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ABSTRAK

Keandalan merupakan hal yang sangat penting dalam penyaluran sistem tenaga listrik di jaringan
distribusi tegangan menengah. Indek keandalan digunakan untuk mengetahui seberapa sering tingkat
pemadaman yang dirasakan oleh pelanggan dalam 1 tahun. Studi kasus yang dilakukan pada penelitian ini
pada PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota Pada Feeder-1 Pangkalan. Pada penelitian ini menganalisis
indeks keandalan pada kondisi existing yang yang dievaluasi dengan SPLN 86:2-1986. Kemudian
menerapkan recloser pada sistem distribusi dan menyimulasikan dengan software ETAP 12.6.0, dimana hasil
yang didapatkan dievaluasi dengan standard SPLN. Kemudian menerapkan metode Loop Restoration Scheme
(LRS) sebagai peningkatan indeks keandalan dalam sistem distribusi dengan menggunakan kondisi perfect
dan kondisi imperfect. Hasil yang didapatkan bahwa evaluasi kondisi kondisi existing dan penambahan
recloser dapat meningkatkan indeks keandalan SAIFI sebesar 65.94%, indeks keandalan SAIDI penurunan
sebesar 37.73%. Nilai indeks keandalan dengan metode LRS didapatkan peningkatan keandalan SAIFI
sebesar 83.44%, sedangkan indeks SAIDI mengalami peningkatan sebesar 15.339%. Pada kondisi Imperfect
peningkatan keandalan SAIDI sebesar 83.56%, sedangkan pada indeks keandalan SAIDI mengalami
peningkatan sebesar 15.04%. Pada kondisi Perfect nilai keandalan SAIFI mengalami kenaikan sebesar

99.51%, sedangkan nilai keandalan SAIDI mengalami kenaikan sebesar 97.57%.

Kata Kunci : Loop Restoration Scheme (LRS), indeks keandalan, Sistem Distribusi
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ABSTRACT

Reliability is very important in the distribution of electric power systems in medium voltage distribution
networks. The reliability index is used to find out how often the level of blackout is felt by customers in 1
year. The case study of the research holds at PT. PLN (persero) ULP Lima Puluh Kota Pada Feeder-1
Pangkalan. In this study, we calculate the reliability index on existing conditions which are evaluated with
SPLN 86:2-1986. Then apply the recloser to the distribution system and simulate it with software, where the
results obtained are evaluated with PLN standards. The applications of the Loop Restoration Scheme (LRS)
method as an increase in the reliability index in the distribution system using perfect and imperfect
conditions. The result obtained that the evaluation of existing conditions and the implementation recloser can
increase the SAIFI reliability index by 65.94%, the SAIDI reliability index decrease by 37.73%. The
reliability index value with the Loop Restoration Scheme method obtained an increase in the reliability of
SAIFI by 83.44%, while the SAIDI index increased by 15.339%. In the Imperfect condition, the SAIDI
reliability increased by 83.56%, while the SAIDI reliability index increased by 15.04%. In Perfect condition,
the reliability value of SAIFI has increased by 99.51%, while the reliability value of SAIDI has increased by
97.57%. In the LRS method, there are perfect and imperfect conditions also increasing the reliability index
below the PLN standard.

Keywords: Loop Restoration Scheme (LRS), reliability index, Distribution System.
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PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan masyarakat dan industri yang harus
terpenuhi. untuk menghidupkan berbagai peralatan perabotan dan industri yang
membutuhkan energi listrik. Disisi lain energi listrik juga berperan penting dalam
menggerakkan roda perekonomian. Seiring dengan kemajuan zaman, permintaan terhadap
energi listrik kian meningkat, karena hampir seluruh peralatan perabotan dan industri
digerakkan dengan menggunakan energi listrik.

Sistem penyaluran energi listrik terhadap konsumen akan terhubung dengan
jaringan distribusi. Energi listrik disalurkan dari sumber energi listrik sampai konsumen
melalui jaringan distribusi. Jaringan distribusi terdiri dari gardu induk, gardu hubung,
jaringan tegangan menengah, dan trafo distribusi yang kemudian dapat menghasilkan
energi listrik sebesar 380 /220 V untuk digunakan oleh masyarakat maupun industri [1].

Penyedia tenaga listrik di Indonesia adalah PT. PLN (Persero), merupakan salah
satu perusahaan yang bergerak pada bidang tenaga kelistrikan, dan selalu berusaha
memberikan pelayanan yang terbaik agar konsumen merasa puas terhadap kontinuitas
penyaluran energi listrik. PT. PLN (persero) tidak hanya menyediakan energi listrik,
namun juga turut serta berkontribusi terhadap pengembangan masyarakat agar produktif
dalam meningkatkan kualitas kehidupan masyarakat [2].

Menurut Undang-Undang No.30 Tahun 2009 tentang tenaga kelistrikan pasal 28
tertulis bahwa pemegang izin usaha penyedia energi listrik wajib menyediakan energi
listrik yang memenuhi standar mutu dan keandalan yang berlaku, memberikan pelayanan
yang sebaik-baiknya kepada konsumen dan masyarakat, memenuhi ketentuan keselamatan
ketenagalistrikan, dan mengutamakan produk serta potensi dalam negeri [2]. Kondisi
tersebut akan menuntut penyedia ketenagalistrikan untuk meningkatkan kualitas produk
serta layanannya, sehingga dapat meminimalisir pemadaman untuk menjaga kepuasan
pelanggan.

PT. PLN (Persero) merupakan suatu perusahaan Badan Usaha Milik Negara
(BUMN) yang ditugaskan dalam mengatur keberlangsungan ketenagalistrikan mulai dari
pembangkitan, transmisi, distribusi, perencanaan ketenagalistrikan, serta penyediaan
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tenaga listrik sampai ke jasa perbaikan tenaga listrik yang berada di Indonesia. Usaha
penyediaan energi listrik dikuasai oleh negara dan penyediaanya perlu terus ditingkatkan
sejalan dengan meningkatnya teknologi, industri, serta meningkatnya kebutuhan energi
listrik masyarakat dan sektor industri, maka sangat dibutuhkan penyediaan energi listrik
dalam jumlah yang cukup, merata, dan bermutu. Keandalan terhadap penyaluran energi
listrik akan membuat pelanggan menjadi puas, maka dari itu PT. PLN (Persero) untuk
menjaga  keandalan pada sistem penyaluran energi listrik menggunakan sistem
pengoperasian yang mempunyai tingkat keandalan yang sangat tinggi, karena PT. PLN
(Persero) mempunyai visi yaitu “Diakui Sebagai Perusahaan Kelas Dunia Yang Bertumbuh
Kembang, Unggul Dan Terpercaya Dengan Bertumpu Pada Potensi Insani” [3].

Kepuasan maupun ketidakpuasan pelanggan menjadi topik yang hangat dibicarakan
pada tingkat global, nasional, industri, perusahaan dan masyarakat. Kepuasan pelanggan
merupakan aspek yang penting dalam memberikan pelayanan jasa atau barang, tujuannya
agar apa yang diharapkan sesuai dengan apa yang diterima oleh konsumen. Salah satu
upaya yang digunakan untuk memberikan pelayanan dengan baik adalah dengan menjaga
mutu, kualitas, dan pelayanan keandalan penyaluran sistem energi listrik dengan
menggunakan sistem pengoperasian yang mempunyai tingkat keandalan yang sesuai
standar serta pelayanan yang memuaskan.

Keandalan merupakan tingkat berhasilnya kinerja dari suatu sistem, sedangkan
untuk indekss keandalan adalah metode untuk mengevaluasi parameter keandalan
peralatan distribusi energi listrik terhadap keandalan mutu pelayanan kepada pelanggan.
Pada sistem distribusi, kualitas keandalan dapat dilihat dari lamanya pemadaman dan
seberapa sering terjadinya pemadaman dalam satu satuan waktu, misalnya dalam waktu
satu tahun. Untuk dapat menentukan keandalan dari suatu sistem, harus diadakan
pemeriksaan maupun perhitungan terhadap tingkat keberhasilan kinerja ataupun operasi
dari suatu sistem yang ditinjau pada periode tertentu kemudian membandingkannya dengan
standar yang sudah ditetapkan [4]. Dalam penyaluran energi listrik, tingkat keandalan
penyaluran energi listrik sangat diperlukan karena ini merupakan faktor yang sangat
berpengaruh terhadap kesinambungan energi listrik sampai ke konsumen, dengan indeks
keandalan yang dipakai dalam sistem distribusi adalah SAIFI (system average interruption
frequency index), SAIDI (system average interruption duration index), CAIDI (customer

average interruption duration index), dan CAIFI (customer average interruption frequency



index). Untuk itu diperlukan sistem pengoperasian yang sangat baik, sehingga dapat
meminimalisir pemadaman untuk menjaga kepuasan pelanggan.

Teknik analisis untuk menentukan keandalan jaringan distribusi telah berkembang
dengan sangat pesat. Metode yang umum digunakan untuk menentukan keandalan sistem
jaringan distribusi ialah metode Section Technique, metode RIA (Realibility Index
Assessment), metode FMEA (Failure Modes and Effect Analysis), metode RNEA
(Realibility Network Equivalen Approach), metode LRS (Loop Restoration Scheme), dan
metode Monte Carlo yang akan penulis jabarkan secara satu persatu di bawah ini.

Pertama adalah metode Section Technique ialah suatu metode terstruktur untuk
menganalisis suatu sistem, metode ini dalam mengevaluasi keandalan suatu sistem
distribusi berdasarkan bagaimana suatu kegagalan dari suatu peralatan yang mempengaruhi
suatu sistem. Metode ini menjadikan perhitungan lebih sederhana dan mudah dengan
membagi struktur jaringan menjadi beberapa bagian atau section dan pada setiap bagian
dilakukan perhitungan, lalu setiap bagian dijumlahkan sehingga menghasilkan nilai akhir
dari keandalan [4].

Kedua adalah metode RIA (Realibility Index Assesment) adalah suatu metode yang
dipakai untuk mengevaluasi indekss keandalan sistem jaringan distribusi dengan
mengasumsikan kegagalan dari peralatan, serta mengidentifikasi peralatan tersebut dan
analisa efek kegagalan yang mempengaruhi sistem distribusi. Metode RIA hanya mampu
menghitung keandalan yang disebabkan oleh gangguan temporer|[5].

Ketiga adalah metode FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) adalah metode
yang bertujuan untuk mengidentifikasi mode-mode kegagalan dan penyebab kegagalan,
serta dampak kegagalan yang ditimbulkan oleh setiap komponen. Kekurangan terhadap
metode FMEA tidak ada menggunakan perhitungan terhadap waktu perbaikan pada setiap
kegagalan[6].

Keempat adalah metode RNEA (Realibility Network Equivalen Approach) adalah
metode yang digunakan untuk menganalisis sistem radial yang kompleks, metode RNEA
juga merupakan penyederhanaan dari metode FMEA. Metode RNEA merupakan metode
pendekatan untuk mengevaluasi sistem distribusi yang menggunakan proses berulang dan
berurutan untuk mengevaluasi indekss keandalan per titik beban (load point). Kekurangan
dari metode RNEA ialah hanya mampu menghitung penyulang yang terpisah dan yang
berbentuk radial[7].



Kelima adalah metode LRS (Loop Restoration Scheme) adalah metode yang
digunakan untuk meningkatkan keandalan sistem jaringan distribusi dengan otomatisasi
pada suatu feeder. Otomatisasi tersebut dapat digunakan untuk memperbaiki keandalan dan
kualitas pelayanan, metode LRS juga dikendalikan oleh ACS (automatic control system)
untuk memindahkan gangguan pada section yang lain dan mengembalikan gangguan pada
feeder. Kelebihan dari metode LRS adalah dapat dianalisis dengan menggunakan bantuan
software ETAP 12.6.0 untuk hal otomatisasinya[8].

Keenam adalah metode monte carlo ialah algoritma komputasi untuk simulasi
berbagai perilaku sistem fisika dan matematika. Penggunaan klasik metode ini adalah
untuk mengevaluasi integral definit terutama integral multidimensi dengan syarat dan
batasan yang rumit. Data yang dibutuhkan untuk metode monte carlo adalah data laju
kerusakan dan data laju perbaikan pada sistem.

Berdasarkan hasil penelitian terhadap PT. PLN (Persero) UP3 Payakumbuh
memiliki 4 cabang rayon atau ranting yang saat ini disebut dengan ULP, masing-masing
berada pada daerah ULP Payakumbuh memiliki 17 feeder, ULP Batu Sangkar memiliki 9
feeder, ULP Lintau memiliki 5 feeder, dan ULP Lima Puluh Kota memiliki 12 feeder, total
dari keseluruhan feeder pada UP3 Payakumbuh adalah 42 feeder. Berdasarkan data
gangguan yang didapatkan dari PT. PLN (Persero) UP3 Payakumbuh bahwa yang sering
terjadi gangguan adalah ULP Lima Puluh Kota pada feeder-1 Pangkalan yang memiliki
gangguan paling banyak di setiap tahunnya dan sering terjadi pemadaman, pada tahun
2017 memiliki gangguan sebanyak 78 gangguan, pada tahun 2018 memiliki gangguan
sebanyak 48 gangguan, dan pada tahun 2019 memiliki gangguan sebanyak 49 gangguan.
Data ini langsung saya dapatkan dari kantor PT. PLN (Persero) UP3 Payakumbuh.
Menurut penulis sebenarnya data tersebut telah diminimalisir agar kinerja PT. PLN
(Persero) masih dianggap baik[9].

Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis ingin menganalisa feeder yang berada
pada PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota, yaitu feeder-1 Pangkalan dengan
menggunakan metode LRS (Loop Restoration Scheme) agar mampu meningkatkan
keandalan feeder pada sistem jaringan distribusi, karena metode LRS ialah metode yang
digunakan untuk meningkatkan keandalan sistem distribusi. Pada penelitian nantinya akan
ditambahkan proteksi berjenis Recloser serta tata letak penempatan Recloser yang tepat
dan juga akan dilakukan analisis dengan menggunakan software ETAP 12.6.0 untuk

menurunkan indekss keandalan sistem jaringan distribusi. Penulis memilih Recloser karena
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Recloser merupakan proteksi yang didalamnya sudah terdapat relai GFR dan relai OCR,
Recloser juga dapat memproteksi gangguan temporer serta mengembalikan pada kondisi
semula dan dapat membaca gangguan, memutuskan, dan menyambungkan kembali
tegangan untuk pemeliharaan jaringan, Recloser sangat cocok karena feeder-1 pangkalan
terdapat 49 gangguan selama 1 tahun 2019 yang terdiri dari 28 gangguan permanen dan 21
gangguan temporer.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis keandalan sistem jaringan
distribusi 20 kV pada suatu feeder. Dikarenakan pada feeder-1 pangkalan sering terjadi
gangguan maka penulis akan meneliti feeder tersebut, penulis terlebih dahulu akan
melakukan perhitungan indekss keandalan secara manual untuk menentukan apakah
indekss keandalan yang terdapat pada feeder-1 pangkalan sesuai standar SPLN 68-2 1986
atau tidak. Target kedua dalam penelitian ini adalah bagaimana caranya untuk mengurangi
pemadaman kepada pelanggan agar kontinuitas penyaluran energi listrik dapat dinikmati
oleh pelanggan dengan puas dan dapat menurunkan indekss keandalan dengan sesuali
standar SPLN 68-2 1986, dengan menggunakan metode LRS serta penambahan dan
penempatan Recloser yang tepat yang akan dibantu melalui software ETAP 12.6.0.

Sejauh ini solusi yang diberikan untuk keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV
berdasarkan penelitian terkait [4] [5] [6]. Berdasarkan permasalahan yang terjadi dan
berbagai solusi yang telah dijelaskan, maka perlu dilakukan analisis terhadap keandalan
sistem jaringan distribusi 20 kV. Pengembangan yang akan dilakukan pada penelitian ini
adalah dengan melakukan perhitungan manual terhadap indeks keandalan sistem jaringan
distribusi 20 kV dan membandingkannya dengan standar SPLN 68 — 2 : 1986, lalu
menganalisis keandalan dengan menggunakan metode LRS serta penambahan dan
penempatan alat proteksi yang tepat berupa Recloser untuk mengurangi frekuensi
pemadaman dengan bantuan software ETAP 12.6.0. Selain itu hasil penelitian ini
menggunakan skenario untuk meningkatkan indeks keandalan pada sistem yakni dengan
membuat skenario 1 dan skenario 2. Dimana pada skenario 1 disebut kondisi perfect,
sedangkan pada skenario 2 dalam kondisi imperfect. Maka dari itu penulis tertarik dengan
melakukan penelitian dengan judul “Analisis Keandalan Sistem Jaringan Distribusi 20
kV di PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota Feeder-1 Pangkalan Dengan
Menggunakan Metode LRS (Loop Restoration Scheme)”.



1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan paparan latar belakang tersebut, rumusan masalah pada penelitian ini

adalah sebagai berikut:

S

1. Bagaimana cara menentukan indeks keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV

pada kondisi existing di PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota pada Feeder-1

Pangkalan?

. Bagaimana cara meningkatkan indeks keandalan setelah penempatan recloser

dengan menggunakan bantuan software Etap 12.6.0 di PT. PLN (Persero) ULP
Lima Puluh Kota pada Feeder-1 Pangkalan?

. Bagaimana cara menganalisis keandalan menggunakan metode LRS (Loop

Restoration Scheme) pada kondisi perfect dan imperfect di PT. PLN (Persero) ULP
Lima Puluh Kota pada Feeder-1 Pangkalan?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Menganalisis indeks keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV kondisi existing di

PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota pada Feeder-1 Pangkalan.

. Menganalisis indeks keandalan setelah penempatan recloser dengan menggunakan

bantuan software Etap 12.6.0. di PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota pada
Feeder-1 Pangkalan.

. Menganalisis indeks keandalan menggunakan metode LRS (Loop Restoration

Scheme) pada kondisi perfect dan imperfect di PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh
Kota pada Feeder-1 Pangkalan.



1.4

Batasan Masalah

Agar pembahasan lebih terfokus pada pokok pembahasan, maka pembahasan hanya

dilakukan untuk beberapa hal sebagai berikut:

1.5

1.

Menganalisis indeks keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV pada kondisi
existing terlebih dahulu, lalu menganalisis dengan menggunakan metode LRS
(Loop Restoration Scheme) yang dibantu dengan software ETAP 12.6.0.

Mendesain single line lalu disimulasikan dengan bantuan software ETAP 12.6.0.

. Indeks keandalan dihitung dengan menggunakan data gangguan jaringan distribusi

20 kV feeder-1 pangkalan selama 1 tahun yaitu tahun 2019.

. Evaluasi yang dilakukan berdasarkan penyaluran energi listrik sampai ke

pelanggan.
Lokasi penelitian di PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota feeder-1 pangkalan.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
Sebagai landasan untuk menganalisis keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV di
PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota feeder-1 pangkalan.

. Untuk meminimalisir permasalahan yang terjadi pada sistem jaringaan distribusi 20

kV.
Untuk mengemban ilmu teknologi khususnya dibidang keandalan sistem jaringan
distribusi 20 kV.

. Sebagai penambah referensi untuk penelitian selanjutnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Pada penelitian tugas akhir ini akan dilakukan studi literatur yang mencari referensi
landasan teori yang relaivan dengan masalah yang akan diselesaikan. Teori dan referensi
didapat dari jurnal, buku, dan sumber lainnya yang berkaitan dengan keandalan jaringan
distribusi yang dapat mendukung penelitian.

Penelitian [5] Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah untuk analisis
keandalan sistem distribusi 20 kV pada penyulang yang akan dianalisis. Sebelum dianalisis
dengan -menggunakan metode section technique peneliti terlebih dahulu melakukan
pengumpulan data dan pengolahan data barulah selanjutnya dilakukan analisis terhadap
keandalan sistem distribusi 20 kV. Setelah dilakukannya analisis dengan menggunakan
metode section technique maka didapatkan hasil indekss keandalan berupa nilai SAIFI
2,4982 kali/tahun, SAIDI 7,6766 jam/tahun, dan CAIDI 3,072852 jam/tahun. Lalu
penelitian tersebut dibandingkan dengan setelah menggunakan program analisis transient
yang indekss keandalan berupa nilai SAIFI 2,9235 kali/tahun, SAIDI 7,8902 jam/tahun,
dan CAIDI 2,699 jam/tahun. Untuk meningkatkan nilai keandalan yaitu dengan cara
mengoptimalkan kondisi tie switch pada jaringan distribusi dan melakukan pemeliharaan
preventif.

Penelitian [6] Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah untuk
menganalisis keandalan sistem jaringan distribusi pada penyulang pejangkungan pasuruan.
Penelitian ini akan menganalisis indekss keandalan yang terdapat di penyulang
pejangkungan pasuruan dengan menggunakan metode RIA (realibility index assessment)
dan menggunakan software ETAP 12.6. Hasil yang didapatkan dari penelitian ini adalah
indekss keandalan berupa nilai SAIFI 0,295 fault/tahun dan SAIDI 1,298 jam/tahun.
Setelah dilakukan perhitungan maka dapat disimpulkan bahwa nilai SAIFI dan SAIDI
dipengaruhi oleh panjang saluran dan banyaknya trafo.

Penelitian [18] Dikarenakan pelanggan yang dilayani oleh rayon panam
mengeluhkan terjadinya pemadaman yang sering terjadi, salah satu penyulang yang ada
pada rayon panam Yyaitu penyulang kualu. Penyulang kualu mengalami gangguan
sepanjang tahun 2016 sebanyak 54 kali dan durasi gangguan 21, 95 jam. Pada penelitian
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ini penulis menggunakan metode gabungan (section technique — realibility index assesment
dari hasil perhitungan nilai keandalan untuk penyulang kualu untuk SAIFI 5,096
gangguan/pelanggan/tahun, nilai SAIDI 15,296 jam/pelanggan/tahun dan CAIDI 3,001
jam/tahun. Nilai yang didapatkan dibandingkan dengan SPLN 59 tahun 1985 dan diketahui
penyulang kualu tidak andal karena nilai SAIFI, SAIDI, dan CAIDI melebihi standar yang
telah ditetapkan.

Penelitian [7] Penelitian ini menggunakan metode FMEA (failure modes and effect
analysis) dan penelitian ini bertujuan untuk menghitung indekss keandalan yang terdapat
pada PT. PLN (Persero) Rayon Lumajang. Penelitian ini dilakukan penambahan alat
proteksi berupa fuse dan sectionalizer untuk menurunkan nilai indekss keandalan. Setelah
fuse ditambah maka nilai SAIFI yang awalnya 6,6088 menjadi 5,4176. Sedangkan setelah
ditambah sectionalizer maka nilai SAIDI yang awalnya 7,6737 menjadi 6,4431.

Penelitian [11] Penyulang pantai cermin memiliki tingkat kegagalan tertinggi
dengan rata-rata 9,33 kali/bulan dan penyulang panam dengan rata-rata kegagalan 8,4
kali/bulan. Laporan kegagalan ini dihitung berdasarkan data PT. PLN (Persero) Rayon
Panam tahun 2017. Dalam penelitian ini dengan menggunakan kombinasi metode section
technique — FMEA dalam menganalisis keandalan dan mengetahui tingkat keandalan.
Berdasarkan perhitungan dan analisa yang telah dilakukan dalam penelitian ini, pada
penyulang pantai cermin dengan nilai SAIFI sebesar 16,7 kali/tahun, SAIDI 52,6
jam/tahun, dan CAIDI sebesar 12,7 jam/tahun. Dengan hasil indekss yang didapatkan
maka penyulang pantai cermin dikatakan tidak memenuhi standart keandalan sesuai SPLN.
Sedangkan penyulang panam memiliki nilai SAIFI 4,4 kali/tahun, SAIDI 14,4 jam/tahun,
dan CAIDI 9,9 jam/tahun. Mak a penyulang panam dikatakan tergolong andal.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, maka peneliti tertarik
untuk melaksanakan penelitian di PT. PLN (Persero) UP3 Payakumbuh feeder-1
pangkalan. Untuk itu penulis mengangkat sebuah judul tentang “Analisa Keandalan Sistem
Jaringan- Distribusi 20 kV Di PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota Feeder-1
Pangkalan Dengan Menggunakan Metode LRS (Loop Restoration Scheme)”. Pada
penelitian ini penulis mengambil data sekunder milik PT. PLN (Persero) UP3 Payakumbuh
Feeder-1 Pangkalan. Adapun data tersebut meliputi data gangguan tahun 2019, data
jumlah pelanggan, data trafo, data panjang saluran, data single line diagram, dan data
lamanya pemadaman. Perbedaan yang terdapat pada penelitian ini dengan penelitian

sebelumnya adalah penelitian ini akan dilakukan analisis dengan bantuan software ETAP
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12.6.0 untuk penambahan serta penempatan Recloser yang tepat agar sistem bisa andal dan
penelitian ini juga bertujuan untuk meningkatkan keandalan sistem jaringan distribusi 20
k\ pada feeder-1 pangkalan.

Pada penelitian [12] didapatkan hasil penelitian dengan menggunakan metode Loop
Restoration Scheme didapatkan nilai indekss keandalan pada kondisi normal didapatkan
nilai SAIFI sebesar 4.7721 (f/year), SAIDI sebesar 12.078 (hour/year) dan CAIDI sebesar
2.531(hour/interruption), sedangkan setelah penggunaan metode Loop Restoration Scheme
didapatkan nilai SAIFI sebesar 0.4797 (f/year), SAIDI sebesar 2.1401 (hour/year) dan
CAIDI sebesar 4.461(hour/interruption). dari hasil simulasi yang dilakukan terlihat bahwa
adanya perbedaan yang cukup signifikan, hal ini dikarenakan pada konfigurasi LRS
dilakukan penambahan Sectional Switch dan Automatic Recloser pada setiap penyulang.

Penelitian [13] dievalusi nilai indekss keandalan menggunakan metode Reliability
Index Assesment (RIA) pada penyulang SRLO3 dalam keadaan perfect switching dan
imperfect switching. Indekss keandalan yang didapat berdasarkan perhitungan
menggunakan metode RIA saat kondisi jaringan diasumsikan perfect switching, nilai
SAIFI sebesar 1,1564 gangguan/tahun, nilai SAIDI sebesar 6,7839 jam/tahun, dan CAIDI
sebesar 5,8664 jam/gangguan, sedangkan indekss keandalan saat kondisi jaringan

diasumsikan imperfect switching, nilai SAIFI sebesar 1,1684 gangguan/tahun.

2.2  Konsep Dasar Sistem Energi Listrik

Energi listrik dibangkitkan oleh pusat-pusat pembangkit energi listrik seperti
PLTA, PLTS, PLTD, PLTU, PLTG, PLTMG, PLTGU, PLTP dan pembangkit listrik
lainnya yang dapat menghasilkan energi listrik, kemudian energi listrik tersebut disalurkan
melalui saluran jaringan transmisi setelah terlebih dahulu dinaikkan tegangannya oleh
transformator step up sebagai Step up tegangan yang ada di pusat listrik. Saluran udara
tegangan ekstra tinggi di Indonesia disebut dengan (SUTET) yang memiliki tegangan 500
KV dan saluran udara tegangan tinggi disebut dengan (SUTT) yang memiliki tegangan
sekitar 150 kV[7]. Saluran transmisi di Indonesia ada yang berupa saluran udara dan ada
juga yang berupa saluran kabel tanah, dikarenakan saluran udara harganya yang lebih
murah dibandingkan dengan saluran kabel tanah, maka saluran udara transmisi di
Indonesia kebanyakan menggunakan saluran udara[14].

Setelah energi listrik disalurkan melalui saluran transmisi, maka sampailah energi

listrik di gardu induk (GI) untuk diturunkan tegangannya melalui saluran transformator
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step down sebagai penurun tegangan atau disebut juga dengan tegangan distribusi primer.
Tegangan distribusi primer saat ini memiliki tegangan sekitar 20 kV. Jaringan yang
memiliki tegangan sekitar 20 kV disebut juga dengan jaringan distribusi sedangkan
jaringan transmisi memiliki tegangan sekitar 150 kV-500 kV[15]. Jaringan distribusi agar
dapat disalurkan ke masyarakat maka harus diturunkan tegangannya terlebih dahulu
dengan menggunakan gardu distribusi yang tegangannya sekitar 380 V/220 V. Yang
kemudian disalurkan dengan tegangan rendah untuk selanjutnya digunakan oleh konsumen
(masyarakat) maupun industri.

