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ABSTRAK 

 PT Wilmar nabati Indonesia – Gresik adalah salah satu group dari 
Wilmar International Limited yang ada di Negara Indonesia. Yang 
bergerak di bidang industry minyak nabati, Oleochemical, Bioenergy, 
Flour mills.  
 Dalam sejarah kelistrikan yang ada di perusahaan ini, ketika 
tahun 2009 dengan dimulainya pembangunan, sumber listrik yang di 
punya adalah hanya sekitar 15 MW dari STG1 dan kontrak daya PLN 
6,5 MVA. Seiring bertambanhya waktu perkembangan kelistrikannya 
pun semakin luas, mulai dari sumber pembangkitannya sampai ke 
topology jaringan distribusinya. Sampai dengan saat ini, menjelang 
akhir tahun 2015 PT wilmar Nabati Indonesia memiliki Listrik 62,2 MW 
dan total kontrak daya PLN sebesar 56,5 MVA 
 Tentunya dengan semakin berkembangnya sumber 
pemabangkitan dan juga topologi distribusi jaringan kelistrikannya, 
tentunya settingan dari arus lebih dan koordinasinya pun berubah. Inilah 
kenapa perlunya di analisa lagi setelan rele dan koordinasinya agar 
pelayanan daya ke unit yang ada di PT WIlmar ini dapat berjalan dengan 
baik.  
Kata Kunci : rele pengaman, koordinasi 
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ABSTRACT 

  
 PT Wilmar Nabati Indonesia - Gresik is one group of Wilmar 
International Limited in the State Of Indonesia. Engaged in the edible 
oil industry, Oleochemical, Bioenergy, Flour mills. 
 In the history of electricity in the company, while the year 
2009 with the commencement of construction, which has a power source
is only about 15 MW from STG1 and contracts PLN 6,5 MVA. But In 
2015 the Source of power and distribution network topology have 
growth. Up to this time, to the end of 2015 PT Wilmar Nabati Indonesia 
has 62.2 MW and total electricity power contract of PLN 56.5 MVA 
 Obviously with growing power source and the electrical 
network distribution topology, of course that setting of overcurrent and 
coordination changed. This is why the need to be analyzed again  to 
resetting rele overcurrent and coordination protection in order to service 
the power to the unit in PT Wilmar can run well. 
 
Keywords: overcurrent relay, coordination 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1        Latar Belakang  
PT wilmar nabati Indonesia adalah sebuah perusahaan 

yang berkembang dengan sangat pesat, karena itu pula 
konsumsi listrik nya terus bertambah dari tahun ke tahun. Dari 
tahun 2009 hanya sekitar 15 MW dan kontrak daya PLN 6,5 
MVA kini menjelang akhir tahun 2015 PT wilmar Nabati 
Indonesia memiliki Listrik 62,2 MW dan total kontrak daya 
PLN sebesar 56,5 MVA. Tidak hanya pada sumber saja yang 
berubah tapi juga beban dan jaringan dari distribusi 
kelistrikannya. Oleh karena nya perlu di Analisa lagi rele arus 
lebih beserta koordinasi proteksinya agar pelayanan distribusi 
listrik di tiap Unit di PT WIlmar nabati Indonesia dapat 
berjalan dengan baik.  

1.2        Permasalahan 
Adapun hal yang menjadi permasalahan yang akan dibahas 
dalam tugas akhir ini adalah :  
1. Bagaimana setelan rele dan koordinasi nya setelah 

penambahan 10 MW, NGT2 6,4 dan kontrak daya PLN 25 
MVA 

2. Bagaimana sistem kelistrikan di PT wilmar nabati 
Indonesia dan nilai dari arus hubung singkat tersebut.  

1.3        Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir 

ini adalah : 
1. Rele pengaman yang dipergunakan adalah rele pengaman 

arus lebih (Overcurrent relay). 
2. Software yang digunakan untuk analisa hubung singkat, 

setting rele dan koordinasi nya adalah software Etap 7.5  
3. Konfigurasi jaringan nya adalah ring, tapi pola 

pengoperasianya adalah radial atau sendiri sendiri pola 
bebannya 

 
1.4        Tujuan 

Tujuan pengerjaan tugas akhir ini adalah :  
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1. Memodelkan, dan menganalisa sistem kelistrikan PT 
Wilmar  Nabati Indonesia mengingat Konfigurasi 
distribusi, beban, dan juga sumber nya banyak yang telah 
berubah.  

2. Menganalisa rele pengaman yang terpasang beserta 
parameter nya apakah sudah mampu bekerja sebagaimana 
mestinya setelah penambahan generator 10MW, NGT2 6,4 
MW dan kontrak daya PLN 25 MVA.   

 
1.5        Metodologi 

Metodologi yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut : 

1. Pengumpulan Data dan Studi Literatur 
Pengambilan data dilakukan langsung dengan meminta data di 
pegawai PT Wilmar. Meliputi data Trafo, data generator, data 
beban, data kabel dan Single line diagram kelistrikan Wilmar. 
Tidak lupa literatur buku, jurnal ilmiah (paper), datasheet dan 
user manual peralatan.  

2. Pemodelan dan Simulasi  
Setelah mendapatkan data-data dan literatur yang menunjang, 
dilakukan pemodelan menggunakan software ETAP 7.5. 
Selanjutnya dilakukan analisa aliran daya, simulasi hubung 
singkat minimum dan maksimal terhadap busbar yang akan di 
analisa. Tujuan dilakukan pemodelan dan simulasi ini adalah 
untuk mengetahui besarnya daya dan arus hubung singkat yang 
terjadi pada sistem kelistrikan tersebut.  

3. Analisis 
Hasil dari simulasi hubung singkat dan aliran daya digunakan 
untuk meyetting parameter rele dan koordinasi antar rele arus 
lebih. Analisa ini dengan menggambarkan kurva karakteristik 
arus lebih pada salah satu fungsi yang terdapat pada software 
ETAP 7.5. Yaitu Star – Protective Device Coordination. 
menggunakan software ETAP 7.5 dari kurva karakteristik itu 
dapat diketahui apakah parameter rele beserta koordinasi nya  
yang telah kita setting digunakan sudah sesuai atau tidak.  

4. Kesimpulan 
Langkah akhir dalam penyusunan Tugas Akhir ini adalah 
pembuatan kesimpulan dari permasalahan yang dianalisis. 
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Selain itu juga diberikan saran atau rekomendasi berkaitan 
dengan apa yang telah dilakukan. 

 
1.6         Sistematika Penulisan 
Bab I :  PENDAHULUAN 

Pendahuluan membahas latar belakang pengambilan judul, 
permasalahan, tujuan, metode penelitian, sistematika dari 
penulisan tugas akhir ini. 
 

Bab II :  TEORI PENUNJANG 
Pada bab ini dijelaskan mengenai teori-teori yang digunakan 
dalam tugas akhir ini. 
 

Bab III :  SISTEM KELISTRIKAN DI PT WILMAR NABATI 
INDONESIA   
Pada bab ini, akan menjelaskan sistem distribusi kelistrikan di 
PT Wilmar Nabati Indonesia.  
 

Bab IV :  HASIL SIMULASI DAN ANALISA  
Pada Bab ini akan menjelaskan tentang hubungsingkat dan 
koordinasi rele pengaman arus lebih pada Pt Wilmar Nabati 
Indonesia.  
 

Bab V :  PENUTUP 
Kesimpulan dan saran yang didapat dari penulisan tugas akhir 
ini. 
 

1.7        Relevansi 
Dengan penulisan Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberi 

masukan kepada PT Wilmar nabati untuk resetting rele pengaman arus 
lebih setelah adanya penambahan daya. Dan berharap bermanfat untuk 
berbagai pihak pada umumnya bila akan mencari buku referensi tentang 
koordinasi proteksi.  
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BAB II 
TEORI PENUNJANG 

 
2.1 Gangguan pada sistem tenaga listrik 
 Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik sangat 
beragam jenis dan besarnya. Gangguan dalam sistem tenaga listrik 
adalah keaadaan tidak normal dimana keadaan ini dapat mengakibatkan 
terganggunya kontinuitas pelayanan tenaga listrik. Secara umum 
klasifikasi gangguan pada sistem tenaga listrik disebabkan oleh 2 faktor, 
yaitu : 

1. Gangguan yang berasal dari sistem 
2. Gangguan yang berasal dari luar sistem 
Penyebab gangguan yang berasal dari dalam sistem antara lain [1] : 
1. Tegangan dan arus abnormal 
2. Pemasangan yang kurang baik. 
3. Kesalahan mekanis karena proses penuaan. 
4. Beban lebih.  
5. Kerusakan material seperti isolator pecah, kawat putus, atau 

kabel cacat isolasinya.  
Sedangkan untuk gangguan yang berasal dari luar sistem antara lain 

[1] : 
1. Gangguan gangguan mekanis karena pekerjaan galian saluran 

lain. Gangguan ini terjadi terutama pada sistem kelistrikan 
bawah tanah.  

2. Pengaruh cuaca seperti hujan, angina serta surja petir. Pada 
gangguan surja petir dapat mengakibatkan gangguan tegangan 
lebih dan dapat menyebabkan gangguan hubung singkat karena 
tembus isolaso peralatan (breakdown).  

3. Pengaruh lingkungan seperti pohon, binatang dan benda benda 
asing serta akibat kecerobohan manusia.  

Bila ditinjau dari aspek lamanya gangguan, maka dapat 
dikelompokkan menjadi [1] :  

1. Gangguan yang bersifat temporer, yang dapat hilang dengan 
sendirinya atau dengan memutuskan sesaat bagian yang 
terganggu dari sumber tegangannya. Gangguan sementara jika 
tidak dapat hilang dengan segera, baik hilang dengan 
sendirinya maupun karena bekerjanbya alat pengaman dapat 
berubah menjadi gangguan permanen.  
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2. Gangguan yang bersifat permanen, dimana untuk 
membebaskannya diperlukan tindakan perbaikan dan atau 
menyingkirkan penyebab gangguan tersebut.  

Untuk gangguan yang bersifat sementara setelah arus gangguan 
terputus misalnya karena terbukanya circuit breaker (CB) oleh rele 
pengamannya, peralatan atau saluran yang terganggu tersebut tiap 
kerusakan yang bersifat permanen sehingga baru bisa dioperasikan 
kembali setelah bagian yang rusak diganti atau diperbaiki.  

