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The reliability of protection devices in an electrical distribution network is needed,
especially placement, setting and coordination perposes for recloser in FCO. These three
points will affect the level of reliability of a network. Recloser and FCO placement can be
determined by calculating the SAIDI, SAIFI and Fitness values in the Distribution
Transformer and FCO. The biggest Fitness value is the right location for placement of
recloser and FCO in a network. The setting and selection of ratting on the recloser and the
FCO can be calculated using a formula in accordance with the SPLN provisions. The setting
in the recloser focus on the OCR and GFR relay setting where the setting include (o>, lo >>
Instant moment, TMS and t Working time), while the selection of the FCO ratting is
determined based on the nominal current of the transformer that overload the FCO. After
doing the calculations, it is necessary to do a simulation and see the recloser and FCO
working chart using the Etap 12.6.0 application. By paying attention to the placement,
setting, ratting and simulation with software, the coordination between the protective devices
can work well if there is interference in the form of short-circuit current and the reliability of
the network is also ensured good.

Keywords: Placement, SAIDI, SAIFI, FITNESS, Setting, Ratting, Recloser, FCO and
Simulation.

I.  PENDAHULUAN tersebut. Gangguan yang sering terjadi
pada jaringan distribusi 20 kV adalah
Tersebarnya  Pelanggan  atau gangguan hubung singkat yang biasanya

disebabkan karena tertimpa pohon,
gangguan hewan, gangguan dari alam,
bahkan dari manusia. Gangguan pada

pengguna listrik milik PLN terus
mengalami  peningkatan. Karena hal
tersebut pihak PLN didorong untuk terus

meningkatkan pelayanan yang lebih baik
terutama dalam hal kehandalan. Dalam
mendukung terciptanya kehandalan sistem
Kelistrikan yang baik di perlukan peralatan
yang baik pula mulai dari rating kapasitas
yang diperlukan, Seting waktu yang
diperlukan, Jumlah  peralatan yang
digunakan, Serta Penempatan Peralatan

Pemadaman yang terlalu sering dan
waktu yang lama akan menyebabkan

jaringan memang tidak dapat di hilangkan
namun dapat diminimalisir  dengan
peralatan proteksi jaringan, Oleh sebab itu
Penempatan, kapasitas alat, Koordinasi
alat proteksi perlu dilakukan analisis serta
pengujian secara berkala.Pada jaringan
distribusi 20 kV memiliki alat proteksi
FCO, Recloser dan PMT.
kerugian yang besar mulai dari perumahan
yang menggunakan fasilitas  listrik,
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kegiatan sekolah, bahkan yang lebih buruk
kerugian di sektor Industri yang tidak
mampu melakukan produksi dll. Dengan
hal tersebut, dalam laporan Tugas Akhir
ini  penulis akan melakukan Analisis
kehandalan Koordinasi Recloser dan fuse
cut out pada jaringan listrik menengah di
penyulang Pedan 6 Klaten (PDN 6).

II. TEORI PENDUKUNG
1. Kontinuitas dan Keandalan

Kontinuitas pelayanan merupakan
salah satu unsur dari mutu pelayanan yang
nilainya akan tergantung kepada jenis
sarana penyalurannya dan sarana peralatan
pengaman yang dipilihnya. Tingkat
kontinuitas pelayanan dari peralatan
penyalur tenaga listrik disusun berdasarkan
lamanya upaya untuk pemulihan suplai
tenaga listrik ke konsumen setelah
mengalami pemutusan.

Indeks keandalan yang dimaksud
adalah indeks yang berorientasi pelanggan
seperti  System  Average Interruption
Frequency Index (SAIFI), System Average
Interruption Duration Index (SAIDI) dan
Fitness. SAIFI adalah rata—rata kali padam
per pelanggan per satuan waktu ( bulan
atau tahun ).

SAIF| = ZAL M

ZNi

Adalah : A = frekuensi padam, Ni =
jumlah pelanggan yang disuplai pada titik
beban i.

SAIDI yaitu lama padam listrik
yang dialami oleh pelanggan per satuan
waktu ( per bulan atau per tahun)

SAIDI = ZUI Ni

ZNi

Adalah : Ui = waktu padam pelanggan
dalam satuan waktu (perbulan atau
pertahun).

2. Penutup Balik Otomatis (PBO) /
Recloser

Recloser adalah rangkaian listrik
yang terdiri pemutus tenaga yang
dilengkapi  kotak  kontrol elektonik
(Electronic Control Box) recloser, yaitu
suatu  peralatan  elektronik  sebagai
kelengkapan recloser dimana peralatan ini
tidak berhubungan dengan tegangan
menengah dan pada peralatan ini recloser
dapat dikendalikan cara pelepasannya.

