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Rele arus lebihdyercurrent relay) adalah salah satu komponen sistem proteksi
yang berfungsi sebagai proteksi terhadap ganggubong singkat fasa ke fasa atau
hubung singkat tiga fasa yang terjadi di sepangomg proteksi dari rele arus lebih
tersebut dengan cara membaca arus sallirzg) (nelalui transformator arusurrent
transformer), kemudian membuatcircuit breaker membuka. Keberadaan arus
harmonisa yang mengalir pada saluran menyebabkenyang dibaca oleh rele arus
lebih adalah resultan arus fundamental dan arumdrasa yang dinamakan arus
terdistorsi harmonisa. Arus harmonisa menyebabkawak setingovercurrent relay
karakteristikinverse time bergeser ke bawah menyebabkan milek up berubah, waktu
trip rele lebih cepat. Hal demikian bisa menyebabiae arus lebihofercurrent relay)
trip jika seting arus untukele arus lebih tidak cukup besar untuk kasus arussiendi
harmonisa. Arus pada penyulaggctrostatic precipitator mengandumg arus harmonisa
disebabkan penggunaan komponen elektronika daygp®e3CR dilicone controlled
rectifier) padaelectrostatic precipitator yang digunakan untuk mengatur besarnya arus
padastep up transformer.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinegke arus lebih yang terdapat
pada penyulanglectrostatic precipitator akibat arus harmonisa yang ditimbulkan oleh
electrostatic precipitator supaya tidak terjadi kesalahan dalam penyetelararas lebih
yang terdapat pada pangkal penyulalegtrostatic precipitator di PLTU Unit 6 Paiton
Langkah-langkah yang digunakan adalah Menggansbagle line PLTU Unit 6
menggunakan simulasi beserta rele arus lebih paaaufangel ectrostatic precipitator
(rele 1) dan rele arus lebih yang terdapat pawaming busbar BBB (rele 2),
dilanjutkan melakukan seting rele 1 dan rele 2 rgangkan batas minimum penyetelan
arus yang dianjurkan yaitu 1,05xd4 Data-data arus fundamental dan arus harmonisa
yang diperoleh melalui pengukuran secara langsurigpdngan di masukkan dalam
bebanelectrostatic precipitator yang digambarkan sebagai belstatic pada simulasi
kemudian menjalankan simulasarmonic load flow untuk dua kejadian yaitu tanpa
melibatkan arus harmonisa dan melibatkan arus hasao

Dari hasil harmonic load flow ketika tidak melibatkan data arus harmonisa
diperoleh arus yang mengalir pada penyuldegrostatic precipitator atau sisi primer
CT (Current Transformer) untuk rele 1 sebesar 109,8 A, arus ini dibach olde 1
sebesar 1,05x109,8= 115,29 A lebih kecil daripagsinya seting arus aktual pada rele
1 sehingga rele 1 tidak trip. Ketika data arus lwamsa dilibatkan pada simulasi
harmonic load flow diperoleh arus yang mengalir pada penyulahectrostatic
precipitator atau sisi primer CTQurrent Transformer) untuk rele 1 sebesar 106,4 A,
arus ini dibaca oleh rele 1 sebesar 1,05x116,4522228 melebihi daripada besarnya
seting arus aktual rele 1 yaitu 121,275 A, releid dalam waktu 28, 875 menit. Oleh
karena adanya perbedaan waktu trip ketika tidakbawlan data arus harmonisa dan
ketika melibatkan data arus harmonisa menyatak&amd&kurva seting untuk rele 1
bergeser. Ketika tidak melibatkan data arus harsagnirele 1 trip jika arus
fundamentalnya melebihi besarnya arus seting pesla 1 yaitu 121,275 A. Ketika
melibatkan data arus harmonisa dalam analisis, Tretep jika arus fundamentalnya

Vv



melebihi 115, 02 A. Untuk menghindari rele 1 tripbet adanya arus harmonisa yang
mengalir pada penyulanglectrostatic precipitator maka seting rele 1 dinaikkan
menjadi 140 A.

Kata kunci: rele arus lebih, arus harmonisa, kesalahan seglagrus lebih.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Electrostatic precipitator merupakan salah satu komponen penting bagi PLTU
unit 6 Paiton yang berfungsi mereduksi debu hasihippkaran batu bara Hoiler
(bejana tertutup yang mampu mengubah air menjggideagan bantuan panas) sampai
pada batas kekeruhan tertentu sehingga emisi d#ddurhencemari lingkungan dengan
memanfaatkan prinsip medan elektrostatis.

Electrostatic precipitator dalam memenuhi fungsinya tidak terlepas dari
penggunaan komponen elektronika daya. Komponerntreieka daya berupa SCR
(silicone controlled rectifier) dan jembatan penyearabriflge rectifier) digunakan
dalam electrostatic precipitator (ESP). SCR 4licone controlled rectifier) digunakan
untuk mengatur besarnya arus yang mengalir gsgpaup transformer dan jembatan
penyearah Iidge rectifier) yang merupakan satu set dengaéep up transformer
digunakan untuk mengubah tegangan ac menjadi tagadg Komponen-komponen
tersebut memproduksi arus harmonisa selama operasis harmonisa yang
ditimbulkan memiliki frekuensi kelipatan bilangan amgil dari frekuensi
fundamental/dasar (50 Hz). Timbulnya arus harmaot@issebut menyebabkan arus pada
penyulangel ectrostatic precipitator terdistorsi.

Pada pangkal penyulargectrostatic precipitator dipasang sebuah rele arus
lebih yang berfungsi sebagai proteksi terhadap gaeny hubung singkat tiga fasa dan
fasa ke fasa yang terjadi sepanjang penyuéedrostatic precipitator sampaibusbar
HQA 2 (busbar 400 V electrostatic precipitator). Arus harmonisa yang ditimbulkan
oleh electrostatic precipitator mengakibatkan arus pada penyulasigctrostatic
precipitator mengalami distorsi sehingga menyebabkan masaldamdaroteksi.
Umumnya pabrik mendisain rele arus lebih beropatatam bentuk gelombang arus
sinusoidal fundamental. Keberadaaan arus harmopesta penyulangeectrosatic
precipitator menyebabkan rele arus lebih yang terpasang padgkalapenyulang
electrostatic precipitator tidak hanya membaca arus fundamental tetapi juga a
harmonisa. Keterlibatan arus harmonisa dalam peaaloa@rus oleh rele arus lebih
menyebabkan rele arus lebih beroperasi lebih dg@itu trip rele lebih cepat daripada

waktu trip rele tanpa adanya arus harmonisa) debgaarnya arus fundamental yang



sama untuk hubungan arus-waktu karakteristierse time (standard inverse,
very inverse, dan extremely inverse) yang dimiliki oleh rele arus lebih (Fujita. G,
Member of IEEE, 2007), hal demikian mengakibatkparasi rele arus lebih tidak lagi
sesuai stelan karakteristikverse time yang dipilih atau kurva hubungan arus-waktu
karakteristik inverse time (standard inverse, very inverse, dan extremely inverse)
mengalami pergeseran untuk kondisi arus terdistoBBergesernya kurva hubungan
arus-waktu rele arus lebih bisa menyebabkan reig l@bih trip jika arus seting pada
rele arus lebih tidak cukup tinggi, akan terjadrgmongan antara arus fundamental
yang dibaca oleh rele arus lebih dan kurva huburgas-waktu rele arus lebih. Oleh
karena itu kinerja rele arus lebih dipengaruhi deberadaan arus harmonisa.

Jika rele arus lebih pada pangkal penyuleegrostatic precipitator trip karena
keberadaan arus harmonisa yang menandakan tegsalakan dalam seting rele maka
electrostatic precipitator tidak akan bekerja karena tidak ada suplai daykun
electrostatic precipitator. Jika hal demikian terjadi maka mengganggu prpseguksi
tenaga listrik di PLTU Unit 6 Paiton, karena apaldlectrostatic precipitator tidak
bekerja maka unit pembangkit akan dimatikstnuf down). Oleh karena rele arus lebih
yang dipasang pada pangkal penyula&wgtrostatic precipitator memiliki hubungan
arus-waktu karakteristiknverse time (standard inverse, very inverse, dan extremely
inverse) maka penulis menganggap perlu melakukan studggreh arus harmonisa
terhadap kinerja rele arus lebih pada penyulegrostatic precipitator di PLTU Unit
6 Paiton dalam memenuhi stelan karakterigtiberse time, dipilih karakteristikvery
inverse yang bisa mewakili karakteristiknverse time lainnya agar tidak terjadi

kesalahan dalam seting rele arus lebih.

1.2. Rumusan Masalah
Mengacu pada permasalahan yang telah diuraikamdiatar belakang maka
rumusan masalah yang akan dibahas adalah:
1. Bagaimana melakukan seting rele arus lebih padayutsmy electrostatic
precipitator menggunakan stelan karakteristécy inverse.
2. Bagaimana melakukan seting rele arus lebih padaming busbar BBB agar
terjadi koordinasi yang baik dengan rele arus lg@ada penyulanglectrostatic

precipitator.



3. Bagaimana pengaruh arus harmonisa yang ditimbulkéeh electrostatic
precipitator terhadap kinerja rele arus lebih yang terdapatapadnyulang

electrostatic precipitator dalam memenuhi stelan karakteristéky inverse.

1.3. Batasan Masalah
Agar permasalahan yang dibahas dalam penelitiansesuai sasaran yang
diharapkan, maka penelitian dibatasi pada bebdralpaerikut ini:

1. Analisis dilakukan pada rele arus lebih yaitu regeg digunakan untuk proteksi
terhadap gangguan hubung singkat tiga fasa dankiadasa yang terdapat pada
pangkal penyulanglectrostatic precipitator di PLTU Unit 6 Paiton.

2. Rele arus lebih yang dipasang adalah rele aruls tgdg MCGG 82.

3. Analisis dilakukan untuk mengetahui kinerja releisatebih akibat pengaruh arus
harmonisa yang ditimbulkan oledectrostatic precipitator dalam memenuhi stelan
hubungan arus-waktu karakteristi&y inverse yang terdapat dalam spesifikasi rele
arus lebih tersebut.

4. Tidak membahas tentang pengaruh arus harmonisadtgstrele proteksi gangguan
tanah(ground fault relay).

5. Pengamatan dan pengambilan data arus harmonisgppadhpanel yang terhubung
dengan busbar HQA 2 (busbar 400 V electrostatic precipitator) dilakukan
menggunakan alat uk@ihree Phase Power Quality Analyser (Fluke 434/435).

6. Dalam perhitungan analisis, setiap frekuensi yamgasdianggap memiliki beda fasa

yang sama untuk fasa yang sama.

1.4. Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini attauntuk melakukan studi
mengenai kinerja rele arus lebih yang terpasan@ pamgkal penyulangectrostatic
precipitator akibat pengaruh arus harmonisa yang ditimbulkagh @ ectrostatic
precipitator dalam memenuhi stelan hubungan arus-waktu karstikewvery inverse

agar tidak terjadi kesalahan dalam melakukan segiegarus lebih.

15. Manfaat
Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan infasi bagi PLTU Unit 6

Paiton mengenai kinerja rele arus lebih yang tempgispada pangkal penyulang



electrostatic precipitator akibat pengaruh arus harmonisa yang ditimbulkagh ol

electrostatic precipitator agar tidak terjadi kesalahan dalam melakukan geéle arus

lebih tersebut.

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penwmstlaporan penelitian ini

adalah sebagai berikut.

BAB |

BAB I1

BAB |1

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN

Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasaralahastujuan,

manfaat dan sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Berisi dasar teori yang digunakan untuk dasar jgearelyang dilakukan
dan untuk mendukung permasalahan yang diungkapkan.

METODE PENELITIAN

Memberikan tentang tahapan penyelesaian penelijiang meliputi

pengambilan data, prosedur perhitungan dan anaksta penutup berisi

kesimpulan dan saran.

: STUDI PENGARUH ARUS HARMONISA TERHADAP KINERJA

RELE ARUSLEBIH

Berisi pengolahan data, perhitungan dan analisisg yanenjelaskan
pengaruh arus harmonisa yang ditimbulkan aehtrostatic precipitator
terhadap kinerja rele arus lebih pada penyulkdegrostatic precipitator
dalam memenuhi stelan karakteristikry inverse kemudian diperoleh
stelan sehingga tidak menyebabkan kesalahan daayetelan rele arus
lebih.

- PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran yang diperoleh daii paselitian.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pengertian Har monisa
Harmonisa dalam dunia listrik dikategorikan sebagangguan disturbance.)

Harmonisa merupakan suatu gelombang periodik yaemihki frekuensi kelipatan
bilangan bulat dari frekuensi fundamentalnya (50. Badi gelombang dengan frekuensi
100 Hz merupakan harmonisa ke dua, harmonisa ketiigdah gelombang dengan
frekuensi 150 Hz, dan seterusnya. Harmonisa keltarajonisa ke tiga, dan seterusnya
dinamakan komponen harmonisa dari gelombang terdistGelombang terdistorsi
adalah penjumlahan gelombang fundamental dengambahg-gelombang harmonisa,

sehingga terbentuk suatu gelombang terdistorsi panguknya tidak sinusoidal murni.

(A)

FUMDAMENTAL

THIRD HARMONIC

il
N, g FUNDAMENTAL + THIRD
Ly _HARMONIC

| A \L _;"' .\.‘ " tims)

Gambar 2.1. Arus Fundamental ditambah Arus Harnadkestiga Menghasilkan Arus

Terdistorsi
Sumber: C Sankaran. 2002:72

Gambar 2.1 menjelaskan bahwa jika pada suatu gelognlrus terdapat arus
fundamental dengan frekuensi 50 Hz dan arus hasad tiga dengan frekuensi 150
Hz maka akan menghasilkan arus terdistorsi yangipaéan penjumlahan dari arus

fundamental dan arus harmonisa ke tiga.

2.2. Nilai RMSArus Terdistorsi
Nilai rms gelombang arus periodik dinyatakan olerspmaan berikut (Mack
Grady,Understanding Power System Harmonic, 2012:16):

to+T

15
12 == [i(t)*dt
7]



Gelombang terdistorsi memiliki komponen-komponarsdrarmonisa didalamnya, oleh

karena itui(t) :Zlksin(lqolt+ek), nilai i(t) disubstitusikan dalam persamaan dsata
k=1

menghasilkan persamaan berikut :

t0+T o
rms: I(Z' sin(ko,t +6, ))?dt
to k=l
lt0+T o0
lfms=; I(Z “sin’ (Koot + 0, )dt+22 ZI sin(mw,t +06,)sin(no,t + 6 ))dt
to k=1 m=1 =1mn

197 &, ,,1-cos2(ko,t +6,)
2@ 2 1 k
lrms_? J‘(zlk ( 2

t0 k=1

+i i ImIn(c:os((m-n)mlt+9m —0,) , cos((mtn)o,t+6,, +6,)

m=1 F1mEn 2 2

))dt

Karena integral cosinus satu periode sama dengarmaka persamaan direduksi

menjadi persamaan berikut:

tO+T o Y o0 L)

1 2 N & I \2
rms_ I(zl _)dt:Eklek (tO+T—tO)—E;|k—;(E)

to k=1

rms:\/i( \/Z(I k;ms (21)

Kk :  Orde harmonisa (gelombang dengan frekuer@iHOmemiliki nilai k = 2, k =
3 untuk gelombang dengan frekuensi 150 Hz, damrusatga), untuk k = 1
merupakan fundamental dan bukan merupakan gelontEngpnisa.

2.3. Total Harmonic Distortion (THD)

Ukuran yang biasanya digunakan untuk menyatakamdrd@sa adalah THD yang
biasa disebut faktor distorsi dan biasanya dinyata#talam persen. THD dinyatakan
sebagai nilai rms semua komponen harmonisa yangusan suatu gelombang dibagi
dengan nilai rms fundamentalnya (dalam hal ini aatsu tegangan fundamental).
Untuk THD arus dinyatakan oleh persamaan berikuagi Grady, Understanding
Power System Harmonic, 2012:17):

[

| 2
z krms

THD, kzl—x100% (2.2)

1rms



Jika niliai rms arus terdistorsi dinyatakan dalarersamaan THD maka
persamaan (2.1) menjadi persamaan (2.3) berikut:

zl k,rms2 = Ilrm52(1+THDi2)

k=1

Irms =1 lrms\/:l'-l_-I-HDi2

(2.3)

2.4. Standarisasi Batas Distorsi Arus

Pengaruh harmonisa pada peralatan dan sistem lesgaur dan bervariasi secara
teknis dan ekonomis sehingga diperlukan standarisasmonisa. Standar yang
mengatur batasan distorsi harmonisa adalah stayatey dipublikasikan oleh IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineer) yaitu IEEE Std 519-1992. Standar ini
mengatur batasan harmonisa yang diijinkan (batéeyatesi distorsi tegangan dan
distorsi arus). Batas distorsi arus menurut IEEE $t9-1992 seperti tercantum dalam
Tabel 2.1 berikut ini.

Tabel 2.1. Batasan Distorsi Arus Untuk Sistem bssi (120V hingga 65 kV)

Maksimum Distorsi Harmonisa Dalam % Arus Beban Fundamental (1)
Harmonisa Orde Ganjil Pada: 120V <V <69 kV

IsdlL n<1ll| 11<n< 17 1&n<23 | 23n<35 | 135 TDD
<20 40 | 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0| 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 | 12,0/ 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Sumberi] EEE Recommended Practices and Requirements For Harmonic Control in Electrical
Powers,1992:78

Tabel 2.1 menerangkan bahwa jika perbandingan ardars hubung singkat

maksimum ($¢c) di titik hubung bersama dan arus fundamental hebaksimum (l) di

titik hubung bersama kurang dari 20 maka batas mmaks nilai TDD ¢otal demand

distortion) adalah 5 % , jika nilai TDD melebihi 5 % makaisisudah dikategorikan
terdistorsi, dan seterusnya.



TDD (Total Demand Distortion) adalah suatu ukuran yang menyatakan distorsi
atau tidaknya suatu arus yang mengalir ke bebanD Tdnyatakan sebagai
perbandingan antara nilai rms semua komponen amumsdmisa yang menyusun suatu
gelombang dan nilai rms arus fundamental beban imaks atau rating arus saluran di
titik hubung bersama (titik pertemuan antara sugén beban). Jika dinyatakan dalam
persamaan matematis maka persamaannya sebagatberik

2
TDD = <2 (2.4)

1,rms(rated)

2.5. Beban yang Menimbulkan Arus Harmonisa

Harmonisa dihasilkan oleh bebawnlinear yaitu beban yang menyebabkan
bentuk gelombang arus yang timbul berbeda dengatubbgeombang tegangan yang
dipakai. Harmonisa juga dihasilkan oleh alatevice) yang menimbulkan arus
nonsinusoidal. Bebannonlinear dikelompokkan menjadi (Mack Gradynderstanding
Power System Harmonic, 2012:31):

a. Transformator.

