Voltage | Impedance
Faulti Current Current
?:lﬂ,ir':g % Factor KA kA
(kV) | (10 MVA
Base) (rms Sym) (rms Asym.)
F1 500 0.0608 1.77 19.0 47.6
F2 150 0.1246 1.77 30.9 77.3
Sumber : PLN Pusat Pelayanan Enjiniring : “Study of Short Circuit Current”, Hal. 7.

F1 pada Tabel 4.6 adalah gangguan saat terjadi di Rel 500 kV sedangkan F2
adalah gangguan saat terjadi di Rel 150 kV. Batas arus gangguan maksimum yang
diterapkan pada PLTGU Grati, khususnya pada sistem 500 kV dan 150 kV
menggunakan batas arus gangguan yang diatur dalam SPLN, yaitu sebesar 40,000
A (PLN Pusat Pelayanan Enjiniring : Bab 6.13, Hal. 14).

4.3  Spesifikasi Sub-Sistem Baru

Pembangkit yang ditambahkan pada Sistem Gardu Induk Grati berjumlah
satu unit dan terhubung ke GITET 500 kV membentuk Sub-Sistem baru. Sub-
Sistem ini terdiri dari satu Unit Pembangkit baru, satu Trafo Daya dan Saluran

menuju Rel 500 kV. Data desain Pembangkit baru diberikan pada Lampiran 4.

4.3.1 Unit Pembangkit Baru

Unit Pembangkit yang ditambahkan merupakan jenis Pembangkit tenaga
gas (GTG). Data-data Unit Pembangkit baru yang diketahui adalah rating daya
dan tegangan. Sedangkan data-data lain yang belum diketahui mengacu pada data

spesifikasi Pembangkit tenaga gas. Data-data tersebut antara lain :

Rating Daya : 350 MVA
Rating Tegangan 121 kv
Reaktansi Urutan X; :0.214 p.u.
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Reaktansi Urutan X, :0.214 p.u.
Reaktansi Urutan X, :0.1107 p.u.

Impedansi Pentanahan Zy  : 500 ohm

4.3.2 Trafo Daya Baru
Data spesifikasi Trafo Daya baru yang diketahui berupa rating daya, rasio

tegangan dan reaktansi Trafo. Data-data tersebut antara lain :

Rating Daya : 350 MVA
Rasio Tegangan : 21/500 kV
Reaktansi Trafo 111 %

4.3.3 Saluran Baru
Data spesifikasi Saluran Baru mengacu pada data saluran pada Sub-Sistem
Il karena penempatan Unit Pembangkit baru ini berada di dekat Pembangkit I1.

Data-data tersebut antara lain :

Panjang Saluran :170 m
Rasio Tegangan :0.014 +j0.31 ohm/km
Reaktansi Trafo : 0.00238 + j0.0527 ohm

4.4  Perhitungan Arus Gangguan ke Tanah Sesudah Penambahan
Pembangkit

4.4.1 Kondisi Titik Netral Sub-Sistem yang Baru Ditanahkan Langsung
Perhitungan arus gangguan ke tanah untuk kondisi yang pertama adalah

titik netral sistem yang baru yaitu titik netral Trafo Daya yang baru ditanahkan

langsung. Impedansi urutan Sistem Pembangkit baru ditunjukkan pada tabel 4.7.

Tabel 4.7 Nilai Impedansi Urutan Komponen Sub-Sistem Baru.

Nilai Impedansi (p.u.)
No Komponen Baru Z, Z, Zs
Pembangkit VI (Gg) j0.0611 j0.0611 0.6 +j0.0316
2 | Trafo VI (Te) j0.0314 j0.0314 j0.0314
3 | Saluran VI (Lg) 0.09000095+ 0.0QOOOO95+ 0.09000095+
j0.000021 j0.000021 j0.000021

Sumber :  Hasil Perhitungan.
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Dengan demikian,

penambahan satu Unit Pembangkit ditunjukkan pada tabel 4.8.

nilai arus gangguan ke tanah sesudah adanya

Tabel 4.8 Nilai Arus Gangguan ke Tanah Sesudah Penambahan Pembangkit
dengan Titik Netral Sub-Sistem yang Baru Ditanahkan Langsung.
&, Arus Gangguan (A)
Titik Gangguan 160G 20-G 3G
1a 564.468 286.984 8163.515
2.1a 549.562 284.568 5716.499
2.2a 549.562 284.568 5716.499
3a 550.303 284.623 5851.141
4.1a 1825.054 948.062 17937.691
4.25 1825.054 948.062 17937.691
5a 1828.299 948.298 18450.405
6a 570.457 287.790 11183.860
1 6215.903 8438.921 14759.653
28 6221.278 8449.225 14769.353
3B 6219.416 8445.498 14766.155
4g 14919.760 19234.677 36558.180
5 14915.873 19227.353 36551.442
68 6221.548 8449.602 14769.986
Csoo 6224.901 8455.565 14776.509
Ciso 14922.453 19237.869 36565.117
Sumber : Hasil Perhitungan