Pada saat terjadi gangguan akan mengalir arus yang sangat besar 
pada fasa yang terganggu menuju titik gangguan, dimana arus gangguan 
tersebut mempunyai harga yang jauh lebih besar dari rating arus 
maksimum yang diijinkan, sehingga tejadi kenaikan temperature yang 
dapat mengakibatkan kerusakan pada peralatan listrik yang digunakan.  

 
2.2 Sebab terjadinya gangguan pada sistem tenaga listrik. 
 Gangguan pada suatu sistem tenaga listrik antara lain 
disebabkan oleh : 
1.Gangguan beban lebih (Overload ) 

Merupakan gangguan dimana arus yang mengalir melebihi arus 
nominal yang diijinkan ( I > In ). Bila gangguan ini dibiarkan 
berlangsung terus menerus maka dapat menyebabkan rusaknya peralatan 
listrik yang dialiri arus tersebut. Pencegahan gangguan semacam ini 
dapat dilakukan dengan mengatur lokasi pembangkitan agar tidak ada 
bagian tertentu dalam sistem yang mengalami beban lebih. Namun hal 
ini tidaklah selalu mungkin dilakukan karena tergantung kepada 
keaadaan sistem [9].  
2. Gangguan hubung singkat (Shunt / Paralel ) 

Gangguan hubung singkat dapat digolongkan menjadi dua 
macam, yaitu gangguan hubung singkat seimbang (balance faults) dan 
gangguan hubung singkat tidak seimbang (unbalance faults) [4] atau 
simetri tidak simetri [10]. Gangguan ini dapat mengakibatkan 
mengalirnya arus pada fasa yang terganggua. Selain itu gangguan itu 
gangguan ini juga dpat mengakibatkan kenaikan tegangan pada fasa 
yang tidak terganggu. Hamper semua ganggua yang terjadi pada sistem 
tenaga listrik merupakan gangguan tidak simetri.  
3. Gangguan hubung terbuka / saluran putus (seri) 

Pada umumnya gangguan rangkain hubung terbuka lebih jarang 
terjadi disbanding gangguan hubung singkat. Pada kenyataan dilapangan 
justru sering terjadi gangguan hubung singkat terbuka yang kemudian 
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berubah menjadi hubung singkat oleh kejadian kejadian yang 
mengikutinya [15]. Beberapa gangguan terbuka yang erjadi bahkan lebih 
mungkin menimbulakan bahaya bagi orang yang menanganinya. 
Gangguan seri ini dalam bentuk umum disebabkan oelh keadaan tidak 
seimbang atau tidak simetri impedansi seri saluran. Gangguan terbuka 
ini dapat berupa gangguan satu saluran (1L-0) dan gangguan dua saluran 
terbuka (2L-0) dan impedansi seri tidak seimbang. Pada sistem tiga fasa 
gangguan ini dapat disebabkan oleh pemutus daya yang tidak membuka 
ketigafasanya secara keseluruhan, missal hanya satu atau dua fasa saja 
yang terbuka sedangkan fasa yang lainnya tertutup [16].  
4. Gangguan serentak (simultan).  

Merupakan gangguan yang terjadi di dua lokasi atau lebih 
secara serentak, gangguan ini merupakan kombinasi antara : gangguan 
shunt, shunt – seri dan atau seri – seri [10]. 
Akibat yang ditimbulkan oelh adanya gangguan antara lain [16] :  

1. Jenis gangguan yang tidak normal dari batas yang diijinkan 
akan menyebabkan arus yang besar mengalir pada saluran 
sistem tenaga listrik 

2. Suatu gangguan dapat menurunkan, menghilangkan atau 
menaikkan sistem tegangan di luar bats yang ditentukan, 

3. Gangguan hubung singkat dan gangguan yang memancarkan 
listrik dalam cairan dapat menyebabkan temperature yang 
sangat tinggi sehingga dapat menguapkan material atau zat, 
meruskkan peralatan serta dapat menimbulkan api.  

4. Gangguan dapat mengakibatkan sistem daya tiga fasa menjadi 
tidak simetri atau tidak seimbang. Hal ini meyebabkan 
peralatan tiga fasa tidak layak untuk dioperasikan.  

5. Gangguan dapat menghalangi aliran daya.  
6. Gangguan dapat mengakibatkan sistem menjadi tidak stabli dan 

menghentikan aliaran daya sistem tanaga listrik.  

2.3  Gangguan Hubung Singkat 
Hubung singkat / short circuit adalah salah satu gangguan yg bisa 

terjadi di sistem tenaga listrik. Defenisi hubung singkat menurut IEC 
60909 adalah, hubungan konduksi sengaja atau tidak sengaja melalui 
hambatan atau impedansi yg cukup rendah antara dua atau lebih titik yg 
dalam keadaan normalnya mempunyai beda potensial. 

Tujuan dari analisa hubung singkat adalah untuk menentukan arus 
dan tegangan maksimum dan minimum pada bagian-bagian atau titik–
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titik tertentu dari suatu sistem tenaga listrik untuk jenis gangguan yang 
terjadi, sehingga dapat ditentukan pengaman, rele dan pemutus tenaga 
(Circuit Breaker) untuk mengamankan sistem dari keadaan tidak normal 
dalam waktu seminimal mungkin. 

Gangguan hubung singkat mengakibatkan mengalirnya arus lebih 
pada fasa yang terganggu menuju titik gangguan, arus gangguan tersebut 
mempunyai harga yang jauh lebih besar dari rating arus maksimum 
yang diijinkan peralatan. Sehingga akan dapat mengakibatkan kerusakan 
pada peralatan sistem tenaga listrik bila alat pengaman tidak segera 
bekerja. 
2.3.1. Jenis Gangguan Hubung Singkat 

Gangguan-gangguan yang terjadi dalam sistem tenaga 
kebanyakan adalah gangguan tidak simetri. Gangguan tidak simetri ini 
terjadi sebagai akibat gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah, hubung 
singkat antar fasa atau hubung singkat dua fasa ke tanah. Berdasarkan 
jenis gangguan fasa, gangguan pada sistem tenaga itu antara lain : 

 Gangguan satu fasa ke tanah 
 Gangguan antar fasa 
 Gangguan dua fasa ke tanah 
 Gangguan tiga fasa 
 Gangguan tiga fasa ke tanah 

Jenis-jenis gangguan tersebut dapat digambarkan sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

a. Hubung singkat satu fasa ke tanah  b. Hubung singkat tiga fasa ke tanah  

c. Hubung singkat dua fasa ke tanah d. Hubung singkat antar fasa 
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Waktu 

 
 

 
 
 
 
  

Gambar 2.1 Model Jenis Gangguan Hubung Singkat 
 

2.3.2 Perhitungan arus hubung singkat.  
 Pada saat terjadi gangguan hubung singkat, akan mengalir 
arus yang sangat tinggi dengan tiba tiba dari sumber ke titik gangguan. 
Besarnya arus yang mengalir ini dipengaruhi oleh nilai reaktansi sumber 
dan reaktansi pada rangkaian yang dilalui arus hubung singkat [3]. 
Reaktansi pada beberapa Cycle pertama sangat kecil dan arus hubung 
singkatnya tinggi. Reaktansi pada saat ini disebut reaktansi subtransien 
(X”d). Kemudian beberapa cycle kemudian arus hubung singkat 
cenderung menurun dan reaktansi pada saat ini disebut reaktansi transien 
(X’d). dan akhirnya kondisi mencapai steady state dan pada saat ini 
reaktansinya disebut reaktansi sinkron (Xd). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2.2 Gelombang arus hubung singkat 

 

d. Hubung singkat tiga fasa 
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2.3.2.1  Hubung singkat tiga fasa  
 Hubung singkat ini melibatkan ketiga fasa. Arus hubung 
singkat tiga fasa (Isc3) diberikan pada persamaan berikut :    

Isc3   =  
Zsc

v 3
………………………………………………………(1) 

Dimana V adalah tegangan line to line, dan Zsc adalah impedansi 
ekivalen sistem ketika  arus mengalir dan  arus menuju titik hubung 
singkat.  
2.3.2.2 Hubung singkat Fasa ke netral  
 Hubung singkat ini terjadi di antara salah satu fasa dengan 
netral. Arus hubng singkat fasa ke netral (Isc1) diberikan oleh persamaan 
berikut  : 

Isc1 = 
ZLnZsc

v


 3

……………………………………………………(2) 

 
2.3.2.3 Hubung singkat antar fasa  
 Hubung singkat ini terjadi antara dua fasa tanpa terhubung ke 
tanah. Arus hubung singkat antar fasa (Isc2 ) diberikan oleh persamaan 
berikut :  

Isc2 = 
Zsc

v




2

3
= 

2

3
Isc3  = 0,86 Isc3 ………………………………..(3) 

 
2.3.2.4 Hubung singkat satu fasa ke tanah 
 Hubung singkat ini melibatkan impedansi urutan nol (Z0), dan 
besarnya arus hubung singkat ini tergantung sistem pentanahan yang 
digunakan. Arus hubung singkat anatar fasa (Isc0) diberikan oleh 
persamaan berikut :  

Isc0 = 
0

3

ZZsc

v




…………………………………………………….(4) 
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Rangkuman Perhitungan praktis untuk menghitung besar arus hubung 
singkat dalam sistem distribusi dapat dilakukan dengan menggunakan 
persamaan table 2.1  di bawah ini :  
 
Tabel 2.1 Tabel praktis Cara menghitung arus hubung singkat 

Gangguan 
Hubung singkat 

Rangkain Hubung singkat 
& Rangkain pengganti 

Persamaan 

1 fasa ke tanah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ib = 0 
Ic = 0 
Va = 0 
 
Ia1 = 

321

3

ZZZ

Vf


 

 
2 fasa ke tanah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ia= 0 
Vb = 0 
Vc = 0 
 
Ia1 = 

02
021 ZZ

ZZZ

Vf
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Gangguan 
Hubung singkat 

Rangkain Hubung singkat 
& Rangkain pengganti 

Persamaan 

3 fasa langsung 
( simetri) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Va0 = 0 
Va2 = 0 
Ia0 = 0 
Ia2 = 0 
 
Ia1 = 

1Z

Vf  

 
 
 
 
 

 
 

Antar Fasa 
 
 
 
 

  
Ia = 0 
Ib= - Ic 
Vb = Vc 
 
Ia1 = ±j

21

73,1

ZZ

Vf
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2.4 Koordinasi berdasarkan arus dan waktu.  