Untuk alasan ekonomis, transformator-transformataya didesain beroperasi
pada batas atau sedikit melebihi kurva saturasirdaterial inti yang digunakan. Hal
tersebut menyebabkan arus magnetisasi kaya akamohaa (hanya harmonisa ganjil).
Harmonisa ketiga merupakan komponen harmonisa ymginan (memiliki nilai
paling besar dibandingkan komponen harmonisa yamgnya). Akan tetapi arus
magnetisasi sangat kecil jika dibandingkan dengas laeban penuh.

b. Mesin.

Seperti halnya transformator, mesin-mesin beropeteasgan kerapatan fluksi
melebihi batas saturasi. Motor induksi tiga fasaxgimasilkan harmonisa ganjil tetapi
dalam jumlah yang kecil.

c. Lampufluorescent ( dengarballast magnetik)

Pada beban ini, harmonisa yang dominan adalah mse&etiga yang besarnya

berkiar dari 15% sampai 20% fundamentalnya.
d. Arcfurnace
Beban ini menghasilkan harmonisa ketiga dan kelyaag dominan yaitu

nilainya lebih besar jika dibandingkan dengan draenonisa yang lainnya.



Selain bebamonlinear yang disebutkan di atas, beban-beban elektronila day
(power electronic loads) juga menimbulkan arus harmonisa sepexdnverter, switch
mode power supply. Selain itu juga adaridge rectifier untuk mengubah besaran ac
menjadi besaran dc. Harmonisa yang ditimbulkan pa@an harmonisa ganjil. SCR
(Slicon Controlled Rectifier) yang digunakan untuk mengontrol arus seperti yaaln
yang digunakan padaectrostatic precipitator menimbulkan arus-arus harmonisa. Arus
harmonisa yang ditimbulkan juga merupakan harmogésgil, yang dominan adalah
harmonisa ke tiga, ke lima dan ke tujuh, tetapigypaling dominan adalah harmonisa
ke tiga. Dan ada banyak lagi alat yang menimbulkamonisa yaitu suatu alat yang
menggunakan komponen semikonduktor yang dalam rkeganya sebagai saklar

(ada aksswitching).

2.6. ArusHubung Singkat

Hubung singkat adalah hubungan yang secara bbaatiau disengaja melewati
sebuah resistansi atau impedansi yang memiliki r@tedah diantara dua atau lebih titik
pada lintasan listrik yang memiliki beda tegangsedangkan arus hubung singkat
adalah arus dalam lintasan listrik sebagai akibatatlanya hubung singkat.

Gelombang arus hubung singkat dinyatakan oleh peraa berikut (Gers, Juan
M. & Edward J. HolmesProtection of Electricity Distribution Networks 2nd Edition,
2004:12):

i(t) :V—;a"[sin(co t+0- ) -sin —@)e_(%’t]

Dengan:

Vmax - tegangan puncak ,volt

Z . impedansi ekuivalen jaringan yang berada disébéulu lokasi gangguan
hubung singkat,\R? +®°L* ) ohm
a : sudut antara permulaan gangguan dan tegaradsudut fasa tegangan ketika

hubung singkat terjadi)
(0 . sudut fasa impedansi ekuivalen jarinqaam‘l(%))

Dari persamaan gelombang arus hubung singkat, atiketbahwa arus hubung

singkat terdiri dari dua komponen yaitu komponensasinusoida bolak balik dan

komponen aperiodik dengan laju peluruhan sebandempan besarny%. Ada dua
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kejadian ekstrim untuk arus hubung singkat berkergengan nilai puncak arus pada
setengah siklus pertama arus hubung singkat ykéu |

a. a = ¢ dinamakan arus hubung singkat simetris, persargaimmbang arus hubung
singkat simetris adalah:

i(t) :%[sin(m {

Arus hubung singkat simetris memiliki bentuk gel@nd seperti berikut ini:

1a) Steady state

Gambar 2.2. Arus Hubung Singkat Simetris
Sumber: Gers, Juan M. & Edward J. Holmes, 2004

Dari gambar 2.2, nilai puncak arus pada setendgdhsspertama arus hubung
singkat simetris @) nilainya sama dengan nilai puncak arus hubungksainketika
mencapai keadaan mantaegdy state) (Ip seady state)-

b. a = 0, dinamakan arus hubung singkat asimetris apgaan gelombang arus hubung
singkat asimetris adalah:

R

i(t) = V—;a"[sin((o t—¢) —sine)e *']

Arus hubung singkat asimetris bentuk gelombangep&si berikut ini:

Steadv state

Gambar 2.3. Arus Hubung Singkat Asimetris
Sumber: Gers, Juan M. & Edward J. Holmes, 2004

Gambar 2.3 menjelaskan bahwa nilai puncak arus patiangah siklus pertama
arus hubung singkat asimetris)(Inilainya lebih besar dari pada nilai puncak arus

hubung singkat ketika mencapai keadaan marstaady state) (Ip steady state)-
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Arus puncak pada setengah siklus pertama arus gusingkat asimetris lebih
besar dari pada arus puncak ketika mencatemdy state dan arus puncak pada
setengah siklus pertama arus hubung singkat ssre&tma dengan arus puncak ketika
mencapasteady state. Oleh karena itu analisis perhitungan arus hulsingkat untuk
penyetelan rele arus lebih cukup menggunakan mitas hubung singkat ketika
mencapasteady state. Arus hubung singkatteady sate ini menjadi parameter besarnya

arus hubung singkat yang diproteksi.

2.7. Perhitungan Arus Hubung Singkat

2.7.1 Komponen Simetris

Gangguan tidak simetris misalnya gangguan satukiasanah atau gangguan fasa
ke fasa menyebabkan arus dan tegangan sistemsgttabang. Menurut C.L Fortescue,
sistem yang tidak seimbang dari n buah fasor yamdpubungan dapat diuraikan
menjadi n buah sistem dengan fasor-fasor seimbamy yinamakan komponen-
komponen simetris dari fasor aslinya. Komponen-konem simetris tersebut
merupakan komponen-komponen urutan posipbsifive sequence components),
komponen-komponen urutan negatiégative sequence components), dan komponen-
komponen urutan nolzéo sequence components). Komponen-komponen urutan
positif, komponen-komponen urutan negatif, dan kongm-komponen urutan nol
berturut-turut adalah:

a. Komponen-komponen urutan positipo§itive sequence components), terdiri dari
tiga fasor yang memiliki nilainfagnitude) yang sama, terpisah satu sama lain
sebesar 120°, dan memiliki urutan fasa yang samgaatefasor aslinya.

b. Komponen-komponen urutan negatiiegative sequence components), terdiri dari
tiga fasor yang memiliki nilainfagnitude) yang sama, terpisah satu sama lain 120°,
dan memiliki urutan fasa berlawanan dengan fadoryas

c. Komponen-komponen urutan nak(o sequence components), terdiri dari tiga fasor
yang memiliki nilai yang sama, dan satu sama kipisah 0°.

Jika fasor aslinya memiliki urutan fasa abc, makangonen-komponen urutan
positif dari fasor aslinya memiliki urutan fasa ajpma, sedangkan komponen —
komponen urutan negatif dari fasor aslinya memilikitan fasa acb. Jika fasor aslinya
berupa tegangan, dapat dinyatakan denganVy, V.. Untuk komponen-komponen
simetrisnya dilambangkan dengan menambalskperscript yaitu huruf yang ditulis di

atas. 1 untuk urutan positif, 2 untuk urutan négatan O untuk urutan nol. Jadi
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komponen urutan positif, komopnen urutan negatimgonen urutan nol dari fasoy, V
berturut-turut dinyatakan dengan¥, V.2, dan \\©. Demikian juga untuk ydan \4,
komponen urutan positif, komponen urutan negatfngonen urutan nol untuk fasor
V}, berturut-turut dinyatakan dengan®, V@, Vu, dan untuk fasor ¥dinyatakan
dengan VY, v, V9. Komponen-komponen simetris dari fasor, Wh, Ve
dinyatakan oleh gambar 2.4.

v AL

a7

(0
Ve

Vﬂ(ﬁ} /

- (0
2 v
Vﬁ‘ ) 3

sy
7 V!

Positive-sequence Negalive-sequence Zero-sequence
components components components

Gambar 2.4. Komponen-komponen Simetris dari FagoVy/ V.
Sumber: John J. Grainger and William D. StevendBn1994

Gambar 2.4 adalah komponen-komponen simetris dsorf\4, Vp, dan .. Fasor
Va Vi, dan \ bisa ditentukan dengan menjumlahkan komponen ssrddri masing-

masing fasor yang bersangkutan (John J. Grainger \4jiliam D. Stevenson,
JR,1994:418):

Va = Va(o) + Va(l) + Va(z)
Vb — Vb(o) +Vb(1) + Vb(Z)
Vc - Vc(O) + Vc(l) + VC(Z)

Hasil dari penjumlahan komponen-komponen simetais fhsor \4, Vp, dan \,

menghasilkan fasor V'V, dan . yang merupakan fasor aslinya. Seperti pada gambar
2.5 berikut.
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Vqﬁ‘r ‘,.::r_‘Zp
g /7
1'.'I_<|l . / j
Y el
‘N_\ i f.»-" \
W Y\ ‘\-\_‘_H\ /::f/ i
v
i /
.-5’ rd vl
Vi J//
// i
A

Gambar 2.5. Fasora/Vy, V. diperoleh dengan Menjumlahkan Komponen Simetrnis da

Masing-masing Fasor yang Bersangkutan
Sumber: John J. Grainger and William D. StevendBnl1994

Pada gambar 2.5 fasog,Wy, V. yang merupakan fasor tidak seimbang diperoleh

dengan menjumlahkan komponen-komponen simetrisagdasor yang bersangkutan.

2.7.2 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa
Hubung singkat tiga fasa adalah hubung singkat yarjadi antara fasa a, fasa b,

dan fasa c seperti pada gambar 2.6 berikut ini.

ch

N
[k_‘

I | [ |
1 Hz,

Gambar 2.6. Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa
Sumber: John J. Grainger and William D. StevendBn1994

Pada gambar 2.6 menggambarkan terjadi hubungaradata a, fasa b, dan fasa
c melewati suatu impedansis {impedansi hubung singkat) mengakibatkan arus
gangguan tiga fasa mengalir.

Hubung singkat tiga fasa meruplakan hubung singkaetds sehingga hanya

mengalir arus urutan positif. Arus urutan n@Q) = 0 dan arus urutan negatit. @) =
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0. Arus urutan positif yang mengalir dirumuskanaggh berikut (John J. Grainger and
William D. Stevenson, JR, 1994:479):
1O = (})/f
Zkk + Zf
Gambar rangkaian untuk menyatakan persamgarsébagai berikut:
e

s
I3 |

b 7
Vi [L_:] V-'.I.J _._W

. L
i

Gambar 2.7. Gambar Rangkaian untuk Menyatakan faesaArus Urutan Positif
ketika Terjadi Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa

Sumber: John J. Grainger and William D. StevendBn1994
Arus pada fasa a jika dinyatakan dalam komponeptsisnya adalah:
- © @ @
lfa_lfa +|fa +Ifa
maka arus pada fasa a ketika gangguan tiga fgaditadalah:

= _
fa Zkk(l) +Z,
Arus pada fasa b jika dinyatakan dalam komponeetsismya adalah:
I, =1, +a2l @ +al @
maka arus pada fasa b ketika gangguan tiga fgaditadalah:
M 3 a:)#

z, D +z,

Arus pada fasa c jika dinyatakan dalam komponeetsismya adalah:
I, =1.@+al @ +a? @
maka arus pada fasa c ketika gangguan tiga fgaditadalah:

av,
Zkk £ 1 Zf

Ifc -

Dengan:

V¢ : tegangan fasa pada titik gangguan sebelum gamggriadi

Z«M : impedansthevenin antara titik gangguan damode referensi dari jaringan urutan
positif

Z: . impedansi gangguan hubung singkat



15

Arus pada fasa a, fasa b, dan fasa c ketika ganglgulaung singkat tiga fasa
terjadi memiliki nilai yang sama dan masing-masitggpisah 120°, maka demi

kemudahan persamaan arus hubung singkat tiga fadis dlang menjadi persamaan
(2.5) berikut

Vi

p N ST Vi
! Zkk(l) +Z

(2.5)

2.7.3 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa

Hubung singkat dua fasa adalah tersambungnya Kedaanisal fasa b dan fasa c
melalui impedansi Z seperti pada gambar 2.8 berikut ini.

a

Gambar 2.8. Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa
Sumber: John J. Grainger and William D. StevendBn1994

Pada gambar 2.8 menggambarkan terjadi hubungamaafatsa b, dan fasa c
melewati suatu impedansi Zmpedansi hubung singkat) mengakibatkan mengalirn
arus gangguan fasa ke fasa.

Kondisi pada titik gangguan yaitu pada bus k sepertg terlihat pada gambar
2.8 adalah:

Ita =0, Iy = —Ife; Vb — Vike = ImnZs

Komponen-komponen simetris dari arsadalah:

12 % 11 1 171, 11 1 1 o
1.9 =211 a @l (=31 a a®| I,
@ 3 2 3 2

|t 1 a° ajlg 1 a° aj-lg
APQUYLY L

I _O+§Ifb_§|fb =0

1 1
1.7 = O+§a|fb _§a2|fb
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1 1
I = O+§a2|fb _galfb

Maka komponen-komponen simetris dari aggadalah:
112(0) = 0, k™ = - I®
Vi -V =(V, @ +V, @ +V, @) - (v, @ +V, D +v @)
Karena tidak ada arus urutan n@lfl= 0) maka V, @ =0 dan . @=0
Vi, =V = (V@ +V, @) = (V@ + Vv, @)
Vi, =V = (V@ -V @)+ (V@ -V, @)
Vio =Vie = (@ -2V, +(@-2a%)V,,*) = @ -a)(V,,” = V,,?)
1.Z, =0, @ +1,0+1,2)Z, =(01,9+1,2)z,
1,Z, = (@, +al_®)z,
@ -a)(Vi" ~Via”) = (@* -1, Z,
v, 0oy @ =) 07
V, -2, 91 0 -(-2,@1 @) =] Oz
V, -2, 0 (-2, @1 ®)=1 Oz

Vi _(Zkk(l) +Zkk(2) + Zf)lfa(l) =0

==l = M - @
Zkk +Zkk +Zf
Dengan:
V¢ . tegangan fasa pada titik gangguan sebelumgyemgterjadi
ZD impedansthevenin antara titik gangguan danode referensi dari jaringan urutan

positif

Z«? : impedansthevenin antara titik gangguan daiode referensi dari jaringan urutan
negatif

Z; . impedansi gangguan hubung singkat

Persamaan arus urutan positif.f) dan arus urutan negatif {f) ketika
gangguan hubung singkat dua fasa jika dinyatakdaandgambar rangkaian sebagai
berikut:
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fa
— i (S i
e
Z + s 7(2)
kk “kk
+
1
s viy v

‘ - Reference LY
¥ I

Gambar 2.9. Gambar Rangkaian untuk Menyatakan faesaArus Urutan Positif dan
Arus Urutan Negatif ketika Terjadi

Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa
Sumber: John J. Grainger and William D. Steven3Bn1994

Arus hubung singkat pada fasa fg)(tlan pada fasa cid)l ketika terjadi gangguan
hubung singkat dua fasa jika dinyatakan dalam karaposimetrisnya berturut-turut
adalah:

2 (0) 2 (@) @ — 21 (@ (2
Ifb_lfa +a Ifa +a|fa =0+a lfa +a|fa

|, =10240°(1, ") -10120°(1,,“)

V, V,
fb—(___l_‘/_) (1)+Z (2)+Z _+J_\/_) (1)+Z (2)+Z
| _j\/évf
\ Zkk(l)+zkk(2)+zf

V3V,

fc T

Zkk(l) + Zkk(Z) + Zf

Arus hubung singkat pada fasa b dan fasa c ketifadi hubung singkat antara
fasa b dan fasa ¢ memiliki nilai yang sama dan samoa lain terpisah 180°. Maka demi
kemudahan, arus hubung singkat dua fasa ditulisgulmenjadi persamaan (2.6)
berikut.

V3V,

| =
Zkk(1)+ Zkk(2)+ Zf

f2¢

(2.6)

Untuk gangguan hubung singkat yang jauh dari logeserator & = z®

2.7.4 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah

Hubung singkat dua fasa ke tanah (fasa ke fasarah} adalah terkoneksinya
kedua fasa misal fasa b dan fasa ¢ dan tanah mielgdedansi Z seperti pada gambar
2.10 berikut ini.
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Gambar 2.10. Gangguan Hubung Singkat Dua FasarkahTa
Sumber: John J. Grainger and William D. Steven3Bnl994

Kondisi pada titik gangguan yaitu pada bus k sepertg terlihat pada gambar
2.10 adalah:
Ita = 0, Vig = Vie = (I + Igc)Zs

Karena & = 0 maka arus urutan nol adalaha‘o):%(Ifbﬂm)sehingga

Vip = Ve = 3Zf|fa(0)'

Komponen-komponen simetris dari\adalah:

v, @ 1 1 171, 1 1 1]V,
1 1 )

V.Y =21 a a?|l,|=3|1 a a®|V,
3 3

V,.@ 1 a allg 1 a alV,

Dari baris kedua dan baris ketiga yang diperoleh merkalian matrik, diperoleh

Vi = Via ®. Sementara dari baris ke satu diperoleh:
1
Vka(O) = é(vka +Vi, +V,.)