4.4.2 Kondisi Titik Netral Sistem yang Baru Ditanahkan melalui Tahanan

Perhitungan arus gangguan ke tanah untuk kondisi yang kedua adalah

ketika titik netral Sub-Sistem yang baru (titik netral Trafo) ditanahkan melalui

tahanan. Tahanan yang digunakan adalah tahanan tinggi 500 ohm. Dengan

demikian, besar arus gangguan ke tanah untuk kondisi yang kedua berdasarkan

perhitungan ditunjukkan pada tabel 4.9.
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Tabel 4.9

Nilai Arus Gangguan ke Tanah Sesudah Penambahan Pembangkit

dengan Titik Netral Sub-Sistem yang Baru Ditanahkan melalui

Tahanan.
B Arus Gangguan (A)
Titik Gangguan 10 G 20-G 30 -G
1a 564.468 286.984 8163.515
2.1a 549.562 284.568 5716.499
2.2p 549.562 284.568 5716.499
3a 550.303 284.623 5851.141
4.1 1825.054 948.062 17937.691
4.2, 1825.054 948.062 17937.691
5a 1828.299 948.298 18450.405
6a 570.457 287.790 11183.860
1 5861.791 7249513 14759.653
2B 5866.534 7257.011 14769.353
3B 5864.631 7253.502 14766.155
4g 14784.520 18791.449 36558.180
5 14780.631 18784.224 36551.442
68 5865.190 7252.436 14769.986
Csoo 5869.326 7260.369 14776.509
Ciso0 14787.038 18794.085 36565.117
Sumber : Hasil Perhitungan

4.5  Analisis Hasil Perhitungan

Sebelum adanya penambahan Unit Pembangkit baru, arus gangguan satu
fasa ke tanah, dua fasa ke tanah dan tiga fasa ke tanah terbesar (maksimum) yang
terjadi pada terminal keluaran Pembangkit (Tabel 4.5), yaitu Pembangkit V (titik
5a) berturut-turut adalah 1825.184 A, 948.071 A dan 17958.805 A. Arus
gangguan satu fasa ke tanah, dua fasa ke tanah dan tiga fasa ke tanah maksimum
yang terjadi pada Rel Gardu Induk, yaitu rel 150 kV (titik Bisp) berturut-turut
adalah 13374.477 A, 17610.509 A dan 32343.521 A. Dengan demikian, arus
gangguan maksimum pada Sistem Gardu Induk Grati sebelum penambahan Unit
Pembangkit baru adalah 32343.521 A (Rel 150 kV). Berdasarkan Data Arus
Gangguan Simetris PLTGU Grati, nilai arus gangguan pada rel 150 kV adalah
30.9 kA atau 30900 A. Hal ini menunjukkan bahwa arus gangguan hasil

perhitungan mendekati dengan keadaan yang sebenarnya.
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Sesudah adanya penambahan satu Unit Pembangkit, nilai arus gangguan
ke tanah secara umum meningkat Tabel 4.8 menunjukkan bahwa dengan adanya
penambahan Unit Pembangkit baru dimana titik netral Sub-Sistem baru
ditanahkan langsung, arus gangguan secara umum meningkat. Berdasarkan tabel
4.8, arus gangguan maksimum meningkat menjadi 36565.117 A.

Dengan adanya tahanan pentanahan pada titik netral sistem yang baru,
arus gangguan maksimum tidak mengalami perbedaan. Arus gangguan
maksimum yang merupakan gangguan tiga fasa ke tanah hanya dipengaruhi oleh
impedansi urutan positif (Z;), sementara Z; untuk dua kondisi nilainya sama dan
yang berubah hanya nilai impedansi urutan nol nya (Zo). Berdasarkan Tabel 4.9,
arus gangguan maksimum untuk dua kondisi pentanahan titik netral Sub-Sistem
yang baru nilainya tetap, yaitu 36565.117 A.