Dalam suatu sistem kelistrikan terdapat susunan rele pengaman 
yang terdiri dari rele pengaman utama dan rele pengaman backup. 
Anatara rele pengaman utama dengan rele pengaman backup ini harus 
dikoordinasikan agar menghasilkan sistem proteksi yang sempurna. 
Adapun koordinasi ini dilakukan pada setelan pickup dan time delay 
dari rele tersebut. Sebagai contoh koordinasi rele pengaman, dapat 
dilihat pada Gambar 2.3 Untuk memberikan koordinasi yang baik, 
setelan pickup rele rele tersebut harus memenuhi syarat sebagai berikut.  
Iset A > Iset B > Iset C > Iset D  
Pada aplikasi praktis, sering digunakan batas 125% dari nilai bacup rele 
dibawahnya. Sedangkan pada setelan waktu, dikenal adanya setting 
keterlambatan waktu ( ∆t ) atau grading time. Perbedaan waktu kerja 
minimal antara rele utama dan rela backup adalah 0,2 – 0,35 detik. 
Adapun penentuan grading time ini di dasarkan pada tiga hal, yaitu :  

- Waktu membuka CB 
- Overtravel dari rele 
- Faktor keamanan 

 
 

Gambar 2.3.Koordinasi waktu dan arus 
 

2.5 Pengaman pada Sistem Tenaga Listrik 
Untuk mengatasi gangguan-gangguan yang telah disebutkan di 

atas, maka diperlukan pengaman sistem tenaga listrik. Yang dimaksud 
dengan sistem tenaga listrik adalah menghasilkan dan menyalurkan 
energi listrik dari pusat pembangkitan atau sumber menuju ke 
konsumen. Keperluan akan sistem tenaga listrik yang handal dan 
ekonomis tidak dapat dihindari. Banyak peralatan sistem tenaga listrik 
yang harganya sangat mahal dan memiliki sistem yang begitu rumit, 



14 
 

menggambarkan bahwa banyaknya modal yang harus dikeluarkan untul 
merancang sistem tenaga listrik ini. Biaya modal ini akan cepat kembali 
jika sistem tersebut dalam penggunaannya memungkinkan pengaman 
dan keandalan sistem terjamin.  

 
2.5.1 Syarat syarat peralatan pengaman 

Peralatan pengaman pada sistem tenaga listik, mempunyai fungsi 
dan tugas utama, antara lain : 

1. Memastikan keamanan terhadap perseorangan 
2. Meminimalkan kerusakan serta biaya perbaikan pada bagian 

yang mengalami gangguan. 
3. Sebagai pelindung keseluruhan sistem untuk menjaga suplai 

listrik secara terus menerus.  
 

Oleh karena nya, peralatan pengaman yang ada harus dapat 
memnuhi syarat syarat sebagai berikut : 

a. Selektifitas, yaitu kemampuan untuk mendeteksi dan 
mengisolasi bagian yang mengalami gangguan saja. 

b. Stabilitas,yaitu kemampuan untuk menjaga suplai pada 
bagian yang tidak mengalami gangguan.  

c. Sensifitas, yaitu kemampuan untuk mendeteksi gangguan 
yang paling kecil sekalipun dan beroperasi dengan benar 
sesuai dengan setelannya.  

d. Kecepatan, yaitu dapat beropersi secepat mungkin ketika 
terjadi gangguan sehingga keamanan sistem dan 
perseorangan menjadi lebih terjamin. 

e. Andal, yaitu kemampuan untuk mengamankan sistem 
setiap kali ada gangguan. 

 
2.6 Konsep Daerah Pengaman 

Sistem pengaman tenaga listrik merupakan sistem pengaman 
pada peralatan - peralatan yang terpasang pada sistem tenaga listrik, 
seperti generator, busbar, transformator, saluran udara tegangan tinggi, 
saluran kabel bawah tanah, dan lain sebagainya terhadap kondisi 
abnormal operasi sistem tenaga listrik tersebut.  
Fungsi Pengaman Kegunaan sistem pengaman tenaga listrik, antara lain 
untuk :  
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1. Mencegah kerusakan peralatan-peralatan pada sistem tenaga 
listrik akibat terjadinya gangguan atau kondisi operasi sistem 
yang tidak normal.  

2. Mengurangi kerusakan peralatan-peralatan pada sistem tenaga 
listrik akibat terjadinya gangguan atau kondisi operasi sistem 
yang tidak normal.  

3. Mempersempit daerah yang terganggu sehingga gangguan 
tidak melebar pada sistem yang lebih luas.  

4. Memberikan pelayanan tenaga listrik dengan keandalan dan 
mutu tinggi kepada konsumen.  

5. Mengamankan manusia dari bahaya yang ditimbulkan oleh 
tenaga listrik.  

Di dalam pengaman sistem tenaga listrik, seluruh komponen harus 
diamankan dengan tetap menekankan selektivitas kerja peralatan/relay 
pengaman. Untuk mencapai hal ini, sistem tenaga listrik dibagi menjadi 
daerah-daerah (zona) pengaman seperti terlihat pada Gambar 2.4 
berikut ini : 

 
Gambar 2.4 Konsep daerah pengaman 

Keterangan :  
1 = Zone Generator  
2 = Zone Transformator Step-Up  
3 = Zone Busbar  
4 = Zone Transmisi 
5 = Zone Transformator Step-Down 
6 = Zone Beban 
 

Setiap daerah pengamanan pada umumnya terdiri atas satu atau 
lebih elemen sistem tenaga listrik. Misalnya generator, busbar, 
transformator, transmisi, dan lain-lain. Agar seluruh sistem tenaga listrik 
dapat diamankan, maka harus ada daerah yang tumpang-tindih 
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Arus 

(overlap). Artinya ada elemen sistem yang diamankan oleh dua daerah 
pengamanan. Setiap daerah pengaman dijaga oleh relay yang sesuai 
dengan karakteristik peralatan yang diamankan. Pada umumnya yang 
menjadi batas pengamanan antar daerah pengamanan ialah trafo arus 
yang mencatu ke relay.  
 
2.7 Rele Sebagai peralatan pengaman  

Rele merupakan salah satu bagian dari pengaman sistem tenaga 
listrik yang berfungsi untuk memberikan sinyal trip ke circuit breaker 
(CB), agar dapat memutuskan atau menghubungkan penyaluran energi 
listrik. Rele ini akan memberikan sinyal untuk trip ke circuit breaker 
jika terdapat gangguan pada zona yang diamankan oleh rele tersebut.  
Pada dasarnya rele proteksi terdiri dari sebuah elemen operasi dan 
seperangkat kontak. Elemen operasi menerima masukan arus dari 
transformator arus atau tegangan dari transformator tegangan atau 
kombinasi dari keduanya.  

Dalam beberapa kasus rele melakukan pengukuran atau 
perbandingan operasi dasar input dan mengubahnya dalam bentuk 
gerakan kontak. Keadaan keluaran dari rele adalah menutup (close) dan 
ditahan (block). Jika keadaan tertutup maka rele akan memberikan 
sinyal untuk melakukan proses pembukaan dari circuit breaker dimana 
pada gilirannya akan mengisolasi gangguan dari bagian sistem tenaga 
listrik lain yang sehat.  

Di dalam penyetelan sebuah rele harus dilakukan dengan benar 
agar tidak terjadi kesalahan operasi pada saat terjadi gangguan. Oleh 
karena itu hal-hal yang mempengaruhi dalam penyetelan rele harus 
benar-benar diperhatikan.  

 
2.7.1 Elemen dasar rele pengaman 

Rele pengaman biasanya dipisahkan menjadi tiga element dasar 
seperti terlihat pada Gambar  2.5 

 
 
 
 

 
Gambar 2.5 bagan elemen dasar rele pengaman [6] 

Elemen  
pengindera 

Elemen  
pembanding 

Elemen  
Pengontrol 
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Elemen pengindera 
Elemen ini berfungsi untuk merasakan besaran besaran listrik 

seperti arus, tegangan, frekuensi dan sebagainya tergantung rele yang 
digunakan. Pada elemen ini besaran yang masuk akan di rasakan 
keadaanya apakah keadaan yang di proteksi mendapatkan gangguan atau 
dalam keadaan normal yang untuk selanjutnya besaran tersebut 
dikirimkan ke elemen pambanding.  
Elemen pembanding  

Elemen ini berfungsi menerima besaran yang diterima oleh 
elemen pengindera untuk membandingkan besaran listrik pada saat 
keadaan normal dengan besaran disetel pada rele. Komponenyang 
berfungsi sebagai elemen pembanding ini adalah rele, yang bekerja 
setelah mendapatkan besaran dari elemen pengindera dan 
membandingkan dengan besar arus penyetelan dari kerja rele.  
Elemen pengontrol  

Elemen ini berfungsi untuk mengadakan perubahan secara 
cepat pada besaran ukurnya dan akan segera memberikan sinyal. 
Komponen yang berfungsi sebagai elemen control adalah kumparan 
penjatuh (trip-coil).  