3Vka(0) =V, +2V, += Vka(O) + Vka(l) + Vka(Z) +2(3Z1 fa(O))

Karena V2 = Via ® maka diperole,,® = v, © — 37, ©
Persamaan MY, Vid?, dan \.? di atas jika dinyatakan dalam gambar

rangkaian, seperti gambar 2.11 berikut:
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(0)
!f a @7
"
Zm ‘.UJ."
kk V,f‘n /

Gambar 2.11. Gambar Rangkaian untuk Menyatakamfeaean Arus Urutan Positif,
Arus Urutan Negatif dan Arus Urutan Nol ketika jaer

Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke tanah
Sumber: John J. Grainger and William D. Steven3Bn]994

Dari gambar rangkaian 2.11 diperoleh persamaanwauian positif, arus urutan
negatif, dan arus urutan nol berturut-turut ketikgadi hubung singkat dua fasa ke
tanah sebagai berikut:

Vf
Z,” (24" +32,)
2.2 +2,°+3z,

| ® -
fa

Zkk @ 4

@ — Vf (Zkk(Z) + Zkk , + 32f )
fa = (1) (2) ()] (0) (1) (2 0) (2)
Zkk Zkk +Zkk Zkk +Zkk 3Zf +Zkk Zkk +Zkk 3Zf

(0)
L@ - (1){ Ly +3Z }
fa fa ) 0)
Zkk + Zkk + 3Zf

| @ = -V (24 +32,)

()
| O~ (1){ Z }
fa fa ) (0)
Ly~ tZy  +3L

@
1@ = -ViZy
& M- @ ®- © @ @ @
Ly "Ly * Ly Ly +tZy 3L +ZLy "Ly +Zy "3

Arus hubung singkat pada fasa fg)(tlan pada fasa cid)l ketika terjadi gangguan
hubung singkat dua fasa ke tanah (hubung singksé ke fasa ke tanah) jika
dinyatakan dalam komponen simetrisnya berturutttadalah:

—1 © 2 (M )
lfb . lfa +a lfa +a|fa

| = - szkk(Z) +a2Vf (Zkk(2) + Zkk(O) +3Zf ) _an (Zkk(O) +3Zf)
A Zkk(l)zkk(Z) + Zkk(l)zkk(O) + Zkk(l)SZf + Zkk(Z)Zkk(O) + Zkk(Z)SZf
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j. j\/gvf (Z R 3Z, —aZ, (2)) (2.7)
Zkk(l)zkk(Z) \ Zkk(l)zkk(O) & Zkk(l) 3Z; + Zkk(Z)Zkk(O) = Zkk(Z) 3Z

lfc v lfa(O) . alfa(l) +a2|fa(2)

Iy =

o=y e B e B SR8 G 22
Lo Lty Ly tLy 8L+ Ly TLy +Zy T3
j\/gvf (Zkk(O) +37; _azzkk(Z)) (2.8)
Zkk(l)zkk(Z) v Zkk(l)zkk(O) 4 Zkk(l)3zf s Zkk(Z)Zkk(O) " Zkk(Z)szf

fo ™

2.7.5 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah
Hubung singkat fasa ke tanah adalah hubungan dlastssiamisal fasa a ke tanah
melewati impedansi gangguan hubung singkaeperti pada gambar 2.12 berikut.

a

=1

I”l

*® —e® ;—0@

I |

Gambar 2.12. Gangguan Hubung Singkat Satu FasarkehT
Sumber: John J. Grainger and William D. StevendBnl1994

Kondisi pada titik gangguan yaitu pada bus k sepertg terlihat pada gambar
2.12 adalah:
Iy = 0, Igc = 0, Vka = Zglgy

Komponen-komponen simetris dagiddalah:

e ) 11 171, . 1 1 171,
€ =3t @ a’ |1, =3t @ a’| o
L S 1 a allg 1 a alo

Dari matrik di atas diperolelp,® = 1,V = 1;,® = % ataulg, = 31,
. . 0)
Vka X Zflfa _Szflfa
—yv © @ @ — ) @ @y © — 0)
Vka _Vka +Vka +Vka _Vf '(Zkk +Zkk +Zkk )Ifa _3Zf|fa
Maka komponen-komponen simetris dayialdalah:

O©_| ©_| @_ Vi
fa fa

I
Zkk(O) + Zkk(l) b Zkk(Z) +3Z

fa
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Persamaan arus urutan ng{{), arus urutan positif §) dan arus urutan negatif
(I?) ketika gangguan hubung singkat fasa ke tanahdikgatakan dalam gambar

rangkaian, seperti gambar 2.13 berikut:

"
B ®
— —
- e f
Vi, \f;)
e
102
b
N @
zE t o= =g
vid
t l‘ \d
1
) }
T
z i
I’.’E 5z
!
= 32—
T

Gambar 2.13. Gambar Rangkaian untuk Menyatakamfeaean Arus Urutan Positif,
Arus Urutan Negatif dan Arus Urutan Nol ketika Belij

Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke tanah
Sumber: John J. Grainger and William D. Steven3Bn]994

Arus pada fasa a ketika terjadi gangguan huburgkatrantara fasa a dan tanah
jika dinyatakan dalam komponen simetrisnya adalah:

3V,

(2.9)
Zkk(O) + Zkk(l) + Zkk(Z) + SZf

— (0) @ (2 —
Ifa_lfa +|fa +|fa -

Dengan:

V¢ : tegangan fasa pada titik gangguan sebelumggamgterjadi

Z«M 1 impedansthevenin antara titik gangguan damode referensi dari urutan positif
jaringan

Z«® : impedansthevenin antara titik gangguan damode referensi dari urutan negatif
jaringan

Z«? : impedansithevenin antara titik gangguan damode referensi dari urutan nol
jaringan

Z; . impedansi gangguan hubung singkat

Untuk gangguan hubung singkat yang jauh dari logeserator & = Z®

2.8. Perhitungan Impedansi Komponen Sistem Tenaga Listrik
Nilai impedansi komponen sistem tenaga listrik dakan untuk menentukan
nilai arus hubung singkat pada lokasi gangguan.
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2.8.1 Impedansi Generator Sinkron

Impedansi urutan positif dan reaktansi urutan pgogenerator sinkron
dirumuskan sebagai berikut (IEC 609@alculation of Short Circuit Current in Three
Phase System):

Zis =R X6 (2.10)
2
X = X"y YU (2.11)
SrG
Dengan:
Zic . impedansi urutan positif generator

U . rating tegangan generator
Xi1c . reaktansi urutan positif generator

X" 4 reaktansi subtransien dalam persen impedansi
impedansi dan reaktansi tersebut merupakan impedanseaktansi urutan positif.

Jika nilai impedansi tersebut dibawa ke sistemrigga yang berbeda maka harus

dikalikan dengan_,l—Z (@ merupakan rasio antara tegangan generator deegangan
Ur

sistem yang berbeda).

2.8.2 Impedans Grid
Nilai impedansi pada grid dinyatakan oleh persamiaarkut ini (IEC 60909,
Calculation of Short Circuit Current in Three Phase System):

Z,= Yo (2.12)
Q \/§|kQ :
Dengan:
Zgo . impedansi urutan positif grid

Uno . rating tegangan grid
lko : arus hubung singkat di grid

2.8.3 Impedans Transformator
Impedansi urutan positif, reaktansi urutan posd#én resistansi urutan positif
transformator dirumuskan sebagai berikut (IEC 60Q90&culation of Short Circuit

Current in Three Phase System):
Zi; =Ry + X7 (2.13)
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2
LA (2.14)
100% S,
2
RlT = ixui (215)
100% S,
— I:)krT
atauR,; =—"— (2.16)
3)( I T
L 2 2
xlT X ZlT 'RlT (2-17)
Dengan:
Zit . impedansi urutan positif transformator
Rir : resistansi urutan positif transformator
X1t : reaktansi urutan positif transformator
Urr : rating tegangan transformator
U . drop tegangan impedansi (dalam %) atau seringbdissebagai impedansi

hubung singkat (dalam %)
Ugrr : drop tegangan resistansi (dalam %) atau seisebdt sebagai resistansi hubung
singkat (dalam %)

P«wr : daya yang disipasikan dalam belitan transfoomp&da rating arus

Untuk transformator yang memiliki tiga belitan sgpgambar 2.14 berikut ini.
Sr"|'|

51, Uge23 S¢Ta

Gambar 2.14. Diagram Ekuivalen Transformator TigétBn
Sumber: EIC 6090%alculation of Short Circuit Currentsin Three Phase Systems

Gambar 2.14 merupakan diagram ekuivalen transfam@éga belitan, §;
adalah rating daya belitan pertama;, @&dalah rating daya belitan ke dua;; &dalah
rating daya belitan ke tiga,kldb adalah drop tegangan impedansi pada belitan 2dan
Uxriz adalah drop tegangan impedansi pada belitan 1 dei,3adalah drop tegangan
impedansi pada belitan 2 dan 3.

Gambar 2.14 jika digambar dalam diagram impedaelsian transformator tiga
fasa menjadi gambar 2.15 berikut ini.
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Gambar 2.15. Diagram Ekuivalen Impedansi Belitaeean$formator Tiga Fasa
Sumber: EIC 6090%alculation of Short Circuit Currentsin Three Phase Systems

Pada gambar 2.15;Zdalah impedansi belitan pertama, atlalah impedansi
belitan kedua, Zadalah impedansi belitan ke 3.

Impedansi belitan 1 dan 2, impedansi belitan 13lampedansi belitan 2 dan 3
berturut-turut dinyatakan oleh persamaan berikBC (160909, Calculation of Short
Circuit Current in Three Phase System):

2

Z12 & Zl b Zz = ukrlzur—T (2-18)
12
u 2
ZlB = Zl + ZS = ukrlBr_T (219)
rT13
u 2
ZZ3 = ZZ + ZS = ukr23r_T (220)
rT23
Dengan:
Z1», . impedansi pada belitan 1 dan 2
Zi3 . impedansi pada belitan 1 dan 3
Z,3 . impedansi pada belitan 2 dan 3

Ukr12 : drop tegangan impedansi pada belitan 1 darda@d%
Uk1z : drop tegangan impedansi pada belitan 1 dana3ni%o
Ukr2z : drop tegangan impedansi pada belitan 2 dana3nd%o
U : rating tegangan transformator

St12 ¢ rating daya bersama belitan 1dan 2

St13 . rating daya bersama belitan 1 dan 3

Ste3 : rating daya bersama belitan 2 dan 3

Z1 . impedansi belitan 1

Z, . impedansi belitan 2

Zsz . impedansi belitan 3
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Impedansi belitan 1, belitan 2, belitan 3 bertdwutit dinyatakan oleh
persamaan berikut (IEC 60908alculation of Short Circuit Current in Three Phase
System):

1
3 E(le +Z,,=2Z5,) (2.21)
1
2 = E(le + 27,35~ Z43) (2.22)
1
Za _E(Zla"'zzg _le) (2-23)

Impedansi belitan 1 @, impedansi belitan 2 X, dan impedansi belitan 3 {Z
merupakan impedansi urutan positif. Impedansi wryiasitif dan impedansi urutan
negatif transformator memiliki nilai yang sama.

2.9. Prinsip KerjaRele ArusLebih
Rele arus lebih adalah peralatan listrik yang diasig untuk membuat pemutus
daya €ircuit breaker) beroperasidpen) ketika ada gangguan hubung singkat dua fasa

atau hubung singkat tiga fasa . Prinsip kerja peteeksi arus lebih dapat diperlihatkan
pada gambar 2.16 dan gambar 2.17 berikut.

3
¥ — - i Fhase foslt
T Commtng 0L 2 ’7 5
| #h 3 Lk o S fime delayed
Directonal T V1 mip cumput
c:ms:l o T

|—L/—J—ﬁ=i confods

| t "3;, Fhose fodt

L |, Eonianeous
R2-2 frip output
1/—'—“=1 confods

Rl
C: it
| fima delayed

Rl3-2 2] [ irip cutput

|—1/:[—Q_l conlody

CA% L‘/—EI Eath o
N J L mstonfaneous
frip output

confacs

Gambar 2.16. Rangkaian Internal Rele Arus Lebite MCGG
SumberOvercurrent Relay for Phase and Earth Faults Type MCGG, Manual Book
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Hubung Singkat PMT
P2 cT Pt 2o dua fasa

B N W S )
-0 eY . #AG 8 B I Cs

I - A~

I
‘ 35 atau 29 Trip Coil
PMT

RELE ARUS LEBIH MCGG 7‘

34 atau 30

b

220V

Gambar 2.17. Prinsip Kerja Arus Lebih

Pada gambar 2.16 menjelaskan jika terjadi gangguaalnya gangguan hubung
singkat dua fasa di depan titik P1 maka arus daké®P1 menjadi lebih besar dari arus
seting rele. Akibatnya arus di sekunder CT (tramsédor arus) atau dari titik S1 ke S2
menjadi lebih besar dari arus seting rele. Arusnrasuk ke transformator 1A lalu
diproses dinput scircuit Ph, karena melebihi arus seting lalu diprosagadPhA (I>1s)
kemudian disesuaikan dengan seting arus-waktu davakyang dipilih apakah Sl
(Sandard Inverse), VI (Very Inverse), El (Extremely Inverse), DT (Definite Time),
sehingga mengoperasikautput circuit Ph (sirkuit keluaran Ph) dan mengenerjais
kumparan trip rele RL1/2 dan kumparan trip rele RL.23engan demikian saklar RL1-1
dan RL1-2 serta RL2-1 dan RL2-2 menjadi “ON”( temali34 dan 35 terhubung juga
terminal 29 dan 30 terhubung), terhubungnya terlt@raninal ini akan menyediakan
jalan untuk mengalirnya arus pada trip coil PMTisgha menyebabkan PMT terbuka
seperti diperlihatkan pada gambar 2.17. Saklar Rldan RL1-2 adalah saklar untuk
gangguan dua fasa (fasa ke fasa) atau gangguaraigadengan waktu tunda yaitu
untuk kurva SI,VI, dan El serta DT sedangkan saRla2-1 dan RL2-2 untuk kurviast
gangguan dua fasa atau gangguan tiga fasa. Di dalases kerja rele ini tidak ada

bagian yang bergerak secara mekanis.

2.10. Spesifikasi Teknis Rele Arus L ebih Statis Tipe MCGG

Rele proteksi arus lebih tipe MCGG memiliki 4 (eat)pjenis hubungsn arus-
waktu karakteristikinverse time yaitu: standard inverse (Sl), very inverse (VI),
extremely inverse (El), sertalong time earth fault. Untuklong time earth fault biasanya
digunakan untuk proteksi terhadap gangguan hubuggat ke tanah.

Hubungan arus-waktu untuk karakteristdtandard inverse, very inverse,

extremely inverse yang dipakai oleh rele memakai standard |B@Gtefnational
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Electrotechnical Commession) yang dirumuskan berturut-turut sebagai berikut
(Overcurrent Relay for Phase and Earth Faults Type MCGG, Manual Book):
t= tp(,(ﬁ’Tlflj (2.24)
Dengan:
t :waktu trip {ripping time) rele untuk karakteristiktandar inverse, s
t, : pengali waktut{me multiplier setting)
I . kelipatan arus setingnQltiple of setting), A
3% tpﬁi_’ﬂ (2.25)
Dengan:
t . waktu trip {ripping time) rele untuk karakteristikery inverse, s
t, : pengali waktut{me multiplier setting)
I . kelipatan arus setingn(ltiple of setting), A
i tp(lf—?lj (2.26)
Dengan:
t :waktu trip {ripping time) rele untuk karakteristikxtremely inverse, s
t, : pengali waktut{me multiplier setting)
I . kelipatan arus setingn(ltiple of setting), A
Gambar 2.18 berikut merupakan kurva karakteristibumgan arus-waktu rele
arus lebih tipe MCGG.
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Gambar 2.18. Hubungan Arus-Waktu dengan Tunda Waktuk Rele Arus Lebih

Tipe MCGG
SumberOvercurrent Relay for Phase and Earth Faults Type Type MCGG, Manual Book
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Pada gambar 2.18 kurva hubungan arus-waktu kaistitestandard inverse
lebih curam daripada kurva hubungan arus-waktukkaratik long time earth fault,
oleh karena itu kurva hubungan arus-waktu karadttkrétandard inverse memberikan
waktu trip rele lebih cepat daripada waktu trip giem karakteristikong time earth fault
ketika ada gangguan hubung singkat, begitu jug@atelkurva hubungan arus-waktu
karakteristik very inverse memberikan waktu trip rele lebih cepat dari padav
hubungan arus-waktustandard inverse, dan hubungan arus-waktu karakteristik
extremely inverse memberikan waktu trip lebih cepat daripada kurudumgan arus-
waktu karakteristik very inverse. Sedangkan untuk kurva hubungan arus-waktu
karakteristik definite, waktu trip rele tidak dipengaruhi besarnya amete akan trip
dengan tunda waktu sesuai waktu seting yang dipditika ada gangguan hubung
singkat.

Rele arus lebih tipe MCGG memilikange arus seting § dari 0,05 } sampai
2,4 |, dalam langkahstep) 0,05 |. I, merupakan arus nominal rele arus lebih tersebut
(1A atau 5A), pemilihan tergantung dari arus nornisiai sekunder CT Qurrent
Transformer). Range untuk pengali waktutifme multiplier setting) yaitu 0,05 hingga 1
dalam langkahsep) 0,025. Semakin kecil pengali waktu yang dipililaka waktu trip

semakin cepat.

2.11. Penyetelan Rele Arus L ebih

Rele arus lebih adalah komponen proteksi yang digam untuk proteksi
terhadap gangguan hubung singkat dua fasa atatasgaArus yang mengalir pada rele
adalah hasil bagi arus aktual (arus sebenarnyajatlerasio CT durrent transformer).
Pemilihantap (ketukan) arus pada rele dinyatakan oleh perbgadinarus seting
dengan arus nominal rele. Maka seting arus aktdalah hasil kali tap (ketukan)
dengan arus nominal rele dan rasio CT. Jika dikgatadalam persamaan matematis
sebagai berikut (Harsya Ramadhan dalam jurnal sksp):

|, =tapxl, (2.27)
| =l xrasioCT = tapx |, xrasioCT (2.28)
Dengan:

s @ arus seting rele

lse¢ : arus seting aktual (sebenarnya)

I : arus nominal rele (1 atau 5 A)
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Pada sub bab 2.10 sebelumnya disebutkan bahwasatung untuk rele tipe
MCGG berkisar dari 0,05 bampai 2,4, hal tersebut menyatakan bahwa tap (ketukan)
rele tersebut berkisar dari 0,05 hingga 2,4.

Dalam kasus koordinasi rele arus lebih, rele aebghlyang berada dipstream
(pengaman cadangan) diberi waktu tunda sebesarsef@i untuk mengizinkan rele

yang berada diownstream (pengaman utama) trip lebih dahulu.

2.11.1 Batas Minimum Penyetelan

Penyetelan rele arus lebih mempunyai batasan hgsamus. Pada dasarnya
batas penyetelan rele arus lebih adalah rele tdédh bekerja pada beban maksimum
atau rating arus sistem4ly). Selain itu penyetelan rele harus memperhatilesalahan
pick up karena rele memiliki histerisis dalam arus yangydiakan oleh rasidrop
off/pick up. Drop off adalah arus maksimum yang menyebabkan rele tié&krja.
sedangkanpick up adalah arus minimum yang menyebabkan rele bek&gio
tersebut besarnya 0,95 untuk rele MCGG. Jadi atisgsminimum rele tidak kurang
dari 1,05 kali arus beban maksimum (rating aruesis Jika ditulis secara matematis
batas minimum penyetelan sebagai berikut:

|, =1,05x| (2.29)

rated

2.11.2 Batas Maksimum Penyetelan
Batas maksimum penyetelan rele arus lebih adalehharus bekerja bila ada
gangguan hubung singkat pada zona proteksi rel bekikutnya dengan tunda waktu

lebih besar dari rele seksi berikutnya.

