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ABSTRAK

Sistem proteksi pada jaringan kelistrikan merupakan hal yang penting dalam melindungi
jaringan dari gangguan yang biasa terjadi. Gangguan hubung singkat menjadi salah satu alasan
utama dalam melakukan perancangan sistem proteksi. Pada penelitian ini dilakukan perancangan
sistem proteksi pada sistem IEEE 8 Bus dengan menggunakan DOCR (Directional Overcurrent
Relay) serta aplikasi ETAP sebagai media pengujinya. Tujuan dari perancangan ini ialah untuk
mendapatkan koordinasi relai yang paling tepat pada sistem IEEE 8 Bus menggunakan DOCR.
Dalam memenuhi tujuan tersebut, terdapat dua parameter penting yang harus ditentukan.
Parameter pertama ialah TMS (Time Multiplier Setting) yang mana dibutuhkan untuk
menentukan urutan relai yang akan bekerja. Parameter kedua yaitu karakteristik relai direksional
(reverse atau forward) yang mana bertujuan untuk menentukan prioritas relai yang akan bekerja
ketika diberikan gangguan pada bus terdekat. Perancangan dilakukan dengan
mempertimbangkan prioritas relai mana saja yang harus bekerja untuk masing-masing gangguan.
Perancangan ini mendapatkan hasil yang tepat pada kedua parameter tersebut (TMS dan
karakteristik relai) dimana urutan dari CB yang mengalami trip merupakan CB terdekat dengan
posisi gangguan serta tidak ditemukannya grafik relai yang mengalami overlapping antara relai
satu dengan yang lainnya, sehingga dapat disimpulkan hasil dari perancangan yang dilakukan
sesuai dengan tujuan penelitian.

Kata kunci : sistem proteksi, relai arus lebih, directional overcurrent relay, koordinasi relai.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kebutuhan listrik sudah menjadi kebutuhan primer bagi manusia. Hal ini dikarenakan
hampir seluruh perangkat penunjang kegiatan manusia sekarang membutuhkan energi listrik.
Energi listrik dibangkitkan oleh generator dan disalurkan ke beban. Adapun kriteria yang
dibutuhkan untuk mendapatkan sistem jaringan kelistrikan yang baik, salah satunya ialah
ketahanan sistem terhadap gangguan-gangguan yang terjadi. Gangguan hubung singkat menjadi
salah satu hal yang patut diwaspadai. Gangguan ini menyebabkan jumlah arus yang sangat besar
(overcurrent) dimana melebihi arus normal dari peralatan yang tehubung pada sistem, sehingga
gangguan ini dapat mengakibatkan kerusakan terhadap peralatan-peralatan kelistrikan yang
terhubung pada sistem. Oleh karena itu dibutuhkannya suatu sistem proteksi tenaga listrik yang
bertujuan untuk menghindari dampak negatif dari gangguan tersebut.

Dalam upaya perlindungan sistem tenaga listrik, penulis melakukan perancangan sistem
proteksi terhadap sistem IEEE 8 Bus menggunakan Directional Overcurrent Relay (DOCR).
IEEE 8 Bus merupakan sistem dengan bentuk ring (tidak radial) yang mana tidak semua jenis
relai dapat dengan mudah melakukan koordinasi proteksi terhadap sistem tersebut. DOCR
menjadi salah satu peralatan proteksi yang andal dalam melakukan koordinasi proteksi pada
sistem dengan bentuk ring (tidak radial), hal ini dikarenakan relai direksional memiliki dua
karakteristik yaitu reverse dan forward yang mana membuatnya dapat melakukan
pengkoordinasian prioritas proteksi terhadap gangguan pada posisi tertentu. Dengan
menggunakan spesifikasi dari sistem IEEE 8 Bus, penulis melakukan pengujian untuk
mendapatkan koordinasi relai proteksi paling tepat dengan menggunakan aplikasi ETAP.

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan koordinasi paling tepat dari relai direksional
dengan merancang sistem proteksi pada sistem IEEE 8 Bus menggunakan aplikasi ETAP.
Harapannya sistem proteksi ini dapat melindungi sistem jaringan kelistrikan dengan baik dari

gangguan hubung singkat yang biasa terjadi.

1.2 Rumusan Masalah

Perumusan masalah pada penelitian ini ialah:
Bagaimana merancang sistem proteksi yang tepat pada sistem IEEE 8 Bus dengan
menggunakan Directional Overcurrent Relay (DOCR) ?



1.3 Batasan Masalah

Masalah yang dibatasi dalam penelitian ini :

1. Penelitian ini akan membahas koordinasi dari relai arus lebih directional pada sistem IEEE 8
Bus.

2. Penelitian ini menggunakan aplikasi ETAP sebagai media dalam melakukan pengujian
koordinasi relai.

3. Jenis gangguan yang digunakan pada pengujian koordinasi ialah gangguan 3 fasa.

1.4 Tujuan Penelitian

Skripsi ini bertujuan untuk mendesain sistem proteksi menggunakan Directional
Overcurrent Relay dan mendapatkan hasil koordinasi yang tepat pada sistem IEEE 8 Bus

dengan menggunakan aplikasi ETAP.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini memiliki manfaat untuk mengetahui koordinasi terbaik relai-relai pada

