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ABSTRAK

Dalam penentuan setting relay, antara satu titik relay dengan relay yang lain
harus saling berhubungan sehingga semua relay proteksi terkoordinasi dengan baik.
Studi tentang koordinasi relay arus gangguan 3 fasa pada sistem distribusi 2x30MW
akan dilakukan dengan memperhatikan diagram satu garis. Penentuan titik letak relay
arus 3 fasa dilakukan dengan perhitungan dan analisa yang didasari atas data-data
jaringan. Hasil perhitungan dapat digunakan utuk penyetelan relay arus gangguan 3
fasa dan selanjutnya diperoleh bentuk gambar kurva koordinasi relay tersebut. Untuk
itu dilakukan simulasi pada program ETAP 12.6.0, program ini berfungsi untuk
merancang suatu sistem kelistrikkan yang nilai dari setiap komponen yang digunakan
harus dimasukkan terlebih dahulu sesuai dengan hasil perhitungan, hasil perhitungan
yang diperoleh untuk setting arus dan waktu relay ROOAHCGE10 didapatkan I = 800
A, tms=0,3 s. Relay ROOAHD10GE100 =912 A, tms=0,5 s. Relay LN100AKB10
[=2254 A, tms = 0.1 s. Relay LN2-400AKB10 & LN2-400AKB20 I = 450 A, tms =
0,36 s. Kemudian disimulasikan apakah nilai penyetelan yang telah dimasukkan pada
komponen sesuai dengan prosedur koordinasi rele tersebut.

Kata Kunci : ETAP 12.6, Koordinasi proteksi, Relay gangguan arus 3 fasa, SEPAM,

Simulasi.
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ABSTRACT

Determining of relay settings, between one point relay with another relay must
be interconnected so that all protection relays are well coordinated. Study about Relay
Coordination Disturbance 3 phase currents on distribution System 2x30MW will be
conducted with give attention to single line diagram. Determining location of relay
point 3 phase currents is conducted by calculation and analysis based on the data
network. The results of calculations may be used for setting relay disturbance 3 phase
current and further are obtained shape of image relay coordination curves. Therefore
it is conducted a simulation on ETAP program 12.6.0, this program used to design an
electrical system that the value of each component used must be entered first in
accordance with the calculation results, calculation results for the current setting and
time relay ROOAHCGE10 obtained I =800 A, tms = 0.3 s. Relay ROOAHD10GE100 I
=912 A, tms = 0.5 s. Relay LN100AKB10 I = 2254 A, tms = 0.1 s. Relay LN2-
400AKB10 & LN2-400AKB20 I =450 A, tms = 0.36 s. Then simulation for ensure
whether the value of adjustment that has been entered on the components correspond

with the procedures of the relay coordination.

Keywords: ETAP 12.6, Coordination of protection, Disturbance relay 3 phase currents,

SEPAM, Simulation.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Dalam meningkatkan kehandalan dan mutu penyaluran listrik kepada beban-
beban dalam upaya menghindari pemadaman listrik secara keseluruhan, PT ANTAM
Pomala dengan kapasitas 2X30 MW menerapkan perencanaan sistem proteksi. Hal ini
bertujuan agar apabila terjadi gangguan pada suatu bagian maka sistem proteksi
tersebut dapat mengamankan daerah-daerah yang tidak terkena gangguan.

Walapun probabilitas gangguan arus 3 fasa relatif kecil, gangguan arus 3 fasa
pada titik gangguan mempunyai nilai yang paling tinggi dibandingkan dengan jenis
hubung singkat yang lain.walapun probabilitas gangguan arus 3 fasa relatif kecil.

Peralatan proteksi harus sensitif dan melindungi dari gangguan arus 3 fasa
terdekat. Memastikan sistem proteksi harus beroperasi hanya karena terjadi kondisi
gangguan, bukan karena operasi normal seperti starting motor, transformator inrush,
dan peralihan beban. Sistem proteksi di hulu harus bekerja jika sistem proteksi di hilir
gagal mengisolasi gangguan.

Pengaturan proteksi rele dan koordinasi rele mempunyai persyaratan dan
parameter tertentu yang harus dipenuhi agar sistem proteksi dapat berjalan seperti yang
diinginkan. Jika persyaratan dan parameter tersebut tidak terpenuhi maka dapat
menyebabkan sistem proteksi tidak berjalan sebagaimana yang diinginkan. Akan
tetapi kondisi yang ideal, yaitu dapat memproteksi peralatan-peralatan dari gangguan

secara sempurna, sangat jarang dicapai, akan tetapi dalam tugas akhir ini akan dibuat
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setting proteksi beserta kalkulasinya sehingga sistem proteksi dapat berkerja

mendekati kondisi yang ideal.

1.2 Pokok Permasalahan
Studi ini dilakukan untuk mendapatkan koordinasi relay proteksi dengan

menyesuaikan kapasitas 2x30 MW tersebut. Lebih rinci pokok permasalahan tugas

akhir ini terdaftar sebagai berikut :

1. Mendapatkan selektivitas tinggi dan waktu yang tepat dan pengaturan arus
relay hulu dan hilir untuk melokalisasi kesalahan dan menjaga kelangsungan
pasokan daya ke sistem.

2. Sistem proteksi harus beroperasi hanya karena terjadi gangguan pada sistem,
bukan karena operasi normal seperti starting motor, arus masuk transformator,
dan switching beban. Sistem proteksi hulu harus bekerja jika sistem proteksi

hilir gagal mengisolasi kesalahan.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah tugas akhir ini adalah :

1. Koordinasi relay proteksi arus pada gangguan arus 3 fasa.

2. Gangguan arus 3 fasa yang dimaksudkan adalah gangguan hubung singkat 3
fasa.

3. Relay proteksi yang dibahas adalah Instantancous Overcurrent Relay, Time
Overcurrent Relay, dan Direksional Overcurrent Relay.

4, Lokasi penelitian di PT. ANTAM POMALA.

(3%
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1.4 Sistematika Penulisan
Dalam sistematika penulisan tugas akhir terdiri dari lima bab, diantara nya
BAB [ PENDAHULUAN, BAB Il KOORDINASI SISTEM PROTEKSI, BAB III
SKEMA DAN SIMULASI KOORDINASI RELAY SEPAM, BAB IV ANALISIS
KOORDINASI RELAY PROTEKSI SEPAM TERHADAP GANGGUAN ARUS 3
FASA, dan BAB V KESIMPULAN. Setiap bab berisikan hal sebagai berikut:
e BABIPENDAHULUAN
Bab ini membahas mengenai latar belakang, pokok permasalahan, batasan
masalah, dan sistematika penulisan untuk memberikan gambaran umum
mengenai penulisan tugas akhir ini.
e BAB II KOORDINASI SISTEM PROTEKSI
Pada bab ini dibahas mengenai dasar-dasar teori yang mendukung terhadap
koordinasi relay proteksi pada sistem distribusi.
e BAB III SKEMA DAN SIMULASI KOORDINASI RELAY SEPAM
Pada bab ini akan di uraikan tentang data sistem kelistrikan PT. ANTAM
POMALA dan beban-bebannya.
e BAB IV ANALISIS KOORDINASI RELAY PROTEKSI SEPAM
TERHADAP GANGGUAN ARUS 3 FASA
Pada bab ini akan diuraikan tentang perhitungan gangguan arus 3 fasa,
perhitungan penyetelan relay proteksi arus serta simulasi koordinasi relay
proteksi menggunakan ETAP 12.6 untuk menganalisa grafik koordinasi.

e BAB VKESIMPULAN

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian koordinasi relay proteksi.

3
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BABII

KOORDINASI SISTEM PROTEKSI

2.1 Definisi Sistem Proteksi

Kegunaan sistem tenaga listrik adalah untuk mendistribusikan energi listrik ke
berbagai titik beban. Sistem tenaga listrik harus didesain dan dikelola sehingga dapat
mendistribusikan energi listrik dengan tingkat ketersedian yang tinggi dan ekonomis.

Jaminan ketersediaan suplai daya dapat lebih baik dengan cara memperbaiki
desain, meningkatkan margin kapasitas dan mengatur rangkain alternatif untuk
mensuplai beban. Membagi sistem kedalam beberapa subsistem dengan kendali dan
sistem proteksi yang baik, memiliki fleksibilitas dalam operasi normal dan memberi
jaminan pemutusan minimum pada saat sistem mengalami gangguan atau kondisi tidak
normal. Sistem tenaga listrik memerlukan investasi yang sangat besar. Guna
memperoleh tingkat pengembalian investasi yang memadai, sistem harus dibebani
seoptimal mungkin.

Sangat penting untuk tetap menjaga ketersediaan sistem sebaik mungkin,
sehingga tingkat layanan kepada konsumen dapat tercapai, dengan demikian dapat
diperoleh tingkat pengembalian investasi yang diharapkan. Terbebas dari gangguan
dan kegagalan sistem tidak mungkin dapat dihindari secara total, semakin luas sistem
berarti semakin banyak komponen sistem yang terlibat, sehingga kemungkinan
terjadinya gangguan dan kegagalan juga meningkat. Sebuah sistem tidak didesain dan
dikelola secara baik bilamana sistem tersebut tidak diproteksi secara baik. Hal ini

merupakan ukuran tentang pentingnya suatu sistem proteksi. [3]
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Proteksi adalah science, skill dan seni dalam aplikasi dan setting relay untuk
mendapatkan sensitivitas maksimum dalam mendeteksi kondisi yang tidak normal,
tetapi tetap beroperasi pada kondisi normal atau kondisi yang masih dapat ditolerir.
Pendekatan dasar yang digunakan adalah bagaimana mendefinisikan kondisi yang
dapat ditolerir dan tidak dapat ditolerir yang mungkin muncul dan untuk
mendefinisikan perbedaan (penanganan) oleh relay sehingga dapat mendeteksi
keadaan tersebut.

Sangat penting untuk disadari bahwa ‘time window’ dalam mengambil
keputusan pada suatu sistem proteksi sangat sempit, dan bila terjadi gangguan,
pemeriksaan untuk verifikasi atau prosedur pengambilan keputusan yang memerlukan
tambahan waktu tidak diperkenankan.

Bahwa sistem proteksi harus melakukan keputusan secara benar baik pada saat
gangguan yang terjadi tidak dapat ditolerir sehingga aksi seketika harus dilaksanakan,
atau pada saat gangguan dapat ditolerir atau pada keadaan transien yang dapat
diabsorsi sistem tenaga dan bahwa sistem proteksi hanya beroperasi bila diharuskan
untuk mengisolir areal yang mengalami gangguan secepat mungkin dengan tetap
melayani areal yang tidak mengalami gangguan semaksimum mungkin.

Waktu gangguan ini mungkin dan seringkali berhubungan dengan high
extraneous noise yang seharusnya tidak menjadikan peralatan ‘fool’ atau
mengakibatkan kesalahan operasi. Kegagalan operasi dan kesalahan operasi, keduanya
dapat mengakibatkan bertambah banyak peralatan yang mengalami kerusakan,
meningkatkan jumlah bahaya bagi manusia, dan kemungkinan pemutusan pelayanan

yang lebih lama. Keadaan ini membuat insinyur proteksi menjadi konservatif, dan

5
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mereka cenderung menggunakan peralatan proteksi yang memiliki sejarah keandalan
yang baik. Masalah dan kegagalan peralatan proteksi selalu mungkin terjadi, karena
tidak ada hal yang sempurna.

Untuk meminimalisasi kemungkinan kerusakan dan kegagalan akibat gagalnya
sistem proteksi dalam praktek seringkali digunakan beberapa relay atau sistem relay
yang beroperasi secara paralel. Hal ini dapat ditempatkan pada lokasi yang sama
(primary backup), atau pada Gardu yang sama (local backup), dan atau pada Gardu
yang berbeda (remote backup). Dalam banyak aplikasi ketiga cara dapat digunakan
secara bersama.

Pada sistem tenaga listrik tegangan tinggi, konsep ini diperluas lagi dengan
menggunakan peralatan pengukur arus/tegangan yang terpisah, belitan pemutus
(tripping éoil) yang terpisah, dan sumber batere yang terpisah pula. Semua peralatan
proteksi yang terpasang harus dikoordinasikan dengan baik sehingga pada saat terjadi
gangguan relay utama harus beroperasi lebih dahulu bila gangguan yang terjadi berada
dalam zona operasi relay utama tersebut. Apabila sistem proteksi utama gagal, sistem
proteksi cadangan harus bekerja untuk mengisolir gangguan yang terjadi, oleh karena

itu dibutuhkan suatu sistem proteksi yang memiliki kapabilitas redundan yang tinggi.

2.2 Tipikal Relay Proteksi dan Sistem Relay

Tipikal representasi logic dari relay diberikan dalam Gambar 2-1. Komponen-
komponen sistem dapat berupa elektromekanik, solid state, atau kombinasi keduanya.
Fungsi logic yang digunakan sangat umum, sehingga dalam setiap unit dapat berupa

kombinasi keseluruhan atau dalam banyak kasus tidak dibutuhkan keseluruhannya.
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Gambar 2.1 Presentasi logic dari sebuah relay proteksi

Desain khusus dan fitur yang ada sangat variatif dan tergantung kebutuhan.
pabrikasi berbeda, dan perioda desain particular yang berbeda. Awalnya, semua relay
proteksi memiliki tipe yang sama, yaitu tipe elekiromekanis yang sampai sekarang
masih banyak digunakan, namum tipe solid state juga semakin luas penggunaannya.

Meski kecenderungan ini semakin meningkat, mungkin membutuhkan waktu
yang lama sebelum tipe elektromekanis betul-betul ditinggalkan. Peralatan tipe solid
state memiliki keunggulan dalam akurasi waktu, sensor frekuensi, dan untuk sistem
yang butuh keputusan logic yang lebih dari satu, seperti proteksi “pilot’. Solid state
umumnya digunakan pada sistem tenaga tegangan rendah dimana relay dan PMT

keduanya merupakan satu kesatuan.

Gambar 2.2 Tipikal refresentatif relay proteksi yang dipergunakan bagi proteksi
sistem tenaga
Penggunaan relay elektromekanis dalam sistem ini dirasakan kurang akurat,

kadangkala tidak sensitif, dan sukar melakukan pengujian. Saat ini relay tipe solid state
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semakin banyak dipakai dalam sistem tenaga listrik. Karakteristik dasar dari desain
relay perlu dipahami. Bagi yang belum mengenal relay proteksi, sebuah koleksi relay
tipe elektromekanis diperlihatkan dalam Gambar 2-2. Relay-relay ini telah dilepaskan
dari kasingnya. Unit-unit relay maupun kasingnya, sama seperti yang diperlihatkan
pada Gambar 2-2. Penyambungan rele dengan sirkit-sirkit pendukung dan sirkit

lainnya dilakukan melalui p/ug atau saklar yang tersedia.

2.3 Keandalan Sistem Proteksi
Pentingnya mempertahankan tingkat keandalan sistem tenaga elektrik telah
dikemukakan dalam subbab 2.1. Kesalahan operasi pada suatu sistem tenaga elektrik
dapat terjadi disebabkan oleh salah satu dari keadaan berikut :
a. Kesalahan desain
b. Kesalahan instalasi
c. Penuaan
Desain sistem proteksi merupakan sesuatu yang sangat penting. Keadaan
sebuah sistem tenaga elektrik harus dipahami dengan baik untuk menghasilkan sebuah
desain yang baik. Pengujian secara komprehensif sangat dibutuhkan, dan pengujian ini
harus mencakup semua aspek dari suatu sistem proteksi sedekat mungkin sebagaimana
kondisi sesungguhnya. Untuk sistem proteksi umumnya, sangat perlu untuk
melakukan pengujian pada rele, transformator arus dan peralatan bantu lainnya.
Pengujian harus dapat mensimulasikan kondisi gangguan yang mungkin terjadi. [9]
Instalasi sebuah sistem proteksi yang baik sangat dibutuhkan, tetapi

kompleksitas rangkaian dalam sebuah instalasi sistem proteksi akan menyulitkan
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dalam melakukan pemeriksaan dan pengujian sistem. Pengujian menjadi hal yang
mutlak diperlukan untuk menguji apakah instalasi terpasang secara benar dan seluruh
komponen sistem bekerja sesuai dengan fungsinya. Mengingat sangat sulit untuk
mensimulasikan seluruh kondisi gangguan secara benar, pengujian ini harus
dilaksanakan untuk melihat kondisi instalasi sistem. Inilah gunanya pengujian
ditempat, yang dapat dilakukan secara terbatas dan sederhana dan langsung guna
membuktikan bahwa koneksi yang dilakukan telah benar dan bebas dari kemungkinan
kerusakan peralatan.

Setelah bagian-bagian sistem diinstal dengan sempurna, penuaanpun dapat
terjadi sejalan dengan waktu yang akan mengganggu fungsi sistem. Sebagai contoh,
kontak-kontak mungkin menjadi rusak dan atau terbakar akibat seringnya beroperasi
atau akibat kontaminasi dari lingkungan sekitar. Koil atau bagian lain dari rangkaian
menjadi terbuka, komponen-komponen bantu mungkin gagal dan sistem mekanis
tertutup dengan debu atau mengalami korosi yang akan menghambat pergerakan
sistem. Salah satu kesulitan dalam sebuah sistem proteksi adalah menentukan kapan
sebuah sistem dibutuhkan, dan hal ini baru dapat diketahui saat sistem mengalami
kegagalan dalam merespon gangguan yang terjadi pada sistgm tenaga tersebut. Karena
alasan inilah maka rele proteksi harus selalu diuji dari waktu kewaktu untuk menjamin
agar sistem tetap dapat bekerja pada saat dibutuhkan.

Pengujian sistem proteksi dilaksanakan tanpa harus mengganggu hubungan-
hubungan permanen rangkaian. Hal ini dapat dilakukan dengan cara melakukan
pengujian perblok atau pengalihan. Bila diperlukan pemutusan temporer, maka untuk

menghindari kesalahan penyambungan ulang digunakan bendera penanda yang

9
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diletakkan pada titik-titik atau terminal penyambungan. Kualitas personel yang
melaksanakan pengujian juga sangat menentukan. Personel harus benar-benar
menguasai tugasnya dan memiliki kompetensi yang dibutuhkan dan bekerja mengikuti
standar kerja yang diharuskan. Sirkit-sirkit yang penting, khususnya yang vurnerable
harus dipantau secara kontinyu seperti rangkaian pemutus tenaga dan sirkuit

pengendalinya.

2.4 Selektivitas Sistem Proteksi
Proteksi disusun dalam zona operasi tertentu, yang mencakup keseluruhan
sistem tenaga elektrik tanpa terkecuali sehingga tidak ada daerah yang tidak
terlindungi. Bila terjadi gangguan, sistem proteksi dibutuhkan untuk memilih dan
memutuskan pemutus tenaga yang terdekat dengan titik gangguan. [5] Sifat pemutusan
yang selektif ini dikenal juga dengan sebutan diskriminasi yang dapat dicapai dengan
dua metoda, yaitu:
a. Sistem Tingkatan Waktu
Sistem proteksi pada zona yang berdekatan diatur untuk beroperasi dengan
tingkatan waktu operasi yang berbeda-beda melalui pengaturan urutan
kerja peralatan, sehingga pada saat terjadi gangguan, meski sejumlah
peralatan proteksi akan beroperasi merespon adanya gangguan, namun
hanya peralatan proteksi yang relevan dengan zona gangguan yang akan
menyelesaikan keseluruhan urutan proses pemutusan, sedangkan sistem
lain tidak akan menyelesaikan urutan pemutusannya dan akan kembali

keposisi awalnya.

10
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b. Sistem Unit

Dimungkinakan untuk mendesain sistem proteksi yang hanya akan
merespon kondisi gangguan yang berada dalam zona yang didefinisikan.
Proteksi seperti ini atau daerah proteksi ini dapat diterapkan dalam suatu
sistem tenaga elektrik, mengingat bahwa operasi sistem tidak dipengaruhi
oleh waktu, maka operasi sistem dapat lebih cepat. Proteksi Unit umumnya
dicapai dengan membandingkan besaran-besaran sistem dalam batasan
daerah operasi tertentu. Beberapa sistem proteksi diturunkan dari sifat
‘keterbatasan’ dari konfigurasi sistem tenaga dan mungkin saja dapat
diklasifikasikan sebagai proteksi unit.

Metoda manapun yang digunakan harus selalu diingat bahwa selektifitas
bukanlah bagian dari desain rele, hal ini merupakan suatu fungsi penerapan koordinasi
yang benar antara transfomator arus (CT) dan rele dengan suatu pilihan penyetelan
yang tepat dengan mempertimbangkan beberapa hal, seperti arus gangguan, arus beban

maksimum, impedansi sistem dan sebagainya sesuai dengan kebutuhan.

