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EVALUASI KEGAGALAN KOORDINASI PROTEKSI
AKIBAT HUBUNG SINGKAT PADA KELISTRIKAN PT
PERTAMINA RU V BALIKPAPAN

Nama : Afif Al Asyad
Dosen Pembimbing | : Dr. Ir. Margo Pujiantara, MT.
Dosen Pembimbing Il : Dr. Dimas Anton Asfani, ST., MT., Ph.D

ABSTRAK

PT. Pertamina RU 5 Balikpapan merupakan perusahaan Badan
Usaha Milik Negara (BUMN) yang bergerak dalam industri pengolahan
minyak, untuk menjaga kontinuitas sistem produksi dibutuhkan suatu
sistem koordinasi proteksi yang cepat dan tepat. Pada tanggal 18 juli
2019, terjadi gangguan hubung singkat pada substation 73A di PT
Pertamina RU 5 Balikpapan yang mengakibatkan 3 unit mengalami
shutdown dikarenakan terjadi kesalahan koordinasi proteksi yang
mengakibatkan penurunan tegangan dalam waktu yang singkat (voltage
sag ) pada beberapa bus utama (main bus), sehingga motor-motor yang
disuplai oleh bus utama tersebut mengalami trip secara tiba tiba dan
akhirnya mengganggu proses produksi. Berdasarkan problematika
tersebut, maka dibutuhkanlah suatu evaluasi koordinasi proteksi pada
sistem tersebut. Pada tugas akhir ini dilakukan analisa sistem koordinasi
proteksi pada kelistrikan PT Pertamina RU 5 Balikpapan di sisi beban,
sisi ring bus, dan sisi hubung singkat pada kasus yang terjadi. Hasil
koordinasi proteksi ini difokuskan pada gangguan arus lebih, gangguan
tanah, dan juga proteksi pada sisi ring bus yang menghubungkan bus-bus
utama pada sistem
Kata kunci: Rele, Hubung Singkat, Koordinasi Proteksi
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EVALUATION OF PROTECTION COORDINATION FAILURE
DUE TO SHORT CIRCUIT IN PT PERTAMINA RU V
BALIKPAPAN ELECTRICITY

Name . Afif Al Asyad

Advisor | : Dr. Ir. Margo Pujiantara, MT.

Advisor Il : Dr. Dimas Anton Asfani, ST., MT., Ph.D
ABSTRACT

PT. Pertamina RU 5 Balikpapan is a Badan Usaha Milik Negara
(BUMN) company engaged in the oil processing industry, to maintain the
continuity of the production system requires a fast and precise protection
coordination system. On July 18, 2019, there was a short circuit
interruption on the 73A substation at PT Pertamina RU 5 Balikpapan
which resulted in 3 units shutdown due to protection coordination errors
that resulted in a short voltage drop (voltage sag) on several main buses,
so the motorcycles supplied by the main bus trip and eventually disrupt
the production process. Based on these problems, an evaluation of the
coordination of protection in the system is needed. In this final project,
an analysis of the protection coordination system on the PT Pertamina
RU 5 Balikpapan electricity system on the load side, the bus ring side,
and the short circuit side in the case occurred. The results of this
protection coordination are focused on overcurrent disturbance, ground
disturbance, and also protection on the side of the ring bus that connects
the main buses to the system
Keywords: Relay, Short Circuit, Protection Coordination
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem kelistrikan industri merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi proses produksi, suatu industri dikatakan baik ketika
kontinuitas proses produksi terjaga dengan baik. Untuk menjaga
kontinuitas produksi dibutuhkan suplai listrik yang kontinyu.
Kontinuitas listrik dapat dicapai dengan sistem proteksi yang handal, bisa
melokalisasi gangguan ketika terjadi dengan cepat dan tepat.

Sistem proteksi kelistrikan industri harus memiliki kemampuan
yang cepat dan tepat agar dapat mengisolasi gangguan yang muncul
seketika pada sistem. Agar isolasi dapat tercapai, sistem proteksi harus
bisa mendeteksi gangguan yang sekecil mungkin secara selektif dan
dapat mengisolasi gangguan yang terjadi tepat dekat lokasi gangguan [1].
sistem proteksi yang terkoordinasi akan meminimalkan waktu untuk
mengatasi gangguan sehingga melindungi peralatan sistem lebih cepat.
Gangguan yang terjadi pada sistem bisa disebabkan kesalahan
pengoperasian, kerusakan peralatan, lifetime peralatan yang sudah
terlewati maupun faktor-faktor dari luar sistem. Rele yang digunakan
pada sistem proteksi diantaranya rele diferensial, rele gangguan tanah
dan rele arus lebih. Untuk mengatur parameter rele rele tersebut harus
mempertimbangkan arus ketika kondisi normal dan arus ketika terjadi
gangguan. Pada rele arus lebih dan rele gangguan tanah, parameter yang
bisa diperhatikan adalah time delay, time dial, dan arus pickup. Adapun
untuk rele diferensial parameter yang dapat diatur untuk melindungi
peralatan adalah slope dan arus diferensial.