sistem IEEE 8 bus ketika menggunakan relai arus lebih directional.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Pada sistem jaringan kelistrikan terdapat banyak gangguan-gangguan yang dapat terjadi
salah satunya gangguan arus lebih. Gangguan ini biasa terjadi dikarenakan adanya hubung
singkat arus listrik baik itu gangguan hubung singkat simetri atau yang biasa disebut hubung
singkat tiga fasa maupun hubung singkat asimetris. Akibat dari gangguan ini dapat berupa
kerusakan pada berbagai peralatan listrik yang terhubung pada sistem dan berada dekat dengan
gangguan tersebut. Adapun beberapa penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan gangguan
arus lebih seperti “Coordination of Directonal Overcurrent Relays Using Seeker Algorithm”[1].
Pada penelitian tersebut penulis melakukan perbandingan terhadap algoritma yang digunakan
yaitu Seeker Algorithm dengan algoritma yang digunakan oleh peneliti sebelumnya dengan
melakukan simulasi pada tiga kasus yaitu Three-Bus Test Case, Eight-Bus Test Case dan 15-Bus
Test Case.

Adapun penelitian lainnya yaitu “Optimasi Kinerja Rele Arus Lebih Berarah pada Sistem
Pembangkitan Terdistribusi Menggunakan Algoritma Gentika”[2], penelitian tersebut
menggunakan Algoritma Genetika sebagai metode dalam mendapatkan hasil optimal dari
koordinasi relai. Penulis juga membamdingkan kinerja relai ketika sistem tanpa DG (Distributed
Generator) dan ketika ditambahkan DG, sehingga didapatkan hasil yang berbeda dikarenakan
adanya arus kontribusi dari DG tersebut.

Penelitian yang berkaitan selanjutnya ialah “Optimal Coordination of Directional
Overcurrent Relays Using Biogeography-Based Optimization Algorithms”[3], pada penelitian ini
dalam mendapatkan koordinasi optimal dari relai arus lebih berarah, penulis menggunakan
metode Biogeography-Based Optimization Algorithms. Pada penelitian tersebut penulis
melakukan evaluasi pada lima sistem yang berbeda yaitu sistem 3-Bus, 4-Bus, 8-Bus, 9-Bus dan
42-Bus IEEE. Penulis mengklaim bahwa dengan menggunakan algoritma ini hasil dari
optimalisasi koordinasi relai lebih baik dibandingkan dengan algoritma yang biasa digunakan
seperti Seeker, MSO, MPSO, MDE, TLBO, GA, GA-LP, dan algoritma GA-NLP.

Penelitian yang penulis lakukan ini merupakan perancangan sistem proteksi pada sistem
IEEE 8 Bus menggunakan Directional Overcurrent Relay yang mana pengujiannya dilakukan
secara manual tanpa menggunakan algoritma seperti yang dilakukan peneliti-peneliti
sebelumnya. Sehingga penelitian ini merupakan versi sederhana dari penelitian sebelumnya yang

mana menggunakan aplikasi ETAP dan MATLAB sebagai media pengujian koordinasinya.



2.2 Tinjauan Teori

Dalam suatu sistem tenaga listrik perlu diperhatikan keandalan dan kemampuannya dalam
melayani konsumen yang mana sistem ini sangat bergantung pada sistem proteksi yang
digunakan. Oleh k  arena itu perlunya pertimbangan dalam setiap gangguan Yyang
kemungkinan terjadi pada sistem yaitu dengan melakukan perancangan sistem proteksi.

Dengan dilakukannya perancangan ini, maka akan didapat sistem proteksi seperti apa yang
dapat digunakan. Adapun analisa dalam perancangan yang dapat dilakukan diantaranya seperti
mengatur rating Circuit Breaker (CB), penentuan nilai data pada suatu relai untuk dapat bekerja

serta penentuan arah relai direksional.

2.2.1 Sistem Proteksi

Proteksi pada sistem tenaga listrik merupakan perlindungan yang digunakan dalam suatu
jaringan kelistrikan yang biasanya dilakukan pada generator, transformator dan lain-lain
terhadap kondisi abnormal pada sistem tersebut. Beberapa kondisi abnormal yang biasa terjadi
pada jaringan kelistrikan diantaranya ialah gangguan hubung singkat, asinkron, gangguan beban
lebih, gangguan tegangan lebih dan lain-lain. Pada penelitian ini penulis berfokus untuk
memproteksi sistem dari gangguan arus lebih yang diakibatkan oleh gangguan hubung singkat
dengan menggunakan relai arus lebih direksional (Directional Overcurrent Relay).

2.2.2 Directional Overcurrent Relay

Directional Overcurrent Relay merupakan relai arah yang mana bekerja terhadap arah arus
gangguan yang mengalir pada sistem. Relai ini hanya akan bekerja terhadap satu arah gangguan
saja yaitu reverse atau forward yang mana merupakan karakteristik dari relai arah ini. Ketika
arah arus gangguan memiliki arah yang sesuai dengan salah satu karakteristik dari relai tersebut,
maka relai ini akan bekerja dan apabila arah arus gangguan tidak sesuai dengan karakteristik
relai tersebut, maka relai ini tidak akan bekerja sebagai mana mestinya.

Pada dasarnya relai bekerja bergantung pada besarnya arus gangguan yang terjadi pada
sistem tersebut. Ketika arus gangguan yang masuk pada sistem semakin besar, maka waktu tunda
dari relai itu harus semakin kecil agar dapat mengisolir gangguan tersebut secepatnya.
Pengaturan waktu tunda (Time Multiplier Setting) merupakan karakteristik yang dimiliki relai
arus lebih yang mana terdapat tiga macam karakteristik dari relai arus lebih tersebut, diantaranya
yaitu relai waktu seketika, relai arus lebih waktu tertentu dan relai arus lebih waktu terbalik
(inverse time). Pada peneltian ini penulis menggunakan relai waktu terbalik (inverse time)

sebagai karakteristik relai tersebut.