2.5 Sensitivitas Sistem Proteksi

Sensitivitas adalah sebuah terminologi yang kerap dipergunakan yang
mengacu pada arus operasi minimum yang diperlukan untuk dapat mengoperasikan
sistem proteksi. Sistem proteksi dikatakan sensitif bila arus operasi utama yang
dibutuhkannya rendah. Bilamana terminologi ini diterapkan pada rele individual, maka
sensitifitas ini tidak mengacu pada penyetelan arus atau tegangan, namun pada

besarnya konsumsi VA pada arus operasi minimum. Berbagai tipe elemen rele
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umumnya merupakan kumparan yang memiliki range penyetelan arus yang cukup
lebar, koil yang ada memiliki impendasi yang berbanding terbalik terhadap kuadrat
harga arus penyetelan, sehingga VA untuk setiap penyetelan tetap sama. Hal ini
merupakan masukan yang benar yang dibutuhkan untuk menggerakkan rele dan juga

menjadi ukuran sensitifitas rele tersebut. [5]

2.6 Kecepatan Sistem Proteksi

Fungsi utama dari suatu sistem proteksi adalah mengisolir gangguan dari
sistem tenaga sesegera mungkin yang dapat dilakukan. Tujuan utamanya adalah untuk
menjaga kontinyuitas suplai dengan cara memutuskan setiap gangguan sebelum
gangguan tersebut menyebabkan sistem kehilangan sinkronisasinya, yang akan
mengakibatkan penghentian operasi pembangkit.

Pembebanan pada sistem akan menghasilkan pergeseran fasa antara tegangan
pada berbagai titik pembebanan dan karenanya dapat meningkatkan probabilitas
kehilangan sinkronisasi pada saat sistem mengalami guncangan akibat adanya
gangguan. Semakin cepat gangguan diisolir semakin besar kemungkinan pembebanan
sistem.

Dalam Gambar 2-3 diperlihatkan tipikal relasi antara pembebanan sistem dan
waktu pemutusan gangguan untuk berbagai tipe gangguan. Dapat dilihat bahwa,
gangguan fasa memiliki pengaruh yang lebih besar terhadap stabilitas sistem bila
dibanding dengan gangguan tanah. Oleh karena itu diperlukan waktu pemutusan yang

lebih cepat.
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Gambar 2.3 Tipikal besar daya yang dapat ditransmisikan sebagai fungsi dari waktu
pemulihan

Tidak cukup hanya untuk menjaga stabilitas sistem, kerusakan yang tidak
diharapkan harus pula dihindari. Daya rusak dari semburan akibat gangguan membawa
arus yang sangat besar yang dapat mengakibatkan konduktor tembaga terbakar atau
melelehkan laminasi inti transformator atau mesin-mesin elektrik dalam waktu
singkat. Meski lokasinya jauh dari sumber gangguan itu sendiri, arus gangguan yang
sangat besar dapat menimbulkan kerusakan pada pembangkit bilamana gangguan ini
dibiarkan lebih dari beberapa menit. Terlihat bahwa peralatan proteksi harus

beroperasi sesegera mungkin.

Kecepatan menjadi hal penting, namun pertimbangan ekonomis tetap menjadi
perhatian. Oleh karena alasan tersebut, sistem distribusi yang tidak begitu terpengaruh
oleh kecepatan operasi sistem proteksi biasanya menggunakan metoda perbedaan

waktu pada sistem proteksinya, namun pada sistem transmisi EHV memerlukan
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peralatan proteksi yang memiliki kecepatan operasi tingggi, pertimbangan penentuan

kecepatan operasi hanya dipengaruhi oleh faktor kebenaran operasi rele.

2.7 Zona Proteksi

Idealnya, zona proteksi seperti yang disebutkan terdahulu harus overlap
melewati Pemutus Tenaga (PMT atau CB) seperti yang diperlihatkan dalam Gambar

1-6, dimana PMT menjadi bagian dari kedua zona.

Bu<har
protc‘ction

]
Feeder

protection

Gambar 2.4 Lokasi CT pada kedua sisi PMT

Karena alasan fisis, kondisi ideal ini kerapkali sukar dicapai, sehingga dalam
beberapa kasus hanya dimungkinkan CT berada pada salah satu sisi PMT, seperti pada
Gambar 1-7. Keadaan ini mengakibatkan bagian antara CT dan PMT A menjadi tidak
terlindungi dengan baik bilamana terjadi gangguan didaerah tersebut. Dalam Gambar
1-7, gangguan pada titik F akan mengakibatkan proteksi busbar bekerja dan membuka

PMT, namun demikian gangguan tetap berlanjut karena suplai datang dari arah

penyulang.
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Gambar 2.5 Lokasi CT pada satu sisi PMT

Proteksi Penyulang, bila merupakan proteksi tipe Unit tidak akan bereaksi,
karena gangguan ini tidak berada dalam zona operasinya. Masalah ini diatasi dengan
membentuk zona tambahan, yang akan bereaksi bilamana pembukaan PMT tidak
sepenuhnya dapat menghentikan aliran arus gangguan. Waktu tunda dibutuhkan dalam
mengatasi gangguan ini, meski dengan pembatasan operasi ini untuk memberi
kesempatan bagi proteksi busbar beroperasi dan waktu tundapun dapat dikurangi.

Titik penyambungan dari sistem proteksi dengan sistem tenaga elektrik
umumnya menjadi batasan bagi setiap zona operasi dan berhubungan dengan lokasi
CT. Sistem proteksi dapat saja menggunakan tipe Unit, dan dalam kasus ini batasan
setiap zona didefinisikan dengan jelas dengan loop tertutup. Gambar 1-8
memperlihatkan tipikal pengaturan zona proteksi yang overlap. Alternatif lainnya,
zona operasi tidak terlalu ketat, titik awal terdefinisi secara jelas, tetapi zona tambahan
tergantung pada bagaimana pengukuran besaran sistem dan karenaya akan bervariasi

tergantung pada sistem tersebut dan kesalahan yang mungkin terjadi.
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Gambar 2.6 Zona tumpang tindih dari suatu sistem proteksi

2.8 Proteksi Utama dan Proteksi Cadangan

Keandalan sistem tenaga elektrik telah didiskusikan pada subbab sebelumnya.
Banyak kasus dapat menjadi faktor penyebab kegagalan proteksi dan selalu ada
kemungkinan kegagalan PMT. Karena alasan inilah, sangat umum untuk selalu
menambahkan pada sistem proteksi utama suatu sistem proteksi lain sebagai cadangan
bagi sistem utama dan untuk menjamin bahwa proses pengisoliran gangguan dapat
terlaksana. Proteksi cadangan mungkin diperoleh secara otomatis sebagai bagian dari
skema proteksi utama, atau terpisah sebagai sebuah peralatan tambahan. Skema
proteksi dengan perbedaan tingkatan waktu seperti pada proteksi arus lebih atau jarak
adalah contoh dari proteksi cadangan yang menjadi bagian dari proteksi utamanya.
Seksi atau bagian dari daerah yang mengalami gangguan yang akan didisolir
dibedakan berdasarkan tingkatan waktu, tetapi bilaman rele gagal atau PMT gagal
untuk membuka, maka rele berikutnya yang terletak paling dekat dengan daerah

gangguan diharapkan dapat menyelesaikan urutan operasi pemutusannya sehingga
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PMT dapat terbuka, dengan cara interipsi satu seksi lebih jauh, maka cadangan
proteksi dapat diperoleh. Metoda pembukaan satu seksi kebelakang dimungkinkan,
namun hal ini tidak berguna bila gangguan justru terjadi pada PMT. Untuk sistem
interkoneksi, hal ini menjadi lebih rumit, operasi diatas akan dilakukan berulang
sehingga semua jaringan paralel dapat diisolir keseluruhan.

Jika sistem tenaga diproteksi dengan proteksi utama menggunakan skema unit,
proteksi cadangan tidak akan diperoleh secara langsung, oleh karena itu hal biasa bila
sebagai tambahan bagi proteksi utama dipasang pula proteksi arus lebih tingkatan
waktu sebagai proteksi cadangan lokal untuk mengantisipasi kemungkinan gagalnya
proteksi utama, yang akan memutus PMT terdekat bilamana PMT yang mengalami
gangguan. Bagaimanapun proteksi cadangan bekerja lebih lambat dari proteksi
utamanya, tergantung pada konfigurasi sistem tenaga elektrik tersebut dan mungkin
sedikit tidak selektif. Untuk beberapa sirkit penting kinerja seperti ini tidaklah cukup
baik, meski hanya sebagai proteksi cadangan atau dalam beberapa kasus tidak saja
memiliki efek dari masukkan yang beragam. Dalam kasus seperti ini, biasanya
dipasang duplikasi sistem proteksi kecepatan tinggi. Cara seperti ini akan
menghasilkan cadangan bersama yang sempurna guna menutupi kegagalan peralatan
proteksi akibat kegagalan PMT atau mengurangi waktu penundaan. Proteksi bagi
kegagalan PMT dapat diuji dengan melihat bahwa arus gangguan meningkat dalam
interval waktu yang sempit dari proteksi utama. Jika ini terjadi, maka sambungan lain
ke seksi busbar akan diisolir, keadaan ini dapat ditangani sebagai suatu kegagalan

busbar. Kondisi ini membutuhkan proteksi cadangan dengan waktu penundaan
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minimum, dan membatasi operasi pemutusan hanya pada satu Gardu, bandingkan
dengan alternatif pemutusan satu seksi lebih jauh.

Tambahan dan tipe proteksi cadangan yang akan digunakan tergantung pada
resiko kegagalan yang mungkin terjadi dan berhubungan dengan masalah ekonomis
sistem. Pada sistem Distribusi dimana waktu pemutusan gangguan tidak kritis,
proteksi cadangan remote dengan waktu tunda sudah cukup, tetapi untuk sistem
Transmisi EHV dimana stabilitas sistem menjadi sesuatu yang penting, kecuali bila
gangguan dapat diisolir secepat mungkin, maka proteksi cadangan lokal diperlukan.
Idealnya proteksi cadangan terpisah dengan proteksi utama. CT, PT , rele bantu, koil
pemutusan dan suplai dc juga digandakan. Kondisi ini sedikit sukar diterapkan. Tipikal
kompromi yang sering menjadi pilihan adalah sebagai berikut:

a. CT Terpisah (hanya belitan sekunder dan inti) digunakan untuk masing-
masing rele proteksi. Cara ini hanya memerlukan tambahan dan ruang yang
lebih besar akibat penggunaan kombinasi burden.

b. Menggunakan PT/VT Bersama. Mengingat bahwa keamanan keluaran
PT/VT sangat penting, karena itu dibutuhkan suplay daya terpisah untuk
masing-masing relay dan dilengkapi dengan sistem pemantau kegagalan
pada suplay daya dan juga operasi yang tidak diharapkan pada sistem
proteksi.

c. Suplai pemutus terpisah bagi kedua sistem proteksi. Duplikasi batere dan
coil pemutus pada PMT juga diperlukan. Rangkaian harus dipantau secara

kontinyu.
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d. Proteksi utama dan cadangan (atau duplikasi proteksi utama) harus
beroperasi dengan prinsip yang berbeda, sehingga pada saat terjadi
gangguan yang mengakibatkan kegagalan pada salah satu sistem, maka

sistem lainnya tidak mengalami hal yang sama.

2.9 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Sistem Proteksi

Masalah ekonomi merupakan masalah penting. Proteksi tidak menghasilkan
sesuatu dan tidak dibutuhkan pada kondisi normal, penulisngnya gangguan dan
masalah tidak selalu muncul, jadi dapat dengan mudah diputuskan untuk tidak
membuang-buang uang untuk proteksi bila tidak ada masalah. Setiap teknisi berharap
sistem proteksi tidak dibutuhkan, namun bila muncul gangguan, proteksi menjadi
sangat vital dan berarti.

Apa, bilamana, dan dimana kondisi yang tidak diharapkan akan terjadi pada
sistem tenaga hampir tidak mungkin diramalkan, dan kemungkinan terjadi sangat tidak
terbatas. Dengan demikian teknisi harus mampu mendesain suatu sistem proteksi yang
dapat mengatasi semua kemungkinan yang terjadi berdasarkan perhitungan dan
pengalaman masa lampau. Hal ini menjadikan proteksi sebagai sebuah SENI selain
sebagai SCIENCE. Meskipun telah banyak teknologi yang dikembangkan, dan sistem
proteksi yang disarankan namun belum ada standar yang berlaku untuk itu. Jadi sistem

proteksi sangat merepleksikan personalitas dari teknisi yang mendesainnya.
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2.9.1 Lokasi Pemutus dan Peralatan Masukan

Proteksi hanya dapat diterapkan dimana PMT atau peralatan pemutus lan dan
CT beserta PT berada guna mengisolir dan memantau informasi mengenai gangguan
dan masalah dalam sistem tenaga.

Masalah gangguan dan kondisi yang tidak dapat ditolerir harus memilia
perbedaan yang signifikan dengan kondisi normal dan mampu ditolerir. Beberapa
sinyal atau perubahan besaran harus mampu ditangani dan rele dapat mendeteksi
perubahan itu. Besaran-besaran yang harus ditangani antara lain : arus, tegangan,
impedansi, reaktansi, daya, faktor daya, arah arus atau daya, frekuensi, temperatur, dan
tekanan. Perubahan yang cukup signifikan dari besaran diatas mungkin menjadi
indikasi adanya masalah atau kondisi tidak normal dan rele harus dapat beroperasi.

Kunci dari selektivitas dan aplikasi proteksi yang pertama adalah menentukan
besaran apa yang harus ditangani untuk membedakan keadaan normal dan tidak
normal. Dari informasi ini, rele atau sistem rele dapat menentukan apakah harus
bereaksi atau tidak. Jika tidak terdapat perbedaan yang cukup signifikan antara kondisi
normal dan tidak normal, maka proteksi tidak mungkin bereaksi. Contoh yang sering
terjadi pada sistem distribusi. Pada saat terjadi accident atau keadaan yang
mengakibatkan jaringan terenergize atau terjadi hubung tanah, hal ini tidak boleh
terjadi, namun bila gangguan ini sangat kecil atau mendekati nol, sedangkan besaran

lain tidak berubah, maka dalam kondisi ini tidak satupun rele yang mampu

mendeteksinya.
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2.10  Klasifikasi Relay

Sangatlah sulit untuk menentukan secara spesifik atau mengevaluasi unjuk
kerja rele dengan teknik statistik. Seperti yang dikemukakan, rele terhubung pada
sistem tenaga dan energize, tetapi rele tidak aktif (dalam mode diam) sampai suatu
kondisi yang tidak diinginkan terjadi pada zona operasinya. Jadi tidaklah mungkin
untuk mengetahui dari pengalaman atau kondisi normal apakah sebuah rele akan
bereaksi dengan benar dan beroperasi dengan benar pada keadaan yang dibutuhkan.
Hal ini menjadi alasan utama mengapa pemeliharaan sistem rele sangat dibutuhkan.
Dengan tingkat gangguan yang relatif rendah, muncul pertanyaan ‘akankah rele
bekerja secara benar bila gangguan terjadi 7" Apabila terjadi kegagalan atau kondisi
yang tidak diinginkan pada system tenaga, maka bukti bahwa rele bekerja belum akan
didapat sampai kejadian berikutnya terjadi. Oleh karena itu, pemeliharaan rele
hanyalah untuk menjamin rele dapat bekerja, bukan untuk memperbaiki kesalahan.
Tidak heran bila ada rele yang telah digunakan lebih dari 40 tahun,

Apabila terjadi gangguan pada sistem tenaga, rele utama diharapkan bekerja
dan mengisolir gangguan. Namun demikian, rele-rele yang daerah operasinya berada
disekitar titik gangguan akan menerima sinyal gangguan dan mulai pula bereaksi.
Rele-rele ini tidak akan menginisiasi pembukaan PMT apabila rele utama mampu
bekerja secara benar. Informasi mengenai unjuk kerja rele cadangan ini tidak akan
didapat apabila rele tidak trip, namun demikian rele ini tetap penting, Hampir semua
system proteksi mampu merespon gangguan yang terjadi, tetapi hanya 1 rele yang

sebetulnya mengaktifkan triping koil dari PMT meski tidak ada bukti tentang ini,
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mvestigasi yang cukup lama dan pada umumnya kasus ini tidak dicatat dan dilaporkan.
Namun demikian, penggunaan peralatan modern, seperti oscillograph dan data

recording membuktikan atau menjadi kunci bukti terjadinya hal tersebut.

2.11 Sistem Kontak Relay
Terdapat dua tipe sistem kontak rele, yaitu :
a. Kontaktor tetap bekerja selama besaran pengendalinya diterapkan dan akan
kembali keposisi awal bilamana besaran pengendali hilang atau berkurang.
b. Reset elekris atau manual
Kontaktor akan tetap dalam posisi operasi meskipun besaran pengendali
telah hilang atau berkurang. Kontak dapat dikembalikan keposisi awal

dengan cara manual atau dengan bantuan elemen elektromagnetis.

i e — Self reset
—/:— —\: Hand reset
‘iz contacts ‘brea’ contacts
[normally open) {narmally open)
Time delay on Time delay on
pick up drop-of f

Gambar 2-7 : Indikasi dari kontak-kontak dalam sebuah diagram

Kebanyakan elemen rele proteksi merupakan tipe reset sendiri dan bila
diperlukan dapat dibuat kontak keluaran yang reset manual. Rele dengan kontak tipe

reset manual dibutuhkan untuk menjaga sinyal tetap kontinyu atau untuk penguncian.
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Kontak-kontak pada diagram digambarkan dalam posisi yang berhubungan dengan
tidak beroperasinya atau de-energise. Kontak ‘pembuat’ adalah suatu posisi tertutup
bila rele pick-up, dimana kontak membuka adalah kondisi menutup pada saat rele de-
energise dan terbuka saat rele pick-up. Contoh dari konvensi ini diperlihatkan pada

Gambar 2-7.

2.12 Tipikal Hubungan Relay dan PMT

Rele proteksi yang digunakan dihubungkan ke sistem tenaga elektrik melalui
CT dan atau VT. Peralatan masukkan ini atau transformator-transformator ini
digunakan untuk memisahkan rele dari sistem yang bertegangan tinggi dan
mengurangi magnitude tegangan atau arus sampai level sekunder sesuai dengan
kemampuan rele proteksi. Secara skematis tipikal hubungan rele proteksi dan PMT
diperlihatkan dalam Gambar 2-8 berikut. Dalam gambar ditunjukkan diagram
skematik dari ‘on line’ ac dan skematis sirkit triping dc.

Sistem rele proteksi dihubungkan ke sistem tenaga elektrik melalui CT yang
umumnya disertai dengan PMT dan bila dibutuhkan juga dilengkapi VT (PT). Dalam
gambar keduanya digunakan pada rel daya gardu, namun pada sistem tegangan tinggi,
VT dihubungkan pada jaringan transmisi. PMT pada gambar diberi nomor 52 sesuai
dengan sistem penomoran standar ANSI/IEEE.

Pada dc skematik, kontak-kontak selalu diperlihatkan dalam posisi de-energise
Dengan demikian bila PMT tertutup dan dalam keadaan beroperasi, kontaktor 52a
tertutup. Pada saat terjadi gangguan yang diikuti dengan beroperasinya sistem rele,

kontak keluaran rele menutup dan akan menyebabkan koil trip PMT 52T energize,
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yang fungsinya membuka kontak-kontak PMT dan memutuskan sirkuit daya yang
dihubungkan oleh PMT tersebut.
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Gambar 2-8 : Tipikal hubungan relay proteksi dan Pemutus Tenaga

Kontak-kontak rele tidak didesain untuk memutuskan arus koil triping PMT,
jadi dalam prakteknya digunakan rele bantu CS yang berfungsi sebagai seal in atau
bypass dari kontak-kontak rele seperti diperlihatkan dalam gambar. Bila PMT terbuka,
saklar 52a akan terbuka untuk de-energize koil triping 52T. Interupsi gangguan yang
dikerjakan oleh PMT akan membuka kontak-kontak rele proteksi sebelum membuka
kontak 52a.

Kontaktor Bantu (CS) yang dipergunakan sebagai suplemen dalam sebuah
sistem proteksi rele dapat dihubungkan dengan tiga cara, yaitu :

a. Series sealing
Koil dari kontaktor serial membawa arus pemutus yang diinisiasi oleh rele

proteksi dan kontaktor akan menutup kontak-kontak yang terpasang paralel
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dengan kontak-kontak rele proteksi. Keadaan ini membuat kontak-kontak
rele protektif tetap pada posisinya dan menjaga agar rangkaian pemutus
tetap tertutup, meski terjadi getaran pada kontak utamanya. Tidak ada
waktu tambahan untuk operasi dan indikator tidak akan beropersai sampai
arus betul-betul melewati koil pemutusan. Kelemahan dari metoda ini
adalah semua elemen seri harus memiliki kecocokan dengan rangkaian
pemutus.