Pada gambar 2.1 di bawah ini dapat dilihat bahwa energi listrik yang dihasilkan dan
dikirimkan ke konsumen melalui pusat pembangkit energi listrik, gardu induk, saluran

transmisi, saluran distribusi, dan kemudian ke beban (konsumen tenaga listrik).

TRAFO STEP UP
20/500 kv

BISNIS

TRAFO GITET
TET 500/150 kv TRAFO GI

150/20 kv
TRAFO
PEMBANGKIT

PLTA
PLTD
PLTP
PLTG
PLTU

PLTGU RUMAH I

PUBLIK

TR SOSIAL

Gambar 2.1 Proses Distribusi Energi Listrik Di Indonesia[14].

Perbedaan antara jaringan transmisi dan jaringan distribusi bisa dilihat pada tabel di
bawah ini:

Tabel 2.1 perbedaan antara jaringan transmisi dan jaringan distribusi[1].

No Dilihat Dari Segi Jaringan Transmisi Jaringan Distribusi

1 Isolator Jaringan Jenis Gantung  |Jenis Pasak PIN, Jenis Gantung,

Jenis Cincin Jenis Batang

2 Kawat Tarikan Tanpa Kawat Dengan Kawat Tarikan
Tarikan
3 Kawat Penghantar ACSR dan ACAR | BCC, ASC, AAAC, ACC, dan

Emphetic




4 Tinggi Jaringan Kurang Dari 20 M
Tiang Jaringan

R dan L

5 Penyangga Jaringan Menara Jaringan

R,L,dan C

6 | Komponen Rangkaian
Yang Diperlukan

Bawah Tanah

7 Analisa Rangkaian Lebih Sederhana Lebih Kompleks
8 Konstruksi Jaringan Lebih Sederhana Lebih Rumit dan Beragam
9 Sistem Jaringan Saluran Udara dan Saluran Udara dan Bawah

Tanah

10 Bentuk Jaringan Radial, Loop, dan | Radial, Loop, Tie Line,Klutse,
Interkoneksi dan Spindel

11 Tegangan Sistem > 30 kV <30 kv

12 Letak Lokasi Jaringan Luar Kota Dalam Kota

2.3 Sistem Distribusi

Sistem distribusi tenaga listrik ialah bagian dari sistem perlengkapan elektrik antara
sumber daya besar (bulk power source) dan peralatan hubung pelanggan (customers
service switches). Fungsi sistem jaringan distribusi adalah menyalurkan dan
mendistribusikan tenaga listrik dari gardu induk distribusi (distribution substation) kepada
pelanggan listrik dengan mutu pelayanan yang memadai[16].

Pada umumnya sistem jaringan distribusi tenaga listrik di Indonesia terdiri dari
beberapa bagian, antara lain sebagai berikut[1]:

1. Garud Induk (Gl).

2. Saluran Tegangan Menengah (TM)/Distribusi Primer.
3. Gardu Distribusi (GD).

4. Saluran Tegangan Rendah (TR)/Distribusi Sekunder.

Gardu induk akan menerima daya dari saluran transmisi kemudian menyalurkan
melalui saluran distribusi primer menuju gardu distribusi. Sistem jaringan distribusi terdiri
dari dua sistem yaitu sistem distribusi langsung dan sistem distribusi tidak langsung, dan
sistem jaringan distribusi juga terdiri dari dua buah bagian yaitu sistem distribusi primer

dan sistem distribusi sekunder.
2.3.1 Sistem Distribusi Langsung

Penyaluran tenaga listrik yang dilakukan secara langsung dari pusat pembangkit
tenaga listrik, dan tidak melalui jaringan transmisi terlebih dahulu disebut juga dengan
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sistem distribusi langsung. Apabila pusat pembangkit tenaga listrik berada tidak jauh dari
pusat beban maka sistem distribusi langsung yang akan digunakan, biasanya terletak
didaerah pinggiran kota[1][17].

2.3.2 Sistem Distribusi Tidak Langsung

Penyaluran tenaga listrik yang dilakukan jika pusat pembangkit tenaga listrik jauh
dari pusat beban maka disebut dengan sistem distribusi tidak langsung. Sehingga
dibutuhkan jaringan transmisi sebagai jaringan perantara sebelum dihubungkan dengan

jaringan distribusi[1].

2.3.3 Sistem Jaringan Distribusi Primer
Sistem jaringan distribusi primer atau sistem distribusi tegangan menengah
tersusun dari penyulang utama (main feeder) dan penyulang pencabangan (latera). Sistem
jJaringan distribusi digunakan untuk menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik dari
pusat listrik suplai daya besar (bulk power source) atau biasanya disebut juga dengan gardu
induk hingga ke pusat beban. Pada sistem jaringan distribusi primer terdiri dari 5 sistem
yaitu sebagai berikut [18]. :
1. Sistem Gugus atau Kluster
Sistem gugus atau kluster terdapat saklar pemutus beban dan penyulang cadangan.
Dimana penyulang cadangan tersebut berfungsi bila terjadinya gangguan pada
penyulang utama, maka penyulang cadangan yang akan menyuplai energi listrik
kepada konsumen. Sistem ini biasanya juga banyak digunakan pada kota besar yang

mempunyai kerapatan beban yang sangat tinggi.

20 KV Trafo Distribusi
- e
20kV 7 = X
& D%i 1 T
. Trafo
Trafo Distribusi Distribusi
[N (~ o)
150 kV S © N
] e L
Trafo Daya
27 N\ f
\ [ i;: ) Trafo [)Etlr::::m
PMT X/ PMT -7 Distribusi Trafo Prany 7N\
150 kV 20 kV H1 - Distribusi| 52/ W
) Pemutus
[ / (/ Beban
=}

Penyulang Cadangan

Gambar 2.2 Sisem Gugus atau Klutser[18].
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2. Sistem Spindel

Pada pola pengoperasiannya sistem spindel difungsikan sebagai sistem radial.
Pada sebuah penyulang aktif yang terdiri dari gardu distribusi yang berfungsi untuk
mendistribusikan tegangan kepada konsumen, baik konsumen tegangan rendah (TR)
ataupun konsumen tegangan menengah (TM). Sistem spindel biasanya digunakan pada
jaringan tegangan menengah (JTM) yang menggunakan kabel tanah atau biasanya
disebut juga dengan saluran kabel tegangan menengah (SKTM). Sistem spindel terdiri
dari beberapa penyulang atau feeder yang tegangannya diberikan dari gerdu induk dan
tegangan tersebut berakhir pada sebuah gardu hubung. Sistem spindel disebut juga

dengan pola kombinasi antara jaringan radial dan ring.

20 kV, A ® —~
&) &/ ) )
—r 2 T
PMT Trafo Distribusi Pemutus
20kV beban
=y N £\
& | &) 3
\T/ 7 A \
150 kV —— : + e
i Trafo Distribusi
Trafo Daya
:/ |7<) ~ . Penyulang langsung N Gards
P.\‘XT\‘ K ’/PI\‘[T Hublmg
150kV 20kV o~ ~\
€ : @)
N o \
-3 & L K
Trafo Distribusi
— ~ (=
o : @
\r/ " \T/ \
—3 N
Trafo Distribusi

Gambar 2.3 Sistem Spindel[18].
3. Sistem Loop
Pada jaringan tegangan menengah struktur lingkaran atau biasanya disebut juga
dengan loop dimungkinkan pemasokan dari beberapa gardu induk, sehingga dengan

demikian tingkat keandalan menjadi lebih baik.

Saklar A Saklar ~
YO LY Seka ~ - Seksi -~
e Otomatis IE;’/' \;3 Otomatis ’53
150 KV PMT Trafo Trafo Trafo
i 20kV Distribusi  Distribusi Dastnbusi
Pemutus
Saklar Beben /
(~ Seksi =
PMT E‘) Otounatis @ Trafo Trafo
20kV g E’] T° Distribusi Distribusi
Trafo Trafo J
Distnbus: Distribusi E) (
=, i,

Gambar 2.4 Sistem LRS (Loop Restoration Scheme)[8].
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4. Sistem Tie Line

Sistem tie line memiliki dua buah penyulang atau feeder sekaligus dengan
tambahan automatic change over switch atau automatic transfer switch, dan pada
setiap penyulang terkoneksi ke gardu pelanggan khusus seperti bandar udara, rumah
sakit, dan lain sebagainya yang pelanggan tersebut dikategorikan sebagai pelanggan
penting yang tidak boleh padam.

., Pemutus Pemutus 20 kv
20kV =
tenaga tenaga
. N
PMT PMT
150 kV 20kV 20kV
Trafo Daya e - N
Gardu
PMT PMT ’ Penyulang Konsumen
150 kV 20 kV =l ) 3 N (khusus)
Gardu Induk L /. N B . |

Gambar 2.5 Sistem Tie Line[18].
5. Sistem radial
Sistem radial adalah sistem distribusi yang paling sederhana dan ekonomis. Pada
sistem ini terdapat beberapa penyulang atau feeder yang menyuplai beberapa gardu
distribusi secara radial, dalam penyulang atau feeder tersebut dipasang gardu-gardu
distribusi untuk konsumen. Sistem radial memiliki dua jenis sistem yaitu sistem radial

pohon dan sistem radial tie switch.

Trata Trafiy Trafn
Distribuegi Distribusi  Dhstribmsi
LH0EY WKV Tk E (o e
Dristribeasi
Trafo Daa
[ =
| HEE |
k] FTROEV k4
PAITI S0k -
A B ..
Trafa = Tafis
Mhstritmsi Distribuss

Gambar 2.6 Sistem Radial[18].
a. Sistem Radial Pohon
Sistem radial pohon merupakan bentuk yang paling dasar. Satu saluran utama
dibentang menurut kebutuhannya, selanjutnya dicabangkan dengan saluran cabang
(lateral penyulang) dan lateral penyulang ini dicabang-cabang lagi dengan sublateral

penyulang anak cabang. Sesuai dengan kerapatan arus yang ditanggung masing-
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masing saluran, ukuran penyulang utama adalah yang paling besar, ukuran lateral
adalah lebih kecil dari penyulang utama, dan ukuran sublateral adalah yang paling

kecil.
‘) | g
e ] L { =
'_I_L I l ;— I F l pial
sul dxsNe =l ~ gl i
Ry xl'" ;7$?$* Il‘v_ 08 ,.F.
TR SRR SIS
PRER e a | higgads 1TT||TT iy
[
4

Gambar 2.7 Sistem Radial Tipe Pohon[18].

b. Sistem Radial Tie Switch
Sistem radial tie switch merupakan modifikasi bentuk dasar dengan

menambahkan tie switch atau pemisah, yang diperlukan untuk mempercepat
pemulihan pelayanan bagi konsumen, dengan menghubungkan area-area yang tidak
terganggu pada penyulang yang bersangkutan, dengan penyulang di sekitarnya.
Dengan demikian bagian penyulang yang tergantung di lokasi, dengan melepas switch
yang terhubung ke titik gangguan, dan menghubungkan bagian penyulang yang sehat
ke penyulang di sekitarnya.

Em;'ﬂﬁ <o)
|NAIR e

LATERAL
.;-Tdk. r'd

EEIRERIREY
8

faee SECTIOULELING D.S 5 o
| 0
TRARD BISTRIZSI

- -
T —%_r* |
Y lEEy XERINY

| L00P TIE D.5.

Gambar 2.8 Sistem Radial Tie Switch[18].
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2.4  Sistem Jaringan Distribusi Sekunder

Sistem jaringan distribusi sekunder biasanya disebut juga dengan sistem jaringan
distribusi tegangan rendah. Biasanya di fungsikan sebagai penyalur tenaga listrik dari
gardu pembagi (trafo distribusi) ke pusat beban (konsumen energi listrik). Besarnya
tegangan untuk sistem lama pada jaringan distribusi sekunder adalah sebesar 127 /220 V.
Sedangkan untuk sistem baru biasanya tegangannya sebesar 220 V/380 V. Untuk
keperluan industri biasanya tegangan yang dibutuhkan sebesar 440 V/550 V. Besarnya
tegangan maksimum yang diizinkan adalah 3 sampai 4% lebih besar dari tegangan
nominalnya. Penetapan ini sebanding dengan besarnya nilai tegangan jatuh (voltage drop)
bahwa rugi-rugi daya pada suatu jaringan adalah sebesar 15%. Dengan adanya pembatasan
tersebut, maka stabilitas penyaluran daya ke pusat beban tidak terganggu[16].

o] b S
KT /’TV///// V__

RSN ‘-//;// Z

1 ////z 7%
Gambar 2.9 Sistem Jaringan Distribusi Sekunder[18].

2.5  Jenis-Jenis Jaringan Distribusi Tenaga Listrik Tegangan Menengah
Jenis-jenis jaringan distribusi tenaga listrik tegangan menengah dapat
dikelompokkan menjadi 3 bagian yaitu[19]:
1. Saluran Kabel Tanah Tegangan Menengah (SKTTM)
Saluran kabel tanah tegangan menengah merupakan jaringan yang paling aman dan
andal untuk mendistribusikan tenaga listrik tegangan menengabh, tetapi relatif mahal
untuk penyaluran daya yang sama. Penyebab mahal tersebut dikarenakan isolasi
penghantar per fasa dan pelindung mekanis yang di persyaratan.
2. Saluran Kabel Udara Tegangan Menengah (SKUTM)
Saluran kabel udara tegangan menengah merupakan jaringan untuk meningkatkan

keamanan dan keandalan penyaluran tenaga listrik, dengan menggunakan
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penghantar berisolasi pada jaringan saluran udara tegangan menengah 20 kV, bisa
juga dengan menggunakan penghantar yang berisolasi yang lalu dipilin. Isolasi
penghantar tiap fasa tidak perlu dilindungi dengan pelindung mekanis. Berat kabel
pilin akan menjadi pertimbangan karena pemilihan kekuatan beban kerja tiang
beton penopangnya.
3. Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM)

Saluran udara tegangan menengah merupakan jaringan termurah untuk penyaluran
tenaga listrik pada daya yang sama. Jaringan saluran udara tegangan menengah
sangat banyak digunakan untuk konsumen di Indonesia. Ciri yang terdapat pada
saluran udara tegangan menengah yaitu dengan menggunakan penghantar telanjang
yang ditopang dengan isolator pada tiang besi atau beton. Saluran udara tegangan
menengah juga terkadang menggunakan jenis penghantar yang berisolasi setengah
AAACS (half insulated single core). Pengguna penghantar tersebut tidak menjamin
keamanan terhadap tegangan sentuh yang dipersyaratkan. Akan tetapi hanya untuk

mengurangi risiko gangguan temporer khususnya akibat sentuhan tanaman.