Alat pengaman ini bekerja secara
otomatis guna mengamankan suatu sistem
dari arus lebih yang diakibatkan adanya
gangguan hubung singkat. Cara bekerjanya
adalah untuk menutup balik dan membuka
secara otomatis yang dapat diatur selang
waktunya, dimana pada sebuah gangguan
temporer, recloser tidak membuka tetap
(lock out), kemudian recloser akan
menutup kembali setelah gangguan itu
hilang.  Apabila  gangguan  bersifat
permanen, maka setelah membuka atau
menutup balik sebanyak setting yang telah
ditentukan  kemudian recloser akan
membuka tetap (lock out).

3. Pengaman Lebur (PL) / Fuse Cut
Out (FCO)

Pengaman Lebur atau FCO
merupakan sebuah alat pemutus rangkaian
listrik yang berbeban pada jaringan
distribusi yang bekerja dengan cara
meleburkan bagian dari komponennya
(fuse link) yang telah dirancang khusus dan
disesuaikan ukurannya. FCO berfungsi
untuk melindungi jaringan terhadap arus
beban lebih (over load current) yang
mengalir melebihi dari batas maksimum,
yang disebabkan karena hubung singkat
(short circuit) atau beban lebih (over
load).



__ kVvA
Inominal trafo — kV/\/§

Irating fuse =

Ihominal trafo X inrushcurrent

Keterangan:

| nominaltrafo = Arus nominal trafo (A)
kVA = Kapasitas trafo (kVA).
kv = Tegangan sistem (kV).
| rating fuse = Arus nominal fuse (A)

Inrush current = Inrush current trafo
(ampere).

4. Koordinasi Recloser dan Fuse
Cut Out
Dalam jaringan distribusi,

khususnya saluran udara sering digunakan
recloser dan fuse cut out bersama-sama
untuk keperluan pengamanan. Recloser
digerakan oleh relai dengan karakteristik
tertentu, sedangkan fuse mempunyai
karakteristik sendiri. Oleh karenanya perlu
koordinasi antara kedua alat ini.
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Gambar 1. Koordinasi Recloser dan FCO
Keterangan:

R1= Kurva relai arus lebih sewaktu
recloser trip pertama kali.

R2= Kurva relai arus lebih sewaktu
recloser trip kedua Kkali.

S1= Kurva waktu minimum dari fuse.

S2= Kurva waktu maksimum dari fuse.

5. Simulasi Dengan Aplikasi Etap

Etap (Electric Transient Analysis
Program) Merupakan software (Perangkat

Lunak) yang digunakan suatu sistem
tenaga listrik.apikasi Etap digunakan untuk
keperluan simulasi tenaga listrik antara
lain: Analisa aliran daya (Load Flow
Analysis), Analisa Hubung singkat (Short
Circuit Analysis), Motor Starting, Arc
Flash Analysis, Harmonics Power System,
Analisa Kestabilan Transien (Transient
Stability Analysis) dan Analisa Koordinasi
Alat Proteksi.

1. METODE PENELITIAN
Adapun  proses  berlangsungnya
pelaksanaan penelitian ini akan dijelaskan
dalam bentuk diagram alir pada Gambar
berikut:
Flowchart Peneitian Penempatan
Recloser dan FCO disajikan pada ganbar
berikut:

Parhitonzan SAIDL
SAIFI dap Fitness

&@ﬁ FCO

Kasimpulan

Gambar 2. Flow Chart Penempatan
Recloser dan FCO
Flowchart Peneitian Setting OCR,
GFR Recloser dan Rating FCO disajikan

pada Gamba sebagai berikut:
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Gambar 3. Flowchart Setting Recloser dan
FCO

IV.  ANALISIS DAN

PEMBAHASAN
1. Analisis  Perhitungan SAIDI,
SAIFI dan Fitness
No. Jumlah Jumlah Jumlah Waktu
No Pole Pelanggan Daya Padam Padam
g8 (KVA)
K1-
I 25 23.48 2 5,47
PDN6-
14 e 27 24.70 2 3.41
K1-
17 6/3 7 7.31 2 3.41

