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RANGKUMAN

Pusat Listrik Tenaga Minihidro (PLTM) Palangai Hulu berdasarkan hasTIfeasibﬁ
study yang telah dilakukan oleh PT. Modulatama Inti Kreasi, berkagasitas terpasang 9.8
MW (2 x 4,9 MW), dengan Capacity Factor (CF) 61%. Lokasi PLTM di daerah Balai Selasa
Kecamatan Ranah Pesisir Kabupaten Pesisir Selatan. PT. Dempo Sumber Energi (DSE)
sebagai pengembang PLTM Palangai Hul an melakukan kontrak penjualan energi
listrik dengan Perusahaan Listrik Negara PT. PLN (Persero) (PLN) selaku&rusahaan
yang ditunjuk pemerintah untuk membeli energi listrik dari pengembang Pusat Listrik
Energi Baru dan Terbarukan (PLT EBT) umumnya, khususnya PLTM.

Kajian ini dilakukan untuk memenuhi aspek legal, aspek teknisgn aspek
ekonomi dari pambangunan sebuah PLTM. Dari aspek legal kegiatan ini merupakan
salah satu syarat yang harus dilakukan sebelum penandatangan agerjanjian Jual Beli
Tenaga Listrik (PjBL) antara DSE dengan PLN sesuai Keputusan Direksi PLN No. 0357
tahun 2014 dan aspek teknis diantaranya menganalisa dampak operasi sistem distribusi
(Impact Operation distribution System Analysis) dengan tersambungnya PLTM ke sistem
distribusi PLN, sementara aspek ekonomi adalah untuk menganalisa seberapa besar
energi PLTM dapat diserap oleh PLN. Yang pada akhirnya menggambarkan kondisi
kelayakan secara finansial (Sensitivity Analysis).

Setelah dilakukan Kajian Kelayakan Sanbungan dan Analisa Aliran Daya disimpulkan hal-
hal sebagai berikut (1) Dari aspek legal, proses pembangunan PLTM Palaggai Hulu layak
untuk masuk kepada proses berikutnya yaitu penandatanganan kontrak jual bgliitenaga
listrik (PjBL), karena telah memenuhi syaragssyarat yang diatur pada Kepmen ESDM No
12 dan No 22 tahun 2014 serta keputusan Direksi PLN No. 0357 tahun 2014. (2) Secara
teknis, tidak terdapat dampak operasi sistem distribusi PLN setelah PLTM Palangai Hulu
tersambung ke sistem kelistrikan PLN Rayon Balai Selasa. (3) Point of Connection (POC)
sebagai titik transaksi penjualan energi listrik oleh DSE kepada PLN yang paling
ekonomis adalah di Gardu Hubung GH PLN Rayon Balai Selasa (4) Energi yang
dibangkitkan oleh PLTM Palangai Hulu dapat diserap rata-rata 96,4% (52.68 GWh) mulai
tahun 2018 (4) Biaya SUTM dan POC equipment adalah sebesar Rp. 11.577.000.000,-(5)
Untuk Sensitivity Analysis, diperlukan rencana pola operasi PLTM yang lebih rinci dan
karakteristik turbin serta harga mesin dari penyedia.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi Listrik pada era sekarang sudah menjadi kebutuhan primer, akan
tetapi ketersediaan listrik belum semua terpenuhi oleh rusahaan Listrik
Negara, PT. PLN (Persero) (PLN), termasuk di Provinsi Sumatera Barat.
Sehubungan dengan hal itu PT. Dempo Sumber Energi (DSE) berkeinginan untuk
membangun usat Listrik Tenaga Air di bawah 10 Mega Watt (MW), Pusat Listrik
Tenaga Minihidro (PLTM) di Sumatera Barat. Salah satunya berada di lokasi
gari Palangai Gadang, Kecamatan Ranah Pesisir, Kabupaten Pesisir Selatan.
Pada Nagari Palangai Gadang mengalir Sungai Batang Palangai yang panjangnya
63,09 km. Daerah aliran sungai (DAS) Sungai Batang Palangai berasal dari lereng
Gunung Malenggok yang merupakan bagian dari pegunungan Bukit Barisan
diantara wilayah Kabupaten Pesisir Selatan dan Kabupaten Solok Selatan, dengan
luas Daerah Aliran Sungai untuk bendung 292,10 Km? dan anak sungai utamanya
adalah Batang Palangai Kaciak.

Pemanfaatan Sungai Batang Palangai Iama ini digunakan sebagai
kebutuhan irigasi, dan kebutuhan air baku, pemanfaatan yang lain belum
maksimal, sehingga mendorong DSE untuk memanfaatkan debit air yang
melimpah digunakan untuk PLTM dengan mengubah Tenaga menjadi Tenaga
Listrik. Agar tidak mengganggu kebutuhan air yang lain, direncanakan
pembuatan bendung baru dengan tipe bendung tetap, dengan /ntake Bendung
Palangai akan kembali mengalir ke sungai Batang Palangai. rdasarkan Rencana
Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) 2013 s/d 2022 diinformasikan bahwa
dalam 5 hun terakhir, yaitu antara tahun 2008 sampai 2012 usaha yang
dilakukan pemerintah dalam hal ini LN terus mengalami pertumbuhan.
Penjualan energi listrik meningkat dari 128 Tera Watt hour (TWh) pada tahun

2008 menjadi 172 TWh pada 2012, jumlah pelanggan meningkat dari 39 juta




pada tahun 2008 menjadi 50 juta pada tahun 2012, dan rasio elektrifikasi
meningkat dari 62,3% pada tahun 2008 menjadi 75,59% pada 2012. PLN
memperkirakan ntara tahun 2013 dan 2032 pemakaian energi listrik akan
meningkat dari 189 TWh dengan pertumbuhan rata-rata 8,4% per tahun.mlah
pelanggan juga meningkat dari 54 juta menjadi 77 juta dengan penambahan
ta-rata 2,7 juta per tahun. Penambahan pelanggan tersebut akan
meningkatkan rasio elektrifikasi dari 79% menjadi 97,7%.

Sebagai antisipasi terhadap r'tumbuhan kebutuhan listrik tersebut,
diperlukan tambahan kapasitas pembangkit sebanyak 59,5 Giga Watt (GW) untuk
seluruh Indonesia, atau kapasitas rata-rata 6 GW seluruh Indonesia per tahun.
Penambahan kapasitas akan dibangun oleh PLN dan /Independent Power
Producer (IPP) atau Pembangkit Listrik Swasta. Rencana penambahan kapasitas
yang akan dilakukan PLN bersama dengan IPP masih didominasi oleh sat Listrik
Tenaga Uap (PLTU) Batubara 63,8%, kemudian diikuti oleh sat Listrik Tenaga
Gas Uap (PLTGU) 8,4%, energi terbarukan yang terbesar adalah sat Listrik
Tenaga Air (PLTA) 11,0% dan disusul oleh Pusat Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP)
10,2%, sementara sisanya adalah Pusat Listrik Tenaga (PLT) lain seperti PLT
sampah dan lain-lain.

Energi listrik yang dibangkitkan oleh pembangkit listrik milik PLN maupun
P diupayakan terintegrasi dalam satu jaringan transmisi dan distribusi, sebelum
akhirnya energi tersebut sampai ke pelanggan atau konsumen. Oleh karena itu
sistem transmisi dan sistem distribusi perlu dilindungi dari dampak buruk yang
dapat mengganggu kualitas sistem tenaga listrik. Untuk menghindari hal tersebut,
maka . PLN (Persero) melalui Keputusan Direksi No. 0357.K/DIR/2014, tanggal
22 Juli 2014 menerbitkan buku pedoman penyambungan Pusat Listrik Energi
Baru dan Terbarukan (PLT EBT) ke Sistem Distribusi PLN. Pedoman tersebut akan
digunakan oleh PLN dan pengembang PLT-EBT untuk memastikan dan memitigasi

resiko gangguan terhadap sistem akibat tersambungnya PLT EBT dan menjadi

dasar penandatanganan Perjanjian Jual Beli Tenaga Listrik (PjBL).