2.11.3 Data Tambahan Untuk Penyetelan Rele ArusLebih

Pada hilir lownstream) rele arus lebih yang diteliti pada laporan imdegat
transformator, maka kedua hal berikut diperhatidemi keamanan: rele tidak boleh
bekerja ketika ada arusrush (energize transformator). Ketika terjadi hubung singkat,
rele tersebut harus bekerja dengan cepat agar peamas ditimbulkan karena arus
hubung singkat berada di bawah batas termal tremator yang bersangkutan supaya
isolasinya tetap aman. Batas termal transformatgrathkan oleh kurva hubungan arus-

waktu yang disebudamage curve .
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Perkiraan nilai arugrush transformator untuk berbagai variasi daya dan wakt
tunda minimum minimum delay time) yang diperbolehkan bagi alat proteksi yang
berada di sebelah hulu transformator untuk mengiindip yang tidak diinginkan
dinyatakan oleh gambar 2.14 dan tabel 2.2 (ABB//LV Transformer Substations:
Theory and Example of Short Circuit Current, Technical Application Paper, 2005: 30):
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Gambar 2.19. Hubungan Perbandingan antara Waktdalmmimum dan Konstanta

Waktulnrush dengan Perbandingan ant&atting Threshold dan Arusinrush
Sumber: ABBMV/LV Transformer Substations: Theory and Example of Short Circuit Current,
Technical Application Paper, 2005.

Pada gambar 2.19, bagian vertikal menyatakan péngen antara waktu tunda
minimum rele arus lebih yang diizinkan dan konttawaktu inrush, dan bagian
horizontal menyatakan perbandingan antara setiirgghold (seting arus rele) dan arus
puncakinrush maksimum yang diperkirakan terjadi.

Tabel 2.2. Nilai Arus Puncakirush Maksimum untuk Berbagai Variasi Daya dan
Konstanta Waktuinrush

Sn_F-_ [kVA] ki = +ﬂ| Tinruzh [s]
inTH
200 10.5 0.15
250 10.5 0.18
315 10 0.2
400-500 10 0.25
630 10 0.26
800-1000 10 0.3
1250 10 0.35
1600 10 0.4
2000 9.5 0.4

Sumber: ABBMV/LV Transformer Substations: Theory and Example of Short Circuit Current,
Technical Application Paper, 2005.

Pada tabel 2.2 jika rating daya transformator 2R0@ atau 2 MVA maka
konstanta waktu inrush adalah 0,4, dan seterusnya.
Berdasarkan gambar 2.19 dan tabel 2.2, untuk temstor 2 MVA maka kK
bernilai 9,5. Jika tegangan sisi primer transfoomatO0 kV maka arus nominal
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transformator adalah 115,5 A sehingga armash yang paling besar nilainya 1097,25
A. Jika Setting Threshold (arus seting) alat proteksi dipilih sebesar 123 ,27maka
B g 0,110, dari grafik diperoleht—rz 1,8 sehingga perkiraan tunda waktu

1p inrush Tinrush

minimum (t) yang diperbolehkan bagi alat proteksi yang berddaebelah hulu
transformator adalah,8 x 0,4 = 0,72 sekon supaya alat proteksi tidak trip.

Damage curve adalah kurva hubungan arus-waktu yang menunjukba@tas
ketahanan termal transformator dari arus hubungkain Jikadamage curve terlampaui
maka isolasi belitan transformator akan mengalamnupan atau bahkan akan
mengalami kerusakammamage Curve tergantung jenis transformator, tipe kerimlgy(
type transformer) atau tipe basahoil immersed transformer). Pada laporan ini,
transformator yang berda di sebelah hilir rele aelsh tipe MCGG merupakan
transformator tipe keringd(y type transformer). Damage curve untuk transformator
tipe kering @ry type transformer) yang dinyatakan oleh standar ANSI C57.12.59 $eper
pada tabel 2.3 berikut:

Tabel 2.3Damage Curve untukDry Type Transformer Kategori 2 (Dua)

Dry Type Transformers
501-1667 kVA 1 fasa
501-5000 kVA 3fasa

I nfrequent fault (thermal damage)

x Rated Current Time 1%t
(Ap.u) (sec.) (A p.u.-sec))
3,5 100 1250
11,2 10 1250
25 2 1250

Sumber: SKM Systems Analysis InEquipment Damage Curves Transformers, didownload dari
www.skm.com/applicationguides?.html

Tabel 2.3 menyatakan jika arus yang mengalir patitabh sebesar 3,5 kali rating
arus transformator maka batas waktu agar isolagidgt mengalami penuaan adalah
100 sekon, Jika pada belitan transformator mengalis sebesar 11,2 kali rating arus
transformator maka batas waktu yang diperbolehkasekon, jika arus yang mengalir
pada belitan 25 kali rating arus transformator mbh&tas waktu yang diperbolehkan

adalah 2 sekon.
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2.12. Pengaruh ArusHarmonisa Terhadap Kinerja Rele ArusLebih

Arus yang terditorsi memiliki komponen arus harnsanidalam arus tersebut.
Adanya arus-arus harmonisa pada gelombang arusemaiplyan nilai rmsrot mean
square) arus naik. Nilai rmsrpot mean sguare) arus setelah adanya arus harmonisa
dinyatakan oleh persamaan (2.1) atau (2.3). Amgkstersi inilah yang dibaca oleh rele
arus lebih sehingga menyebabkan rele arus lebdpbeasi lebih cepat yaitu waktu trip
(tripping time) rele lebih cepat jika dibandingkan dengan wakiju tanpa melibatkan
adanya arus-arus harmonisa dengan nilai arus fueramyang sama. Arus-arus
harmonisa bisa menyebabkan nilai arus terdistoedelorhi arus seting rele, jika hal
demikian terjadi maka rele arus lebih akan tripavglun tidak terjadi gangguan hubung
singkat yang menandakan terjadi kesalahan dalaimgsg@ienyetelan) rele arus lebih
karena rele arus lebih hanya boleh trip jika tergahgguan hubung singkat dua fasa
atau hubung singkat tiga fasa.

Untuk menganalisis pengaruh arus harmonisa terh&degja rele arus lebih
dalam memenuhi stelan karakteristik hubungan amldwinverse time yang berupa
standar inverse, very inverse, danextremely inverse maka dibuat dua perbandingan
yaitu perhitungan waktu trip rele arus lebih tanpenyertakan arus-arus harmonisa dan
perhitungan waktu trip rele arus lebih dengan meakan arus-arus harmonisa
menggunakan persamaan (2.24), (2.25), dan (2.26).

Persamaan waktu trip rele arus lebih pada persaifzaas), (2.25), dan (2.26)
berturut-turut untuk kasus arus yang tidak terdssthanya ada arus fundamental saja)
maka persamaannya ditulis ulang menjadi persantadf)( (2.31), (2.32) berikut ini:

D 0.14 (2.30)
i {1,05><|1rms]°'°2
. @
Iset
Dengan:
t . waktu trip {ripping time) rele arus lebi huntuk karakterisstandard inverse, s

l1ms : arus fundamental yang mengalir pada saluran
1,05 : kesalahampick up (arus yang dibaca oleh rele sebesar 1,05 kali arus
sebenarnya)

lset : Seting arus aktual
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» 13,5 (2.31)

= tp SR "~ oW
[1105;( l lrms] _1

set

Dengan:
t :waktu trip {ripping time) rele untuk karakteristikery inverse, s

AN s W 20 B d (2.32)

P 2
=T,

Dengan:

t . waktu trip {ripping time) rele untuk karakteristikextremely inverse, s

Pada dasarnya pabrik mendisain rele arus lebihkum¢uoperasi dalam bentuk
gelombang arus sinusoidal fundamental, maka kumnvhufiigan arus-waktu yang
diperoleh dari persamaan (2.30), (2.31), dan (2r88jupakan kurva hubungan arus
fundamental-waktu trip untuk stelan yang diharapkan

Jika arus pada saluran terdapat komponen arusoh&an maka berdasarkan
persamaan (2.3) dan persamaan (2.24), (2.25), )(2.B8bungan arus-waktu
karakteristik standard inverse, very inverse, dan extremely inverse berturut-turut

menjadi persamaan berikut:

= 0,14

p [1,05X|1,m5 %THDiZ +1}o,oz_l (2.33)
I

set

2. 135 (2.34)

{l,OSXIlrmS\/THDi2+1} .

set

\ ) 80 (2.35)

p 2
[1,05x | ymey THD,” +1J

set

Dengan:



34

|1rmsw/THDi2 +1 : merupakan nilai rms arus terdistorsi, A

Kurva hubungan arus-waktu yang diperoleh dari peasen (2.33), (2.34), dan
(2.35) merupakan kurva hubungan arus fundamentaiemtaip yang diharapkan telah

mengalami pergeseran, menandakan operasi rele gdipgn oleh keberadaan arus

harmonisa.



BAB |11
METODE PENELITIAN

Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan mere&bsagijuan dari penelitian

ini maka diperlukan suatu metode. Metode untuk relsgikan permasalahan dan

mewujudkan tujuan dari penelitian ini dijelasakdehodiagram alir pada gambar 3.1

berikut.

Mulai

A

Mengumpulan
Data

l

Menghitung Arus Hubung Singkat
|f2¢ dan |f3¢> di Busbar HQA 2 dan
Busbar 10 kV HQA-T20

!

Menghitung TDD /ncomingSwitchgear
Electrostatic Precipitator

Analisis
Tidak Bisa TDD > Standar Menurut
L IEEE
Dilanjutkan

Melakukan Seting Rele Menggunakan
Karakteristik Very Inverse

4
Melakukan Analisis Kinerja Rele Arus
Lebih Akibat Arus Harmonisa Yang
Ditimbulkan Electrostatic Precipitator
Dalam Memenuhi Stelan Karakteristik
Very Inverse

v

Melakukan Seting Ulang Rele Arus
Lebih dengan Mellibatkan Arus-Arus
Harmonisa Agar Tidak Terjadi
Kesalahan Seting

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Metode Penelitian
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3.1. Pengambilan Data
Data-data yang dikumpulkan merupakan data-datapgausahaan PLTU Paiton
Unit 6. Data-data yang dikumpulkan dibedakan mermjath sekunder dan data primer.
1. Data Sekunder
a. SngleLine Lintasan yang diteliti
b. Data-data Komponen Tenaga Listrik (Generator, Toansator, Kabel) yang
ada dalansingle line yang diteliti
2. Data Primer
a. Spesifikasi Rele Arus Lebih yang diteliti yaitu BRefArus Lebih Statis Tipe
MCGG

b. Data Arus Harmonisa

Semua panel beban yang terhubung dengan busbetrostatic precipitator
(busbar HQA 2) diukur arus harmonisanya menggundkamer Quality Analyzer
(PQA) tiga fasa masing-masing 10 menit, tiap sagnitndata disimpan. Data yang
memiliki kandungan arus harmonisa yang paling bgmata masing-masing panel
beban yang terhubung dengan busbar HQAZ2 dipilihuceam dianalisis.

Power Quality Analizey adalah alat ukur yang mampu menguraikan gelombang-
gelombang yang memiliki frekuensi yang berbeda yampnyusun suatu gelombang
beserta nilai rmsnya. Melalui alat ukiRower Quality Analyzer bisa dilihat frekuensi-
frekuensi yang menyususn suatu gelombang dan lyasaitai rms gelombang tiap

frekuensi penyusunnya.

3.2 Prosedur Perhitungan dan Analisis
Langkah-langkah perhitungan dan analisis untuk neszoigh hasil akhir dari
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menghitung arus gangguan hubung singkat fasa & (flap) dan arus gangguan
hubung singkat tiga fasas(l) di busbarelectrostatic precipitator (busbar 400 V
HQA 2). Perhitungan arus hubung singkat fasa ke fés,) dan arus hubung
singkat tiga fasa ) di busbar HQA 2 ini digunakan untuk mengetahui besarnya
TDD Incoming busbar HQA 2 sedangkan arus hubung singkat dlan }s¢ di busbar
10 kV HQA-T20 digunakan untuk perhitungan koordinae arus lebih. Adapun
langkah-langkah perhitungan ini sebagai berikut:

a. Menghitung nilai impedansi komponen-komponen tenbgfak yang berada

dalam lintasan hubung singkat, seperti menghitungpedansi generator
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menggunakan persamaan (2.10), menghitung impeddrensformator

menggunakan persamaan (2.13) untuk transformata Mdelitan, untuk

transformator tiga belitan menggunakan persamaafl)?2 (2.22), (2.23),

impedansi grid dihitung menggunakan persamaan X2skEInentara impedansi
kabel diketahui langsung dari data pabrikan.

b. Menggambar rangkaian urutan positif dan negatifgemn.

c. Menghitung impedanghevenin antara titik gangguarb@sbar 400 V HQA 2)
dan node referensi dari jaringan urutan positif () dan jaringan urutan
negatif (Zu?)

d. Menghitung arus hubung singkat fasa ke faga)(lmenggunakan persamaan
(2.6). Menghitung arus hubung singkat tiga faga)(Imenggunakan persamaan
(2.5).

2. Menghitung TDD Total Demand Distortion) Incoming Switchgear Electrostatic
Precipitator.

Untuk menghitung TDD menggunakan persamaan (2.BD TTotal Demand

Distortion) adalah suatu ukuran yang menyatakan distorsitatakinya suatu arus

yang mengalir ke beban. Perhitungan TD@Zoming switchgear electrostatic

precipitator  ini digunakan untuk mengetahui apakah arus pad@aming
switchgear electrostatic precipitator mengalami distorsi atau tidak. Untuk
mengetahui distorsi atau tidaknya arus pas@ming switchgear electrostatic
precipitator maka TDD padancoming switchgear electrostatic precipitator akan
dibandingkan dengan TDD menurut standar IEEE sedatém tabel 2.1. Jika

TDD melebihi standar dalam tabel 2.1 maka gelombamg mengalami distorsi

karena arus harmonisa, jika kurang atau sama defigBnmenurut tabel 2.1 maka

gelombang arus tidak mengalami distorsi dan tidak dilakukan analisis karena
pengaruh arus harmonisa.

3. Melakukan seting rele arus lebih menggunakany inverse dengan memperhatikan
batas termal belitan transformator HQA-T2{arfage curve ) pada tabel 2.3 serta
memperhatikan perkiraan besarnya arugsh transformator HQA T-20 dan tunda
waktu minimum rele arus lebih untuk arusush tersebut yang diizinkan agar
ketika terjadi arusnrush rele arus lebih tidak trip. Dalam penentuan agisg rele
dipilih arus minimum penyetelan yaitu arus minimyang dianjurkan sesuai

persamaan (2.29). Nilai arus seting minimum inilldipuntuk mengetahui apakah
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rele arus lebih aman terhadap arus harmonisa ygingodlkan olehelectrostatic
precipitator jika diseting dengan nilai arus sesuai persamaa9Y).

4. Melakukan analisis mengenai kinerja rele arus lekibat arus harmonisa dalam
memenuhi stelan karakteristikry inverse yang sudah di seting menurut langkah 3.
Untuk melakukan analisis kinerja rele arus lebigudakan persamaan waktu trip
rele arus lebih. Rele arus lebih yang telah digedihitung waktu tripnya untuk dua
kasus yaitu melibatkan arus-arus harmonisa danatamglibatkan arus-arus
harmonisa untuk berbagai arus fundamental menggmnglersamaan (2.30),
(2.31), (2.32), (2.33),(2.34), dan (2.35). Setalahhasilnya diplot dalam bentuk
kurva. Kurva hubungan arus fundamental-waktu tafe,r yang dihasilkan oleh
perhitungan tanpa melibatkan arus-arus harmonisapakan kurva hubungan arus
fundamental-waktu trip rele untuk stelan karaktidrigang diharapkan sedangkan
kurva hubungan arus fundamental- waktu trip relegydihasilkan oleh perhitungan
dengan melibatkan arus-arus harmonisa merupakas latelan yang diharapkan
telah mengalami pergeseran. Dari kedua kurva yahgsitkan untuk masing-
masing karakteristik hubungan arus-waktu, menandakaus harmonisa
mempengaruhi kinerja operasi rele arus lebih dateemenuhi stelan karakteristik
very inverse.

5. Melakukan seting ulang rele arus lebih yang terdppda penyulanglectrostatic
precipitator yang telah diseting sebelumnya pada langkah 3asttengemperhatikan
arus-arus harmonisa yang ditimbulkan odedttrostatic precipitator, agar rele arus
lebih tidak trip akibat arus harmonisa yang ditilklbn oleh electrostatic
pr ecipitator.

3.3 Penutup

Pada bagian ini akan dilakukan pengambilan kesiampdan saran. Kesimpulan
diperoleh berdasarkan analisis dan perhitunganinifegan berdasarkan permasalahan

yang diutarakan dalam pendahuluan.



BAB IV
STUDI PENGARUH ARUSHARMONISA TERHADAP KINERJA
RELE ARUSLEBIH

4.1. Electrostatic Precipitator (ESP)

Electrostatic precipitator atau lebih diakrab dengan pengumpul debu merupakan
salah satu komponen vital PLTU Unit 6 paiton yamgfungsi mereduksi debu hasil
pembakaran batu baralabiler (bejana tertutup yang mampu mengubah air menjardi ua
dengan bantuan panas) sampai pada batas kekeaut@riu sehingga emisi debu tidak
mencemari lingkungan dengan memanfaatkan prinsgamelektrostatis.

Komponen penting penyusw@ectrostatic precipitator yaitu transformer rectifier
set (T/R set), discharge electrode (elektroda berbentuk pegasipllecting electrode
(elektroda berbentuk plat), damapping motor. Transformer rectifier set (T/R set)
merupakanstep up transformer (transformator penaik tegangan) yang terintegrasi
menjadi satu dengan jembatan penyeabaiddge rectifier). Mula-mula tegangan 400 V
diperoleh darbusbar HQA 2 kemudian dinaikkan olesiep up transformer setelah itu
dijadikan tegangan searadic (voltage) olehbridge rectifier menjadi tegangan 65 kV dc.
Bagian positif dari tegangan dc yang dihasilkanudimgkan dengarcollecting
electrode dan ditanahkan, sedangkan bagian negatif daringggadc dihubungkan
dengandischarge electrode sehingga tercipta medan magnet searah adtarharge
electrode dancollecting electrode. Debu hasil pembakaran batu bardalier didorong
menuju electrostatic precipitator oleh ID Fan. Discharge electrode memberikan
muatan negatif kepada debu sehingga debu lebihua¢am negatif dari padallecting
electrode, debu yang telah terionisasi ini bergerak menogliecting electrode,
selanjutnya debu yang menempel padhecting electrode di jatuhkan olehrapping

motor. Debu yang telah terjatuh kemudian ditransfer metempat pembuangan debu.