Nilai arus maksimum sangat berpengaruh terhadap rating kerja peralatan,
khususnya peralatan pemutus yang berada di titik dimana arus gangguan
maksimum terjadi. Arus gangguan maksimum setelah adanya penambahan Unit
Pembangkit baru di Grati terjadi pada rel 150 kV dimana terdapat peralatan
pemutus yaitu Pemutus Tenaga / PMT (Circuit Breaker / CB) dengan spesifikasi
sebagai berikut :

Jenis PMT : GCB

Jenis Gas : SF6

Rating Tegangan : 170 kV

Rating Arus : 4000 A

Breaking Current 40 KA

Penempatan : T/R Trafo IBT 500/ 150 kV

Arus pemutusan (Breaking Current) PMT pada Rel 150 kV dari data di atas
menunjukkan bahwa PMT tersebut bekerja ketika terjadi arus gangguan sebesar
40 KA. Nilai ini didasarkan pada klasifikasi PMT berdasarkan media isolasinya.
PMT yang digunakan pada Gardu Induk 150 kV ini merupakan jenis PMT
tegangan tinggi dengan media isolasi gas SF6 yang mempunyai kemampuan
memutus arus sampai 40 kA dan digunakan pada range tegangan 35 s/d 245 kV.
(berdasarkan SPLN 1.1995 — 3.5). Dari hasil perhitungan arus gangguan, nilai
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arus maksimum yang dihasilkan karena adanya penambahan Unit baru, sebesar
36565.117 A, masih di bawah rating breaking current dari PMT tersebut. Artinya,
bila dibandingkan dengan PMT isolasi minyak yang kemampuan memutus
arusnya sampai 10 kA, PMT isolasi SF6 masih dapat menanggung nilai arus
maksimum baik sebelum penambahan unit baru (32343.521 A) maupun sesudah
penambahan unit baru (36565.117 A). Sehingga peralatan pemutus, dalam hal ini
PMT pada Gardu Induk Grati masih dapat bekerja dengan baik.

Walaupun nilai arus gangguan maksimum (tiga fasa ke tanah) dengan
menggunakan tahanan pada titik netral Sub-Sistem baru nilainya tetap, kondisi ini
dapat menurunkan nilai arus gangguan yang lain, yaitu gangguan satu fasa ke
tanah dan tiga fasa ke tanah. Gangguan satu fasa ke tanah dan dua fasa ke tanah
merupakan jenis gangguan yang paling sering terjadi pada sistem tenaga. Jika
ditinjau dari perbandingan arus gangguan satu fasa ke tanah dan dua fasa ke
tanahnya, terjadi penurunan. Pada gangguan satu fasa ke tanah, nilai
maksimumnya menurun dari 14922.453 A menjadi 14787.038 A. Sedangkan pada
gangguan dua fasa ke tanah, nilai maksimumnya menurun dari 19237.869 A
menjadi  18794.085 A. Selisih penurunan terbesar untuk arus gangguan
maksimum terjadi pada gangguan dua fasa ke tanah, dengan besar penuruan
dalam persen adalah sebagai berikut :

Titik Netral Langsung — Titik Netral dengan Tahanan

Selisih P = x 1009
. Titik Netral Langsung %

19237.869 — 18794.085

;ellsl][ l:e]lll] unan = 3 X 100 /()
SellSlh l enurunan = X 100 /O == 2.3 /O

Jadi, selisih penurunan arus gangguan maksimum dengan menggunakan tahanan

pada titik netral Sub-Sistem yang baru mencapai 2.3 %.
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BAB V
PENUTUP

51 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perhitungan serta analisis perbandingan arus gangguan
ke tanah sebelum dan sesudah penambahan Pembangkit, dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :
1) a. Sebelum adanya penambahan Pembangkit, arus gangguan satu fasa
ke tanah, dua fasa ke tanah dan tiga fasa ke tanah terbesar
(maksimum) yang terjadi pada terminal keluaran Pembangkit, yaitu
Pembangkit V berturut-turut adalah 1825.184 A, 948.071 A dan
17958.805 A. Sedangkan arus gangguan maksimum yang terjadi
pada Rel Gardu Induk, yaitu rel 150 kV berturut-turut adalah
13374.477 A, 17610509 A dan 32343.521 A. Dengan
demikian, arus gangguan maksimum pada Sistem Gardu Induk
Grati sebelum penambahan Unit Pembangkit baru adalah
32343.521 A (Rel 150 kV).

b. Sesudah adanya penambahan Pembangkit dengan kondisi titik
netral Sub-Sistem baru ditanahkan langsung, arus gangguan
maksimum meningkat. Arus gangguan maksimum yang terjadi
pada terminal keluaran Pembangkit V (titik 55) menjadi 1828.299
A (satu fasa ke tanah), 948.298 A (dua fasa ke tanah) dan
18450.405 A (tiga fasa ke tanah). Arus gangguan maksimum yang
terjadi pada rel 150 kV (titik Bisp) juga meningkat menjadi
14922.453 A (satu fasa ke tanah), 19237.869 A (dua fasa ke tanah)
dan 36565.117 A (tiga fasa ke tanah). Sehingga arus maksimum
setelah penambahan Pembangkit dengan titik netral sub-sistem
baru ditanahkan langsung meningkat menjadi 36565.117 A.