PT. Pertamina RU 5 Balikpapan merupakan Badan Usaha Milik
Negara (BUMN) yang bergerak dalam bidang pengolahan minyak dan
gas bumi. Sebagai industri, proteksi koordinasi sangat dibutuhkan untuk
menjaga kontinuitas sistem produksi. Pada tanggal 18 Juli 2019 terjadi
gangguan hubung singkat pada salah satu bus (substationi) yang
membuat beberapa Bus mengalami drop voltage karena kesalahan
koordinasi proteksi yang mengakibatkan beberapa motor mengalami trip
secara tiba-tiba dan mematikan 3 unit, adapun ketiga unit tersebut antara
lain Unit HCU, NHT-PLF, dan HVU ComFac. Proses produksi industri
akan berhenti ketika voltage sag mencapai 65% [2]. Oleh karena itu,
pada tugas akhir ini akan dibahas mengenai sistem koordinasi proteksi
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pada kelistrikan PT. Pertamina RU 5 Balikpapan dan mencari koordinasi
proteksi yang terjadi karena gangguan hubung singkat yang sudah terjadi
yang membuat beberapa unit mengalami shutdown.

1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah dalam tugas akhir ini antara lain :

1. Bagaimana kondisi kelistrikan PT Pertamina RU 5 Balikpapan pada
tanggal 18 Juli 2019?

2. Bagaimana sistem koordinasi proteksi rele arus lebih gangguan fasa,
rele arus lebih ngangguan tanah, dan rele diferensial pada sistem
kelistrikan industri PT. Pertamina RU 5 Balikpapan untuk
mengatasi gangguan yang terjadi?

1.2 Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi dengan :

1. Rele pengaman yang digunakan terfokus pada rele arus lebih, rele
gangguan tanah, dan rele diferensial

2. Tempat Pengambilan data adalah di PT. Pertamina RU V Balikpapan
dan disimulasikan dengan menggunakan aplikasi E-TAP

1.3 Tujuan

Adapun Tujuan Penelitian ini adalah :

1. Menganalisis pemodelan sistem kelistrikan PT. Pertamina RU 5
Balikpapan pada 18 Juli 2019

2. Mendapatkan nilai setting rele untuk koordinasi proteksi gangguan
fasa, gangguan tanah, dan rele diferensial yang tepat untuk
mengatasi gangguan hubung singkat yang terjadi pada sistem PT
Pertamina RU 5 Balikpapan

1.4 Metodologi

Berikut merupakan metodologi pada penelitan yang akan digunakan :

1. Studi Pustaka dan Literatur
Tahap pertama adalah studi pustaka literatur, pengumpulan literatur
dan referensi yang berkaitan dengan rele-rele yang digunakan
diantaranya rele arus lebih, rele diferensial, serta proteksi koodinasi
pada suatu sistem kelistrikan industri.



2. Pengumpulan Data
Pada penelitian tugas akhir ini, dibutuhkan pengumpulan data-data
terkait dengan kelistrikan PT. Pertamina RU 5 Balikpapan.
Adapaun data-data yang dibutuhkan antara lain  Single Line
Diagram (SLD) existing PT Pertamina RU 5 Balikpapan, rating
peralatan, serta berita acara gangguan hubung singkat yang terjadi
pada tanggal 18 Juli 2019.

3. Pemodelan Sistem dan Simulasi
Pada tahap ini, dilakukan pemodelan sistem pada kelistrikan PT
Pertamina RU 5 Balikpapan, dan dilakukan simulasi. Simulasi yang
dilakukan adalah simulasi Short Cicuit, Load flow, dan koordinasi
proteksi.