 
2.7.2 Rele Arus Lebih (Over Current Relay) 
 Salah satu jenis rele pengaman yang sering digunakan dalam 
sistem tenaga listrik sebagai pengaman peralatan adalah rele arus lebih. 
Rele arus lebih digunakan untuk mengamankan gangguan beban lebih 
(overload) dan gangguan hubung singkat (short circuit) 
 
2.7.3 Prinsip Kerja Rele Arus Lebih  
 Rele arus lebih merupakan suatu jenis rele yang bekerja 
berdasarkan besarnya arus masukan, dan apabila besarnya arus masukan 
melebihi suatu harga tertentu yang dapat diatur (Ipp) maka rele arus lebih 
bekerja. Dimana Ipp merupakan arus kerja yang dinyatakan menurut 
gulungan sekunder dari trafo arus (CT). Bila suatu gangguan terjadi 
didalam daerah perlindungan rele, besarnya arus gangguan If yang juga 
dinyatakan terhadap gulungan sekunder CT juga. Rele akan bekerja 
apabila memenuhi keadaan sebagai berikut: 

If> Ipp rele bekerja  (trip) 
If< Ipp tidak bekerja  (blok) 
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2.7.3  Setting Rele Arus Lebih Untuk Gangguan Fasa 
 Settingrele arus lebih tidak boleh bekerja pada saat beban 
maksimum. Arus setting harus lebih besar dari arus beban maksimum. 
Menurut Standart British BS 142- 1983 batas penyetelan  antara nominal 
1,05 – 1,3 Iset[9]. Mengacu pada standart tersebut, pada tugas akhir ini 
lebih amannya menggunakan konstanta 1,05 Isett. Jadi untuk setting 
dapat dilihat sebagai berikut: 
 
 Iset  ≥ 1,05 x Inominal   

 Is = 
rasio_ct

setI
  

  dimana : 
   Is = arus setting 
Pemilihan tap yang digunakan = Is / CT 

Setelan arus aktual Iset = tap x In x CT 
Dicari nilai dibawahnya yang terdekat. 
 Pada penyetelan rele arus lebih juga harus memperhatikan batas 
maksimum setting, untuk alasan keamanan dan back up hingga ke sisi 
muara estimasi setting ditetapkan[10]:  

I set  0.8 Isc LL  

 Isc LL adalah arus hubung singkat 2 phasa dengan pembangkitan 
minimum yang terjadi diujung saluran seksi  berikutnya. Besar arus ini 
diperoleh dari arus hubung singkat 3 phasa pada pembangkitan 
minimum dikalikan 0,866. Mengacu pada konsep diatas  persyaratan 
setelan arus dapat dirumuskan sebagai berikut : 

1,05IFLA< Is <0,8 Isc min  

Untuk operasi yang selektif, apabila terdapat beberapa rele arus lebih 
pada suatu jaringan radial. Maka rele pada ujung yang terjauh dari 
sumber harus disetel  untuk dapat bekerja  pada waktu yang sesingkat 
mungkin. Untuk jenis rele arus yang lebih  karakteristik inverse, setting 
waktunya ditentukan pada saat arus gangguan maksimum.  
 
2.7.4 Karakteristik Rele Arus Lebih 
 Karakteristik waktu rele arus lebih dapat dibedakan dalam 
beberapa jenis antara lain : 
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2.7.4.1 Rele Arus Lebih Waktu Seketika (Instantaneous Relay) 
 Rele ini bekerja seketika (tanpa waktu tunda) ketika arus yang 
mengalir melebihi nilai setting, rele akan bekerja dalam waktu 
beberapamili detik. Rele ini jarang berdiri sendiri tetapi umumnya 
dikombinasikan dengan rele arus lebih dengan karakteristik yang lain. 
Gambar 2.6 merupakan karakteristik rele arus lebih waktu seketika 

 

 
         Gambar 2.6 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Seketika 
 
2.7.4.2 Rele Arus Lebih Waktu Tertentu (Definite) 
 Rele arus lebih waktu tertentu memungkinkah pengaturan 
waktu operasi yang bervariasi berdasarkan level arus yang berbeda [10]. 
Setelan rele ini dapat disesuaikan sedemikian rupa sehingga pemutus 
yang paling dekat dengan sumber gangguan akan trip lebih cepat 
daripada yang lain, dan pengaman sisanya akan trip jika setelan waktu 
tunda yang diberikan gangguan masih berlanjut. Pada rele arus lebih 
waktu tertentu, semua level arus yang melebihi pickup setpoint nya akan 
diputuskan dalam waktu yang sama [11]. Gambar 2.7 menunjukkan 
karakteristik dari rele arus lebih waktu tertentu.  

 

 
        Gambar 2.7 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Tertentu 
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2.7.4.3 Rele Arus Lebih Waktu Terbalik (Inverse) 
 Rele arus lebih waktu invers memiliki waktu operasi yang 
berbanding terbalik dengan besar nya arus gangguan [10]. Dengan kata 
lain semakin besar arus gangguan maka rele akan beroperasi dalam 
waktu yang semakin cepat, dan juga sebaliknya jika arus gangguan kecil 
maka waktu tunda operasi rele akan lebih lama. Karakteristik kerja rele 
arus lebih waktu invers digambarkan dalam kurva arus – waktu atau 
yang biasa di sebut time-current characteristic (TCC). TCC adalah 
kurva dengan skala dalam time dial. Semakin besar time dial, maka 
semakin lama waktu operasi dari rele tersebut [11].  
 Karakteristik invers ini dijelaskan dalam standart 60255-3 dan 
BS-142. Standart ini mendefinisikan beberapa jenis perlindungan waktu 
invers yang dibedakan oleh gradient kurvanya, yaitu standart inverse, 
very inverse, dan extremely inverse [12]. Standart lain, misalnya IEEE 
juga memberikan karakteristik kurva yang lain, seperti moderately 
inverse, long time inverse, dan short time inverse.  
 Adapun contoh kurva untuk karakteristik standart inverse, very 
inverse, dan extremely inverse berdasarkan standart IEC-60255-3 dan 
BS-142 diberikan pada Gambar 2.8. Karakteristik invers ini banyak 
dikenal sebagai sebutan inverse definite minimum time (IDMT). Karena 
seiring dengan arus yang bertambah besar, waktu operasi turun semakin 
cepat seolah mendekati waktu definite minimumnya [13].  

 
Gambar 2.8 Karakteristik standart inverse, very inverse dan extremely 

inverse  
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2.8 Penyetelan rele arus lebih waktu Invers 
 Rele arus lebih memiliki setelan pickup dan setelan time dial, 
pickup didefinisikan sebagai nilai arus minimum yang menyebabkan 
rele bekerja. Untuk menentukan setelan rele pickup, harus 
dipertimbangkan besarnya rus nominal maksimum yang mengalir. 
Setelan rele tidak trip ketika arus yang mengalir mencapai nilai 
maksimum. Pada rele arus lebih, besarnbya arus pickup ini ditentukan 
dengan pemilihan tap, adapun untuk menentukan besarnya tap yang 
digunakan dapat menggunakan persamaan berikut :  
Tap =  

imaryCT

Iset

Pr
……………………………………………………(5) 

 Dimana Iset adalah besarnya arus pickup dalam Ampere. Pada 
aplikasi praktis dilapangan, sering digunakan setelan 115%-150% dari 
arus nominal maksimum tergantung keperluanya, misalnya untuk pickup 
rele arus lebih pada motor, diambil Iset sebesar 115% dari arus full load 
nya [12], feeder dan trafo diambil Iset sebesar 120% dari arus full load 
nya [18]. Setelan time dial menentukan waktu operasi rele. Untuk 
menentukan time dial dari masing masing kurva karakteristik invers rele 
arus lebih dapat digunakan persamaan sebagai berikut [19] : 
 
Td =             ………………………………………………(6) 
 

 
Dimana :  
td   =Waktu operasi (detik)\ 
T   = Time dial  
I   = nilai arus (Ampere ) 
Iset  = Arus Pickup (Ampere ) 
K   = Koefisien Invers 1 (lihat table 2.2) 
α   = Koefisien Invers 2 (lihat table 2.2) 
β   = Koefisien Invers 3 (lihat table 2.2) 
 
Tabel 2.2 Koefisien Invers time dial  
Tipe kurva Koefisien 

K α Β 
Standart Inverse 0,14 0,02 2,97 
Very Inverse 13,50 1,00 1,500 
Extremely Inverse 80,00 2,00 0,800 
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2.9 Pengenalan Etap  
  Etap adalah software analisis yang sangat komperehensif untuk 
desain, simulasi, operasi, dan distribusi dalam suatu kelistrikan industry 
[21]. ETAP telah di desain oleh para ahli dibidang kelistrikan untuk 
menangani berbagai macam permasalahan dalam industry secara luas. 
Semua fitus tersebut diintegrasikan dalam suatu paket program yang 
memiliki banyak antarmuka dan mode analisis, seperti simulasi aliran 
daya, studi hubung singkat, harmonisa,  motor starting, kestabilan 
transient dan koordinasi proteksi. Adapun tampilan softaware ETAP 
dapat dijelaskan pada gambar 2.9  
 

 
Gambar 2.9 Tampilan software ETAP 
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BAB III 
SISTEM KELISTRIKAN PT. WILMAR NABATI 

INDONESIA - GRESIK 
 
3.1 Alur Pengerjaan Tugas Akhir  
 Berikut akan di gambarkan sebuah flowchart metedeologi 
untuk menyelesaikan tugas akhir terhadap analisa koordinas 
proteksi di Pt Wilmar Nabti Indonesia.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Diagram alir metedeologi  
 

3.2 Sistem Kelistrikan di PT. Wilmar Nabati Indonesia  
 PT Wilmar nabati Indonesia – Gresik adalah salah satu group dari 
Wilmar International Limited yang ada di Negara Indonesia. Yang 
bergerak di bidang industry minyak nabati, Oleochemical, Bioenergy, 
Flour mills.  
 Dalam sejarah kelistrikan yang ada di perusahaan ini, ketika 
tahun 2009 dengan dimulainya pembangunan, sumber listrik yang di 
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punya adalah hanya sekitar 15 MW dari STG1 dan kontrak daya PLN 
6500 mVA. Seiring bertambanhya waktu perkembangan kelistrikannya 
pun semakin luas, mulai dari sumber pembangkitannya sampai ke 
topology jaringan distribusinya. Sampai dengan saat ini, menjelang 
akhir tahun 2015 PT wilmar Nabati Indonesia memiliki Listrik 62,2 MW 
dan total kontrak daya PLN sebesar 56,5 MVA. Adapun single line 
diagram dari keseluruhan sistem kelistrikan PT Wilmar Nabati Indonesia 
dapat dilihat di akhir lembar lampiran.  

.   
3.2.1 Rating Tegangan di PT. Wilmar Nabati Indonesia  

Rating tegangan PT. Wilmar nabati Indonesia memiliki 3 rating 
tegangan yaitu pada jaringan tegangan tinggi sebesar 20 kV. Yaitu pada 
daerah penerima suplai dari Gardu Induk Segoromadu – Gresik. 
Kemudian dari 20 kV akan di turunkan menjadi tegangan menengah 
sebesar 10,5 kV dan diturunkan lagi ke menjadi tegangan rendah sebesar 
0,4 kV. Pada tegangan 0,4 kV ini lah yang di terima oleh tiap tiap unit 
yang ada di PT Wilmar nabati Indonesia.  