2) Dengan adanya tahanan pentanahan 500 ohm pada titik netral sub-
sistem baru, arus gangguan maksimum dibandingkan dengan kondisi
titik netral sistem yang baru ditanahkan langsung nilainya tetap, yaitu

36565.117 A. Nilai arus maksimum ini masih di bawah nilai rating
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kerja peralatan (PMT), yaitu di bawah 40 kA. Dalam hal ini, PMT
masih dapat menanggung nilai arus maksimum sesudah adanya
penambahan Unit baru. Walaupun nilai arus maksimum dengan
menggunakan tahanan nilainya tetap, jika ditinjau dari perbandingan
arus gangguan satu fasa ke tanah dan dua fasa ke tanahnya, terjadi
penurunan. Selisih penurunan arus gangguan maksimumnya mencapai
2.3 %. Perbandingan ini lebih diperhitungkan karena gangguan satu
fasa ke tanah dan dua fasa ke tanah lebih sering terjadi pada suatu

sistem daya listrik.

5.2 Saran

Analisis arus gangguan ke tanah pada Gardu Induk Grati ini dapat
dikembangkan dengan memperhitungkan sistem jaringan yang lebih luas (jaringan
150 kV, 500 kV dan Beban) dan menambahkan titik-titik gangguan pada sistem

secara keseluruhan.
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Grati CCPP
Gas Turbin Generator

Generator Technical Data

Generator Type TLRI 108/36
Rating 153.75 MVA
Rated Voltage 10.5 kV
Voltage Variation +/-5 %
Power Factor 0.8

Rated Current 8454 A
Frequency 50 Hz
Speed 3000 rpm
Cooling Medium air
Cooling System Stator indirect
Cooling System Rotor direct
Cooling Medium Inlet-Temperature 40 °C
Synchronous Reactance Xy (unsat) 226 %
Synchronous Reactance X’y (Unsat) 29.6 %
Synchronous Reactance Xy (unsat) 21.4 %
Positive Sequence Reactance X; 21.4 %
Zero Sequence Reactance X, 11.07 %
Neutral Grounding Resistance Ry 500 Q
Short Circuit Ratio 0.48
Type of Excitation static
Rated Excitation Current 880 A
Rated Excitation Voltage 390V
Efficiency at (without field-losses)

4/4 Load 98.7 %
3/4 Load 98.53 %
2/4 Load 98.08 %
1/4 Load 96.55 %
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Grati CCPP
Steam Turbin Generator

Generator Technical Data

Generator Type

Rating

Rated Voltage

Voltage Variation

Power Factor

Rated Current

Frequency

Speed

Cooling Medium

Gas Pressure

Cooling System Stator

Cooling System Rotor

Cooling Medium Inlet-Temperature
Synchronous Reactance Xq4 (unsat)
Synchronous Reactance X’y (unsat)
Synchronous Reactance Xy (unsat)
Positive Sequence Reactance X;
Zero Sequence Reactance X,
Neutral Grounding Resistance Ry
Short Circuit Ratio

Type of Excitation

Rated Excitation Current

Rated Excitation Voltage
Efficiency at (without field-losses)
4/4 Load

3/4 Load

2/4 Load

1/4 Load
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TLRI 100/42
251.75 MVA
15.75 kV
+/-5 %

0.8

9228 A

50 Hz

3000 rpm
hydrogen gas
3 bar
indirect
direct

40 °C

232 %
27.2%
22.1%

22.0 %
11.1%

500 Q

0.48

static

2510 A
345V

99.17 %
99.18 %
99.08 %
98.49 %
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1. Genperal
The caleulation will be used [or checking circuit breaker ratings and cable

slaing,

2. Lalcolution eriteria
{1} Iapedance
& Power source lnpedance seen from statiom buses towsrd power sysien
is asswmed (o be equivalent to [ollemings.
13 48 for S00RY system (Assuped) L SGRYVA
4. 80 for I5RY systen (Assuped) 1200WA
I The ispedance valwes of transformers and penerators are applled to

b mininun impedance considering tolerance.

(21 Motor conteibution
For interrupting duty and momestary dety caleulatins of 6. 3kV and 380V
system the wotor conlribution 15 considered.
a 6.3V systen
The wotor impedance vilues for sotor contributlon are assunel Lo be

standard valve of 15§ ~ 19§

2 pules motop oo .15y
4 ~ & poles molor  coeeeeeen 1y
§ ~ )2 poles motor oo 195

b, S8V system
The motor impedonce values for molor conlribulion are assuned Lo be

standard value of 20%

N4-00207

72



.aC.|

.ub

repository

f
.'f.\, 4 !

