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 BAB II
 TINJAUAN PUSTAKA
 1.1 Penelitian Terdahulu
 Beberapa penelitian terdahulu telah membahas tentang koordinasi sistem
 proteksi di sebuah jaringan listrik. Dan perlu diketahui, koordinasi proteksi ini
 menjadi hal yang amat berperan penting dalam menjaga keselamatan serta
 keandalan sebuah sistem ketenagalistrikan. Untuk peralatan proteksi yang
 digunakan di sebuah jaringan listrik, berbeda tempat maka berbeda pula peralatan
 proteksi yang dipasang, serta berbeda pula pengaturan (setting) untuk masing-
 masing koordinasi proteksi. Berikut diantaranya penelitian terdahulu yang
 berkaitan dengan topik koordinasi sistem proteksi.
 1. Mega Firdausi (2012), membahas tentang analisis koordinasi relai arus lebih dan
 penutup balik otomatis (recloser) pada Penyulang Junrejo akibat adanya
 gangguan arus hubung singkat tiga fasa dan dua fasa.
 2. Ahmad Reza (2017). A three-phase comprehensive methodology to analyze
 short circuits, open circuits and internal faults of transformers based on the
 compensation theorem.
 3. Efrita Arfah Zuliari dan Karyono (2016), membahas tentang Analysis Recloser
 as Reader Flow Disturbance in SUTM 20KV Feeders Tambak Wedi (Electricity
 Company) UPJ Kenjaren.
 6
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 1.2 Sistem Tenaga Listrik
 Sistem tenaga listrik adalah semua instalasi dan peralatan yang disediakan
 untuk tujuan penyaluran dan pendistribusian tenaga listrik, dengan demikian sistem
 distribusi termasuk salah satu sistem tenaga listrik.
 Sedangkan pengertian dan distribusi tenaga listrik adalah semua bagian dari
 sistem tenaga listrik yang terletak antara sumber tenaga listrik dengan konsumen.
 Sumber tenaga listrik ini dapat berupa pembangkit tenaga listrik kecil ataupun
 gardu induk yang diberi tenaga listrik dari jaringan transmisi/sub transmisi. Jadi
 fungsi distribusi adalah menerima tenaga listrik dari sumber-sumber tenaga listrik
 dan mendistribusikannya ke konsumen pada tegangan tertentu dan dengan kontinyu
 sehingga dapat diterima oleh berbagai macam konsumen. Pada gambar 2.1 dapat
 dilihat diagram garis sistem tenaga listrik.
 Gambar 2.1. Sistem Tenaga Listrik
 Gambar diatas merupakan blok diagram dari sebuah sistem tenaga listrik,
 mulai dari pembangkit hingga ke beban atau konsumen. Energi listrik dibangkitkan
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 di setiap unit pembangkit, kemudian disalurkan ke saluran transmisi yang
 sebelumnya telah dinaikkan tegangannya menjadi tegangan tinggi (75 kV- 150 kV)
 dan tegangan ekstra tinggi (diatas 150 kV) melalui transformator penaik tegangan
 (step up transformator) di gardu induk (GI). Setelah itu masuk kembali ke gardu
 induk untuk diturunkan menjadi tegangan menengah (20 kV) dengan transformator
 penurun tegangan (step down transformator), kemudian di salurkan menuju saluran
 distribusi. Dari saluran distribusi inilah, energi listrik dikirim ke masing-masing
 beban, mulai dari industri, perkantoran, rumah tangga, maupun untuk keperluan
 umum.
 1.3 Sistem Distribusi Tenaga Listrik
 Sistem distribusi tenaga listrik adalah bagian dari sistem perlengkapan
 elektrik antara sumber daya besar (bulk power source, BPS) dan peralatan hubung
 pelanggan (customers service switches). Sistem distribusi tenaga listrik dibagi
 menjadi dua, yaitu:
 1. Sistem Distribusi Primer
 Sistem distribusi primer adalah bagian dari sistem perlengkapan elektrik antara
 gardu induk distribusi dan transformator distribusi, atau biasanya disebut “sistem
 primer”. Dalam rangkaiannya, sistem primer dikenal sebagai penyulang primer
 atau penyulang distribusi primer.
 2. Sistem Distribusi Sekunder
 Sistem distribusi sekunder adalah bagian dari sistem perlengkapan elektrik
 antara sistem distribusi primer dan beban. Sistem distribusi sekunder biasa
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 disebut sistem sekunder. Sistem distribusi sekunder meliputi transformator
 distribusi yang berfungsi sebagai penurun tegangan (step-down).
 1.4 Bentuk–Bentuk Saluran Distribusi
 Bentuk – bentuk saluran distribusi dapat dibedakan berdasarkan:
 1. Konstruksi konduktornya
 2. Tempat peletakannya
 3. Susunan peletakannya
 4. Bahan konduktornya
 5. Susunan rangkaiannya
 Saluran distribusi berdasarkan konstruksi konduktornya. Bentuk saluran
 distribusi berdasarkan konstruksi konduktornya dapat dibedakan atas:
 1. Penghantar
 Yaitu penghantar yang konduktornya tidak dilindungi oleh lapisan isolasi
 sebagai pelindung luar (dibiarkan telanjang). Tipe konstruksi demikian hanya
 diperuntukkan pada pasangan luar (outdoor) yang diharapkan terbebas dari
 sentuhan, misalnya untuk pasangan overhead. Pemilihan kawat penghantar yang
 digunakan untuk saluran udara didasarkan pada besarnya beban yang dilayani,
 makin luas beban yang dilayani maka makin besar ukuran penampang kawat yang
 digunakan. Penghantar yang umum digunakan pada jaringan distribusi adalah jenis
 AAAC (All Alloy Aluminium Conductor).
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 2. Kabel
 Kabel yaitu penghubung yang konduktornya dilindungi (dibungkus) oleh
 lapisan isolasi. Cara pembungkusan nya ada yang berisi hanya satu (urat)
 konduktor, ada yang berisi dua, tiga, atau empat urat. Tapi untuk kepentingan
 penyaluran daya bertegangan menengah ke atas umumnya digunakan satu urat atau
 tiga urat. Sebagai bahan isolasi, dipilih dan digunakan beberapa jenis bahan yang
 berbeda, tergantung pada besarnya tegangan penyaluran dan juga tergantung
 dimana kabel tersebut dipasang. Pemasangan saluran kabel ini dilakukan dengan
 pertimbangan apabila saluran udara tidak memungkinkan untuk dipasang. Saluran
 kabel antara lain dipasang pada penyulang dari gardu induk ke SUTM dan dari
 SUTM ke gardu trafo pelanggan. Saluran kabel yang umum digunakan pada saluran
 jaringan distribusi adalah jenis XLPE (Cross-Linked poly Ethylene).
 Bentuk Saluran Distribusi Berdasarkan Tempat Peletakannya. Bentuk
 saluran distribusi berdasarkan tempat peletakannya dapat dibedakan menjadi:
 1. Saluran Udara (Over Head Line)
 Saluran udara baik digunakan pada daerah dengan kerapatan beban kecil.