1.2

Tujuan

Tujuan penelitian adalah melakukan kajian dampak sistem distribusi

akibat tersambungnya PLTM Palangai Hulu (2 x 4,9 MW) ke sistem distribusi 20

kV PLN, untuk memenuhi persyaratan proses Perjanjian Jual Beli Listrik (PJBL)

antara pengembang dengan pihak PLN.
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Permasalahan

Untuk mencapai tujuan di atas maka ada beberapa permasalahan yang harus

diselesaikan antara lain;

1.
2.

4.

Bagaimana kondisi kelistrikan di Pesisir Selatan ?

Dimana titik sambung antara PLTM Palangai Hulu dengan sistem distribusi
20kVPLN ?

Apa dampak sistem sistem distribusi 20 kV Pesisir Selatan setelah PLTM
Palangai Hulu Beroperasi ?

Berapa daya PLTM Palangai Hulu yang mampu diserap oleh PLN

1.4 Batasan Permasalahan

1. Area kajian dibatasi pada GH distribusi 20 kV di sekitar PLTM Palangai

Hulu, yaitu PT. PLN (Persero) Rayon Painan dan Rayon Balai Selasa.

. Pola operasi sekarang dan data di-Luar Waktu Beban Puncak (LWBP) dan

di-Waktu Beban Puncak (WBP) feeder (penyulang) mengacu pada laporan
PLN Rayon Painan dan Rayon Balai Selasa bulan Mei 2014.

. Penentuan LWBP dan WBP penyulang pada saat PLTM Palangai Hulu

beroperasi dihitung menggunakan analisis peramalan beban berdasarkan
data pemakaian energi listrik yang terjual oleh PLN Rayon Painan dan
Rayon Balai Selasa sejak tahun 2009 sampai tahun 2014 dan diverifikasi

dengan informasi petugas PLN di lapangan.

. Pola operasi yang akan datang (pada saat PLTM Palangai Hulu beroperasi)

didasarkan pada informasi Perencanaan pola Penyaluran dan Beban (P2B)

PT. PLN (Persero) Wilayah Sumatera Barat.




1.5

5. Kajian dititikberatkan pada saat PLTM Palangai Hulu akan paralel dan

setelah paralel dengan sistem PLN, dengan mengikutsertakan PLTM yang

lebih dahulu PJBL dengan PLN, diprioritaskan beroperasi maksimal.

Metode Pelaksanaan

Metode pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut:

a. Survei Lapangan

Kegiatan survei lapangan meliputi pengumpulan data-data vyang

diperlukan untuk analisis, yaitu data setingan relay, transformator,
catatan beban harian logsheet untuk setiap penyulang, panjang penyulang,
jarak antar Gardu Hubung (GH), WBP, LWBP dan kapasitas beban yang
terpasang pada masing-masing GH yang berada di PLN Rayon Painan dan
Rayon Balai Selasa. Disamping itu diperlukan juga pola operasi sekarang

dan rencana pola operasi yang akan datang.

. Studi dan Analisa Kajian

i. Melakukan studi dan kajian kondisi kelistrikan, data beban penyulang
(LWBP, WBP), tegangan listrik jaringan distribusi 20 kV dan pola
operasi PLN sekarang dan rencana akan datang khususnya Rayon Balai
Selasa.

ii. Menentukan lokasi penyambungan PLTM yang efektif berdasarkan
pola operasi dan data beban sekarang dan perkiraan beban untuk 3
tahun yang akan datang menggunakan program aplikasi ETAP. Dengan
demikian akan diperoleh daya PLTM yang dapat diserap oleh PLN,

beban maksimum penyulang, seting dan koordinasi kerja relay
proteksi dan kualitas sistem kelistrikan.

iii. Analisis, kesimpulan dan saran.

Dalam menganalisis dan menarik kesimpulan, dilakukan koordinasi dan diskusi

dengan pihak pengembang sehingga akhirnya diperoleh laporan hasil kajian

yang akan dikirim ke PT. PLN (Persero) sebagai salah satu persyaratan PjBL.




Secara ringkas dapat digambarkan diagram alir metode pelaksanaan kajian

penyambungan PLTM seperti ﬂunjukkan pada Gambar 1.1.

Gambar 1.1. Diagram Alir Metode Pelaksanaan Kajian Penyambungan PLTM




BAB I
STUDI SISTEM KELISTRIKAN PLN

2.1 Lokasi dan Data Studi

Secara administratif PLTM Palangai Hulu dengan kapasitas 2 x 4,9 MW
berlokasi di PT. PLN Distribusi Wilayah Sumatera Barat pada Area Padang Rayon
Balai Selasa. Lokasi PLTM Palangai Hulu terletak pada titik koordinat Power
House 5.01°44°33.3” dan E.100°51’49.6” seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1
dan Gambar 2.2.

Metode untuk studi kelistrikan ini meliputi survey dan analisis kondisi
kelistrikan gat ini dan yang akan datang pada jaringan distribusi 20 kV Rayon
Balai Selasa dan Rayon Painan. Survey bertujuan untuk mendapatkan data-data
kelistrikan yang sudah ada maupun yang sedang dalam rencana . PLN (Persero)
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Distribusi Wilayah Sumatera Barat pada Area Padang Rayon Balai Selasa. Data-

data yang diperlukan dalam kajian ini meliputi:

Data sistem kelistrikan

Data beban listrik saat ini

Data kebutuhan energi listrik saat ini dan 5 tahun sebelumnya
Data pembangkit listrik eksisting

Kondisi Jaringan Tegangan Menengah 20 kV eksisting

o 0k~ w0 N =

Jarak Jaringan Tegangan Menengah 20 kV eksisting dengan lokasi

PLTM




LOKASI STUDI

Gambar 2.2 Lokasi Studi PLTM pada Kabupaten Pesisir Selatan




2.2  Sistem Kelistrikan Sumatera Barat

Pemenuhan kebutuhan nergi listrik di Provinsi Sumatera Barat dilakukan
oleh PT. PLN (Persero) Pembangkitan dan Penyaluran (KITLUR) Sumbagsel dan
PLN (Persero) nyaluran dan Pusat Pengatur Beban (P3B) Wilayah Sumatera.
embangkit listrik yang dikelola oleh KITLUR umumnya berkapasitas besar, yang
terdiri dari PLTA, PLTG, Pusat Listrik Tenaga Diesel {LTD} dan PLTU. Unit KITLUR

telah dimekarkan untuk efektifitas operasional menjadi:

a. PT. PLN (Persero) KIT Sumbagsel: mengelola pembangkitan
berkapasitas besar untuk wilayah Sumatera bagian Selatan.

b. PT. PLN (Persero) P3B Sumatera: mengelola penyaluran dan
pengaturan beban untuk seluruh wilayah Sumatera. P3B Sumatera

juga mengelola beberapa PLTM dibangun oleh perusahaan swasta.

Kebutuhan daya trik Provinsi Sumatera Barat dalam 5 tahun terakhir
umbuh rata-rata 7,6% per tahun. Kapasitas pembangkit energi listrik yang ada
dan akan dikembangkan kiranya mampu memenuhi kebutuhan energi listrik
sampai tahun 2022 yang diperkirakan sebesar 5.007 GWh (5.007.048 MWh),
atau tumbuh rata-rata 6,7% per tahun. Angka tersebut diperoleh dari data
kebutuhan penjualan PLN untuk wilayah Sumatera Barat, perti ditunjukkan
pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Data Pelanggan PT. PLN (Persero) Wilayah Sumatera Barat Untuk 5

Tahun Terakhir
Tahun P (kVA) E (MWh) Pelanggan
2010 1.008.720 2.187.294 899.597
2011 1.114.962 2.403.090 956.724
2012 1.221.705 2.649.070 1.026.723
2013 1.352.372 2.781.496 1.097.925
2014 1.440.689 3.009.013 1.150.284




2.3  Sistem Kelistrikan Rayon Painan dan Rayon Balai Selasa

Saat ini kondisi kelistrikan di PT. PLN (Persero) Rayon Painan dan Rayon
Balai Selasa mendapat pasokan dari sistem interkoneksi 150 kV Sumbagsel
melalui Gl Bungus menggunakan 2 buah penyulang 20 kV sepanjang 60 kms. Satu
dari penyulang tersebut merupakan penyulang langsung (exprees feeder). Pada
Gl Bungus terdapat 1 buah Trafo Daya 30 MVA, 150/20 kV. Berdasarkan hasil
tinjauan ke lapangan, kualitas tegangan listrik pada Rayon Painan sangat rendah,
yaitu pada kondisi LWBP hanya 17,08 kV WBP dan 18,97 LWBP. Hal demikian
dikarenakan tingginya drop tegangan pada saluran akibat jauhnya jarak dan
besarnya daya yang dievakuasi dari Gl Bungus ke GH Painan. Oleh karena itu PLN
melakukan penambahan Gardu Induk 150 kV di Kambang yang saat ini masih
dalam persiapan operasi. Total beban pada yon Painan dan Rayon Balai Selasa
tahun 2014 berjumlah sekitar 25 MW yang sebagian dipasok dari PLTD Lunang
PLTD Lakuak. Setelah PLTM Palangai Hulu beroperasi diharapkan PLTD Lakuak
dapat di non-aktif (off) kan karena biaya sewa PLTD ini relatif tinggi atau sekitar
Rp. 2.500,-/kWh.