1.2.2.1 Relai Arus Lebih Waktu Seketika

Relai waktu seketika, yaitu relai yang bekerja secara langsung tanpa waktu tunda ketika

terdeteksi adanya arus lebih yang mengalir pada jaringan listrik.

1.2.2.2 Relai Arus Lebih Waktu Tertentu

Relai arus lebih waktu tertentu, dengan pengaturan jangka waktu kerja relai saat pick up
hingga kerja relai diperpanjang dengan waktu tertentu tanpa terpengaruh besarnya arus yang

mengerjakan relai.

1.2.2.3 Relai Arus Lebih Waktu Terbalik

Relai arus lebih waktu terbalik, bekerja berdasarkan waktu tunda dari besarnya arus secara
terbalik (inverse time) yang mana semakin besar arus akan semakin kecil waktu tundanya.
Adapun pengelompokan dari karakteristik ini diantaranya yaitu:

1. Standard Inverse
2. Very Inverse

3. Long Time Inverse
4

Extremely Inverse

2.2.3 CB (Circuit Breaker)

CB merupakan peralatan pemutus rangkaian listrik yang digunakan untuk membuka dan
menutup rangkaian listrik saat kondisi berbeban, baik itu saat kondisi arus beban normal maupun
saat terjadi arus gangguan. CB memiliki media peredam busur api yang mana saat
menghubungkan atau memutuskan beban akan terjadi tegangan lebih dan busur api, sehingga
media peredam ini yang nantinya dibutuhkan saat keadaan tersebut. Adapun empat jenis CB
berdasarkan media insulator dan material dielektriknya yaitu sakelar pemutus minyak, sakelar
pemutus udara hembus, sakelar pemutus vakum dan sakelar dengan gas SF6.

2.2.4 PMS (Sakelar Pemisah) atau Disconnecting Switch (DS)

PMS berfungsi untuk mengisolasikan peralatan listrik dari peralatan atau instalasi lain
yang bertegangan. PMS hanya boleh dibuka atau ditutup pada rangkaian yang tidak berbeban,
oleh karena itu PMS hanya akan bekerja setelah PMT bekerja. Dalam menjaga urutan kerja PMS
dan PMT, maka dibutuhkan keadaan saling mengunci diantara keduanya. Seperti pemisah yang

terdapat pada Gl, rangkaian kontrolnya memiliki rangkaian interlock yang mana berfungsi untuk

5



mencegah PMS bekerja selama PMT masih tertutup. Sedangkan cara manual dalam mencegah
bekerjanya PMS sebelum PMT terbuka ialah dengan memberi sinyal lampu yang menandakan
PMT telah terbuka sehingga PMS dapat melakukan tugasnya. Adapun fungsi PMS lainnya yaitu
untuk melakukan pengamanan dari arus tegangan yang timbul akibat saluran tegangan tinggi
yang diputuskan atau induksi tegangan dari penghantar atau kabel lainnya yang mana diperlukan

untuk keamanan para pekerja pada peralatan instalasi tersebut.

2.2.5 Setting Relai

Karakteristik inverse time yang penulis gunakan memiliki persamaan dalam menetapkan
parameter yang nantinya akan digunakan pada pengaturan relai di ETAP. Persamaan pertama
yaitu untuk mendapatkan nilai arus pick-up dari relai tersebut yang mana dapat dilihat pada

Persamaan 2.1 [4]

Lyset = L1 X I (2.1)
Dengan nilai :
In,set : Arus nominal setting pada relai (kA)
In : Arus nominal beban (kA)

Dengan menggunakan persamaan tersebut didapat nilai arus pick-up yang akan digunakan
pada pengaturan relai di ETAP. Arus nominal tersebut dikalikan nilai 1,1 sesuai British Standard
142-1983. Kemudian dibutuhkan juga nilai waktu tunda dari relai, yang mana didapat dengan
mencari nilai lscset terlebih dahulu menggunakan Persamaan 2.2 [4] barulah kemudian
menggunakan Persamaan 2.3 [5] untuk mendapatkan nilai waktu tunda agar relai dapat bekerja.
Adapun nominal nilai dari keempat karakteristik yang dimiliki oleh relai inverse time seperti
pada Tabel 2.1.

Isc,set = Ic — (10% X Ig) (2.2)
Dengan nilai :
Isc,set - Arus setting hubung singkat terendah (kA)
s : Arus hubung singkat terkecil (kA)

(=) -
=) =1
TMS = ~—seset X t (2:3)
(04

Dengan nilai :
TMS : Time Multiplier Setting



Iﬂ,SEt

Isc,set

: Arus nominal setting pada relai (kA)

- Arus setting hubung singkat terendah (kA)

n : Eksponensial dengan nilai 0,02 (standar nilai untuk Standard Inverse)

a : Konstanta dengan nilai 0,14 (standar nilai untuk Standard Inverse)

t : Waktu operasi (waktu kerja relai) (sec)

Tabel 2.1 Nilai n dan o untuk kurva karakteristik

No Kurva Karakteristik n a
1 | Standard Inverse 0,02 0,14
2 | Very Inverse 1 13,5
3 | Long Time Inverse 1 120
4 | Extreamly Inverse 2 80




BAB 3
METODOLOGI

Penelitian ini berisi perancangan sistem proteksi pada sistem IEEE 8 Bus. Dalam
perancangan sistem, terdapat beberapa langkah yang penulis lakukan untuk mendapatkan sistem

proteksi yang tepat yang mana dirangkum pada Bab metodologi ini.