 Saluran udara banyak digunakan karena harga pembelian hak jalan untuk hantaran
 udara dan harga material nya relatif murah. Kelebihan lain saluran udara ini antara
 lain adalah mudah melakukan perluasan pelayanan, mudah melakukan pemeriksaan
 apabila terjadi gangguan pada jaringan, mudah melakukan pemeriksaan, serta
 tiang–tiang jaringan distribusi primer dapat digunakan untuk jaringan distribusi dan
 keperluan pemasangan trafo atau gardu tiang. Dengan demikian dapat dikatakan
 biaya instalasinya relatif murah. Kekurangan pada saluran udara antara lain adalah
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 gangguan lebih mudah terjadi karena penyaluran daya dilakukan melalui kawat atau
 kabel yang tergantung pada tiang dengan perantara isolator. Selain itu, biaya
 pemeliharaannya juga relatif tinggi dan mengurangi keindahan sekitarnya. Bahan
 yang banyak dipakai untuk kawat penghantar terdiri atas kawat tembaga telanjang
 BCC (Bare Copper Conductor), alumunium telanjang AAC (All Aluminium Cable),
 serta bahan campuran yang berbasis alumunium AAAC (All Alloy Aluminium
 Conductor).
 2. Saluran Bawah Tanah (Underground)
 Saluran bawah tanah baik digunakan untuk daerah dengan kerapatan beban
 yang tinggi, misalnya di pusat kota atau pusat industri. Saluran bawah tanah banyak
 digunakan dalam kawasan tersebut karena banyak terdapat bangunan–bangunan
 tinggi, sehingga pemasangan hantaran udara akan mengganggu, baik dari segi
 keindahan maupun dari keamanan. Pemasangan saluran udara dalam kawasan
 tersebut dapat membahayakan keselamatan manusia. Bahan untuk kabel tanah pada
 umumnya terdiri atas tembaga dan alumunium. Sebagai isolasi digunakan bahan-
 bahan berupa kertas serta perlindungan mekanikal berupa timah hitam. Jenis
 tegangan menengah sering dipakai juga minyak sebagai isolasi. Jenis kabel
 demikian dinamakan GPLC (Gewapend Papier Load Cable) yang merupakan
 standar Belanda. Pada saat ini bahan isolasi buatan berupa PVC (Polyvinyl
 Chloride) dan XLPE (Cross-linked Polyethylene) telah berkembang pesat dan
 merupakan bahan isolasi yang handal. Beberapa keuntungan dari penggunaan
 saluran bawah tanah adalah bebas dari gangguan pohon, sambaran petir, dan tidak
 menyebabkan bahaya sentuh oleh manusia. Sedangkan beberapa kerugian dari
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 penggunaan saluran bawah tanah adalah biaya pembangunan yang relatif mahal,
 sulit mengetahui letak gangguan jika terjadi gangguan dan gangguan tersebut
 bersifat permanen, serta waktu dan biaya yang diperlukan untuk menanggulangi
 jika terjadi gangguan lebih lama dan lebih mahal.
 3. Saluran Kabel Bawah Laut
 Saluran bawah laut (submarine cable) yaitu saluran yang dipasang di dasar
 laut untuk keperluan suplai antar pulau. Kabel jenis ini juga dirancang khusus atau
 disesuaikan dengan kondisi lingkungan tempat pemasangannya.
 1.5 Gangguan pada Sistem Distribusi Tenaga Listrik
 Pada suatu sistem distribusi tenaga listrik terdiri dari pembangkit, gardu
 induk, jaringan transmisi dan distribusi. Pada sistem ini setiap gangguan yang
 terjadi pada salah satu sistem tersebut akan mengganggu semua beban yang ada
 pada saluran tersebut.
 Apabila gangguan tersebut bersifat permanen maka diperlukan perbaikan
 terlebih dahulu sebelum mengoperasikan kembali sistem tersebut, maka pelanggan
 yang mengalami gangguan pelayanan jumlahnya relatif banyak.
 Berdasarkan ANSI (American National Standards Institute) / IEEE
 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Std. 100-1992 gangguan
 didefinisikan sebagai suatu kondisi fisis yang disebabkan kegagalan suatu
 perangkat, komponen atau suatu elemen untuk bekerja sesuai dengan fungsinya.
 Gangguan hamper selalu ditimbulkan oleh hubung singkat antar fase atau hubung
 singkat fase ke tanah. Suatu gangguan hamper selalu berupa hubung langsung atau
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 melalui impedansi. Gangguan hubung singkat sendiri dapat didefinisikan sebagai
 gangguan yang terjadi akibat adanya penurunan kekuatan dasar isolasi antara
 sesama kawat fasa dengan tanah yang menyebabkan kenaikan arus secara
 berlebihan. Analisis gangguan hubung singkat diperlukan untuk mempelajari
 sistem tenaga listrik baik waktu perencanaan maupun setelah beroperasi.
 Yang dimaksud dengan gangguan dalam operasi sistem tenaga listrik di sini
 adalah kejadian yang menyebabkan bekerjanya relai dan menjatuhkan peralatan
 proteksi (PMT, sekring atau lainnya) diluar kehendak operator, sehingga
 menyebabkan putusnya aliran daya.
 1.6 Jenis-Jenis Gangguan
 Pada dasarnya gangguan yang sering terjadi pada sistem distribusi saluran
 20 kV dapat digolongkan menjadi dua macam yaitu gangguan dari dalam sistem
 dan gangguan dari luar sistem. Gangguan yang berasal dari luar sistem disebabkan
 oleh sentuhan daun/pohon pada penghantar, sambaran petir, manusia, binatang,
 cuaca dan lain-lain. Sedangkan gangguan yang dating dari dalam sistem dapat
 berupa kegagalan dari fungsi peralatan jaringan, kerusakan dari peralatan jaringan,
 kerusakan dari peralatan pemutus beban dan kesalahan pada alat pendeteksi.
 Klasifikasi gangguan yang terjadi pada jaringan distribusi adalah:
 1. Dari jenis gangguannya:
 a. Gangguan tiga fasa
 Hubung singkat tiga fasa adalah gangguan hubung singkat yang terjadi
 karena bersatunya semua ketiga penghantar fasa.
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 b. Gangguan dua fasa
 Hubung singkat dua fasa adalah gangguan hubung singkat yang terjadi
 karena bersentuhan nya antara penghantar fasa yang satu dengan satu penghantar
 fasa yang lainnya sehingga terjadi arus lebih (over current). Gangguan ini dapat
 diakibatkan oleh flashover dengan pohon-pohon yang tertiup oleh angin. Jika
 terjadi gangguan hubung singkat dua fasa, arus hubung singkatnya biasanya lebih
 kecil daripada arus hubung singkat tiga fasa.
 c. Gangguan satu fasa ke tanah atau gangguan tanah
 Hubung singkat satu fasa ke tanah adalah gangguan hubung singkat yang
 terjadi karena flashover antara penghantar fasa dan tanah. Gangguan ini bersifat
 temporer, tidak ada kerusakan yang permanen di titik gangguan. Pada gangguan
 yang tembus nya (breakdown) adalah isolasi udaranya, oleh karena itu tidak ada
 kerusakan yang permanen. Setelah arus gangguannya terputus, misalnya karena
 terbukanya circuit breaker oleh relai pengaman nya, peralatan atau saluran yang
 terganggu tersebut siap dioperasikan kembali. Jika terjadi gangguan satu fasa ke
 tanah, arus gangguannya hampir selalu lebih kecil daripada arus hubung singkat
 tiga fasa.