4. Analisis Hasil Simulasi
Analisis yang dilakukan tidak hanya terpaku pada daerah gangguan
yang terjadi pada 18 Juli 2019 saja, tetapi menyeluruh ke seluruh
sistem karena terdapat beberapa main bus yang mengalami
gangguan. Adapun analisa yang akan dilakukan adalah aliran daya,
ketahanan peralatan, serta koordinasi proteksi pada sistem. Simulasi
load flow digunakan untuk mengetahui aliran daya pada sistem.
Simulasi short cicuit untuk mengetahui ketahanan peralatan sistem.
Simulasi koordinasi proteksi digunakan untuk memperoleh setting
yang tepat untuk rele arus lebih, rele Diferensial. Dalam analisa
koordinasi proteksi dipertimbangkan mengetahui tipe dan jenis rele
dalam sistem PT Pertamina RU 5 Balikpapan

5. Penyelesaian Laporan Tugas Akhir
Tahap terakhir adalah pengerjaan laporan tugas akhir, untuk
memenuhi persyaratan kelulusan mata kuliah tugas akhir.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam Tugas Akhir ini terdiri dari 5 BAB

Bab 1: Pendahuluan
Pada Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang
permasalahan, tujuan penelitian yang akan dilakukan, dan
metode yang akan digunakan serta relevansi yang bisa
digunakan dari hasil penelitian tugas akhir ini

Bab 2 : Koordinasi Proteksi Sistem Industri
Pada Bab ini membahas mengenai teori teori yang digunakan
dalam melakukan penelitian yang didapatkan dari daftar pustaka



dan journal-journal yang berkaitan dengan sistem proteksi rele
proteksi

Bab 3 : PT Pertamina RU V Balikpapan
Pada bab ini akan menguraikan mengenai sistem kelistrikan PT
pertamina RU V Balikpapan, serta akan menerangkan kasus
yang terjadi pada tanggal 18 Juli 2019 yang mengakibatkan
beberapa unit shutdown akibat short sicuit pada salah satu Bus
pada sistem tersebut

Bab 4 : Hasil Simulasi dan Resetting Rele Proteksi PT Pertamina
RU 5 Balukpapan
Pada Bab ini akan mengemukakan mengenai hasil penelitian
yang dilakukan melalui simulasi software E-TAP yang berupa
nilai setting rele terbaru agar masalah yang terjadi tidak terulang
kembali

Bab 5 : Saran dan Kesimpulan
Pada Bab ini berisi saran dan kesimpulan dari penelitan yang
telah dilakukan

1.5 Relevansi

Tugas akhir ini diharapkan bisa memberikan manfaat untuk :
1. PT Pertamina RU 5 Balikpapan
Sebagai bahan pertimbangan untuk melakukan setting dan
koordinasi rele arus lebih, gangguan tanah, dan juga rele diferensial
2. Peneliti dan Pelajar
Sebagai sumber penelitian untuk dikembangkan ketika terjadi
masalah yang sama di masa mendatang



BAB 2
KOORDINASI PROTEKSI PADA SISTEM INDSUTRI

Untuk menjaga kontinuitas produksi pada sistem kelistrikan
industri, dibutuhkan proteksi yang baik pada sistem yang terinstalasi.
Salah satu titik berat dalam sistem proteksi instalasi kelistrikan industri
adalah koordinasi antara rele satu dengan yang lainnya dan cepat tidaknya
untuk melokalisasi gangguan yang terjadi agar tidak membuat sistem atau
unit yang lain mengalami gangguan. Koordinasi proteksi yang baik dapat
membatas durasi lamanya gangguan yang diakibatkan gangguan dari luar
(eksternal), kesalahan pengoperasian, dan kerusakan peralatan yang
terjadi pada sistem [3]

2.1 Gangguan pada Sistem Kelistrikan Industri

Gangguan yang terjadi pada sistem kelistrikan industri dapat
dibedakan menjadi dua, yaitu gangguan temporer dan gangguan
permanen. Gangguan temporer (sementara) merupakan gangguan yang
dapat diatasi dengan mengisolasi peralatan yang mengalami gangguan
pada sistem sehingga tidak merambat ke daerah yang lebih jauh.
Sedangkan gangguan permanen merupakan gangguan yang disebabkan
karena besarnya arus yang mengalir pada sistem dengan waktu yang
relatif singkat sehingga bisa merusak peralatan pada sistem. Gangguan
temporer merupakan gangguan Yyang banyak terjadi dalam dunia
kelistrikan dibandingkan dengan  gangguan permanen sehingga
dibutuhkan koordinasi proteksi yang tepat untuk mengatasi dan
mengisolasi daerah gangguan tersebut [4].