Berdasarkan informasi dari PT. PLN (Persero) Wilayah Sumbar, pada tahun
2018 Gl Kambang sudah dioperasikan, sehingga kebutuhan beban untuk yon
Painan dan Rayon Balai Selasa dipasok dari GI Kambang. Oleh karena itu
Painan, GH Lakuak dan GH Balai Selasa akan masuk ke dalam subsistem GI
Kambang. Gl Kambang berada di GH Lakuak yang memiliki satu buah trafo daya
30 MVA, 150 kV/20 kV.

Ditinjau dari segi pengembangan kelistrikan PT. PLN (Persero) dan PLTM
Palangai Hulu, berada pada ncana pengembangan sistem Kelistrikan PT. PLN
(Persero) Distribusi Wilayah Sumatera Barat pada Area Padang, Rayon Balai
Selasa. butuhan energi listrik di Rayon Painan selama 5 tahun terakhir

meningkat mencapai rata-rata 6,3% per tahun, sedangkan di Rayon Balai Selasa
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dalam 5 tahun terakhir meningkat mencapai rata-rata 5,3% per tahun. Angka




tersebut dihitung berdasarkan kebutuhan energi jual PLN Rayon Painan dan
Rayon Balai Selasa selama ahun terakhir, seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2
Energi tersebut merupakan akumulasi dari berbagai jenis pelanggan yang
dikategorikan sebagai berikut:

1. Pelanggan Residental
2. Pelanggan Commercial
3. Pelanggan Publik
4. Pelanggan Industri
Tabel 2.2 Kebutuhan Energi Jual (MWh) Rayon Painan dan Rayon Balai Selasa

Rayon Rayon Balai Selasa
Tahun | Painan (MWh) (MWh)
2010 3.006.866 2.007.107
2011 3.402.468 2.228.266
2012 3.619.379 2.347.822
2013 3.850.118 2.473.793
2014 4.095.566 2.606.523

Sejalan dengan rencana PLTM Palangai, di wilayah kabupaten Pesisir
Selatan terdapat beberapa PLTM lain sudah lebih dahulu melakukan proses
Power Purchase Agreement (PPA), telah beroperasi dan sedang mempersiapkan

proses PPA seperti ditunjukkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 PLTM yang Telah diverifikasi PLN Wilayah Sumatera Barat di
Kabupaten Pesisir Selatan

No Nama P (MW) Status

1 | PLTM Salido Kecil 0,5 Sudah Operasi
2 | PLTM Anduriang 2 Sudah PPA
3 | PLTM Bayang 4.5 Sudah PPA
4 | PLTM Bayang Nyalo 6.6 Proses FS
5 | PLTM Taruko 4.2 Proses FS
6 | PLTM Karambil 3.5 Proses FS
7 | PLTM Pancung Taba 2.3 Proses FS
8 | PLTM Tuik 6.3 Sudah PPA
9 | PLTM Muaro Sako 3 Sudah PPA
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Sistem distribusi 20 kV Rayon Painan dipasok melalui 2 buah outgoing
feeder 20 kV Gl Bungus. Beban-beban tersebar di beberapa Gardu Hubung
dengan jumlah pelanggan mencapai 41.459 vyang disalurkan melalui
transformator distribusi berkapasitas daya terpasang totalnya 17.436 kVA. Pola
operasi sistem distribusi 20 kV Rayon Painan gitunjukkan pada Gambar 2.3.

SINGLE LINE DIAGRAM SISTEM 20 KV
POLA OPERASI RAYON PAINAN
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Gambar 2.3 Single Line Diagram Sistem 20 kV Rayon Painan

Sistem distribusi 20 kV Rayon Balai Selasa dipasok dari GH Painan melalui
2 feeder 20 kV sepanjang 76 kms. Untuk memenuhi kebutuhan daya listrik Rayon
Balai Selasa, PLN menyewa PLTD yang terhubung ke GH Lakuak. Beban
didistribusikan ke + 41.000 jumlah pelanggan melalui jaringan 20 kV yang
ditunjukkan pada single line diagram sistem 20 kV Rayon Balai Selasa seperti

pada Gambar 2.4,
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@A OPERASI SISTEM 20 KV
PLN RAYON BALAI SELASA DENGAN PENAMBAHAN MESIN SEWA PLTD LUNANG 4 MW
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Gambar 2.4 Single Line Diagram Sistem 20 kV Rayon Balai Selasa

Lokasi PLTM Palangai Hulu terletak dekat dengan Balai Selasa sejauh
8,36 kms, sehingga direncanakan PLTM Palangai Hulu akan masuk ke sistem
interkoneksi jaringan 20 kV. glah satu tujuan dari kajian ini adalah untuk
menentukan titik sambung optimal PLTM ke sistem distribusi 20 kV Rayon Balai

Selasa.
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BAB I
ANALISIS STHDI KELAYAKAN PENYAMBUNGAN DAN
DAMPAK SISTEM DISTRIBUSI

3.1 Studi Aliran Daya (Load Flow Study)

Salah satu kajian yang diperlukan dalam rangka proses penyambungan

Pembangkit Listrik Energi Terbarukan ke jaringan distribusi PLN adalah

melakukan kajian dan Analisa Aliran Daya. Kajian ini didasarkan pada Peraturan

Direksi PLN No.0357.K/DIR/2014 yaitu untuk meninjau dampak perubahan aliran

daya pada sistem distribusi eksisting akibat masuknya pembangkit dengan daya

s/d 10 MW.

Tujuan dilakukan studi aliran daya antara lain sebagai berikut :

1.

Menentukan kondisi operasi sistem tenaga listrik dalam keadaan steady state
melalui perhitungan, sehingga diperoleh besaran jatuh tegangan pada setiap
penyulang, level tegangan pada tiap bus serta aliran daya pada penyulang dan
percabangannya.

Untuk mengetahui tegangan operasional sistem apakah masih dalam range
standar dalam batas 5% lebih tinggi dan 10% di bawah nilai nominal serta
ondisi pembebanan peralatan seperti transformator dan konduktor tidak
melampaui batas kemampuannya.

Untuk mengidentifikasi kebutuhan daya pembangkitan, keperluan untuk
dukungan daya reaktif Volt Ampere Reactive (VAR) serta penempatan
kapasitor atau reaktor guna mempertahankan sistem tegangan dan faktor
daya (PF) sesuai yang disyaratkan.

Untuk mengetahui susut teknis tegangan jaringan baik percabangan maupun
secara total sesuai dengan pola operasi yang direncanakan.