 2. Dari lamanya gangguan:
 a. Gangguan permanen
 b. Gangguan temporer
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 1.7 Gangguan Hubung Singkat
 Gangguan biasanya diakibatkan oleh kegagalan isolasi di antara penghantar
 fasa atau antara penghantar fasa dangan tanah. Secara nyata kegagalan isolasi dapat
 menghasilkan beberapa efek pada sistem yaitu menghasilkan arus yang cukup
 besar, atau mengakibatkan adanya impedansi diantara konduktor fasa atau antara
 penghantar fasa dan tanah. Penyebab terjadinya gangguan pada jaringan distribusi
 disebabkan karena:
 1. kesalahan mekanis
 2. kesalahan thermis
 3. karena tegangan lebih
 4. karena material yang cacat atau rusak
 5. gangguan hubung singkat
 6. konduktor putus
 Gangguan hubung singkat adalah gangguan yang terjadi karena adanya
 kesalahan antara bagian-bagian yang bertegangan. Gangguan hubung singkat dapat
 juga terjadi akibat adanya isolasi yang tembus atau rusak karena tidak tahan
 terhadap tegangan lebih, baik yang berasal dari dalam maupun yang berasal dari
 luar (akibat sambaran petir). Bila gangguan hubung singkat dibiarkan berlangsung
 dengan agak lama pada suatu sistem daya, akan banyak pengaruh-pengaruh yang
 tidak diinginkan yang akan terjadi. Berikut ini akibat yang ditimbulkan gangguan
 hubung singkat antara lain:
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 1. Berkurangnya batas-batas kestabilan untuk sistem daya.
 2. Rusaknya perlengkapan-perlengkapan yang berada dekat dengan gangguan yang
 disebabkan oleh arus-arus tak seimbang, atau tegangan rendah yang ditimbulkan
 oleh hubung singkat.
 Perhitungan hubung singkat adalah suatu analisa kelakuan suatu sistem
 tenaga listrik pada keadaan gangguan hubung singkat, dimana dengan cara ini
 diperoleh nilai besaran-besaran listrik yang dihasilkan sebagai akibat gangguan
 hubung singkat tersebut. Analisa gangguan hubung singkat ini dianggap perlu
 karena gangguan yang mengakibatkan hubung singkat dapat menimbulkan arus
 yang lebih besar daripada arus normal. Bila gangguan hubung singkat dibiarkan
 berlangsung lama pada suatu sistem daya, banyak pengaruh-pengaruh yang tidak
 diinginkan yang dapat terjadi:
 1. Berkurangnya batas-batas kestabilan untuk sistem daya.
 2. Rusaknya perlengkapan yang berada dekat dengan gangguan yang disebabkan
 oleh arus tidak seimbang, atau tegangan rendah yang ditimbulkan oleh hubung
 singkat.
 3. Ledakan-ledakan yang mungkin terjadi pada peralatan yang mengandung
 minyak isolasi sewaktu terjadinya suatu hubung singkat, dan yang mungkin
 menimbulkan kebakaran sehingga dapat membahayakan orang yang
 menanganinya dan merusak peralatan-peralatan yang lain.
 4. Terpecah-pecahnya keseluruhan daerah pelayanan sistem daya itu oleh suatu
 rentetan tindakan tindakan pengamanan yang diambil oleh sistem-sistem
 pengamanan yang berbeda-beda, kejadian ini dikenal sebagai cascading.
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 1.8 Sistem Proteksi pada Sistem Tenaga Listrik
 1. Pengertian Proteksi
 Proteksi distribusi merupakan perlindungan yang terpasang di sistem
 distribusi tenaga listrik, bertujuan untuk mencegah atau membatasi kerusakan pada
 jaringan dan peralatannya serta untuk keselamatan umum. (Sarimun N, 2012: 26).
 Sistem proteksi adalah susunan perangkat proteksi secara lengkap yang
 terdiri dari perangkat utama dan perangkat-perangkat lain yang dibutuhkan untuk
 melakukan fungsi tertentu berdasarkan prinsip-prinsip proteksi. (Pandjaitan, Bonar,
 2013: hal 4).
 Sistem proteksi bekerja untuk mengamankan gangguan atau menghilangkan
 kondisi tidak normal pada sistem tenaga listrik. Proteksi tersebut bekerja saat
 terjadinya gangguan dalam kawasan yang harus dilindunginya. (LEC 15-05-025
 dalam Utami, 2014: 12).
 Sistem proteksi sangat penting peranannya dalam upaya untuk
 meningkatkan pelayanan listrik ke konsumen. Dengan sistem proteksi yang baik,
 maka kualitas pelayanan listrik kepada pelanggan juga lebih baik. Sistem distribusi
 tenaga listrik memiliki keamanan dalam mengatasi gangguan, sehingga saat terjadi
 gangguan tidak membahayakan lingkungan di sekitar jaringan tersebut. Selain itu
 juga kontinuitas pelayanan energi listrik terus terjaga di wilayah yang jauh dari
 gangguan tersebut.
 2. Syarat Sistem Proteksi
 Sistem proteksi harus memiliki syarat dalam menjalankan fungsinya
 sebagai pengaman peralatan distribusi tenaga listrik. Syarat tersebut harus dipenuhi
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018
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 oleh setiap peralatan proteksi, sehingga sistem proteksi akan berjalan baik sesuai
 dengan fungsinya. Beberapa persyaratan sistem proteksi yang harus dipenuhi
 adalah sebagai berikut:
 Setiap peralatan proteksi tentunya memiliki persyaratan yang harus
 dipenuhi agar dapat mengamankan peralatan yang dilindunginya. Adapun
 persyaratannya adalah sebagai berikut:
 a. Kepekaan (Sensitivity)
 Sensitivitas adalah istilah yang sering dikaitkan dengan harga besaran
 penggerak minimum, seperti level arus minimum, tegangan, daya dan besaran lain
 dimana relai atau skema proteksi masih dapat bekerja dengan baik. Pada prinsipnya
 relai arus lebih harus cukup peka sehingga dapat mendeteksi gangguan di daerah
 proteksinya, termasuk daerah proteksi cadangan jauhnya. Untuk relai arus lebih
 yang memiliki tugas tambahan sebagai relai cadangan jauh untuk daerah proteksi
 lain, relai tersebut harus dapat mendeteksi arus gangguan hubung singkat dua fasa
 yang terjadi pada ujung jaringan daerah proteksi lain dalam kondisi pembangkitan
 minimum. Relai arus lebih yang ditujukan sebagai pengaman peralatan seperti
 motor, generator, dan trafo harus memiliki kepekaan yang tinggi, karena dengan
 relai yang peka dapat mendeteksi gangguan pada tingkatan yang masih dini
 sehingga dapat meminimalisir kerusakan. Relai arus lebih dengan kepekaan tinggi
 dibutuhkan karena jika gangguan sampai mengakibatkan kerusakan pada besi
 laminasi stator atau inti trafo, maka perbaikannya akan sukar dan mahal.