Tabel 1. Data Penelitian Trafo
a. Trafo 1 (50 KVA) 1 Fasa

2x25
SAIFI =

= —0,0174
2873~ 017

FITNESS = = 1207,185

0,0174x0,0476

b. Trafo 14 (50 KVA) 1 Fasa

2x27
SAIFI = —-=0,01879

2873
3.41x27
SAIDI = 873 0,0320
1
FITNESS = = 1660.195

0,01879x0,0320

c. Trafo 17 (50 KVA) 1 Fasa

2x7
SAIFI = —— = 0,0048

2873
SAIDI = — 7 _ 0,0083
2873
FITNESS = ——— = 24699.649
0,0048 x 0,0083
NO. No. Pole SAIFI SAIDI FITNESS
1 K1-24/16 0.0174034 0.0476 | 1207.185229
14 PDN6-60 0.0187957 0.0320 | 1660.195946
17 K1-6/3 0.0048730 0.0083 | 24699.64989

Tabel 2. Hasil Perhitungan SAIDI,
SAIFI dan Fitness Trafo

Pada pengamatan perhitungan
diatas dapat disimpulkan bahwa nilai Fitness
tertinggi berada pada sekitar trafo 16,
sebelumnya recloser berada pada titik
sekitar trafo 15, dengan dasar data dibawah
maka recloser sudah berada diposisi yang
tepat atau dapat digeser kebelakang sedikit.

Perhitungan SAIFI, SAIDI dan
Fitness pada fuse cut out diperlukan
beberapa data yaitu jumlah pelanggan yang
ditampung pada fuse cut out tersebut total
jumlah  keseluruhan pelanggan seluruh
jaringan, jumlah kegagalan per tahun serta
durasi lama waktunya padam

No. Jumlah Jumiah Jumlah Waktu
No Pole Pelanggan Daya Padam Padam
g8 (KVA)
K1-
67 65.28
1 13/1 1 0.5
K1-
102 96.31
3 18/5 1 0.83
7 K1- 100 196.71 1 0.83
71/1 : '

Tabel 3. Data Penelitian FCO



a. FCO 1 (Memproteksi Trafo 2,3 dan 4)

SAIFI = 1x67 _ 0,0233
2873
SAIDI = 0.5x67 _ 0,01221
~ 2873
1
FITNESS = = 3353,666

0.02442 x 0.01221
b. FCO 3 (Memproteksi Trafo 10, 11, 12 dan 13)

SAIFI = 1x102 _ 0,0355
2873

0.83x102

SAIDI = 2873

= 0,0294

FITNESS = = 955,857

0,0355x0,0294

c. FCO 7 (Memproteksi Trafo 30, 31, 32, 33, 34
dan 35)

1x100
SAIFl = ——=== 10,0348

2873
SAIDI = 083x100 _ 0,0288
2873
FITNESS = = 994,473

0,0348 x 0,0288

Dari Perhitungan nilai SAIFI, SAIDI
dan Fitness diatas dapat disimpulkan bahwa
dimana nilai Fitness tertinggi perlu
dilakukan penanganan proteksi yang lebih
baik. Dengan kapasitas beban trafo yang
kecil masih terdapat gangguan yang gagal
ditangani, oleh sebab itu keandalan jaringan
perlu dilakukan peningkatan.

2. ANALISIS SETTING
RECLOSER
2.3 Spesifikasi Trafo

Daya Pengenal : 60 MVA

Tegangan Pengenal : 150/20 kV
Tegangan Impedansi % : 12,32
MVAsc : 8371

2.2 Spesifikasi Penyulang Pedan 6
Penghantar yang digunakan
berjenis AAAC, panjang jaringan utama
(240 mm?) 29,1 km dan panjang saluran

cabang (70 mm?) 12,71 km dengan
jenis kawat.

Berdasarkan SPLN 1985:64
penghantar tersebut memiliki imedansi
240 mm?2 Dan 70 mm? sebagai berikut:

Urutan | R (ohm) [ jX (ohm)
Zp1=Zp2 | 9,767808 | 13,67685

Zpo | 22,291911 | 42,448566
Tabel 4. Perhitungan Impedansi saluran

2.3 Menghitung Impedansi Sumber

LN
1507
scl ™ 8371
Xse1 =J 2,680
kV,*
Xsc2 = — X Xsc1

1
2

2
Xgey = —— X 2,68

1502
Xsez = j 0,0470
2.4 Menghitung Impedansi Trafo
Xt1 = X2 = kvZ %
T1 = 212 = VA X7

202
XTl = XTZ = E X 12,32%

Xty = Xz = 0,82 Q

XTO =3X XTl
Xpo = 3 X] 0,82
Xro = j 2,46 Q

2.5  Menghitung Impedansi
Equivalen
Z1eq = Z2eq = Xsc2 + X111 + Zpy
Zieq = Zzeq =) 0,047 +j0,8
+9,767808 +j 13,67685
Zieq = Zzeq = (9,767808 + j 14,5455)Q

