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Abstract

Distribution reliability networks rely on any factor such as material quality, maintenance,
operational pattern, protection device, and also network configuration. In the spindle network, the
level of network reliability is level 3 (SPLN 52-3, 1983: 5). To level up the network reliability from
level 3 to level 5 (zero downtime) [2][3], we need to modify the protection system from overcurrent
relay and ground fault relay to line differential relay in each distribution substation. Besides, the
Load Break Switch in each customer cubicle substation and the connection substation should be
replaced by a circuit breaker. Spindle network which operated open loop in the connection substation
switch to normally close operated, so it can be called as a closed-loop network. This modification
purpose is there is no downtime in case of ground fault or phase to phase short circuit on the network
cable. Before this kind of modification and the setting is applied into the real network, we make a
simulation using an application called ETAP and no mismatch trip from 7-time experiment consist
of a ground fault and phase to phase short circuit in 7 cable.
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Abstrak

Keandalan jaringan distribusi tenaga listrik bergantung kepada beberapa faktor, di antaranya
adalah kualitas material, pemeliharaan, pola operasi, peralatan proteksi yang digunakan dan juga
konfigurasi jaringan. Pada Jaringan Spindel tingkat keandalan jaringan adalah level 3 (SPLN 52-
3, 1983: 5), Untuk meningkatkan level keandalan dari level 3 menjadi level 5 (tanpa padam)[2],
diperlukan perubahan sistem proteksi dan pola operasi dari jaringan spindel, yaitu dengan
mengganti sistem proteksi yang semula menggunakan Overcurrent Relay dan Ground Fault Relay
menjadi sisitem proteksi Line Differential Relay pada setiap gardu distribusinya, selain itu Load
Break Switch yang terdapat pada masing masing kubikel pelanggan dan juga pada gardu hubung
yang terdapat di ujung jaringan spindel diganti dengan circuit beraker. Jaringan spindel yang
mulanya beroperasi normally open pada gardu hubung, dirubah pola operasinya menjadi normally
close, maka dari itu jaringan ini disebut jaringan Loop tertutup. Dengan konfigurasi jaringan loop
tertutup ini jika terjadi gangguan fasa - fasa ataupun fasa tanah pada kabel tidak akan berdampak
terhadap pelanggan. Sebelum mengaplikasikan modifikasi dan setting proteksi ini ke jaringan yan
sebenarnya, kami membuat simulasi pada software ETAP, dan tidak ditemukan kesalahan setting
pada 7 kali percobaan ground fault dan hubung singkat fasa fasa pada 7 kabel yang ada pada
jaringan.

Kata kunci: spindel, line differential relay, loop tertutup, gangguan
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1. PENDAHULUAN

Keandalan distribusi energi listrik merupakan sesuatu yang sangat penting bagi PT PLN
(Persero) dan juga bagi pelanggannya. Baik atau tidaknya keandalan jaringan PLN akan berdampak
pada pendapatan dan juga citra PLN di mata pelanggan. Untuk mencapai keandalan yang tinggi kita
harus mempersiapkan mulai dari material yang digunakan pada jaringan dengan kualitas terbaik,
sistem konfigurasi di jaringan juga harus disesuaikan dengan kebutuhan pelanggan, sistem proteksi
yang cepat, sensitif, dan selektif [1], dan juga keterampilan personel dalam mengoperasikan dan
memeliharan jaringan tersebut.

Rekonfigurasi jaringan dan merubah rancangan sistem proteksi dapat meningkatkan keandalan
sistem distribusi. Yaitu dengan merubah sistem jaringan distribusi Spindel menjadi close loop dan
sistem proteksi Over Current Relay dan Ground Fault Relay menjadi sistem proteksi line differntial
relay. Kombinasi konfigurasi jaringan close loop dan line differential ini diharapkan dapat menjadi
solusi untuk mencapai keandalan jaringan dengan tidak adanya pelanggan yang terdampak akibat
gangguan.

Pada jurnal ini rekonfigurasi jaringan dilakukan melalui simulasi di aplikasi ETAP.