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 b. Keandalan (Reliability)
 Suatu sistem proteksi dapat dikatakan andal jika selalu berfungsi
 sebagaimana yang diharapkan. Sistem proteksi disebut tidak andal bila gagal
 bekerja pada saat dibutuhkan dan bekerja pada saat proteksi itu tidak seharusnya
 bekerja.
 c. Selektivitas (Selectivity) dan Diskriminatif
 Selektif adalah kemampuan sistem proteksi untuk dapat memisahkan
 daerah yang terganggu sekecil mungkin, yaitu daerah yang hanya terjadi gangguan
 saja. Diskriminatif berarti suatu sistem proteksi harus mampu membedakan antara
 kondisi normal dan kondisi abnormal. Ataupun membedakan apakah kondisi
 abnormal tersebut terjadi di dalam atau di luar daerah proteksinya. Dengan
 demikian, segala tindakannya akan tepat dan akibatnya gangguan dapat
 diminimalisir menjadi sekecil mungkin. Selektivitas dan diskriminatif pada suatu
 sistem proteksi dapat tercapai dengan mengatur peningkatan waktu (time grading),
 peningkatan setting arus (current grading), atau gabungan dari keduanya. Selain
 itu, selektivitas dan diskriminatif dapat tercapai dengan melakukan pemilihan
 karakteristik relai yang tepat, spesifikasi trafo arus yang benar, serta penentuan
 setting relai yang terkoordinasi dengan baik.
 d. Kecepatan (speed)
 Sistem proteksi harus memiliki kecepatan dalam menangani suatu
 gangguan, hal ini bertujuan untuk meminimalisir kerugian atau kerusakan akibat
 gangguan. Waktu total pembebasan sistem dari gangguan adalah waktu sejak
 munculnya gangguan sampai dengan bagian yang terganggu terpisah dari bagian
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 sistem lainnya. Untuk menciptakan selektivitas yang baik, suatu pengaman
 terpaksa diberi waktu tunda (td). Waktu tunda yang diberikan dalam suatu sistem
 proteksi harus sesingkat mungkin dan harus dengan memperhitungkan risiko yang
 ditimbulkan.
 3. Tujuan Peralatan Proteksi
 Peralatan proteksi dipasang untuk menjalankan fungsi dan tujuan untuk
 keamanan pelayanan distribusi tenaga listrik kepada pelanggan. Ada beberapa
 penjelasan mengenai tujuan dari pemasangan peralatan proteksi distribusi, yaitu:
 a. Untuk meminimalisir kerusakan peralatan akibat adanya gangguan, terutama
 peralatan yang penting dalam penyaluran tenaga listrik. Hal itu disebabkan
 peralatan seperti trafo, dan PMT sangat vital dalam distribusi tenaga listrik,
 sehingga proteksi peralatan tersebut juga saling berkoordinasi.
 b. Untuk meminimalisir daerah gangguan padam, sehingga peralatan lain yang jauh
 dari daerah gangguan dibebaskan dari gangguan tersebut.
 c. Untuk memberikan pelayanan listrik yang handal, aman, dan memiliki mutu
 yang baik kepada konsumen.
 d. Untuk memberikan keamanan bagi manusia, makhluk hidup, atau benda lain
 yang berada di sekitar peralatan listrik.
 4. Peralatan Proteksi pada Jaringan Distribusi 20 kV
 Jenis peralatan proteksi yang digunakan pada jaringan distribusi khususnya
 di tegangan menengah antara lain:
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 a. PMT (pemutus Tenaga)
 Pemutus tenaga adalah alat yang terpasang pada gardu induk yang berfungsi
 untuk menghubungkan dan memutus arus beban atau arus gangguan. Syarat–syarat
 yang harus dipenuhi oleh suatu PMT agar dapat melakukan hal-hal diatas, adalah
 sebagai berikut:
 1) Mampu menyalurkan arus maksimum system secara terus menerus.
 2) Mampu memutuskan dan menutup jaringan dalam keadaan berbeban maupun
 terhubung singkat tanpa menimbulkan kerusakan pada pemutus tenaga itu
 sendiri.
 3) Dapat memutuskan arus hubung singkat dengan kecepatan tinggi agar arus
 hubung singkat tidak sampai merusak peralatan system, membuat sistem
 kehilangan kestabilan, dan merusak pemutus tenaga itu sendiri.
 Fungsi peralatan proteksi adalah untuk mengidentifikasi gangguan dan
 memisahkan bagian jaringan yang terganggu dari bagian lain yang masih sehat serta
 sekaligus mengamankan bagian yang masih sehat dari ke rusakan atau kerugian
 yang lebih besar. Sistem Proteksi harus memenuhi syarat sebagai berikut:
 1) Sensitif yaitu mampu merasakan gangguan sekecil apapun.
 2) Handal yaitu akan bekerja bila diperlukan (dependability) dan tidak akan bekerja
 bila tidak diperlukan (security).
 3) Selektif yaitu mampu memisahkan jaringan yang terganggu saja.
 4) Cepat yaitu mampu bekerja secepat-cepatnya.
 Setiap PMT dirancang sesuai dengan tugas yang akan dipikulnya, ada
 beberapa hal yang perlu dipertimbangkan dalam rancangan suatu PMT, yaitu:
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 1) Tegangan efektif tertinggi dan Frekuensi daya jaringan dimana pemutus daya itu
 akan dipasang. Nilainya tergantung pada jenis pentanahan titik netral sistem.
 2) Arus maksimum continue yang akan dialirkan melalui pemutus daya. Nilai arus
 ini tergantung pada arus maksimum sumber daya atau arus nominal beban
 dimana pemutus daya tersebut terpasang.
 3) Arus hubung singkat maksimum yang akan diputuskan pemutus daya tersebut.
 4) Lamanya maksimum arus hubung singkat yang boleh berlangsung. Hal ini
 berhubungan dengan waktu pembukaan kontak yang dibutuhkan.
 5) Jarak bebas antara bagian yang bertegangan tinggi dengan objek lain di
 sekitarnya.
 6) Jarak rambat arus bocor pada isolator nya.
 7) Kekuatan dielektrik media isolator sela kontak.
 8) Iklim dan ketinggian lokasi penempatan pemutus daya.
 Klasifikasi PMT Berdasarkan Besar/Kelas Tegangan dapat dibedakan
 menjadi 4, yaitu:
 1) PMT tegangan rendah (Low Voltage)
 Untuk jenis PMT tegangan rendah, kita tentunya sering menemukan jenis
 ini pada panel pembagi beban (Besaran yang efektif berkisar 15 A s/d 1500 A).
 Yang harus diperhatikan dalam jenis PMT ini adalah Tegangan efektif tertinggi dan
 frekuensi daya jaringan dimana pemutus daya itu akan dipasang. Nilainya
 tergantung pada jenis pentanahan titik netral sistem. Dan juga arus maksimum
 kontinyu yang akan dialirkan melalui pemutus daya, dan nilai arus ini tergantung
 pada arus maksimum sumber daya atau arus nominal beban dimana pemutus daya
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 tersebut terpasang. PMT ini mempunyai range tegangan 0.1 s/d 1 kV (SPLN 1.1995
 - 3.3).
 2) PMT tegangan menengah (Medium Voltage)
 PMT tegangan menengah ini biasanya dipasang pada gardu induk, pada
 kabel masuk ke bus bar tegangan (incoming cubicle) maupun pada setiap rel/bus
 bar keluar (outgoing cubicle) yang menuju penyulang keluar dari gardu induk. PMT
 ini mempunyai range tegangan 1s/d 35 kV (SPLN 1.1995 – 3.4).
 3) PMT tegangan tinggi (High Voltage)
 Dengan range tegangan 35 s/d 245 kV (SPLN 1.1995 – 3.5). Klasifikasi
 PMT untuk tegangan tinggi berdasarkan media insulator dan material dielektriknya,
 adalah terbagi menjadi empat jenis, yaitu:
 a) Sakelar PMT Minyak
 Sakelar PMT ini dapat digunakan untuk memutus arus sampai 10 kA dan pada
 rangkaian bertegangan sampai 500 kV.
 b) Sakelar PMT Udara Hembus (Air Blast Circuit Breaker)
 Sakelar PMT ini dapat digunakan untuk memutus arus sampai 40 kA dan pada
 rangkaian bertegangan sampai 765 kV.
 c) Sakelar PMT vakum (Vacuum Circuit Breaker)
 Sakelar PMT ini dapat digunakan untuk memutus rangkaian bertegangan sampai
 38 kV.
 d) Sakelar PMT Gas SF6 (SF6 Circuit Breaker)
 Sakelar PMT ini dapat digunakan untuk memutus arus sampai 40 kA dan pada
 rangkaian bertegangan sampai 765 kV.