(3) Systen conf lgulation
Follawiags are assuned in Uhe calculation,
LSOO aud ISONY systen
KU1 genseators: n the: stating are-parsiel-operation;:
b 65K and 340V systen
Starting oad enlt ransCoraers are operated indepeatently.

Ty
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3. lmecdance dato
(1) Equipment

Capacily Reaclance (%) Transformation | Win X o
Equipment kst iag Ralio 1ONVA bast
(VL) X Hax. Win, )
Transformer
Statlon a0 10 11 8 15046, 3 3,0
Gas Turbioe GT 159, 15 12 15,2 10.8 51257105 0.72
{Diock-T)
Gas Turbine 6T 15, 19 12 14.2 10,8 157.5/10. 5 1, 702
(Dlock-1)
Steaw Yurbine 61 &0 15,5 M8 | 1215 S12.5/15, 75 4, 486
3 Winding GT for w75 12 (A-B ) 13.2 10.8 512.5/10.5 0. 702
zas lurbine A-G
(Dlock-1) 28 40-C ¥ 0.8 25.2 1.630
3 Winding 6T for a. b 12 (A-B 13.2 10,8 157.5/10.5 0. 702
gas turbine -C )
(Block-1) 20 (0-C§ d0.8 5.2 163
leterbus Sranst. 500 13.5 15 12,15 300/150 0.243
Stean Turblee Unll 7 7.5 8.25 6.75 15.75/6. 3 0,648
Transf,
ias Terbiae Unil 0.7 5 59 4.5 10, 5/0. 4 04.29
Transf.
%Et ion Service 2 8 8.8 7.2 6. 0/0.4 36.0
Stean Terbine POC 2 4.0 8.8 1.2 6.0/0.4—“ 36.0
ligneralor.
Gas Turbine Gen 153. 4 17.4 s = — 1.13
Stean Turbling
Generator 25L8 18.4 - — - 1. 715
Note = Ivgedance valves in parenlbesis are (hose of specified,
Asterisks show those meationed that coniractor shall determine
Iepedonce nap 35 atlached,
—3- N4-nn207
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{2} The positive-sequence short-cireuil inpedances of GT (hree-winding
transforner,
Aecarding to 1BC 000 clause 8,8 2.2 the impedance is calcalated by the

{allowing Torm la,

Zn= ;;“ (ZantZac—2Zne

ln= ; (Znct Zan—7 )

Ze = ";— (Zoct Zoc— Zxn)

Mhere, Zaw=Zao= 0,702 and Zec= 1635 nl 153 TOMVA bage.

Then

Za ™ % (0.702 +0.702 - L.6M}= 0118

Zy = + CLG3N +0.702 —0.702)= 1,820

2= —;— (0.0 1,639 0,702 = 0,84

A A

Z = [ T[}Z l_x_ll_,' \ 7 D -'“. '1‘[!2 ‘f.L

/ i A

e . .
—— 1y 3 3
Zwe= 1630 /& ;,.\
C i C B
At 153, T5VA Bquipmant Cireuit

2 N4-00297
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131 Power cables

Yol lige

Cabie

lnpedance {0 /ke)