3.1 Spesifikasi Sistem Proteksi

Perancangan sistem proteksi yang penulis lakukan menggunakan sistem IEEE 8 Bus
seperti Gambar 3.1. Spesifikasi sistem proteksi yang digunakan terdiri dari 15 relai direksional
sebagai pendeteksi arus gangguannya dan 15 CB sebagai sakelar pemutus yang dipasang pada
setiap saluran transmisinya. Sistem memiliki dua generator, dua transformator dan 4 beban yang
terhubung pada sistem. Adapun spesifikasi lengkap yang penulis ambil dari sistem IEEE 8 Bus
itu sendiri, diantaranya ialah spesifikasi Generator yang dapat dilihat pada Tabel 3.1, spesifikasi
Transformator pada Tabel 3.2, data gangguan 3 fasa pada Tabel 3.3, data saluran transmisi pada
Tabel 3.4, serta data beban pada Tabel 3.5. Untuk spesifikasi Transmission Line yang penulis
gunakan merupakan spesifikasi yang dimodifikasi dengan tujuan menyesuaikan dengan
spesifikasi yang diambil dari library yang penulis gunakan pada aplikasi ETAP. Parameter yang
dimodifikasi berupa nilai X dan Y pada impedansi urutan positif/negatif serta nilai R, X dan Y

pada impedansi urutan nolnya.
l:!'.'.f!‘::';;? @

Gambar 3.1 Single line diagram sistem IEEE 8 bus



Tabel 3.1 Data generator sistem 8 bus

Generator Sh (MVA) Vp (kV) X (%)
Gl 150 10 15
G2 150 10 15

Tabel 3.2 Data transformator sistem 8 bus
Transformator Sh(MVA) Vp (kV) Vs (kV) X (%)
T1 150 10 150 4
T2 150 10 150 4
Tabel 3.3 Data gangguan 3 fasa sistem 8 bus
Primary Arus Gangguan Back-up Arus Gangguan
Ri CTR (A) Rj (A)
R1 1200:5 3232 R6 3232
R2 1200:5 5924 R1 996
R2 1200:5 5924 R7 1890
R3 800:5 3556 R2 3556
R4 1200:5 3783 R3 2244
R5 1200:5 2401 R4 2401
R6 1200:5 6109 R5 1197
R6 1200:5 6109 R14 1874
R7 800:5 5223 RS 1197
R7 800:5 5223 R13 987
R8 1200:5 6093 R7 1890
R8 1200:5 6093 R9 1165
R9 800:5 2484 R10 2484
R10 1200:5 3883 R11 2344
R11 1200:5 3707 R12 3707
R12 1200:5 5899 R13 987
R12 1200:5 5899 R14 1874
R13 1200:5 2991 R8 2991
R14 800:5 5199 R1 996
R14 800:5 5199 R9 1165




Tabel 3.4 Data saluran transmisi sistem 8 bus

Impedansi Urutan Positif/Negatif Impedansi Urutan Nol panjang
Bus R (Q/km) X Y (S/km) R X Y (S/km) (km)
(Q/km) (Q/km) | (Q/km)
1-2 0,004 0,18786 | 2,71843 | 0,13988 | 1,15083 | 1,22996 100
1-3 0,0057 0,18786 | 2,71843 | 0,14158 | 1,15083 | 1,22996 70
3-4 0,005 0,18786 | 2,71843 | 0,14088 | 1,15083 | 1,22996 80
4-5 0,005 0,18786 | 2,71843 | 0,14088 | 1,15083 | 1,22996 100
5-6 0,0045 0,18786 | 2,71843 | 0,14038 | 1,15083 | 1,22996 110
2-6 0,0044 0,18786 | 2,71843 | 0,14028 | 1,15083 | 1,22996 90
1-6 0,005 0,18786 | 2,71843 | 0,14088 | 1,15083 | 1,22996 100
Tabel 3.5 Data beban sistem 8 bus
Bus P (MW) Q (MVAr)
2 40 20
3 60 40
4 70 40
5 70 50

3.2 Metode Penelitian

Penelitian dilakukan dengan menguji sistem proteksi yang dirancang pada sitem IEEE 8
Bus menggunakan aplikasi ETAP. Pengujian dimulai dengan membuat single line diagram
sistem IEEE 8 Bus, kemudian memasukkan parameter-parameter spesifikasi yang didapat dari
sistem IEEE 8 Bus. Langkah selanjutnya ialah dengan menjalankan Run Load Flow pada
aplikasi ETAP untuk mendapatkan nilai 1 (arus nominal) pada setiap saluran transmisi saat
keadaan tanpa gangguan, sehingga didapat nilai seperti pada Tabel 3.6.