Beberapa gangguan yang terjadi pada skala industri adalah sebagai
berikut :

2.1.1 Gangguan Hubung Singkat (Short Circuit)

Gangguan hubung singkat akan menimbulkan arus yang sangat
besar dan akan membahayakan peralatan. Nilai tegangan internal mesin
sinkron dan impedansi peralatan sistem akan mempengaruhi besar arus
saat terjadi gangguan hubung singkat [5]. Gangguan hubung singkat
dapat dibedakan menjadi dua, antara lain :

5



2.1.2 Gangguan Hubung Singkat Simeri

Gangguan hubung singkat simetri merupakan gangguan hubung
singkat yang akan mempengaruhi ke tiga fasa (R-S-T) sehingga sistem
tetap dalam kondisi seimbang. Contoh gangguan hubung singkat simetri
antara lain gangguan hubung singkat tiga fasa (L-L-L) dan gangguan
hubung singkat tiga fasa ke tanah (L-L-L-G)

2.1.3 Gangguan Hubung Singkat Asimetri

Gangguan hubung singkat asimetri merupakan gangguan yang
menyebabkan perbedaan sudut fasa dan magnitudo dari ketiga fasa yang
menyebabkan sistem tidak seimbang. Contoh gangguan hubung singkat
simetri adalah gangguan satu fasa ke tanah (L-G), dua fasa ke tanah (L-
L-G), dan gangguan antara satu fasa dengan fasa lainnya (L-L)

2.1.4 Gangguan Beban Lebih (Overload)

Gangguan arus lebih akan menimbulkan panas berlebih pada suatu
peralatan karena arus yang mengalir melebih batas nominalnya sehingga
akan menimbulkan losses (panas) dan bisa menurunkan efisiensi
peratalan tersebut

2.2 Arus Hubung Singkat (Short Circuit)

Arus hubung singkat digunakan sebagai parameter untuk
menentukan setting pada koordinasi proteksi. Perhitungan arus hubung
singkat bisa kita dapatkan dengan cara sebagai berikut :

2.2.1 Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah

Hubung singkat Satu fasa ke tanah, adalah gangguan yang terjadi
antara fasa bertegangan listrik ke tanah, untuk mendapatkan arus hubung
singkat ini bisa didapatkan dengan cara:

Iscip,p = Vi (D)

WhTX 4 X, + X + 37

Iscypp, 2 Arus hubung

3Vin : Teganagn Line to Netral

X, : Arus Urusan Positif

X, : Arus Urusan Negatif

X, : Arus Urusan nol

Zg : Impedansi Pentanahan



2.2.2 Hubung Singkat Antar Fasa

Ketika dua fasa terhubung maka akan timbul suatu gangguan yang
menimbulkan hubung singkat fasa ke fasa. Untuk mendapatkan arus
hubung singkat ini bisa didapatkan dengan :

Iscy, = —He__
PR X+ X, )
Dengan :
Iscypp, 2 Arus Hubung Singkat antar Fase
Vi : Tegangan Line to Line
X, . Arus Urusan Positif
X, . Arus Urusan Negatif

2.2.3 Hubung Singkat Tiga Fasa

Ketiga tiga fasa mengalami gangguan bisa menimbulkan hubung
singkat tiga fasa, dimana nilai arus sangat besar sehingga dalam setting
rele dikenal dengan arus hubung singkat maksimum. Arus hubung
singkat maksimum bisa kita dapatkan dengan perumusan :

Isc = VL—N
3ph X1 (3)
Dengan :
Isc3pp : Arus Hubung Singkat 3 Fase
Vin : Tegangan Line to Netral
X4 . Arus Urusan Positif

Terdapat Hubungan antara arus hubung singkat antar fasa dan hubung
singkat tiga fasa

Vie V3V, y _ V3

Iscypn = = =
Srn TN YK, T 2.X, 2 Ccewh

Jadi :
Iscypn = glsc3 ~ 0,866 X Iscy @)



2.3 Rele dan Koordinasi Proteksi Rele

Rele merupakan suatu perangkat yang bisa menerima input berupa
termal, mekanis, atau elektris dan membandingkannya dengan setting
yang sudah ditetapkan sebelumnya sehingga kontak pemutus pada
circuit breaker (CB) beroperasi untuk mengisolasi gangguan yang terjadi
[6]. Dengan menginput nilai elektris, rele proteksi dibantu dengan dua
alat ukur, alat ukur arus dengan current transformer dan alat ukur
tegangan (potential transformer). Rele yang digunakan juga harus
mepertimbangkan FLA (Full Load Ampere) trafo dan motor yang
digunakansehingga ketika ada arus maksimal ketika motor starting dan
trafo energize tidak dianggap sebagai gangguan [6]. Berikut merupakan
rele rele yang digunakan pada sistem:
2.3.1Rele Sistem Industri
2.3.1.1Rele Proteksi Arus Lebih