 
3.2.2 Sumber Kelistrikan di PT. Wilmar nabati Indonesia 
 Berikut adalah data sumber kelistrikan yang ada di PT Wilmar 
nabati Indonesia sampai dengan akhir tahun 2015.  
Tabel 3.1 Data Sumber listrik PT Wilmar Nabati Indonesia. 
No  Sumbe

r 
Mode 
Operasi 

Kapasitas  Teg 
Primer ( 
KV) 

Teg 
Sekund
er (kV ) 

Thn 

1 PLN 1 Swing 6500 kVA 20 kV 10,5 2009 

2 PLN 1 Swing 25.000 MVA 20  10,5 2013 

3 PLN 2 Swing 25.000 MVA 20  10,5 2015 

4 STG 1 Mvar 15 MW 10,5 10.5 2009 

5 STG 2 Mvar 15 MW 10,5 10.5 2010 

6 PP 2a Mvar 10 MW 10,5 10,5 2013 

7 PP 2b Mvar 3 MW 0,4 10,5 2012 
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7 NGT 1 Mvar 6,4 MW 10,5 10,5 2012 

8 NGT 2 Mvar 6,4 MW 10,5 10,5 2015 

9 DEG 1 Mvar 1,6 MW 0,4  10,5 2010 

10 DEG 2 Mvar 1,6 MW 0,4  10,5 2010 

11 DEG 3 Mvar 1,6 MW 0,4  10,5 2014 

12 DEG 4 Mvar 1,6 MW 0,4  10,5 2014 

 
3.2.3 Sistem Distribusi di PT. Wilmar nabati Indonesia  
 Sistem distribusi yang diguanakan adalah sistem distribusi ring 
yang dioperasikan secara radial dengan membuka breaker pada titik titik 
tertentu. Tegangan menengnah untuk distribusi listriknya adalah 10,5 
kV dan diturunkan menjadi 0,4 kV ketika di Unit masing masing 
menggunakan trafo Stepdown. 
 Terdapat sekitar 48 Bus dengan 60 Trafo distribusi. Untuk lebih 
jelas nya bias dilihat pada Tabel 3.3.1 di bawah ini.  
Tabel 3.2. Data Bus dan Trafo Distribusi  
No Bus Tegang

an 
Trafo kVA 

1 Bus 02 0,4 kV New Compressor 2900 
2 Bus 02 0,4 kV Cpko Plant 1300 
3 Bus 08 0,4 kV Biodiesel 5700 
4 Bus 09 0,4 kV Me Fract 2800 
5 Bus 10 0,4 kV Biorifenery 5100 
6 Bus 06 0,4 kV Finishing Sub1 2500 
7 Bus 06 0,4 kV Finishing Sub2 500 
8 Bus 03 0,4 kV Air Compressor 1250 
9 Bus 05 0,4 kV Blow Moulding 1600 
10 Bus 05 0,4 kV Cpc 1250 
11 Bus 04 0,4 kV TF-KB 1600 
12 Bus 04 0,4 kV Refenery 3100 8000 
13 Bus 21 0,4 kV Boiler 2500 
14 Bus 19 0,4 kV TF-NKB 800 
15 Bus 23 0,4 kV Texturing 1,2,3 2700 
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16 Bus 23 0,4 kV Texturing 4,5 1000 
17 Bus 42  0,4 kV Fatty Acid 1 3900 
18 Bus 42 0,4 kV Fatty Acid 2 4100 
19 Bus 18 0,4 kV TF Oleo 3400 
20 Bus 18 0,4 kV H2 Hydrocem 01 1600 
21 Bus 22 0,4 kV MES 4500 
22 Bus 51 0,4 kV Hydrochem 2 2000 
23 Bus 52 0,4 kV H2 Gas O3 2000 
24 Bus 24 0,4 kV RO / ETP 1250 
25 Bus 24 0,4 kV BWRO 1600 
26 Bus 24 0,4 kV Lighting CPC 500 
27 Bus 46 0,4 kV Filling 1600 
28 Bus 46 0,4 kV Blow Moulding 2500 
29 Bus 28 0,4 kV Fatty Acid 2000 
30 Bus 28 0,4 kV Fatty Alcohol 8700 
31 Bus 30 0,4 kV Biodiesel 3 2600 
32 Bus 30 0,4 kV PFAD Gly 2000 
33 Bus 30 0,4 kV Biodiesel 2 2600 
34 Bus 30 0,4 kV Lighting BD 400 
35 Bus 29 0,4 kV Refenery & Fraction 

3000 
5000 

36 Bus 29 0,4 kV Refenery & Fraction 
2600 

3000 

37 Bus 26 0,4 kV NPK 1 5800 
38 Bus 26 0,4 kV NPK 2 6000 
39 Bus 33 0,4 kV PK Solvent 5800 
40 Bus 38 0,4 kV Flourmill A 3000 
41 Bus 38 0,4 kV Flourmill B 3000 
43 Bus 45 0,4 kV Rock Grinding 2000 
44 Bus 44 0,4 kV SWRO 2 & 3 2000 
45 Bus 27 0,4 kV Jetty & SWRO 2000 
46 Bus 49 0,4 kV Conveyor PKC 500 
47 Bus 49 0,4 kV Wheat Crane 500 
48 Bus 47 0,4 kV Dermaga 1 500 
49 Bus 47 0,4 kV Dermaga 2 500 
50 Bus 48 0,4 kV Dermaga 3 500 
51 Bus 48 0,4 kV Dermaga 4 500 
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52 Bus 48 0,4 kV TF 64 MT – 80 MT 6000 
53 Bus 32 10,5 kV TR-PLN 1A 6500 
54 Bus 32 10,5 kV TR-PLN 1B 6500 
55 Bus 35 10,5 kV TR-PLN 1C 25000Kva 
56 Bus 15 10,5 kV DEG1 2000kVA 
57 Bus 15 10,5 kV DEG2 2000kVA 
58 Bus 15A 10,5 kV DEG3 2000kVA 
59 Bus 15B 10,5 kV DEG4 2000kVA 
60 Bus 56 10,5 kV TR-PLN2 25000 kVA 
61 Bus 16 10,5 kV - - 
62 Bus 11 10,5 kV - - 
63 Bus 12 10,5 kV - - 
64 Bus 13 10,5 kV - - 
65 Bus 41 10,5 kV - - 
66 Bus 42 10,5 kV - - 
67 Bus 14 10,5 kV - - 
68 Bus 20 10,5 kV - - 
69 Bus 50 10,5 kV - - 
70 Bus 43 10,5 kV - - 
71 Bus 37 10,5 kV - - 
72 Bus 55 10,5 kV - - 
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3.2.4 Data Beban PT. Wilmar Nabati Indonesia 
 Beban beban pada sistem kelistrikan Wilmar nabati Indonesia 
dimodelkan dengan beberapa beban lump dan beban motor yang 
merupakan motor induksi. Hasil pemodelan pada software Etap dapat 
dilihat di lampiran. Sedangkan data beban motor dan lump bias dilihat 
pada table di bawah ini.  
Tabel 3.3 Data beban lump PT Wilmar 
No Beban Bus Tegangan kV kVA 
1 Lump24 Bus201 0,4 500 
2 Lump23 Bus200 0,4 500 
3 Lump20 Bus197 0,4 500 
4 Lump19 Bus196 0,4 500 
5 Lump26 Bus203 0,4 4000 
6 Lump17 Bus194 0,4 500 
7 Lump16 Bus193 0,4 500 
8 Lump14 Bus190 0,4 1750 
9 Lump5 Bus41 0,4 1000 
10 Lump12 Bus188 0,4 1000 
11 Lump29 Bus195 0,4 2000 
12 Lump9 Bus180 0,4 2000 
13 Lump3 Bus187 0,4 1000 
14 Lump2 Bus17 0,4 2000 
15 Lump30 Bus211 0,4 400 
16 Lump28 Bus209 0,4 2000 
17 Lump27 Bus207 0,4 1200 
18 Lump25 Bus205 0,4 2000 
19 Lump22 Bus208 0,4 300 
20 Lump11 Bus204 0,4 1500 
21 Lump8 Bus199 0,4 1500 
22 Lump13 Bus168 0,4 1200 
23 Lump15 Bus42 0,4 1000 
24 Lump33 Bus215 0,4 500 
  
Tabel 3.4 Data beban motor PT Wilmar 

No  Bus  Tegangan Total load ( KW) 
1 Refract 0,4 789,80 
2 Finishing Plant 0,4 6515,62 
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3 Biodiesel 1 &2 0,4 1485,45 
4 Fractionation 1 0,4 3736,34 
5 Biorifenery  0,4 1773,40 
6 Fatty Acid 1,2,3 0,4 3231,55 
7 H2 Gas  0,4 5156,34 
8 Texturing 0,4 2491,24 
9 Boiler 0,4 2475,88 
10 MES plant 0,4 160,37 
11 PKC 0,4 2808,57 
12 WTP 0,4 7080,89 
13 FAL 0,4 827,20 
14 Ref & Fract 3,4 0,4 6516,31 
15 Cpko  0,4 7560 
16 Pk Solvent 0,4 2847,85 

 
3.3 Peralatan rele arus lebih 

Rele arus lebih yang digunakan pada sisitem kelistrikan di PT 
Wilmar Nabati Indonesia adalah rele digital jenis sepam. Sepam adalah 
produk dari Merlin Gerlin, salah satu anak perusahaan Schneider 
Electric. Jenis rele sepam yang digunakan adalah seri 20, yaitu sepam T-
20. Dan sepam seri 40, yaitu sepam S-42.  

Sepam T-20 adalah pengaman trafo, sedangkan sepam S-42 
adalah seri sepam untuk pengaman susbstation. Untuk tegangan 
menengah, rele arus ebih yang digunakan dilengkapi dengan sulfur 
Hexaflouride Circuit Breaker (SF6 CB). SF6 CB ini dapat 
memadamkan busur api dalam rentang 3 Cycle atau sekitar 60 
milisecond untuk sistem kelistrikan dengan frekuensi 50 Hz.  

 
 

 

 

 

Gambar 3.2 Sepam seri 20 
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BAB IV 
HASIL SIMULASI DAN ANALISA  

 
4.1     Pemodelan Sistem Kelistrikan PT Wilmar  
 Pada pemodelan sistem kelistrikan di Wilmar ini menggunakan 
software ETAP 7.5. Hal ini dimaksudkan untuk mempermudah analisa 
yang akan dilakukan. Setelah pemodelan telah dibuat, langkah 
selanjutnya adalah melakukan simulasi analisa aliran daya (load flow). 
Simulasi hubung singkat minimum 30 cycle dan hubung singkat 
maksimum ½ cycle.  
 Untuk analisa, diambil tiga typical yang terkait dengan 
perubahan yang ada di PT wilmar nabati Indonesia – Gresik, ketiga 
typical koordinasi dapat dilihat lebih jelas pada Gambar 4.1. 
 