. Shunt reinforced

Disini dipergunakan kontak sensitif yang diatur untuk memutus PMT dan
secara simultan meng-energise unit tambahan, yang kemudian mendorong
kontak-kontak yang akan meng-energise koil pemutus. Harus dicatat
bahwa dibutuhkan dua kontak untuk kebutuhan rele proteksi, karena tidak
diperkenankan untuk mengenergise koil pemutus dan kontaktor penguat
secara paralel. Jika hal ini terjadi, dan lebih dari satu rele proteksi yang
terhubung pada koil pemutus PMT yang sama, seluruh rele bantu akan
energise secara paralel untuk setiap operasi rele dan indikator akan
membingungkan. Duplikasi kontak utama kerap dipergunakan untuk
mengurangi jumlah titik kontak.

. Shunt reinforced dengan sealing

Ini adalah pengembangan dari cara b, agar memungkinkan rele dengan
torka rendah dapat digunakan atau dimana dapat terjadi kemungkinan

munculnya loncatan bunga api pada kontak atau untuk alasan lain.
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2.13 Perhitungan Gangguan

Sistem tenaga pada umumnya diperlakukan sebagai suatu jaringan tiga fasa
seimbang. Bila terjadi gangguan, keseimbangan sistem akan terganggu, sehingga
menyebabkan timbulnya tegangan dan arus ketidakseimbangan dalam jaringan
tersebut. Hal ini tidak terjadi pada gangguan tiga fasa, karena gangguan ini melibatkan

ketiga fasa jaringan yang sama pada lokasi yang sama, hal ini disebut sebagai

g

ngguan seimbang. Dengan menggunakan metoda komponen simetris dan
menerapkan teori dan konsep pergantian sistem sebelum dan setelah gangguan,
sehingga dimungkinkan untuk menganalisis berbagai kondisi sistem pada saat terjadi
gangguan.

Dari segi pemakaian peralatan proteksi sangat penting untuk mengetahui
distribusi arus gangguan yang melalui sistem dan perbedaan tegangan yang terjadi
pada seluruh bagian sistem akibat gangguan. Lebih jauh, batasan harga dari arus pada
setiap titik dimana terdapat rele proteksi harus diketahui. Jika gangguan tersebut harus
diisolir. Informasi yang umum dibutuhkan adalah :

a. Arus gangguan maksimum pada titik dimana rele terpasang

b. Arus gangguan minimum pada titik dimana rele terpasang

c. Arus gangguan maksimum yang akan melalui rele terpasang

Untuk mendapatkan informasi besaran-besaran diatas, batasan stabilitas
generator dan kondisi operasi yang mungkin termasuk metoda pentanahan sistem
harus diketahui dan gangguan selalu diasumsikan dengan impedansi gangguan nol

guna mendapatkan arus maksimum pada kondisi sistem tersebut. [6]
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2.14  Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat

Perhitungan arus gangguan hubung singkat adalah analisa suatu sistem tenaga
listrik pada saat dalam keadaan gangguan hubung singkat, dimana nantinya akan
diperoleh besar nilai besaran-besaran listrik yang dihasilkan sebagai akibat gangguan
hubung singkat tersebut [10].

Gangguan hubung singkat dapat didefinisikan sebagai gangguan yang terjadi
akibat adanya penurunan kekuatan dasar isolasi (basic insulation strength) antara
sesama kawat fasa, atau antara kawat fasa dengan tanah, yang menyebabkan kenaikan
arus secara berlebihan atau biasa juga disebut gangguan arus lebih. Untuk menghitung
arus gangguan hubung singkat dilakukan dengan beberapa tahap perhitungan, yaitu

sebagai berikut :

2.14.1 Perhitungan Impedansi
Dalam menghitung impedansi dikenal tiga macam impedansi urutan yaitu :
o Impedansi urutan positif (Z1), yaitu impedansi yang hanya dirasakan
arus urutan positif.
¢ Impedansi urutan negatif (Z2), yaitu impedansi yang hanya dirasakan
oleh arus urutan negatif.
e Impedansi urutan nol (Z0), yaitu impedansi yang hanya dirasakan oleh
urutan nol.
Diperlukan pengetahuan mengenai dasar impedansi urutan rel daya tegangan
tinggi atau bisa juga disebut sebagai impedansi sumber, impedansi transformator, dan

impedansi penyulang.
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Untuk menghitung impedansi sumber disisi bus 20 kV, maka harus dihitung
dulu impedansi sumber di bus 150 kV. Impedansi sumber di bus 150 kV diperoleh
dengan rumus :

kV?
Xs VA T (2.1)[10]

Dimana :
Xs  =Impedansi sumber (ohm)
kV? = Tegangan sisi primer transformator tenaga (kV)
MVA = Data hubung singkat di bus 150 kV (MVA)
Arus gangguan hubung singkat di sisi 20 kVdiperoleh dengan cara
mengkonversikan dulu impedansi sumber di bus 150 kV ke sisi 20 kV. Untuk

mengkonversikan impedansi yang terlettak di sisi 150 kV ke sisi 20 kV, dapat dihitung

dengan menggunakan rumus :
202
Xs = TR (2.2) [10]

Pada perhitungan impedansi suatu transformator yang diambil adalah harga
reaktansinya, sedangkan tahanannya diabagaikan karena harganya kecil. Untuk
mencari nilai reaktansi transformator dalam ohm dihitung dengan cara sebagai berikut:

Langkah peertama mencari nilai ohm pada 100% untuk transformator pada 20

kV, yaitu dengan menggunakan rumus :

kv?
05) = =t
Xt (pada 100%) T — (2.3)[10]
Dimana :
Xt  =Impedansi transformator tenaga (ohm)
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OF = Tepmgm ws sclamde ransformator sennes (0V)
Whs = Rapssnes deve ransiormanor tenage (MVA)
hesaya impedans per b dan pemadang vaog don Sty dmana besar nilzinya
terpamung pade jems penghantarnye. ¥atu dan beun e penghantar tersebut dibuat
G jugz verpamny dars bevir keniioye peampang S0 pamisng penghantzmya
konfigures dass penyslang Jugs sungs mempengznds besamya impedansi penyulang
serseont. Comiols besarnyz silid impedznsi suaty penyulang - 7= (R + jX). Schingga
sk smapedansi penydlang dapa Sentilcan dengzn menggunakan rumus
Sepetany wtzn postif
Ly =13~ & passiuy x pasipmg penydang (k) x Zs - 23 (ohm) ........ (24)[10]
Vg
7y = bmpebansi vtz positif (okum)
7= bmpehansi wrstzn neyif (ohm)

Speansh writan wol ohm
T =Y paniyang, % panjang, ponyslang (k0) 5 D (OB) covvvrvnsrvrrssrvi, (2.5)[10]
Visnans

7y = Impedansh urutan nol (ohm)

Portitungan impedansi yang terakhir adalah impedansi ekivalen jaringan, yaitu
petitungan besamya nilai impedansi kivalen positif, negatif, dan nol dari titik
gangan sampal ke sumber, Karena dari sejak sumber ke titik gangguan impedansi
yanig terbentuk adath tersambung seri maka perhitungan Z1eq dan Zzeq dapat langsung
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dengan cara menjumlah impedansi tersebut, sedangkan untuk perhitungan Zoeq
dimulai dari titik gangguan sampai ke transformator tenaga yang netralnya ditanahkan.
Akan tetapi untuk menghitung impedansi Z0eq ini, harus diketahui dulu hubungan
belitan transformatornya. Sehingga untuk impedansi ekivalen jaringan dapat dihitung
dengan menggunakan rumus berikut :

Urutan positif dan urutan negatif (Zieq = Z»eq)

Zieq=2Zyeq=Zs; +Zt; + Z (penyulang) ............cooeeeeceemmmerrrcersrrrrnnn, (2.6) [10]

Dimana :

Zieq = Impedansi ekivalen jaringan urutan positif (ohm)

Zreq = Impedansi ekivalen jaringan urutan negatif (ohm)

Zsy = Impedansi sumber sisi 20 kV (ohm)

Zt; = Impedansi transformator tenaga urutan positif dan negatif (ohm)

Z = Impedansi urutan positif dan negatif (ohm)

Urutan nol

Zoeq=Zto+ 3RN + Zo penyulang ...........ccoocvvuvervvircinecerersiirnrnnnn, (2.7 [10]
Dimana :

Z0eq = Impedansi ekivalen jaringan nol (ohm)

Zt0 = Impedansi transformator tenaga urutan nol (ohm)
RN = Tahanan tanah transformator tenaga (ohm)
Zo = Impedansi urutan nol (ohm)
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2.14.2 Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa
Perhitungan arus  gangguan hubung singkat dapat dihitung dengan
menggunakan rumus dasar, impedansi ekivalen urutan positif yang dimasukkan ke

dalam rumus dasar tersebut adalah jenis gangguan hubung singkat 3 fasa.

Ih=Er/2

lp=Eg/2Z

le=Ec/Z

Gambar 2.10 Rangkaian gangguan 3 fasa [9]
Impedansi Z di masing -masing fasa dialiri arus dengan arah sama dengan arah
ggl yang dibangkitkan pada masing-masing fasa. Rumus dasar yang digunakan untuk

menghitung besarnya arus gangguan 3 fasa adalah :

\

l=;w ......... Y8333 e A TS ey (2.8)[10]

Schingga arus gangguan hubung singkat 3 fassa dapat dihitung dengan

mcnggumlkun rumus .

Vi
) - D
lwwu—#— ........... R P SRR e (2.9)[10]
“leq
Dimana
Iy faa ™ Arus gangguan hubung singkat 3 fasa (A)

- . : 20000
V= Tegangan fasa - netral sistem 20kV = T(V)
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Z1 « = Impedansi ekivalen urutan positif ( ohm )

215 Distribusi Tegangan dan Arus Dalam Sistem Akibat Gangguan

Dalam perhitungan gangguan harus pula diperhatikan pengaruh gangguan
tersebut pada cabang-cabang jaringan diluar daerah yang mengalami gangguan,
sehingga proteksi dapat diterapkan secara tepat guna mengisolir daerah yang
mengalami gangguan. Oleh karena, perhitungan gangguan tidak hanya terbatas pada
arus gangguan itu sendiri, distribusi arus gangguan juga harus diperhatikan. Tegangan
abnormal mungkin saja muncul dalam sistem karena gangguan dan hal ini dapat
mempengaruhi operasi sistem proteksi. Oleh karena itu pengetahuan mengenai
distribusi tegangan dan arus pada sistem saat terjadi gangguan diperlukan guna
penerapan sistem proteksi. Pendekatan yang dilakukan dalam studi gangguan sistem
guna penerapan peralatan proteksi dapat diringkas sebagai berikut:

a. Dari diagram sistem dan data batasan operasi stabil dan kondisi yang
mungkin bagi sistem tersebut. Bila tidak diperoleh data lengkap, dapat
dilakukan beberapa asumsi.

b. Dengan asumsi gangguan terjadi pada setiap titik relay, maka perhitungan
arus gangguan minimum dan maksimum untuk setiap tipe gangguan dapat
dilakukan. gangguan diasumsikan tanpa melalui impedansi gangguan.

¢. Dengan menghitung distribusi arus gangguan untuk setiap tipe gangguan
pada beberapa titik dalam sistem, dimana relay terpasang.

d. Perhitungan variasi tegangan yang terjadi pada titik dimana relay
terpasang, atau batasan stabilitas sistem pada saat terjadi gangguan

dibutuhkan guna menentukan klas sistem proteksi yang akan dipergunakan,
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1% Macam-macem Relay Protelsi

Tadnk protels torbak saat wm adalah proteks diferensial. Pada proteksi
Gforonsal besaran elelink yeng masuk dan keluar dan daerah proteksi atau areal
protcds Shendmgan melala transformator arus (CT). Apabila selisih antara kedua
beseram pad:s somme swiot sama dengan nol. artinya tidak ada gangguan atau
Szsumsiien 5dak terjadi masalah Bila, selisihnya tidak nol, artinya terdapat masalah
&an perbedasn arws dapat mengoperasikan rele-rele yang bersangkutan. Secara umum,
£z geuen imternal dapat menghasilkan arus operasi yang berarti, meskipun gangguan

2=z temjadi adalah ganzguan ringan. [4]

2.16.1 Relay Arus Lebih

Pzdz dzszmya relay arus lebih adalah suatu alat yang mendeteksi besaran arus
yzng melzlui suztu jaringan dengan bantuan trafo arus, jika arus melebihi tetapan arus
padz pengzturan relay maka relay akan mengirim sinyal trip ada pemutus tenaga. [8]
Hzrgz atzu besaran arus yang boleh dilewati disebut dengan current sefting.
Karakteristik dari relay arus lebih adalah sebagai berikut :

a. Relay arus lebih waktu seketika (instanstaneous relay)

Dimana relay ini akan memberikan perintah buka kepada pemutus tenaga

apabila arus ganggua yang mengalir melebihi setting arusnya dan jangka
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waktu kerja relay mulai dari pick up sampai relay bekerja sangata singkat
tanpa adanya waktu tunda.

b. Relay arus lebih waktu tertentu (definite time-lag relay)
Dimana relay ini akan memberikan perintah buka kepada pemutus tenaga
apabila arus gangguan yang mengalir melalui relay melampaui setting
arusnya, dan jangka kerja waktu relay mulai dari pick up sampai kerja relay
diperpanjang sampai waktu tertentu.

c. Relay arus lebih waktu terbalik (invers time-lag relay)
Dimana waktu operasi rele berbanding terbalik terhadap besar arus atau

besaran lain yang menyebabkan rele bekerja.

st lone fecont)

i P
Wintreme Iy tuerse 1)

INEEE \
[ m
am i H
‘ “ XY
Srestimatiznser )

Gambar 2.11 Kurva karakteristik relay arus lebih inverse (standar IEC) [8]
Karakteristik-karakteristik diatas memliki perbedaan dalam hal aplikasi.
Perbedaan tersebut antara lain :
o Short Time Inverse
Karakteristik ini digunakan untuk sistem yang membutuhkan waktu pemutus

gangguan yang cepat, dimana koordinasi dengan relay lain tidak diperlukan.
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e Standard Inverse
Karakteristik ini digunakan sebagai karakteristik standard untuk koordinasi
antar relay dimana kapasitas hubung singkat di berbagai lokasi relay cukup
signifikan.

o Inverse
Karakteristik ini lebih curam dibanding kurva standar inverse. Kurva ini

biasanya dikoordinasikan dengan relay lain yang tidak menggunakan

karakteristik standard IEC.

o Very Inverse
Karakteristik ini lebih curam dibanding kurva inverse. Karakteristik ini
digunakan untuk koordinasi beberapa relay dan dimana terdapat perbedaan
kapasitas hubung singkat diantara lokasi relay.

o Extremely Inverse
Karakteristik ini lebih curam dibanding kurva very inverse. Kurva jenis ini
biasa digunakan untuk koordinasi dengan pengaman lebur atau fuse disisi
bawah relay.

o Long Time Inverse
Karakteristik jenis ini memiliki waktu kerja yang cukup lama pada setting
arus yang sama dibanding karakteristik jenis lain.

Persamaan karakteristik-karakteristik diatas menurut standar IEC adalah :

SBIUE e ——— (2.10)
k) o
Is
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Drmana ¢
TMS (Time Multipher Setting) adalah pemyetelan waktu atsw kurva yang

digunakan yang dirumushian sehaga benilut :

™S = Arus Primer _ Arus Primer
Setting Arus Primer - Setting Arus Primer x CT Ratio

............ (2.11)
If Is adalah perkalian dani arus primer terhadap setting arus (MTVC- Multiple
of Tap Value Current). Sedangkan konstanta K adalsh a untuk masing-masing

karakteristik iatas dapat dilihar pada tabel berikut -

Tabel 2.1 Konstanta karakteristik relay arus lebih waktu terbalik menurut
standard [EC
Short Time Inverse ‘ 005 0.04
Standard Inverse ; 0.14] 002 }
Inverse i 94| 07 i
Very Inverse | 1335 1
Exteremely Inverse 80 2
Long Time Inverse 120 1

Sedangkan persamaan karakteristik-karakteristik diatas menurut standar

ANSVIEEE adalah :

t= M3 (B + Mp_l)

Dimana :
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M adalah perkalian dari arus primer terhadap setting arus (MTVC-Multiple of Tap
Value Current). Sedangkan untuk konstanta A, B, dan p untuk masing-masing
karakteristik diatas dapat pada tabel berikut :

Tabel 2.2 konstanta karakteristik rele arus lebih pada waktu terbalik menurut

standar IEEE/ANSI

Karakteristik A B P
Short Time Inverse 0.019 | 0.113 | 0.04
Moderately Inverse 0.052 | 0.113 ] 0.02
Inverse 8.93 10.179 | 2.09
Very Inverse 18.9210492| 2
Exteremely Inverse 28.08 | 0.13 | 2
Long Time Inverse 5.61 | 2.18 | 2.09

d. Relay arus lebih terbalik waktu tertentu minimum (IDMT Relay)
Dimana waktu kerja relay hampir terbalik dengan harga terkecil V dari arus
atau besaran lain yang menyebabkan relay bekerja dan relay akan bekerja

pada waktu minimum tergantung jika besaran listrik naik tanpa batas.

téd 1 LA

Gambar 2.12 Kurva jenis-jenis arus lebih
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2.16.2 Penentuan Setting Relay Arus Lebih
Dalam penyetelan arus lebih ada beberapa hal yang perlu dipertimbangkan
yaitu perhatian yang berlebih pada peralatan akan menyebabkan tingkat operasional
terganggu, sedangkan perhatian yang berlebihan pada kondisi operasional akan
membahayakan peralatan. Penentuan setting arus relay arus lebih terbagi menjadi 2
yaitu :
a. Pada gangguan 1 fasa
Gangguan fasa yang dimaksudkan adalah gangguan hubung singkat 2 fasa
dan 3 fasa. Lokasi tranformator arus untuk relay gangguan fasa adalah
dimasing-masing kawat fasa sehingga dibutuhkan 3 elemen relay arus lebih
untuk sistem 3 fasa. Pada dasarnya rele gangguan fasa tidak boleh bekerja
pada beban maksimum, namun diusahakan rele gangguan fasa dapat
berfungsi sebagai pengaman beban lebih. Arus pick up sinonim dengan arus
setting relay yang berarti nilai arus minimum relay yang mengakibatkan
terbukanya kontak pemutus tenaga. Sehingga penyetelan arus pick up
minimum adalah :
Iset= (1.1 S/d 1.3) X Ibehan eveveererererreneeseremesemsemeurensesessnssnsssesessssesnsenne (2.12)
Ibeban (arus beban) biasanya ditentukan oleh kapasitas arus penghantar
(current carrying capacity) atau harga pengenal transformator arus. Selain
relay gangguan fasa berfungsi sebagai relay pengaman utama juga
berfungsi sebagai pengaman cadangan untuk seksi berikuty apada arus

gangguan minimum. Dalam hal ini diambil gangguan 2 fasa pada saat

pembangkitan minimum sehingga
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lsumnkc = Ks X lhs'_’fzsn ............................................................................. (2 l 3)

Dimana :

Tsctmaks = Penyetelan arus kerja maksimum

Ks = Faktor keamanan dalam hal ini bernilai 0.8

Ihomsa = Arus gangguan 2 fasa pada pembangkitan minimum di seksi
berikutnya

b. Pada gangguan tanah
Pengaman relay arus lebih gangguan tanah hanya dapat diterapkan pada
sistem yang ditanahkan. Hla ini disebabkan pada sistem dengan pentanahan
mengambang, besarya impedansi urutan nomor tak terhingga sehingga
tidak ada arus gangguan satu fasa ke tanah yang dapat mengalir. Pada
dasarnya relay gangguan tanah mendeteksi arus sisa (residual current) pada
saluran. Dimana arus sisa adalah :
Lresidinl = 18 1D # [6 covcsssmssensasssssmssassussussisorsssssissssssisssassonsonssnanas (2.14)
Mengingat relay gangguan tanah hanya bekerja jika terjadi gangguan tanah
maka penyetelan arusnya dapat serendah mungkin, namun untuk sistem 3
fasa 4 kawat harus dipertimbangkan adanya rus ketidakseimbangan yang
mungkin timbul, Pada umumnya penyeteln arus pick up minimum adalah :
b ™ 10,8 3B BIIX Bt posnscniscvssmvammpamsssnassngimseisisminmssison (2.15)
Iocoan (arus beban) biasanya ditentukan oleh kapasitas arus penghantar
(current carrying capacity) atau harga pengenal transformator arus.