Nilai I, dibutuhkan dalam menentukan nilai arus pick-up dan nilai TMS pada pengaturan
relai. Dengan melakukan perhitungan nilai In, lscset, Inset, dan TMS, maka didapat parameter-
parameter yang dibutuhkan relai agar dapat bekerja dalam melakukan proteksi sistem. Untuk
perhitungan nilai TMS, dilakukan modifikasi pada nilai t (waktu operasi) yang bertujuan untuk
mendapatkan nilai TMS paling tepat agar urutan relai yang bekerja tidak saling overlapping satu
sama lain. Selanjutnya yaitu menentukan karakteristik dari relai direksional, baik itu reverse

ataupun forward. Penentuan karakteristik relai direksional ini bertujuan untuk menentukan
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prioritas relai mana saja yang akan berkerja terhadap gangguan yang diberikan. Karakteristik

relai yang penulis gunakan dapat dilihat pada Tabel 3.7.

Setelah penentuan parameter-parameter tersebut, barulah pengujian sistem dilakukan

dengan menjalankan Protective Device Coordination. Pengujian dilakukan dengan memberikan

gangguan secara bergantian pada kedelapan bus menggunakan fitur Fault Insertion pada aplikasi

ETAP. Hasil dari pengujian inilah yang nantinya dianalisa, apakah sistem yang dirancang sudah

benar atau belum. Jika hasil dari pengujian sistem yang dirancang dirasa belum benar, maka hal

yang perlu dilakukan ialah melakukan perhitungan ulang pada nilai TMS atau mengubah

karakteristik daripada relai direksional yang digunakan. Gambar 3.2 menunjukkan diagram alir

dari penelitian yang dilakukan.

Tabel 3.6 Nilai In pada setiap saluran transmisi

Bus In
Bus 1-2 61,2
Bus 1-3 407,1
Bus 3-4 174,1
Bus 4-5 68,3
Bus 5-6 333,9
Bus 2-6 85,5
Bus 1-6 15,7
Gen1l-Bus7 6666,2
Gen 2 —-Bus 8 6408,3

Tabel 3.7 Karakteristik relai direksional

Forward Reverse
Relayl Relay3
Relay?2 Relay4
Relay5 Relay9
Relay6 Relay10
Relay7 Relayl13
Relay8 Relay15

Relayl1l

Relayl2

Relay14
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A4
Memasukan parameter spesifikasi sistem

Menjalankan sistem dengan Run Load Flow untuk

mendapatkan nilai I,

Hitung nilai In,set, |sc,set

I

Hitung nilai TMS dengan memaodifikasi nilai t (waktu operasi)

A

Menentukan karakteristik relai direksional

(reverse atau forward)

A

Menguji koordinasi relai dengan menjalankan

Protective Device Coordination

Apakah relai sudah .
pakah relai suda Tidak

terkoordinasi

dengan baik?

Ya

Analisa hasil simulasi

Gambar 3.2 Diagram alir penelitian
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam perancangan ini penulis melakukan beberapa perhitungan untuk mendapatkan nilai
setting pada relai dan dilakukan dengan memaodifikasi nilai-nilai tertentu hingga mendapatkan

hasil yang dianggap cukup baik untuk digunakan pada sistem yang digunakan.

4.1 Hasil Perhitungan In set

Nilai Inset didapat dengan menggunakan Persamaan 2.1 yang mana nilai I, dikalikan nilai
1,1 yang diambil berdasarkan British Standard 142-1983 sehingga hasilnya dapat dilihat pada
Tabel 4.1.

4.2 Hasil Perhitungan Iscset

Nilai Iscset didapat dengan menggunakan Persamaan 2.2. Dalam penentuan arus gangguan
sebagai parameter dalam melakukan perhitungan nilai lscset, arus gangguan primary atau back-
upnya ditentukan dengan mencocokkan prioritas kerja relai pada sistem sehingga didapat hasil

seperti Tabel 4.2.

4.3 Hasil Perhitungan Nilai TMS (Time Multiplier Setting)

Nilai TMS didapat setelah mendapatkan nilai Inset dan Iscset. Pada perhitungan ini penulis
memodifikasi nilai dari t (waktu operasi) dengan alasan untuk mendapatkan relai mana yang
seharusnya bekerja terlebih dahulu dimana relai yang seharusnya bekerja terlebih dahulu ialah
relai terdekat dengan posisi gangguan dibandingkan dengan relai yang berada jauh dari
gangguan yang diberikan. Dari hasil modifikasi nilai t (waktu operasi) tersebut maka didapat
hasil seperti Tabel 4.3.
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Tabel 4.1 Nilai hasil perhitungan In,set

Bus In set

Bus 1-2 67,32
Bus 1-3 447,81
Bus 3-4 191,51

Bus 4-5 75,13
Bus 5-6 367,29

Bus 2-6 94,05

Bus 1-6 17,27
Gen1l-Bus7 7332,82
Gen 2 -Bus 8 7049,13

Tabel 4.2 Nilai hasil perhitungan Iscset dan penentuan relai primary/back-up

Relai Iscset Primary (P)/Back-up (B)
1 2908,8 P
2 3200,4 B
3 3200,4 P
4 3404,7 P
5 2160,9 P
6 5498,1 P
7 4700,7 P
8 26919 B
9 2235.6 P
10 3494,7 P
11 3336,3 P
12 26919 P
13 4679,1 P
14 4679,1 P
15 4700,7 P
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Tabel 4.3 Nilai hasil perhitungan TMS (Time Multiplier Setting)

Relai TMS Nilai t (waktu operasi)
1 0,29 0,21226
2 0,128 0,46461
3 0,06 0,15338
4 0,185 0,35268
5 0,09 0,36184
6 0,06 0,10749
7 0,11 0,14518
8 0,35 0,39373
9 0,115 0,50875
10 0,06 0,14887
11 0,06 0,11497
12 0,105 0,22656
13 0,2 0,26418
14 0,218 3,381502
15 021 3,613223

4.4 Hasil Pengujian Koordinasi

Berdasarkan data yang diperoleh dan dilakukannya perhitungan untuk mendapatkan nilai-
nilai parameter yang dimasukkan kedalam pengaturan relai, maka didapat nalai-nilai parameter
yang dibutuhkan seperti pada Tabel 4.1, 4.2 dan 4.3. Dengan didapatnya nilai-nilai parameter
tersebut, maka didapat juga hasil koordinasi dari relai-relai yang digunakan pada sistem 8 bus

IEEE ini. Berikut beberapa hasil pengujian koordinasi yang dianggap sudah bekerja dengan baik.