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 4) PMT tegangan ekstra tinggi (Extra High Voltage)
 PMT jenis ini biasanya dipasang di GITET (Gardu Induk Ekstra Tinggi)
 yang sudah memiliki bermacam-macam peralatan canggih. Salah satunya Gas
 Circuit Breaker. (GCB). GCB merupakan pemutus tenaga yang menggunakan gas
 SF6 sebagai bahan pemadam busur api. PMT ini memiliki range tegangan lebih
 besar dari 245 kVAC (SPLN 1.1995 – 3.6).
 Klasifikasi PMT Berdasarkan Jumlah Mekanik dan Penggerak PMT dapat
 dibedakan menjadi 2, yaitu:
 a) PMT Single Pole
 PMT single pole ini mempunyai mekanik penggerak pada masing–masing
 pole, umumnya PMT jenis ini dipasang pada penghantar agar PMT bisa reclose
 satu fasa.
 Gambar 2.2 PMT Single Pole
 Keterangan:
 1. Pondasi
 2. Kerangka (structure)
 6a
 5
 6b
 4
 3
 2
 1
 7
 8
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 3. Mekanik penggerak
 4. Isolator support
 5. Ruang pemutus
 6. a. Terminal utama atas
 b. Terminal utama bawah
 7. Lemari control local
 8. Pentanahan (grounding)
 b) PMT Three Pole
 PMT three pole mempunyai satu mekanik penggerak untuk tiga fasa, guna
 menghubungkan fasa satu dengan fasa lainnya dilengkapi dengan kopel mekanik,
 umumnya PMT jenis ini dipasang pada trafo dan kopel serta PMT 20 kV untuk
 distribusi.
 Gambar 2.3 PMT Three Pole
 Keterangan:
 1. Pondasi
 2. Kerangka
 6a
 5
 6b
 4
 3
 2
 1
 8
 9
 7
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018

Page 21
                        

26
 3. Mekanik
 4. Isolator suport
 5. Ruang pemutus
 6. a)Terminal Utama Atas
 b)Terminal Utama Bawah
 7. Lemari kontrol
 8. Pertanahan
 9. Pipa gas sf6 dan jalur kabel kontrol
 Klasifikasi PMT Berdasarkan Media Isolasi, PMT memiliki beberapa media
 isolasi yaitu:
 1) Pemutus Tenaga (PMT) Media Minyak
 Sakelar PMT ini dapat digunakan untuk memutus arus sampai 10 kA dan
 pada rangkaian bertegangan sampai 500 kV. Pada saat kontak dipisahkan, busur api
 akan terjadi di dalam minyak, sehingga minyak menguap dan menimbulkan
 gelembung gas yang menyelubungi busur api, karena panas yang ditimbulkan busur
 api, minyak mengalami dekomposisi dan menghasilkan gas hydrogen yang bersifat
 menghambat produksi pasangan ion. Oleh karena itu, pemadaman busur api
 tergantung pada pemanjangan dan pendinginan, busur api dan juga tergantung pada
 jenis gas hasil dekomposisi minyak seperti pada gambar
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 Gambar 2.4. Pemadaman Busur Api Pada PMT Minyak
 Gas yang timbul karena dekomposisi minyak menimbulkan tekanan
 terhadap minyak, sehingga minyak terdorong ke bawah melalui leher bilik. Di leher
 bilik, minyak ini melakukan kontak yang intim dengan busur api. Hal ini akan
 menimbulkan pendinginan busur api, mendorong proses rekombinasi dan
 menjauhkan partikel bermuatan dari lintasan busur api. Minyak yang berada
 diantara kontak sangat efektif memutuskan arus. Kelemahannya adalah minyak
 mudah terbakar dan kekentalan minyak memperlambat pemisahan kontak,
 sehingga tidak cocok untuk sistem yang membutuhkan pemutusan arus yang cepat..
 2) PMT Media Udara Hembus (Air Blast Circuit Breaker)
 Sakelar PMT ini dapat digunakan untuk memutus arus sampai 40 kA dan
 pada rangkaian bertegangan sampai 765 kV. PMT udara hembus (Gambar 2.5)
 dirancang untuk mengatasi kelemahan pada PMT minyak, yaitu dengan membuat
 media isolator kontak dari bahan yang tidak mudah terbakar dan tidak menghalangi
 pemisahan kontak, sehingga pemisahan kontak dapat dilaksanakan dalam waktu
 Gelembung gas
 Minyak
 Kontak
 Busur api
 Kontak
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 yang sangat cepat. Saat busur api timbul, udara tekanan tinggi dihembuskan ke
 busur api dipadamkan oleh hembusan udara tekanan tinggi itu dan juga
 menyingkirkan partikel - partikel bermuatan dari sela kontak, udara ini juga
 berfungsi untuk mencegah restricting voltage (tegangan pukul ulang).
 Gambar 2.5. PMT Media Udara Hembus (Air Blast Circuit Breaker)
 Kontak pemutus ditempatkan di dalam isolator, dan juga katup hembusan
 udara. Pada sakelar PMT kapasitas kecil, isolator ini merupakan satu kesatuan
 dengan PMT, tetapi untuk kapasitas besar tidak demikian halnya.
 3) PMT Media Vakum (Vacuum Circuit Breaker)
 Sakelar PMT ini dapat digunakan untuk memutus rangkaian bertegangan
 sampai 38 kV. Pada PMT vakum (Gambar 2.6), kontak ditempatkan pada suatu
 bilik vakum. Untuk mencegah udara masuk ke dalam bilik, maka bilik ini harus
 ditutup rapat dan kontak bergeraknya diikat ketat dengan perapat logam.
 Udara
 Kontak
 Isolasi
 Busur api
 Isolasi
 Kontak
 Isolasi
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 Gambar 2.6. PMT Media Vakum (Vacuum Circuit Breaker)
 Jika kontak dibuka, maka pada katoda kontak terjadi emisithermis dan
 medan tegangan yang tinggi yang memproduksi electron-elektron bebas. Elektron
 hasil emisi ini bergerak menuju anoda, electron-elektron bebas ini tidak bertemu
 dengan molekul udara sehingga tidak terjadi proses ionisasi. Akibatnya, tidak ada
 penambahan electron bebas yang mengawali pembentukan busur api. Dengan kata
 lain, busur api dapat dipadamkan. Gambar 2.7 adalah vacuum circuit breaker.
 Gambar 2.7. PMT Media Vakum (Vacuum Circuit Breaker)
 4) PMT Media Gas SF6 (SF6 Circuit Breaker)
 Sakelar PMT ini dapat digunakan untuk memutus arus sampai 40 kA dan
 pada rangkaian bertegangan sampai 765 kV. Media gas yang digunakan pada tipe
 ini adalah gas SF6 (Sulphur hexafluoride) (Gambar 2,8). Sifat gas SF6 murni adalah
 tidak berwarna, tidak berbau, tidak beracun dan tidak mudah terbakar. Pada suhu
 Isolasi
 Kontak
 tetap
 Kontak
 bergerak
 Puputan
 logam
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 diatas 150º C, gas SF6 mempunyai sifat tidak merusak metal, plastic dan bermacam
 bahan yang umumnya digunakan dalam pemutus tenaga tegangan tinggi. Sebagai
 isolasi listrik, gas SF6 mempunyai kekuatan dielektrik yang tinggi (2,35 kali udara)
 dan kekuatan dielektrik ini bertambah dengan pertambahan tekanan. Sifat lain dari
 gas SF6 ialah mampu mengembalikan kekuatan dielektrik dengan cepat, tidak
 terjadi karbon selama terjadi busur api dan tidak menimbulkan bunyi pada saat
 pemutus tenaga menutup atau membuka. Gambar 2.8 adalah SF6 circuit breaker
 yang ada pada gardu induk.