Penentuan setting waktu kerja rele arus lebih baik rele gangguan fasa maupun

rele gangguan tanah yang letaknya paling ujung atau level tegangan terendah adalah
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2.17 Koordinasi Proteksi

Agar aplikasi rele arus dapat dilakukan secara benar diperfukan pengetshuan
mengenai besamya arus gangguan yang dapet mengalir pada setiap bagian dan
jaringan sistem tenaga. Mengingat bahwa pengujian skala besar umumnya tidak
dilakukan karena alasan prakiis, maka digunakan analisis sistem. Pada umumnya

dalam analisis sistem tenaga pemodelan menggunakan reaktansi transien dan mesin-
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mesin elektnk Xa dan bekerja pada arus simetris sesaat. Data yang dibutuhkan dalam
studi penyetelan rele, antara lain :

a. Diagram segaris dari sistem yang menunjukkan rating dan tipe peralatan

proteksi serta CT yang dipergunakan.

b. Impedansi dalam besaran ohmik, persen atau pu dari Transformator Daya,

mesin-mesin berputar dan sirkit penyulang.

c. Besar arus gangguan minimum dan maksimum yang mungkin akan

mengalir pada masing-masing peralatan proteksi.

d. Arus beban puncak maksimum yang akan melalui peralatan proteksi.

e. Kurva kinerja Transformator Arus (CT)

Penyetelan Rele ditentukan pertama kali agar dapat memberikan waktu operasi
pemutusan terpendek pada level gangguan maksimum dan kemudian diperiksa apakah
operasi ini juga dapat memuaskan untuk arus gangguan minimum yang mungkin
terjadi. Disarankan untuk selalu menggambarkan kurva Rele dan peralatan proteksi
lainnya, seperti Fuse yang beroperasi secara seri pada skala yang sama. Umumnya
lebih mudah bila dipergunakan suatu skala yang berhubungan dengan kemungkinan
arus yang terjadi pada dasar tegangan yang rendah atau menggunakan dasar tegangan
yang dominan. Alternatif lain adalah dalam MVA dasar yang sama atau skala arus
yang berbeda untuk setiap tegangan sistem. Aturan dasar untuk mendapatkan
koordinasi rele yang benar dapat dinyatakan sebagai berikut :

a. Bila memungkinkan, gunakan rele yang memiliki karakteristik operasi yang

sama bila rele terpasang secara seri.
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b. Yakinkan bahwa rele terjauh dari sumber memiliki setelan arus yang sama atau
lebih rendah dari Rele dibelakangnya, mengingat arus primer yang dibutuhkan
untuk mengoperasikan Rele didepan adalah sama atau lebih kecil dari arus

primer yang diperlukan untuk mengoperasikan rele berikutnya.

2.17.1 Koordinasi Relay Arus Lebih Dengan Diskriminasi Waktu

Koordinasi relay arys lebih memerlukan pengetahuan yang baik tentang arus

hubung singkat yang mungkin terjadi pada setiap bagian dari sistem tenaga

listrik. Karena tes dalam sjala besar hampir tidak mungkin untuk doakuka maka
diperlukan analisa sistem tenaga listrik. Data yang dibutuhkan dalam studi
koordinasi rele arus lebih antara lain :

a. Diagram garis tunggal dari sistem yang akan dipelajari termsuk didalamnya
tipe serta rating dari rele yang digunakan serta karakteristik trafo arus yang
digunakan.

b. Besarnya impedansi dari semua elemen sistem seperti trafo, mesin-mesin
listrik, dan sirkuit penyulang.

c. Arusn hubung singkat maksimum dan minimum yang mungkin terjadi pada
setiap bagian sistem tenaga listrik.

d. Arus beban maksimum yang mungkin mengalir pada sistem.

Pada metode ini, waktu setting yang tepat diberikan pada masing-masing relay

yang mengontrol pemutus tenaga. Hal ini untuk memastikan bahwa rele yang trip

adalah rele yang paling dekat dengan gangguan.
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Gambar 2.13 Sistem proteksi pada sistem tenaga listrik

Gambar 2-13 diatas merupakan contoh sederhana dari sebuah sistem tenaga
listrik. Proteksi terhadap arus lebih terdapat pada titik A, B, C. Masing-masig rele
memiliki karakteristik definite-time. Jika terjadi gangguan pada C pada umumnya
pertama-tama akan dideteksi oleh rele R3 dan dipisahkan oleh pemutus tenaga dititik
C. Jika terjadi kegagalan operasi dari rele atau peralatan pada titik C maka gangguan
akan dipisahkan dengan beroperasinya rele pada titik B. Hal ini dapat diperoleh dengan
mengatur waktu trip untuk masing-masing rele R3<R2<R1. Pada ujung sistem diatas
biasanya di set instantaneous (seketika) dan secara bertahap T1<T2<T3 dan
seterusnya. Kelemehan dari metode ini adalah setting rele yang terdekat dengan
pembangkit diatur agar bekerja paling lama. Hal ini akan membahayakan karena jika

terjadi gangguan dengan pembangkit maka gangguan yang sangat besar akan terjadi

dalam waktu yang lama.

2.17.2 Koordinasi Relay Arus Lebih Dengan Diskriminasi Arus
Metode ini berdasarkan kepada fakta bahwa arus gangguan bervariasi pada
setiap titik gangguan namun mengikuti pola bahwa semakin menuju hilir titik

gangguan dari sumber pembangkit maka besar arus gangguannya akan mengecil.
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Gambar 2.14 Diagram garis tunggal dengan skema proteksi rele arus lebih

tingkatan arus
Metode ini diilustrasikan oleh gambar diatas. Untuk gangguan pada F1 maka

besarnya arus gangguan simetrisnya adalah sebesar :

20000 v
IF]l = ——=-__
V3x(50+25+25)

=11554

Sedangkan jika terjadi gangguan pad F2 maka besarnya arus gangguan :

_ 20000V _
2= o 23094 A

Sehingga rele pada bus A di set dengan arus pick-up sebesar 115.5 A
sedangkan rele pada bus B di set dengaﬁ arus pick-up sebesar 230.94 A. Kelemahan
dari metode ini adalah :

a. Arus hubung singkat pada F1 dan F2 tidak terlalu jauh sehingga tidak dapt
dibedakan dengan sangat teliti mengingat arus gangguan tersebut masih
harus direplika menggunakan trafo arus.

b. Pada prakteknya, sumber pembangkitan selalu berubah-ubah seperti ketika
pembangkitan maksimum dan pembangkitan minimmum sehingga ketika
pembangkitan minimum besarnya arus hubung singkat menjadi kecil dan

tidak terdeteksi oleh rele arus lebih.
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2.17.3 Koordinasi Relay Arus Lebih Dengan Diskriminasi Arus dan Waktu

Masing-masing metode yang telah dijelaskan diatas memiliki kelemahan yang
mendasar. Hal ini terjadi karena penggunaan diskriminasi waktu dan arus digunakan
secara terpisah. Masalah ini dapat diatasi jika diskriminasi arus dan waktu digunakan
secara bersama-sama. Rele dengan karakteristik inverse memanfaatkan diskriminasi
arus dan waktu.

Source R RZ . R

250 MVA ~ | Ratio 1/1 Rs

1EV A
400/IA | 100/IA 50/1A

Fault level 13.000A  Fault level 2300A Fault level 1100A

Gambar 2.15 Diagram garis tunggal untuk tingkat arus gangguan tertentu.

Misalkan pada contoh gambar pada seksi R1 besarnya arus gangguan adalah
sebesar 13.000 A, pada seksi R2 besarnya arus gangguan adalah sebesar 23.000 A,
sedangkan pada seksi R3 besarnya arus gangguan adalah sebesar 1.100 A. Maka jika
digunakan rele dengan karakter inverse. Sehingga jika setting pada masing-masing
seksi tersebut adalah :

R1 diset pada 500 A dengan TMS pada 0.125

R2 diset pada 125 A dengan TMS pada 0.15

R3 diset pada 62.5 A dengan TMS pada 0.10

Pada saat arus gangguan kecil (jauh dari sumber) maka akan bekerja sebagai
rele utama adalh R3 yang di back-up oelh R2 dan R3. Pada arus hubung singkat yang
besarnya menengah maka R1 tidak lagi merasakan adanya gangguan dan yang bekerja
sebagai pengaman utama (ditengah-tengah antara sumber dan ujung saluran) adalah
R2 di back-up oleh R3. Sedangkan pada gangguan dekat dengan sumber maka rele

yang menjadi pengaman adalah R3.
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BAB I11

SKEMA DAN SIMULASI KOORDINASI RELAY SEPAM

Pada bagian ini, skema analisis koordinasi proteksi terutama difokuskan pada
proteksi arus. Perhitungan perlindungan diferensial disediakan secara terpisah di
lampiran serta nilai hubung singkat 3 phasa merupakan data yang telah didapatkan

langsung terbaca dari simulasi Etap.

3.1 Asumsi dan Pertimbangan
Dalam penentuan koordinasi proteksi ada beberapa asumsi dan pertimbangan
yang harus dicermati, antara lain :
a. Kalkulasi arus hubung singkat berdasarkan standar IEC 60909.
Standar IEC 60909 mendefinisikan dan menyajikan metode yang
mengimplementasikan komponen simetris, yang dapat digunakan. Metode
ini berlaku untuk jaringan listrik dengan tegangan nominal kurang dari 550
kV dan menjelaskan standar perhitungan minimum dan maksimum arus
hubung singkat. Yang terlebih dahulu diperlukan dalam mengingat
kalibrasi alat proteksi arus lebih dan yang terakhir digunakan untuk
menentukan karakteristik dinilai untuk peralatan listrik.[1]
Prosedur kalkulasi hubung singkat berdasarkan standar IEC 60909 yaitu
dengan menghitung tegangan ekivalen di lokasi gangguan, sama dengan ¢
Un A3, di mana ¢ adalah faktor tegangan yang diperlukan dalam

perhitungan untuk variasi tegangan dalam ruang dan waktu, perubahan
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yang mungkin terjadt & tappings traraforrmarcr. dan perlalos sifrricaiene
generator dan motor. Tergantung pada perbitungan yang diperfulan dan

tingkat tegangan yang diberikan, tinghat tegangan standar dtorpeidan

pada Gambar 3.1.
Rated Yoltage factor ¢
voltage for czlculztion of
Un Iscmax. Iscmin
LV (100 tc 1000 V}
if tolerznce = 6% 105 085
If tolerance = 10% 1.1 0S5
MV and HY
10550 kY 1.1 1

Gambar 3.1 Nilai untuk faktor tegangan ¢ berdasarian I[EC 60902 [2]

Dalam kedua kasus general situasi dan gangguan terjadi jzuh dari mesin

berputar, arus hubung singkat hanya bergantung pada 7(1).

< __cln_ o
I Az G112

Pada umumnya Z(1) digantikan oleh Zk impedansi arus hubung singkat di
lokasi gangguan, yang didefinisikan oleh,

Z, = \"sz + ka

(G2)[2]

di mana:

Rk : jumlah resistensi dari satu fasa, yang dihubungkan secara seri;

Xk : adalah jumlah dari reaktansi dari satu fasa, yang dihubungkan secara
seri.

I’k : modulus dari arus hubung pendek
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Z(1) : Impedansi simetris
Un : fasa-ke-fasa rms tegangan dari jaringan tiga fasa

b. Menganalisis rangkaian minimum hubung singkat menggunakan jalur
sirkuit pendek untuk line to line di steady state dengan semua pembangkit
di PP3 FeNi di samping semua pembangkit di CFPP MATI

c. Hubung singkat maksimum menggunakan hubung singkat 3 phase pada 4
siklus dengan semua generator di PP3 FeNi dan CFPP ON.

d. Impedansi / model Generator diterapkan pada simulasi didasarkan pada
produsen data sheet dan lainnya adalah data suplemen dari ETAP data asli
(yaitu S(du, XL, Xq, XQU, Xq ', Xq ", Tqo".

e. Relay digunakan adalah seri SEPAM.

f. Relay yang terkoordinasi adalah 50/51 P dan 50/51 N.

g. Proteksi arus lebih dalam sistem 30kV kecuali line tie dilengkapi dengan
relay direksional (67) untuk kedua belah pihak (hulu dan arah hilir).

h. Empat proteksi arus di FeNi 11kV terdiri dari SP100AKB10GS110,
SP100AKB20GS110, 00AKB10GS100 dan SP200AKB20 dilengkapi
dengan relay direksional (67) untuk kedua belah pihak (hulu dan arah
hilir).

i. Proteksi utama diferensial relay, sementara relay arus dirancang sebagai
perlindungan cadangan.

Adapun jalannya dilakukan menurut diagram alir dibawah ini :
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‘i Merrbyan single e Gagram snter kel rivar
{ PT. AMTAM POMELL pads prograr ETAP

i'p's >
D2tz surriber dzyz (Grid),
dztz traraformator, 6242 R
behanbehzn, dan dztz

Kzl

Meizlulen perhitungzn manuzl penysieizn rele
arus gangguen 3 fas3 '

Penyetelznrele
Gihzsilezn?

Input :
Dztz penyetelznrelz dan —
perhitungan manuzl

Ya

v

Koordinasi rele gangguan arus 3 fasa dari
perhitungan manual dan data dari PT. ANTAM
POMALA

|

Gambar 3.1 Diagram Alir ( flow charr)
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LI Hebwng Singhat Berdasarkan Simlad LITAP 1140
Saat bwng Snghat mmenn dibting herdasarkan T 16 [ne deady ate
sirkant gangguan Ibwng singhat. Diatam tugas akbwt i, dalaen perbstungan an
gangguan wntwk  menghitung \etapan setting 1elay teseht  digundcan Bt
perangkat lunak etap 1260 perangkat Wnak etap V1600 dapat digunakan wetile
mensimulasikan gangguan pada sistem distribusi pada setelah besaanbesaran vera
parameter yang dischutkan diatas telah diketahug,
Asumsi umum untuk perhitungan arus hubung singkat didefinisikan sebage
berikut ;
4. Maksimum hubung singkat : Arus hubung singkat 3 fasa, ¢ faktor 1.1 untul
sermua tingkat tegangan,
b, Minimum hubung singkat : Hubung singkat rangkaian line to line, ¢ faktor
I untuk di atas 1kV dan 0.95 untuk di bawah 1kV.
Hubung singkat ditunjukkan pada tabel 1.

Tabel 3.1 Arus hubung singkat gangguan di bus

~ Arus Hubung Singkat
~___Minimum

No | Gangguan Bus kA
| 10BBA10 6.72
2 20BBA10 6.72
3 | CFPPSWGRA | 14.22
4 | SFPPSWGRB | 14.22
5 00AHC10 4.96
0 00AHC20 4.96
% 00AHD10 5.53
8 00AHD20 5.53
9 00AJB10 41.25
10 00AKB20 41.25
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3.3 Konfigurasi dan Khas Koordinasi Proteksi
Dalam penelitian koordinasi proteksi ini, beberapa khas yang digunakan
mewakili koordinasi di CFPP 6.6 kV, CFPP 11kV. Seperti dijelaskan dalam gambar 1

sampai 7, untuk khas dalam studi koordinasi relay proteksi dirangkum dalam tabel 2.

2UTR-20BBT10 1UTR-10BBT10
12,6MVA 12.JMVA
A
Typical 1 5
NGR 300 A
Yl NGR300A 4 Yl
CABLE12 || | 1 cABLE 66 3 CAB Typical 1
10BBA10GS100 - 20BBA10GS100
10BBA10GE200
10BBA10 p OPENT P 208BA10
8.6 KV i F 20BBAI0GE200 | 66KV
& W 201Ac2168100
eadllo A V 20BFT11GT110
CABLE 40 v CABLE 64 v
v 1BFPA-10LAC21 2BFPA-20LAC21
1DTRA10BFT11 2DTRA-20BFT11

Gambar 3.2 Koordinasi gangguan kondisi 1 dan 2 di CFPP 6,6 kV

Gambar 3.2 menunjukkan koordinasi pada kondisi di CFPP 6.6kV. Kondisi 1
adalah koordinasi antara relay incoming Bus 10 / 20BBA10 dengan transformator
feeder. Kondisi 2 adalah koordinasi antara relay incoming Bus 10 / 20BBA10 dengan
motor feder (motor tegangan menengah). Semua kondisi berlaku untuk CFPP Unit 1

dan 2,
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1KV

CABLE 3

(67-2) ooaxT106TI00 3¢

00AHD10

on 1%
o
U 41 BUS 3

i o Ky ¥ .
6K BuUsC

ORY 0 119 11Ky

ma
3% MVA
CABLEBE  oprB1008100 (67-9)
LNY 00AKD10

OAKB70

i

BUS A 110y
BU qpy

crme 27

592 00AKB79 (§7-2)

.

30 KV
(67-2)00AHD10GS 110 3¢

(67-2) 00AHC10GS 110

11KV
8P100AKB10GS110 (7.9 SP100AKB20GS110
HMTR-O0AKT 10 2MTR-O0AKT20
37.5 MVA 7.5 MVA
CABLE 2
00AHD10GE 100
0 O00AKT20GT 100
WPEN 00AHD20
30KV
B 00AHD20G5110
00AHC10GE 100
00AHC20GS110
OPEN

10BBA10GS100
10BBA10

6.6 KV

CABLE 19
2GTR-10BAT10

37.5 MVA 2GTR-20BAT1
37.5MVA

b CABLE 21

0023901va802

CABLE 18

CABLE 20

2UTR-20BBT10
12.5MVA

CABLE 10

0023901 vaa0L

Gambar 3.3 Kondisi 1, hubung singkat di 10BAC10, CFPP 11kV SWGR A

Pada gambar 3.3 merupakan kondisi 1 terjadinya hubung singkat di 10BAC10,

CFPP 11kV pada SWGR A. Pada simulasi gangguan 3 fasa pada kondisi 1

diperlihatkan gangguan sampai ke bagian hulu yaitu CB 34 padahal gangguan hanya

terjadi pada bagian hilir saja di 10BAC10 SWGR A. Terdapat gangguan yang

dilingkari antara lain 10BAC10GS100 dan 10BAT10GT110 yang merupakan

pengkodean utntuk proteksi direksional overcurent relay, tujuan dari gangguan yang
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dilingkari adalah skenario dimana gangguan diisolasi dan hanya terjadi pada wilayah

tersebut sehingga gangguan tidak menyebar sampai ke bagian hulu SWGR A.

o8 130 DD I
8 cnnm Jenvof ra o can Au] com] enm "
Cl
I I BUS 35 I n |
BUS a1 a2 8uUs 8

pexv 66KV BUSC BUS A 110V
cB 119 1KY COM {iKy
TR
IBMVA CABLE 27

00AKB10GS100 (§7-2)

LN1 00AKB10
00AKB20 | PRSP200AKB20 (g7-
} T 67-2
kv 11KV
SP100AKB10GS110 (G7-gfl SP100AKB20GS110

IMTR-00AKT10 2MTR-00AKT20
37.5MVA 37.5 MVA
CABLE 3
CABLE 2

< 00AHD10GE 100

(67-2) ooaxTi06TI00 3¢ B 00AKT20GT100

00AHD10 OPEN | 00AHD20
5 oKV | 30KV

(67-2)00aHD10GS 110 & B 00AHD20GS110

00AHCI0GE100

00AHC20GS110

(67-1) 10BAT10GT1 20BAT10GT110

CABLE 19 CABLE 18 2G-20MKAO

ICAIOMIAL 2GTR-10BAT10
37.5 MVA 2GTR-208AT1Q
CABLE 28 3IT.5MVA CABLE 213 00
I CABLE 21 CABLE 20 20BAC10GS1
10BAC10GS100 3K CFPP 11KV SWGR B
CFPP 11KV SWGR A TS e——
108&;;1.;;“% aearioHit
CABLE 1 cABLE 9
1UTR-108BT10 8 () 2utr-2088T10
12,5MVA 2 125MVA
CABLE 12 CABLE 56 g CABLE 10
10BBA10GS100 1 M208BA10GS100
10BBA10 OPENT 8 208BA10
66KV 86KV

0023901 va80L

Gambar 3.4 kondisi 2 hubung singkat di 00AHC10, CFPP 30kV SWGR A
Pada gambar 3.4 merupakan kondisi 2 terjadinya hubung singkat di 00AHC10
SWGR A, CFPP 30kV pada SWGR A. Pada simulasi gangguan kondisi 2

diperlihatkan gangguan sampai ke bagian hulu yaitu CB 34 padahal gangguan hanya
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terjadi pada bagian di 00AHC10 SWGR A. Terdapat gangguan yang dilingkari antara

lain 10BATI0GT110 dan 00AHCI0GS110 yang merupakan pengkodean utntuk

proteksi direksional overcurent relay, tujuan dari gangguan yang dilingkari adalah

skenario dimana gangguan diisolasi dan hanya terjadi pada wilayah tersebut sehingga

gangguan tidak menyebar sampai ke bagian CB 34 dan tidak menyebar ke bagian hilir

di 10BAC10 SWGR A.