Untuk keperluan pengendalian kondisi sistem termasuk aspek efisiensi

pengoperasian saat ini maupun untuk perencanaan kedepan.
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3.1.1 PLTM Palangai Hulu Sebelum Paralel dengan Sistem 20 kV GH Balai
Selasa Tahun 2018

Dalam kajian aliran daya untuk penyambungan PLTM Palangai Hulu (2 x
4,9) yang direncanakan akan tersambung (Point of Conection) ke GH Balai Selasa
yang berjarak 8,36 km dari Power House PLTM Palangai Hulu. Dalam kajian ini
diasumsikan GH Balai Selasa sudah mendapat pasokan dari GI Kambang
sementara pasokan dari Gl Bungus dilepas. Hal yang perlu dipertimbangkan juga
dalam kajian aliran daya adalah masuknya pembangkit PLTM Muara Sako (1 x 3
MW), PLTM Anduring (1 x 2 MW) dan PLTM Salido Kecil (1 x 500 kW) yang sudah
PPA terlebih dahulu tergabung dalam subsistem Rayon Balai Selasa. Mengingat
PLTM-PLTM tersebut sudah terlebih dahulu melakukan kajian maka diasumsikan
akan dioperasikan maksimal.

Langkah pertama yang perlu dilakukan adalah mengetahui besaran
tegangan di bus PLTM Palangai Hulu saat akan paralel dengan sistem PLN pada
tahun 2018. Melalui simulasi aliran daya menggunakan aplikasi ETAP diperoleh
tegangan pada titik sambung PLTM Palangai Hulu 16,85 kV kondisi WBP dan
18,81 kondisi LWBP tahun 2018, seperti ditunjukkan pada Tabel 3.1. Diperlukan
tambahan kapasitor di busbar Palangai Hulu dan Busbar GH Tapan untuk
memperbaiki cospi sistem. Meskipun demikian, nilai tegangan kondisi WBP
masih berada diluar ketentuan PLN untuk melakukan paralel, karena penurunan
tegangan di bawah 10% dari nominal 20 kV. Oleh karena itu dilakukan
pengaturan tegangan melalui transformator pembangkit jenis on load tap

changer (OLTC).
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Tabel 3.1 Kondisi Saat PLTM Palangai Hulu akan Paralel dengan Sistem
Distribusi PLN pada Tahun 2018

Kondisi LS Tegangan Busbar Keterangan Total Susut
Sambungan o 20 kV PLTM (kV) Keterangan Pemakaian Teknis Jaringan
e 2018 Kapasitor (kw)
Tidak E\.{:rulu: 1200
er 1740 Mampu C. Tapan: 2384
PLTM Palangai paralel - lapan:
1200 kvar
Hulu tersambung ST
ke GH Balai Selasa y k. ulu:
LWBP 18,87 ampu var 1109
paralel C. Tapan:
1200 kvar

Berdasarkan hasil simulasi setelah dilakukan perubahan tap transformator,
maka dapat disimpulkan bahwa PLTM Palangai Hulu bisa paralel dengan sistem
distribusi PLN pada kondisi WBP maupun LWBP tahun 2018 dengan
menggunakan transformator pembangkit tipe OLTC. Pengaturan OLTC terletak

pada sisi primer dengan output 15 kV — 22 kV di sisi sekunder.

3.1.2 PLTM Palangai Hulu Beroperasi dan Tersambung ke GH Balai Selasa
Tahun 2018

Setelah PLTM Palangai Hulu paralel dengan sistem distribusi PLN, maka
dilakukan Analisa Aliran Daya pada kondisi LWBP dan kondisi WBP tahun 2018.
Jumlah beban pada tahun 2018 dihitung berdasarkan load forecasting analysis,
sehingga diperoleh kenaikan beban puncak pertahun di wilayah Rayon Balai
Selasa 5,3%. Dari hasil simulasi diperoleh hasil nilai tegangan bus 20 kV kondisi
LWBP seperti ditunjukkan pada Lampiran 3 dan Tabel 3.2. Pada kondisi ini
kapasitor di bus kopling Palangai Hulu (C1) 600 kVAR dan kapasitor bus GH Tapan
(C2) 0 kVAR.
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Tabel 3.2 Kondisi Tegangan dan Susut Teknis Jaringan Tahun 2018 Kondisi
LWBP di GH Balai Selasa

Nilai
No. Lokasi Bus 20 kv Tegangan o Te.ll-(:ti:IJ::"iil:an
(kv) 2018 (kW)
1 | Bus 20 kV Gl Painan 20,64 Masih standar
Masih standar
2 | Bus 20 kV GH Anduring 21,31 (PLTM Anduring
Operasi)
3 Bus 20 kV GH PLTM Palangai 21,47 Masih standar
Hulu
4 | Bus 20 kV GH Lakuak 20,93 Masih standar
5 Bus 20 kV GH Balai Selasa 20,77 Masih standar 1061
6 | Bus 20 kV GH Air Haji 20,03 Masih standar
Masih standar
7 | Bus 20 kV GH Muara Sako 20,45 (PLTM Muara Sako
Operasi)
8 | Bus 20kV GH Indera Pura 19,99 Masih standar
9 | Bus 20kV GH Tapan 20,45 Masih standar
10 | Bus 20 kV Salido Ketek 21,16 Masih standar

Dari hasil Analisa Aliran Daya pada saat LWBP tahun 2018 tersebut, PLTM
Palangai Hulu (2 x 4,9) dapat dioperasikan maksimal sesuai kapasitas
pembangkit yaitu 96,9% seperti Tabel 3.3. Kondisi ini tidak menimbulkan dampak
buruk terhadap kualitas sistem kelistrikan PLN Rayon Balai Selasa. Disisi lain
terjadi perbaikan tegangan, sehingga hampir semua bus memiliki kualitas
tegangan yang masuk dalam batasan standar PLN. Namun energi yang
dibangkitkan tergantung kepada kapasitas pembangkit dan ketersediaan energi
potensial air.

Selanjutnya dilakukan lagi kajian untuk Analisa Aliran Daya kondisi WBP
tahun 2018, yang hasilnya ditunjukkan pada Lampiran 3 dan Tabel 3.5. Kondisi
C1=600 kVAR, C2= 1200 kVAR
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Tabel 3.3 Tegangan dan Susut Teknis Tahun 2018 Kondisi WBP di Balai Selasa

Nilai Total Susut Teknis
No. Lokasi Bus 20 kV Status WBP tahun 2018
Tegangan (kV) Jaringan (kW)
1 | Bus 20 kV GH Painan 19,01 Masih standar

Masih standar

2 | Bus 20 kV GH Anduring 20,20 (PLTM Anduring

Operasi)

Bus 20 kV GH PLTM
3 20,14 Masih standar
Palangai Hulu

4 | Bus 20 kV GH Lakuak 20,68 Masih standar

Bus 20 kV GH Balai
5 19,39 Masih standar

Selasa 1755
6 | Bus 20 kV GH Air Haji 18,19 Masih standar

Masih standar
Bus 20 kV GH Muara

7 18,98 (PLTM Muara Sako
Sako
Operasi)
Bus 20 kV GH Indera
8 18,03 Masih standar
Pura
9 | Bus20kV GH Tapan 18,98 Masih standar
10 | Bus 20 kV Salido Ketek 20,02 Masih standar

Dari hasil Analisa Aliran Daya pada saat WBP tahun 2018 energi terserap
sebesar 95,9% seperti Tabel 3.3, tanpa menimbulkan efek yang dapat merusak
kualitas sistem di Rayon Balai Selasa. Di sisi lain terjadi perbaikan tegangan,
sehingga hampir semua bus mempunyai kualitas tegangan yang masuk dalam
batasan standar PLN.