Tipikal 1 :   
Analisa koordinasi rele pengaman mulai dari Bus 34 hingga Bus 16 PP2. 
Bus 34 merupakan unit Methyl Ester sulfur (MES). Terdapat enam buah 
rele dan satu circuit breaker yang akan di setel, typical ini juga terdapat 
double feeder. 
 
Tipikal 2 : 
Analisa koordinasi rele pengamannya dimulai dari Bus199 sampai ke 
generator 6,4 MW. Terdapat 4 buah rele arus dan satu buah circuit 
breaker yang akan di setting.  
 
Tipikal 3 : 
Ini merupakan jalur baru PLN2 dengan kontrak daya sebesar 25MVA. 
Koordinasi nya mulai dari Bus197  hingga Bus 55 PLN2.  Bus197 
adalah Dermaga 2 yang baru saja di bangun. Pada typical ini terdapat 
sekitar enam buah rele arus yang akan disetting dan satu circuit breaker. 
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Gambar 4.1. Typical Koordinasi 
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4.2 Analisa Gangguan Hubung Singkat  

Analisa hubung singkat yang dilakukan adalah analisa hubung 
singkat minimum ½ Cycle dan analisa hubung singkat maksimum 4 
Cylce. Besar arus yang di dapat dari arus gangguan hubung singkat ini 
digunakan untuk mensetting rele arus lebih. Baik hubung singkat 
minimum ataupun maksimum semua pembangkit dan PLN mensuplai 
semua.  
 
4.2.1. Hubung singkat minimum 30 Cycle 

Hubung singkat minimum yang digunakan ini adalah hubung 
singkat L-L 30 Cycle dan menggunakan software Etap 7.5. Nilai arus 
hubung singkat minimum ini digunakan sebagai acuan untuk mensetting 
nilai pickup arus lebih instan. Diharapkan meski dengan arus gangguan 
minimum, rele pengaman ini dapat bekerja secepat mungkin. Berikut 
diperoleh gangguan hubung singkat minimum 30 Cycle. 

 
Tabel 4.1 Data Hubung singkat minimum 30 Cycle 

No Bus ID Tegangan Arus HS minimum 
30 Cycle L-L

1 Bus197 0.4 kV 4,94 kA 
2 Bus 47 10.5 kV 0,394 kA 
3 Bus 40 10.5 kV 0,395 kA 
4 Bus037 10.5 kV 0,395 kA 
5 Bus 56 10.5 kV 0,395 kA 
6 Bus 55 PLN2 20 kV 0,224 kA 
7 Bus34 0,4 kV 72,64 kA 
8 Bus 29 10.5 kV 14,84 kA 
9 Bus 43 10.5 kV 15,03 kA 
10 Bus 16 PP2 10.5 kV 15,07 kA 
11 Bus199 0,4 kV 15,98 kA 
12 Bus 51 10.5 kV 14,82 kA 
13 Bus 50 10.5 kV 15,98 kA 
14 Bus 8 NGT2 10.5 kV 15,07 kA 
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4.2.2. Hubung Singkat Maksimum 4 Cycle   
Pada simulasi, digunakan Hubung singkat maksimum 4 Cycle 3 

phase. Arus hubung singkat maksimum 4 Cyle ini digunakan sebagai 
batasan maksimal rele arus lebih intant. Berikut diperoleh gangguan 
hubung singkat minimum 30 Cycle. Tabel 4.3. 
Tabel 4.2 Data Hubung singkat maksimum 4 Cycle 

No Bus ID Tegangan Arus HS maksimum 
4 Cycle 3 Phase  

1 Bus197 0.4 kV 10,38 kA 
2 Bus 47 10.5 kV 2,88 kA 
3 Bus 40 10.5 kV 2,9 kA 
4 Bus037 10.5 kV 2,91 kA 
5 Bus 56 10.5 kV 2,91 kA 
6 Bus 55 PLN2 20 kV 1,44 kA 
7 Bus34 0,4 kV 98,01 kA 
8 Bus 29 10.5 kV 26,01 kA 
9 Bus 43 10.5 kV 26,51 kA 
10 Bus 16 PP2 10.5 kV 26,61 kA 
11 Bus199 0,4 kV 46,11 kA 
12 Bus 51 10.5 kV 25,95 kA 
13 Bus 50 10.5 kV 26,37 kA 
14 Bus 8 NGT2 10.5 kV 26,61 kA 

 

4.3. Koordinasi Rele Pengaman  

Koordinasi rele pengaman mempunyai arti mengkoordinasikan 
setelan arus dan setelan waktu tunda (time delay) pada masing masing 
rele pengaman. Rele yang paling dekat dengan gangguan harus 
beroperasi terlebih dahulu, bila rele proteksi utama mengalamai 
kegagalan beroperasi, haruslah cepat di atasi dengan rele proteksi 
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cadangan. Hal ini bertujuan untuk melindungi peralatan supaya 
terlindung dari kerusakan akibat mengalirnya arus gangguan yang 
terlalu besar dan juga untuk meminimalkan daerah yang terkena 
pemutusan aliran daya agar tidak merambat ke daerah lain. Di dalam 
koordinasi rele pengaman, digunakan prinsip : 

a. Peralatan pada sisi beban harus menghilangkan gangguan tetap 
atau sementara sebelum peralatan sisi sumber memutus 
rangkaian.  

b. Kerusakan yang disebabkan oleh gangguan harus dibatasi.  
Dengan prinsip diatas, maka urutan kerja peralatan pengaman 

sepanjang saluran dari sumber sampai ke beban harus benar benar 
diperhatikan agar kerusakan peralatan dan jaringan bisa di minimalis.  

Untuk mengkoordinasikan rele rele pengaman, harus terlebih 
dahulu mengetahui nilai arus nominal dan arus gangguan hubung 
singkat pada peralatan yang perlu diamankan. Setelah nya baru kita 
dapat menentukan berapa arus yang akan di setting agar tidak merusak 
peralatan.  

 
4.4. Perhitungan Koordinasi Rele Pengaman 

Sebelum melakukan perhitugan, data data peralatan harus lah 
lengkap, antara lain data generator, data trafo, data beban motor, data 
dari lump. Data terebut untuk mengetahui nilai arus nominal, arus 
hubung singkat minimum dan maksimum. Selain itu juga diperlukan 
data rele trafo, meliputi jenis rele, Ratio CT dan kurva rele. Setelah data 
tersebut di dapat semua, barulah dilakukan perhitungan untuk setting 
dan koordinasi dari rele pengaman.  
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4.4.1 Perhitungan Rele dan Anilsa Koordinasi Tipikal 1 (10MW) 
 

±

Bus 34
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Bus  29
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CB55

R R-SWG -29-2

 
 

Gambar 4.2 Typical Koordinasi 1 
R-SWG-29-2 

Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =7500 / 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus34 
1,2 (7217) < Iset < 0,8 ( 72,64 x 1000 ) 
Dipilih Iset  = 8600 
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Tap   = 
CTRatio

Iset =
7500

8600 = 1,1467 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,2 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
7500

58115
97,22.0

02,0









 

T = 0,16527  
 
Instanteneous  
Iset > 0,8 Isc min Bus34 
Iset > 0,8 x 72,64 x 1000 
Iset > 58112 
I set  = 58115 
Tap  = 7,7486 
Delay(s) = 0.14 
 

R-SWG-29-1 

Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  = 300 / 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus34 
1,2 (274.9) < Iset < 0,8 ( 71,13 x 1000 ) 
Dipilih Iset  = 360 
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Tap   = 
CTRatio

Iset =
300

360 =1,2 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,3 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
360

4668
97,22.0

02,0









 

T = 0,334 
 
Instanteneous  
Isc max Bus 34 (HV) < Iset < 0,8 Isc min Bus34 
1,25 x (98.01x 1000 x 0,4/10,5) < Iset < 0,8 x 71,13 x 1000 
4651,43 < Iset < 56904 
I set  = 4668 
Tap  = 15,56 
Delay(s) = 0.14 
 

R-SWG-43-3 

Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =400 / 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 29 
1,2 (359.1) < Iset < 0,8 ( 14.75 x 1000 ) 
Dipilih Iset  = 440 
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Tap   = 
CTRatio

Iset =
400

440 =1,1 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,3 + 0,2 = 0.5 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
440

5835
97,25.0

02,0









 

T = 0,562818 
 
Instanteneous  
1,25 x Instantenous R-SWG-29-1< Iset < 0,8 Isc min Bus 43 
1,25 x 4668 < Iset < 0,8 x 15,03 x 1000 
5835 < Iset < 12024 
I set  = 5836 
Tap  = 14,59 
Delay(s) = 0,34 
 

R-SWG-16-1 

Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =500 / 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA Double feeder  < I set < 0,8 Isc min Bus 29 
1,2 (358,4) < Iset < 0,8 (x 1000 ) 
Dipilih Iset  = 430,08 



41 
 
 

 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
500

530 =0,87 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,5 + 0,2 = 0,7 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
530

3648
97,27,0

02,0









 

T = 0,584 
 
Instanteneous  
1,25 x Instantenous R-SWG-29-1< Iset < 0,8 Isc min Bus 43 
1,25 x 5836/2 < Iset < 0,8 x 15,45 x 1000 
3647,5 < Iset < 12360 
I set  = 3648 
Tap  = 7,296 
Delay(s) = 0,54 

R-SWG-16-2 

Pengaturan rele R-SWG-16-2 adalah disamakan dengan rele R-
SWG16-1, karena mempnyai CT, kabel dan load flow yang sama.  