4.4.1 Posisi Gangguan di Bus 2

Gambar 4.1 memperlihatkan hasil pengujian koordinasi relai ketika gangguan diberikan
pada Bus 2. Dapat dilihat bahwa CB yang mengalami trip ialah CB paling dekat dengan posisi
gangguan yang mana dikatakan koordiansi relai dianggap bekerja dengan baik. CB pertama yang
mengalami trip yaitu CB12 yang mana aktif saat 282 ms atau 22 ms setelah Relay12 mendeteksi
arus gangguan yang mengalir. CB selanjutnya yang bekerja ialah CB1 yang trip saat 680 ms dan
yang terakhir ialah CB8 yang trip saat 816 ms, keduanya juga memiliki setting CB yang sama
dengan CB12 yaitu memiliki delay 22 ms. Disini penulis menggunakan Relayl2 dan Relayl

sebagai relai utama dalam memproteksi bus 2 dan Relay8 sebagai back-up dari Relayl. Penulis
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tidak menggunakan Relay6 sebagai back-up dikarenakan penulis menggunakan Relay6 sebagai
relai utama dalam memproteksi bus 6. Dengan hasil pengujian ini, dapat dianggap koordinasi
relai proteksi pada posisi gangguan di Bus 2 bekerja sangat baik dengan alasan CB yang trip
merupakan CB terdekat dengan posisi gangguan. Adapun koordinasi ini dianggap bekerja
dengan baik ditandai dengan grafik koordinasi relai yang bekerja tidak saling tumpang tindih

(berpotongan) satu sama lain yang mana dapat dilihat pada Gambar 4.2.

7 Sequence-of-Operation Events - Output Report: Bismillah2 X
FPhase (G ymmetiicall fault on bus: Bus2
bl Data Fiev. Base Config, Mormal Date: 06022019
Timelms) D k] Tifms]  T2{ms]  Condition
260 Felay12 1475 260 Phass - OC1 - 51 - Forward
22 B2 220 Tiipped by Relay! 2 Phase - 0C1 - 51 - Forward
£58 Ficlay1 1364 <E5E Phase - OC1 - 51 - Forward
580 CB1 220 Tripped by Relay! Phass - OCT - 51 - Fonward
734 Fielay? 1364 <794 Phass - OC1 - 51 - Forward
w6 21 220 Tiipped by Rielayé Phase - 0CT - 51 - Fonward
1308 Ficlay15 21419 1308 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1330 CB1S 220 Tripped by Relay15 Phass - OC1 - 51 - Reverse
1424 Fielay14 A7 1424 Phass - OC1 - 51 - Forward
1446 CE14 220 Tiipped by Relay!4 Phase - 0C1 - 51 - Forward

Gambar 4.1 Hasil koordinasi saat posisi gangguan di Bus 2

Per Unit
o m L . N - = = - - -
" |' | INmaizad (snhad) Too "
{3-Pnase (Sym] fault 2E39A @ 150K
= iFaulzd BuE: BusZ =
iZQ0R Fie Etsmillah2
m 313 Rav B3sz m
{Configuration: Narmal
iDaE 05-02-2019
== -
= =
= Belayi-F -
OC1-87
1364 RA T 150K
=073
& o
g Relsyi-F 8
o OC1-67 =
1354 EA 150 RV
H:=0558s
Belayil - P/
OC1-87
~melays 1475 RA @ 150KV .
- H026s =
<> Ralayl <> Ralaylid
; o at o a3 1 3 3 1 E] 3 w = =

Per Unit

Gambar 4.2 Grafik koordinasi saat posisi gangguan di Bus 2
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4.4.2 Posisi Gangguan di Bus 3