4.2. Suplai Daya Electrostatic Precipitator (ESP)

Suplai daya untuklectrostatic precipitator dijelaskan oleh gambar 4.1 berikut.
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Gambar 4.85ngle Line PLTU Unit 6 Paiton
Sumber: PLTU Unit 6 Paiton

Dari gambar 4.1, suplai daya untwkectrostatic precipitator diperoleh dari
busbar BBB yaitu unit switch gear yang memiliki tegangan 10 kV. Daousbar BBB
ditarik kabel sebagai penyulaefgctrostatic precipitator dan ditempatkan rele proteksi
arus lebih statis tipe MCGG 82 di pangkal penyulakgmudian tegangan 10 kV
diturunkan menjadi tegangan 400 V oleh transform&QA-T20. Tegangan 400 V
dihubungkan dengaousbar HQA 2 yaitubusbar electrostatic precipitator, dari busbar
HQA 2, tegangan 400 V didistribusikan pada bebdrabe dalam electrostatic

precipitator seperti pada gambar dalam lampiran II.

4.3. ArusHarmonisa yang Ditimbulkan oleh Electrostatic Precipitator

Switchgear electrostatic precipitator memiliki tegangan 400 V terdiri dari 11
panel (10 T/R Control Panel dan 1 Panel MCC) sepada lampiran Il. Tegangan 400
V ac dinaikkan olelstep up transformer kemudian disearahkan menjadi tegangan 65
kV dc oleh bridge rectifier. Bagian positif dari tegangan dc yang dihasilkan
dihubungkan denganollecting electrode (elektroda berbentuk plat) dan ditanahkan,
sedangkan bagian negatif dari tegangan dc yangsitkha dihubungkan dengan

discharge electrode (elektroda berbentuk pegas) sehingga tercipta medanet searah
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antaradischarge electrode dan collecting electrode. Discharge electrode mengionisasi
debu sehingga debu tertarik dan menempel paltiecting electrode.

Pengontrolan arus yang mengalir pada T/R st#p (up transformer yang
terintegrasi menjadi satu denghridge rectifier) dilakukan olehT/R Control Panel.
Untuk mengatur besar kecilnya arus, Tantrol Panel menggunakan SCRS(icone
Controlled Rectifier). Dalam proses kerja SCR, SCR akan on tergantwuyts
penyalaannya sehingga terjadi aswitching. Adanya aksewitching ini menyebabkan
timbulnya arus harmonisa. Padaitchgear electrostatic precipitator terdapat 10 T/R
Control Panel yang memiliki konfigurasi yang sama.

Arus harmonisa dan arus fundamental pada tiap-Tid Contol Panel pada
penelitian ini diperoleh dengan melakukan pengukwacara langsung di lapangan
menggunakan alatThree Phase Power Quality Analyzer. Hasil pengukuran
diperlihatkan pada lampiran lll. Arus harmonisa dams fundamental pada panel MCC
(Motor Control Center) juga diperoleh melalui pengukuran dengan @tate Phase
Power Quality Analyzer. Beban pada panel MCC merupakan motortdater sehingga
arus harmonisa pada panel MCC ini sangat kecilny#a Hasil pengukurannya juga
diperlihatkan pada lampiran Il1.

Dari data pengukuran arus harmonisa dan arus fustamyang diperoleh dari
masing-masing panel padawitchgear electrostatic precipitator diperoleh arus
harmonisa dan arus fundamental pada fasa A, fasada, Cincoming switchgear
electrostatic precipitator atauincoming busbar HQA 2 seperti tabel 4.1, 4.2, dan 4.3
berikut.

Tabel 4.1 Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Baseoming Busbar
Switchgear Electrostatic Precipitator

Orde | ArusRMS Orde | ArusRMS | Orde | ArusRMS
(k) (A) (k) (A) (k) (A)

1 2731,44 13 8,68 25 2,91

3 927,47 15 8,91 27 1,74

5 91,15 17 4,67 29 1,74

7 38,19 19 2,56 31 1,88

9 18,38 21 2,16 33 1,69
11 10,17 23 3,83 35 0,69
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Tabel 4.2 Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Bdsaoming Busbar
Switchgear Electrostatic Precipitator

Orde | ArusRMS Orde | ArusRMS | Orde| ArusRMS
(k) (A) (k) (A) (k) (A)

1 2745,45 13 9,06 25 3,15

3 954,92 15 9,43 27 1,81

5 98,2 17 5,07 29 1,83

7 41,5 19 2,71 31 2,05

9 19,56 21 2,5 33 1,76
11 11,47 23 4,03 35 0,78

Tabel 4.3 Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Bdsaoming Busbar
Switchgear Electrostatic Precipitator

Orde | RMSArus |Orde| RMSArus Orde RMS
(k) (A) (k) (A) (k) Arus (A)
1 2471,96 13 7,64 25 2,63
3 812,35 15 7,8 27 1,52
5 79,31 17 4,28 29 1,58
7 33,54 19 2,36 31 1,66
9 16,22 21 2,19 33 1,47
11 8,93 23 3,46 35 0,68

Arus harmonisa pada tabel di atas akan mengalirumepangkal penyulang
electrostatic precipitator sehingga terbaca oleh rele arus lebih.

4.4. Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat Fasa ke Fasa (I12¢) dan Arus
Hubung Singkat Tiga Fasa (ltsp) pada Busbar HQA 2 dan Busbar 10 kV
HQA-T20
Perhitungan arus hubung singkat fasa ke fasa demharbung singkat tiga fasa

padabusbar HQA 2 digunakan untuk mengetahui besarnya arusrgibingkat fasa ke

fasa dan arus hubung singkat tiga fasa yang akamoteksi oleh rele arus lebih tipe

MCGG 82 dan untuk menentukan nilai T@oming busbar HQA 2. Perhitungan arus

hubung singkat fasa ke fasa (dua fasa), dan afdmsnigusingkat tiga fasa padasbar

10 kV HQA-T20 digunakan untuk melakukan koordinastara rele 1 oyercurrent
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relay pada penyulanglctrostatic precipitator yaitu tipe MCGG 82) dan rele 2
(overcurrent relay padaincoming busbar BBB yaitu tipe 7SJ551).

4.4.1.Menghitung Impedans Komponen Sistem Daya yang Berada dalam

Lintasan Arus Hubung Singkat

Impedansi komponen sistem daya yang berada datéasadin arus hubung singkat
digunakan untuk mengetahui impedatigvenin dari rangkaian jaringan urutan positif
(Z?) dan negatif (4&®) yang selanjutnya digunakan untuk menghitung arus
gangguan hubung singkat dua fasgy)ldan arus gangguan hubung singkat tiga fasa
(Iz0). Komponen sistem daya pada gambar 4.1 yang befaldan lintasan hubung
singkat ketika hubung singkat terjadi pdasbar HQA 2 adalah Grid PLN (ABA),
Transformator (BAT 01), Generator (MKA), Transfortma(BBT 01), transformator
(HQA- T20), serta kabel saluran yang menghubundg@anponen-komponen tersebut
sampai padausbar HQA 2 seperti pada gambar 4.2 berikut.

ABA
(GRID}
{GENERATOR

TRANSFORMER)
BAA (GENERATOR
BUS DUCT)

k G (GENEmTcRJ ; \éij

BET 01 (UNIT
fg | AUXILIARY
Cable Type
2ZXSY

ad)

10 kV BBB

Cable Type
2XSEYFGbY

- 10 kV HQA-T20

@ HQA-T20

400 V HQA-T20

Cable Type
BXRAxCTESOXMTMA X0

400 V HQA 2

Gambar 4.2 Komponen Sisten Daya yang Berada dallai@sian Arus Hubung Singkat
Sumber: Hasil Analisis

Pada gambar 4.2, ketika terjadi hubung singkat pgadghar HQA 2 maka
komponen sistem daya seperti generator (MKA), BtitN (ABA), transformator (BAT
01), transformator (BBT 01), kabel Tipe 2XSY, kabpe 2XSEYFGBY, transformator
(HQA-T20), dan kabel tipe 3X1XC750MCM/1X1/0 harusketahui nilai masing-
masing impedansinya untuk menentukan besarnyaharogng singkat padbusbar

HQA 2. Nilai impedansi masing-masing komponen teussebagai berikut:
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a. Generator (MKA)
Data-data yang diperlukan untuk mengetahui nilggadansi generator mengacu

pada lampiran I:

Ui =21kV
X"d =19 %

Sc =789 MVA
R/X = 0,05

X2 =18 %
XofR; =9

Sesuai persamaan (2.11):

Ug’ 19 21000

YOS 4 = = 0106
S. 100 789000000
R,. = 005x01062= 0,005
2
Ko =, Y 2 18 S Ry

S. 100 789000000
R,; = 011x01006=0,01110
Sesuai persamaan (2.10) maka impedansi urutanfpesierator £zadalah:
Z,o =Ry +jX,5 =0,0053+ j0,106 X
Impedansi urutan negatif generatog Adalah :
Z,6 = R,s +jX 56 = 0,011% j0,10082
Karena arus hubung singkat yang ingin dihitungutbar HQA 2 yang memiliki
tegangan 400 V maka semua impedansi harus dikarkestegangan 400 V.

Z = (%)2 x0,0053+ j0,10622 = 0,0000019 j0,0000392

B, o= (%)2 x 0,011+ j0,10082 = 0,000004+ j0,000036%5

b. Transformator (BBT 01)
Mengacu pada lampiran I:
Ugi2 =10 % F12= 40 MVA RT12= 0,1 MW
Ukr1z3= 10 % 13~ 40 MVA Rr13= 0,1 MW
Uz =20 % 23— 40 MVA Rrt23= 0,2 MW
Ur =21kV
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Nilai mutlak impedansi belitan 1 dan 2, belitan dnd3, serta belitan 2 dan 3
berturut-turut dinyatakan oleh persamaan (2.181.9)22.20) maka diperoleh:

2
AN AN e 3 18Us S O I00 o q ] 55
S+, 100 40000000

2

U _ 10 21006 _ 400

Z.,=Z,+Z,=u 3
BT TS Tkg 100 40000000

2

us* _ 20 21006 _ .00

Z..=7Z.+7Z.=uU = =
# T2 73 T®g 100 40000000

Untuk mencari nilai resistansi dan reaktansi bettturut menggunakan

persamaan (2.16) dan (2.17) sehingga diperoleh:

| B Pk,T122 _ 100000 _-o027@
3x1 3{ 4oooooooJ
V3% 21000

- Pk,T132 _ 100000 - 0027@
3x1 ¢ 3)(( 40000000)
\3x21000

- Pk,m2 _ 200000 - 00550
3x1 x( 40000000}
\3x21000

X,, =+1,1025 -0,0276 =1102X)

X,; =4/1,1025 -0,0276 =11022)

X, = \/2,205 -0,0552 =22044
Dari nilai resistansi dan reaktansi diatas, makai immpedansi belitan 1 dan 2,
belitan 1 dan 3, belitan 2 dan 3 berturut-turutauta
Z,,=0,0276t j1,10222
Z,, =0,0276+ j1,1022)
Z,, = 0,0552+ j2,2044)
Untuk mencari impedansi pada belitan 1)(Zmpedansi pada belitan 2 §Zdan

impedansi pada belitan 3 4)Zberturut-turut menggunakan persamaan (2.21)2)2.2
(2.23) menghasilkan:
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%(le RIS = %(0,0276+ j1,1022+ 0,0276+ j1,1022- 0,0552- j2,2044)=0
%(le LY AN S %(0,0276+ j1,1022+ 0,0552+ j2,2044-0,0276- j1,1022)
0276+ j1,1022Q

_1

S5+ Z0=21) = %(0,0276+ j1,1022+0,0552+ j2,2044~0,0276- j1,1022)

= 0,0276+ j1,1022Q

3

C.

R
X
L
n
n

R =

X =

ZlK

1K

Nilai impedansi dikonversikan ke tegangan 400 V:

(4_00) x0Q = 0Q
2100(

= (2992 4 (0,0276+ 1,1022)2 = 0,000010+ j0,00040@

5 =

2100(¢

= (=299 )2 (0,0276+ j1,1022)2 = 0,000010+ }0,00040@

2100(

Kabel tipe 2XSY 3X1X500 (tegangan 10 kV)
Mengacu pada lampiran 2.2:
= 0,03662/km
= 0,0902Q/km
= 35 meter
=5
. banyaknya kabel yang terpasang secaragbdraimber of parallé installed

cable)

Nilai resistansi dan reaktansi per kabel dengamepg35 meter adalah:
0,0366x0,035_ 00002562

0, 09025><O ,035_ 00006302

Maka impedansi urutan positif kabel adalah
=0,000256 j0,000630
Impedansi tersebut dikonversi ke tegangan 400 \hjawie

—y ik 400) x (0,000256+ j0,000631{ = 4,1x107 +j10,1x107Q

1000(
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d. Kabel tipe2XSEYFGbY 3X185 (tegangan 10 kV)
Mengacu pada lampiran I:
R =0,09910/km
X =0,0914Q/km
I = 0,205 km
n =1
Nilai resistansi dan reaktansi kabel dengan pa?&% meter adalah:
R =0,0991x 0,205= 0,020315%)
X =0,0914x0,205= 0,01873712

Maka impedansi urutan positif kabel adalah
Z,, =0,0203155 j0,018731

Impedansi tersebut dikonversi ke sistem tegang@rivAa®enjadi:

y & (%88()2 x(0,0203155 j0,018737)= 3,250x10° + j2,998x10°Q

e. Transformator HQA-T20

Mengacu pada lampiran I:

Ue =5,75%
St =2MVA
Us =400V
Poer =15 kW

Nilai mutlak impedansi urutan positif dinyatakaelolpersamaan (2.14) yaitu:

_u, _U.? 575 400
ZlT y X - X
100% S, 100 2000000

= 0,004608

Nilai resistansi urutan positif dinyatakan olehgaemaan (2.16).

P. _ 15000

[RPal-—= =
T 3x|,.” 3x2165

=0,0010612

Sesuai persamaan (2.17), reaktansi urutan positiflai:

Xy =4/Zy" -Ryy* =/0004608 - 0,001067 = 0,00448%

maka nilai impedansi urutan positif transformatd@QA-T20) adalah:
Z,; =0,00106# j0,00448%2
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—h

Kabel tipe 3X1XC750M CM/1X1/0 (tegangan 400 V)
Mengacu pada lampiran I:

R  =0,05Q/km

X  =0,08Q/km

= 0,015 km

n =4

Nilai resistansi dan reaktansi per kabel dengamapg 15 meter adalah:

_0,05x0,015

R =0,000187%

_0,08x0,015

X =0,00032

Maka impedansi urutan positif kabel adalah:
Z,, =0,0001875 j0,00032

g. Grid (ABA)
Mengacu pada lampiran I
Uno = 500 kV
lkg = 50 kA
R/X=0,1

Sesuai persamaan (2.12), maka nilai mutlak impedentgan positif grid adalah:

_ Uy _ 500
° Bl 3x50
Rg = 0,574480
Xq =5,7448Q
Zg = 0,57448+)5,7448)
Nilai impedansi dikonversi ke tegangan 400 V:

400
50000(

Z =5773%2

o =( )2 % (0,57448 j5,7448)= 3,677x107 +j3,677x10°Q

h. Transformator (BAT 01)
Mengacu pada lampiran I:

Us, =10%

St =765 MVA

Ur =500 kV
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Put = 1,44 MW
Nilai mutlak impedansi urutan positif dinyatakaelolpersamaan (2.14) yaitu:

) Dy U.”> 10 _ 500kV?
ZlT - kr X T — X
100% S, 100 765MVA

=32,679102

Nilai resistansi urutan positif dinyatakan olehgamnaan (2.16).

P __ 1440000 _ ;000
3x|.2 3x883345¢

RlT =

Sesuai persamaan (2.17), reaktansi urutan positifilai:

Xir =y Zy" Ry =4/326797 - 0615F = 326730

maka nilai impedansi urutan positif transformat&T®1 adalah:
Z,; =0,6151 j32,673M

Nilai impedansi dikonversi ke tegangan 400 V:

2
| = j x (0,615 j32,6739) 3,937x107 +}2,09110°Q
500000

4.4.2. Menghitung Impedansi Thevenin dari Jaringan Urutan Positif (Zi") dan

Urutan Negatif (Zi?)

Menghitung impedansihevenin dari jaringan urutan positif (Z") dan urutan
negatif (Z«®) digunakan untuk mengetahui impedansi ekuivalartamr positif dan
negatif jaringan yang dilihat dasusbar HQA 2 ketika terjadi gangguan bliusbar HQA
2. Impedansi-impedansi ini digunakan untuk menglgtarus hubung singkat dua fasa
(Ine) dan arus hubung singkat tiga fasaoefl Untuk mengetahui nilai impedansi
(Z™) dan impedansi (@?) perlu menggambar rangkaian urutan positif dartamru
negatif. Berdasarkan gambar 4.2 dan nilai impedaiagpi komponen daya listrik,

rangkaian jaringan urutan positif seperti pada gamdhb3 berikut.

BAA B jo  0.000010 j0.000400 0.00000041 j0.00000101 0.00003250 jo.00002998

"\"\/‘v"\_/\/\/\/_t’YW \_._/\/"\/\f_f‘\(‘
BEB
0,0000003037 0.001087
0,000001¢ BATO1

0,000020891 j0.004483

j0.000039

0,000187

MKA 0,0000003677 5

ABA 5
i0, 000003677 10,0003 ?
NODE REFERENSI BUSBAR HOA 2
Gambar 4.3 Rangkaian Jaringan Urutan Positif

Sumber: Hasil Analisis
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Dari gambar rangkaian 4.3.
ABA seri dengan BAT 01:
Z, =(0,000000877+ j0,000003@7+0,000000397 + j0,0000209)

Z, =0,0000007@4+ j0,0000249 = 0,00002460188,22

Zs paralel dengan MKA

X (0,000024081788,22)(0,0000395187,22)
P~ (0,000000814+ j0,0000245 +0,0000019 j0,000039)

_(9,61x101°0175,43)

3 ~ =0,000015087,83 =5,72x10" +j1,5x10°Q
(6,36x10°[87,60)

Z.." = (0,000000572 j0,000015 + (0,000010+ j0,000400
+(0,0000004 + j0,000001Q) + (0,0000328 + j0,0000298) + (0,00106 7+ j0,004483)

+(0,0001875 j0,0003)= 0,0012980+ j0,00523@ = 0,00539] 7606°Q

Jadi impedansi ekuivalen jaringan urutan positigailihat daribusbar HQA 2
Ziw™ = 0,00539._76,06°
Rangkaian jaringan urutan negatif seperti pada garhid berikut

BAA 0 i0 0.00001C j0.000400 0.00000041 j0.00000101 0.00003250 j0.00002998

/\/\V_.”Y Y“Y“\_.W'\/_/WY‘\_W\/_NYY‘ \
BEB

0,0000003237 0.001067
BATO1

< j0,00002091 j0.004483
<

0,0000365

0,000187

0,0000003677 .