 Gambar 2.8 PMT Media Gas SF6 (SF6 Circuit Breaker)
 b. Fuse Cut Out (FCO) atau Sekring
 Fuse cut out (sekring) adalah suatu alat pengaman yang melindungi jaringan
 terhadap arus beban lebih (over load current) yang mengalir melebihi dari batas
 maksimum, yang disebabkan karena hubung singkat (short circuit) atau beban lebih
 (over load). Konstruksi dari fuse cut out ini jauh lebih sederhana bila dibandingkan
 dengan pemutus beban (circuit breaker) yang terdapat di Gardu Induk (sub-station).
 Akan tetapi fuse cut out ini mempunyai kemampuan yang sama dengan pemutus
 beban tadi. Fuse cut out ini hanya dapat memutuskan satu saluran kawat jaringan
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 di dalam satu alat. Apabila diperlukan pemutus saluran tiga fasa maka dibutuhkan
 fuse cut out sebanyak tiga buah. Penggunaan fuse cut out ini merupakan bagian
 yang terlemah di dalam jaringan distribusi. Sebab fuse cut out hanya berupa sehelai
 kawat yang memiliki penampang disesuaikan dengan besarnya arus maksimum
 yang diperkenankan mengalir di dalam kawat tersebut. Pemilihan kawat yang
 digunakan pada fuse cut out ini didasarkan pada faktor lumer yang rendah dan harus
 memiliki daya hantar (conductivity) yang tinggi. Faktor lumer ini ditentukan oleh
 temperatur bahan tersebut. Biasanya bahan-bahan yang digunakan untuk fuse cut
 out ini adalah kawat perak, kawat tembaga, kawat seng, kawat timbel atau kawat
 paduan dari bahan-bahan tersebut. Jenis fuse cut out ini untuk jaringan distribusi
 digunakan dengan saklar pemisah. Pada ujung atas dihubungkan dengan kontak-
 kontak yang berupa pisau yang dapat dilepaskan. Sedangkan pada ujung bawah
 dihubungkan dengan sebuah engsel.
 c. Load Break Switch (LBS)
 LBS ini merupakan saklar yang didesain untuk memutus arus beban yang
 besarnya tidak lebih dari arus gangguan. Proses pemutusan atau pelepasan jaringan
 dapat dilihat dengan mata telanjang. Saklar pemutus beban ini tidak dapat bekerja
 secara otomatis pada waktu terjadi gangguan, dibuka atau ditutup hanya untuk
 memanipulasi beban.
 d. Disconnector Switch (Saklar Pemisah)
 Disconnector Switch (DS) adalah sebuah alat pemutus yang digunakan
 untuk menutup dan membuka pada komponen utama pengaman, DS tidak dapat
 dioperasikan secara langsung, karena alat ini mempunyai desain yang dirancang
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 khusus dan mempunyai kelas atau spesifikasi tertentu, jika dipaksakan untuk
 pengoperasian langsung, maka akan menimbulkan busur api yang dapat berakibat
 fatal. Yang dimaksud dengan pengoperasian langsung adalah penghubungan atau
 pemutusan tenaga listrik dengan menggunakan DS pada saat DS tersebut masih
 dialiri tegangan listrik. Pengoperasian DS tidak dapat secara bersamaan melainkan
 dioperasikan satu per satu karena antara satu DS dengan DS yang lain tidak
 berhubungan, biasanya menggunakan stick (tongkat khusus) yang dapat
 dipanjangkan atau dipendekkan sesuai dengan jarak dimana DS itu berada, DS
 sendiri terdiri dari bahan keramik sebagai penopang dan sebuah pisau yang
 berbahan besi logam sebagai switch nya.
 e. Air Break Switch (ABSw)
 Air Break Switch (ABSw) adalah peralatan hubung yang berfungsi sebagai
 pemisah dan biasa dipasang pada jaringan luar. Biasanya medium kontaknya adalah
 udara yang dilengkapi dengan peredam busur api berupa hembusan udara. ABSw
 juga dilengkapi dengan peredam busur api yang berfungsi untuk meredam busur
 api yang ditimbulkan pada saat membuka atau melepas pisau ABSw yang dalam
 kondisi bertegangan. Kemudian ABSw juga dilengkapi dengan isolator tumpu
 sebagai penopang pisau ABSw, pisau kontak sebagai kontak gerak yang berfungsi
 membuka atau memutus dan menghubung atau memasukan ABSw, serta setang
 ABSw yang berfungsi sebagai tangkai penggerak pisau ABSw. Perawatan rutin
 yang dilakukan untuk ABSw karena sering dioperasikan, mengakibatkan pisau-
 pisaunya menjadi aus dan terdapat celah ketika dimasukkan ke peredam nya atau
 kontaknya. Celah ini yang mengakibatkan terjadi lonjakan bunga api yang dapat
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 membuat ABSw terbakar. Pemasangan ABSw pada jaringan antara lain digunakan
 untuk:
 1. Penambahan dan pengurangan beban pada lokasi jaringan.
 2. Pemisahan jaringan secara manual pada saat jaringan mengalami gangguan.
 f. Lightning Arrester
 Lightning arrester adalah suatu alat pengaman yang melindungi jaringan
 dan peralatannya terhadap tegangan lebih abnormal yang terjadi karena sambaran
 petir (flash over) dan karena surja hubung di suatu jaringan. Lightning arrester ini
 memberi kesempatan yang lebih besar terhadap tegangan lebih abnormal untuk
 dilewatkan ke tanah sebelum merusak peralatan. Lightning arrester ini bekerja
 dengan cara membatasi surja tegangan lebih yang datang dan mengalirkannya ke
 tanah tanpa mengalami kerusakan. Lightning arrester juga merupakan kunci dalam
 koordinasi isolasi suatu sistem tenaga listrik.
 g. Saklar Seksi Otomatis (SSO)
 Model saklar ini dipergunakan sebagai alat pemutus rangkaian untuk
 memisahkan saluran utama dalam beberapa seksi agar ketika pada keadaan
 gangguan permanen, luas daerah (jaringan) yang terganggu diusahakan sekecil
 mungkin.
 h. Pemutus Balik Otomatis (PBO) atau Recloser
 Recloser adalah pemutus balik otomatis secara fisik mempunyai
 kemampuan sebagai pemutus beban yang dapat bekerja secara otomatis untuk
 mengamankan sistem dari arus lebih yang diakibatkan adanya gangguan hubung
 singkat.
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 Recloser atau Penutup balik otomatis (PBO) digunakan sebagai pelengkap
 untuk pengaman terhadap gangguan temporer atau permanen dan membatasi luas
 daerah yang padam akibat gangguan.
 Pada umumnya, seluruh rangkaian 20 kV PT. PLN (Persero) di seluruh
 Indonesia telah menggunakan recloser sebagai pengaman jaringan dari gangguan,
 baik yang sementara ataupun permanen. Namun, dalam penggunaan serta
 jenis/merk recloser yang digunakan tiap Area Pelayananan Jaringan (APJ) di
 Indonesia berbeda-beda.