Gent
1295
RaLay1e
=38 a7
2 et ' Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Bismillah2
2078
FPhase [Gymmetrical) faul on bus: Bus3
e 7211 #0623 mvn
frs0 mva Data Rew.: Base Config: Mormal Date: 06-02-2019
fuat [ Time [ms] 1D IF(ka]  T1(mg)  T2(mel  Candiion
v 387 Flelay3 0613 37 Phass - OC1 - 51 - Reverse
cBA cBa 613
379 Ce3 220 Tripped by Relay? Phase - OC1 - 51 - Reverse
Ratayie ReLaye 533 Relayd 1981 533 Fhase - OC1 - 51 - Reverse
555 Cea 220 Tripped by Aelayd Phase - OC1 - 51 - Reverse
594 Relay2 1981 594 Fhase - OC1 - 51 - Forward
petays | masayr 593 Flelay13 0392 53 Phass - OC1 - 51 - Reverse
Ralayl Ralayl2 Ralays Ralayll E04 Relapd 0813 E04 Phase - 0OC1 - 51 - Reverse
- - 2 r . . 616 ce2 220 Tripped by RelayZ Phase - OC1 - 51 - Forward
- -2ne et §-206 Tgo3m |goelaanth T 613 613 a0 0% 621 ce13 220 Tripped by Relayl3 Phase - OC1 - 51 - Reverse
=5 626 [w:1 20 Tripped by Relayd Phase - OCT - 51 - Reverse
327 Felay12 0206 927 Phass - OC1 - 51 - Forward
- 949 Ce12z 220 Tripped by Relay12 Phase - OC1 - 51 - Foward
T 150 T 1223 Relays 0g13 1223 Phase - OC1 - 51 - Forward
a-q= wwm Be-f23 1245 CBs 220 Tripped by Relays Phase - OC1 - 51 - Fonward
S 1449 Relayld 20785 1443 Fhase - OC1 - 51 - Forward
Fua LA 1471 CE14 220 Tripped by Relay14 Phass - OCT - 57 - Farward
Ll 1538 Relayls 18182 1538 Phase - OC1 - 51 - Reverse
Fen 1560 cais 220 Tripped by Relayl5 Phase - OC1 - 51 - Reverse
oz
05
Per Unit
oo o m = ] = ' ] = m m = wm
I '| iNormalizad (shiflad) TOO
i 3-Phasa (Symi) fault 2.593kA @ 150KV
m {Faulled BuE: Busl m
(S0P Fia: Bismilllahz
m iDats Rawt Base m
Canfiguration Normial
iDals: 08-01-2013
m | m
=L 4=
m m
wooE Relsyi - B W
= T
= OC1 - 8T o
2 2} e & 41 ©
o 1881 kA @ 150 v =4
w 05888 w
.
I \\ I’
slgyd - -
Relay3 - P ——FiglayE - F
[ C1-87 OC1 - 67 1
Q513 KA 150KV 1.831 KA & 150KV
L 1:035 s H-051s 4
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Per Unit

Gambar 4.4 Grafik koordinasi saat posisi gangguan di Bus 3



Gambar 4.3 memperlihatkan bahwa diberikannya gangguan pada Bus 3 dan hasilnya
menunjukkan CB3 merupakan CB pertama yang melakukan trip saat 379 ms setelah Relay3
mendeteksi adanya arus gangguan yang mengalir sebesar 0,613 kA, kemudian CB9 saat 555 ms
dan yang terakhir CB2 saat 616 ms dengan arus gangguan yang terdeteksi sama yaitu 1,981 kA.
Pada kasus ini penulis menggunakan Relay9 dan Relay3 sebagai relai utama dalam memproteksi
bus 3 dan Relay2 sebagai back-up dari Relay9. Relay4 dapat penulis gunakan sebagai back-up
dari Relay3, akan tetapi tidak penulis gunakan dikarenakan koordinasinya akan menjadi kurang
baik yang mana Relay3 dan Relay4 akan saling overlapping satu sama lain. Dapat dilihat bahwa
prioritas CB yang bekerja pada posisi gangguan di bus 3 ini ialah CB yang terdekat dengan
posisi gangguan tersebut dan dengan didukung oleh grafik koordinasinya dimana tidak
ditemukannya grafik dari masing-masing relai yang tumpang tindih satu sama lain yang mana
dapat dilihat pada Gambar 4.4, maka dapat dianggap proteksi gangguan pada posisi ini

terkoordinasi dengan baik.

4.4.3 Posisi Gangguan di Bus 4

i
FPhase (Summetrical] fault on bus: Busd
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 06-02-2019
a1 Time [ms] 1D I k) T1 [ms) T2 [ms) Candition
218 Relayi0 1.266 218 Phase - OC1 - 51 - Reverse
o || 240 CE10 220 Tripped by Fielay10 Phase - OCT -51 - Freverse
Relayd 498 Relayd 0.947 498 Phase - DC1 - 51 - Reverse
520 Ce4 220 Tripped by Relayd Phase - OCT - 51 - Reverse
658 Relays 0.947 658 Phase - OC1 - 51 - Forward
EB0 CBS 220 Tripped by Relayd Phase - OCT - 51 - Forward
Rolay1l 767 Relay3 1.266 767 Phase - OC1 - 51 - Reverse
Bl 7oy Ce3 220 Tripped by Relayd Phase - OCT - 51 - Reverse
. 853 Relay2 1.266 853 Phase - OC1 - 51 - Forward
a7% Ce2 220 Tripped by Relay2 Phase - OCT - 51 - Forward
1683 Relay13 0.0m 1683 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1705 Ce13 220 Tripped by Relay13 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1740 Relay15 16254 1740 Phase - OC1 - 51 - Reverse
1762 CB1S 220 Tripped by Relay15 Phase - OCT - 51 - Reverse
1812 Relay14 164905 1812 Phase - OC1 - 51 - Forward
1824 CE14 220 Tripped by Relay14 Phase - OCT - 51 - Fonward