R-SWG-BPT1 

Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =650 / 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 16 PP2  
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1,2 (646,9) < Iset < 0,8 (26,61x 1000 ) 
776,28 < Iset < 12056 
Dipilih Iset  = 780 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
650

780 = 1,2 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,7 + 0,2 = 0,9 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
780

9125
97,29.0

02,0









 

T = 0,962  
Instanteneous  
1,25 x 2 x Instanteneous R-SWG-16-1 < Iset < 0,8 Isc min Bus 16 PP2 
1,25 x 2 x 3648 < Iset < 0,8 x 15,07 x 1000  
                 9120 < Iset < 12056 
I set  = 9125 
Tap  = 14,038 
Delay(s) = 0.74 
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Berikut adalah hasil plot perhitungan setelan rele koordinasiTypical 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Hasil plot Koordinasi rele Typical 1 

Gambar 4.3. adalah kurva koordinasi rele pada typical 1 (10 MW) 
yang telah di hitung. Terdapat 6 buah rele yaitu R-SWG-29-2, R-SWG-
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29-1, R-SWG-43-3, R-SWG-16-1, R-SWG-16-2, R-SWG-BPT1. Rele 
arus lebih yang pertama adalah R-SWG-29-2. Rele ini berfungsi sebagai 
pengaman trafo SP-TRF-58004 bila terjadi gangguan hubung singkat di 
Bus34. Selanjutnya adalah R-SWG-29-1, Rele ini sebagai pengaman 
Bus 29 juga sebagai backup R-SWG-29-2 ketika gagal mengamankan 
gangguan. Rele R-SWG-43-3 untuk melindungi Bus 43 bila terjadi 
gangguan hubung singkat di bus bus di bawahnya, selain itu juga 
menjadi backup rele R-SWG-29-2 dan rele R-SWG-29-1 apabila rele 
tersebut gagal melakukan pengaman ketika terjadi gangguan hubung 
singkat. Selain itu terdapat rele R-SWG-16-1, R-SWG-16-2 yang 
mempunyai setelan dan fungsi yang sama. Yaitu sebagai pengaman Bus 
16 PP2 dan sebagai backup dari rele rele yang ada di bawahnya jika 
gagal memutus gangguan. Yang terakhir adalah rele R-SWG-BPT1 
berfungsi sebagai pengaman generator BPT1 dan juga sebagai backup 
ketika semua rele dibawahnya gagal mengamankan gangguan.  

1. Tanda lingkaran pertama, setelan rele R-SWG-29-2 dan rele R-
SWG-29-1 berada di sebalah kanan trafo SP-TRF-58004 
artinya setelan rele ini berada di atas arus full load trafo 
sehingga meskipun arus yang mengalir mencapai batas 
maksimum trafo, rele ini tidak akan trip. R-SWG-29-2 dan rele 
R-SWG-29-1 ini hanya akan trip bila arus yang melalui nya 
telah melebihi dari batasan arus yang telah di setting pada rele 
tersebut 

2. Rele R-SWG-BPT1 juga berada di sebelah kanan dari FLA 
generator, setelan ini juga sudah benar karena rele ini tidak 
akan trip meskipun generator telah bekerja berada di atas arus 
FLA nya.  

3. Tanda lingkaran Merah yang ketiga, sekilas dilihat rele R-
SWG-16-1dan R-SWG-2 menyentuh rele. Hal ini karena ketika 
terjadi gangguan hubung singkat yang mengalir juga terbagi 
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menjadi dua pada masing masing feeder. Oleh sebab itu setelan 
untuk High set nya dibagi dua. Tetapi pada setelan pickup nya 
rele ini masih pada arus full load double feeder sebab rele ini 
tidak boleh trip bila ke salah satu feeder saja yang menanggung 
semua arus yang mengalir ke beban karena feeder yang lain 
mengalami gangguan. Sehingga setelan ini sudah benar 

4. Tanda lingkaran Merah yang kedua, gradient time antara rele 
satu dengan yang lainnya sebesar 0,2 detik. Ini sesuai dengan 
standart IEEE 242, dimana rele digital berbasis Microprosesor, 
overtravel time dapat diabaikan, sehingga total waktu 0,2 – 0,4 
detik.  

4.4.2 Perhitungan Rele dan Anilsa Koordinasi Tipikal 2 (NGT#2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Typical Koordinasi 2 
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R-SWG-51-2 

Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =3000 / 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus199 
1,2 (2887) < Iset < 0,8 ( 34,23 x 1000 ) 
        3464 < Iset <27384 
Dipilih Iset  = 3470 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
3000

3470 = 1,156 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,2 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
3470

28700
97,22.0

02,0









 

T = 0,183  
 
Instanteneous  
Iset > 0,8 Isc min Bus199 
Iset > 0,8 x 35.83 x 1000 
Iset > 28664 
I set  = 28700 
Tap  = 9,567 
Delay(s) = 0.14 
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R-SWG-51-1 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  = 150 / 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 51 
1,2 (110) < Iset < 0,8 ( 14,82 x 1000 ) 
         132 < Iset < 12168 
Dipilih Iset  = 165 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
165

150 =1 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) = 0,2 + 0,2 = 0,4 s 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
165

2196
97,24.0

02,0









 

T = 0,225 
 
Instanteneous  
              Isc max Bus199 (HV) < Iset < 0,8 Isc min Bus 51 
1,25 x 44,11 x 1000 x 0,4/10,5 < Iset < 0,8 x 15,21 x 1000 
                                   2115, 24 < Iset < 11856 
I set  = 2196 
Tap  = 14,6381 
Delay(s) = 0.14 
 

R-SWG-50-1 
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Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =150/ 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 51 
1,2 (85,3) < Iset < 0,8 ( 15,21 x 1000 ) 
     102,36 < Iset < 12168 
Dipilih Iset  = 200 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
150

200 =1,33 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) = 0,3 + 0,2 = 0,5 s 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
200

2644
97,25.0

02,0









 

T = 0,562 
 
Instanteneous  
1,25 x Instantenous R-SWG-51-1< Iset < 0,8 Isc min Bus 50 
           1,25 x 2196 < Iset < 0,8 x 15,98 x 1000 

                2745 < Iset < 12784 
I set  = 2745 
Tap  = 18,3 
Delay(s) = 0.34 
 

R-SWG-8-1 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
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Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =300/ 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 50 
1,2 (299,2) < Iset < 0,8 ( 15,38 x 1000 ) 
Dipilih Iset  = 360 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
300

360 =1,2 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,5 + 0,3 = 0,8 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
360

3432
97,28.0

02,0









 

T = 0,769 
 
Instanteneous  
1,25 x Instantenous R-SWG-50-1< Iset < 0,8 Isc min Bus 8 NGT2 

     1,25 x 2745 < Iset < 0,8 x 15,07 x 1000 
       3431,25 < Iset < 12056 
I set  = 3432 
Tap  = 11,44 
Delay(s) = 0.54 

R-SWG-NGT-2 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =600/ 5 
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Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 50 
1,2 (576,9) < Iset < 0,8 ( 15,48 x 1000 ) 
Dipilih Iset  = 692.28 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
600

28,692 =1,1538 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) = 0,8 + 0,18 = 0,98 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
28,692

12100
97,298.0

02,0









 

T = 1,514 
 
Instanteneous  
Iset > 0,8 x Isc min Bus 8 NGT2 
Iset > 0,8 x 15,07 x 1000 
I set  = 12100 
Tap  = 20,167 
Delay(s) = 0.74 
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Berikut adalah hasil perhitungan kurva Koordinasi rele Typical 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Hasil plot Koordinasi rele Typical 2 

Pada gambar 4.4.2.2 adalah kurva koordinasi typical 2 yang 
mempunyai 5 buah rele, yaitu R-SWG-51-2, R-SWG-51-1, R-SWG-50-
1, R-SWG-8-1, R-SWG-NGT2. Yang pertama adalah rele R-SWG-51-2 



52 
 
 

 

sebagai pengaman trafo SP-TRF – HYD2.Selanjutnya adalah rele R-
SWG-51-1 yang mempunyai fungsi selain sebagai pelindung dari Bus 
51 juga sebagai backup dari rele R-SWG-51-2 jika gagal mengamankan 
gangguan. Rele R-SWG-50-1 dan R-SWG-8-1 juga adalah rele arus 
yang mempunyai fungsi sama seperti diatas. Terakhir adalah rele R-
SWG-NGT2. Ini adalah rele pengaman terakhir yang mempunyai fungsi 
untuk mengamankan generator dan sebagai backup paling akhir bila 
peralatan pengaman yang ada di bawahnya telah gagal mengamankan 
gangguan.  

1. Tanda lingkaran merah pertama menunjukkan rele R-SWG-51 
dan rele R-SWG-52 berada di sebelah kanan dari FLA trafo 
SP-TRF-HYD2. Sehingga meskipun arus yang melalui rele R-
SWG-51 dan rele R-SWG-52 mencapai batas maksimum trafo 
SP-TRF-HYD2 tidak akan trip, karena sudah di setting 1.2 dari 
arus full load trafo.  

2. Tanda lingkaran Merah pertama menunjukkan setelan rele 
koordinasinya tidak ada yang overlap dan miss coordination, 
sehingga setelan rele ini sudah betul 

3. Gradien time antara rele adalah sebesar 0.2 detik. Setelan ini 
juga sudah benar karena sesuai dengan standart IEEE dimana 
rele digital berbasis Microprosesor, overtravel time dapat 
diabaikan, sehingga total waktu 0,2 – 0,4 detik. Dan dipastikan 
juga bahwa dengan gradient 0,2 tidak akan trip secara 
bersamaan apabila terjadi gangguan hubung singkat.  
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4.4.3 Perhitungan Rele dan Anilsa Koordinasi Tipikal 3 (PLN2) 
 
 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.6 Typical Koordinasi 3 

 
CB – 1084  
Manufacture  = ABB 
Model   = SACE PR112 
Trip device trip = Solid State Trip 
Sensor ID  = 1200 
FLA   = 721,7 

Longtime 
Iset < 1,2 x FLA 
Iset < 1,2 x (721,7)  
Iset < 866,04 
Iset  = 866 
Tap  = 0,866 
 
Short time 
Iset < 1,25 x Isc min Bus197 
Iset < 1,25 x 9,16 x 1000 
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Iset < 6175  
Iset = 600 
Tap = 0,6 
 
 
R-SWG-47-2 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  = 50/5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 47 
1,2 (27,49) < Iset < 0,8 ( 0,394 x 1000 ) 
Dipilih Iset  = 50 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
50

50 =1 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,2s 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
50

494
97,22.0

02,0









 

T = 0,32 
Instanteneous  

Isc max Bus197 (HV) < Iset < 0,8 Isc min Bus47 
1,25 x 10,38x 1000 x 0,4/10,5 < Iset < 0,8 x 0,394 x 1000 

         494,285< Iset < 315,2 
I set  = 494 
Tap  = 9,88 
Delay(s) = 0.14 
 



55 
 
 

 