 Pada suatu gangguan permanen, recloser berfungsi memisahkan daerah
 atau jaringan yang terganggu sistemnya secara cepat sehingga dapat memperkecil
 daerah yang terganggu pada gangguan sesaat, recloser akan memisahkan daerah
 secara sesaat sampai gangguan tersebut akan dianggap hilang, dengan demikian
 recloser akan masuk kembali sesuai setingannya sehingga jaringan akan aktif
 kembali secara otomatis.
 Recloser pada umumnya mempunyai dua elemen utama dalam prinsip
 kerjanya, yaitu:
 1) Dead Time Element Berfungsi untuk menentukan selang waktu dari saat PMT
 trip sampai PMT diperintah masuk kembali, dan dead time element ini
 dimaksudkan untuk memadamkan busur api akibat gangguan.
 2) Blocking Time Element Berfungsi untuk memblok elemen “dead time delay”
 selama beberapa waktu setelah bekerja memasukkan PMT, blocking time
 dimaksudkan untuk memberi kesempatan kepada PMT guna memulihkan
 tenaganya setelah habis untuk melakukan suatu siklus auto reclosing.
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 Cara kerja dari Pemutus Balik Otomatis (PBO) atau Recloser sebagai
 berikut:
 1) Cara kerja recloser
 Recloser digunakan dalam sistem distribusi yang dapat membuka dan
 menutup kembali kontak memutus dayanya secara otomatis untuk beberapa kali
 sesuai dengan waktu serta urutan kerja yang telah ditentukan.
 Gambar 2.9 Rangkaian reclosing relai
 Keterangan gambar:
 S = Saklar on-off
 DT = Dead time element
 BT = Bloking time element
 C = Counter/penghitung kerja relai
 TC = Trip coil
 CC = Closing coil
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 Cara kerja rangkaian reclosing relai diatas dijelaskan sebagai berikut:
 Ketika terjadi gangguan, relai GFR memberikan perintah trip ke PMT dan
 pada saat yang sama juga akan menjalankan reclosing-relay. Setelah dead time t1
 yang sangat pendek (kurang dari 0,6 detik), relai memberikan perintah reclose ke
 PMT. Jika gangguan masih ada, PMT akan trip kembali dan reclosing-relay akan
 melakukan reclose yang kedua setelah dead time t2 yang cukup lama (antara 15-
 60 sec). Jika gangguan masih ada, maka PMT akan trip kembali dan reclosing relay
 akan melakukan reclose yang ketiga setelah dead time (t3 = t2). Bila terjadi
 gangguan lagi dalam periode blocking tb3, maka PMT akan trip dan lock-out.
 Dalam penggunaan multi-shot reclosing harus disesuaikan dengan siklus kerja (duty
 cycle) dari PMT. Terdapat dua jenis relai pada recloser yang berfungsi sebagai
 pemberi sinyal atau perintah agar recloser membuka secara otomatis ketika terjadi
 gangguan, yaitu OCR sebagai pengaman arus lebih serta GFR sebagai pengaman
 gangguan tanah.
 Waktu membuka atau menutup pada recloser dapat diatur pada kurva
 karakteristiknya, secara garis besarnya adalah sebagai berikut (DIKLAT PLN:
 Recloser):
 a) Arus akan mengalir normal bila tidak terjadi gangguan.
 b) Ketika terjadi sebuah gangguan, arus gangguan mengalir melalui recloser dan
 recloser akan membuka (open).
 c) Kontak recloser akan menutup kembali setelah beberapa detik, sesuai setting
 yang ditentukan. Tujuan memberikan selang waktu adalah memberi kesempatan
 agar gangguan tersebut hilang dari sistem, terutama gangguan yang bersifat
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 temporer. Jika di daerah A terjadi gangguan sesaat akibat sambaran petir (pada
 gambar) maka recloser akan membuka (trip) dan 5 detik kemudian akan
 menutup (reclose) kembali, setelah itu recloser akan beroperasi kembali seperti
 biasa.
 Gambar 2.10. Gangguan Sesaat pada Jaringan
 Gambar 2.11. Grafik Pemutus Recloser jika terjadi gangguan sesaat
 d) Apabila yang terjadi adalah gangguan permanen, maka recloser akan membuka
 dan menutup balik sesuai setting yang ditentukan kemudian lockout.
 Gambar 2.12. Gangguan permanen pada jaringan
 Gangguan sesaat
 A
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 Jika pada daerah A (pada gambar) terjadi gangguan permanen atau
 gangguan tetap maka recloser akan memutus (trip) selama 3 kali dan recloser akan
 reclose sebanyak dua kali. Untuk lebih jelasnya lihat gambar berikut ini.
 Gambar 2.13 Grafik pemutus recloser jika terjadi gangguan permanen
 Jika terjadi gangguan permanen, maka recloser akan memutus dan dalam
 waktu 5 detik recloser akan reclose atau masuk (menutup) dan karena gangguan
 yang terjadi adalah gangguan tetap maka recloser akan kembali memutus dan
 dalam waktu 10 detik akan kembali menutup (reclose) dan selanjutnya akan
 kembali membuka untuk yang ketiga kalinya untuk kemudian recloser akan lock
 out seperti terlihat pada gambar dan baru dapat dihubungkan lagi secara manual
 setelah daerah yang terjadi gangguan dapat diatasi.
 e) Setelah gangguan permanen dibebaskan oleh petugas, recloser baru dapat
 dikembalikan pada keadaan normal.
 Untuk menjalankan tugasnya dengan baik, di dalam recloser terdapat
 komponen-komponen pendukungnya diantaranya yaitu:
 a) PMT (Pemutus Tenaga)
 PMT adalah bagian dari recloser yang berhubungan langsung dengan
 tegangan menengah 20 kV, yang mana PMT tersebut mengadakan interruptor pada
 Reclose
 Trip
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 saat pemasukan dan pelepasan beban. PMT recloser selalu dilengkapi dengan
 pemadam busur api seperti menggunakan media minyak, vacuum, atau gas SF6.
 b) Kontrol elektronik
 Kontrol elektronik pada recloser adalah peralatan pengontrol yang
 mengatur pemasukan dan pelepasan PMT dimana dari kontrol ini setting recloser
 ditentukan. Kontrol elektronik ini terdiri dari beberapa kelengkapan sebagai
 berikut:
 (1) Baterai.
 (2) Switch untuk pengoperasian.
 (3) Lampu kontrol.
 (4) Reclosing relay.
 Recloser yang dipakai sebagai proteksi arus hubung singkat atau arus lebih
 pada jaringan distribusi dapat diklasifikasikan berdasarkan:
 1) Menurut jumlah fasa nya:
 a) Fasa tunggal
 Recloser ini dipergunakan sebagai pengaman saluran fasa tunggal, misalnya
 saluran cabang fasa tunggal dari saluran utama fasa tiga.
 b) Fasa tiga
 Fasa tiga umumnya untuk mengamankan saluran tiga fasa terutama pada
 saluran utama.