Gambar 4.5 Hasil koordinasi saat posisi gangguan di Bus 4

Gambar 4.5 memperlihatkan bahwa diberikannya gangguan pada Bus 4 yang menunjukkan
hasil koordinasi dimana CB10 merupakan CB pertama yang mengalami trip setelah Relayl0
mendeteksi adanya arus gangguan sebesar 1,266 kA, kemudian urutan kedua yang mengalami
trip ialah CB4 dan yang terakhir ialah CB5 setelah tedeteksi arus gangguan sebesar 0,947 kA
oleh Relay4 dan Relay5. Disini penulis menggunakan Relayl0 dan Relay4 sebagai relai utama
yang bekerja sedangkan Relay5 sebagai back-up dari Relay4. Relay3 dan Relayll tidak bekerja

sebagai relai back-up karena kedua relai tersebut tidak memiliki karakteristik yang sesuai untuk
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dapat bekerja saat terjadi gangguan di bus 4. Adapun Relay9 tidak penulis gunakan sebagai relai

back-up dari RelaylO dikarenakan akan membuat koordinasi dari relai proteksi ini menjadi

kurang baik yang mana Relay10 dan Relay9 akan saling overlapping satu sama lain. Gambar 4.6

memperlihatkan grafik hasil koordinasi dari Relayl10, Relay4 dan Relay5 yang merupakan relai

terdekat dengan posisi gangguan. Hasil koordinasi ini dikatakan sudah tepat karena tidak

terdapat grafik relai yang overlapping antara relai satu dengan yang lainnya.

Per Unit
e o m . 1 3 L] 1 ] ] w =
T T T Nomaizad(shieq) TCC .
N j-Phase (Sym] fault 2213kA @ 150KV §
= iFaulled Bus: Busd i
{BO0OR FE= Btsmillahz
fes iDEts Raw B3z
{Comfguration: Warmal
iDatz 5-11-2019
L
-l 8
m
'e] 3
g
E 2 N Helays - P
Relsyd - F 18T A S 150 EY
OC1 - 67 \\ H:0EsEE
Q37 EA LS 150K
M:0.L88s
Relsy1l - P
= OC1-67
1206 KA 3 150 Y
H:02185

_<> Ralayld O Talayd

=

5]

_<> Ralayh

-:\E

- = B - m ' - u m =

Per Unit

Gambar 4.6 Grafik koordinasi saat posisi gangguan di Bus 4

H

SpUBaEag

Adapun hasil koordinasi keseluruhan pada Tabel 4.4 yang didapat dengan melakukan Fault

Insertion pada kedelapan bus di ETAP.
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Tabel 4.4 Hasil koordinasi pada setiap posisi gangguan yang diberikan

Posisi Relai yang It (kA) Urutan CB yang T (sec)
Gangguan bekerja (Arus gangguan) Trip
Relai 13 0,477 CB 13 0,445
Relai 14 0,906 CB 14 0,453
Bus 1
Relai 3 0,252 CB3 1,032
Relai 15 30,56 CB15 1,052
Relai 13 1,475 CB 13 0,260
Bus 2 Relai 1 1,364 CB1 0,658
Relai 8 1,364 CB8 0,794
Relai 3 0,613 CB3 0,357
Bus 3 Relai 9 1,981 CB9 0,533
Relai 2 1,981 CB2 0,594
Relai 10 1,266 CB 10 0,218
Bus 4 Relai 4 0,947 CB4 0,498
Relai 5 0,947 CB5 0,658
Relai 11 0,776 CB11 0,176
Bus 5 Relai 10 0,776 CB 10 0,296
Relai 5 1,56 CB5 0,429
Relai 7 0,906 CB7 0,249
Relai 6 0,477 CB6 0,255
Bus 6
Relai 11 0,252 CB 11 0,343
Relai 16 30,56 CB16 0,988
Relai 14 0,692 CB 14 0,477
Relai 13 0,364 CB 13 0,535
Bus 7
Relai 15 50,073 CB 15 0,779
Relai 3 0,192 CB3 1,032
Relai 7 0,692 CB7 0,262
Relai 6 0,364 CB6 0,306
Bus 8
Relai 11 0,192 CB11 0,443
Relai 16 50,073 CB16 0,735
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dari perancangan yang dilakukan, dapat disimpulkan sebagai

berikut:

1.

Dengan mempertimbangkan prioritas relai mana saja yang harus bekerja dalam memproteksi
masing-masing bus pada sistem, perancangan ini menghasilkan sistem proteksi yang bekerja
sesuai harapan penulis yang mana didapat dengan menyesuaikan karakteristik relai terhadap
arah arus yang mengalir pada sistem serta melakukan perhitungan nilai yang tepat pada
parameter TMS.

Hasil perhitungan nilai TMS yang didapat dengan memodifikasi nilai t (waktu operasi)
menghasilkan urutan kerja relai yang tepat saat menjalankan pengujian koordinasi relai yang
mana relai terdekat dengan gangguan merupakan relai yang bekerja terlebih dahulu. Adapun
penyesuaian karakteristik dari relai direksional terhadap arah arus gangguan yang diberikan
pada bus terdekat, membuat CB yang trip merupakan CB terdekat dengan masing-masing
posisi gangguan.

Dengan didapatnya hasil yang tepat pada kedua parameter penting dalam perancangan ini
yaitu TMS dan karakteristik relai direksional serta didukung hasil grafik relai yang tidak
saling tumpang tindih satu sama lain membuktikan keandalan sistem proteksi yang dirancang
dalam melakukan koordinasi proteksi, sehingga membuat tujuan dari perancangan ini menjadi

terpenuhi.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan yang didapat maka saran untuk penelitian selanjutnya adalah:

1.

Diharapkan dapat memperoleh hasil koordinasi yang lebih baik dengan memperhatikan

pemilihan setiap komponen yang digunakan pada ETAP.

2. Perbanyak pengujian dalam mencari koordinasi terbaik dari sistem yang digunakan.
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