MKA
ABA

0,000003677 100903

NODE REFERENS| BUSBAR HQA 2

Gambar 4.4 Rangkaian Jaringan Urutan Negatif
Sumber: Hasil Analisis

_ (0,000024681788,22)(0,000038183,75)
P~ (0,000000814+ j0,0000248 + 0,000004 j0,000036%

| (9,03x10%°0171,97)

i A =0,0000147186,43 =9,15x107 + j1,47x10°Q
(6,13x10°185,54)

Z..? = (0,000000915 j0,0000147F + (0,000010+ j0,00040Q
+(0,0000004 + j0,000001@) + (0,0000328 + j0,0000298) + (0,00106 7+ j0,004483)
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+(0,0001875 j0,0003)=0,0012983 j0,00522% = 0,005391 7606°Q
Impedansi ekuivalen urutan positif jaringan samagde impedansi ekuivalen

urutan negatif jaringan:
Zw® = 0,00539_76,06°

4.4.3.Menghitung Arus Hubung Singkat Tiga Fasa (l3e) di Busbar HQA 2
Arus hubung singkat tiga fasa dinyatakan oleh mpeasa (2.5), sementara
impedansi hubung singkat nilainya 0 maka:
40010°

Iy = (})’f - V3 = 42846,09\ [1-76,06
7.9 +z,  0,005390176,06

Jadi arus hubung singkat tiga fasa ketika tergahguan hubung singkat di
busbar HQA 2 adalah¢q = 42,84603 kA

4.4.4.Menghitung Arus Hubung Singkat Fasa ke Fasa (lt2¢) di Busbar HQA 2
Arus hubung singkat fasa ke fasgqldinyatakan oleh persamaan (2.6), maka:

3% 40000°

e Jévf(z) = B 3710575 0 - 76,08
2. +2,P+2z,  2(0005390]17606")

Jadi arus hubung singkat dua fasaudbar HQA 2 adalahe = 37,10575 kA

4.4.5.Menghitung Arus Hubung Singkat Tiga Fasa (l+se) di Busbar 10 kV HQA-
T20
1000@10°

|2 Yf = V3 =20,61928kA0 - 84,43
* z, P +z, 0,28000584,43

Jadi arus hubung singkat tiga fasabdsbar 10 kV HQA-T20 adalah, =
20,61928 kA

4.4.6.Menghitung Arus Hubung Singkat Fasa ke Fasa (l2¢) di Busbar 10 kV HQA-
T20
J3x 100007J0

iy == ‘/évf(z) 3 3 _17.86100kA O - 84,40
Z,"+2,?+2z,  0,55985184,40)
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Jadi arus hubung singkat dua fasabdsbar 10 kV HQA-T20 adalahly, =
17,86190 kA

4.4.7.Perbandingan antara Arus Hubung Singkat Melalui Perhitungan dan Hasll
Simulasi
Hasil simulasi arus hubung singkat dicantumkan rdalampiran IV. Sesuai
lampiran 1V, perbandingan antara arus hubung singiaalui perhitungan dan simulsi

dinyatakan oleh tabel 4.1 berikut.

Tabel 4.4 Perbandingan antara Arus Hubung SingkalalMi Perhitungan dan

Hasil Simulasi

Lokasi Melalui Perhitungan Hasil Simulasi
Gangguan Itz lt2 I3 lt20
HQA 2 42,84603 kA | 37,10575 kA 42,186 kA 36,535 kA
10 kV HQA-T20| 20,61928 kA 17,86190 kA 20,922 kA 18,124 kA

Berdasarkan tabel 4.4, berbandingan antara nilas dubung singkat melalui
perhitungan dan hasil simulasi tidak terlalu jadnbeda. Hal ini menandakan bahwa

perhitungan yang dilakukan benar.

45. Menghitung TDD (Total Demand Distortion) Incoming Switchgear
Electrostatic Precipitator dan Membandingkan dengan TDD Menurut
Standar |EEE
TDD incoming switchgear electrostatic precipitator adalah suatu ukuran yang

menyatakan distorsi atau tidaknya arus padeoming switchgear electrostatic

precipitator yang menjadi gambaran distorsi atau tidaknya grada penyulang
electrostatic precipitator yang diketahui dengan membandingkan TDD yang diper

dari perhitungan dengan TDD menurut standar |IEEErsiepada tabel 2.1.

Arus harmonisa padancoming switchgear electrostatic precipitator dinyatakan

oleh tabel 4.1, tabel 4.2, dan tabel 4.3.

Sesuai persamaan (2.4), tabel 4.1, tabel 4.2, alsi 4.3 maka TDDncoming

switchgear electrostatic precipitator fasa A, fasa B, Fasa C berturut turut adalah:



53

a. Fasa Alncoming Busbar HQA 2

18
2

Ik
933,08

0, Z—’ 0, = 0

x100% 2000000><1OO/0 32,32%

J3x400
b. Fasa Bincoming Busbar HQA 2

" x100%= " x100%= 33,29%

2000000
V3% 400

c. Fasa Ancoming Busbar HQA 2

" x100%-= 817,22 ———Xx100%= 28,30%

"2000000
J3x400

Arus hubung singkat maksimum (Isc) di titik hubulbgrsama merupakan arus

TDD =

1rated

1[ated

lrated

hubung singkat tiga fasas) ketika terjadi gangguan hubung singkabasbar HQA 2
dan arus fundamental beban maksimum) ¢herupakan rating arus sisi sekunder
transformator HQA-T20, maka rasio antara Isc daadhblah:

lso _ 42.84603KA_ , o,

I 2887A

Mengacu pada tabel 2.1, untulll < 20 maka batas maksimum TDD adalah 5
%, jadi arusncoming switchgear electrostatic precipitator baik fasa A, fasa B, fasa C

mengalami distorsi yang dinyatakan oleh tabel 4rikit.

Tabel 4.5 Perbandingan TDIDcoming Switchgear Electrostatic Precipitator dan TDD
Menurut Standar IEEE

TDD Batas TDD
IsdlL Penyuland=lectrostatic Menurut Standa
Precipitator IEEE
Fasa A =32,32% 5% Melebihi Standar
14,84 < 20 Fasa B = 33,29% 5% Melebihi Standar
Fasa C = 28,30 % 5% Melebihi Standar
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Dari tabel 4.5, maka aruscoming switchgear electrostatic precipitator baik
fasa A, fasa B, dan fasa C mengalami distorsiutegeélombang.

4.6. Meakukan Seting Rele Arus Lebih Menggunakan Karakteristik Very I nverse
4.6.1.Rele Arus L ebih Pada Penyulang Electrostatic Precipitator (Rele 1)

Untuk melakukan studi kinerja rele arus lebih dalamemenuhi stelan
karakteristikvery inverse akibat arus harmonisa supaya tidak terjadi keaalaeting
rele arus lebih, maka rele arus lebih disetel mgangkan batas minimum penyetelan.
Batas minimum penyetelan merupakan batas minimum seting untuk penyetelan
rele arus lebih yang disarankan atau dianjurkanase®ngan rumus (2.29).
5x 2MVA

J3x10kV

lsee Mmerupakan arus seting aktual yaitu nilai batass apada penyulang

|, =1,05x1_.,=1,0

rated —

=1,05x115,5=121,275A

electrostatic precipitator yang diproteksi oleh rele 1. Oleh karena arus yaeggalir
pada rele arus lebih merupakan arus sekunderGTifrgnt Transformer), maka e
harus dibagi dengan rasio CTugrent Transformer) seperti pada persamaan (2.28). CT
yang terpasang pada penyulagectrostatic precipitator memiliki rasio 100/1. Maka
arus seting rele arus lebih adalah:

| = st =1 21275A
10C

Kurva hubungan arus-waktu untuk karakteristiry inverse seperti pada

persamaan (2.25). Oleh karena sebelah hilir reterdapat transformator HQA-T20
yang termasuk dalam zona proteksi rele arus lelsgebut maka kurva hubungan arus-
waktu karakteristikvery inverse yang dipilih harus berada dibawah kurva hubungan
arus-waktu yang menyatakan batas termal belitamsfsamator HQA-T20 damage
curve) untuk menghindari pemanasan lebih jika terjadsagangguan hubung singkat.
Batas termal transformator seperti dalam tabel H8bungan arus-waktu yang
menyatakan batas termal transformator dalam taBeddalah:

3,5 X lrating arus transformator = 3,5 X 115,5 = 404,25 A dengan batas waktu 100 s

11,2 X Irating arus transformator = 11,2 X 115,5 = 1293,6 A dengan batas waktu 10 s
25 X Irating arus transformator = 25 X 115,5 = 2887,5 A dengan batas waktu 2 s

Hubungan arus-waktu karakteristifery inverse juga harus memperhatikan arus
inrush transformator HQA-T20 yaitu arus permulaan ketikensformator HQA-T20

dihubungkan dengan sumber karena arus seting ypitip dherupakan batas minimum
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penyetelan yang nilainya lebih kecil dari aiasush transformator HQA-T20. Arus
inrush maksimum transformator HQA-T20 dan tunda waktu imum bagi alat
proteksi yang diizinkan dengan seting arus akt@al275 A telah dijelaskan dalam sub
bab 2.11.3 yaitu arusrush maksimum transformator HQA-T20 dengan rating daya
MVA adalah 1097,25 A dengan tunda waktu minimum gyahizinkan untuk alat
proteksi dengan seting arus 121,275 A adalah 0,72 s

Waktu trip rele 1 selain tergantung pada besarnys yang dibaca rele 1 dan arus
seting rele 1, juga bergantung kepada pemilihamg@engali waktu t{ime multiplier
setting) (tp). Seting pengali waktu Jjt yang terdapat pada spesifikasi rele 1 berkisar
antara 0,05 hingga 1 dalam langkah 0,025. Mengacia persamaan (2.31), untuk

kasus arugnrush transformator HQA T-20,tyang sesuai adalah

0,72=t, x a N
®(1,05x1097,25 _q
121,275

(1,0&1097,2?_1
t, =0,72x el = 0453
135

Agar arusinrush transformator HQA-T20 tidak menyebabkan rele debgh trip
maka hubungan arus-waktu karakteristigy inverse harus berada di atas titik
hubungan arusnrush-waktu tunda minimunalat proteksi. Makaytyang memenuhi
syarat adalah 0,475 hingga 1. Dalam seting iniidipengali waktu ¢) = 1.

Pengali waktu () yang dipilih harus disesuaikan dengan kurva hghorarus-
waktu yang menyatakan batas termal transformatok FIQO.

t=1x = =5,4<100s
(1,05x 404,25} L

121.275

t=1x 18 =1,32<10s

1,05x1293,6 1
121,275

t=1x 2.3 =0,56<2s

1,05x2887,5 '\
121,275

Pemilihan § = 1 tidak akan menyebabkan transformator HQA-T2(hga&mi over
heating ketika ada arus gangguan hubung singkat.

Seting rele 1
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Hubungan arus-waktu Very Inverse
Arus seting aktual {) =121,275 A
Pengali waktu () =1

4.6.2.Rele Arus L ebih Pada I ncoming untuk Busbar BBB (Rele 2)

Model rele arus lebih padacoming busbar BBB adalah 7SJ551 buatan siemens.
Rele arus lebih ini sebagback up untuk rele arus lebih pada penyulashectrostatic
precipitator disamping sebagai rele utama untuk protblsbar BBB.

= 1,0SxM = 2425A
J3x10kV
Rasiocurrent transformer (CT) untuk rele arus lebiincoming busbar BBB (rele
2) memiliki rasio 3000/1.

|, == —0,800A
300(

Rele arus lebihncoming busbar BBB (rele 2) dikoordinasikan dengan rele arus

., =1,05x]|

rated

lebih penyulangelectrostatic precipitator (rele 1) dengan tunda waktu 0,35 s. Ketika
terjadi hubung singkat tiga fasa pdalabar 10 kV HQA-T20 yaitu sebesar 20922 A.
Arus hubung singkat tiga fasa ini besarnya 181})i4¥rele 1. Berdasarkan gambar 2.18
maka rele 1 akan trip dalam waktu sekitar 0,5 sarAgle 2 memiliki tunda waktu

sebesar 0,5 s + 0,35 s = 0,85 s, mgkpengali waktu) sebesar:

(1,05>< 20922) )
t, =0,85x ziéi = 0p07
Seting rele 2
Hubungan arus-waktu Very Inverse
Arus seting aktual {) =2425 A
Pengali waktu ) = 0,507

4.6.3.Koordinas Rele1 dan Rele 2
Berdasarkan seting rele 1 dan rele 2 maka koorndirele 1 dan rele 2

diperlihatkan oleh gambar 4.5 berikut:
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Amps X 10 Bus11 {NMom. k=10, Plot Ref. k\V=10)

= = @ m sm = ;=

= -3 | 3 Phase SC =

E W ] e T

Amps X 10 Bus11 {Nom. V=10, Plot Ref. K\V=10)

Gambar 4.5 Grafik Koordinasi Rele 1 dan Rele 2
Sumber: Hasil Simulasi

Berdasarkan gambar 4.5, ketika terjadi hubung sintiga fasa dbusbar 10 kV
HQA-T20 maka rele 1 akan trip lebih dahulu, relakan trip jika arus hubung singkat
masih terjadi sampai tunda waktu untuk rele 2. $asiwrutan rele trip ketika terjadi
hubung singkat dbusbar 10 kV HQA-T20 dinyatakan oleh gambar 4.6 berikut.

GRID PLN (RBR)

¥, 257

Transformator (BATO01)

286
578 UA TRANSFORMER (BETO1)
SUM HNC SUM_HFE SUM LCB SUM HEC
Generator (MEA)
Rel
Cable Type 2XSYSX1X500 Cablell Cables Cable? Cable§
_a, B
o 88 w
10 kV SWITCHGEAR (EEB)
Rele 1
Cablelz Cablel0 Cables Cableg Cabled
Cable Type ZXSEYFGDY3X18S
SUM IAJ SUM BAC o0 TR SO BT S e

—Bh:

200 V HQA-T20 }

Cable Type3X1XC750MCM/1X1

Loads Toadd Load3 Load?
HRAZ

Electrostatic P

Gambar 4.6 Urutan Rele Arus Lebih Trip Ketika Tdrjdubung Singkat
Sumber: Hasil Simulasi

Berdasarkan gambar 4.6, rele 1 akan trip terlebiutl ketika terjadi gangguan
hubung singkat sehingga menyebabkan CB penyuleegrostatic precipitator
membuka @pen) yang dinyatakan dengan nomor 1, setelah itutjikala waktu rele 2
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tercapai maka rele 2 akan trip sehingga menyebaBGBamcoming untuk busbar BBB
membuka ¢pen) yang dinyatakan dengan nomor 2. Berdasarkan garhlia dan

gambar 4.6 maka penyetelan rele 1 dan rele 2 mémahetoordinasi yang baik.

4.7. Analiss Pengaruh Arus Harmonisa Terhadap Kinerja Rele Arus Lebih

Dalam Memenuhi Stelan Karakteristik Very I nverse

Untuk mengetahui pengaruh arus harmonisa terhadaga rele arus lebih perlu
membandingkan dua hal yaitu bagaimana kinerjaarls lebih pada arus fundamental
saja (tidak ada kontribusi arus harmonisa) dan rjdneele arus lebih pada arus
fundamental ditambah arus harmonisa (ada kontribaisis harmonisa). Data
pengukuran arus fundamental dan arus harmonisa pac@ming switchgear
electrostatic precipitator seperti pada tabel 4.1, 4.2, dan 4.3. Pada tabeli®, dan 4.3
nilai arus fundamental dan arus harmonisa yangqgdlesar terdapat pada tabel 4.2
yaitu pada fasa Bncoming switchgear electrostatic precipitator sehingga data arus
fundamental dan arus harmonisa untuk analisis idipdbel 4.2. Oleh karena CT
(Current transformer) sebagai input rele arus lebih (rele 1) beradaappangkal
penyulangelectrostatic precipitator maka perlu diketahui kandungan arus fundamental
dan arus harmonisa yang mengalir pada pangkal fserydectrostatic precipitator.
Untuk mengetahui kandungan arus fundamental danhammonisa yang mengalir pada
pangkal€electrostatic precipitator dilakukan dengan menggunakan simulasi. Mulanya
menggambarsingle line unit 6 Paiton kemudian data arus fundamental dais a
harmonisa pada tabel 4.2 dimasukkan dalamactrostatic precipitator yang
dilambangkan dengan beban statis pada simulasialsetiet menjalankan simulasi
harmonic load flow.

Hasil harmonic load flow ketika data arus harmonisa pada tabel 4.2 tidak

dilibatkan seperti gambar 4.7 berikut.
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GRID PLN (RBA)

BusS

Transformator (BATO1)

GENERATOR BUS DUCT (BRA)

UL TRANSFORMER (BBTO1)

O

5480 XN 1660 kW 1010 kW 2500 HP
SUM ENC SUM_HFE SIM LCB SUM HEC
Generator (MER) "
N 378, 33 rm N
Rele 2 0,00 % THD Bus30 Bus27 Bus21 Bus23
Cable Type ZHSYSX1XS00 Cablell Cabled Cable? Cables -
g5 ¥
375,6 & rms | 115,6 A rms 70,2 A rms T128,B A rms g
10 ¥V SWITCHGEAR (BBE) 10 k7 40,00 % THD 40,00 % THD  |40,00 % THD 40,00 & THD 01y,
34,3 A rms 221,3 A 1ms  paja 1y 03,8 & rms 13,2 A zms [1131,2 A ms 2,5 A ms 69,5 A mms 5,0 & rms
0,00 % THD 0,00 % THD 0,00 % THD 0,00 % THD | 0,00 % THD 0,00 % THD 0,00 % THD 0,00 % THD
cablelz Cableld Cabled Cabled Cable4
Cables Cabl,
Cable Type ZXSEYFGLY3X185 - Bus3z
W E Busz4 Buszd Bus20 Busla
Busl? 9,%?
10 W
v G0, STM 123 sS4 PAC s HLe s ST HAC
~ 10 kV HQA-TZ0 'y 7500 ki 1900 kW 1190 kil s S00 Kk
BET04 WA e HQA-T20
e .3
. i‘ETn,ss 7| o ¥ 0 BEg 02 ot ¥ aw =
o 04 kv i 0,¢ 0,69 KV 0,4 KV >
BEE 0,09 ", BFC1 0,00 , ERA BFE | 0,00400 ¥ HA-T20 $z74¢78n
¥ Tap ® Tay 08y " Tay 0,00 % THD
Cable Type3X1XCTSOMCM/1X1
Loads Loadz e
Loadd Load3

o o= oawr_| o E
HGRz %oz,

Electrostatic P

Gambar 4. Harmonic Load Flow ketika Arus Harmonisa tidak Dilibatkan
Sumber: Hasil Simulasi

Berdasarkan gambar 4.7, arus yang mengalir padapsimer CT Current
Transformer) untuk rele 1 atau pada pangkal penyulaherctrostatic precipitator
bernilai 109,8 A. Rele 1 memiliki perbandingdrop off/ pick up sebesar 0,95 maka
arus sebesar 109,8 A akan dibaca oleh rele 1 3eb@x109,8 A = 115,29 A. Oleh
karena rele 1 memiliki seting arus sebesar 121/2tka rele 1 tidak akan trip karena
arus seting rele 1 lebih besar dibandingkan arog géaca oleh rele 1 yang dinyatakan

oleh persamaan berikut.