76

500 I O/ LINE 0.014 0.31
OF 1% 500sq {. 067 0. 124
150 kv CV I X J00sq 1. 070 0, 155
CV 1% 140059 1. 028 0.121

810 KY NZXSEBY 3 %120 0, 153 4, 0924

K2XSEBY 3 X 300sq ). 0601 0. D30
My 1 X 18559 0. 0891 4. 070
Ky | X2408q 0. 0754 0. DG
Y | X3003q 0. 0601 0. DR7
Y 1 X400sq ). 047 {). 06k
RYY 1 %500zq 0, 8366 0, DB5
Y 2 %439 5. 880 0. 1138
MY 2 %6 3,08 0, 111
NYY 2 %1089 1. 83 {)..002
XYY 2 X Jtisq 1.47 0. 085
NYY 2 X255 0. 524 11, 082
NYY 2 X33 0. 524 0. 074
XYY 2 *x50sq 0. 387 0. 076
J1 2 X T0sq [}, 268 0. 074
XYY 2 % %61 0. 183 {.072
Ay 2 % 120sq 0. 153 0.070
NYY 2 % [50sq 0. 124 {0, 070
NYY 2 X 18550 0, 0991 0,070
NYY 2 %X 240sq . 0754 {0, 068
Yt 2 X 40sq {1 0601 {. DET
0. 6/1kY NYY 3 %2 Ssq 7.41 {. 128
NYY 3 % dsq 4.61 Q.118
Y'Y 3 XBsq 9. 08 4. 111
NYY J % 10sq 1. &3 0. 092
nyY Jd X 16sq 1.15 4, D85
Ny J X254 {0,727 0, (&2
WY J x35s¢ {1, 524 0. 079
MYy 3 X503q (. 387 0. 076
Ny J X703q 0. 258 0. 074
NYY 3 x{lhaq 0. 193 Q. 072
NYY J X 12059 0. 153 0, 079
Ny 3 x150sq 0, 124 0, 70
NYY 3 X 1059 0, DAl 0,070
Ny 3 x2403q 0. 07 0. 068
NeY 4 *6sq 3.08 0,111
NYY 4 x10sq L #3 0, 142
XYY 4 *16sq 115 0, 085
NYY 4 X 25sq 0,727 0. 082
NYY 4 X353 0, 54 0. (79
NYY 4 x50 (. 387 0, 76
NYY 4 X %6 0. 196 0. 072
NYY 4 X 12050 0, 153 0. 074
NYY 4 X 240sq 0, 0754 0. GH

=5= N4-00247



Aol overhead line (O/H ine} and underground lhoe (UG 1ing) is as follons,

IWPEDANCE IMPEOANCH 04
CIRCUIT CABLE CABLE (£ ,/n) €15}
NAE | LENGTH () | STEEGm?®)
R X 18 X R X
'lJ?ng 8STI M 400 0,070 | 0,155 | 0.0206 | 0. 0455 | 0.00092 0, 00203
LIN 5812 il2 400 0,070 | Q. 156 [ 0,0358 | 007 | 0. 00854 0. 00353
67-4 269 400 G070 [ 0,15 [0, 0188 | 0. 0817 | 0.00CA4 0. 00185
G568 | 909 1000 {0.028 [0.127 | 0. 00865 0. 0392 | 0.00098 0. 10174
S00kY | TH3 S00sq 0.067 (0128 |0.0446( 0, 1002 | 1.784 | 0. D004
U6 b {1
LIXD
S00kY 71 175 0.014 | 0,31 10.00245 0,543 | 9.8 | 00002
(| X1o-*
AL
6r-2/3 170 0014 | O o.om1 4, (627 X?bg‘ 0. Q002
0 is colculated by the following Toraln,
POV
8= UQ) X
1072 (KY)
AT, L0WVA base for |SORY and SOURY
102 1000
o= W) X ————  for 1500Y
10%{150)7
10 1000
K1 = Q) X0 ————  for S00KY
J X 5000
Aecording to the above table, resistance portion of X% of 500KV line is
nezligible cospariaz with reactance.
- - N4-00297
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4. Results of calcolaiion

SHORT CIRCUIT CURRENT

PAULTING | vouzace | iupenance SHORT CIRCUIT | SBORT CIRCUIT | SWORY CIRCU
POINT 5 PACTOR | CAPAGITY CURRENY KA | CURRONT
Gy | Cowa asey V) (NS S0 | (PEAK, Asy
74 6 2, 411 160 404.9 38,9 81, 0
¥ 6 2. 474 1.60 104.3 3.9 8.9
¥ 6 3,560 L0 | 2806 | 2o L1
FT 0.8 | 58.65 .25 I17.06 .9 15.8
M | om 58, 21 125 1718 2.1 16.1
T w 0.28 58, 89 .26 6. 58 %.8 45. 6
R0 | o 36. 70 1.25 21.% 41.4 73.2
Pl 0. 38 58. 65 125 I1.06 %.9 46,8
P12 0. 38 58. 45 1.2 7. 11 2.0 46.0
P13 0. 38 58 89 1.25 16,96 2.8 450
Pi4 0, 38 3L 85 1.25 31, 40 477 81,1
Fis .30 50, 47 .25 19.81 2. | 53,2
P16 0,38 (885 I T T
PL7 0.3 w8 | L2 | w4 e ) i
P18 0.2 30,65 1.25 25, 87 1.3 0.5
 f9 | o33 | 318 .25 a0, 14 58 | 8o
Fan 0.38 34,51 125 29,0 14,0 77,8
F21 0.18 34,51 1.5 28.0 1.0 774
F20 038 | 0 | 125 | 25 | 433 76. 5
23 0. 98 50, 48 1.25 19, 81 90, 1 53.2
P24 a8 | 110473 1.25 9.08 1.8 244
- N4-00297
KETERANGAN :