(67-2) boaxT10GT100
00AHD10

30KV
(67-1)00AHD10GS 110

| I BUS B

BUS 41 I l BUS 35 G
6KV 6,6 KV BUS C | o
! A
T B8 119 11KV co M aﬂ;’w
TR4
35 MVA CABLE 27

OCOAKB10GS100 ((7-2)

]

00AKB20
1
11KV
SP100AXD10GS110 (7.t SP10OAKB20GS110
MTRO0AKT10 2MTR-00AKT20
37.6 MVA 375 MVA
CABLE 2

00AHD10GE 100

W 00AKT20GT100

00AHD20
oy
0KV
| 00AHD20GS 110

11 SP2 00AKB20 (67-2)

1KY

00AMC 10GE 100
(67-1)00AHc 1068110 DOAMC20GS110
OPEN
mmmo¥ 00AMC20
30 30 KV
((7+1) 10BAT10GT110 20BAT10GT110
CABLE 19 CADLE 18
2G-20MKAQQ
10-10MKA0 9 2GTR-10BAT10
7.5 MVA mm-mnng
CADLE 28 I 375MVA CADBLE 20
CAULE 21 CADLE 20 200AC10G8100
crep :(;tcm'oo:::o T CPPP 11KV SWGR B
1KV od MY
10BBT10GT100 ohar
CABLE 1 CADLE 9
AUTR100BTI0 2UTR2000T10
12.6MVA 12.5MVA
CABLE 12 & feame o
1000A10GS 100 § Tmswmuoo
100DAY a 0
TT\Y 0KV

Gambar 3.5 kondisi 3 hubung singkat di 00AHD10, FeNi 30kV SWGR A
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Pada gambar 3.5 merupakan kondisi 3 terjadinya hubung singkat di 00AHD10,

FeNi 30kV SWGR A. Pada simulasi gangguan kondisi 3 diperlihatkan gangguan

sampai ke bagian hulu yaitu CB 34 dan pada bagian hilir yaitu 10BAC10 SWGR A ,

padahal gangguan hanya terjadi pada bagian tengah yaitu di 00AHD10. Terdapat

gangguan yang dilingkari antara lain 00AHD10GS110 dan 00AKT10GT100 yang

merupakan pengkodean utntuk proteksi direksional overcurent relay, tujuan dari

gangguan yang dilingkari adalah skenario dimana gangguan diisolasi dan hanya terjadi

pada wilayah tersebut schingga gangguan tidak menyebar sampai ke bagian CB 34 dan

tidak menyebar ke bagian hilir di 10BAC10 SWGR A.
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Gambar 3.6 kondisi 4 hubung singkat 00AKB10, FeNi 30 kV SWGR A
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Pada gambar 3.6 merupakan kondisi 4 terjadinya hubung singkat di 00AKB10,

FeNi 30 kV SWGR A. Pada simulasi gangguan kondisi 4 diperlihatkan hampir semua

pada simulasi single line diagram mengalami gangguan, padahal gangguan hanya

tegadi pada bagian mendekati hulu saluran yaitu di 00AKBI10. Terdapat gangguan

yang dilingkari antara lain SP100AKBI0GS110 dan 00AKBI0GS100 yang

merupakan pengkodean utntuk proteksi direksional overcurent relay, tujuan dari

gangguan yang dilingkari adalah skenario dimana gangguan diisolasi dan hanya terjadi

pada wilayah tersebut sehingga gangguan tidak menyebar.
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Gambar 3.7 kondisi 5 hubung singkat di 00AKB20, FeNi 30kV SWGR B
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Pada gambar 3.7 merupakan kondisi 5 terjadinya hubung singkat di 00AK B20,
FeNi 30kV SWGR B. Pada simulasi gangguan kondisi 5 diperlihatkan hampir semua
pada simulasi single line diagram mengalami gangguan, padahal gangguan hanya
terjadi pada bagian mendekati hulu saluran yaitu di 00AKB20. Terdapat gangguan
yang dilingkari antara lain SP100AKB20GS110, 00AKB10GS100, dan SPOOAKB20
yang merupakan pengkodean utntuk proteksi direksional overcurent relay, tujuan dari
gangguan yang dilingkari adalah skenario dimana gangguan diisolasi dan hanya terjadi

pada wilayah tersebut schingga gangguan tidak menyebar.
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Gambar 3.8 kondisi 6, hubung singkat di 00AKB20, FeNi 30kV SWGR B
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Pada gambar 3.8 merupakan kondisi 6 terjadinya hubung singkat di 00AKB20),
FeNi 30kV SWGR B. Pada simulasi gangguan kondisi 6 diperlihatkan setengah
saluran pada simulasi single line diagram mengalami gangguan, padahal gangguan
hanya terjadi pada bagian hulu yaitu di 00AKB20. Terdapat gangguan yang dilingkari
yaitu pada CB 34 tujuan dari gangguan yang dilingkari adalah skenario dimana
gangguan diisolasi dan hanya terjadi pada wilayah tersebut sehingga gangguan tidak

menyebar.

Keterangan gambar, dimana :

»& Lokasi gangguan

# Kondisi yang mengalami gangguan

O Proteksi utama, proteksi cadangan lainnya

(67-1) relay over current direksional. Arah dari CFPP ke FeNi (Atas)

(67-2) relay over current direksional. Arah dari FeNi ke CFPP (Bawah)

Gambar 3.3 sampai dengan 3.8 menunjukkan koordinasi setiap kondisi di
sistem saluran. Koordinasi tiap kondisi didefinisikan berdasarkan lokasi gangguan.
Karena kedua jalur yang identik, kasus setiap kondisi dari gangguan yang sama untuk

CFPP / FeNi Unit-1 dan CFPP / FeNi Unit-2 Line.
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BAB IV
ANALISIS KOORDINASI RELAY PROTEKSI SEPAM

TERHADAP GANGGUAN ARUS 3 FASA

Pada tugas akhir ini daerah koordinasi relay proteksi sepam yaitu koordinasi
proteksi gangguan 3 fasa pada arah hulu saluran, koordinasi proteksi gangguan 3 fasa
pada arah hilir saluran, koordinasi proteksi relay LNIQOAKB10 dan 00AKB20, serta
koordinasi proteksi relay tie breaker line 30kV.

Sebelum melakukan koordanasi relay proteksi sepam harus mengetahui nilai
arus nominal, arus beban, arus gangguan 3 fasa pada sistem jaringan distribusi. Untuk
mengetahui bisa didapatkan dengan cara kalkulasi manual berdasarkan rumus-rumus
yang tertera di bab 2. Adapun cara lain dengan cara simulasi menggunakan ETAP,
merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk merancang dan mensimulasikan
sistem saluran kelistrikan.

Dalam merancang menggunakan ETAP dipermulaannya dibutuhkan data
input koneksi cabang, data input bus, data input kabel, data input resistansi kabel, data
input generator sinkron, data input mesin induksi, data input beban terpusat, dan data
input transformator. Setelah memiliki data input tersebut maka sudah bisa dilakukan
perancangan menggunakan perangkat lunak ETAP. Berikut merupakan data input dan

ETAP, berdasarkan data-data yang telah diperoleh :
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Tabel 4.1 Tabel data input koneksi cabang

Branch Connections
CKT/Branch Connected Bus 10 % Impedance, Pos. Seq., 100 MIVAb
m Tipe From Bas To Bus R X 4 Y
MOTRAMRTH IW XITMR Busts ORFA M 26762 210
IDTRA 1T W XFMR Bueh? 10BFA 5578 LTS 19.13
SGTR-19BATIO IW XPMR B} fhasd) 069 3083 10.8)
IMTROAKTIO W \FMR Bus? Busd 024 BN (AR
IUTR-108BT10 2W XFMR Buss3 Bussq 182 5743 5760
IDTRA-NAFTT 2W XFMR Husth 20BFA 5578 33482 3903
2GTR-20BATTO W XPMR Busd? Busdg 0.9 3083 3083
IMTROAKTO IW NFMR Busl$ Buslh 0.74 3 333
IUTR-EBTIO W XPMR Bux?? Bus78 142 5743 $7.60
COTRBOBFT 2W XFMR Bus6l 00BEA. 4460 2762 27131
™ 2W XPMR Bus22 Bus2} 051 2302 013
™ 2W XFMR Bus31 Bus32 [H] 2307 2308
™ 2W XPMR Bus 35 Buss 0.59 2642 2643
RS 2W XFMR Busl$ Bist9 442 $743 5760
TR#301 W XFMR Bus26 Bus27 0.57 2569 25.69
Cadlel Cable 10BBA mir terminal 930 44 1.2 345
Cable2 Cable Busté 00AHD20 0.0 003 003 00066409
Cabie3 Cable Bus§ GAHDIN 001 0.03 003 0.0066409
Cadles Cable 0AKB20 Busls 003 0.08 000 0.0034112
Cablet Cable 10BBA mtr terminal cdg 930 2 132 445
Cable? Cable 00AKBIO Bus? 003 0.08 000 00034112
Cable® Cable Bus§ 00AKBI0 024 0.56 061 DOI169883
Cabled Cable CFPP 1KV SWGR B Bus?? 0.05 0 0.03  0.0005889
Cablel0 Cable Bus78 208BA 0.50 068 055
Cablell Cable 2088A mtr tenninal 930_2 4.46 139 467
Cablel2 Cable Buss4 10BBA 029 0.59 066 0.0009593
Cablel3 Cable 20BBA mir terminal cdg 930_2 146 139 467
Cablels Cable CFPP KV SWGR A BusS3 005 011 0.12
Cablels Cable 10BFA. mir terminal cdg 132 748.48 760.58 1067.10
Cablel8 Cable 00AHC20 Busd? 001 0.03 003 0.0064409
Cable19 Cable 00AHCI0 Bus39 0.01 003 003 0.0065409
Cable20 Cable Busd§ CFPPIIKVSWGR B 0.04 0.9 009
Cable21 Cable Bus30 CFPP 1IKV SWGRA 004 009 0.09
Cable22 Cable 10BFA. mir terminal 132 74848 760.58 1067.10
Cable23 Cable 20BFA ntr tenninal 132 2 848 76058 106710
Cable24 Cable 20BFA mitr terminal edg 132 2 74848 76058 1067.10
Cable2$ Cable 00BFA mir torminal 110 85628 362.00 929.65

Tabel 4.2 Tabel data input koneksi cabang
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CKT Brasch Connected Bas 1D % Impedance, Pos, Seq., 100 MYAD

o i Froes By N k ___‘Q—T—-‘.v__-
O CaMe B A AR oy & o
Oy Cidde Bea? CHPP LRV SRGR A 08 013 of
I NN — P CFPP IRV SWGR B b an 6.2
Ol forey 1o Lo “ 1% 926
Ghan b Bas 3¢ Basdt 1m 210 134 00188162
T e wana N2 79 1t 29
D Ctle B € B2 00 008 006 Domans
Caisy Clr (LY Besd 1789 m 1
T Ol A L 004 0w 010 00mI7Hs
Tz Cae BuB Basll 0.0 0.05 006 0UHIR
G Cable 1eEB s Basts 651 20 en
e Cadde BB Bauld 579 636 899 00131M
e Cabie e28A Bos? 224 236 926
_— e OAKBD Bl 03 095 103 02016653
Ol i mean Basl0 608 1% 637
. Cabe eama Besl 208 E21] %43
e Cabie 16234 Ba=si2 %14 254 252
— Cate 1eEBA B30 3125 101 341
— Caste 1A Best2 135 101 341
Caisso Cabe 1022A Busss 1.% 093 208
o Caste zan 2] 1% 093 208
o~ Caste EBA B2 328 101 141
Clncs Cabe HEaa Bunt 328 m 141
Leeansmy Line wANDIS WAHCID 27 138 16T 00100605
Ll Line WARDY WA pa7} 11.35 1167 0.0100605
SARCIGE Tie Brezir o] WAHCIO
SAFDINGE 0 Tie Breas GAHD2 WAHDIO
WAKBGE 0 Tie Bezske HAKKID WAKEBIO
= Tie Brzke 16575 108FA
e Tie Bezake 7N 28FA
o2 Tie Bezzke BasA BosC
bed Tie Becake e WHFA
- Tie Beztir BB BosA
e Tie Beztkr s 41 Bas 1

Pada tabel 4.1 dan tabel 4.2 menunjukan sekuens impedansi dari setiap input
koneksi cabang, mulai dari transformator dengan kode identitas input ODTRA-
00BFT11, IDTRA-10BFT11, 1GTR-10BAT10, IMTR-OAKT10, 1UTR-10BBT10,
2DTRA-20BFT11, 2GTR-20BAT10, 2MTR-OAKT20, 2UTR-20BBT10, ODTRB-
00BFT11, TR1, TR2, TR3, TR4, TR5, dan TR8903. Sekuens impedansi kabel 1
sampai dengan kabel 54, serta tie breaker. Data input koneksi cabang berisi mengenai
sekuensi impendansi transformator, kabel, dan tie breaker dari busbar ke kabel dan

sebaliknya dari kabel ke busbar ataupun dari busbar ke busbar.
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Tabel 4.3 Tabel data input bus

Bus Input Data
Bus Initial Voltage
D Type Nom. kV Base kV Sub-sys “Mag Ang
OOAHC1O Load 30,000 30,000 1" 100.00 30.00
O0AHC20 Load 30,000 30,000 n 100.00 30.00
00AHD10 Load 30.000 30.000 " 100.00 30.00
O0ANID20 Load 30.000 30.000 " 100.00 30.00
00AKBI0 Load 11.000 11.000 " 100,00 0.00
00AKB20 Load 11.000 11.000 " 100.00 0.00
00BFA Load 0.400 0422 1 100,00 -60.00
OOBFA. Load 0400 0422 n 100.00 -60.00
10BBA Load 6,600 6,800 n 100.00 -30.00
10BFA Load 0400 0422 n 100.00 -60.00
1OBFA. Load 0400 0422 " 100.00 -60.00
20BBA Load 6.600 6.800 1" 100.00 -30.00
20BFA Load 0.400 0422 1" 100.00 -60.00
20BFA. Load 0.400 0422 " 100.00 -60.00
Bus) Load 6,600 6,800 1" 100.00 -30.00
Bus? Load 6.600 6.800 I 100,00 -30.00
Busd Load 6.600 6.800 1 100,00 <30.00
Busd Load 6,600 6.900 "n 100.00 30,00
Buss Load 11,000 11.000 " 100.00 0.00
Busé Load 6,600 6,800 " 100.00 30,00
Buw? Load 11.000 11.000 1" 100,00 0.00
Bush Load 30,000 30,000 1 100,00 30,00
Pus9 Load 6,600 6,800 " 100.00 30,00
T[] Load 0,000 0,800 ] 100.00 30,00
Dus) Load 6,600 6.800 " 100.00 <3000
Dusl2 Load 6.900 6.800 n 100.00 ~30.00
Dusl$ Load 11.000 11.000 " 100.00 0.00
Dusto Load 30,000 30.000 1 100,00 30,00
BusIR Load 11000 1000 1l 100,00 0.00
Busl9 Load 6,600 6,600 " 100.00 30,00
bus2? Load 11,000 11,000 " 100.00 0.00
Busd) Load 1000 33000 1 100.00 30.00
Bus26 Load 11,000 11.000 " 100.00 000
Busd? Load N800 31500 n 100.00 30.00
B iand 11,000 11.000 " 100.00 0.00
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Tabel 4.4 Tabel data input bus

Bus Initial Voltage
n Type Nom RV Base bV Sub-sys " Mag Ang
——
Bos32 Lood 33000 110m 1 106 1) 00
Bos3s Losd 11.000 11000 1 100,00 000
Bas 35 Load 6600 6900 il 106 00) -36.00
Bes}¥ Load 30000 30000 n 100.00 3000
Bos®) Lozd 11.000 11.000 1" 16600 000
B 31 Lozd 6600 6.900 n 100,00 -30.00
Basd? Gen 11.000 11.60 [} 100.00 0.00
Bast7 Lozd 30000 30.000 1 100.00 30.00
RosdS Lozd 11.000 11.000 1 100.00 0.00
BasS2 Gen 11.000 11.0%0 1 100.00 0.00
Bas33 Load 11.000 11.000 i1 100.00 0.00
Bas3$ Load 6.600 6800 11 100.00 -30.09
Bus36 Lead 6500 6.800 11 100.00 -30.00
Bausé] Load 6.600 6.800 ] 100.00 -30.00
Bus&2 Load 6.600 6800 1 100.00 -30.00
Bactb Load 6.600 6.800 1} 100.00 -30.00
B=s70 Load 6.600 6.800 1 100.00 -30.00
Bus72 Load 6.600 6.800 1 100.00 -30.00
Bus77 Load 11.000 11.000 1 100.00 0.00
Bus78 Load 6.600 6.800 1] 100.00 -30.00
BusA Gen. 11.000 11.000 11 100.00 0.00
BisB SWNG 11.000 11.000 1 100.00 0.00
BusC Gen. 11.000 11.000 1 100.00 0.00
CFPP 11KV SWGR A Load 11.000 11.000 11 100.00 0.00
CFPP IIKVSWGR B Load 11.000 11.000 11 100.00 0.00
mitr terminal 110 Load 0.400 042 1 100.00 -60.00
mir terminal 132 Load 0.400 0422 1 100.00 -60.00
mir terminal 132 2 Load 0.400 0422 n 100.00 -60.00
mir terminal 930 Load 6.600 6.800 1 100.00 -30.00
mir terminal 930 2 Load 6.600 6.800 1 100.00 -30.00
mtr terminal cdg 132 Load 0.400 0422 1 100.00 -60.00
mir terminal cdg 132_2 Load 0.400 0422 n 100.00 -60.00
mtr terminal cdg 930 Load 6.600 6.800 11 100.00 -30.00
mtr terminal cdg 930_2 Load 6.600 6.800 1 100.00 -30.00
69 Buses Total
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Pada tabel 4.3 dan 4.4 menunjukan data input bus yang berisi informasi

tegangan nominal dan tegangan base pada busbar dan terminal.