2.6 Konstruksi Utama Sistem Jaringan Distribusi Tenaga Listrik

Untuk mengurangi penyaluran rugi-rugi daya (losses) dengan kualitas persyaratan
tegangan harus dipenuhi olen PT. PLN (Persero) selaku pemegang usaha utama
sebagaimana diatur dalam Undang-Undang Ketenagalistrikan No. 30 Tahun 2009 tentang
pendistribusian tenaga listrik dengan menggunakan sistem tegangan menengah sebagai
jaringan utamal2].

Standar tegangan menengah telah ditetapkan sebagai standar tegangan operasi yang
digunakan di Indonesia adalah sebesar 20 kV, konstruksi Jaringan tegangan menengah
wajib memenuhi kriteria keamanan ketenagalistrikan, termasuk di dalamnya adalah jarak
aman minimal antar fasa dengan lingkungan dan antar fasa dengan tanah, bila jaringan
tersebut menggunakan saluran udara atau ketahanan isolasi jika menggunakan kabel udara
pilin tegangan menengah atau kabel bawah tanah tegangan menengah serta kemudahan
dalam hal pengoperasian atau pemeliharaan jaringan dalam keadaan bertegangan (PDKB)
pada jaringan utama. Hal ini dimaksudkan agar kontinuitas penyaluran energi listrik
kepada konsumen dapat berjalan dengan lancar [20].

Ukuran dimensi konstruksi selain untuk pemenuhan syarat pendistribusian daya,

juga wajib memperhatikan syarat ketahanan isolasi penghantar untuk keamanan pada
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tegangan 20 kV. Lingkup jaringan tegangan menengah pada sistem distribusi di Indonesia
dimulai dari terminal keluar (out going) pemutus tenaga dari transformator penurun
tegangan gardu induk atau trafo Step up tegangan pada pembangkit untuk sistem distribusi
skala kecil, hingga peralatan pemisah atau proteksi sisi manual (in comig) trafo distribusi
20-kV. Berikut ini konstruksi utama pada jaringan tegangan menengah di bawabh ini.

2.6.1 Konstruksi Pada Jaringan Tegangan Menengah
Konstruksi pada jaringan tegangan menengah dapat dikelompokkan menjadi
beberapa bagian sebagai berikut [21]. :

1. Tiang
Tiang merupakan konstruksi yang paling utama pada sistem jaringan tegangan
menengah, karena tiang digunakan sebagai penopang pin isolator, gardu distribusi,
switching, dan kabel. Terdapat 3 jenis tiang menurut standar SPLN sebagai berikut:

a. Tiang Besi
lalah jenis tiang yang terbuat dari pipa besi yang disambungkan hingga diperoleh
kekuatan beban tertentu sesuai kebutuhan. Walaupun lebih mahal, pilihan tiang besi
untuk area atau wilayah tertentu masih diizinkan karena bobotnya lebih ringan
dibandingkan dengan tiang beton.

b. Tiang Kayu
SPLN 115:1995 berisikan tentang tiang kayu untuk jaringan distribusi, kekuatan,
ketinggian dan pengawetan kayu sehingga pada beberapa wilayah pengusahaan PT.
PLN (Persero) bila suplai kayu memungkinkan dapat digunakan sebagai tiang
penopang penghantar SUTM [19].

c. Tiang Beton
lalah jenis tiang yang terbuat dari beton yang dicor dengan terdapat besi di
dalamnya. Tiang beton masih digunakan pada saat ini sebagai tiang penopang
penghantar SUTM.

2. lsolator
Isolator merupakan pengaman penghantar bertegangan dengan tiang penopang atau
travers, isolator dibedakan menjadi 2 sebagai berikut:

a. Isolator Tarik

11-12



Gambar 2.10 Isolator Tarik

b. Isolator Tumpu

i

Gambar 2.11 Isolator Tumpu

3. Penghantar atau Conductor
Penghantar atau conductor merupakan kabel yang digunakan untuk mengalirkan
arus listrik. Terdapat tiga jenis penghantar atau conductor di antaranya sebagai
berikut:

a. Penghantar Telanjang
Conductor dengan bahan utama tembaga (Cu) atau aluminium (Al) yang dipilin
bulat padat, sesuai standar SPLN 42-10:1986 dan SPLN 74:1987, pilihan conductor
penghantar telanjang yang memenuhi dekade ini adalah AAC atau AAAC, sebagai
akibat tingginya harga tembaga dunia, saat ini belum memungkinkan menggunakan
penggunaan penghantar berbahan tembaga sebagai pilihan yang baik[21].

b. Penghantar Berisolasi Setengah AAACS (half insulated single core)
Conductor dengan bahan utama aluminium ini diisolasi dengan material XLPE
(croslink polyetilene), dengan batas tegangan 6 kV dan harus memenuhi SPLN No.
43-5-6 tahun 1995[21].

c. Penghantar Berisolasi Penuh (three single core)
XLPE dan berselubung PVC bergantung penghantar baja dengan tegangan
pengenal 12/20 24 kV. Penghantar jenis ini khusus digunakan untuk SKUTM dan
berisolasi penuh dengan memenuhi SPLN 43-52:1995-kabel[21].

4. Gardu Distribusi
Gardu distribusi merupakan gardu yang dapat menurunkan tegangan mulai dari 20
kV hingga menjadi tegangan 220 V/380 V yang digunakan nantinya oleh
konsumen. Terdapat dua jenis gardu distribusi di antaranya sebagai berikut:
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a. Gardu Portal

Gardu portal adalah gardu listrik tipe terbuka (out door) dengan memakai
konstruksi dua tiang atau lebih. Tempat kedudukan transformator sekurang-
kurangnya 3 meter di atas tanah dan ditambahkan platform sebagai fasilitas
kemudahan kerja teknisi operasi dan pemeliharaan. Transformator dipasang pada
bagian atas dan lemari panel atau PHB-TR pada bagian bawah.

Gardu Cantol

Gardu cantol adalah tipe gardu listrik dengan transformator yang dicantolkan pada
tiang listrik besarnya kekuatan tiang minimal 500 daN. Gardu Cantol (single pole
mounted distribution substation), dimana transformator dan panel tegangan rendah
menjadi satu yang dicantolkan pada tiang dan umumnya adalah transformator jenis

completely self proteced (CSP).

. Peralatan Hubung (Switching)

Pada pencabangan atau pengalokasian seksi pada jaringan saluran udara tegangan
menengah untuk maksud kemudahan dalam pengoperasian harus dipasang pemutus
beban LBS (load break switch) dan FCO (fuse cut off).

Fused Cut-Out Load Break Switch

Gambar 2.12 Letak Pemasangan FCO dan LBS

2.6.2 Proteksi Pada Jaringan Tegangan Menengah

1.

a.

Relai Arus Lebih (Over Current Relay)

Over current relay atau relai arus lebih adalah relai yang bekerja berdasarkan
kenaikan arus yang melewati dan juga dapat berdasarkan setting waktu yang
ditentukan. Pengukuran waktu berhubungan dengan masalah koordinasi
pengamanan. Terdapat 2 karakteristik relai arus lebih yaitu:

Relai Arus Lebih Seketika (Instantaneous Over Current Relay)
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Relai arus lebih seketika adalah jenis relai arus lebih yang paling sederhana di
mana jangka waktu kerja relai yaitu mulai saat kerja relai mengalami pick up
sampai selesainya kerja.

Relai Arus Lebih Tertentu (Definite time)

Relai arus lebih tertentu adalah jenis relai arus lebih di mana jangka waktu relai
mulai pick up sampai selesainya kerja relai dapat diperpanjang dengan nilai tertentu
dan tidak tergantung dari besarnya arus yang mengerjakannya (tergantung dari
besarnya arus setting maka waktu kerja relai ditentukan oleh waktu setting-nya).

. Relai Arus Gangguan Tanah (Ground Fault Relay)

Relai arus gangguan tanah berfungsi untuk mengamankan peralatan listrik akibat
adanya gangguan hubung singkat fasa ke tanah. Terdapat 2 karakteristik relai arus
gangguan tanah yaitu sebagai berikut:

. Relai Hubung Tanah Seketika (Instantaneous Ground Fault Relay)

Relai hubung tanah seketika adalah jenis relai hubung tanah yang prinsip kerjanya
sama dengan instantaneous over current relay.

. Relai Hubung Tanah Tertentu

Relai hubung tanah seketika adalah jenis relai hubung tanah yang prinsip kerjanya
sama dengan relai arus lebih tertentu.

. Under Frequency Relay

Under frequency relay atau relai frekuensi rendah adalah relai yang bekerja ketika
terjadi penurunan frekuensi atau telah mencapai nilai frekuensi yang di setting.
Relai UFR digunakan pada pengaturan sistem tenaga listrik untuk menjaga
kestabilan frekuensi dengan cara digunakan sebagai pelepas beban secara otomatis

jika terjadi penurunan frekuensi.

11-15



4. Arrester
Arrester merupakan alat pengaman bagi peralatan listrik terhadap gangguan
tegangan lebih yang disebabkan oleh petir. Alat ini berfungsi untuk meneruskan
arus petir ke sistem pentanahan sehingga tidak menimbulkan tegangan lebih yang
merusak aliran daya sistem frekuensi 60 Hz. Agar tidak mengganggu aliran sistem,
maka pada saat terjadi gangguan arrester berfungsi sebagai conductor yang
mempunyai tahanan rendah. Akibatnya arrester dapat meneruskan arus yang tinggi
ketanah untuk di netralisir dan setelah gangguan hilang, arrester kembali berfungsi
normal sebagai isolator, pada umumnya arrester dipasang pada jaringan
transformator distribusi, cubicle, dan gardu induk [20].

5. Saklar Beban (SB) atau Load Break Switch
Load break switch atau saklar pemutus beban adalah peralatan hubung yang
digunakan sebagai pemisah ataupun pemutus tenaga dengan beban nominal.
Berfungsi untuk membuka dan menutup aliran listrik dalam keadaan berbeban atau
tidak berbeban, termasuk memutus pada saat terjadi gangguan hubung singkat.

6. Pemutus Tenaga (PMT)
Pemutus tenaga (PMT) atau circuit breaker (CB) adalah suatu saklar yang bekerja
secara otomatis memutuskan hubungan listrik pada jaringan dalam keadaan
berbeban pada saat mengalami gangguan yang disebabkan baik dari luar atau
external maupun dari dalam atau internal pada jaringan listrik. Dalam sistem
pengoperasiannya, alat ini dilengkapi dengan relai arus lebih atau over current
relay (OCR) yang berfungsi sebagai pengaman jaringan dari arus lebih. Pengaruh
pemutus tenaga terhadap keandalan yaitu terdapat pada waktu terjadinya gangguan,
apabila terjadi gangguan, menggunakan pemutus tenaga membutuhkan waktu
kembali itu cukup lama[19].

7. Pengaman Lebur atau Fuse Cut Off
Pengaman lebur fuse cut off adalah suatu alat pemutus aliran daya listrik pada
jaringan tegangan menengah bila terjadi gangguan arus lebih. Alat ini dilengkapi
dengan fuse link yang terdiri dari elemen lebur. Bagian inilah yang akan melebur
jika dialiri arus lebih pada jaringan. Besarnya fuse link yang digunakan tergantung
dari perhitungan jumlah beban atau arus maksimum yang dapat mengalir pada
jaringan yang diamankan[20].
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8. Pemutus Balik Otomatis atau Recloser
Pemutus balik otomatis atau Recloser digunakan sebagai pengaman terhadap
gangguan temporer dan membatasi luas daerah yang padam akibat gangguan. Recloser
juga merupakan proteksi yang didalamnya sudah terdapat relai GFR dan relai OCR,
Recloser juga dapat memproteksi gangguan temporer serta mengembalikan pada kondisi
semula dan dapat membaca gangguan, memutuskan, dan menyambungkan kembali

tegangan untuk pemeliharaan jaringan.

9. Saklar Seksi Otomatis atau Sectionalizer
Saklar seksi otomatis atau sectionalizer adalah alat pemutus untuk mengurangi luas
daerah gangguan, sectionalizer membagi jaringan distribusi ke dalam section-
section, sehingga apabila terjadi gangguan pada salah satu section, luas daerah yang

padam dapat diperkecil[20].

2.7  Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik

Gangguan dalam sistem operasi tenaga listrik merupakan suatu kejadian pada
sistem yang mengakibatkan bekerjanya relai dan menjatuhkan pemutus tenaga yang
melalui (PMT) di luar kehendak dari operator, sehingga menyebabkan terputusnya aliran
daya yang melewati PMT tersebut. Hal tersebut tentu akan mengganggu kegiatan
konsumen listrik baik masyarakat maupun industri pada dasarnya gangguan yang sering
terjadi pada sistem distribusi 20 kV dapat digolongkan menjadi dua macam yaitu gangguan
dari dalam sistem dan gangguan dari luar sistem [20].

Gangguan yang berasal dari dalam sistem dapat berupa kegagalan dari fungsi
peralatan jaringan, kerusakan dari peralatan jaringan, kerusakan dari peralatan pemutus
beban, dan kesalahan pada alat pendeteksi. Sedangkan gangguan dari luar dapat
disebabkan berupa oleh sentuhan daun atau pohon pada penghantar, sambaran petir,
manusia, binatang, cuaca dan lain-lain. Berikut ini adalah klasifikasi gangguan yang terjadi
pada jaringan distribusi[18]. :

1. Dari Jenis Gangguannya:

a. Gangguan Dua Fasa Atau Tiga Fasa Melalui Hubung Tanah
b. Gangguan Fasa Ke Fasa

c. Gangguan Dua Fasa Ke Tanah

d. Gangguan Satu Fasa Ke Tanah Atau Gangguan Tanah
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2.

a.