@ : Data Arus Gangguan yang Terjadi di Gardu Induk
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5 Colenlation

(1) Short ctreudt correat at SO0 bos F1

76 0TS GT4
fieapr- Gener-
ator< il 13 WS aterg )L
T 5000014 RHE
00137 [rR<, 0014
+ 0, LT
P8 <0.0005 IPR <0.0006
1 J0. 0043 A )0, 0043
1500V < PB4, D003
Line %30.798 Tranaf. < 0,82 Transf, < j0. 82 40, 0024
Transt, s =40, 118 Transf. & 10, 702
Cablest, 00 {able<0. 0008
+30, 0017 +0, 0018
! SR o T R
Inter Hus Transl. € j0. 249 Zars.a ® Fcra =
0. 0013+ 0. 8577 0.0025+ 1. 85
612 619 6Tl
=5 - - s
teaer- Gener- fener- Genes-
ator< JL 13 itor< 1,13 ator< j1 13 atore j0, 715
| I S04 1P 20,0014
+ 30, 0137 +30.0137  1PB< 0, 0014 PE<0. 0008
+ 0, 0137 +0, 0037
PR <0.0006 IPR
110, 0043 + 0. 0043
DKV J0, 08A5 <0, 0003 1PB<0. 0001
Line = rensl. <3082 Transf. < j0. 82 + j0. 0024 + 0, 0014
'l-nmsl. =0, 118 Transl. éju.?DZ Transl. < 10, 486
) |
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(2) Short circuit corrent at 150KV bos ¥F2

(] LT T4
Gener- Gener-
ator i 13 ator<jl. 13
(ro 0. 0014
+§0.0137 1PB<0.0014
430, 0107
[P0 0. Q005
4+ j0. 0043
1500V S IPD20. 0002
Line < i, 798 Transf, Jo. 82 1-J0, 0024
—j0. 118 Traasi. < jO. 702
Lable=0, 0004 Cable< 0. 0008
+ 30, 0017 4 j0. 0019
y 53 S Zeors. s ;= <] Zave
Zors. a ™ Zora ® =
F2 0. 00135+ jO. BGTT 0. 0025+ 1. 86
57 672 6T i
B Gener- Leapr- Gener-
alor< JO.715  ator< jL 1S J1. 13 alor< il 13
| P =000 1PB S0.0014
IPB=0. 0003 + j0. 0137 -+ 30 0137 1PE< 0. 0014
10, 0031 1 0. 0137
PR <0. 0005 1P <0, 0005
A4 §11, 0043 + 500043
Wk‘l::jﬂ. OBES |PR= 00 0001 IPE< 0. 0003
Lise < +30. 0014 Transl. = J0, &2 1§k, 0024
Tronsf, < J0. 82
Transl. < j0. 486 -10,118 Transl, < J0. 702
|
Cable< J0, LOG2 Lahle= + j0. D002 Calile< 0. 0004
t J?.n (& —1 Zou.. 3 L _TZGTI
Zoar =0,0004 1+ f1. 2061 Zovea = Zon=
. 0. 00095 + §0, BEG2 Q, 0017+ 31, 8483

=
Inter Bos Trans|. ?jo. 243

Tk Ni-00297

82



.aC.l

.ub

repository

L fab Thé initial svmmtricil short circuil carveat [4°

rﬁximxm&m = 4,435k

B 150K Line
e ”'»-,. ‘ i
® V3 X150 Xﬁmfm * 4823

A S Systen

- I
1 15

o E £ i
: l-', ! "l 5 Ll
B2 TR T

Therstote, he Inttia) symetrical short citcuit current  15°is
(47« (208144, 4954, 8234 10,2580k

A

83

UNIVERSITAS

<
<
=
2
N




p1-ae:qn-A1031s0daJ VAVIIMYYS (@



DATA DESAIN PEMBANGKIT

#PLTGU Grati (400 — 500MW)

2 unit (1 on 1)

(1 Gas turbine, 1 Stea
Turbine)

+ 1 HRSG

DATA PEMBANGKIT BARU
Gas Turbine (1x300 MW) - Generator terminal

voltage = 21 kV

Steam Turbine (1x150 MW) - Generator terminal

voltage = 13,5 kV

3 unit (2on1)
(2 Gas turbine, 1 Steam
Turbine)

+ 2 HRSG

Gas Turbine (2x150 MW) - Generator terminal
voltage = 13,5 kV
Steam Turbine (1x150 MW) - Generator terminal

voltage = 13,5 kV

4 unit (3on 1)
(3 Gas turbine, 1 Steam
Turbine)