= \/9,7678082 + 14,54552 = 17,52089 Q

Zoeq = XTO + 3Rn + Zpo



Zoeq = j 2,46 + 0 + 22,291911
+j42,448566

Zoeq = (22,291911 + j 44,908566) 0

Zoeq = +/(22,291911)2 + (44,908566)2

Zoeq = 50,13689 Q

2.6 Menghitung Arus Hubung
Singkat

VL—N

It3p =
Zie
q

| _ 20000/V3
f30 = 1752089

If3(2) = 659,8234 A

VL—L
Z1eq + Z2eq
20000

Ifzp =

l20 = 1752089 + 17,52089

If2(Z) = 570,776A

3Vi-n
Z1eq + Z2eq + ZOeq

lf1p-¢ =

If1p-c
3x20000
_ V3
B 17,52089 + 17,52089 + 50,13689
Ing_g = 407,1813 A

2.7 Menghitung Setting OCR
Recloser PDN6-85

a. OCR (lo>) Recloser PDN6-85

| Nominal 330 ampere

CT=400:1

Iset Primer = 1,2 x | beban

ISet Primer — 1:2 x 330 A

Iset primer = 396 Ampere (Maka
diambil nilai 400 A)

Iset sekunder = Iset primer X Rasio CT

1
Iset Sekunder = 400 X m =1A

b. OCR (lo>>) instant moment Recloser
PDNG6-85

Di pilih pada titik 15%-25%

Iset primer = 2412 A

Diambil Iset primer = 2400 A

1
Iset sekunder = 2400 X W

Iset sekunder = 6 A

c. TMS OCR Recloser PDN6-85
Ihs 3F

0,02 _
Tms — (Iset primer) 1 t
a 0,14
2412
oo™ — 1
Tms = 014 x0,2
T _ 0,036 0
ms = 014 x0,

Tms = 0,0522 (Tanpa Satuan)

d. Waktu Kerja Recloser relay OCR

t= Ifalzilt L]tms
_[( Iset )]
[ 0.14
t=|—2% _ |400522
Eolk l
t = 0,245 detik

Gambar 5. Grafik Setting OCR

2.8  Setting GFR Recloser PDN6-85

a. GFR (lo>) Recloser PDN6-85



Iset GFRpyimer = 30% X 393

Iset GFRpimer =118 A (dibulatkan
menjadi 120 A)

Iset sekunder = Iset primer X Rasio CT

1
Iset Sekunder = 118 X m = 0,295 A

b. GFR (lo>>) instant/moment Recloser
PDNG6-85
diambil sekitar 15%-25%

Iset primer = 1483 A
Dlambll ISet Primer — 1400 A
Iset sekunder = 1400 X 200

ISet Sekunder — 35A
c. TMS GFR Recloser PDN6-85

Ifault 1F g0z 1
Tms — (Iset primer) ct
B 0,14

1792.82

( 170 )0 ,02 __ 1
Tms = 014 x 0,2
Tms — 0,055

ms = 014 X

Tms = 0,079 (Tanpa Satuan)

d. Waktu kerja recloser relay GFR

[[ Ifault ]
Iset

0.14
l 1792,82\19:02
[( 120 )] -1

t= 0,2 detik

lx 0,079

0 50AIeDs 1680EYUazn0 (A0
Gambar 5. Grafik Setting GFR

3. Analisis Perhitungan Fuse Cut

Out pada Jaringan Pedan 6

No. | FCO | Jumlah Trafo | Kva Trafo | Rating FCO
1 | Fco1 3 150 16
2 | FCO2 5 225 25
FCO6 2 100 20

Tabel 5. Penelitian FCO Jaringan PDN

analisa
pengan

Berikut merupakan
perhitungan  fuse cut out
menggunakan Persamaan berikut:

kVA

kV/ /3

Inominaltrafo =

Iratingfuse = Inominaltrafo x inrush Current

) 150000
FCO 1 :Ihominaltrafo = 20000/v3

Iratingfuse =12,97x1,2
Iratingfuse = 15,57 A (dipilih
rating fuse diatasnya yaitu 16 A)

_ 225000
FCO 2 :Ihominaltrafo = 20000/V3

Iratinic_;fuse = 19,462x1,2
Iratingfuse =23,25A (dipilih
rating fuse diatasnya yaitu 25 A)

100000
FCO6 Tnominaltrafo = W
Iratingfuse = 8,650 X1,2

Iratingfuse = 10,38 A (dipilih

rating fuse diatasnya yaitu 12 A)