Tabel 4.5 Tabel data input kabel
Ling/Cable uput Data

Ohms or Stemens per 1000 m per Conductor (Cable) or per Phase (Linc)

Line/Cable Length
n Library Size Adj. (m) % TT #Phase T(¢C) R1 X1 Yi RO X0 N
Csblel BONCUN3 0 60.0 0.0 1 75 03271449 0.102 05201603 025908
Cable2 BNCUNL 400 430 00 2 75 0.0610416 0.116 00000858  0.0953775 029
Cabled IINCUNI 400 430 0.0 2 75 00610416 0116 0.0000858 00953775 029
Tables TINCUNI 400 400 00 4 5 00610416 0101 00001762  0.0953775 026
Cabled 6.6NCUN3 70 60.0 00 1 503271449 0.102 05201603 025908
Cable? TINCUNI 400 400 00 4 75 00610416 0161 00001762 0.0953775 026
Cables 33NCUNI 500 300.0 00 H 75 00486425 0113 00000936  0.076302 029
Cubled 33NCUNI 500 26.0 0.0 2 75 0.0486425 0.113 00000936  0.076302 029
Cabk10 6.6NCUN3 100 6.0 00 2 75 00610416 00832 00970562 021133
Cablell 66NCUN3 k] 63.0 0.0 1 75 03271449 0.102 05201603 023908
Cablel2 1INCUN) 500 550 00 2 5 0.0486425 0.0 00001945 0076302 028
Cablel3 6.6NCUN3 0 63.0 0.0 1 75 03271449 0.102 05201603 025908
Cobleld ISNCUS! 500 26.0 0.0 2 75 00486425 0.103 00773416 026162
CablelS 0.6NCUN3 300 180.0 0.0 1 s 00732 0.0754 011872 019227
Cablel¥ IBNCUNI 100 30 0.0 2 75 00610416 0116 0.0000858 0953775 029 '
Cable19 JINCUNI 400 430 0.0 2 7§ 00610416 0.116  0.0000858  0.0933775 029
Cable20 15NCUSI 00 400 0.0 ] 75 00486425 0.103 0.0773316 026162
Cable2! 1SNCUSL 00 400 0.0 ] 75 0.0486425 0.103 00773416 026162
Cable22 0.6NCUN3 300 180.0 00 1 75 0.0742 00754 01872 0.09227
Cable23 0.6NCUN3 300 180.0 0.0 1 75 0.0742 00754 angn 049227
Cable24 0.6NCUN3 300 180.0 00 1 7 00742 0.0754 0872 019227
Cable2s 0.6NCUN3 120 840 00 t s 0.1819 0.0769 029104 0.19609
Cable27 1SNCUS) 500 4000 00 6 5 00486425 0103 007716 026162
Cable28 15NCUSI 500 57.0 00 4 75 00486425 0.103 00773416 026162
Cable29 1SNCUSL 500 500 00 4 75 0.0486425 0.103 00723416 026162
Cable30 . 6ENCUN3 2 1250 00 1 7 03271449 0.102 05201603 024908
Cable31 1INCUNI 500 4000 00 ] 00486425 0.1 00001945 0.076302 028
Cable32 6.6NCUN3 0 1120 00 1 0N 0.102 05201600 025908
Cable33 1INCUN) 500 500 00 8 75 00486425 0.1 00001945 0.076302 025
Cable34 10NCUS) 25 920 00 1 75 0.88414%4 (XT}] 1405769 029718
Cabled$ HNCUNI 500 650 00 6 75 00486425 01 00001345 0.076302 028
Cabled? 1INCUNL 300 500 00 8 7§ 00486428 0.1 0.0001M5 0076302 028
Cableds 6.6NCUN3 0 20 00 1 02271449 0102 05201603 028908

Pada tabel 4.5 menunjukan ukuran kabel yang digunakan disertai dengan
panjang kabel yang digunakan, fasa kabel, suhu maximum kabel, rating resistansi

kabel.
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Tabel 4.6 Tabel data input resistansi kabel

Ohms or Siemens per 1000 m per Conductor (Cable) or per Phase (Line)

Line'Cable Length
mn Libwry Sire Aditm) STl MPee 100 R X1 \l ()
Cable}® TINCUNT 10 %00 00 1 _“;}_ 0 0109 0001 w.\]ly;\r B
Cablotn HENCUNY k] %0 00 ] 703714 010 08201003
CaMad) HNCUN) 0 9%00 (0] 8 78 DOINSSE 007 00002191 0MATALY
[RUNH HENCUNY Rl 860 00 | R RPET) 0107 4 m6m
Caedd 1ONCUS3 16 860 00 | 7% 140 0126 109189
Cabladt BENCUNY 0 1150 00 1 7% 032748 0102 05201603
O BENCUNY 0 460 00 1 7% 027149 0102 05201603
Coh0 BENCUNY 0 460 00 1 75 03271489 0.102 05201603
Qabkesd BHNCUNY 120 460 00 1 5 01860399 00931 02972148
QMR 6.6NCUNY 120 400 00 1 75 01869399 0.0931 02972145
Catkesd 6.6NCUN3 7 460 09 1 75 0327149 0.102 05201603
Cablest SENCUN3 n 460 00 1 75 03271409 0.102 0.5201603
Line-OAHA 506 31000 00 1 75 00736404 032045 00000036 03152187
Line-0AHB 506 31000 00 1 75 00786404 03294534 0.0000036  0.3152187

Line * Cable resistances are listed at the specified temperatures.

Pada tabel 4.6 menunjukan ukuran kabel yang digunakan disertai dengan

panjang kabel yang digunakan, fasa kabel, suhu maximum kabel, rating resistansi

kabel.

Tabel 4.7 Tabel data input generator singkron

Svnchronous Generator Input Data

0 2408

0%
02908
032064
024908
02408
024904
023647
023647
0.25908

0.25908

1036011 00000018

1.036011 00000018

Positive Seq. Impedance
Synchronous Generator Rating %Xd* Grounding Zero Seq. Impedance

1D Tpe MVA kv RPM X %R Adl. Tl %X Comn Type Anp XAR %R0 %X0
1G-10MKADO Turbo 37500 1L000 1500 8525 0308 1700 150 3500 Wye Resistor 1000 5528 02 7.00
2G-20MKA0 Turbo 37500 1LO00 1500 S525 0308 12.00 150 3500 Wye Resistor 1000 5525 0427 2.00
GH Tubo 21345 11000 S00 2500 0884 2200 00 3640 Wye Resistor 500 2500 0468 170
GI12 Tubo 20345 11000 500 2500 0834 200 00 3640 Wye Resiswr 500 2500 0468 170
Gi3 Turbo 20345 11000 500 2500 0884 2200 00 3640  Wye Resistor S00 2500 0468 1170
G4 Turbo 20348 1RO 500 2500 0884 2200 00 364D Wye  Resistr S00 2500 0468 1170
GIs Tubo 21345 11000 500 2500 0834 2210 00 3640  Wye Rasiswr 300 2500 0468 1170
Gl6 Turbo 21345 11000 00 2500 0384 2210 00 3640 Wye  Resistor S00 2500 0468 1
G17 Turbo 20345 1000 500 2500 0884 2200 00 3640 Wye  Resiswr 500 2500 046S 1170
G138 Tubo 21345 11000 500 2500 0884 210 00 3630 Wye Resistr 500 2500 0468 1.7

Toual Cosnected Synchronous Geacrators (= 10): 245760 MVA

Pada tabel 4.7 menunjukan data input generatora antara lain 1G-10MKAQ0, 2G-

20MKAO00, dan G11 sampai dengan G18 , berisikan kode input generator, type

generator, rating generator, dan sekuens impedansi generator.

Dipindai dengan
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Tabel 4.8 Tabel data input mesin induksi

Iaduction Machine lapat Data
Yulactica Vackiny Ratimg (Brey Zevs Seq. Imp

T B & W w vra P Ty .w,_,_\._._{"
"o ixer [ 2 » v ey e .:ﬁ:
-m M L wim e (37 ru s 1en N Wye Dpes My o 1t w
- Vemy ToWRe aem jaw M@ 04N 1M 1R Wie  Ope MW 0em i
N oy 1] a .y e L 1% LR ) ®ie Wye Open Hu 1m 14
s Mmx LI &) car tn MA o e 1s Wye  Opes kL 0% 1944
T Vonw T owmy AMY 1w 2@ 04N 1t N Wie  Opes L e [ERL]
EET Ty LI AEM %W 119 12% 0 188 K415 Wy  Open 143 120 1846
- Vimr T WM as® 1w MM 087 153 DWWy O W36 0 153
S ] S EOMEAd  RAR WO M8 0629 1647 2600 Wy  Opea M 069 5N
W TN o 1O smw W0 2650 063 1667 2@ Wy Open M 069 15
e Smr TN s MG 65T 083 1647 2500 Wye  Opem 447 069 1538
s Monor TOMmIy kst W0 651 0839 1667 20 Wye  Opn M4 069 1538
- Mexr TOOITT sew %0 9% 177 169 4225 Wye  Opm e m o MM
- Mo I M8 eew 150 6T 3AB 29 STH Wy Opa S8R JA0 000
- vy TS hem e 6T D40 29T 94 Wy Ope w0 2000
Fm A oy TS wen 1 6% JMp 297 5143 Wye  Opm S%% 1400 W00
@FmIgau s POMIS esm (30 6% 340 1297 4743 Ve Open %6 3400 2000
ol T el S, W ( = (T 569 KA

Pada tabel 4.8 menunjukan data input mesin induksi, berisikan kode input

mesin induksi, rating motor induksi, dan sekuens impedansi motor induksi.

Tabel 4.9 Tabel data input beban terpusat

Lumped Load Input Data
Lamped 1 48 Motor Loads
Lamped | wad Hating Y% Load Loading X/R Ratlo Imp. (Machine Base) Grounding
o WA %4 TR SIAT KW W X XK %R %X* %X Comn  Type  Amp
Comenn bat §o%, Y e W w S0H  enT om0 10M 1S3 135 230M Dén
;'.4 wmwn  Bem 10 " Y MAT  1ooh 1000 LSIE 1S3 2008 Delw
%3 wos 9 7 " WALS  S149 (000 1000 LSS 1S3 23 Ixdw
(22 “IH I 1 " o1 A4S 1000 1000 188 1838 DO Dela
(23] oy WeH W w SI000  SIAT  10m0 1000 LSIE 1S3 2008 Dela
VoS ALK wan bh “ b7 WA 19162 1600 1000 183K 1838 D08 Dol
$eme? amn e W m LT 15329 10m0 1060 1S 1838 2308 Dela
(23 wioy  um " G152 NOTO 1000 1060 1S 1S3 2008 Dxlw
18 Visemed a1 1 " WAy A0 661 661 130T SIK 20M Ikl

Pada tabel 4.9 menunjukan data input beban terpusat yang berisikan rating

beban terpusat serta beban motor yang terdiri dari ratio impendasi motor.
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Tabel 4.10 Tabel data input beban terpusat

Lumped Load Motor Loads
Lomped Load Rating % Load Loading XR Ratio Imp. (Machine Base) Gronding

PN n WA A9 ..:'l“__ STAT L\\__ Lo 'R . L} R 13 o %X Corn Tipe  Amp
L Wip nan 0 0 L L S T :;.; H n;) N ‘.,‘,:," m. S
L W 0400 80 20 M0 180 M on Ky m W0 Dela

Lt 0 0400 0 20 o 1680 28 28 Ry 2000 00 Dol

Lo K50 0400 ®0 20 1908 100 23 2 gm0 000 Del

temp1d NS0 0400 %0 0 W86 1665 2R 238 840 000 000 Dels

Tunpd X0 0300 © 20 138 1200 2 2 Ry 2000 000 elu

Lemp 0 00 0400 80 20 2652 1644 238 238 Rao3 2000 000 Dela

Tl WO 0400 80 2 152 164 23 238 s 2000 000 Dela

New Receive Sub§ 200000 660 80 20 134900 86814 1000 1000 1S® 138 208 Dela

Totad Comnoctod Lumpod Loods (= 18 ): 1851110 AVA

Pada tabel 4.10 menunjukan data input beban terpusat yang berisikan rating

beban terpusat serta beban motor yang terdiri dari ratio impendasi motor.

Tabel 4.11 Tabel data input transformator

2-Winding Transformer Input Data

Transformer Rating Z Variation % Tap Setting  Adjusted Phase Shift

i MVA  PrimkV  Sec.kV %z XR  +5% -5%  %Tol Pim S wZ Type Aagle
UDTRA-Q0BFT11 2500 6600 0410 $00 600 0 [} 400 -1400 0 72000 SulPos. Seq. 30,000
IDTRA-10BFT1 1500 6600 0410 600 600 0 0 100 0 0 S4000 Sul Pos. S -30.000
1GTR-10BAT10 37300 30000 11000 1250 4500 0 0 23 1 0 15625 SudPos. Seg. 30,000
IMTR-QAKTI0 37500 1000 30000 1250 4500 0 0 0 0 0 123000 Std Pos. Seg. 30000
WTR-16BBT10 12500 1,000 6800 800 13.00 0 0 00 1000 0 72000 Sid Pos. Sey -30.000
IDTRA-20BFT11 1500 6600 0410 600 600 0 [ 100 0100 0 $4000  Sid Pos. Sey. 30,000
2GTR-20BAT10 37500 30000 11.000 1250 4500 0 0 1.8 0 0 115628 Sud Pos. Seq. -30.000
IMTROAKT20 37500 1000 30000 250 45 0 ) 0 0 0 12500 SWRws Sy 30000
2UTR-208BT10 12.500 11,000 6800 $.00 13.00 0 [ 100 1000 0 72000 Std Pos. Seq. 3000
ODTRB-00BFTII 2500 6600 0410 S0 60 0 0 100 ) 0 72000 S Pos. Seq. 20000
L 60000 10000 33.000 1500 4500 0 0 15 0 0 138750 Sud Pos. Sey. 30,000
™ 65000 11000 33.000 1500 4500 0 0 0 ) 0 15000 SudPos Soy 30.000
™ [0 6900 1O 1000 4300 0 0 78 0 0 93500 Sud Pos. Seq. 30.000
RS 1250 11000 6600 80 1300 0 o <100 0 0 72000 SidPs. Seq. 30,000
TRes03 4000 10w 31500 12,50 4500 0 [] B X 0 0 15628 S s, Seq. 30000

Pada tabel 4.11 menunjukan data input transformator, berisikan kode input
transformator, rating transformator, variasi impedansi, persentase tap setting, dan

phase shift.
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00AKB20

CABLE 27

SP2 00AKB20

11KV
SleAKBiOGSl 10 SPIOOAKBZOGSI 10
{MTR-00AKT10 MTR-00AKT20
37.5 MVA I7.5MVA
CABLE 2
00AHD10GE100
{3 B 00AKT206T100
OPEN 00AHD20
30KV
B 00AHD2065110
00AHC10GE100
{ 00AHC20G5110
OPEN L
00AHC20
30KV
B 208AT106T110
CABLE 19 CABLE18
2G-20MKA0O
VDM 9 GTR-10BAT10
37.5 MVRGTR-20BAT1
&uaiens ) 37.5MVA GABEERS

10BAC10GS100

»

CABLE 11 CABLE 20

CFPP 11KV SWGRA Ky

10BBT10GT100
CABLE 14

1UTR-10BBT10
12,5MVA
CABLE 12

10BBA10GS100

CABLE 56

20BAC10GS5100
CFPP 11KV SWGR B

11KV
20BBT10GT100

CABLES

N

8 (U 2utR-2088T10

g 12,5MVA

8‘ CABLE 10

M M 208BA10GS100

S 20BBA10
6,6 kv

Gambar 4.1 Arah arus hubung singkat

Pada gambar 4.1 menunjukan simulasi lokasi gangguan arus hubung singkat

yang terjadi baik itu di arah hulu ataupun di arah hilir. Dari simulasi lokasi gangguan

arus hubung singkat menggunakan ETAP 12.6.0 memudahkan dalam mengetahui nilai

hubung singkat yang terjadi.
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41  Kalkulasi gangguan arus 3 fasa

Berikut ini merupakan hasil kalkulasi gangguan arus 3 fasa, nilai impedansi,

tegangan primer/sekunder, dan daya didapatkan berdasarkan yang tertulis pada

nameplate.

DATA NAMEPLATE

NO 1D p YA
KVA [PrimerV| SekV
%

1 | ODTRA-00BFT11| 2.500 | 6.600 | 410 | 8

2 | IDTRA-10BFT11| 1.500 | 6.600 | 400 6

3 | 1GTR-10BAT10 | 37.500 [ 30.000 | 11.000( 12,5

4 | 1IMTR-OAKT10 | 37.500 | 11.000 |30.000| 12,5

5 | 1UTR-10BBT10 | 12.500 | 11.000 | 6.800 [ 8

6 | 2DTRA-20BFT11| 1.500 | 6.600 | 400 6

7 | 2GTR-20BAT10 | 37.500 [ 30.000 | 11.000| 12,5

8 | 2MTR-OAKT20 | 37.500 | 11.000 | 30.000| 12,5

9 | 2UTR-20BBT10 | 12.500 | 11.000 | 6.800 | 8

10 [ODTRB-00BFT11| 2.500 | 6.600 | 400 | 8

11 TR1 60.000 [ 11.000 |33.000( 15
12 TR3 65.000 | 11.000 |33.000( 15
13 TR4 35.000 | 6.900 |11.000| 10
14 TR5 12.500 ( 11.000 | 6.600 | 8

15 TR8903 45.000 | 11.000 |31.500( 12,5
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KALKULAS| MANUAL ARUS GANGGUAN 3 FASA
Utilitiy Fault Current Arus Hubung Singkat

(A) (A)

2.500 x 1000 40 ¢ 1,732
= 3.520,53 128 . 2.959,01

40 x 1,732 8 100
1500 X 1000 _ 2 16513 | —2 T

00 x 1,732 6 100
TS0 X 1000 oo | 11000 2 1732 g eng g

11,000 x 1,732 125 @ 100
(3500 X 1000 o, | 30000 2 1732 jaces g

30,000 x 1,732 125 : 100

12. :

2500 x 1000 oo | 6800 1 LT g e s

6.800 x 1,732 8 : 100

1500 x 1000 400 : 1,732
= 2.165,13 122 - 384911

T a0 x 1,72 "6 : 100

37500 x 1000 11,000 : 1,732
= 1.968,30 12 - 50.808,31

11,000 x 1,732 "125 : 100

37.500 x 1000 30,000 : 1,732
= 7 1252 - 138.568,13

30000 x 1,732 "125 : 100

12500 x 1000 6.800 : 1,732
= 1061 12 - 49.076,21

" 6.800 x 1,732 A 10

2500 x 1000 00 : 1,732
= 3, 150 - 2.886,84

" 400 x 1,732 0831 10

60.000 x 1000 33.000 : 1,732
= 1.049,7 = 127.020,79

733000 x 1,732 "5 ;10
65000 x 1000 oo, 3000 1 432

33,000 x 1,732 5 : 100
35000 x 1000 o0 | 10000 2 472 0

11.000 x 1,732 10 : 100

12.500 x 1000 6.600 : 1,732
= 1.093,50 150 - 4763279

" 6600 x 1,732 T8 . 100
45000 x 1000 0, | 31500 1 L7B2 e poc ey

31,500 x 1,732 25 : 100

Dari data nilai tegangan, daya, dan impedansi yang tertulis di nameplate, dapat

dilakukan kalkulasi manual antara lain arus beban (arus nominal) dan arus gangguan

3 fasa. Sehingga dapat di ketahui secara kalkulasi teoritis nilai dari gangguan arus 3

fasa.
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Y N AR AR A o A

KALKULASI MANUAL SETTING RHLAY
\‘.\""@W tap relay e 'm -
TR M ) e e e
s -—’9«5‘3-‘—{56‘53515- Q0 ”(f‘i?*\':%%:;) 1 x-—i;TS--x 01 = ool
j B\ S | ‘x‘:}-}:{\l;:\—\'}\—= (LR (ﬁ;—:— . lx-—la——x 01 = 021
1 3 ) 138 568,
‘ ESRY ..‘«;‘_.m)l%}ll_g an (m : lx—l—i——x 005 = 217
| ume] AR AN "a:\‘)m“ = 04 [t x"ig:ii; )- 1 x—Tz—x 01 = 070
2mR ﬁ%&: 09 flro ff:i;; b- 1% 11 x 01 = 001
2080 ngm: 0 e xs‘:ﬁx ). 1x 1{: x 01 = 021
SR iz%‘—: 0% flros xb&ﬁzg ). 1 x 11 x 01 = 434
2
ImY 1'25"—30?'554 10 [l ﬁ::z: )- 1 x 11 x 01 = (000)
2
105 W: 08 o xl“i‘g(z);';g : b3 11 Xx 01 = 187
27.00,73 1
YA %z 0 "o > tioag )" 1 X X0 W
6351039 1
s %ﬁﬂ: O o tomay | " 1 X x 0= O
47.632,719 1
e i "o x 114:,17 )X e oo
145.4%,54 1
il | 0% s T

Setelah mendapatkan hasil kalkulasi arus gangguan 3 fasa, dapat dilanjutkan
dengan menghitung setting relay, tap relay, dan setting waktu. Setting relay sudah bisa
d kalkulasi setelah mendapatkan hasil kalkulasi arus beban/arus nominal, dari hasil
kalkulasi setting relay dilanjutkan dengan kalkulasi tap relay serta kalkulasi setting
waktu delay. Sehingga didapatkan nilai setting arus relay dan nilai settting waktu relay

berdasarkan perhitungan secara teoritis.
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i KALKULAS| ETAP T Selisih Kalkulasi Angs
Adjusted In Arus Hubung Singkat Setting Relay| Gangguan Marual
Adjust
% (A (A) OCR(A] | denganETAP (4)
)
2500 x 1000 410 ;1,73
y =2 350083 |2l L2 . 4 2,7
1, W 1 L T 3287,19|  3696% 3
i 1500 x 1000 400 ;1,732
g [REREETE. 216513 TE A , 42768
5, 0 x LT3 T 4269 227133
37.500 x 1000 11.000 : 1,732 .
S |—————= 196830 | ——— 7%¢ _ 927 2.066,71 411955
ILSEB 17 000 x L7 0565 : 10 o o ond
"37.500 x 1000 " 30000 : 1,732
S | AN |——— 220 g3 751,79
1 30,000 x 1,732 125 : 100 it
"12.500 x 1000 " 6800 : 1,732 -
| 1063 |2 S g9y 111440 5.452,91
6.800 x 1,732 72 : 100 B
"1500 x 1000 Ta0 ;1732 -
2 |——————= 216513 2L - 3, 2.273,38 841,52
A 00 x 1,732 72 : 100 A : )
"37.500 x 1000 11000 : 1,732 ¢ pwt
B/S |—————= 196830 L = ; 2.066,71 5.035,06)
11.000 x 1,732 13,875 : 100 o :
"37.500 x 1000 730000 :
® [Smaim " wea] m)  mee
¥ o -
12.500 x 1000 6.800 : 1,732
95 |—————= 1061,34 i s By 1114,40 6.631,92)
6.800 x 1,732 925 : 100 2448 ;
2500 x 1000 T 40 ;1732
12 |———————= 360855 [———— =22 3507 3.788,97 320,76
400 x 1,732 72 : 100 3%
v Ed
60.000 x 1000 33.000 : 1,732
NS |—————= 104976 |2 2 LI e, 110,25 37.760,%4
33.000 x 1,732 11,5625 : 100 e
¥ 7
65.000 x 1000 33.000 : 1,732
B | == 137, |2 - S0 90079 119410 g
33.000 x 1,732 15 : 100
¥ I
10 35000 x_1000 _ 1.837,08 _11000 : 1732 63.510,39 192893 %
11.000 x 1,732 10 : 100
7 T
12500 x 1000 6.600 : 1,732
8 | ———————= 100350 |———=° . 46379 114817 3
6.600 x 1,732 8 : 100 i
G- 45.000 x 1000 _ 824,81 | S0 : 172 _ _—— 866,05 i
31500 x 1,732 12,5

Pada hasil kalkulasi manual dengan kalkulasi hasil dari simulasi ETAP terdapat
beberapa perbedaan hasil arus gangguan. Hal ini dikarenakan nilai impedansi pada
template dengan hasil simulasi menjadi berbeda. Merupakan hal yang wajar jika yang
terbaca impedansi pada simulasi menjadi berbeda dengan yang di nameplate.
Perbedaan dikarenakan perubahan pada suhu pengantar mengakibatkan impedansi

nilainya berubah.