Rele Proteksi Arus lebih merupakan rele proteksi ketika nilai arus
yang terbaca melewati batas nilai arus yang diatur pada sistem
kelistrikan, berikut merupakan Klasifikasi dari rele ini :
e Rele Waktu Inverse

Rele waktu inverse merupakan rele yang bekerja berbanding lurus
dengan nilai arusnya, semakin besar nilai arus maka akan semakit cepat
rele bekerja untuk melokalisasi gangguan. Dalam penggunanya, rele
waktu inverse bisa diklasifikasikan menjadi beberapa berdasarkan kurva
yang digunakan, diantaranya :

Berikut merupakan parameter yang digunakan dalam menentukan
rele arus lebih [6]
= Arus Pickup, digunakan sebagai acuan untuk rele ketika mulai

beroperasi ketika terjadi gangguan. Berikut merupakan untuk

menentukan arus pick up berdasarkan British Standard BS 142 :

1,05 FLA < I, < 1,4 FLA

Ketrangan :

I set : Arus Pickup

FLA : Full Load Ampere (Arus Beban Penuh)

Untuk menentukan tapping pada trafo pengukuran didapatkan
dengan :

()



Tap = Iset
P nCT Primer (6)
Keterangan:
Tap : Tapping Current Transformator
I set : Arus Pickup
nCT Primer : belitan primer dari CT
= Time Dial Setting (TDS), digunakan untuk menunjukan waktu
operasi yang dibutuhkan rele yang terintalasi dalam kelstrikan untuk
menentukna TDS bisa kita dapatkan dengan :

[(22) 1] "

top =TD X
Kerangan :
top - Waktu Operasi Rele
TD :Time Dial
Ise . Arus Gangguan
Ise  : Arus pickup
a, L, B : Koefisien rele (tergantung kurva yang digunakan)
Untuk menentukan konstanta «, 8 dan L tergantung jenis kurva
yang digunakan dapat diamabati dalam table 2.1 berikut :
Tabel 2. 1 Jenis-Jenis Kurva Rele Proteksi Arus Lebih

Deskripsi Kurva Standard B [} L
Standard Inverse IEC 0,14 0,02 0
Very Inverse IEC 13,5 1 0
Extremely Inverse IEC 80 2 0
Long Time Inverse UK 120 1 0
Moderately Inverse IEEE/ANSI 0,0515 0,02 0,114
Very Inverse IEEE/ANSI 19,61 2 0,491
Extremely Inverse IEEE/ANSI 28,2 2| 01217
Inverse uUs 5,95 2 0,18
Short Time Inverse us 0,16758 0,02 | 0,11858




¢ Rele Waktu Definite
Rele Waktu Definite dapat bekerja dengan waktu yang sudah
ditentukan, yang artinya berapapun arus gangguan yang terjadi ketika
melebihi batas maka rele akan bekerja pada waktu yang sama. Berikut
merupakan parameter yang harus diatur dalam rele ini :
=  Arus Pickup, dimana menyatakan arus ketika rele akan bekerja.
berasarkan British Standard 142 , arus pickup pada rele waktu
definite adalah sebagai berikut :

1,6 FLA < Iset < 0’8 Iscmin (8)

Keterangan :
Iset : Arus beban penuh (Full Load Ampere)
Iscmin . Arus hubung singkat minimum
FLA . Full Load Ampere (Arus Beban Penuh)
= Waktu delay, waktu preposisi antara rele satu dengan rele yang
untuk menghindari pembukaan rele dalam waktu yang bersamaan
=  Arus Hubung Singkat Minimum, untuk menentukan arus minimum
ketika rele mulai bekerja ketika tejadi gangguan. Untuk
mendapatkan arus ini bisa diketahui dengan arus menghitung arus
hubung singkat antar fasa pada 30 cycle.
2.3.1.2 Rele Proteksi Gangguan Tanah
Rele proteksi gangguan tanah digunakan untuk menanggulangi
gangguan satu fasa ke tanah [1]. Pada sistem kelistrikan gangguan yang
sering terjadi adalah gangguan satu fasa ke tanah. Pada rele ini, parameter
yang diatur adalah time delay dan arus pick up.
=  Arus pickup pada proteksi gangguan tanah bisa didapatkan dengan:

10% Isc LG < Iy < 50% Isc LG ©)
Keterangan :
Iset : Arus pickup
Isc LG . Arus hubung singkat satu fasa ke tanah

=  Waktu delay, delay antara rele satu dengan rele yang lain dalam satu
L-L agar tidak terjadi trip secara bersamaan
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2.3.1.3 Rele Diferensial

Rele Diferensial merupakan pelindung peralatan sepperti bus,
transformator, generator, atapun saluran pada sistem. Ketika terjadi
gangguan pada daerah proteksi rele (gangguan internal) maka rele
diferensial akan memberikan sinyal kepada CB (Circuit Breaker) untuk
trip. Berikut merupakan skema perlindungan rele diferensial.