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 2) Menurut peralatan pengendalinya
 a) PBO kontrol hidraulik
 Recloser ini menggunakan kumparan penjatuh yang dipasang seri terhadap
 beban (seri trip coil). Bila arus yang mengalir pada recloser 200% dari arus setting-
 nya, maka kumparan penjatuh akan menarik tuas yang secara mekanik membuka
 kontak utama recloser.
 b) PBO terkontrol elektrik
 Cara kontrol elektronis lebih fleksibel, lebih mudah diatur dan diuji secara
 lebih teliti dibanding recloser terkontrol hidrolis. Perlengkapan elektrolis
 diletakkan dalam kotak yang terpisah. Pengubah karakteristik, tingkat arus
 penjatuh, urutan operasi dari recloser terkontrol elektronis dapat dilakukan dengan
 mudah tanpa mematikan dan mengeluarkan dari tangki recloser.
 3) Menurut tipe perintah reclosing ke PMT
 a) Single Shot Reclosing Relay
 Jenis ini hanya dapat memberikan perintah reclosing kepada CB (Circuit
 Breaker) sebanyak satu kali saja dan baru dapat melakukan reclosing lagi setelah
 jangka waktu blocking time berakhir. Apabila terjadi gangguan selama periode
 blocking time belum berakhir, maka CB akan trip yang kemudian mengunci (lock-
 out).
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 Gambar 2.14 Diagram kerja fungsi waktu relai recloser single shot
 (Maratus, 2014)
 b) Multi Shot Reclosing Relay
 Jenis relai ini dapat melakukan reclosing lebih dari satu kali, umumnya tiga
 kali. Apabila terjadi gangguan, relai akan memberikan perintah trip kepada CB
 (Circuit Breaker) dan pada saat yang sama mengerjakan relai dengan
 mengoperasikan DT (dead-time). Setelah jangka waktu dead-time pertama (td1)
 yang sangat pendek (< 0,6 detik) berakhir, relai memberikan perintah menutup ke
 CB.
 Jika ternyata gangguan masih ada, CB akan trip kembali dan relai akan
 melakukan proses reclose untuk yang kedua. Setelah jangka waktu dead time kedua
 (td2) berakhir (sekitar 15 sampai 60 detik) maka CB akan menutup. Jika ternyata
 gangguan masih ada, CB akan trip kembali dan relai akan melakukan reclose untuk
 siklus yang ketiga. Setelah jangka waktu dead time ketiga (td3) berakhir (sekitar 1
 sampai 3 menit) maka CB akan menutup. Jika gangguan masih ada selama jangka
 waktu blocking time masih berlangsung maka CB akan trip dan mengunci (lock-
 out).
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 Gambar 2.15.Diagram kerja fungsi waktu relai recloser multi shot (maratus, 2014)
 1.9 Relai Arus Lebih (Over Current Relay)
 Relai arus lebih adalah suatu relai yang bekerja berdasarkan kenaikan arus
 yang melebihi suatu nilai pengaman (setting) tertentu dan dalam jangka waktu
 tertentu. Relai ini digunakan sebagai pengaman utama pada jaringan tegangan
 menengah.
 1. Prinsip kerja OCR
 Prinsip kerja relai OCR adalah berdasarkan adanya arus lebih yang
 dirasakan relai, baik disebabkan adanya gangguan hubung singkat atau overload
 (beban lebih) untuk kemudian memberikan trip ke PMT sesuai dengan
 karakteristik waktunya.
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 Gambar 2.16. Rangkaian pengawatan relai arus lebih OCR (Djiteng, 2008)
 Cara kerjanya dapat diuraikan sebagai berikut:
 a. Pada kondisi normal arus beban (Ib) mengalir pada SUTM/SKTM dan oleh trafo
 arus besaran arus ini ditransformasikan ke besaran sekunder (Ir). Arus (Ir)
 mengalir pada kumparan relai tetapi karena arus ini masih lebih kecil dari pada
 suatu harga yang ditetapkan (setting), maka relai tidak bekerja.
 b. Bila terjadi gangguan hubung singkat, arus (Ib) akan naik dan menyebabkan arus
 (Ir) naik pula, apabila arus (Ir) naik melebihi suatu harga yang telah ditetapkan
 (setting), maka relai akan bekerja dan memberikan perintah trip pada tripping
 coil untuk bekerja dan membuka PMT, sehingga SUTM/SKTM yang terganggu
 dipisahkan dari jaringan.
 Berdasarkan prinsip kerjanya, relai arus lebih dapat dibedakan menjadi 3
 macam karakteristik pengamanan nya, yaitu:
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 a. Relai arus lebih seketika (Instantaneous OCR)
 b. Relai arus lebih tunda waktu tertentu (Definite time OCR)
 c. Relai arus lebih tunda waktu berbanding terbalik (Inverse time OCR)
 2. Setting OCR
 a. Arus setting OCR
 Penyetelan relai OCR pada sisi primer dan sisi sekunder transformator
 tenaga terlebih dahulu harus dihitung arus nominal transformator tenaga. Arus
 setting untuk relai OCR baik pada sisi primer maupun pada sisi sekunder
 transformator tenaga adalah:
 𝐼𝑠𝑒𝑡 (𝑝𝑟𝑖𝑚) = 1,05 x Inominal trafo ...................................................... (2.1)
 Nilai tersebut adalah nilai primer, untuk mendapatkan nilai setelan sekunder
 yang dapat disetkan pada relai OCR, maka harus dihitung dengan menggunakan
 ratio trafo arus (CT) yang terpasang pada sisi primer maupun sisi sekunder
 transformator tenaga.
 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑠𝑒𝑘) = Iset (prim) x I
 Ratio CT ...................................................... (2.2)
 b. Setting waktu (TMS)
 Hasil perhitungan arus gangguan hubung singkat, selanjutnya digunakan
 untuk menentukan nilai setelan waktu (TMS). Rumus untuk menentukan nilai
 setelan waktu bermacam-macam sesuai dengan pembuat relai. Dalam hal ini rumus
 yang digunakan menggunakan standar inverse.
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 Karakteristik relai arus lebih ini memiliki beberapa jenis kurva yang dapat
 dipilih sesuai dengan kebutuhannya. Kurva-kurva tersebut dapat diubah kedalam
 bentuk–bentuk persamaan diantaranya adalah:
 1. Kurva standard invers
 TMS = 0,14 𝑥 𝑡
 (𝐼𝑓
 𝐼𝑠)
 0,02−1
 ......................................................................... (2.3)
 2. Kurva very inverse
 TMS = 13,5 𝑥 𝑡
 (𝐼𝑓
 𝐼𝑠)−1
 ......................................................................... (2.4)
 3. Kurva extremely invers
 TMS = 80 𝑥 𝑡
 (𝐼𝑓
 𝐼𝑠)
 2−1
 ........................................................................ (2.5)
 4. Kurva long time invers
 TMS = 120 𝑥 𝑡
 (𝐼𝑓
 𝐼𝑠)−1
 ....................................................................... (2.6)
 Keterangan:
 If = Arus hubung singkat
 Is = Arus seting
 T = Waktu kerja relai dalam detik
 TMS = Time Multiping Setting
 Analisis Koordinasi Kerja..., Imam Hofuron, Fak. Teknik UMP 2018

Page 41
                        

46
 Gambar 2.17 Kurva-kurva karakteristik relai arus lebih
 1.10 Relai Gangguan Tanah (Ground Fault Relay)
 Pada dasarnya relai gangguan tanah adalah relai arus lebih yang diperlukan
 untuk mengamankan gangguan ke tanah yaitu satu fasa atau dua fasa ke tanah. Relai
 ini akan efektif bekerja apabila digunakan pada sistem tenaga listrik dengan
 pentanahan netral langsung atau pentanahan netral dengan tahanan rendah.
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 Gambar 2.18 Sistem penyambungan GFR (Djiteng, 2006)
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