Perbedaan nilai impedansi mempengaruhi nilai arus gangguan yang tersimulasi

di ETAP, semakin besar nilai impedansi mengakibatkan nilai arus gangguan semakin
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pesar, dan sebaliknya semakin kecil nilai impedansi maka nilai arus gangguan semakin

kecil pula. Arus hubung singkat sangat penting dalam menentukan setting relay dan

tting waktu,

Berikut ini merupakan kalkulasi untuk pengaturan koordinasi relay porteksi

gangguan arus pada CFPP 11kV, CFPP 30kV, FeNi 30kV, dan FeNi 11kV. Kalkulasi

meliputi koordinasi proteksi gangguan 3 fasa pada arah hulu dan arah hilir.

411 Kalkulasi setting koordinasi proteksi gangguan fasa pada arah hulu

Berikut merupakan kalkulasi setting koordinasi gangguan fasa pada arah hulu

vang merupakan aliran hubung singkat dari CFPP ke FeNi

Relay RSP200AKB20 (UP) Overcurrent

Model : SEPAM
Jenis kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio :3000/1

Time Overcurrent Pickup

FLA Primer IMTR-00AKT10 <Iset

1968 <Iset
Selected Iset =3000 A
Tap =1

Time delay Selected =0.1s

Instantaneous Pickup
[ < Isc kontribusi Min. RSP200AKB20

1<6.08kA
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Selected 1 =4 kA
Tap =133
Waktu tunda =0.05s

Relay ROOAKB10 (UP) Overcurrent

Model : SEPAM

Jenis kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio : 4000/1

Time Overcurrent Pickup

FLA Primer IMTR-00AKT10 <Iset

1968 <Iset

Selected Iset =2000 A

Tap =0,5

Time dial Selected  =0.1s
Instantaneous Pickup = Tidak diaktifkan

Relay RSP100AKB10 (UP) Overcurrent

Produsen : Merlin Gerin

Model : SEPAM

Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio :3000/1

Time Overcurrent Pickup

1,05 x FLA Primer IMTR-00AKT10 <Iset
1,05 x 1968 <Iset

2.066,4 <Iset
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Selected Iset 2040 A

Tap 0,64

Time dial Selected — + 0,154
Instantancous Pickup = tidak diaktifkan

Relay ROOAKT10 (UP) Overcurrent

Produsen : Merlin Gerin

Model : SEPAM

Jenis Kurva » Standard Inverse Time
CT Ratio : 1600/1

Time Overcurrent Pickup

1,05 x FLA Secondary IMTR-OOAKT10 <Iset

1,05 x 746,6 <Iset

783,93 <Iset

Selected Iset =800 A
Tap =0,5

Time dial Selected = 0.25s (koordinasi dengan relay RSP100AKB10)
Instantaneous Pickup = Tidak diaktifkan

Relay ROOAHD10 (UP) Overcurrent

Produsen » Merlin Gerin

Model : SEPAM

Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio :1600/1

Time over current pickup
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1,08 x LF 7b rev 8§ < 1 <Isc kontribusi Min. ROOCAHD10
1.08 x 1122 <1<1.53kA

LA <1 <1.83kA

Iset = 1280 A
Tap =08

Time dial Selected = 0.1s

Instantaneous Pickup>1 > Isc kontribusi Max. di 00AKBI0 (11kV)

1> 1.62kA
Iset =1760 A
Tap =11

Time delay =0.3s

Relay ROOAHC10 (UP) Overcurrent

Produsen : Merlin Gerin

Model : SEPAM

Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio : 1600/1

Time Overcurrent Pickup
1,05 x LF 7b rev 8 < I <Isc kontribusi Min. ROOAHD10

1.05 x 1122 <I<1.53kA

1.178,1 <1<1.53kA
[set =1280 A
Tap =0,8

Time dial pickup = 0.2s (Koordinasi dengan relay ROOAHD10)
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Incramtancons Pickyp

1 > lsc ontribusi Max. di 00AKBIO(11kV)

1> 162kA

Selected Tset = 1760 A

Tap =1.1

Waktu tunda =().6s (koordinasi dengan relay ROOAHD10)

Relay R1I0BAT10 (UP) Overcurrent

Produsen : Merlin Gerin

Model : SEPAM

Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio 11600/ 1

Time Overcurrent Pickup

1,05 x FLA Primer TR2-BATI10 <Iset

1,05 x 676,6 <Iset

710,43 <Iset

Dipilih Iset =800 A
Tap =0,5

Time dial Selected = 0.3s (dikoordinasikan dengan ROOAKT10 (UP))
Instantaneous Pickup = Tidak diaktifkan

Relay R10BAC10 Overcurrent

Produsen : ABB
Model 'REG 670
CT Ratio +2500/1
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Overcurrent group Setting

Tbses : 1969 Ampere
Ubase : 11kV
Karakteristik : IEC Norm Inverse
Time Overcurrent Pickup

1,05 x FLA 1G-10MKAOQO0 <Iset

1,05 x 1968 <Iset

2.066,4 <Iset
Selected Iset =2300 A
Tap =117%

Time dial Selected =025
Instantaneous Pickup

I < Isc kontribusi R10BAC10

1< 12568A

Selected] = 11814 (600%) Ampere

Waktu tunda = 0.00s
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Gambar 4.2 Kurva waktu arus gangguan dari CFPP ke FeNi (LP dirzcrion)

41.2 Kalkulasi setting koordinasi proteksi gangguan fasa pada arah bawah
Berikut merupakan kalkulasi sefting koordinasi gangguan fasz padz arzh

bawah yang merupakan aliran hubung singkat dari FeNi ke CFPP

Relay R10BAT10 (D) Overcurrent

Model : SEPAM
Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio 11600/ 1

Time Overcurrent Pickup

1.1x FLA Primary TR1-10BAT10< Iset
1.1x 676.6< Iset

744.26< Iset

Selected Iset =800A
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Tap =0.5

Time Dial Selected =().2s (Koordinasi dengan Relay
10BBT10GT100 (outgoing to UTR))

Instantaneous Pickup

I < Isc kontribusi Min. RIOBAT10.

1<3.32kA

Selected =2400 A
Tap =15
Time delay =0.1s

Relay RO0AHC10 (D) Overcurent

Model : SEPAM
Jenis Kurva : Definite Time
CT Ratio 11600/ 1

Time Overcurrent Pickup
1.1x FLA Primary TR1-10BAT10< Iset

1.1x 676.6< Iset

744.26< Iset

Selected Iset =880 A

Tap =0.55

Time Dial Selected = (.3s (Koordinasi dengan Relay 10BAT10(D))

Instantaneous Pickup

Isc kontribusi max at CFPP 11kV< < Isc kontribusi Min. ROOAHC10

2.67TkA<<3.32kA
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Selected =2720 A
Tap =17
Time delay =0.1s

Relay ROOAHD10(D) Overcurrent

Model : SEPAM
Jenis Kurva : Definite Time
CT Ratio 11600/ 1

Time Overcurrent Pickup
1.1x FLA Primary TR1-10BAT10< Iset

1.1x 676.6< Iset

744.26< Iset

Selected Iset =880 A

Tap =0.55

Time Dial Selected = ().4s (Koordinasi dengan Relay
RO0AHC10(D))

Instantaneous Pickup

I > Isc kontribusi Max. ROOAHDI10 (S.C at 00AHC10)

1>4.2KkA

Selected =4400 A
Tap =275
Time delay =0.1s

Relay ROOAKT10(D) Overcurrent

Model : SEPAM
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Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio 11600/ 1

Time Overcurrent Pickup

1.05x FLA Secondary IMTR-00AKT10< Iset
1.05x 746.6< Iset

783.93< Iset

Selected Iset =912 A

Tap 0.57

Time Dial Selected

0.55  (Koordinasi ~ dengan  Relay
RO0AHD10(D))

Instantaneous Pickup

I> Isc kontribusi Max. ROOAKT10 (S.C at 00AHD10)

[>5.11kA

Selected =5280 A
Tap =33
Time delay =0.1s

Relay RSP100AKB10 (D) Overcurrent

Model : SEPAM
Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio :3000/1

Time Overcurrent Pickup

1.05x FLA Primary 2MTR-00AKT20< Iset

1.05% 1968< Iset
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2066.4< Iset

Selected Iset =20610 A

Tap =(.87

Time Dial Selected =(.7s (Koordinasi dengan Relay
ROOAKT10(D))

Instantaneous Pickup

Isc kontribusi Max. S.C at 00AKT10< < Isc kontribusi Min.

RSP100AKB20
13.5kA<<38.9 kA

Selected =15900 A
Tap =53

Time delay =0.1s

Relay ROOAKB10 (D) Overcurrent

Model : SEPAM
Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio :4000/1

Time Overcurrent Pickup
1.05% FLA for TR-4(PP-2) load and Backfeeding < Iset

1.05% 3000< Iset

3150< Iset
Selected Iset =4000 A
Tap =1
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Time Dial Selected = .68 (Koordinasi dengan Relay
RSP100AKBI10(D))
Instantaneous Pickup

I < Isc kontribusi Min. ROOAKB10

[<28.9kA

Selected =26000 A

Tap =6.5

Time delay =(.3s (Koordinasi dengan Relay RSP100AKB10(D))

Relay RSP200AKB20 (D) Overcurrent

Model : SEPAM
Jenis Kurva : Standard Inverse Time
CT Ratio 23000/ 1

Time Overcurrent Pickup

FLATR-4( PP-2)+ CFPP House Load< Iset

1837+ 413< Iset

Selected Iset =2375A

Tap =0.79

Time Dial Selected =1.8s (Koordinasi dengan Relay
RO0AKB10(D))

Instantaneous Pickup

< Isc kontribusi Min. RSP200AKB20

<26.2kA

Selected =24000 A

Dipindai dengan CamScanner
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Tap =8

Time delay =0.6s (Koordinasi dengan Relay ROOAKBI0(D))

Amps X 100 OJAHC10 (Nom. kV=30, Piot Re, kV=3)
' LI momn LR -

LR

=

™ = .

= m

9 ’" sarr )
= ®

=) E-}

RODAHD10D) -P

e
/%5

spuosog

ROJAHCIO(D) -P

3 03AEC1D

+] RIOBATIOND) - Pt

3 1 3 F ° /8 3 = X 3 X X B

Amps X 100 00AHC10 (Nom. kV=30, Piot Ref. kv=3)) CFPR 11XV SRR A
Gambar 4.3 Kurva waktu arus untuk gangguan arus dari CFPP ke FeNi (arah ke

bawah)

413 Kalkulasi setting koordinasi proteksi relay LNI 00AKB10 dan 00AKB10
Berikut merupakan kalkulasi setting koordinasi Relay LNI 00AKB10 (Feeder

PP-2) dan beban feeder koneksi 00AKB10 dan 00AKB20.

Relay LN1 00AKBI10 (feeder to PP-2)
Model : SEPAM

Jenis Kurva  : Standard Inverse Time
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(T Ratio : 3000/1
7ime Overcurrent Pickup

FLA Primary TR4< Iset

1837< Iset
Selected Iset =2254 A
Tap =0.75125

7ime Dial Selected  =0.1s

Instantaneous Pickup

< Isc kontribusi Min. LN1 00AKB10

<34 8kA
Selected =13200 kA
Tap =44

Time delay  =0.1s

LN2-4 00AKB10& LN1-2 00AKB20
Produsen : Merlin Gerin

Model : Sepam

Jenis Kurva : Standard Inverse Time

CT Ratio : 125071

Time Overcurrent Pickup
Load 7.5SMVA< Iset

393.6< Iset

Selected Iset =450 A
Tap =0.36
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lime Dial Selected = 0.1s (Koordinasi dengan ROOAKB10)

Instantaneous Pickup

1<6.1kA
Selected =4 kA
Tap =3.2

limedelay =0(.1s

Amps X 100 OJAKS10 (Nom. kVe11, Piot Ref. ka11)
PR e = moe x %

Seconds

1 REPINAKTIN) « e
o} EsProakB O
B N1 QOAKED . P!

T El * ® = =m0« xu-'

O
Amps X 100 00AKS10 (Nom kV=11. Piot Ref. xv=11)

Bus A
TRY
[JCB 34
1H1 00AKB10 ROOAKB10(D) 7 SP200AKBZ0
RLN1 00AKB10
e gt "’@nspzoomzom)
00AK310 O0AKBIOGEL00 | oo

RSP100AKB10. (U) RSP100AKB20 (U)

5P100AKB2065110
SP100AKB1065110

Bus?7 Bus1s
ZMTR-00AKT20

il 1MTR-00AKT10

e

Gambar 4.4 Kurva arus waktu untuk relay LN100AKB10 (feeder PP-2)
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4.1.4 Kalkulasi setting koordinasi proteksi relay tie breaker line 30 kV

Berikut merupakan kalkulasi setting koordinasi Relay tie breaker line 30 kV.

R 00AHC10GE100

Setting relay ROOAHC10GE100 sama dengan R1I0BAT10(UP).
Model : SEPAM

Jenis Kurva  : Standard Inverse Time

CT Ratio :1600/1

Time Overcurrent Pickup

1.05% FLA Primary TR2-BAT10< Iset

1.05% 676.6< Iset

710.43< Iset
Selected Iset =800 A
Tap =0.5

Time Dial Selected = 0.3s (Koordinasi dengan ROOAKT10(UP))
Instantaneous Pickup Not activated

R 00AHD10GE100

Setting relay ROOAHD10GE100 sama dengan ROOAKT10(D).
Model : SEPAM

Jenis Kurva : Standard Inverse Time

CTRatio  :1600/1

Time Overcurrent Pickup

1.05x FLA Secondary IMTR-00AKT10< Iset

1.05% 746.6< Iset

90

Dipindai dengan CamScanner



783.93< Iset

Selected Tset =912 A
Tap =(.57
{ime Dial Selected = 0.5s
Instantaneous Pickup

1> Isc kontribusi Max. ROOAKT10 (hubung singkat pada 00AHD10)

[>35.11kA
Selected =5280 A
Tap =33

Time delay =0.1s

Hasil perhitungan pengaturan pada CFPP-11kV, CFPP-30kV, FeNi-30kV, dan

FeNi-11kV dirangkum dalam Tabel 5.

Tabel 4.1 Setting relay CFPP-11kV, CFPP 30 kV, FeNi 30 kV, dan FeNi 11 kV

Peralatan Proteksi Setting
Time
Peralatan Arah . Kode CT Iset |Time
Merk | Tipe ANSI Kurva xIn @) |Dial D:sl;iy
CFPP/FeNiUnit 1 Line
51 | NI 117%] 2300 0.2 | -
s 2
R10BAC10 ABB |[REG 670 w0 | DT 500/1 ANRGO R 0
i S5 1800 03] -
RIOBATIO wp | Merin | oppant| 67-1 2 600 -2
Gerln - 2 i 2
Merlin SI 05]801]02] -
R10BAT10 DOWN Gerlin SEPAM | 67-2 DT 1600/1 s Tl - 1 od
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Peratatan Proteksi
Time
Peralatan Arsh Kods cr | hoet (T ]
— | &
FeNi 1RV dan Tie Breaker 304V
{ s 05 2] 0 5
| RNAKBIO e | M [ orpang] 670 L3 daggq L 23 {200} 01
- Gerin : - - - =
Merin .1 st 1 Jom]os] -
I- &
RNAKBIO DOWN G SEPAM | 67-2 S W1 25 el - T a3
| RSP0AKEN Merin . | s 1 {smfo1] -
% ] o i il B 3 e 17 ww| - |os
Merin K om|nis|i1s] -
7-2 3
FSP20AKBY | DOWN o | = B O BT
si] si o7 | 2s4] 01| -
RINIOAKBIO [ - | M® |gpan 30001
i 1™ 50 [ o1 44 [32m] - | o1
[FeNi 11KV dan Tie Breaker 30kV
mOaRCioGEI0| - | M | L S i 25 801051 -
Merin si|si|]_ Jostlenzlosl -
- Gala M5 T o1 "™ 32 om0 01
Merin s1] s 036|450 | o1 -
IN2-4 00AKB " A
" Gain |50 [ DT 32 lsom] - | 01
Merin 31 | §1 . 0351 40 {01} -
INI-200AKB20 | - SEPAM [~ {12501 T
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Peralatan Proteksi ‘\'e(ﬁl‘lzj"”:—
Time
Peralatan Arah Kode |, (&) Iset |Time
Merk | Tipe ANSI Kurva xIn A | Dial Delay
" sl 08 | 1280 02| -
RODAHC] Merlin 1 eioam| 671 =2 16001 :
B . i Y bl M LI 10| - | 06
s 055 | 880 [ 03] -
ROOAHC10 Merlin f coam | 67-2 == 160071
o DOWN | o |SEPAM[ 62 [y 17 [22720] - | 0.1
El;PPfFeNiUnit 1 Line
e sl 08 [1280] 0.1 | -
ROOAHDI0 Merlin | ¢ipaM | 67-1 1600/1
L W | g [P0 DT 11 |1760] - | 03
Merlin Sl 0.55 | 880 | 04| -
RODAHDI0 67-2 1600/1
L DOWN | o [SEAY DT 275 [4400 | - | 0.1
ROOAKTIO o | M | ol o7.1 5] gon |03 800 J025[ -
Gerlin 2 P 3 N -
Merlin SI 057|912 [05] -
ROOAKTI0 PAM | 67-2
BUWH | oty {5 or | S3 Tas0 [ - | o
RSPIOOAKBIO | up | M |sepaw | 67.1 (Saoo0n |26 200
eIl - = P a a
Merlin ST 087 | 2610 07 | -
RSPI00AKBIO | DOWN SEPAM | 67-2
e Gerlin 7211 1P 53 T1se00] - | od
CEPP/FeNi Unit 2 Line
51 | NI 117%] 2300 | 0.2
R20BACI0 " ABB [REG 670
50 | or |2 [600%|11814] - | 0
R20BATI0 vp | Mot | rpan| 671 -SL g0y |25 800 [ 03 1 -
Gerlin z Py : . =
Merlin ST 05 | 800 |02] -
0BA SEPAM | 67-2
RBATI0 | DOWN | - 12 16001 e e
Merlin ST 08 |1280] 02] -
SEPAM | 67-
RO0AHC20 U 1 e 00 =
Merlin ST 0.55 | 880 | 03| -
SEPAM | 67-2
ROOAHC20 | DOWN | 600 =
Merlin S 08 |1280] 01| -
67-1
ROOAHD20 WP | o | SEPAM| 67-1 = o160 — 20—
Merlin S 055 | 880 | 04| -
ROOAHD20 | DOWN | o' |SEPAM| 672 16001 = =157
i : 25| -
RO0AKT20 o | Met | sepam| 67.1 St qg00n 23| 800 10251 -
Gerlin - - - - 2
Merlin ST 057|912 | 05| -
ROOAKT20 | DOWN | " | SEPAMI 67-2 [ 1600/ =mo =
: . 15| -
RSPI00AKB20 | UP Ig“:,‘“ SEPAM | 67-1 [——{ 3000/ [ 268 | 2401010 L -
erlin : 2 2 2
Merlin SI 0.87 | 2610] 0.7 | -
RSPIO0AKB20 | DOWN | " | SEPAM | 67-2 =300/l <o T3
03
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Padis tbedl 21 dhaes heesiar Ll MWt

iy wpam & CFPP.