[31 le2
—_ Peralatan N
ls1 diamankan Is
e N

| £ 1 lop-lsils2
ceee | W

Gambar 2. 1 Rele Diferensial saat kondisi normal
Ketika terjadi gangguan :

|P1 ———————— |p2
— Peralatan —
o yang RS
Is1 diamankan Is2
0P T
: S : lop=ls1+ls2

Gambar 2. 2 Rele Diferensial saat terjadi gangguan
Rele Diferensial bekerja pada daerah yang dibatasi dengan kurva.
Daerah di atas kurva merupakan daerah operasi rele diferensial. Dalam
mengatur arus pada rele diferensial mempertimbangkan beberapa
kondisi. Diantaranya adalah kondisi gangguan internal, gangguan
eksternal, dan kondisi normal. Idealnya, ketika terjadi gangguan eksternal
atau dalam kondisi normal sistem maka arus akan sama dengan nol,
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kenyatannya setiap peralatan memiliki error sehingga arus tidak tepat
pada titik nol [6]
2.3.2 Koordinasi Proteksi

Proses trip untuk rele satu dengan lainnya harus terkoordinasi agar
tidak membuka pada waktu yang sama. Pada prinsipnya rele yang
terkoordinasi terdiri dari rele utama dan rele back up. Ketika rele utama
gagal untuk mengisolasi gangguan maka akan diback up oleh rele yang
ada di dekatnya. Interval waktu rele utama dan rele back-up untuk bekerja
dengan melihat Coordination Time Interval (CTI). Berikut merupakan
data CTI berdasarkan IEEE Std. 242-2001 :

Tabel 2. 2 Coordination Time Interval (CTI)

Komponen Waktu (Detik)

P Elektromekanik | Statik
Waktu Circuit Breaker 0,08 0,08
membuka
Overtravel pada rele 0,1 0
Tolgran5| rele dan error 0,12 0,12
setting
Total CTI 0,3 0,2
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BAB 3
SISTEM KELISTRIKAN PT. PERTAMINA RU V
BALIKPAPAN

3.1 PT Pertamina RU V Balikpapan

Sistem Kelistrikan PT Pertamina RU V Balikpapan memiliki area-
area yang terhubung dengan generator dan beban listrik dengan kapasitas
kecil maupun besar.

Pada tanggal 18 Juli 2019 terjadi hubung singkat antar fasa di
SS73A yang mengakibatkan tiga unit mengalami shutdown. Salah satu
faktor yang melatarbelakangi hal tersebut terjadinya kegagalan
koordinasi proteksi pada sistem. Oleh karena itu, Tugas Akhir ini akan
mencari setting koordinasi proteksi yang cocok agar kejadian ini tidak
terulang kembali dengan menemukan parameter evaluasi koordinasi rele
yang akan disimulasikan menggunakan software Etap 12.5

3.2 Distribusi PT Pertamina RU V Balikpapan
Sistem Distribusi pada PT Pertamina RU V Balikpapan menggunakan
tiga level tegangan, antara lain 33 kV, 6.6 kV, dan 0.38 kV.
e 33kV
Tegangan 33 kV digunakan pada sistem ring bus yang digunakan
untuk meningkatkan keandalah pada sistem. Sistem ring bus dan
main bus terhubung melalui transformator 3 belitan
e 6.6kV
Tegangan 6.6 kV digunakan untuk distribusi beban berkapasitas
besar dan sebagai keluaran dan generator
e 0.38kV
Tegangan 0.38 kV digunakan untuk distribusi beban berkapasitas
kecil. Beban berkapasitas kecil dengan Bus utama 6.6 kV saling
terhubung melewati transformator 2 belitan.
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Berikut merupakan data transformator distribusi yang terinstall
pada sistem PT Pertamina RU V Balikpapan
Tabel 3. 1 Data Trafo Distribusi PT Pertamina RU V Balikpapan