A W
115,29) ,
121,275

Dari hasil persamaan di atas, tanda minus menyatata 1 tidak akan trip. Demikian

=-27355s

juga untuk rele 2, arus yang mengalir pada sisn@riCT untuk rele 2 sebesar 1978,9
A. Rele 2 juga memiliki rasio antadrop off/ pick up sebesar 0,95 maka arus sebesar
1978,9 A dibaca oleh rele 2 menjadi sebesar 1,08%99A =2077,845 A, nilai arus ini
lebih kecil dibandingkan dengan arus seting unélé& 2 yaitu sebesar 2425 A sehingga
rele 2 juga tidak akan trip. Gambar 4.8 berikut upakan hubungan antara arus yang

dibaca oleh rele 1 ketika arus harmonisa tidakalikan dan kurva seting rele 1.
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Armps X 10 10 &KW SWITCHGEAR (BEBB) {(Mom. KWv=10, Plot Ref. =10}

= = = = = == === mee e = = o
e I e
mos mos
== ==
o = = o
= =
g =2 a =
=+ =
o =
e s 115,20 A
] ] = = taT ] =5 Er tas

Amps X 10 10 KW SWITCHGEAR (BBB) {(Mom. KWv=10. Pilot Ref. v=10)

Gambar 4.8 Kurva seting Rele 1 dan Arus yang dibéetaRele 1 ketika Arus

Harmonisa tidak Dilibatkan
Sumber: Hasil Simulasi

Pada gambar 4.8 tidak terjadi perpotongan antanaalseting rele 1 dengan arus
yang dibaca oleh rele 1 yang menandakan bahwa tedek akan trip.

Hasil harmonic load flow ketika data arus harmonisa pada tabel 4.2 dilgratk
seperti gambar 4.9 berikut.

BRID PLN (ABR)

Transformator (BATO01)

GENERATOR BUS DUCT (BAA

UR TRANSFORMER (BBTO1)

5480 kil 1660 ki 1010 Xil 2500 HE
SUM HNC S HEE SIM LCE SUM HFC
Generator (MKA) Busll
N #1579, 38 rms .
Rele 2 0 {1,94"s ™D Bus30 Bus27 Bus?1 Bus23
Caple Typs ZHSYIXINSO0 | Cablell Cabled Cable? Cables -
5,88 ¥
0 75,6 A rms 1156 Arms 70,2 Arms 125, Ams g
10 kV SWITCHCEAR (BBB) 10 k7 $0,08 % THD $0,07 % THD  |40,08 % THD 40,05 % TED A7 2
34,3 A ms 221,3 A rms  pata 1 H16,4 A zms 13,2 & rms [131,2 A rms 2,5 A ms 69,5 A ms 5,0 A ms
0,06 & THD 0,06 % THD 35,01 % THD 0,08 % THD |0,08 & THD 0,08 & THD 0,08 & THD 0,06 & THD
lcable1z Cableld Cabled Cableé Cabled
Cabled Cabl
Cable Type ZXSEYFGLY3XLES a6 | Bus3z N N N
.~ Busz4 Busza Busz0 Busia
Busl? 3,8
10 &7
N a9, T 1A SO PAC SUM HLE ST ETT STM HAG
10 kV HQA-T20 'y 7500 ki 1500 1 1180 ¥ c00 kH
Egros 0| ¥ o Rk HA-TZO 1000 ki
0,68 KV | ea ¥ 7[00 BEg 02 0,8 s W
0,4 0,69 XV 0,4 KV ;Dé
BFH BFE %05 4 %Fg BEE | 0.05400 V HQA-TZ0 jzsus;ﬂhz@gu
Ty | F ey Ty 35,01 & TH

Cable Type3X1XCTS0MCM/1X1
Loads Loadd Load3 LoadZ

0,4 KV o ¥
HQAZ 25
(e

Electrostatic P

Gambar 4.$armonic Load Flow ketika Arus Harmonisa Dilibatkan
Sumber: Hasil Simulasi

Berdasarkan gambar 4.9, adanya kontribusi arus drasan menyebabkan nilai
rms arus pada pangkal penyulasectrostatic precipitator atau sisi primer CT untuk
rele 1 nilainya berubah menjadi 116,4 A. Nilai ail$,4 A dibaca oleh rele 1 sebesar
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1,05x116,4 = 122,22 A. Arus ini melebihi dari sgtirele 1 yaitu 121,275 A sehingga
menyebabkan rele 1 trip dalam waktu:

t=1x i =17325s= 28375menit

122,22\ .

121,275
Sedangkan arus yang mengalir pada sisi primer @Ikuele 2 sebesar 1979,3 A. Arus
ini dibaca oleh rele 2 sebesar 1,05x1979,3 A =ZBMA nilainya masih lebih kecil
dari arus seting rele 2 yaitu 2425 A sehingga 2efielak akan trip. Gambar 4.8 berikut

merupakan hubungan antara arus yang dibaca oleh lreketika arus harmonisa
dilibatkan dan kurva seting rele 1.

Armps X 10 10 BV SWITCHGEAR (BEB) (Mom. KWv=10, Plot Ref. Kvwv=10})

= ] 200 moo - = me

aeconds
Spuaaas

05 - 4 XTT Sec)

E— g T P LY I
£ = 3 ] = 3 =3 3 =

Amps X 10 10 & SWITCHGEAR (BBB) (Mom. KWv=10, Plot Ref. KWwv=10})

Gambar 4.10 Kurva seting Rele 1 dan Arus yang diloéeh Rele 1 ketika Arus

Harmonisa Dilibatkan
Sumber: Hasil Simulasi

Berdasarkan gambar 4.10, terjadi perpotongan amkidaa kurva yaitu kurva
seting rele 1 dan arus yang dibaca oleh rele 1ngghi menyebabkan rele 1 trip.
Berdasarkan gambar 4.8 dan 4.10, arus harmonigadiimbulkan olehelectrostatic
precipitator menyebabkan kurva seting rele 1 bergeser sepada mambar 4.11
berikut.
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t(s)

3000 Kurva Seting Rele 1
2500 Kurva Seting Rele 1 Setelah Adanya
2000 Kontribusi Arus Harmonisa
¥ Arus Fundamental 115,29 A

1500 X 115,29 A;1732,5
1000

500

0
100 150 200 250 300

Arus Fundamental (A)

Gambar 4.11 Pergeseran Kurva Seting Rele 1 Akibas Aarmonisa
Sumber: Hasil Analisis

Gambar 4.8 memperlihatkan terjadi pergeseran kwseang rele 1. Arus
harmonisa yang ditimbulkan olelelectrostatic precipitator menyebabkan arus
fundamental sebesar 115,29 A yang terbaca olel nelengakibatkan rele 1 trip dalam
waktu 1732,5 s atau 28,875 s sehingga terjadi &eaaldalam seting rele 1.

Rele 1 seharusnya trip jika arus fundamentalnyaebmeal 121,275 A karena arus
seting rele 1 sebesar 121,275 A, kontribusi arusmbaisa menyebabkan rele 1 trip

ketika arus fundamental melebihi:

2
) =y’ +147841

kyms

121,275 /> (1
k=1

I =115,02A

1rms
atau arus fundamental yang mengalir pada pangkeiutsengelectrostatic precipitator

melebihi:

o 2
121,275 10553 (1 ) =105% 1,2 +147841
k=1

I 1ms =108,91A

1rms

4.8. SetingUlangRelel
Untuk menghindari kesalahan dalam seting rele kamarus seting harus

dinaikkan menjadi:

A 2
set — 105x% Z(I krms) = lOSX\/I ratedrms2 +147841
k=1
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A 2
= 105% IS (1, ) =105/ 1155 +147841
k=1

|, =127,82A

Arus sebesar 127,82 A adalah tap—ileze7’i = 25,56. Tap yang ada pada rele MCGG

100x0,05
berkisar dari 0,05 sampai 2,4 dalam langkah 0,Q%litd tap ke-28 yaitu tap = 1,4
sehingga arus seting rele adalah 1,4 A dan arugysattul adalah 140 A. Tidak dipilih
tap ke-26 = 1,3 atau tap ke-27 = 1,35 karena umtekberikanspace agar arus seting
rele 1 tidak terlalu mendekati nilai 127, 82 A.

Seting ulang rele 1

Hubungan arus-waktu Veery Inverse
Arus seting aktual {) =140 A
Pengali waktu =1

Kurva hubungan antara kurva seting rele 1 dan yaing dibaca oleh relel ketika arus

harmonisa dilibatkan dinyatakan oleh gambar 4.1kbe

Armps X 10 10 KW SWITCHGEAR (BBB) (Mom. Kv=10. Piot Ref. Kw=10)

=z oo =o0  =ow - = ome

Sacands
pungas

E] = =S 7 — e = =

Armps X 10 10 KW SWITCHGEAR (BEBB) {(MNom. KW=10. Pilot Ref. K'"W=10)

Gambar 4.12 Kurva seting Ulang Rele 1 dan Arus ydibgca oleh Rele 1 ketika Arus

Harmonisa Dilibatkan
Sumber: Hasil Simulasi

Berdasarkan gambar 4.12 dapat dilihat bahwa pelayeseting arus aktual untuk rele
1 sebesar 140 A tidak akan menyebabkan rele lakipat arus harmonisa yang
ditimbulkan olehelectrostatic precipitator walaupun arus fundamental yang mengalir

pada penyulanglectrostatic precipitator sebesar rating arus yaitu 115,5 A.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari hasil analisis dan perhitungan dapat disimguolkahwa:

1. Untuk melakukan seting rele arus lebih yang tertippda penyulanglectrostatic
precipitator (Rele 1) perlu mengetahui rating arus penyulagectrostatic
precipitator tersebut, rating arus rele arus lebih tidak b&letang dari rating arus
penyulangelectrostatic precipitator. Oleh karena pada sebelah hilir rele 1 terdapat
transformator HQA-T20 maka kurva seting rele 1 baperada di bawah kurva
ketahanan termal transformator HQA-T20 untuk memaigar transformator
HQA-T20 tidak mengalamover heating, kurva rele 1 juga harus berada di atas
arusinrush transformator HQA-T20-durasi waktu arusush yang diperkirakan
agar rele 1 tidak trip ketika transformator HQA-T24ru diberi daya.

2. Seting rele arus lebih padacoming busbar BBB (Rele 2) diperoleh dengan
terlebih dahulu mengetahui rating arus pamtaming busbar BBB, arus seting rele
2 yang dipilih tidak boleh kurang dari rating arosoming busbar BBB. Agar rele
2 dan rele 1 terjadi koordinasi yang baik maka ldiberi tunda waktu 0,35 s
untuk membolehkan rele 1 trip terlebih dahulu leetikerjadi gangguan hubung
singkat dalam zona proteksi rele 1.

3. Arus harmonisa yang ditimbulkan oledectrostatic precipitator menyebabkan
kurva seting rele arus lebih yang terdapat padgyang el ectrostatic precipitator
(rele 1) bergeser. Dengan penyetelan arus setingsae 121,275 A pada rele 1
menyebabkan rele 1 trip dalam waktu 28,875 mendarya kontribusi arus
harmonisa yang ditimbulkan olerectrostatic precipitator menyebabkan rele 1 trip
ketika arus fundamental melebihi 115,02 A. Untukngiendari rele 1 trip akibat
adanya arus harmonisa maka seting rele 1 dinaikieanadi 140 A.

5.2 Saran

1. Karena arus harmonisa menyebabkan kesalahan selengrus lebih maka dalam
kasus arus yang terdistorsi harmonisa, penentuansating untuk rele arus lebih
harus memperhatikan besarnya arus harmonisa.

2. Penelitian ini hanya meneliti kinerja rele arusitkepaitu rele proteksi untuk arus

gangguan hubung singkat fasa ke fasa dan arus gamdmbung singkat tiga fasa

64
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3. yang terdapat pada penyulampctrostatic precipitator akibat pengaruh arus
harmonisa yang ditimbulkan oleBlectrostatic precipitator. Untuk penelitian
selanjutnya diharapkan menganalisis pengaruh amwmsdnisa terhadap kinerja rele
proteksi gangguan hubung singkat ke targabupg fault relay).
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LAMPIRAN |

Data-data untuk Menentukan Nilai |mpedansi

|.1 Data-data Generator (MKA) dan Transformator (BBTO01)
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|.2 Data-data Generator (MKA)
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|.3 Data-data Transformator (BBTO01)
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| .4 Data-data Kabd 2XSY 3X1X500
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|.5 Data-data Kabel Tipe 2XSEYFGbY 3X 185, Transformator HQA-T 20, Kabel
Tipe 3X1XC750M CM/1X1/0




|.6 Data-data Transformator HQA 2
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LAMPIRAN [

Switchgear Electrostatic Precipitator

I1.1 Panel-Panel yang Berada dalam Switchgear Electrostatic Precipitator

T/R Control Panel

Incoming Bus|
\

ar HQA 2
BUSBAR HQA 2

e

.

1

VOLT
DIVIDER

|

BUS DUCT

BUS
SECTION

\\}75

73

400 V 3 FASA SUPLAI DARI TRANSFORMATOR HQA-T20
1C ‘Fasa Fasa Fasa| Fasa | Fasa Fasa |Fasa Fasa |Fasa |Fasa
H | Ac AB AC | AB BC AB | BC AB | BC ASH
) D, ) M\ VAot A )
‘ Kontaktor
T/R T/R T/R T/R T/R T/R T/R T/R T/R
Control Control Control Control Control Control Control Control Control
A cT Panel Panel Panel Panel Panel Panel Panel Panel Panel
N 2c 3c ac 5C 1D 2D 3D 4D 5D
TO MCC
Fuse
T-SCR
E | f4 =
Pl
[ T N
C



74

I1.2 Beban-Beban yang Terhubung dengan M CC (Motor control center)

MOTOR CONTROL CENTER (MCC) 400 V 3 FASA

! 3A‘ 3A‘ 3A‘ 3A‘ 3A‘ 3A‘\3A‘ 3A‘ 3AlL 3A‘ 3A ‘\3A‘ 3A‘ 3A‘ 33A‘

LI

GAS COLLE COLLE COLLE COLLE COLLE DISCH DISCH DISCH DISCH DISCH DISCH DISCH
DISTRIB CTING GTING CTING CTING CTING ARGE ARGE ARGE ARGE A ARGE ARGE ARGE ARGE ARGE
UTION PLATE PLATE PLATE PLATE PLATE ELECT ELECT ELECTELECT g pcr ELECT  ELECT  plpcT ELECT ELECT
PLATE RAPP RAPP RAPP RAPP RAPP RODE RODE RODE RODE gopg RODE RODE Rope RODE RODE
RAPPER ER ER ER ER ER  RAPP RAPP RAPP RAPP papp RAPP  RAPP  papp  RAPP RAPP

ER ER ER ER g ER ER ER ER ER
V60A T 15A T 60A [ 800A J80A L 80A 5 80A ) 30A >3OA >60A
|
100A | | 3HP | | 30KVA )
HOPPER HOIST ng;rggL POWER
VIBRATOR AR AR AR AR SOCKET
POWER FLUSHING
DISTRIBUTION BANK FLS?{ELNG FLUSIRG  FLUSHING FLUAéIEING
PANEL BOARD HOPPER ~ HOPPER HEATER peater  Heater ~ BLOWER  plower
HEATER = HEATER 42KW 42 KW 42 KW
24 KW 24 KW

10 CIRCUITS OF
TWO HOPPERS

EACH




LAMPIRAN Il

Data-data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa untuk Panel-panel yang
Berada dalam Switchgear Electrostatic Precipitator

[11.1 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

Panel 5D (Fasa AC) Selama 10 Menit Pengukuran M enggunakan Power

Quality Analyzer

500

[

450 e
400
250
200
2504
200
150
100

a0

Ampz A7LT

______________________________________________________________________________________________________________________________

S0.0 W33 2439 3499 4493 D493 G495 T4OT H49T 407 10496 1HIE 12435 13435 H435

Frequencies [Hz)

— Datablock —
Mame = Amps A/01
Date =7/8/2014
Time = 30613 PM
Fund =50.0Hz
THOf =465 %
KFact= 24

]

— Cursor Walues —
®1: G00Hz
K2 24497 Hz
di ;23991 Hz
W1 43724
Ve 0 A&
dY ;43724
Ph1: 459~
Ph2: 121

g -~ I....I....l ______________________________________________________________________________________________________ '<
1 15404 15454 7494 1493 19403 20493 2M32 22402 24012040,

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PaddR
Control Panel 5D

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa FaRaControl Panel 5D
Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 309,14 A

149,9 Hz = 143,04

A 249,9 Hz 55624

349,9 Hz = 6,02 A

449,8 Hz=3,31 A

5498 Hz=1,42 A

649,8 Hz = 125

749, 7Hz= 154 A

849,7Hz=0,71 A

949,77 Hz=0,35 A

1049,6 Hz $10A

1149,6 Hz = 0,52 A

1249,5Hz = 0,41 A

1349,5 Hz = 0,26 A

1449,5 Hz 2204

1549,4 Hz = 0,33 A

1649,4 Hz = 0,16 A

1749,4 Hz = 0,12 A
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[11.2 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

Panel 4D (Fasa BC) Selama 10 M enit Pengukuran Menggunakan Power

Quality Analyzer

500

R

450 A
400
50
300
2504
200
150
100

a0

Ampz A/L1

N i |THDf-482%

— Datablock —
MName = Amps AL1
Date =7/8/2014
Time =317:15PM
Fund =50.0Hz

REht L)