2.7.1

Dari Lamanya Gangguan:

Gangguan Temporer
Gangguan temporer merupakan gangguan yang tidak akan lama terjadi dan dapat
normal kembali. Gangguan ini dapat hilang dengan sendirinya atau dengan
memutus sesaat bagian yang terganggu dari sumber tegangannya. Apabila
gangguan temporer sering terjadi maka dapat menimbulkan kerusakan pada
peralatan dan akhirnya menimbulkan gangguan permanen. Contoh gangguan
temporer ialah gangguan yang diakibatkan oleh sentuhan pohon, binatang seperti
kelelawar, ular, dan layangan.

Gangguan Permanen
Gangguan permanen ialah gangguan yang tidak dapat hilang jika penyebab
gangguan tidak diatasi terlebih dahulu. Gangguan ini biasa disebabkan oleh
kerusakan peralatan. Terjadinya gangguan ditandai dengan jatuhnya pemutus
tenaga. Gangguan permanen biasanya disebabkan oleh kawat yang putus,

gangguan hubung singkat, dahan yang menimpa kawat fasa pada saluran udara.

Akibat Dari Gangguan Sistem Distribusi
Akibat yang sangat fatal terjadi pada gangguan sistem distribusi adalah kebakaran

yang tidak hanya merusak peralatan, di mana gangguan tersebut terjadi tetapi bisa

berkembang ke sistem dan akan mengakibatkan kegagalan total dari sistem. Berikut ini

akibat yang disebabkan oleh gangguan sistem distribusi[18]. :

1.
2.

Menyebabkan penurunan tegangan sehingga coil tegangan relay gagal bertahan.
Terganggunya stabilitas sistem sehingga dapat menimbulkan pemadaman

menyeluruh pada sistem tenaga listrik.

. Bahaya kerusakan pada peralatan akibat over heating atau pemanasan yang berlebih

dan akibat tekanan mekanis atau alat dapat pecah dan sebagainya.
Bahaya kerusakan pada peralatan yang diakibatkan oleh arcing atau busur api
listrik.

. Penurunan tegangan yang cukup besar pada sistem daya sehingga dapat merugikan

pelanggan atau mengganggu kerja peralatan listrik.
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2.7.2

2.8

T 8 &

N2 o

Penyebab Gangguan Pada SUTM dan SKTM
Penyebab Gangguan Pada Saluran Udara Tegangan Menengah

Kegagalan atau kerusakan peralatan dan saluran

Alam (pohon, angin, hujan, panas, petir)

Binatang dan benda-benda asing

Manusia

Penyebab Gangguan Pada Saluran Kabel Tegangan Menengah

Gangguan Dari Dalam Internal Fault

Karena pemasangan kurang baik, penuaan beban lebih, tegangan dan arus abnormal
Gangguan Dari Luar External Fault

Disebabkan karena gangguan mekanis seperti pekerjaan galian saluran air,
kendaraan yang lewat diatasnya, impuls petir lewat saluran udara, binatang dan
deformasi tanah

Keandalan

Keandalan merupakan tingkat keberhasilan kinerja dari suatu sistem, sedangkan

indekss keandalan merupakan suatu metode pengevaluasian parameter keandalan suatu

peralatan distribusi tenaga listrik terhadap keandalan mutu pelayanan kepada pelanggan|[7].

Terdapat lima faktor yang memegang peranan terhadap keandalan sistem diantaranya

sebagai berikut[7]. :

1.

Fungsi, dalam menentukan keandalan suatu komponen yang perlu dilihat adalah
apakah fungsi suatu komponen tersebut dapat melakukan kerjanya secara baik pada
jangka waktu tertentu atau tidak. Kegagalan fungsi dari komponen dapat

disebabkan oleh perawatan yang tak terencana (unplanned maintenance).

. Probabilitas, yaitu angka yang menyatakan berapa kali gangguan terjadi dalam

waktu tertentu pada suatu sistem atau saluran.

. Performance, menunjukkan kriteria kontinuitas suatu saluran sistem penyaluran

tenaga listrik tanpa mengalami gangguan.

. Waktu, yaitu lama suatu saluran bekerja dengan baik sesuai dengan fungsinya.

Semakin lama saluran digunakan, maka akan semakin banyak kemungkinan terjadi

kegagalan.
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2.8.1

2.8.2

. Kondisi operasi, ialah keandalan lingkungan kerja dari suatu jaringan seperti

pengaruh suhu, kelembapan udara, dan getaran yang mempengaruhi kondisi

operasi.

Konsep Dasar Keandalan

Terdapat empat konsep dasar keandalan yaitu sebagai berikut[22]. :

. Kegagalan, merupakan berakhirnya kemampuan suatu peralatan untuk

melaksanakan fungsi yang diperlukan.

. Penyebab kegagalan, dikarenakan keadaan lingkungan selama desain pembuatan

atau yang akan menuntun kegagalan.

. Mode kegagalan, akibat yang diamati untuk mengetahui kegagalan, misalnya suatu

keadaan rangkaian terbuka atau hubung singkat.

. Mekanisme kegagalan, merupakan proses fisik kimia atau proses lain yang

menghasilkan kegagalan. Besaran yang dapat digunakan untuk menentukan nilai
keandalan suatu peralatan listrik adalah besarnya suatu laju kegagalan atau
kecepatan kegagalan (failure rate) yang dinyatakan dengan simbol A.
Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Indekss Keandalan Dalam Suatu Sistem
Distribusi Sesuai Standar IEEE P1366

. Pemadaman (Interruption Of Supply), yaitu terhentinya pelayanan pada satu atau

lebih konsumen akibat dari salah satu atau lebih komponen mendapat gangguan.

. Keluar (Out gate), yaitu keadaan dimana suatu komponen tidak dapat berfungsi

sebagaimana mestinya, diakibatkan karena beberapa peristiwa yang berhubungan
dengan komponen tersebut, suatu (out gate) dapat atau tidak dapat menyebabkan

pemadaman, hal ini tergantung dari konfigurasi sistem.

. Lama Keluar (Out gate Duration), merupakan periode dari saat permulaan

komponen mengalami out gate sampai dapat dioperasikan kembali sesuai dengan
fungsinya.

. Lama Pemadaman (Interruption Duration), yaitu waktu dari saat permulaan

terjadinya pemadaman sampai saat menyala kembali.

. Jumlah Total Konsumen Terlayani (Total Number Of Customer Served),

merupakan jumlah total konsumen yang terlayani sesuai dengan periode laporan
terakhir.

. Periode Laporan, merupakan laporan diasumsikan sebagai satu tahun.
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Indekss keandalan sistem atau komponen R(t) memiliki rentang nilai 0 sampai
dengan 1 yang tidak lain adalah peluang sistem untuk tidak akan gagal. Sementara itu
parameter kondisi operasi diwakili oleh nilai A atau laju kegagalan (failure rate) yang
memiliki nilai yang berbeda sekalipun pada komponen yang sejenis tergantung pada

kondisi operasi komponen tersebut.

2.8.3 Indekss Keandalan
Indekss keandalan adalah merupakan metode suatu pengevaluasian parameter
keandalan suatu peralatan distribusi tenaga listrik terhadap keandalan mutu pelayanan
kepada pelanggan. Indekss keandalan sistem antara lain sebagai berikut[20]. :
1. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
Indeks keandalan SAIFI menggambarkan mengenai frekuensi kegagalan rata-rata
yang terjadi pada bagian-bagian dari sistem yang bisa di evalausi sehingga dapat
dikelompokkan sesuai dengan tingkat keandalannya. Satuan dari hasil perhitungan
nilai SAIFI adalah kali/pelanggan/tahun. Secara matematis dapat dirumuskan

sebagai beriku:

__jumlah dari perkalian angka kegagalan dari pelanggan padam

SAIFI = jumlah pelanggan dalam sistem
SAIFI = Z_ANi-tNi (2.1)
Keterangan:

M = Angka kegagalan rata-rata atau frekuensi padam
Ni = Jumlah konsumen yang terganggu pada beban

Nt = Jumlah konsumen yang dilayani
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2. SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
Indekss keandalan SAIDI menggambarkan mengenai lama pemadaman rata-rata
yang diakibatkan oleh gangguan pada bagian-bagian dari sistem dapat dievaluasi.
Satuan dari perhitungan nilai SAIDI adalah jam/pelanggan/tahun. Secara matematis
dapat dirumuskan sebagai berikut:

SAIDI = jumlah perkalian dari jam pemadaman dan jumlah pelanggan
B jumlah pelanggan dalam sistem
Ui.Ni
SAIDI = 25 (2.2)

Keterangan:
Ui = Durasi gangguan
Ni = Jumlah konsumen yang terganggu pada beban

Nt = Jumlah konsumen yang dilayani

3. CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)
Indeks keandalan CAIFI adalah memberikan informasi berapa kali rata-rata setiap
pemadaman terhadap pelanggan. Indekss keandalan CAIFI dapat dirumuskan

sebagai berikut:
CAIFI = jumlah frekuensi gangguan pelanggan _ YAi.Ni

jumlah durasi gangguan pelanggan B Y Ni.Ui

_ SAIFI
CAIFI = (2.3)

Keterangan:
Ui = Durasi gangguan
Ni = Jumlah konsumen yang terganggu pada beban

A = Angka kegagalan rata-rata atau frekuensi padam
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4. CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)
Indekss keandalan CAIDI adalah memberikan informasi lama waktu durasi rata-
rata setiap pemadaman terhadap pelanggan. Indekss keandalan CAIDI dapat

dirumuskan sebagai berikut:

jumlah durasi gangguan pelanggan _ YUi.Ni

CAIDI = jumlah frekuensi gangguan pelanggan Y} Ni.Ai
_ SAIDI
CAIDI = > (2.4)
Keterangan:

Ui = Durasi gangguan
Ni = Jumlah konsumen yang terganggu pada beban

A = angka kegagalan rata-rata atau frekuensi padam

2.8.4 Standar Indekss Keandalan

Standar PT. PLN (Persero) yang sudah ditetapkan dan bersifat wajib adalah SPLN.
Standar tersebut dapat berupa peraturan, pedoman, instruksi, cara pengujian dan spesifikasi
teknik. Sejak tahun 1976 sudah lebih dari 264 buah standar yang berhasil dirampungkan.
61 standar dibidang pembangkitan, 71 standar dibidang transmisi, 99 standar dibidang
distribusi, dan 33 standar dibidang umum. Standar tersebut digunakan untuk menjelaskan
dan menetapkan tingkat keandalan sistem distribusi tenaga listrik. Tujuannya untuk
memberikan pegangan yang terarah dalam menilai dan menentukan tingkat keandalan dari
sistem distribusi dan juga sebagai tolak ukur terhadap kemajuan atau menentukan proyeksi
yang akan dicapai PT. PLN (Persero). Standar indekss keandalan sistem jaringan distribusi
berdasarkan SPLN 68 - 2 : 1986 terlihat pada tabel di bawah ini[23].

Tabel 2.2 Standar Indeks Keandalan Berdasarkan SPLN 68 - 2 : 1986[23].

Indikator Kerja Standar Nilai Satuan
SAIFI 3,3 Kali/Pelanggan/Tahun
SAIDI 21,9 Jam/Pelanggan/Tahun
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2.8.5 Fungsi Indekss Keandalan

1. Melengkapi manajemen dengan data capaian mengenai mutu layanan pelanggan
pada sistem energi listrik secara keseluruhan.

2. Untuk mengidentifikasi sub sistem dan sirkit dengan cara capaian dibawah standar
untuk memastikan penyebabnya

3. Melengkapi manajemen dengan data capaian mengenai mutu layanan pelanggan
untuk masing-masing area operasi.

4. Menyediakan sejarah keandalan dari sirkit individu untuk diskusi dengan pelanggan
sekarang atau calon pelanggan.

5. Memenubhi syarat pelaporan.

6. Menyediakan suatu basis untuk menetapkan ukuran-ukuran kesinambungan
layanan.

7. Menyediakan data capaian yang penting bagi suatu pendekatan probabilitas untuk

studi keandalan sistem jaringan distribusi.

2.9  Metode LRS (Loop Restoration Scheme)

Metode LRS (Loop Restoration Scheme) merupakan metode yang digunakan untuk
meningkatkan keandalan sistem jaringan distribusi 20 kVV dengan otomatisasi pada suatu
feeder. Otomatisasi tersebut dapat digunakan untuk memperbaiki keandalan dan kualitas
pelayanan, metode LRS (Loop Restoration Scheme) juga dikendalikan oleh ACS
(automatic control system) untuk memindahkan gangguan pada section yang lain dan
mengembalikan gangguan pada feeder. Kelebihan dari metode LRS (Loop Restoration
Scheme adalah dapat menganalisis keandalan sistem jaringan distribusi dengan
menggunakan software ETAP 12.6.0 untuk hal otomatisasinya[8].

Pada sistem jaringan distribusi 20 kV dengan menggunakan metode LRS (loop
restoration scheme) harus terdapat gabungan dari dua feeder yang akan membentuk sistem
loop pada saat kondisi tertentu. Ciri dari sistem loop yang dimaksud adalah dimana pada
antar feeder satu dengan feeder lain terdapat tie LBS (load break switch) atau recloser
sebagai penghubung antar feeder tersebut, fungsi dari tie LBS (load break switch) atau
recloser adalah menghubungkan apabila diperlukan pemindahan beban pada feeder lainnya

saat terjadi gangguan pada salah satu feeder|[8].
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Pada loop restoration scheme without communication link ini, sistem bekerja
berdasarkan kerja yang sudah dimiliki dari setiap switching device yang digunakan, jadi
tidak ada komunikasi antar device tersebut dan berdasarkan konfigurasi seperti yang
terlihat pada gambar di bawah ini:

Saklar 5 e Saklar

WKV Seksi [ ( \) Sekst )
sk Otomatis \;')‘ kI/ Otomatis k?
-Oo——D<—— bad L
50 KV PMT X Trafo Trafo & Trafo
15 20kV Distribusi Distnibusi Dastribusi
Pemutus
L -3 ) Beban |,
PMT PMT A~ Saklar /
150kV 150kV | pMT & O!S:k;ﬂ{ E:A) Trafo Trafo
20KV Y oM N Distribusi Distribusi
lo0——L —X » ¢
Trafo & Trafo ]\ e /J\ ‘
Distnbus: Distnibusi E) S
=) e,

Gambar 2.13 Sistem LRS (Loop Restoration Scheme)[8].
Konsep dasar Loop Restoration Strategy (LRS) dimodelkan seperti pada gambar 2.14

secara sederhana.