No Ratting FCO Hasil

No. | FCO Tiang Terpasang Perhitungan

1 FCO1 K1-13/1

16 16
2 FCO2 | K1-24/1 25 25
K1-
3 FCO6
9/73A 20 12

Tabel 5. Perbandingan Perhitungan
Dengan Terpasang



Pengujian Recloser dan Fuse Cut Out
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Gambar 8. Simulasi Koordinasi Kedua

Gambar 11. Hasil Simulasi Koordinasi
Ketiga



Sempel Ke-Empat

Chance 0kV max

Fuse Link (K) Fast Speed

e
AN
) | | b, \
S
=l @3l (5] (@ k1711

Gambar A:L"‘"?‘.‘"If”;éﬁg”:gﬂuanaan ECO dibawah
12 A

Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil
dari hasil pembahasan laporan Tugas

Akhir dengan judul “Analisis Penempatan

Setting dan Kinerja Recloser dan Fuse Cut

Out Pada Penyulang Pedan 6 PT. PLN

(Persero) Area Klaten” adalah sebagai

berikut:

1. Penempatan Recloser dan Fuse Cut Out
dapat ditentukan berdasarkan nilai
Fitness terbesar. Pada penelitian ini,
nilai fitness terbesar yaitu 24699.64989
dipole no K1-6/3 hal ini diakibatkan
karena jumlah padam dan lama waktu
padam yang paling tinggi. Nilai fitness
tertinggi pada trafo ini adalah lokasi
yang tepat untuk penempatan recloser
atau dapat juga diletakan disekitar trafo
tersebut.

2. Pen-setting-an recloser relai OCR dan
GFR harus diperhitungkan secara tepat
sesuai dengan rumus yang telah
ditentukan  SPLN, hal ini akan
berdampak pada koordinasi antara
recloser dengan FCO dan recloser
dengan PMT Outgoing, sehingga urutan
kerja pada saat terjadi gangguan adalah
FCO terlebih dahulu disisi hilir,
kemudian recloser dan yang terakhir
PMT.

3. Pemilihan dan Besarnya rating Fuse Cut

Out dipengaruhi oleh besarnya arus
nominal  trafo  maksimal  pada
percabangan tersebut dan besarnnya
nilai inrush current, serta nilai yang
digunakam harus diatas dari nilai
perhitungan, misalnya nilai perhitunga
23,35 A maka dipilih FCO dengan
rating 25 A.

4. Pengujian koordinasi recloser dan FCO

dengan aplikasi etap 12.6.0 menunjukan
bahwa pada saat rating FCO diatas 12 A
maka recloser akan bekerja terlebih
dahulu dengan tahap reclose pertama
kali, kemudian FCO akan putus
sebelum reclose ke-dua kalinya atau
trip. Misalnya arus gangguan 500 A
maka reclose pertama akan bekerja
pada titik waktu 0.028 detik, FCO 40 A
bekerja pada titik waktu 0.15 detik,
FCO 50 A 0.25 detik dan yang terakhir
reclose ke 2 sampai trip pada recloser
0.38 detik, sehingga koordinasi antara
recloser dan FCO baik.

5. Pengujian dengan Etap 12.6.0 pada saat

terjadi gangguan pada titik saluran
utama diwilayah kerja recloser maka
alat proteksi yang akan bekerja pertama
kali adalah recloser kemudian PMT
outgoing dan yang terakhir PMT
incoming, misal terdapat gangguan
sebesar 600 A recloser akan bekerja
pada titik waktu 0,91 detik dengan
durasi waktu sampai trip 0,71 detik
sedangkan PMT pada titik waktu 3.44
detik dengan durasi waktu sampai trip
2,82 detik.

Saran

1. Perlu dilakukan perhitungan SAIDI,

SAIFI dan Fitness setiap tahunya guna
untuk mengetahui penempatan letak
recloser dan fco secara tepat seiring
dengan penambahan beban.



2. Perlu dilakukan pengecekan secara
berkala pada recloser terutama pada
relai OCR, GFR dan switch, hal ini
dikarenakan sering terjadi kerusakan
pada komponen tersebut.

3. Perlu diperhatikan pada saat terdapat
penambahan  beban maka perlu
diperhitungkan pula besarnya rating fco
yang terpasang pada percabangan
tersebut.

4. Diseluruh jaringan distribusi perlu
dilakukan simulasi dengan aplikasi
semacam etap 12.6.0, sehingga dapat
memonitoring besarnya arus yang
mengalir pada setiap titik, ketepatan
rating komponen yang terpasang,
koordinasi alat proteksi dll.
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