R-SWG-40-1 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =100/ 5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 47 
1,2 (65,9) < Iset < 0,8 ( 0,394 x 1000 ) 
       79,08 < Iset < 315,2 
Dipilih Iset  = 100 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
100

100 =1 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) = 0,3 + 0,2 = 0,5 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
100

600
97,25.0

02,0









 

T = 0,33 
 
Instanteneous  
1,25 x Instantenous R-SWG-47-2 < Iset < 0,8 Isc min Bus 40 

        1,25 x 494 < Iset < 0,8 x 0,395x 1000 
                        617.5 < Iset < 316 
I set  = 600 
Tap  = 6 
Delay(s) = 0.34 
 

R-SWG-37-1 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
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Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =300/ 5 
FLA   = 258,7 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 40 
  1,2 (258,7) < Iset < 0,8 ( 0,395 x 1000 ) 
         310,44 < Iset < 316 
Dipilih Iset  = 312 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
400

312 =1.03 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,5 + 0,2 = 0,7 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
312

744
97,27.0

02,0









 

T = 0,33 
 
Instanteneous  
1,25 x Instantenous R-SWG-40-1< Iset < 0,8 Isc min Bus 40 

  1,25 x 600 < Iset < 0,8 x 0,395 x 1000 
              750< Iset <316 

I set  = 744 
Tap  = 2,48 
Delay(s) = 0.54 

R-SWG-56-1 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
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CT Ratio  =600/5 
FLA   = 586,5 
 
Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 x Isc min Bus037 
1,2 (586,5) < Iset < 0,8 ( 0,395 x 1000 ) 
          703,8< Iset < 316 
Dipilih Iset  = 400 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
600

400 =0,667 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,7 + 0,2 = 0,9 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
400

900
97,29.0

02,0









 

T = 0,42 
 
Instanteneous  
1,25 x Instantenous R-SWG-37-1< Iset < 0,8 Isc min Bus 56 

                    1,25 x 744< Iset < 0,8 x 0,395 x 1000 
                                         930 < Iset < 316 
I set  = 900 
Tap  = 1,5 
Delay(s) = 0,74 

R-SWG-56-2 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  =1400/5 
FLA   =1375 
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Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 56 
1,2 x 1375 < Iset < 0,8 (  0,395 x 1000 ) 
          1650< Iset < 316 
Dipilih Iset  = 700 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
1400

700 =0,5 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,9 + 0.1 = 1 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
700

1120
97,21

02,0









 

T = 0,43 
 
Instanteneous  
1,25 x Instantenous R-SWG-56-1 < Iset < 0,8 Isc min Bus 56 

       1,25 x 900 < Iset < 0,8 x 0,395 x 1000 
                               1125 < Iset < 316 

I set  = 1120 
Tap  = 0,8 
Delay(s) = 0.94 

R-SWG-PLN2 
Manufacture  = Merlin Gerlin 
Model   = Sepam 20 
Curve Type  = Standart Inverse Time (SIT) 
CT Ratio  = 800/5 
FLA   =721,7 
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Time overcurrent Pickup 
1,2 x FLA < I set < 0,8 Isc min Bus 56 
1,2 x 721,7 < Iset < 0,8 ( 0,395 x 1000 ) 
       866,04 < Iset < 316 
Dipilih Iset  = 400 

Tap   = 
CTRatio

Iset =
800

400 =0,53 

Time dial  
Dipilih waktu operasi (td) =0,3 

T = 
14,0

197,2
02,0









Iset

highsetI
td

 

T = 
14,0

1
400

940
97,23.0

02,0









 

T = 0,109 
 
Instanteneous  
   1,25 x Isc max Bus 56 (HV) < Iset < 0,8 Isc min Bus 55 PLN2 
1,25 x (1.44 x 1000 x 10,5/20) < Iset < 0,8 ( 0,224 x 1000 ) 

          945 < Iset < 179,2 
I set  = 940 
Tap  = 1.175 
Delay(s) = 0,14 
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Gambar 4.7 Hasil plot Koordinasi rele Typical 3 

Pada koordinasi rele di Typical 3, terdapat 6 buah rele pengaman, 
yaitu R-SWG-47-2, R-SWG-40-1, R-SWG-37-1, R-SWG-56-1, R-
SWG-56-2, R-SWG-PLN2. Rele R-SWG-47-2 adalah rele pengaman 
pertama untuk melindungi Bus 47 dan juga sebagai Backup apabila 
CB1084 gagal memutus arus akibat short circuit. Selanjutnya rele R-
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SWG 40-1, R-SWG-37-1, R-SWG-56-1 mempunyai fungsi yang sama 
untuk tiap tiap Bus nya dan juga sebagai backup terhadap rele 
dibawahnya.   

1. Setelan rele R-SWG-47-2 berada di sebelah kanan dari FLA 
trafo TR-Dermaga 2, sehingga meskipun arus yang melalui rel 
R-SWG-47-2 mencapai batas full load trafo, rele ini tidak akan 
trip.  

2. Setelan rele R-SWG-56-2 dan R-SWG-PLN2 juga berada di 
sebelah kanan dari FLA trafo TR-PLN2, rele tidak akan trip 
meskipun arus yang melalui nya mencapai arus maksimum 
trafo.  

3. Tidak ada overlap atau miss coordination antara rele ke satu 
dengan yang lainnya.  

4. Gradient time tiap rele sudah sesuai yaitu sebesar 0,2 detik. 
Mengingat rele yang digunakan adalah rele berbasis 
Microposesor dan CB nya adalah SF6. Hal itu berdasar pada 
Standart IEEE 242 bahwasanya untuk rele berbasis 
Microprosesor overtravel time rele nya dapat diabaikan. 
Berikut penjelasan dari IEEE 242.  
Overtravel rele   : 0,1 s 
Waktu terbuka CB  : 0,04 – 0,1 s 
Faktor keamanan   : 0,12 – 0,22 s 

5. Setelan Instan Time delay dari rele R-SWG-PLN2 kembali lagi 
ke awal sebesar 0,2 karena sudah melewati trafo atau berada 
dilevel tegangan yang berbeda.  
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Tabel 4.3 Tabulasi hasil plot setting rele arus lebih  

Rele Manufact
ure 

Rasio 
CT  

Kurv
a  

Ta
p 

Time 
dial  

Instan
t  

Time 
delay  

R-SWG-
29-2 

Merlin 
Gerlin  

7500 
/ 5 

SIT 1,2 0,162 7,582 0,14 s 

R-SWG-
29-1 

Merlin 
Gerlin  

300/5 SIT 1,2 0,334 16,67 0,14 s 

R-SWG-
43-3 

Merlin 
Gerlin  

400/5 SIT 1,1 0,563 14,59 0,34 s 

R-SWG-
16-1 

Merlin 
gerlin  

500/5 SIT 1,0
6 

0,584 7,296 0,54 s 

R-SWG-
16-2 

Merlin 
gerlin  

500/5 SIT 1,0
6 

0,584 7,296 0,54 s 

R-SWG-
BPT1 

Merlin 
Gerlin  

650/5 SIT 1,2 0,961 14,03 0,74 s 

R-SWG-
51-2 

Merlin 
Gerlin  

3000/
5 

SIT 1,1
5 

0,183 9 0,14 s 

R-SWG-
51-1 

Merlin 
Gerlin 

150/5 SIT 1,1 0,225 14,638
1 

0,14 s 

R-SWG-
50-1 

Merlin 
Gerlin 

150/5 SIT 1,3
3 

0,562 17,625 0,34 s 

R-SWG-
8-1 

Merlin 
Gerlin 

300/5 SIT 1,2 0,783 11,016 0,54 s 

R-SWG-
NGT2 

Merlin 
Gerlin 

600/5 SIT 1,5
14 

1,25 20,167 0,74 s 

R-SWG-
47-2 

Merlin 
Gerlin 

50/5 SIT 1 0,32 9,88 0,14 s 

R-SWG-
40-1 

Merlin 
Gerlin 

100/5 SIT 1 0,33 6 0,34 s 

R-SWG-
47-1 

Merlin 
Gerlin 

300/5 SIT 1,0
4 

0,3 2,48 0,54 s 
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Rele Manufact
ure 

Rasio 
CT  

Kurv
a  

Ta
p 

Time 
dial  

Instan
t  

Time 
delay  

R-SWG-
56-1 

Merlin 
Gerlin 

600/5 SIT 0,6
67 

0,42 1,5 0,74 s 

R-SWG-
56-2  

Merlin 
Gerlin 

1400/
2 

SIT 0,5 0,43 0,8 0,94 s 

R-SWG-
PLN2 

Merlin 
Gerlin 

800/5 SIT 1,0
75 

0,53 5,6 0,14 s 
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BAB V 
PENUTUP 

5.1        Kesimpulan 
 
Setelah menganalisa dengan mengambil 3 Typical pada Sistem 

kelistrikan PT Wilmar Nabati Indonesia dapat disimpulkan bebrapa 
point. Antara lain  

1. Gradien time antar rele pada Typical 1, typical 2 dan typical 3 
adalah sebesar 0,2 – 0,4 s.  

2. Setting delay Instant maksimum pada typical 3 adalah sebesar 
0,98 s atau kurang dari 1 s.  

3. Setting delay Instant rele R-SWG-PLN2 pada typical 3 kembali 
di awal set atau sekitar 0,2 s.  

4. Setelan pickup rele R-SWG-29-1 pada typical 1, rele R-SWG-
51-1 pada typical 2, rele R-SWG-47-2 dan rele R-SWG-PLN2 
berada di sebelah kanan, sehingga masih aman meski arus yang 
melewati rele tersebut mencapai arus full load trafo.  

5. Pada typical 2 dan typical 3 Tidak ada overlap antar rele dan 
tidak ada miss coordination antara rele utama dengan rele 
cadangan.  

6. Pada typical 1 Rele R-SWG-16-1 menyentuh R-SWG-43-3. 
Setelan ini sudah benar demikian, karena bila terjadi gangguan 
hubung singkat, arus yang mengalir juga terbagi menjadi dua 
pada masing masing feeder.  

 
5.2        Saran 
 Perlu kiranya dilakukan resetting terhadap semua rele yang ada 
di kelistrikan PT WIlmar Nabati Indonesia mengingat semakin 
bertambah nya jumlah pembangkit dan peningkatan kontrak daya PLN 
serta topology jaringan yang telah berbeda jauh dari sebelumnya ketika 
di dahulu telah di set di tahun 2011.  
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