CB, SW, R, SW>
I—- G ————co—
CB: SWs3 R> SW,

=— o— o

- - Substation Circuit Breakers with Reclosing Capability
O 0 : Sectionalizing Swilches

rR:QO

Normally Closed Sectionalizing Reclosers

O : Normally Open Tie Recloser

Gambar 2.14 Loop Restoration Scheme (LRS)

Skema kerja LRS tanpa komunikasi dengan mengacu pada gambar 2.14, secara konsep

digambarkan :

- Pada saat terjadi gangguan permanen pada section 1, gardu induk circuit breaker CB1
yang pertama akan membuka dan Recloser dan setelah penyalaan ulang dari gangguan
membuka lagi dan kemudian terkunci. Automatic control system (ACS) akan menutup
pada saat kondisi normal pada seksi Recloser R1 merasakan hilang sisi sumber
tegangan, ACS akan membuat pada keadaan normal tie recloser R3 saat merasakan
hilang tegangan pada sisi R1. Timer pada kedua Recloser mulai beroperasi. Sistem
pengontrol didesain di jalur di mana waktu relai pada R1 pertama berakhir, dan
kemudian R1 membuka dan terkunci. Waktu relai pada R3 berakhir selanjutnya, dan
R3 menutup dan mengembalikan pelayanan untuk feeder tanpa gangguan pada seksi

11-25



antara R1 dan R3. Setelah penentuan gangguan, Sectionalizing switch (SW1 dapat
dibuka dan R1 ditutup secara manual dan melayani kembali untuk feeder tanpa
gangguan pada seksi 2 [24].

Ketika terjadi gangguan permanen pada seksi 2, prosedur yang sama untuk kasus
Ketika terjadi gangguan permanen pada seksi 1 akan mengikuti. Kecuali, setelah
terjadi gangguan,SW1 akan dibuka dan CB1 akan ditutup secara manual dan
pelayanan Kembali untuk penyulang tanpa gangguan pada seksi 1

Ketika terjadi gangguan permanen pada seksi 3, R1 pertama membuka dan Recloser
dan kemudian menyala ulang untuk gangguan buka lagi dan terkunci. Tie Recloser R3
merasakan hilang tegangan pada sisi R1. Setelah berakhir waktu tunda, akan menutup
dan merasakan gangguan arus, kemudian trip dan terkunci. Porsi tidak ada gangguan
dari penyulang, antara CB1 dan R1, dalam penggunaan layanan. Setelah gangguan
ditemukan, sectional saklar SW2 akan dibuka dan R3 akan secara manual menutup
dan pelayanan Kembali untuk penyulang seksi 4 tanpa gangguan[24].

Ketika terjadi gangguan secara permanen pada seksi 4, R1 dan R3 membuka dan
terkunci setelah urutan kegagalan proteksi mereka. Porsi tanpa ada gangguan, di antara
CB1 dan R1, dalam penggunaan layanan. Setelah kegagalan ditemukan, SW2 dapat
dibuka dan R1 menutup secara manual dan pelayanan kembali ke penyulang tanpa
gangguan pada seksi 3[24].

Ketika terjadi gangguan secara temporer pada seksi 1 dan 2, CB1 bekerja secara
normal pada urutan Recloser dan penggunaan ditutup sekali pada kejadian di
benarkan. Selama urutan tersebut, semua pelanggan sejauh penyulang terjadi
gangguan temporer[24].

Ketika gangguan temporer terjadi pada seksi 3 atau 4, R1 bekerja pada recloser urutan
normal dan penggunaan ditutup sekali saat gangguan ditemukan. Selama urutan ini,

hanya pelanggan diantara R1 dan R3 yang terjadi gangguan temporer[24].
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2.10 ETAP 12.6.0 (Electrical Transien And Analysis Program)

Etap 12.6.0 (electrical transien and analysis program) merupakan software yang
digunakan untuk menyimulasikan sistem tenaga listrik. Software Etap 12.6.0 dapat
digunakan untuk analisis simulasi hasil perancangan dan analisis sistem tenaga listrik yang
meliputi hal-hal sebagai berikut[25]. :

1. Menggambar denah beban
. Mengatur data beban dan jaringan

. Mendesain one line diagram

2
3
4. Analisis load flow
5. Menghitung gangguan short circuit
6. Menganalisis motor starting atau keadaan transien
7. Koordinasi proteksi

Pada etap terdapat dua standar yang digunakan, yaitu standar IEC dan standar
ANSI. Perbedaan yang terletak pada kedua simbol tersebut adalah simbol komponen yang
digunakan. Setiap komponen dapat digambarkan di ruang kerja dengan simbol-simbol
tertentu, untuk spesifikasinya dapat disesuaikan dengan kondisi yang berada di lapangan,

atau dapat juga dengan menggunakan spesifikasi yang tersedia di library pada etap.

2.11  Kondisis Perfect dan Imperfect

kondisi Perfect merupakan kondisi dimana sistem tersebut dianggap memiliki
keandalan yang baik. Nilai perfect kondisi ini menggap peralatan saluran distribusi
memiliki indeks keandalan 0 dan peralatan switching juga memiliki indeks keandalan O.
Indeks kendalan O diartikan bahwa perlatan tersebut tidak pernah mengalami gangguan
pemadaman sedangkan kondisi imperfect mempertimbangkan dari kondisi peralatan
switching yang memiliki tingkat indeks keandalan 0. Kondisi ini mengaggap bahwa
peralatan switching seperti recloser dan LBS memiki nilai indeks keandalan 0. Apabila
indeks keandalan 0 maka dianggap peralatan tersebut tidak pernah mengalami kegagalan

atau tidak pernah mengalami pemadaman.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang dilakukan pada penelitian ini adalah penelitian yang berjenis
kuantitatif dengan pendekatan deskriptif. Penelitian kuantitatif merupakan penelitian yang
sistematis, terencana, terstruktur dengan jelas dan tepat. Dengan menggunakan pendekatan
deskriptif merupakan pendekatan yang berfungsi untuk mendeskripsikan dan memberikan
gambaran terhadap objek yang akan diteliti melalui data dan sampel yang telah

dikumpulkan tanpa melakukan rekayasa.

3.2 Lokasi Penelitian

Tempat lokasi penelitian adalah PT. PLN (Persero) UP3 Payakumbuh JI. Moh
Yamin, Padang Tiakar Hilir, Payakumbuh Timur, Kota Payaumbuh, Sumatera Barat
26212. Peneliti memilih feeder-1 Pangkalan yang terletak di Pangkalan Kabupaten Lima
Puluh Kota, dikarenakan feeder-1 Pangkalan sering terjadinya gangguan yang
mengakibatkan kontinuitas penyaluran energi listrik terputus dan terjadinya pemadaman
terhadap pelanggan.

3.3  Sumber Data Penelitian

Sumber data yang didapat yaitu berjenis data sekunder, ialah data yang diperoleh
peneliti dari sumber yang sudah ada, seperti data gangguan, data single line diagram, data
jumlah pelanggan, data panjang saluran, data beban trafo, dan data lama pemadaman yang
didapatkan secara langsung dalam buku laporan tahunan 2019 di PT. PLN (Persero) UP3
Payakumbuh.

3.4  Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian pada penelitian ini adalah dengan mengawali proses studi
literatur, identifikasi masalah, menentukan masalah, dan meninjau penelitian-penelitian
sebelumnya yang terkait dengan penelitian yang akan dilakukan. Kemudian melakukan

observasi terkait objek penelitian, dalam proses observasi.
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Pada penelitian ini melakukan pengumpulan data sekunder yang diperlukan dalam
penelitian. Adapun diagram alur pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

[ 1dentifikasi Masalah |

I Studi Literatur |

I Prosedur Penelitian I

Pengumpulan data :

. Data Gangguan

. Single Line Diagram

. Data Jumiah Pelanggan

. Data Panjang Saluran

. Data Trafo

. Data Lama Pemdaman

. Data Setting Recloser pada Eiap

v

Perhitungan indeks keandalan
pada kondisi Existing

SN WN -

Ya Evaluasi hasil
dengan standart

SPLN 68-2 - 1986

Penambahan Recloser pada
Sistem Distribusi

Ya Evaluasi hasil
dengan standart

SPLN 68-2 : 1986

Simulasi menggunakan ETAP
dengan meiode LRS

v

Skenario 2
Kondisi Imperfect

Skenario 1
Kondisi Perfect

v

A 4 « | Analisis Hasil &
. Pembahasan

v

Kesimpulan dan
Saran

h 4

| Stop I

3.1 Flow Chart Penelitian
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3.5 Identifikasi Masalah
Pada identifikasi masalah yang terdapat pada penelitian ini terdiri dari rumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan penelitian dan manfaat penelitian yang dijelaskan pada

bab | pendahuluan.

3.60  Studi Literatur

Studi literatur pada penelitian ini dimanfaatkan sebagai landasan logika berpikir
dalam menyelesaikan masalah secara ilmiah. Studi literatur dalam penelitian ini dilakukan
dengan cara mempelajari teori-teori terkait pada jurnal maupun buku yang berhubungan
dengan analisa keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV untuk mencapai tujuan

penelitian.

3.7 Prosedur Penelitian
Adapun prosedur penelitian pada penelitian ini ialah langkah-langkah dalam
melakukan penelitian yaitu sebagai berikut:

1. Identifikasi Masalah, yaitu masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah
tentang keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV yang mengakibatkan kontuinitas
penyaluran energi listrik terputus sehingga pelanggan mengalami pemadaman.

2. Membuat Tujuan Penelitian, dalam penelitian ini tujuan yang ingin dicapai ialah
bagaimana caranya menentukan keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV dan
bagaimana caranya untuk meningkatkan keandalan sistem jaringan distribusi 20kV
sehingga kontinuitas penyaluran energi listrik dapat terhubung kepada pelanggan.

3. Menentukan Judul Penelitian, sebagai kerangka dasar berpikir dalam suatu
penelitian untuk menggambarkan penelitian secara garis besar, maka perlu
direpresentasikan ke dalam suatu judul yaitu Analisa Keandalan Sistem Jaringan
Distribusi 20 kV Di PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota Pada Feeder-1
Pangkalan dengan menggunakan metode LRS (Loop Restoration Scheme).

3.8 Pengumpulan Data

Setelah studi literatur dilakukan, kemudian penulis akan melakukan pengamatan
langsung kelapangan dan melakukan pengumpulan data-data sistem serta tinjauan pustaka
yang didapatkan dari jurnal-jurnal terkait, buku-buku referensi, dan data-data dari lokasi
tempat penelitian yaitu PT. PLN (Persero) UP3 Payakumbuh, selain itu untuk meyakini
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kondisi sistem juga dilakukan tanya jawab dengan pihak PT. PLN (Persero) UP3

Payakumbuh. Adapun data-data yang dibutuhkan dalam proses pengumpulan data adalah

sebagai berikut:

1. Data Gangguan

Data gangguan pada feeder ialah untuk mengetahui tingkat keandalan pada suatu

feeder dalam satu tahun. Data gangguan tersebut berupa data penyebab terjadinya

gangguan dan juga kerusakan yang terjadi pada peralatan seperti Circuit Breaker,

Trafo, Recloser, Isolator,dan lain-lain. Berikut ini terlampir data gangguan pada

feeder-1 Pangkalan selama 1 tahun yakni tahun 2019.

Tabel 3.1 Data Gangguan Feeder-1 Pangkalan Tahun 2019[10].

No Bulan Gangguan Primer | Gangguan Temporer | Jumlah
1 Januari 5 - 5
2 Februari 3 1 4
3 Maret 3 7 10
4 April 1 2 3
5 Mei 3 2 5
6 Juni 1 2 3
7 Juli - 2 2
8 Agustus 5 1 6
9 September - - -
10 Oktober 1 2 3
14 November 3 - 3
12 Desember 3 2 5

Total 28 21 49

2. Data Single Line Diagram

Data single line diagram untuk mengetahui komponen-komponen apa saja yang

berada pada plant dan titik beban (load point) plant tersebut. Berikut ini terlampir

data gangguan pada gambar 3.1 dan gambar 3.2.

-4



Gl Kote Panjang

ZONE1 ZONE 2

Gd. 260/50 ©d. 353/50
Balung 2 Balung 4

Gd 268/25
Balung 1
Gd. 352/50
Balung 3

o @ SEGMEN 1 o :
- @ 2
2% 13 2 SECTION T Gd. 35425 SECTION 2 g é : SECTION 2 1 SECTION 4
iﬁﬁ z PE g Gd 284125 LS Ga2TRs  wa 1 Gazes0 | G zreneo
8 1 £ 3 . 26625 Gd 270125 33 [l Gd. 274/50 L 1
Lo FrEREY Boseng GO, Esiung Batu Sosa Slbumbun E Sistis Exeleomingo Indosat PLN Pangkalen
ER Recloser pl e 1 o1 pdpeen
) = Y N ! A e
55 Pemda
T
1
1

]

LBZ Motar
Batu Basurek
2
E1)
g2
3
8
rD g
5

FTS R Datsr _ ©d. 267125 PTS Statika [ P Baru 1) !

0 = e
') co. Rimba Data CIBED -_Ln e SHIPANGKALAN
... j{ el ] SECTION 5
G4 <]; SEGMEN 1 Lakuk Gadang |
SpR. Daia GD 277 | PT STATIKA H
et by SEGMEN 2 :
Kulangsn Gd. 330150 GH PANGKALAN
Kampung Baru Gd. 3820100
Lubuk Nago

SEGMEN 1

rized

Gd. 260/50 Q
Pl Fenjang

Gd. 261725
Koto Lamo
é =18 Gardu Distribusi Pemakaian Umum
‘ifr-'iff - =1 Gardu Distribusi Pemakaian Sendiri [ rKelerangan
DIGAMBAR STAF DIST Gardu Distribusi
[DIPERIKSA 8PV TEKNIK [Pada Feeder 1
[DISETUJUI MANAJER Pangkalan
SINGLE LINE DIAGRAM

FEEDER 1 PANGKALAN GI. KOTO PANJANG

PT_PLN PERSERO) [No /DIST/2017
RAYON LIMA FULUH KOTA
bt A4 g anazr

Gambar 3.2 Single Line Diagram Feeder-1 Pangkalan[10].

A ovounsmas

PT. PLN (PERSERO)
UIW SUMATERA BARAT

UP3 PAYAKUMBUH
P L N ULP LIMAPULUH KOTA

Gambar 3.3 Single Line Diagram PT. PLN (Persero) ULP Lima Puluh Kota[10].