KFact= 2.3

— Cursor ¥alues —
®1: B00Hz
X2 24491Hz
dx : 23991Hz
T 44024
Y2 0 &
dv o 44024
Ph1:  E55"

Ph2: 33 °

S B I____I____l _____________________________________________________________________________________________________ '<__
GO0 1493 2459 3409 44023 D405 B490 49T 2497 O497 10406 1406 12425 13495 14435 15494 16404 17404 18403 13403 20423 21492 22492 23401 244 1
Frequencies [Hz)

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PaddR
Control Panel 4D

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa F@daControl Panel 4D

Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 311,31A

149,9 Hz = 143,21 A

249,9 Hz =612

3499 Hz = 6,03 A

449,8 Hz = 3,27 A

549,8 Hz=141A

649,8 Hz = 1/26

749,77 Hz = 1,53 A

849,7Hz=0,72 A

949, 7Hz=0,34 A

1049,6 Hz & A,

1149,6 Hz = 0,52 A

1249,5Hz = 0,41 A

1349,5Hz = 0,27 A

1449,5 Hz 2400

1549,4 Hz = 0,34 A

1649,4 Hz = 0,15 A

1749,4Hz=0,11 A
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[11.3 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

Panel 3D (Fasa AB) Selama 10 Menit Pengukuran Menggunakan Power

Quality Analyzer

500

[ PN

450

400

350

200

2504

200

150

100

50

Amps A/01

— Datablock —
Name = &mps A1
Date =7/8/2014
Time =3:26:17 PM
Fund =50.0Hz
THDf =471 %
KFact= 2.4

—eeeen

— Cursor Yalues —
®1: &00Hz
K 24497Hz
d¥ 23991 Hz
W1 4127 A
Y 0 A
dy o 4127 A
Phl: 48 *
Ph2: -83 °

(L . I,,,,I,,,,l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '<,,
500 1493 2493 3409 4498 5498 G400 THOT G4AT B407 10406 195 12405 1405 1495 15404 15404 17494 1403 19493 20493 2402 22402 2040 Bhadn,

Frequencies [Hz)

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PaddéR
Control Panel 3D

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Fa@&aControl Panel 3D

Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 291,79 A

149,9 Hz = 136,57 A

249,9 Hz 5B1A

3499 Hz =5,89 A

4498 Hz = 2,87 A

549,8 Hz=1,32 A

649,8 Hz = 121

749,7 Hz = 1,36 A

849,7Hz=0,58 A

949,7Hz=0,29 A

1049,6 Hz Z70A

1149,6 Hz=0,45 A

1249,5Hz = 0,35 A

1349,5Hz=0,19 A

1449,5 Hz 210

1549,4 Hz = 0,26 A

1649,4 Hz = 0,13 A

1749,4 Hz = 0,09 A
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[11.4 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

Pand 2D (Fasa BC) Sdama 10 Menit Pengukuran Menggunakan Power

Quality Analyzer

500

P P

450

400

350

200

2504

200

150

100

50

Amps A/01

— Datablock —
Name = &mps A1
Date =7/8/2014
Time = 33717 PM
Fund =50.0Hz
THDf =478 %
KFact= 2.4

—eeeen

— Cursor Yalues —
50.0Hz
K 24497Hz
d¥ 23991 Hz
W1 38344
Y 0 A
d¥ : -38344
Phl:  B35°
Ph2: 312°

o A b M e

SO0 MO8 2499 3499 4458 5498 G4OE THOT D407 D407 10496 1405 12495 13495 M405 15454 16494 17404 154903 19493 20493 2402 22492 2340 >4<\
Frequencies [Hz)

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PaddéR
Control Panel 2D

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa F@daControl Panel 3D

Dalam RMS Root Mean Square)

50Hz =271,12 A

149,9 Hz = 129,13

A

249,9 Hz 594

3499Hz=4,11A

4498 Hz=2,01 A

549,8Hz=1,14 A

649,8 Hz = 101

749,7 Hz = 0,95 A

849,7Hz=0,47 A

949,7Hz =0,23 A

1049,6 Hz £80A

11496 Hz=0,34 A

1249,5Hz = 0,27 A

1349,5Hz =0,13 A

1449,5 Hz 360A

1549,4 Hz=0,21 A

1649,4Hz=0,1A

1749,4 Hz = 0,08 A
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[11.5 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

Panel 1D (Fasa AB) Selama 10 Menit Pengukuran Menggunakan Power

Quality Analyzer

500

P P

450
400
/0 :
00
2604,
200
150
100

50

Amps A/01

— Datablock —
Name = &mps A1

—eeeen

Date =7/8/2014
Time =341:11 PM
Fund =50.0Hz
THDf =481 %
KFact= 23

— Cursor Yalues —
®1: &00Hz
K 24497Hz
d¥ 23991 Hz
W1 3327 A

0 A
dy o -33274
Ph1: 474
Ph2: -1219°

. LN

SO0 MO8 2499 3499 4458 5498 G4OE THOT D407 D407 10496 1405 12495 13495 M405 15454 16494 17404 154903 19493 20493 2402 22492 2340 >4<
Frequencies [Hz)

s

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PaddéR
Control Panel 1D

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa F@daControl Panel 3D

Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 235,27 A

149,9 Hz = 112,58

A

249,9 Hz =98\8

3499 Hz=3,28 A

4498 Hz=155A

549,8 Hz=1,02 A

649,8 Hz = 0/89

749,7 Hz = 0,76 A

849,7Hz=0,28 A

949,7Hz=0,16 A

1049,6 Hz £30A

11496 Hz=0,25 A

1249,5Hz = 0,12 A

1349,5Hz =0,11 A

1449,5 Hz 130A

1549,4 Hz=0,15A

1649,4 Hz = 0,09 A

1749,4 Hz = 0,05 A
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I11.6 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

Pand 5C (Fasa BC) Sedlama 10 Menit Pengukuran Menggunakan Power

Quality Analyzer

500

[ PN

450 -
400
350
200
2504
200
150
100

50

Amps A/01

______________________________________________________________________________________________________________________________

—eeeen

KFact= 23

— Datablock —
Name = &mps A1
Date =7/8/2014
Time =3:46:15 PM
Fund =50.0Hz
THDf =463 %

Y2

Ph2:

— Cursor Yalues —
®1: &00Hz
K 24497Hz
d¥ 23991 Hz
W1 43354

0 &
dY o 43954
Phl: EBE®
125 °

(L . I,,,,I,,,,l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '<,,
500 1493 2493 3409 4498 5498 G400 THOT G4AT B407 10406 195 12405 1405 1495 15404 15404 17494 1403 19493 20493 2402 22402 2040 Bhadn,

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusdauHarmonisa PaddR

Frequencies [Hz)

Control Pandgl 5C

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa FdRaControl Panel 5C
Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 310,76 A

149,9 Hz = 143,01

A

249,9 Hz 572,

349,9 Hz = 6,03 A

449,8 Hz=3,3 A

5498 Hz=1,41 A

649,8 Hz = 14

749,7Hz =156 A

849,7Hz=0,72 A

949,7Hz=0,33 A

1049,6 Hz 310A

1149,6 Hz = 0,51 A

1249,5Hz = 0,41 A

1349,5Hz =0,25 A

1449,5 Hz 2204

1549,4 Hz=0,33 A

1649,4 Hz = 0,16 A

1749,4 Hz=0,13 A
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[11.7 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

Pand 4C (Fasa BC) Sdama 10 Menit Pengukuran Menggunakan Power

Quality Analyzer

500

[ PN

450 - -
400
350
200
2504
200
150
100

50

Amps A/01

______________________________________________________________________________________________________________________________

— Datablock —
Name = &mps A1
Date =7/8/2014
Time =354:13 P
Fund =50.0Hz
THDf =463 %
KFact= 23

—eeeen

— Cursor Yalues —
®1: &00Hz
K 24497Hz
d¥ 23991 Hz
W1 43454
Y 0 A
d¥ o 43454
Phl: 48 *
Ph2: 1218 °

(L . I,,,,I,,,,l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '<,,
500 1493 2493 3409 4498 5498 G400 THOT G4AT B407 10406 195 12405 1405 1495 15404 15404 17494 1403 19493 20493 2402 22402 2040 Bhadn,

Frequencies [Hz)

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PaddéR
Control Panel 4C

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa FdRaControl Panel 4C

Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 307,26 A

149,9 Hz = 141,55

A

249,9 Hz <452,

3499Hz=6,01A

449,8 Hz = 3,26 A

5498Hz=1,41A

649,8 Hz = 1/26

749,7 Hz = 1,55 A

849,7Hz=0,72 A

949,7Hz=0,32 A

1049,6 Hz 280A

11496 Hz=0,51 A

1249,5Hz = 0,42 A

1349,5Hz = 0,28 A

1449,5 Hz 2100

1549,4 Hz=0,34 A

1649,4 Hz=0,17 A

1749,4 Hz=0,11 A
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[11.8 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

1 2
500 T T — Datablock —
: : Name = Amps A/L1
: ' Date =8/8/2014
! Time =314:15PM
450 : Fund =50.0 Hz
i THDf =473 %
! KFact= 2.4
4 :
L | — Cursor Yaluss —
®1: 50.0Hz
X2 24491Hz
d : 23991 Hz
W1 40B8A
350 e o A
dv ;o 40684
Phl: -458°
Phz: -156 °
300
2504
200
150
100
50
(L . I,,,,I,,,,l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :<,,
500 1493 2493 3409 4498 5498 G400 THOT G4AT B407 10406 195 12405 1405 1495 15404 15404 17494 1403 19493 20493 2402 22402 2040 Bhadn,

Panel 3C (Fasa AC) Selama 10 Menit Pengukuran Menggunakan Power

Quality Analyzer

Amps A/01

Frequencies [Hz)

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PaddéR

Control Pandl 3C

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa FdRaControl Panel 4C
Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 287,67 A

149,9 Hz = 135,41 A

249,9 Hz =0BA

3499Hz=5,01A

4498 Hz=2,79 A

5498 Hz=1,25A

649,8 Hz = 122

749,77 Hz = 1,34 A

849, 7 Hz = 0,56 A

949,7Hz =0,28 A

1049,6 Hz Z70A

11496 Hz=0,43 A

1249,5Hz = 0,34 A

1349,5Hz =0,19 A

1449,5 Hz 2100

1549,4 Hz = 0,26 A

1649,4 Hz = 0,13 A

1749,4 Hz = 0,08 A
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[11.9 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R Control

Panel 2C (Fasa AB) Selama 10 Menit Pengukuran Menggunakan Power

Quality Analyzer

500

[ PN

450

400

350

200

2504

200

150

100

50

Amps A/01

______________________________________________________________________________________________________________________________

— Datablock

—eeeen

THDf =465 %
KFact= 23

Name = &mps A1
Date =8/8/2014
Time =3:21:16PM
Fund =50.0Hz

Y2

Ph2:

— Cursor Yalues —
®1: &00Hz
K 24497Hz
d¥ 23991 Hz
W1 42614

0 &
dy o 42614
Phi: 48 *
M8°

g -4 K I,,,,I,,,,l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, '<,,
SOO WES 2409 499 M08 D498 BAOE TAOT B40T AT 1495 1MOE 12405 1405 1405 15404 16404 17494 15403 19493 20403 202 22402 2340184491,

Frequencies [Hz)

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PaddéR
Control Panel 2C

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa FaaControl Panel 2C

Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 301,24 A 1499 Hz=139,56 A 249,99 Hz 41A, | 3499 Hz=551A
449,8 Hz=3,06 A| 549,8Hz=139A 649,8 Hz = 1A18 | 749,7 Hz = 1,45 A
849,7Hz=0,71A| 949,7Hz=0,3A 1049,6 Hz =70/ | 1149,6 Hz=0,48 A
1249,5Hz = 0,38 A| 1349,5Hz =0,27 A 1449,5 Hz 210 | 1549,4 Hz=0,32 A

1649,4 Hz = 0,17 A

1749,4 Hz = 0,09 A
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[11.10 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada T/R

Control Panel 1C (Fasa AC) Selama 10 Menit Pengukuran Menggunakan

Power Quality Analyzer

500

RPN

450

400

350

200

2504

200

150

100

50

Amps A/01

— Datablock —
Name = &mps A1
Date =8/8/2014
Time =3:26:16 PM
Fund =50.0Hz
THDf =483 %
KFact= 2.4

—eeeen

— Cursor Yalues —
®1: &00Hz
K 24497Hz
d¥ 23991 Hz
W1 32414
Y 0 A
dy o -32414
Phl: -4539°
Ph2: -186 °

B . oom N

SO0 MO8 2499 3499 4458 5498 G4OE THOT D407 D407 10496 1405 12495 13495 M405 15454 16494 17404 154903 19493 20493 2402 22492 2340 >4<
Frequencies [Hz)

s

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusduHarmonisa PadéR
Control Panel 1C

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa FdRaControl Panel 1C

Dalam RMS Root Mean Square)

50 Hz = 229,16 A

149,9 Hz = 110,54

A

249,9 Hz =97/0

3499 Hz=2,89 A

4498 Hz=131A

549,8 Hz = 0,09 A

649,8 Hz = 0%69

749,7 Hz = 0,66 A

849,7Hz=0,26 A

949,7Hz=0,14 A

1049,6 Hz 2 @1

1149,6 Hz = 0,23 A

1249,5Hz = 0,12 A

1349,5Hz =0,11 A

1449,5 Hz 200

1549,4 Hz=0,13 A

1649,4 Hz = 0,08 A

1749,4 Hz = 0,04 A
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[11.11 Data Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Paling Besar Pada MCC Fasa

B Selama 10 Menit Pengukuran Menggunakan Power Quality Analyzer

1250

PR i

1125

1000

ars

a0

6254

500

rL

250

125

Amps A4L2

RRRE

— Datablock —
Name = Amps A2
Date =2/8/2014
Time =331:15PM
Fund =50.0Hz
THDf = 31%

— Cursor Values —
¥1: B00Hz
K2 24491 Hz
dx 0 23391 Hz
Y1 101364
Y2 0 A
d¥ : -101364
Phl:  -325°
Ph2: 171 ~

50 0 133 2493 2495 4498 5493 B490 497 8407 9497 10496 1496 12405 124905 14405 15494 16404 17404 18403 19493 20403 21492 22492 2248, ?g
Frequencies [Hz)

Diagram Batang Arus Puncak Fundamental dan ArusdkuHarmonisa Pada
MCCFasa B

Tabel Arus Fundamental dan Arus Harmonisa Pada &2 B

Dalam RMS Root Mean Square)

50Hz =716,7 A 150Hz = 9,31 A 250Hz=19,3A | 50Hz=4,64 A
450 Hz = 0,24 A 550 Hz =2,37 A 650 Hz=1,01 A D= 0,27 A
850 Hz = 0,87 A 950 Hz=0,74 A 1050 Hz=0,56 Al 5@Hz=0,97 A

1250 Hz = 0,79 A

1350 Hz=0,31 A

1450 Hz = 0,45 A

1550 Hz=0,1 A

1650 Hz = 0,79 A

1750 Hz=0,12 A
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LAMPIRAN IV
Hasil Simulasi Arus Hubung Singkat di Busbar HQA 2

V.1 Gambar Simulasi Arus Hubung Singkat Tiga Fasa di Busbar HQA 2

GRID PLN (RBR)

4, 021

Transformator (BATO1)

0,804
#laf UAR TRANSFORMER (BBT01)
SUM HNC SUM HFE SUM LCB SUM HFC
Generator (MER)
Rele 2
Cable Type 2XSY3X1X500 Cablell Cabled Cable? Cables
-3
513 ¥
10 ¥V SWITCHGEAR (BEB)
Rele 1
Cableiz Cableld Cables Cableé Cable4
8
Cable Type 2XSEVFGBYSK1ES| o
SUM LAJ SUM PAC
SUM HLB SUM HAG
10 kV HRA-T20 . ST HIJ
¥ -3 HQA-TZ0
O
2,19
v
400 V HQA-T20 )} o ¥

Loads Loadd Loads LoadZ2

HQAZ XTI
~

Electrostatic I°



IV.2 Hasll Smulasi Arus Hubung Singkat di Busbar HQA 2

Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: TYes

ETAP Page:
100 Date:
SN:
) , Revizion:
Stody Case: Single Line
Config.:

10
035-24-2013
12343678
Baze

Normal

3-Phaze LG,LL, LLGFault Currents

Short-Circuit Summary Report

Bus J-Phase Fault Line-to-Ground Fault L ine-to-Line Fault *L ine-to-L ine-to-Ground
ID kv Ik ip Ik I'k ip Ib Ik I"k ip Ib Ik I"k ip Ib Ik
HQA2 0400 42186 BD434 41184 o784 20704 D764 9764 36.335 TTA4Tl 36533 36.535 3BERY B1.447 3RBREEY 3RRR2

Al fault cumrants ars in mms kA . Current ip is calculated vsing Method C.

# LLG fault currant is the larger of the two faultad line currents.

.8



V.3 Gambar Simulasi Arus Hubung Singkat Tiga Fasa di Busbar 10 kV HQA-T20

GRID PLN (RBR)

40, 257

Transformator (BATO1)

Lok, B

9,86
%2 0ed UA TRANSFORMER (BBTO1)
SUM HNC SUM_HFE SUM LCB SUM HEC
Generator (MEX)
Bele 2
Cable Type 2XSY3X1XS00 Cablell Cabled Cable? Cables
0,2 w
10 kV SWITCHGEAR (BEE) 20,92
Bele 1
Cablelz Cablelld Cabled Cables Cabled
Cable Type 2XSEYFGOY3X185| .0
o
50 92
0,32 gmy Lag SUM PAC ST HIE . ST HAG
10 kV HQA-T20 2,9,
8
Lo W S HQA-TZ0 heg

400 V HQA-TZ0
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V.4 Hasll Simulasi Arus Hubung Singkat di Busbar 10 kV HQA- T20

Project:

Lecation:
Contract:
Enginser:

Filenams: TYes

ETAP
100

Study Case: Single Line

Page: 1
Date; 03-24-2013
SN 123436738

Revision: Base

Config.  Normal

3-Phaze LG, LL, LLGFault Corrents

Short-Circuit Summary Report

Bus J-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *L ine-to-L ine-to-Ground
D kv "k ip Ik I"k ip It Ik Ik ip It Ik Ik ip It Ik
10 EVHQA-TIO 10.000 20921 51950 20911 048D 1.116 D480 0480 1B124 4587F 1B.124 1E124 13244 46.1F1 18244 18244

Al fault coments ar2 in mms k4. Currentip is calowlated using Method C.

* LLG fault corrent iz the larger of the two faultad line cusrents,
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