2. DASAR TEORI
2.1. Jaringan Spindel

Jaringan Spindel merupakan salah satu konfigurasi jaringan distribusi yang paling andal,
jaringan spindel umumnya menggunakan Saluran Kabel Tanah Tegangan Menengah (SKTM),
jaringan spindel sendiri terdiri dari beberapa penyulang yang terhubung dengan gardu hubung
diujung jaringannya melalui peralatan yang kita sebut Load Break Switch dan terdapat 1 expres
feeder yang pada saat normal (tidak ada gangguan) express feeder tidak boleh dibebani. [4]

2.2. Differential Relay

Relay differential adalah relay yang bekerja berdasarkan kesimbangan, yaitu membandingkan
arus sekunder CT (current transfomer) yang terdapat pada terminal-terminal peralatan  yang
diamankan [5]. Relay differential bisa digunakan sebagai pengaman gangguan arus hubung singkat
fasa dengan fasa (overcurrent) dan fasa dengan tanah (ground fault). Rele ini sangat selektif dan
system kerjanya sangat cepat. Prinsip kerja Relay differental yaitu membandingkan arus yang
mengalir melalui peralatan listrik yang diamankan (Kabel) menggunakan 2 CT, jika arus dalam
CT 1 dan CT 2 sama besar maka Relay differential tidak bekerja. Dan apabila terjadi perbedaan arus
di kedua CT maka Relay differential akan bekerja[6]. Hal ini memungkinkan relay differntial hanya
akan bekerja jika ada gangguan di dalam zona proteksinya sebaliknya, relay differensial tidak akan
bekerja jika gangguan berada di luar zona proteksinya, zona proteksi yang dimaksud adalah zona
yang berada di antara 2 CT. [7]

2.3. Transformator Arus

Transformator arus atau current transformer adalah alat yang berfungsi untuk mengukur arus
pada sisi Tegangan Menengah atau Tegangan Tinggi yang mempunyai besaran arus yang besar, yang
kemudian ditransformasikan menjadi besaran arus yang lebih kecil dengan tingkat akurasi tinggi
untuk kebutuhan proteksi dan pengukuran[8]. Untuk arus pengenal sisi primer CT dipilih sesuai
dengan besarnya daya terpasang, secara umum rating arus sekunder CT yang digunakan oleh PLN
adalah 1 Ampere dan 5 Ampere. Transformator Arus mempunyai persamaan sebagai berikut:
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I, =N, =1,N, (1)

Dimana: 11 = Arus Sisi Primer
I, = Arus Sisi Sekunder
N1 = Jumlah belitan sisi primer
N2 = Jumlah belitan sisi sekunder

Gambar 1. Transformator arus atau Current Transformer

2.4. Circuit Breaker

Circuit Breaker (CB) atau Pemutus Tenaga (PMT) adalah peralatan mekanis yang mampu
menghubungkan dan memutus arus beban pada kondisi normal dan juga menghubungkan dan
memutus arus beban pada saat terjadi gangguan hubung singkat baik itu hubung singkat fasa - fasa
ataupun fasa - tanah sesuai dengan ratingnya. Pengoperasian CB / PMT bisa dilakukan pada saat
kondisi berbeban maupun tidak berbeban [9].

3. PEMBAHASAN
3.1. Perubahan Jaringan dari Spindel ke Close Loop

Pada jaringan Loop tertutup, konfigurasi jaringan yang digunakan adalah Jaringan Spindel
dengan melakukan beberapa perubahan, di antaranya merubah peralatan proteksi yang semula
menggunakan Overcurrent dan Ground Fault relay menjadi line Differential Relay[14], yang
posisinya diletakkan pada kubikel pelanggan sisi incoming dan outgoing. Karena pada kubikel
pelanggan telah dipasang relay differential pada sisi incoming dan outgoing, maka Load Break
Switch LBS [10] pada sisi Incoming dan Outgoing harus diganti juga dengan Circuit Breaker (CB),
seperti pada gambar berikut:
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Gambar 2. Kubikel Pelanggan Gambar 3. Kubikel Pelanggan
Pada Konfigurasi Spindel Pada Konfigurasi Spindel

Perubahan berikutnya adalah pada gardu hubung jaringan spindel yang semula menggunakan
LBS dengan posisi LBS terbuka saat kondisi normal, pada sistem loop tertutup LBS digantikan
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dengan Circuit breaker yang dilengkapi dengan line differential relay, dan posisi CB dalam kondisi
normal yaitu tertutup. Single line dari jaringan loop terutup adalah sebagai berikut:

(O Gardu Distribusi Gardu Hubung
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Gambar 4. Single Line Konfigurasi Spindel yang drubah menjadi Loop Tertutup