+ 3 HRSG

Gas Turbine (3x100 MW) - Generator terminal

voltage = 10,5 kV

Steam Turbine (1x200 MW) - Generator terminal

voltage = 15,75 kV

lonl

DATA TRAFO
Dua (2) two winding transformer :

350 MVA ; 21 kV /500 kV ; Z = 11% (Gas Turbine)

186 MVA ; 13,5 kV / 500 kV ; Z = 14,5% (Steam

Turbine)

2on1l

Satu (1) three winding transformer :

372 MVA ; 13,5 kV /500 kV ; Z = 11% (Gas Turbine)
Satu (1) two winding transformer :

186 MVA ; 13,5 kV / 500 kV ; Z = 14,5% (Steam

Turbine)

3onl

Satu (1) three winding transformer :

307,5 MVA ; 10,5 kV / 500 kV ; Z = 10% (Gas Turbine)
Dua (2) two winding transformer :

153,75 MVA ; 10,5 kV / 500 kV ; Z = 12% (Gas Turbine)
250 MVA ; 15,75 kV / 500 kV ; Z = 13,5% (Steam
Turbine)
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3. DATA IMPEDANSI SISTEM

Impedansi ekivalen sistem urutan positif (Z,) dan impedansi ekivalen sistem urutan

nol (Zo) = pilih opsi tipikal di software

Arus gangguan maksimum - 40 kA

KETERANGAN :

@ : Unit Yang Ditambahkan
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INDONESIA

UNIT BISNIS PEMBANGKITAN PERAK - GRATI

JI. Raya Surabaya - Probolinggo Km.73 PO. Box 11, Grati 67184
Desa Wates, Kecamatan Lekok Kabupaten Pasuruan

Telepon  :(0343) 413582, 413583

Facsimile : (0343) 413693, 413524, 425588

Bank :Bank Negara Indonesia 1946(Persero) Tanjung Perak

T

-
H
£

Nomor : pf,/32/UBPPGT /2013

Lampiran : -

Perihal : Pengambilan data Kuisioner
PT Indonesia Power UBP Perak
& Grati

Menindaklanjuti surat Saudara,

Nomor : 1781/UN10.6/AK/2013

Pasuruan, 02 September 2013

Kepada Yth :

Dekan

Fakultas Teknik Elektro
Universitas Brawijaya

JI. Mayjen Haryono no.167 Malang 65145

Perihal : Pengambilan data Sistem Pembangkit untuk penyusunan skripsi

Dengan ini disampaikan bahwa pada prinsipnya kami menyetujui permohonan saudara untuk
melaksanakan pengambilan data sistem pembangkit untuk penyusunan skripsi, dengan nama

mahasiswa sbb :

REG NAMA JURUSAN Lokasi Praktek
1 Ignatius Agung Pratama Teknik Elektro Pemeliharaan Listrik
Galuh Indra Permadi Teknik Elektro Pemeliharaan Listrik

Dengan ketentuan sebagai berikut ;
¢ Jadwal praktek kerja tanggal :

10 & 17 September 2013

* Perusahaan tidak memberikan fasilitas antar jemput / bantuan uang transport, penginapan,

uang makan, uang saku maupun asuransi kecelakaan.

* Siswa datang langsung ke Bidang Humas Unit Bisnis Pembangkitan Perak & Grati dengan

membawa copy surat ini yang telah dicap kampus / sekolah.

Siswa diwajibkan:

-1 Melaksanakan praktek kerja sesuai dengan jadwal yang telah ditetapkan dan mentaati
peraturan yang berlaku di perusahaan.

2 Membawa pakaian kerja lapangan, safety shoes, helm dan pakaian olah raga.

3 Menyerahkan foto berwarna ukuran 4x 6 sebanyak 2 (dua) lembar.
4 Membuat laporan praktek kerja lapangan.

Demikian disampaikan, atas perhatiannya kami ucapkan terima kasih.
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UNIT BISNIS PEMBANGKITAN PERAK DAN GRATI

Pasuruan, 05 September 2013

Kepada :

Dekan Fakultas Teknik Elektro
Universitas Brawijaya

JI. Mayjen Haryono No. 167
di

Malang 65145
DAFTAR PENGANTAR
No. : 475.DP/082/UBPPGT/2013

Bersama ini kami sampaikan surat - surat / dokumen sebagai berikut :
NOJ{ TANGGAL NOMOR SURAT PERIHAL KET.

Up. Dekan

1| 02/09/2013 56/32/UBPPGT/2013 - Pengambilan Data Kuisioner PT Indonesia Power UBP Perak &
Grati
e —— T e

o Mg,

Harap lembar SALINAN dikirim kembali / di-fa
ke nomor : (0343) 413693 / 413524