Untuk mengetahui kondisi pola pengoperasian PLTM Palangai Hulu (2 x

35
4,9 MW) setelah tersambung ke PLN pada LWBP tahun 2018 dapat dilihat pada
Tabel 3.4.
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Tabel 3.4 Pola Pengoperasian PLTM Palangai Hulu kondisi WBP dan LWBP

tahun 2018
Daya Total
Pf
Dibangkit Pf Rata- | Tegangan | Susut
Status Swing
Kondisi kan PLTM rata Busbar Teknis
Beban Bus Gl Keterangan
Sambungan Palangai 20 kV Jaringan
2018 Kamba
Hulu (POC) (kw)
ng
(Mw)
Perlu
pengaturan
OLTC saat akan
paralel.
Perlu
0,89
WBP 9,8 0,93 19,95 pengaturan
PLTM lagging
lagging kapasitor Bus
Palangai
1755 Palangai Hulu:
Hulu
600 kVAR GH
tersambung
Tapan: 1200
ke GH Balai
kVAR
Selasa
Perlu
pengaturan
0,96 0,97 1061 kapasitor Bus
LWBP 9,8 20,77
lagging | lagging Palangai Hulu:
600 kVAR GH
Tapan: 0 kVAR

Berdasarkan hasil analisa aliran daya setelah PLTM Palangai Hulu

tersambung pada tahun 2018 serta memperhatikan pola pengoperasiannya,

maka prinsipnya PLTM Palangai Hulu dapat dioperasikan dengan daya

pembangkitan (2 x 4,9 MW) pada kondisi WBP dan LWBP tanpa menimbulkan

dampak negatif terhadap sistem. Terjadi penurunan susut teknis jaringan 26,4%
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pada kondisi WBP dan 4,3% pada kondisi LWBP. Jumlah energi PLTM Palangai
Hulu yang dapat diserap PLN ditunjukkan pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Serapan Energi PLTM Palangai Hulu Kondisi WBP dan LWBP
Tahun 2018

Daya

diserap Energi
Energi di titik Persentase Persentase
Waktu PLN (Daya | Pembangitan
sambung (GWh) Rugi-Rugi | Serapan Energi

di POC) (GWh)
MW
LWBP 2018 9,5 52.68 51.07 3.1% 96.9%
WBP 2018 9,4 52.68 50.53 4.1% 95.9%
Rata22018 | 9,45 52.68 50.80 3.6% 96.4%

Analisis selanjutnya adalah mengevaluasi pembebanan konduktor yang
ada di Rayon Balai Selasa setelah PLTM Palangai Hulu terinterkoneksi dengan
sistem 20 kV PLN. Hal ini dimaksudkan untuk memastikan apakah konduktor
masih dalam batas pembebanan yang diperbolehkan atau tidak melampaui batas
termalnya. Untuk itu dapat digunakan hasil studi aliran daya kondisi WBP tahun
2018 setelah PLTM Palangai Hulu paralel dengan PLN, dengan menampilkan
aliran arus setiap pembebanan cabang seperti pada Lampiran 3. Hasil tersebut
dibandingkan dengan batasan KHA Standar Perusahaan Listrik Negara (SPLN)
64:85. Dengan demikian dapat diketahui bahwa pembebanan konduktor jaringan
yang umumnya menggunakan jenis All Aluminium Alloy Conductor A3C dengan
penampang 240 mm? dan 70 mm? semuanya masih berada di bawah
Kemampuan Hantaran Arus (KHA) berdasarkan Standar Perusahaan Listrik

Negara (SPLN) 64:85 seperti pada Tabel 4.2.

19




Tabel 3.6 Kondisi Pembebanan Konduktor di Subsistem Rayon Balai Selasa

Tahun 2018
KHA  (A)
Jenis Pembebanan | sesuai
No. | Lokasi Penyulang
Konduktor | Maks (A) SPLN
64:85
1 Penyulang Ekspres Gl Kambang A3C 240 23,9 Dibawah
2 Penyulang Ekspres Balai Selasa A3C 240 39,0 Dibawah
3 Penyulang Ekspres Air Haji A3C 240 228,6 Dibawah
4 Penyulang Palangai Hulu A3C 240 287,4 Dibawah
5 Penyulang Labuhan A3C70 83,6 Dibawah
@ 6 Penyulang Tapan A3C 240 76,8 Dibawah
1

3.2 Studi Hubung Singkat (Short Circuit Study)

Tujuan utama dilakukan Studi Hubung singkat antara lain :

1. Membuktikan bahwa rating kemampuan peralatan pemutus eksisting lebih

tinggi dari nilai arus hubung singkat terbesar.

2. Membuktikan bahwa konstribusi arus hubung singkat (AHS) dari PLTM

Palangai Hulu lebih kecil 10% dari AHS Gl Kambang pada saat gangguan 3 fasa

terjadi pada Gl Kambang.

3. Memastikan bahwa rating ketahanan peralatan non-pemutus masih lebih

tinggi dari nilai arus hubung singkat yang terjadi.

4. Memberikan dasar perhitungan selektivitas koordinasi peralatan proteksi

seperti Pemutus Tenaga (circuit breaker), relai dan fuse dan lain-lain.

5. Menentukan kemampuan daya tahan peralatan switching selama terjadinya

hubung singkat.

Analisa Kajian Hubung Singkat diperlukan pada

saat masuknya

pembangkit energi terbarukan ke sistem distribusi PLN, karena umumnya jenis

generator yang digunakan adalah generator sinkron yang merupakan salah satu

sumber arus hubung singkat (kecuali untuk pembangkit baru dan tenaga surya

yang tidak menggunakan generator sinkron). Sehingga dengan masuknya
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pembangkit listrik dengan generator sinkron g(an mempengaruhi besaran dan
kontribusi arus hubung singkat yang terjadi di jaringan distribusi PLN.

Peninjauan kondisi sistem kelistrikan apabila terjadi hubung singkat
dengan memperhitungkan masuknya PLTM Palangai Hulu ke jaringan distribusi
20 kV di subsistem Rayon Balai Selasa, dengan asumsi bahwa pada kondisi WBP
tahun 2018 karena arus hubung terbesar diperoleh pada kondisi pembangkitan
maksimum. Simulasi pola pengoperasian PLTM Palangai Hulu kondisi WBP tahun
2018 dan kajian hubung singkat dengan jenis ngguan hubung singkat 3-fasa,
fasa-fasa dan gangguan 1-fasa ke tanah, diperoleh nilai arus hubung singkat
menuju titik sambung seperti padabel 37.

Tabel 3.7 Nilai Arus Hubung Singkat pada Saat WBP Tahun 2018 di Subsistem
Rayon Balai Selasa

Alternatif Gangguan
Sambungan gngguan Gangguan 1-Fasa ke
Lokasi Gangguan
/Pola 3-Fasa (kA) | Fasa-fasa (kA) | tanah
Pengoperasian (kA)
Bus 20 kV GH Painan 0,047 0,041 0,004

Bus Kopling 20 kV GH

PLTM Palangai Hulu 1,070 0,923 0,301

Bus 20 kV GH Lakuak 0,472 0,413 0,387
Tahun 2018 Bus 20 kV Gl Kambang 0,472 0 0

Bus 20 kV GH Balai Selasa 1,060 0,937 1,190

Bus 20 kV GH Air Haji 0,519 0,455 0,413

Bus 20 kV Indera Pura 0,329 0,287 0,210

Bus 20 kV Tapan 0,173 0,174 0,11

Dari hasil Kajian bung Singkat tersebut, diperoleh nilai arus hubung singkat
terbesar pada gangguan 3-fasa di lokasi busbar 20 kV di Bus Palangai Hulu yaitu
sebesar 1,070 kA. Berdasarkan uran distribusi tenaga listrik (Distribution Code)
tahun 2009 ditentukan kapasitas hubung singkat peralatan pada sisi tegangan 20
kV maksimum 500 MVA atau 14,4 kA. Sehingga besarnya arus hubung singkat
PLTM masih berada dalam batas normal 1,070 kA

Persentasi konstribusi arus hubung singkat (AHS) oleh PLTM Palangai Hulu harus
kurang 10% dari AHS Gl Kambang. Untuk ditentukan AHS 3 fasa pada Gl Kambang
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dan AHS yang mengalir dari PLTM Palangai menuju titik sambung. Dari simulasi
pengujian hubung singkat da saat terjadi hubung singkat 3 fasa pada Gl
Kambang diperoleh AHS di Gl Kambang 5,39 kA dan konstribusi AHS oleh PLTM
Palangai Hulu 0,472 kA. Dengan demikian dapat diperoleh persentasi konstribusi
arus hubung singkat (AHS) oleh PLTM Palangai Hulu yaitu 8,7%

PLN 118-4-1:96 juga telah mengatur mengenai kapasitas pemutusan (Breaking
Capacity) pemutus tenaga pada kubikel untuk tegangan nominal 20 kV yaitu
12,5 kA. Berdasarkan standar PLN tersebut, maka semua peralatan pemutus
tenaga di sisi tegangan 20 kV dipersyaratkan minimal memiliki kemampuan
pemutusan sebesar 12,5 kA dan umumnya yang terpasang di Gardu Induk
Kambang memiliki kapasitas pemutusan sebesar 25 kA sedangkan semua
peralatan pemutus yang terpasang di Gardu Hubung dan jaringan distribusi TM
memiliki kapasitas pemutusan sebesar 16 kA atau 12,5 kA sehingga dapat
dipastikan dengan hubung singkat terbesar di GH Balai Selasa dan Bus Kopling
Palangai Hulu sebesar 1,070 kA. Nilai tersebut masih berada di bawah
kemampuan pemutusan Pemutus (PMT) terpasang baik di Gardu Induk Kambang
maupun di jaringan distribusi dan gardu hubung, yang berarti PMT terpasang
masih aman dan mampu untuk memutus arus hubung singkat tersebut
sebagaimana data peralatan pemutus tenaga terpasang di GI Kambang dan
gardu-gardu Hubung seperti pada Tabel 3.8.