3.2. Membuat Desain Jaringan Menggunakan Software ETAP

Pada pembuatan desain jaringan ini kami memasukkan total 5 beban pelanggan pada 2
penyulang, 3 beban di penyulang sebelah kiri, 2 beban di kanan. Setiap beban dibuat 1 seksi, yang
mana diapit oleh seperangkat sistem proteksi differensial, sehingga jika terdapat gangguan di salah
1 kabel, maka beban masih dapat dilayani oleh kabel lainnya melalui penyulang lain, karena pada
dasarnya konfigurasi jaringan yang digunakan adalah spindel dengan CB tertutup di gardu hubung
yang tidak memerlukan waktu dalam melakukan manuver jaringan. Berbeda dengan jaringan spindel
yang masih ada jeda waktu beberapa saat untuk melakukan manuver jaringan yang terkena gangguan
[11]. Dalam mendesain suatu jaringan loop tertutup di ETAP, polaritas CT harus diperhatikan agar
proteksi differential di dalam jaringan tersebut berfungsi dengan baik, Output dari relay harus diisi
sesuai dengan CB yang akan dikendalikan oleh relay tersebut, menonaktifkan jenis relay yang tidak
digunakan, semisal kita memilih relay yang mempunyai 3 fungsi, yaitu OCR, GFR, dan Relay
Differential, karena yang kita gunakan adalah Relay Differential, maka OCR dan GFR harus
dinonaktifkan, semua hal tersebut dilakukan untuk meNjamin simulasi jaringan yang kita buat

berjalan sesuai keinginan kita [12].
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Gambar 5. Beban (pelanggan) yang di apit oleh sistem proteksi relay differential
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Untuk desain secara keseluruhan jaringan loop tertutup adalah sebagai berikut:

Gambar 6. Desain jaringan loop tertutup secara keseluruhan

3.3. Hasil Simulasi

Simulasi kali ini menggunakan fitur star protective device coordination, dengan meletakkan
gangguan pada 7 kabel dan 6 busbar kubikel yang ada di jaringan, masing masing kabel dan busbar
kubikel diberikan gangguan fasa - fasa dan fasa -tanah. Berikut adalah hasil pengujiannya:

Tabel 1. Hasil simulasi
*Ket: \ = Relay dan CB yang trip sesuai (Sistem proteksi berjalan baik)

Hasil Simulasi Jenis Gangguan*
No Letak Gangguan Fasa - Fasa Fasa - Tanah
1 Cable 3 N N
2 Cable 7 N N
3 Cable 9 N N
4 Cable 11 N N
5 Cable 13 N N
6 Cable 15 N N
7 Cable 17 N N
8 Bus 14 X X
9 Bus 15 X X
10 Bus 21 X X
11 | Bus22 N N
12 Bus 28 X X
13 Bus 34 x x

Dari hasil simulasi tersebut dapat dilihat bahwa seluruh gangguan yang ada pada kabel dapat
diatasi dengan baik oleh sistem proteksi yang sudah didesain. Tetapi gangguan pada busbar tidak
dapat diatasi (kecuali busbar 22 gardu hubung). Hal ini disebabkan gangguan pada bus tidak
termasuk pada zona proteksi relay differensial dikarenakan posisi gangguan berada diluar 2 CT yang
berpasangan yang berfungsi pembanding arus, sehingga gangguan tidak dapat terdeteksi [13].
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4.  KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil simulasi sistem proteksi konfigurasi loop tertutup dengan menggunakan differensial
relay ini bisa menjadi solusi untuk mengatasi keandalan jaringan terutama di daerah padat seperti
pusat bisnis, pusat perkantoran pemerintah atau swasta, industri dsb, karena dengan sistem ini ketika
jaringan mengalami gangguan, pelanggan tidak mengalami padam karena jaringan ini sudah
dilengkapi dengan jalur penyedian listrik 2 arah. Kelemahan sistem ini adalah membutuhkan banyak
peralatan proteksi seperti CB, CT, dan Relay sehingga diperlukan investasi yang tinggi juga, selain
itu sistem ini sangat bergantung pada sistem telekomunikasi, karena untuk memerintahkan CB yang
letaknya jauh, relay membutuhkan media untuk mentransfer data, dalam hal ini bisa menggunakan
fiber optic, internet nirkabel (modem 3G/4GR), jika sistem komunikasi tersebut gagal bekerja atau
mengalami gangguan, maka sistem proteksi juga tidak akan bisa berfungsi.
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