ID Area MVA kV %Z | Hubungan
T12 Ring Bus 16/8/8 | 33/6,6 | 131 Y/A/A
T23 Ring Bus 16/8/8 | 33/6,6 | 131 Y/A/A
T34 Ring Bus 16/8/8 | 33/6,6 | 13,1 Y/A/A
T45 Ring Bus 16/8/8 | 33/6,6 | 131 Y/A/A
HS TR1 1HT 1 6,6/0,38 | 5,75 AY
T2 1HT 1 6,6/0,38 | 5,75 AY
T3 2HT 1 6,6/0,38 | 5,75 AlY
TR61B 2AL-B (Bus D) 1,6 6,6/0,38 | 5,75 AlY
TR61D 2AL-B (Bus D) 1 6,6/0,38 5 AIY
TR61F 2AL-B (Bus D) 1 6,6/0,38 5 AY
TR69B 2AL-B (Bus D) 1 6,6/0,38 5 AY
TR71B 2AL-B (Bus D) 1 6,6/0,4 5 Y/A
T7 2AL-A (Bus C) 1 6,6/0,38 | 5,75 AlY
T8 2AL-A (Bus C) 1 6,6/0,38 | 5,75 AlY
TR63B 2AL-A (Bus C) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AY
TR63D 2AL-A (Bus C) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AY
TR65B 2AL-A (Bus C) 1 6,6/0,38 5 AlY
TR65D 2AL-A (Bus C) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AlY
TR70B 2AL-A (Bus C) 1 6,6/0,38 5 AIY
TR74B 2AL-A (Bus C) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AY
TR63A 1AL-B (Bus B) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AY
TR63C 1AL-B (Bus B) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AlY
TR64B 1AL-B (Bus B) 1 6,6/0,38 5 AlY
TR64C 1AL-B (Bus B) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AIY
TR64D 1AL-B (Bus B) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AY
TR64E 1AL-B (Bus B) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AlY
TR64F 1AL-B (Bus B) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AlY
TR65A 1AL-B (Bus B) 1 6,6/0,38 5 AIY
TR65C 1AL-B (Bus B) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AlY
TR74A 1AL-B (Bus B) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AIY
TR13 1AL-A (Bus A) 05 | 66/038 | 48 AlY
TR61A 1AL-A (Bus A) 1,6 6,6/0,38 | 5,75 AIY
TR61C 1AL-A (Bus A) 1 6,6/0,38 5 AIY
TR61E 1AL-A (Bus A) 1 6,6/038 | 5 AIY
TR62A 1AL-A (Bus A) 16 | 6,6/0,38 | 6,25 AY
TR62B 1AL-A (Bus A) 16 | 6,6/0,38 | 6,25 AlY
TR62C 1AL-A (Bus A) 1 6,6/0,38 5 AlY
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1D Area MVA kV %Z | Hubungan
TR62D 1AL-A (Bus A) 1 6,6/038 | 5 AY
TR62E 1AL-A (Bus A) 1 6,6/0,38 5 AIY
TR62F 1AL-A (Bus A) 1 6,6/0,38 5 AIY
TR66A 1AL-A (Bus A) 16 | 6,6/0,38 | 6,25 AIY
TR67A 1AL-A (Bus A) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AIY
TR67B 1AL-A (Bus A) 1,6 6,6/0,38 | 6,25 AIY
TR68A 1AL-A (Bus A) 1 6,6/0,38 5 AIY
TR68B 1AL-A (Bus A) 1 6,6/0,38 5 AIY

3.3 Pembebanan dan Pembangkitan PT Pertamina RU V
Balikpapan
Kondisi existing pada saat terjadi gangguan PT Pertamina RU V

Balikpapan menggunakan 6 unit generator dengan jenis Steam Turbine

Generator (STG) dan beban listrik yang terhubung pada Bus utama yang

memiliki tegangan 6.6 kV. Berikut merupakan data pembebanan pada

Bus utama dan kapasitas pembangkitan pada generator.