Besaran arus gangguan hubung singkat fasa-fasa merupakan arus gangguan
hubung singkat fasa yang terkecil dan digunakan sebagai dasar untuk
perhitungan setelan relai arus lehih fasa. Perlu diperhatikan apabila ada nilainya
yang lebih rendah daripada arus beban puncak karena dapat menimbulkan
permasalahan dalam seting relai arus lebih. Sedangkan arus gangguan 1-fasa ke
tanah hanya berasal dari kontribusi GI Kambang dan tidak ada kontribusi dari
PLTM Palangai Hulu karena semua trafo step up 10,5[90 KV terhubung AY

dimana di sisi 20 kV (Y) tidak ditanahkan atau mengambang karena nilai tahanan
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pentanahan Neutral Grounding Resistance (NGR) 40 ohm hanya ada di Gl

Kambang.

Tabel 3.8 Kemampuan Pemutusan PMT di Gl Kambang dan Gardu Hubung

di Rayon Balai Selasa

Short
Gangguan
Insulation | Highest | Nominal | CCT
No. | PMT Merk 3 Fasa
Level Voltage | Current | Breaking
terbesar
Current

Gardu Hubung Painan

Inc Trafo g
1 sisi 20 kV GH | Vitzro 125kV kv 630 A 25 kA

Painan
2 | PBatang i 125kV | 24kV | 630A | 25KkA

Kapas 14
3 P.Kota Vitzro 125 kV kV 630 A 25 kA
4 P. Rawang Vitzro 125kV kv 630 A 25 kA
5 P. Utara Vitzro 125kV 24 kV 630 A 25 Ka
Gardu Hubung Lakuak
6 | P.AirHaji | Scheneider | 125kV kv |630A |16ka | 1070 KA
7 P.Lakitan Scheneider | 125 kV kv 630 A 16 kA
8 INC PLTD Scheneider | 125kV 24kV 630 A 16 kA
9 P.Surantih scheneider | 125 kV 24 kV 400 A 16 kA

Gardu Hubung Balai Selasa
10 | Incoming MEIDEN 125 kV kV 630 A 25 kA
11 | P.Air Haji MEIDEN 125 kV 24 kV 630 A 25 kA
Gardu Hubung Indera Pura
12 | p.M.Sakai Vitzro 125 kV kV 630 A 25 kA
13 | P.Sei Kuyung | Vitzro 125kV kv 630 A 25 kA
14 | p.Pasar Vitzro 125 kV 24 Kv B30 A 25 kA

Besaran arus hubung singkat tersebut juga perlu diperhatikan untuk

meninjau ketahanan konduktor terhadap tingkat kelelehan karena dialiri arus

hubung singkat. Berdasarkan data arus hubung singkat di atas dan dengan

memperhatikan kurva ketahanan konduktor A3C (SPLN 64 : 1985) maka semua

konduktor A3C 240 dan 70 mm?yang terpasang di Subsistem Rayon Balai Selasa

masih relatif aman, karena arus hubung singkat terbesar yang mengalir pada

penyulang palangai Hulu saat terjadi gangguan di GH palangai Hulu sebesar

1,060 kA. Pemakaian kawat A3C 240 mm? yang waktu kelelehan konduktor yang
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besar dari ?D detik, sehingga diharapkan peralatan proteksi sudah bekerja untuk
mengamankannya. Sedangkan untuk konduktor A3C 70 mm’ saat terjadi
gangguan 3 fasa pada GH Balai Selasa mempunyai nilai arus sebesar 1,070 kA
dengan waktu kelelehan konduktor yang juga lebih besar dari 30 detik. Meskipun
demikian relai arus lebih fasa tetap diseting dan sudah harus bekerja dalam

waktu 0,05 detik, sehingga dipastikan tidak terjadi kerusakan pada konduktor.
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Gambar 3.1 Kurva Kelelehan konduktor A3C dan A2C
3. Studi Koordinasi Proteksi (Protection Coordination Study)

Masuknya pembangkit listrik tenaga energi terbarukan sampai dengan 10
MW ke sistem distribusi PLN, akan menyebabkan terjadinya perubahan baik
besaran (magnitude) dan arah dari arus hubung singkat. Hal demikian terjadi
karena semua pembangkit listrik energi terbarukan yang terhubung ke sistem
merupakan jenis generator sinkron (kecuali pusat Istrik tenaga bayu dan pusat
listrik tenaga surya) akan memberikan kontribusi arus hubung singkat fasa (3-
fasa atau fasa-fasa) ke sistem distribusi PLN, sedangkan untuk arus hubung
singkat 1-fasa ke tanah (ground fault) sangat tergantung kepada sistem

pembumian sisi 20 kV dari trafo step up yang ada di lokasi masing-masing

pembangkit listrik energi terbarukan tersebut.
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Tujuan dilakukan kajian koordinasi proteksi dengan masuknya pembangkit
listrik tenaga energi terbarukan ke sistem distribusi PLN adalah untuk meninjau
kinerja masing-masing relai proteksi khususnya relai arus lebih fasa dan arus
lebih ke tanah. Disamping itu juga diperhitungkan adanya perubahan besaran
arus dan arahnya karena adanya kontribusi dari pembangkit listrik tenaga energi
terbarukan. Oleh karena itu perlu icarikan solusi perbaikan dan
penyempurnaannya sehingga relai proteksi yang ada tetap dapat menunjukkan
kinerja yang selektif, sensitif dan cepat.

Masuknya PLTM Palangai Hulu pada subsistem Rayon Balai Selasa kan
menimbulkan perubahan besaran arus dan arah pada arus hubung singkat untuk
jaringan distribusi yang bukan sebagai jaringan radial murni atau jaringan
tersebut terhubung ke pembangkit PLTM dan GI. Sebagai konsekuensi dari hal
tersebut, maka relai proteksi arus lebih fasa dan arus lebih ke tanah pada
jaringan tersebut perlu tinjau kembali apakah diperlukan penggantian menjadi
relai arus lebih fasa dan arus ke tanah yang directional.

Peninjauan koordinasi relai proteksi dalam kajian ini terbatas pada lingkup
sisi 20 kV di Gardu Induk, di Gardu Hubung atau jaringan distribusi serta pada
fasilitas penyambungan atau titik koneksi (point of connection). Umumnya trafo
step up di sisi pembangkit terhubung AY dimana sisi 20 kV merupakan Y dan
adanya kontribusi arus hubung singkat 1-fasa ke tanah tergantung pada
hubungan pembumian titik netral trafo step up tersebut. Pada kasus pembangkit
listrik energi terbarukan umumnya titik netral sisi 20 kV trafo step up tidak
dibumikan atau mengambang sehingga tidak ikut memberikan konstribusi
terhadap arus hubung singkat 1-fasa ke tanah. Hal tersebut mengacu kepada
SPLN 88 : 1991 dan karena pada trafo tenaga di Gl Kambang sudah terpasang
NGR 40 Ohm sehingga tidak diperlukan lagi penggunaan NGR di lokasi
pembangkit dengan maksud agar sistem distribusi 20 kV konsisten dengan
pembumian 40 Ohm sehingga besaran arus hubung singkat 1-fasa ke tanah

dibatasi maksimum 300 A.
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Disamping itu dalam Peraturan Direksi PT. PLN (Persero)
No.0357/DIR/2014 ditetapkan bahwa pembangkit listrik energi terbarukan tidak
diperkenankan beroperasi terpisah atau islanding operation kecuali dalam
keadaan darurat berdasarkan keputusan dari pihak PLN. Untuk itu setiap
pembangkit listrik energi terbarukan perlu dilengkapi dengan proteksi anti-
islanding untuk mengamankan apabila pasokan dari PLN terbuka baik karena
gangguan atau sebab lain maka dalam waktu maksimum 2 detik pembangkit
listrik tenaga energi terbarukan menghentikan pasokannya ke jaringan distribusi
PLN. Hal tersebut perlu diperhatikan dalam koordinasi relai proteksi khususnya
pada saat terjadi gangguan hubung singkat 1-fasa ke tanah karena tidak ada
kontribusi arus gangguan dari pembangkit listrik energi terbarukan dan bila
beban di jaringan saat itu masih dapat ditanggung oleh pembangkit maka dapat
terjadi islanding operation karena relai ground fault yang ada di titik sambung
tidak akan bekerja.