3. Data Jumlah Pelanggan
Data jumlah pelanggan tiap load point digunakan untuk mengetahui jumlah
total pelanggan setiap load point pada suatu feeder, dan juga untuk mengetahui

keandalan tiap load point tersebut.
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Tabel 3.2 Data Jumlah Pelanggan Feeder-1 Pangkalan[9].

No Nama Feeder Jumlah Pelanggan
1 | Feeder-1 Pangkalan 1.970
2 | Feeder Muaro Paiti 7.636

Total 9.606

4. Data Panjang Saluran
Data panjang saluran dibutuhkan untuk mengetahui panjang saluran distribusi
feeder tersebut untuk mendapatkan hasil indekss keandalan pada suatu feeder.
Adapun data jumlah saluran yang dibutuhkan berdasarkan panjang saluran suatu
feeder.
Tabel 3.3 Data Panjang Saluran Feeder-1 Pangkalan[9].

No Nama Feeder Panjang Saluran
1 Feeder-1 Pangkalan 46 KM

5. Data Beban Trafo
Data trafo dibutuhkan untuk mengetahui kapasitas suatu travo dan berapa
beban yang ditanggung oleh trafo untuk mengetahui nilai suatu keandalan sistem
pada saat disimulasikan melalui software Etap 12.6.0.
Tabel 3.4 Data Beban Pada Trafo Feeder-1 Pangkalan[9].

No | Trafo Umum/Pemakaian Sendiri | Jumlah Trafo | Beban Trafo
1 Trafo Umum 29 503,31 kVA
2 Trafo Sendiri PT. Statika 1 1 MVA
3 Trafo Sendiri Intan Bersaudara 1 1 150 kVA
4 Trafo Sendiri Intan Bersaudara 2 1 150 kVA

6. Data Lama Pemadaman
Data dibawah ini menunjukkan durasi lama padam dalam satuan jam.
Tabel 3.5 Durasi Lama Padam[9].
No Nama Feeder Durasi Pemadaman Tahun 2019

1 Feeder-1 Pangkalan 51,35 Jam
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7. Data Setting Recloser Pada etap

Recloser - REC PULAU SIALANG-1-1 >
Infa Rating Controller Reliability TCC kA ModelInfo Interlock Checker Remarks Commen t [
ABB Electronic 6 kA @ 2.4 KV @
OWVR-1 (RS74x) Single Phase -
ABB
IcD
Standard Type

MNSI
- Recloser - Electronic

IEC

Recloser & Controller Library

Operation Intervals

Time Unit Interrupting Time Opening Time Release Delay CPT
Millisecon d 40 | ] 45 | ] 05 | ] 5
Ratings
v Max Amps BIL Limit
[2# ~] [+00 ~] [0 ~| A
Interrupting kA TestX/R Making kA rms Making ké Peak
[e ~| [+ ~| [eos3 ~| [1526 -
ST Withstand Tkr
[o ~] [ ~|
[Rrs146
REC PULAU SIALANG-1-1 ~ = oK Cancel

Gambar 3.4 Input Data Recloser

3.9  Perhitungan Indekss Keandalan
Sebelum menentukan keandalan sistem jaringan distribusi 20kV, peneliti mencari
info terlebih dahulu tentang dimana banyak terdapat gangguan pada feeder di PT. PLN
(Persero) UP3 Payakumbuh. Setelah didapatkannya data gangguan tersebut barulah
peneliti menghitung indekss keandalan sistem jaringan distribusi 20kV dengan
menggunakan rumus pada 2.1 sampai dengan 2.4. Apabila keandalan sistem jaringan
distribusi 20 kV tidak memenuhi standar SPLN 68-2 : 1986 maka peneliti akan melakukan
analisa sebagai berikut:
1. Harus meningkatkan indekss keandalan sistem jaringan distribusi 20 kV agar
memenuhi standar SPLN 68-2 : 1986.
2. Melakukan simulasi pada Etap 12.6.0 untuk menurunkan indekss keandalan sistem
jaringan distribusi 20 kV.
3. Melakukan Simulasi dan analisis pada Etap 12.6.0 untuk penggunaan alat proteksi

Recloser.
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3.10 Analisis Indeks Keandalan Dengan Kondisi Existing
Dalam menganalisis indeks keandalan dengan kondisi existing adalah dengan cara

melakukan perhitungan dengan menggunakan persamaan rumus (2.1) dan (2.2).
bahwasanya dalam perhitungan menggunakan persamaan rumus terebut ada beberapa data
yang digunakan seperti :

1. Angka kegagalan rata-rata atau frekuensi padam

2. Jumlah konsumen yang terganggu pada beban

3. Jumlah konsumen yang dilayani

4. Durasi gangguan

3.11 Standar SPLN 68-2 : 1986
Standar indekss keandalan sistem jaringan distribusi berdasarkan SPLN 68-2 : 1986
terlihat pada tabel dibawabh ini:
Tabel 3.6 Standar Indekss Keandalan Sistem Jaringan Distribusi Menurut SPLN 68-2 :

1986
Indikator Kerja | Standar Nilai Satuan
SAIFI 3,3 Kali/pelanggan/tahun
SAIDI 21,9 Jam/pelanggan/tahun

3.12  Analisis Software Etap 12.6.0

Dalam simulasi menggunakan Etap 12.6.0 tahap awal yang dilakukan adalah input
data jaringan sesuai dengan data sekunder dari pihak PLN. Kemudian dalam simulasi ini
dilakukan pada dua kondisi, yaitu kondisi dengan menggunakan 4 Recloser pada feeder-1
pangkalan dan kondisi tanpa Recloser. Adapun analisis yang dilakukan pada dua kondisi
ini adalah analisis aliran daya, analisis gangguan hubung singkat, dan analisis realibility.
Sebagai rincian dalam simulasi ini peneliti menjabarkan sebagai berikut:
3.12.1 Input Data Jaringan

Adapun langkah dalam menentukan parameter jaringan yaitu sebagai berikut:

1. Menentukan Impedansi Sumber
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Power Grid Editor - GI KOTO PANJANG-1

Info Rating Short Circuit Harmonic Reliability Energy Price Remarks Comment

21kV Swing

Grounding

SC Rating SC Impedance (100 MVAb)
MVAsc MVAsc XIR kAsc % R % X
N 26,9551 439369
TPhase[ 22 | [ 7333 | [ 32 | [ osos | =9

sq(IVIIIf Vinlf

GIKOTO PANJANG1

b @ @ o] caee

Gambar 3.5 Input Data Impedansi Sumber

2. Input Data Cable yang menggunakan Isolasi

-Phuse Sizing - GND/PE [ Rouing Remarks S \
Fhyaical Impedancs Cannguratian Lamding Sapany Fratasion
e Ovarmand [y Gade
MNone 100 20 kW we AL 240 - o #

Infe

o | | = [ = I

Fean = 20 kv
Raviaian Saia

. = 21 kv I —

Eaquipment
- in
Taaw | | o owm
State  [ARTBGH =
fe— |
— | Ne. af Gandusicrs / Fhass
T
Langin Litorary
Lonai [ TE | [k Liborary...

Tolerance [ @ % ClLink 1o Library

O B (5S) (S |cakiess-a Sl e or_ || [ Eancm

Gambar 3.6 Input Data Cable Yang Menggunakan Isolasi
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3. Input Data Cable Transmission Line

Transmission Line Editor - FMpt.A3C

250-401
Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
Pirelli T1T 20 °C Code 262 mm?
AMAC 50 Hz T2 75 °C NITROGEN ~ 37 Strands
Phase Conductor
Conductor Lib..
Conductor Type R-T1(20°C) R-T2(75°C) Xa
AL o [oms ] [ o1 | [ 0228 ] onmsperikm
Outside Diameter GMR xa'
| 21 |cm | 0.00806 | m megohms per 1km
Ground Wire
Ground Wire Lib...
Conductor Type R-T1{20°C) R-T2(75°C) Xa
cu - [ 05256 | [ 0438 | [ 02684 | ohmsperikm
Outside Diameter GMR Xa' LT L
| 1.125 |cm | 0,00426 | m megohms per 1km
F MptA3C250-401 v (2] | ok | Cancel

Gambar 3.7 Input D

ata Cable Transmission Line

4. Input Data Transformator Berdasarkan Spesifikasinya

2-Winding Transformer Editor - Gd. 341-1-1

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment
I 50 kWA IEC Liquid-Fill Other 65C 20 04 kV
Voltage Rating Z Base
KV FLA Bus kVnom
Frim 1443 20
kKwvA
Other 65
Power Rating Alert- Max
KVA VA
Other 65
() Derated kVA
Derated 314 @ User-Defined
Installation
Altitude
m
% Derating 37.2
Ambient Temp
[0 e
MFR |
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill ~ Mineral il ~ Other ~ 65 ~
Gd. 34111 = = oK Cancel

Gambar 3.8 Input

Data Transformator
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5. Input Data Beban

Lumped Load Editor - Tj. Pauh-1-1

Info Nameplate  Short-Circuit Dyn Model Reliability Remarks Comment
123KkVA 04kV (20% Motor 80% Static )
Model Type
Rated kV
Conventional o Caleulator...
Ratings Load Type
Constant kWA
KVA kW kvar % PF Amp o I 20 % 100
: [ 123 |[ 1107 || 5361 || e |[ 1775 | I
q
100 [B0 = 0
ConstantZ
1 Motor Load Static Load
oading Categor| % Loading kW kvar kW kvar |
Th. 2011 100 22 1,07 8,86 429 ~
Th. 2012 100 221 1.07 8.86 429
Th. 2013 100 221 1,07 8,86 429
Th. 2014 100 221 1.07 8.86 429
Th. 2015 100 22 1,07 8.86 429
Th. 2016 100 221 1.07 8.86 429
Th. 2017 100 22 1,07 8.86 429
Th. 2018 100 221 1.07 8.86 429
Th. 2019 100 22 1,07 8.86 4,29
Th. 2021 100 221 1.07 8.86 429 v
Operating | 0 || 0 ‘ | 0 || 0 ‘ kW +j kvar
Tj.Pauh11 v @ o | Cancel

Gambar 3.9 Input Data Beban

6. Input Data Saklar LBS (Load Break Switch)

e

Single-Throw Switch Editor - LBS R, Data-1-1

Info Reliability Interlock Remarks Comment
Info B
58] BS R. Data-1-1 L
From [Cablags23 Revision Data
| | To |Bus3276-2-1-1 | 21k | Base
3
Rating
WE ] comame@v] D o] omenan
Equipment Condition
Tag# ‘ ‘ @n
Service
O out
1 Name ‘ ‘
State | As-built ~
Description ‘
Real-Time Data Configuration
Scanned Status Pin Control
[ Not Scanned = I Close I RyPyk
Control @ Close
Status
(No Tag) Open (O Open

Application/Assaciation

[JAssaciation

LBS R. Data-1-1

~ @ E OK Cancel

Gambar 3.10 Input Data Saklar LBS (Load Break Switch)
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7. Input Data Recloser

Recloser - REC PULAU SIALANG-1-1 >
Info Rating Controller Reliability TCC kA ModelInfo Interlock Checker Remarks Comment [
ABB Electronic 6 kA @ 2.4 KV @
OVR-1 (RS74x) Single Phase -5
ABB
IcD
Standard Type

ANSI
- Recloser - Electronic

IEC

Recloser & Controller Library

Operation Intervals

Time Unit Interrupting Time Opening Time Release Delay CPT
Millisecand 40 | ] 45 | ] 05 | |l 5
Ratings
v Max Amps BIL Limit
[2# ~ | [s00 ~] [110 ~| B
Interrupting kA TestX/R Making kA rms Making kA Peak
[s ~| e ~| [9:053 ~| [1528 ~
ST Withstand Thr
[o ~] [ ~]
[Rrs146
REC PULAU SIALANG-1-1 ~ = oK Cancel

Gambar 3.11 Input Data Recloser
3.12.2 Langkah-Langkah Konfigurasi Penggunaan Metode LRS (Loop Restoration
Scheme) Pada Software Etap 12.6.0

1. Langkah pertama yang harus dilakukan adalah mendesain single line diagram
sesuai dengan single line diagram feeder-1 pangkalan pada gambar 3.1.

2. Langkah kedua adalah desainlah single line diagram tersebut menjadi dua singel
line diagram.

a. Dengan menggunakan kabel tidak berisolasi serta tanpa menggunakan proteksi
recloser.
b. Dengan menggunakan kabel berisolasi dan menggunakan proteksi recloser.

3. Langkah ketiga adalah simulasikan aliran daya pada software Etap 12.6.0 dan
lihatlah besar beban pada setiap section yang terdapat pada kedua singel line
diagram tersebut.

4. Langkah keempat ialah dengan cara memberikan gangguan 1 fasa ketanah, 2 fasa
ketanah, fasa ke fasa, dan gangguan 3 fasa kepada kedua singel line diagram

tersebut, lalu perhatikan apakah recloser bekerja sesuai fungsinya atau tidak.
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5. Langkah kelima adalah keterkaitan antara metode LRS (loop restoration scheme)
dengan proteksi recloser ialah metode LRS dapat mengurangi frekuensi
pemadaman dengan cara melooping ataupun memanuver tegangan apabila terjadi
gangguan. Sedangkan recloser ialah proteksi otomatis yang apabila terjadi
gangguan temporer maka recloser dapat mengurangi durasi pemadaman serta dapat
membaca gangguan apa saja yang terjadi di lapangan.

6. Langkah keenam adalah simulasikan realibility dengan melihat nilai dari SAIFI,
SAIDI, dan CAIDI pada kedua singel line diagram tersebut lalu bandingkan
dengan standar SPLN 68-2 : 1986.

3.13  Analisis Kondisi Perfect dan Imperfect

kondisi Perfect merupakan kondisi dimana sistem tersebut dianggap memiliki
keandalan yang baik. Nilai perfect kondisi ini menggap peralatan saluran distribusi
memiliki indeks keandalan O dan peralatan switching juga memiliki indeks keandalan O.
Indeks kendalan O diartikan bahwa perlatan tersebut tidak pernah mengalami gangguan
pemadaman sedangkan kondisi imperfect mempertimbangkan dari kondisi peralatan
switching yang memiliki tingkat indeks keandalan 0. Kondisi ini mengaggap bahwa
peralatan switching seperti recloser dan LBS memiki nilai indeks keandalan 0. Apabila
indeks keandalan 0 maka dianggap peralatan tersebut tidak pernah mengalami kegagalan

atau tidak pernah mengalami pemadaman.