WL AT NOAVL RN MRV e P 1100 Yung fedmgudi e Serdmariae hac!

aliues T

a2 .&h-ﬁ.ipﬂthimnpﬁﬂ"ﬂll“’.ﬂ"}.

RV NS MY, daw FeNi 11 KV

MVA buuog singkat maksimum pads 00AKBIO (FeNi 11kV) lebih tings
G MVA Inbusg sioghat misimum & 00AHDIO (saluwran 30kV). Hal ini

Onerload pickep witik relzy RODAHDI0 / 20 ( U) dan ROOAHCI10 / 20 (U)
Silesaiian pada LFTh (sisom Gioperssikan dengan saluran tunggal). Pengaturan
Onerivad addah V25 smpere,

T 4,2 Skenario pongatusan relay 50 (definite time overcurrent)

Coe Js., 3 Feelzy ROOAHDI0 (U)
L3 phae  ORB1G 162800, LY
1,544, @29V

Bserdasarkan kondisi di tabe) di atas, ada dua pengaturan skenario untuk Relay
99 (definite time overeurrent) dari ROOAHDI0 (U) dan RODAHC10 (V).
Skema |
Venyatman,
Pengaturan untuk Relay 50 (definlte fime overcurrent) dari ROOAHD10 (U) dan
ROOANC10 (L) yang dipilih: 1760 Amp,
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Gambar 4.5 Kurva arus waktu untuk hubung singkat di bus 00AHD10, koordinasi

tidak bekerja
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Gambar 4.6 Kurva arus waktu untuk hubung singkat di saluran 30kV, koordinasi

tidak bekerja
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Pada gambar 4.5 dan 4.6 menampilkan simulasi kurva waktu untuk hubung
gngkat di bus 00AHD10 dan disaluran J0kV, kurva menunjukan koordinasi tidak
bekerja. Overload pickup untuk relay ROOAHDI0 /20 (U) dan ROOAHC10 /20 (U)
didasarkan pada sistem dioperasikan dengan saluran tunggal. Pengaturan Overload
adalah 1280 ampere. MVA hubung singkat maksimum pada 00AKB10 (FeNi 11kV)
lebih tinggi dari MVA hubung singkat minimum di 00AHD10 (saluran 30kV). Waktu
grading tidak terkoordinasi dengan baik untuk kasus hubung singkat, dimana di

00AHDI0 lebih dahulu trip di waktu 1,295 yang seharusnya tidak trip.

Primary
protection
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Gambar 4.7 Kurva arus waktu untuk hubung singkat di bus 00AHD10, koordinasi

sudah bekerja

Pada gambar 4.7 dan 4.8 terlihat kurva arus waktu untuk hubung singkat di bus
00AHD10 dan hubung singkat di saluran 30kV telah terkoordinasi dengan benar.
Dimana relay overcurrent 00AKT10 sudah bekerja sebagai relay backup proteksi, dan

relay overcurrent RSP100AKB10 sebagai proteksi primer.
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Gambar 4.8 Kurva arus waktu untuk hubung singkat di saluran 30kV,

koordinasi sudah bekerja
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BABY

KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya maka
Japat disimpulkan beberapa hal, yaitu :

1. Langkah-langkah dalam menentukan setting arus adalah melakukan
kalkulasi arus nominal, arus beban, dan arus gangguan 3 fasa. Penyetelan
arus pada relay harus lebih besar dari arus maksimum.

2. Ketika dilakukan simulasi koordinasi menggunakan perangkat lunak ETAP
menampilkan simulasi kurva waktu untuk hubung singkat di bus 00AHD10
dan disaluran 30kV, kurva menunjukan koordinasi tidak bekerja. MVA
hubung singkat maksimum pada 00AKB10 (FeNi 11kV) lebih tinggi dari
MVA hubung singkat minimum di 00AHD10 (saluran 30kV). Waktu
grading tidak terkoordinasi dengan baik untuk kasus hubung singkat,
dimana di 00AHD10 lebih dahulu trip di waktu 1,29s yang seharusnya
tidak trip.

3. Dilakukan penyetingan ulang sehingga kurva arus waktu untuk hubung
singkat di bus 00AHDI10 dan hubung singkat di saluran 30kV telah
terkoordinasi dengan benar. Dimana relay overcurrent 00AKT10 sudah
bekerja sebagai relay backup proteksi, dan relay overcurrent
RSP100AKBI10 sebagai proteksi primer. Maka dilakukan penyetingan
ulang dengan menghitung ulang arus gangguan pada bus 00AHD10 maka
didapatkan hasil 1,33kA dengan waktu setting 1,29s. Relay overcurrent

00AKT10 sebagai relay backup proteksi dengan arus setting 1,33 dan
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waktu setting 1,15s, dan relay overcurrent RSP100AKB10 seba gai proteksi

primer dengan arus 3,05 dan waktu setting 0,80s.
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jamana persyaratan yang diminta tidak dipenuhi sampai dengan tanggal dan jam tersebut, maka
zumsan Sidang Ujian Tugas Akhir dinyatakan “GUGUR¥.

ynikian pemberitahuan ini untuk dilaksanakan sebaik - baiknya.

Peserta Ujian, Sekretaris Sidang,
(Aisah El Arinal) k 0

“PERSETUJUAN DOSEN PEMBIMBING”

@ Belum * diperbaiki sesuai Rekomendasi Sidang Ujian Tugas Akhir.
Jakarta, 0% M aret 2017

“H."Agus Sofwan, MT
() Coret yang tidak perlu Dosen Pembimbing
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INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL

JAKARTA

Nama Mahasiswa . Aisah E Arinal
No Pokok : 15223710
Dasen Pembimbing  : Dr. Ing. H. Agus Sofwan, M.Eng .Sc.

Judul Tugas Akhir : Studi Koordinasi Relay Proteksi Sepam Terhadap Gangguan Arus
3 Fasa Pada Sistem Distribusi

Mulai Pembuatan TA : Oktober 2016
Selesai Tugas Akhir : Januari 2017.

Bersama ini kemajuan pembuatan Tugas Akhir sebagai berikut:

No. ISIBAHAN TANDA TANGAN

1 Bab I Pendahuluan GS?
2 Bab II Landasan Teori ¢

3 [Babll @&
4 | BabIV Perhitungan dan Analisis @
5 Bab V Kesimpulan Q

Jakarta, 28 Februari 2017

Mengetahui,
Dosen Pembimbing Mahasiswa
Dr. Ing. H. Agus Sofwan, M.Eng .Sc. Aisah El Arinal
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Sequence of operations event output at CFPP 11kV,
CEPP 30KkY, FeNi J0kV, and FeNi 11kV
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ETAP
11.00

Page:
Date: SN:
Revision: 08a423fb

Study Case: 3phase Fault Config.: Base

Normal

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Symmetrical 3-Phase Fault at CFPP 11KV SWGRA.

Timz (ms)

ID

500
100
110
160
629
689
%39
899

1024

1144

R10BACIO
RIOBATIHD)
10BAC10GS100
10BATI0GT110
ROOAHCI(D)
O00AHC10GS110
ROOAHDI0(D)
00AHDI0GSI10
ROOAKTI(D)
00AKTI0GT100

If (kA) TI (ms) T2 (ms) Condition
12.568 50.0 Phase - OC1 - 50
2.664 100 Phase - OC1 - 50 - Forward
60.0 Tripped by RIOBAC10 Phase - OCI - 50
60.0 Tripped by RIOBAT10(D) Phase - OC1 - 50 - Forward
2.664 629 Phase - OCI - 51 - Forward
60.0 Tripped by ROOAHC10(D) Phase - OC1 - 51 - Forward
2.664 839 Phase - OC1 - 51 - Forward
60.0 Tripped by ROOAHD10(D) Phase - OC1 - 51 - Forward
2.664 1084 Phase - OC1 - 51 - Forward
60.0 Tripped by ROOAKT10(D) Phase - OC1 - 51 - Forward
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Per Unil

, T 2.2 . W EWEE S LI S
1 ‘ "
- Normalized (shifted) TCC

:3-Phase (Sym) fault: 6.64TKA @ 29kV |
o Adj Bus: 00AHC10
‘Connector: 00AHC10-CT64 |
'SQOP File: 30_00AHC10_3Ph |
‘Data Rev: Base 1
:Configuration: Normal | 100
£
36
1°
5
3
Y\ \—i——RODAHC10(D) - P it
3 ’\ 4.208KA @ 29kV
’ ":01s
, ummu \ 1
TIKA @989k . v
1:1265 v i
5 P \ s
3 // \‘ %
R10BAT10(U) - P~
2841 KAQ 29KV

.. 1:0825s R
2 03
4 o

ad 0
.mm > m e s 5 * 1 3 5 10 0 50 00
Per Unit TR S 1108
3AIUP)1_1G-00AHC a
Progct  PT. Antam CFPP Project i
Locafion: Pomalas Fault Phase{Normalized)

oeascroeeird ¢
4 ‘ ROCAHC10 (D)
8 B
i
00AHC10 i
T RL0BATIO(U)
L MERVZAN
1G-10MKAQ0 { \E
31875 xW
N
\r/ CBAT10GT110
{ 10BAC1065100
| R10BACIO =
[,E‘ 51\5 “ -/ 16TR-108ATI0
— P i}
¥\ \/

CFPP 11KV SWGR A
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ETAP

Axmnitan 1.00 o )
y Date: SN
Revision: 08a423h
Study Case:  3phase Fault Config.: Base
o - Normal
Sequence-of-Operation Event Summary Report
Summastmical 3-Phose Fault at Bus A.
T (=) D If(kA)  Tl(ms)  T2(ms) Condition
T 20 RSPAKBINU) 8.491 500 Phase - OCI - 50 - Reverse
110 SP200AKB20 60.0 Tripped by RSP200AKB20(U) Phase - OC - 50 - Reverse
310 RUOAKBIKU) 4246 310 Phase - OC - 51 - Forward
370 00AKBIOGEIN 60.0 Tripped by ROOAKBIO(U) Phase - OCI - 51 - Forward
477 RSPIOOAKBIO(U) 4246 4m Phase - OCI - 51 - Reverse
477 RSPIHAKB2U) 4246 am Phase - OCI - 51 - Reverse
537 SPIOOAKBIOGS110 60.0 Tripped by RSPI00AKB10.(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
537 SPIOOAKB20GSI10 60.0 Tripped by RSP100AKB20(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
834 ROOAKTINU) 1.610 834 Phase - OCI - 51 - Reverse
%34 POOAKTKU) 1,610 834 Phase - OCI - 51 - Reverse
594 OAKTI0GTIN 60.0 Tripped by ROOAKT10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
294 OAKT20GT100 60.0 Tripped by ROOAKT20(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
1901 RIOBATIU) 1,610 1001 Phase - OCI - 51 - Reverse
1001 R20BATI() 1,610 1001 Phase - OC1 - §1 - Reverse
1921 ROOAHDIO) 1,610 1021 Phase - OCI - 51 - Reverse
1021 ROOAHD2(U) 1,610 1021 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1061 1OBATIOGT 110 60,0 Tripped by RIOBAT10(U) Phase - OC! - 51 - Reverse
1061 20BATI0GTI0 600 Tripped by R20BATI0(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
1081 GOAHDINGSI0 60,0 Tripped by ROOAHD10(U) Phase - OC1 - §1 - Reverse
1081 OOAHD20GS110 60,0 Tripped by ROOAHD20(U) Phase - OC - §1 - Reverse
2082 ROOAHCIO(U) 1,610 2042 Phase « OCI =~ §1 - Reverse
2042 ROOAHC20(U) 1,610 2042 Phase - OC1 - §1 - Reverse
2102 O0AHCIOGENI0 600 Tripped by ROOAHC10(U) Phase - OC1 - $1 - Reverse
2102 OOAHC20GS110 60,0 Tripped by ROODAHC20(U) Phase - OC « 51 - Reverse
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Per Unit
o s . ' 3 3 1 1. 8. .. N . » e
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N e
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ETAP S 1100
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o7 Somam CFPY Popect

ETAP

Page
po— Dz SN
Revision: 0824238
: Soudy Case Iphase Faukt Comfiz. Base
g P Normal
Sequence-of-Operation Eveat Summary Report
Sommenal 3-Phase Faoll 2 (0AKB2.
§50 28 = 3] iD sy Tl (ms) T2(ms) Conditicn
36 RIGLBL) 110 36 Pizse - OC1 - 51 - Forward
36 WaKBIGENM 610 Tripped by RIOAKBINU) Pizse - OC1 - 51 - Formand
57 RSPVSAKBINN) 230 m Phase - OC1 - 51 - Reverse
S RSPINAKEDNU) 110 m Phase - OC1 - 51 - Reverse
332 SPIMAKBINGSIIG 600 Tripped by RSPIODAKBIO(U) Pase - OCI - 51 - Reverse
332 SPIMAKBIOGSING €00 Trippzd by RSPI00AKB2((U) Phese - OC1 - 51 - Reverse
&6 ESPENAKEIND) 875 &0 Phzse - OCl - 30 - Forward
SP2AKEDS €09 Tripped by RSP200AKB2((D) Phase - OC1 - 30 - Forward
24 EAKTING 1524 a4 Pzse - OCI - 51 - Reverse
24 RMAKTINU) 1524 94 Phzse - OCI - 51 - Reverse
4 AKTINGTION 609 Tripped by ROOAKTIO(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
4 AKTHGTIND €00 Tripped by ROODAKT20(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
945 RARDINU) 1624 985 Phase - OCI - 51 - Reverse
955 RBAHDIAU) 1624 95 Phzse - OCI - 51 - Reverse
9%  RIOBATIHU) 1624 989 Phase - OC1 - 51 - Reverse
9% R2OBATINU) 1.624 9%9 Phase - OCI - 51 - Reverse
1045 OAHDINGS10 60.0 Tripped by ROODAHD10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
1045  OAHDZNGSIY 60.0 Tripped by RODAHD20(U) Phase - OC - 51 - Reverse
1049 VOBATIOGTII0 60.0 Tripped by RIOBAT10(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
1945 20BA000GT110 60.0 Tripped by R20BAT10(U) Phase - OC! - 51 - Reverse
1969 ROOAKCINL) 1.624 1969 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1969 KOABCIAY) 1624 1969 Phase - OCI - 51 - Reverse
2029 OAHCINGSINY 60.0 Tripped by ROOAHCI0(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
W09 OABCIAIING 0.0 Tripped by ROOAHC20(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
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Seguancesof-Qperation Event Sumumuny Report

Sommmmmic! T Faok o NAKBWR

T s D kA T () T2 () Condition
I =Dy K[/ R Phase - OC1 - 50 - Reverse o _
W EEERNEN &0 Tripped by ROOAKBIO(D) Phase - OC1 - 50 - Reverse
£ ESBAEERE) 4920 4 Phase - OCI - 51 - Reverse
£ REaEE) 07 mn Phase - OCI - 51 - Reverse
= IPIRAIBINGIIG 60.0 Tripped by RSP100AKB10.(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
= SPINRAEIGRIN 60.0 Tripped by RSP100AKB20(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
A RSNAKEND) 44739 600 Phase - OC1 - 50 - Forward
ol SPDUNAKE 60.0 Tripped by RSP200AKB20(D) Phase - OC1 - 50 - Forward
2 RILETION) 1.624 824 Phase - OCI - 51 - Reverse
T2 RULKT2ON) 1.624 824 Phase - OCI - 51 - Reverse
BBL WAKTIUGTIN 60.0 Tripped by ROOAKT10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
e WAKTIGTIN 60.0 Tripped by ROOAKT20(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
$ES  ROVAHDIUU) 1.624 985 Phase - OCI - 51 - Reverse
85 RUDAKDIUL) 1.624 985 Phase - OCI - 51 - Reverse
755 RIVBATION) 1.624 989 Phase - OCI - 51 - Reverse
959 RIZOBATINU) 1.624 989 Phase - OCI - 51 - Reverse
1945 OABDINGSING 60.0 Tripped by ROOAHDI10(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
1085 UOAKD2UGSING 60.0 Tripped by ROOAHD20(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
1985 19BATIOGT 110 60.0 Tripped by R10BAT10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
1589 ZOBATIOGTING 60.0 Tripped by R20BAT10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
1999 ROAHCIN) 1,624 1969 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1999 BOAKCIN) 1.624 1969 Phase - OC1 - 51 - Reverse
2929  OAHCINGSI0 60,0 Tripped by ROOAHC10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
2929 OAHC2ASI10 60.0 Tripped by ROOAHC20(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
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PT. Antam CFPP Project |{ o Page
100 .

Pomataa Date: SN
" Reviston 0%ad23th
E )
& Study Case:  Iphase Fault Config:  Base
- Pomalaa Normal

Sequence-of-Operation Event Summary Report

gymmetrical 3-Phase Fault at 00AHD10.

Time (ms) ID If (kA) Tl (ms) T2 (ms) Condition Np——
= b ROOAHDI10(U) 2215 300 Phase - OCI - 50 - Reverse
’ 360 00AHDI0GS110 60.0 Tripped by ROOAHD10(U) Phase - OC1 - 50 - Reverse
600 ROOAHCI0(U) 2215 600 Phase - OCI - 50 - Reverse
660 00AHCIOGS110 60.0 Tripped by ROAHCI0(U) Phase - OCI - 50 - Reverse
670 ROOAKTI0(D) 5.109 670 Phase - OCI - 51 - Forward
685 RIOBATI0(U) 2215 685 Phase - OCI - 51 - Reverse
730 00AKT10GT100 60.0 Tripped by ROOAKT10(D) Phase - OC! - 51 - Forward
745 10BATI0GTI10 60.0 Tripped by RIOBATI0(U) Phase - OCI - 51 - Reverse
986 RSP100AKBI10.(D) 13.469 986 Phase - OCI - 51 - Forward
1046  SP100AKBI10GS110 60.0 Tripped by RSP100AKBI10.(D) Phase - OC1 - 51 - Forward
1147 RO0AKBI10(D) 13.469 1147 Phase - OCI - 51 - Reverse
1207 00AKBI0GE100 60.0 Tripped by ROOAKBI10(D) Phase - OCI - 51 - Reverse
1381 RI0BACI10 6.444 1381 Phase - OCI - 51
1441 10BAC10GS100 60.0 Tripped by RI0BAC10 Phase - OC - 51
2531  RSP200AKB20(D) 12.292 2531 Phase - OCI - 51 - Forward
2591  SP200AKB20 60.0 Tripped by RSP200AKB20(D) Phase - OC1 - 51 - Forward
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MWAKBNGEIN
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RSPIAKRNU)
SPI0DAKBIOGSII0
SPI00AKB0GSII0
RSP200AKB2XD)
SP200AKB20
RODAKTIOU)
RODAKT20(U)
00AKTIOGTI00
00AKT20GTI00
RIOBATIO(U)
R20BATIO(U)
10BAT10GT110
20BAT10GT110
ROOAHDIO(U)
ROOAHD20(U)
00AHDI0GS110
00AHD20GS110
ROOAHCI0(U)
ROOAHC20(U)
00AHC10GS110
00AHC20GS110

Sty Case

FEAR

oo

Page
Pate SN

Rovision 08342 3k

Yphase Fanlt Conlig Base

Notmal

Sequence-of-Qperation Event Summary Report

Condition

Tripped by RLN1 00AKBI0 Phase - OCT - 51

Tripped by ROOAKBI0(D) Phase - OC1 - 50 - Reverse

Tripped by RSPI00AKBI10.(U) Phase - OCI - 51 - Reverse

Tripped by RSPI00AKB20(U) Phase - OCI - 51 - Reverse

Tripped by RSP200AKB20(D) Phase - OCI - 50 - Forward

Tripped by ROOAKT10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
Tripped by ROOAKT20(U) Phase - OCI - 51 - Reverse

Tripped by R10BAT10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
Tripped by R20BAT10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse

Tripped by ROOAHD10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse
Tripped by ROOAHD20(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse

Tripped by ROOAHC10(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse

I(kA) T1 () T2 (ms)
S0.631 76.1 Phase - OCI - 51
60.0
46,563 300 Phase - OCI - 50 - Reverse
60.0
4.067 507 Phase - OCI - 51 - Reverse
4.067 307 Phase - OCI - 51 - Reverse
60.0
60.0
42498 600 Phase - OCI - 50 - Forward
60.0
1.543 889 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1.543 889 Phase - OC1 - 51 - Reverse
60.0
60.0
1.543 1066 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1.543 1066 Phase - OC1 - 51 - Reverse
60.0
60.0
1.543 1256 Phase - OCI - 51 - Reverse
1.543 1256 Phase - OC1 - 51 - Reverse
60.0
60.0
1.543 2512 Phase - OCI - 51 - Reverse
1,543 2512 Phase - OCI - 51 - Reverse
60.0
60.0

Tripped by ROOAHC20(U) Phase - OC1 - 51 - Reverse

Dipindai dengan CamScanner