Tinjauan Koordinasi Proteksi pada saat PLTM Palangai Hulu Tersambung
ke PLN, menggunakan data-data setelan relai arus lebih fasa dan relai arus lebih
ke tanah yang akan terpasang di GI Kambang, GH yang ada di subsistem Rayon
Balai Selasa sebagai referensi awal (lampiran). elai proteksi yang akan
ditambahkan di bus 20 kV PLTM Palangai Hulu yaitu relai arus lebih fasa dan relai
arus lebih ke tanah serta relai tegangan dan relai frekuensi sebagai proteksi anti
islanding yang akan dipasang di Bus 20 kV PLTM Palangai Hulu.?ajian koordinasi
proteksi dilakukan dengan menggunakan Aplikasi ETAP dan sebagai acuan untuk
setelan relai arus lebih fasa menggunakan hasil perhitungan arus hubung singkat
fasa-fasa sedangkan untuk setelan relai arus lebih 1-fasa ketanah menggunakan
hasil perhitungan arus hubung singkat 1-fasa ke tanah. Untuk mengetahui
kedudukan masing-masing relai proteksi dapat dilihat pada single line diagram

pada lampiran 3.

26




3.3.1. Gangguan Fasa-Fasa

Tinjauan koordinasi relai pada saat terjadi gangguan fasa-fasa, dilakukan
dengan berbagai titik gangguan yakni GH Painan, GH Lakuak (G| Kambang 20 kV),
GH Balai Selasa, GH Air Haji, GH Indrapura. Relai disetting dengan baik sehingga
mampu mengatasi islanding operation, melokalisir gangguan (hanya busbar atau
penyulang yang terganggu saja dibebaskan). Hasil kinerja relai proteksi untuk
gangguan fasa-fasa pat dilihat pada Tabel 3. 9 sampai 3. 12.
Tabel 3.9 Kinerja Relai Proteksi Saat Gangguan Fasa-Fasa di Bushar 20 kV Gl

Kambang
ETAP

Engineer

SM

Seguence-of-Operation Event Summary Report

Symmetrical Line-to-Lane Fauh at GH Lakuak

Time {ms) 1] 1FkA) TH {ms) T2 {ms) Comditaon

Dari Tabel 3.9 dapat dilihat bahwa tidak terjadi islanding operation pada PLTM
Palangai Hulu karena relai tegangan VR1 bekerja membuka PMT Palangai Hulu
dalam waktu 0,1 detik sehingga pasokan dari PLTM Palangai Hulu terhenti.
Demikian juga untuk PLTM yang lainnya, relai anti islanding operation (VR2, VR3
dan VR4) bekerja dengan baik sehingga dapat memutus pasokan daya PLTM
Anduring, PLTM Salido Kecil, PLTM Sako. Secara bersamaan Relay 1 juga

merasakan arus gangguan sebesar 5,15 kA sehingga memerintahkan PMT Gl
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Kambang membuka pada waktu 0,402 detik. Sistem kelistrikkan Rayon Balai

Selasa akan mengalami pemadaman total (black out)

Kerja relai proteksi untuk gangguan fasa-fasa di bus 20 kV GH Air Haji

ditunjukkan pada Tabel 3.10.

Tabel 3.10 Kinerja Relai Proteksi Saat Gangguan Fasa-Fasa
di bus 20 kV GH Air Haji

ETAP

Engmeur DR Hidoym

Filename PLTM Palongai Hula

sequence-of-Operation Event Summary Report

Symmetrical Lave-to-Line Faoh at GH Air Han

Time fms) D 1§ (kA) Tl {ms 12 (ms) Conditaon

1w Vki | 0 Lndervaltage - 17

10 VR4 100 ndervoltage - 17
PMT sk Iripped by VI Undervolimge - 17
AT Sald 830 Iripped by VR4 Undervalage - 17
Rel {) AT 0l it (4 |

K Reley 29 1] Phase L 1
Relsvan 0 ) i i
Ul Kio Trippead by Reln 29 Pha L
e Kin Tripped by Reley &6 Phane - OCL - 51

Dari hasil dalam Tabel 3.10, tidak terjadi islanding operation pada PLTM Palangai

Hulu karena relai tegangan VR1 memerintahkan PMT Palangai Hulu agar

membuka pada waktu 0,1 detik. Selanjutnya relai tegangan VR4 membuka PMT

Sako pada waktu 0,1 detik. Relay29 dan Relay30 (OCR) merasakan arus gangguan

sebesar 0,96 kA, sehingga membuka CB61 dan CB79 yang akhirnya memisahkan

lokasi gangguan dengan GH Balai Selasa. Dengan demikian pelayanan beban

melalui GH Balai Selasa, GH Lakuak dan GH Painan tetap berjalan.

Kerja relai proteksi untuk gangguan fasa-fasa di bus 20 kV GH Indra Pura

ditunjukkan pada Tabel 3.11.
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Tabel 3.11 Kinerja Relai Proteksi Saat Gangguan Fasa-Fasa di GH Indra Pura

Progect PLTM Palungai Huby ETAP Page
R
Locanior Pesa C 04-201
atract Dempo2
Engmer DR Hidayot Tanjung Hevison Hase
Sl =e: SM
Filename  PLTM Pulingesi Hulu Config:  Normal

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Symmetrical Line-1o-Line Faub at GH Inadra Pum

Time (ms) 18] I (kA) TH (mmes) T2 {ms) Condition
({11] Vi ([E 1] wiervaliage - 17
Ix3 AT Sekh LLE Iripped by VR4S Lndervollage - 27
Helsvdn wirxm o U Phase - (K ] |
¥ Iripped by Relay 36 1%
Relay 34 f h K 1
Relav4s i I
I Relay [ | Pt o |
I Ry 3N [ 1012 Muase - O 1
I i Inpped by Rel ¥
| i Inppe Wel I I
I Inpped ey Med & P

Dari Tabel 3.11, terlihat bahwa PLTM Palangai Hulu tetap beroperasi normal,
karena supply dari GI Kambang tetap normal. Gangguan fasa-fasa yang terjadi
pada GH Air Haji diisolasi oleh pemutus CB61 dan CB70 yang digerakkan oleh
Relay29 dan Relay37. Pasokan daya dari PLTM Sako diputus oleh VR4 pada waktu
0,01 detik, sehingga tidak terjadi islanding operation pada semua PLTM yang ada.
GH Balai Selasa, GH Lakuak dan GH Painan tetap beroperasi normal.