3.14 Hasil dan Analisa
Hasil merupakan keluaran dari proses pengolahan data dalam penelitian yang
disesuaikan dengan tujuan penelitian yang telah dibuat. Sedangkan untuk analisa adalah

mendeskripsikan hasil pengolahan data agar lebih mudah untuk dipahami.
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315 Jadwal Penelitian

Berikut inilah ialah jadwal penelitian yang telah direncanakan dalam penyusunan

pes

> -:.::;'J i;'pr'ég-posal tugas akhir.

7Tabel 3.7 Jadwal Penelitian

Kegiatan
Menentukan | Penyusunan | Pengambilan | Praseminar | Seminar Revisi Sidang
Judul dan Proposal Data Proposal Proposal | Proposal | Akhir
| Minggu Studi Tugas Akhir Sekunder Tugas Tugas
Literatur dan Akhir Akhir
Bimbingan

1
+"  Desember 2
2019 3
4
1
Januari 2
2020 3
+ 4
1
<4 Februari 2
2020 3
4
1
Maret 2
| 2020 3
4
1
April 2
2020 3
4
1
Mei 2
2020 3
4
1
Juni 2
2020 3

: [
1
Juli 2
2020 3
4
1
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3.16 Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan merupakan rangkuman mengenai penelitian yang telah dilakukan dan

sesuai dengan tujuan yang telah dicapai. Saran merupakan suatu masukan yang bersifat

membangun untuk menjadi acuan dan rekomendasi pada penelitian selanjutnya.
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0.k

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan menggunakan perhitungan rumus dan

implementasi Teknik LRS (Loop Restoration Scheme), penulis dapat menyimpulkan

menjadi beberapa poin berikut:

1,

Indeks keandalan pada kondisi existing sistem distribusi memiliki nilai SAIFI
adalah 10.048 f/customer/year, SAIDI adalah 10.530 hour/customer/year.
Sedangkan pada batasan standard SPLN nilai SAIFI adalah 3.3 f/customer/year dan
nilai SAIDI adalah 21.9 hour/customer/year. Sehingga nilai indeks SAIFI pada
kondisi existing masih diatas standard SPLN.

Dalam peningkatan keandalan dengan penerapan peralatan recloser pada sistem
distribusi belum signifikan dalam meningkatkan indeks SAIFI pada sistem
distribusi. Pada penambahan recloser didapatkan nilai indeks SAIFI adalah 3.4212
f/lcustomer/year, sedangkan nilai SAIDI adalah 16.9116 hour/customer/year. Pada
penambahan recloser terjadi kenaikan nilai indeks SAIDI dikarenakan banyak
peralatan switching pada penambahan recloser

Metode LRS (Loop Restoration Scheme) terbukti dapat meningkatkan keandalan
pada sistem jaringan distribusi tegangan menengah. Peningkatan yang dilakukan
dalam metode LRS (Loop Restoration Scheme) ini yakni dengan menambahkan
beberapa peralatan switching tersebar di penyulang tersebut. Nilai indeks keandalan
dengan metode LRS didapatkan SAIFI sebesar 1.664 f/customer/year, nilai SAIDI
sebesar 8.9155 hour/customer/year, dan nilai CAIDI sebesar 5.358 day/interrupt.
Penempatan metode LRS (Loop Restoration Scheme) terdapat kondisi perfect dan
kondisi imperfect. Pada kondisi perfect dapat meningkatkan indeks keandalan
SAIFI secara signifikan dikarena availability peralatan penghantar dan peralatan
switching tanpa adanya kondisi padam. Besarnya nilai indeks keandalan pada
kondisi Perfect didapatkan nilai SAIFI 0.0615 f/customer/year, nilai SAIDI sebesar
0.3292 hour/customer/year. Sedangkan nilai pada kondisi Imperfect didapatkan
nilai SAIFI sebesar 1.6517 f/customer/year, dan nilai SAIDI sebesar 8.8413

hour/customer/year.



5.2  Saran
Dari penelitian yang sudah dilakukan, ada beberapa saran yang perlu

dipertimbangkan untuk peneliti selanjutnya seperti :

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menghitung biaya penambahan switching
seperti fuse cut off, load break switch, recloser, dan lainnya

2. Penelitian selanjutnya coba melakukan pemeliharaan berkala untuk mengurangi
gangguan akibat peralatan dan penebangan pohon secara berkala untuk mengurangi

gangguan atau memperkecil gangguan dari gesekan pohon dengan kawat.

3. Penelitian selanjutnya dicoba untuk melakukan penelitian keandalan dengan
membandingkan simulasi software matlab dan etap dengan menggunakan metode

lainnya.
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LAMPIRAN A

1.© Perhitungan Pada Kondisi Existing

a. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
Dalam menghitung index keandalan SAIFI digunakan persamaan 3.1, sehingga
didapatkan perhitungan SAIFI pada feeder-1 Pangkalan:

49x1.970

SAIFI =

=10, 048927 f/customer/year

Untuk nilai SAIFI semakin banyak pelanggan yang padam maka semakin besar
nilai SAIFI tersebut. Setelah dilakukan perhitungan indekss keandalan sistem jaringan
distribusi 20 kV maka dapat dinyatakan bahwa nilai SAIFI tidak memenuhi standar
dari SPLN 68-2 : 1986 dikarenakan nilai standar 3,2 kali/pelanggan/tahun.

b. SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
Dalam menghitung Indeks keandalan SAIDI digunakan persamaan 3.2 sehingga

didapatkan perhitungan SAIDI pada feeder-1 Pangkalan:

51,35x1.970
9.606

Untuk nilai SAIDI semakin lama terjadinya pemadaman maka semakin besar

SAIDI = = 10,530866 hour/customer/year

nilai SAIDI tersebut. Setelah dilakukan perhitungan indeks keandalan sistem jaringan
distribusi 20 kV maka dapat dinyatakan bahwa nilai SAIDI telah kecil dari standar
SPLN 68-2 : 1986 yang menyatakan bahwa untuk nilai SAIDI yaitu sebesar 21

jam/pelanggan/tahun.

c. CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)
Indeks perhitungan keandalan CAIFI didapatkan dengan persamaan 3.3 dalam

perhitungan dihasilkan nilai berikut:

10,048927
10,530866

CAIFI = =0,954235 (f/ customer)

d. CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)
Nilai indeks keandalan CAIDI didapatkan dari persamaan 3.4, didapatkan

persamaan nilai berikut:

CAIDI = 222398 _ 1 047959 (day/interrupt)

10,048927




Tabel Evaluasi Indeks Keandalan Kondisi existing dengan standard PLN

SAIFI SAIDI CAIDI

(f/customer/year) | (hour/customer/year) | (day/interrupt)

SPLN 68:2-
33 21.9
1986
Kondisi 10, 048927 10,530866 1,047959

Existing
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LAMPIRAN B

Data Gangguan Feeder-1 Pangkalan Tahun 2019

No Bulan Gangguan Primer | Gangguan Temporer | Jumlah
1 Januari 5 - 5
2 Februari 3 1 4
3 Maret 3 7 10
4 April 1 2 3
5 Mei 3 2 5
6 Juni 1 2 3
7 Juli - 2 2
8 Agustus 5 1 6
9 September - - -
10 Oktober .. 2 3
11 November 3 - 3
12 Desember 3 2 5

Total 28 21 49




2.

Data Singel Line Diagram
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Data Jumlah Pelanggan Feeder-1 Pangkalan

No Nama Feeder Jumlah Pelanggan
1 | Feeder-1 Pangkalan 1.970
2 | Feeder Muaro Paiti 7.636

Total 9.606

Data Panjang Saluran Feeder-1 Pangkalan

No Nama Feeder Panjang Saluran

1 Feeder-1 Pangkalan 46 KM

Data Beban Travo Feeder-1 Pangkalan

No | Trafo Umum/Pemakaian Sendiri | Jumlah Trafo | Beban Trafo
1 Trafo Umum 29 503,31 kVA
2 Trafo Sendiri PT. Statika 1 1 MVA
3 Trafo Sendiri Intan Bersaudara 1 1 150 kVA
4 Trafo Sendiri Intan Bersaudara 2 1 150 kVA

Data Lama Pemadaman Feeder-1 Pangkalan
No Nama Feeder Durasi Pemadaman Tahun 2019
1 Feeder-1 Pangkalan 51,35 Jam




LAMPIRAN C

Penambahan Recloser Rimbo Data

Zxcelocminds Indosat Rimbo Data
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3. Hasil Simulasi Penambahan Recloser Menggunakan Software ETAP

Project Pangkatan kota 50 Erap Page: 1
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ECOST 0.00 §/yr
AENS 0.3059 MW hr / customer.yr
IEAR 0.000 5/kW hr
Busl
20 ¥
T§. Pauh PDK Batu Tj Pauh Bxcalconindo Indosat Rimbo Data
111 VA ey 12.1 kA 2.1 kVA
Bus? s Rag1l
Bush
Busl
184 MVAsC Fe]
GI_EOTO PANJIANG T e
@ i @ @ .
Bus3
Bus? Sy
20 WV ppeMotorizedBatuBasurak — o
s
p— 20 kv Busl
23 K 20 ¥

RECL SW1



1S Rimzo Gata

mu
um
mn D
I m sz
i .
i
;i
i
$ @ix
i i *
E i 1
i i m
: £ d
- o m nu@ ..o..
i : i o it T
nu n“ k. mm m
i F R I

ian 2

20 Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
i)

) Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

_.uu.\.IﬂS 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
B

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah
=2:0 b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

e 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau



Bmedl
38w

185 StartEa

3
2
4 ..m
i i
H
. v—— i iz iz iz i} & R iR i
m ' [
< i
; . 3
".m mm £ is ¢ g
H K nu@ 3 G0 -
i A i H £ O——®
2 £ a i iz
i : % s it
e 15 4 i i £ i g
:ig : : C & ok i
F2 g . i1 ——00— 83 rs
i TR TR i
i i i v
g B .“ o of 1T 8z @ g @».
A i By i 1 sl ¥ h iz i
B 2 A i H] H 3
mm 8 A _
HO— u, = = T 3 o i
i iz i iz i is ia 3 3 T
; H i § T
i i in
i
i @007
£ i iz 5%
um iz l_u
«m@ :
B 3
i
3%
™ LH H <
[ [
S i S
= . By . & U= ~ . .
20 Hak cipta milik UIN Suska Riau .. = State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
m m

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang )
.u. ... © | Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mefitantumkan dan menyebutkan sumber:

.n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

::_;.;_.: 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



%
o

o
S
@ﬂﬂ

‘nery eysng NN lefem Buek uebuiuadey ueyibniaw yepn uedinbuad ‘q

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesijnuad ‘uenjauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinnbuad e

:Jaquuns ueyingaAusw uep uejwgguesusw edue) 1ul sin} eAiey yninjss neje ueibegss diynbusw buele|iq ‘| o

‘nely Bysng NjN wizi edue) undede ynjuaq wejep Ul siiny eAIRY yninjas neje ueibeqges yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw Buele|iq ‘'z

Buepun-Buepun 1Bunpug e3di) yey

Ba_gian 5

Pr Statika

a

[l

8

a1l
26 e

a2
38w

wzal)
20 w

N

A

27
358 WA

Indosar
34.3 WA

ezt

€O PT StariEa

GE PAYANIWGIS TOI-68 WVA
2968 WAL

Lol Beade Beaxdl Baedd Bl
r 36 v 36 v 6 e 36w 26 o
,- PP Kalok Sesstlan st
A5 Lastas Pangkalan
lakuak ﬂﬂd-l“'
™~
:l:: 168 v
Seads
s = - €64 A
we e v :': :':"" 3 PLX Pangtaian
Tl 32 Lutzak Nage
36 100 VARG T 46.8 BWA
Hasil Indeks Keandalan Dengan Penerapan LRS
Project: Pangkatan kota 50 HIAE Page: 1
Lacation: lima puluh kota 12.6.0H Date: 15-04-2021
Contract: 6 months SN:
Engineer: Riki Khomarudin, 5.T. Study Case: RA Revision:  Base
~ Filename: PANGKALANSOKOTA Config.: Mormal
SUMMARY
Svstem Indexes

SAIFL

SAIDI

CAIDI

ASAIL

ASUL

EENS

ECOST

AENS

IEAR

16640 §/ customer.yr

B.9155 hr/ customer.yr

5.358 hr/ customer infermuption

0.9990 pu

0.00102 pu

4.403 MW hr /yr

0.00 5/ yr

0.1420 MW hr / customer yr

0.000 §/kW hr



10.

Setting Perfect Condition

Transmission Line Editor - Line33 x
Corfiguration Grouping Earth Impedance

tection Sag 4 Tension  Ampacty Refebilty Remarks Comment

7| Pt T oat Code 262 mm?

= | AtAg 50.Hz T2 75°C |NITROGEN 37 Strands

“ Reliabilty Parameters | Library

2 &l 0 FaireAr

D PE km v

M0 Faiuesr
AT et

Replogement
[ avalable

- 8 br

©

11.

MR 8 |hr

Atemative Supply
Swiching Time

[aal[2) Cancel

Project: Pangkatan kota 50
Location: lima puluh kota
Contract: 6 months

Engineer: Riki Khomarudin S.T.
Filename: PANGKALANSOKOTA

Checker Remarks Comment
Info Raing  Controler  Relabity  TCCKA  Modellnfo  Inteock
288 Bectroric 10KA@ 144KV

OVR-1 (RS 14x) ‘Single Phase @

88
)

Reliabilty Parameters

[0 Jraurenr

Replacement
O Available

(8 @

8

Lbrary
Library.
Source
Type
Atemative Supply
Switching Time Cass

[ Cancel |

Single-Throw Switch Editor - LBSMotorizedBatuBasurek

Info  Reiabity | Irterlock Remarks Commert

Reliabiity Parameters

[0 |Feiurenr
a0 |Faiuesr

Repair/yr

Replacement
[ Avaiable:

Akemative Supply
Swiching Time

Hasil Simulasi Etap Pada Kondisi Perfect
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12.  Setting Imperfect Condition
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3. Hasil Simulasi Etap Pada Kondisi Imperfect
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System Indexes
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