Selanjutnya gangguan fasa-fasa pada GH Balai Selasa, yang merupakan GH
terdekat dari POC PLTM Palangai Hulu. Koordinasi kerja relai ditunjukkan pada
Tabel 3.12.
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Tabel 3.12 Kinerja Relai Proteksi Saat Gangguan Fasa-Fasa pada Bus 20 kV GH
Balai Selasa

Progect PLTM Palungai Hubu ETAP P
Locaion:  Pesisir Selatan —— D M-201
atrack Dempol SN
Engimec DR Hiddryst Timjumg a — ¥ Bas
Filename PLTM Pulangai Huly Cont N
Sequence-of-Operation Event Summary Report
Symmetrical Line-to-Line Fault at GH Bl Selasa
Time (ms) D = I (kA T1 {me) T2 {ms) Condition
L] VRI | i LS
PMT by K10 Tripped by VI Lindervolisse - 17
L Relen 0 ! ' 1
PALT Hasba Tripped by Relay 22 Muase - OC) - 3
2 Relayl ( (10 Pha ‘ 1
1 ) 0 Tripped by Relay 11 Phas
el ' 1
Relay 10 1 e " 1
H Inpped Rel Pha

Dari hasil Tabel 3.12 ditunjukkan bahwa tidak terjadi islanding operation
pada PLTM Palangai Hulu karena relai tegangan VR1 bekerja membuka PMT
Palangai Hulu dalam waktu 0,1 detik sehingga pasokan dari PLTM Palangai Hulu
terhenti. Relay 11 (OC) merasakan arus gangguan 0,839 kA yang memerintahkan
CB20 membuka, sehingga mampu memisahkan zona gangguan pada waktu 1,032
detik. Gl Kambang tetap memberi pasokan daya untuk GH Lakuak dan GH
Painan, sehingga PLTM Anduring dan PLTM Salido Kecil tetap beroperasi. Kurva
TOC relai 22 dan relay 11 saat gangguan fasa-fasa di bus terdekat (GH Balai
Selasa) dengan POC PLTM Palangai Hulu.
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Per Unit
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Contract: Dempo2 Rev: Base :
Engineer: DR. Hidayat Tanjung Fault: Phase(Momalized)
Filename: DAPLTM HULU REVISIPLTM Palangai Hulu.OTI

Gambar 3.2 Kurva TOC Relay 11, Relay 22 Saat Gangguan Fasa ke Fasa pada
Busbar 20 kV GH Balai Selasa
29
3.3.2. Koordinasi Relai Saat Gangguan 1 Fasa ke Tanah
1
Untuk gangguan 1 fasa ketanah, maka kontribusi arus hubung singkat fasa
11
ke tanah hanya berasal di GI Kambang dan tidak ada kontribusi arus hubung
singkat ke tanah dari PLTM Palangai Hulu karena trafo step up di pembangkit

tersebut pada sisi 20 kV (sisi Y) tidak dibumikan atau mengambang. Karena hanya
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pada trafo | 60 MVA 150/20 kV di GI Kambang yang terhubung dengan NGR 40
ohm. Hal yang perlu diwaspadai apabila terputusnya sambungan antara Gl
Kambang dan PLTM Palangai Hulu sehingga operasi terpisah antara keduanya,
maka pasokan yang berasal dari GH Balai Selasa dan PLTM Palangai Hulu akan
beroperasi dengan sistem pembumian mengambang sehingga relai arus lebih ke
tanah tidak akan bekerja apabila jadi gangguan 1 fasa ke tanah pada jaringan
distribusi yang dipasok dari kedua pembangkit tersebut. Untuk mengetahui
kinerja relai proteksi da saat gangguan 1 fasa ke tanah dilakukan simulasi ETAP

1
seperti dapat dilihat pada Tabel 3.13 sampai Tabel 3.16 berikut ini.

Tabel 3.13 Kinerja Relai Proteksi Saat Gangguan fasa ke Tanah di Busbar 20 kV
Gl Kambang/GH Lakuak

.
Project PLTM Palingsi Hub ETAF Pa
? 6
Locatior: Pesisir Selatan Dt 4201
iract Dempol SN
Engmevr DR Hidoym Tonjung _— _— Re Has
Filename PLTM Pulangai Huly Conlig Normal
Sequence-of-Uperation Event Summary Report
Symmetrical Line-to-Cround Fault of GH Lakosk
Time |ms) 1D I (kA) Tl {ma) T2 {ms ondition
Reley 1 WF K
Lo VRI et I
Vie2 mderyodi
0 Vit I wbory nltage
¢ MT G Kambang ) Tnpped by Re i 1 |
LKL T Asduring Ll Tripped by VR Undervoltage - 17
IXE  PMT Hube Wi Inpped by VR Undervaliage - 27
PMT Salidk i Tripped by VR2 Undervaliage - 27

Dari hasil Tabel 3.13, tidak terjadi islanding operation pada PLTM Palangai
Hulu karena relai tegangan VR1 sebagai anti islanding bekerja dalam waktu 0,1
detik sehingga pasokan dari Palangai Hulu terhenti. Relayl (OCR) merasakan arus
gangguan sebesar 7,007 kA sehingga memerintah PMT G| Kambang. Demikian
juga untuk PLTM vyang lainnya, relai anti islanding operation (VR2 dan VR3)
bekerja dengan baik sehingga dapat memutus pasokan daya PLTM Anduring,
PLTM Salido Kecil.
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Selanjutnya diberi gangguan fasa ke tanah pada GH Air Haji. Koordinasi kerja
reIai?tunjukkan pada Tabel 3.14.

Tabel 3.14 Kinerja Relai Proteksi Saat Gangguan fasa ke Tanah di Busbar 20 kV
GH Air Haji

ETAP

Project PLTM Hilir Page I
2 i
Location Pesisir Selatan SUMBAR Vab
- N
Engmeer DI Hidayat Tanjung T ST O Revision:  Huse
Fibename PLTM Hilir Nor

Seguence-of-Operation Event Summary Report

Symmetrical Line-to-Cround Faclt ot GH Adr Haji

Time (ms) 18] I ikA) Tl (o) T2 (mx) C omdrtson
0o  Relsy 30 [T31 (1]
Wl Relayds [E3TT} (] ud -
CHT I Tripped by Reln 23 ( i I
(3 Growd - OC1
4 i i Tripped by Re g0
) VR4 1w ud age
) PMT Sekko i Tripped by VR4 Undesvolinge - 17
= Relay 29 (LT3R 4w Croound - O] - 8
49 OBl 1o Tripped by Relsy 29 Coaound - OC) -3

Dari Tabel 3.14, terlihat bahwa PLTM Palangai Hulu tetap beroperasi normal,
karena gangguan cepat diisolasi yaitu dengan membuka pemutus-pemutus pada
penyulang yang menuju titik gangguan (GH Air Haji) yaitu CB78, CB71 dan CB61.
Sementara tidak terjadi islanding operation pada PLTM Sako karena relai

tegangan VR4 memerintahkan PMT Sako agar membuka pada waktu 0,83 detik.
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Tabel 3.15 Kinerja Relai Proteksi Saat Gangguan Fasa ke Tanah pada Busbar 20
kV GH Indera Pura

Projec PLTM Hilir ETAP Page I
Lo ‘esasir Selatan SUMBAR . ke 20-444-2015
Co SN
Engmeer DR Hidayat Tanjung e e Revision:  Buse
Filename PLTM Hilir Config Noemul
Sequence-of-Operation Event Summary Heport
Symmetrical Line-to-Cround Faul st GH Inidra Pura
Trme (ms) (18] IF (kA TT (ems) T2 {ms) Condition
4 Rek 4 0
+ Reley 4 0
4 Relavas 4+ W M
(1] VL4 I u (IRt
1% CBn B30 Tripped by Relsy 38 Ground - OC1 - 51
' CHTR Him Tripped by Reloy 45 Cinnnd - O3] - 3|
1% I"MT Sakko Kio Tnpped by VR2 Lindervoliage - 17
Relwy 29 (LIl g LLH] (€T
OB KiO Tripped by Reley 29 Cround - OC1 - %)
Isd Relayd? 0242 14 Chronanad - (0
7 CEm K30 Iripped by Reley 37 Ground - OC1 - 51

Dari hasil Tabel 3.15, tidak terjadi islanding operation pada PLTM Palangai Hulu,
karena gangguan cepat diisolasi yaitu dengan membuka pemutus-pemutus pada
penyulang yang menuju titik gangguan (GH Indera Pura) yaitu CB78, CB71 dan
CB61. Sementara tidak terjadi islanding operation pada PLTM Sako karena relai
tegangan VR4 memerintahkan PMT Sako agar membuka pada waktu 0,83 detik.

Selanjutnya diberi gangguan fasa-fasa pada GH Balai Selasa, yang meru