Tabel 3. 2 Pembebanan Pada Bus Utama

Area

Daya Pembebanan

MW MVAR MVA
1HT 5.21 -0.17 8.05
2 HT 4.96 3.13 5.87
1 AL-A (Bus A) 3.2 2.2 3.9
1 AL-B (Bus B) 8.52 5.55 10.13
3 AL (Bus E) 0.21 0.16 0.31
2 AL-A (Bus C) 5.48 3.75 6.9
2 AL-B (Bus D) 6.3 3.8 7.3
Tabel 3. 3 Kapasitas Pembangkitan Generator di PT Pertamina RU V
Balikpapan
Daya Fatkor
Genle[r)ator Area Rating Teg(;s\r}?an Daya
(MW) (PF)
STG 1-6 1HT 9 6.6 80%
STG I-5A 3HT 9 6.6 80%
STG 2-1 1 AL-B (Bus B) 8.4 6.6 80%
STG 2-2 1 AL-A (Bus B) 12.8 6.6 80%
STG 2-3 2 AL-A (Bus C) 12.8 6.6 80%
STG 2-4 2 AL-B (Bus D) 12.8 6.6 80%
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3.4 Sistem Proteksi PT Pertamina RU V Balikpapan pada

tanggal 18 juli 2019
PT pertamina RU V Balikpapan membutuhkan sistem proteksi

untuk menjaga kontinuitas sistem produksi pada sistem Kelistrikannya
dari arus lebih gangguan fasa maupun gangguan tanah. Oleh karena itu,
peralatan yang dibutuhkan dalam sistem proteksi adalah rele arus lebih,
rele gangguan tanah, dan rele Diferensial. Pada PT. Pertamina RU V
Balikpapan menggunakan rele yang berbeda beda sehingga terdapat
perbedaan nilai, konstanta ataupun kurva yang tersedia pada rele yang
digunakan.
Berikut merupakan data-data rele yang digunakan pada sistem PT
Pertamina RU V Balikpapan :
ALSTOM P343 [7]

1.

Overcurrent
Pickup Range  :0,08 -4 x CT Sec
Pickup Step 0,01
Curve type

Definite Time, UK Long Time Inverse.

IEC: Standard Inverse, Very Inverse, Extremely
Inverse.

IEEE: Moderately Inverse, Very Inverse, Extremely
Inverse.

Instantaneous
Pickup Range  :0,08—10 x CT Sec
Pickup Step 0,01

Delay Range :0-200

ALSTOM P142 [8]

Overcurrent
Pickup Range  :0,08 -4 x CT Sec
Pickup Step 10,01
Curve type

o Definite Time, UK Long Time Inverse.
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e |EC: Standard Inverse, Very Inverse, Extremely

Inverse.
o |EEE: Moderately Inverse, Very Inverse, Extremely
Inverse.
Instantaneous
Pickup Range  :0,08 —32 x CT Sec
Pickup Step 10,01
Delay Range :0-200
ALSTOM P122 [9]
Overcurrent
Pickup Range  :0,1-25x CT Sec
Pickup Step 10,01
Curve type :

o Definite Time
e |EC: Standard Inverse, Very Inverse, Extremely
Inverse, Long Time Inverse, Short Time Inverse
o ANSI: Moderately Inverse, Very Inverse, Extremely
Inverse, Long Time Inverse, Short Time Inverse
Instantaneous

Pickup Range  :0,5—-40 x CT Sec

Pickup Step 10,01
Delay Range :0-150
ALSTOM P220 [10]
Overcurrent
Pickup Range  :0,002 -1 x CT Sec
Pickup Step . 0,02
Curve type . Definite Time

GE Multilin B30 [11]
Bus Differential System

Pickup 0,05 - 6 pu (step: 0,001)
Low Slope 115 - 100% (step: 1%)
High Slope : 50 — 100% (step: 1%)

Operating time
GE Multilin T60 [12]
Transformer Differential System

Pickup 0,05 -1 pu (step: 0,001)

21 cycle

Slope 1 Range
Slope 2 Range
Operating time

115 - 100% (step: 1%)
150 — 100% (step: 1%)
:5-20ms
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Pada tanggal 18 Juli 2019 terjadi hubung singkat antar fasa pada
potensial trafo SS73A yang mengakibatkan tiga unit terganggu.
Kegagalan ini terjadi karena kondisi ruangan yang lembab, dan kurang
pemeliharaan. Ketiga unit yang mengalami shutdown diantaranya, unit
HCU, NHT-PLF, dan HVU-ComFac

Ketika hubung singkat berlangsung, karena gangguan ini tidak
dilokalisasi dengan cepat beberapa tegangan pada main bus terjadi
penurunan dalam beberapa saat yang mengakibatkan motor motor
incoming dari bus 2AL dan 3 Al terlepas karena latching kontaktor
motornya, kontaktor motor akan terlepas pada tegangan 60% tegangan
nominal, yang mengaikbatkan HCU A Shutdown dan NHT-PLF turun
intake. Berikut merupakan fakta fakta yang didapatkan ketika terjadi
kegagalan hubung singkat SS73A tersebut ;

(c) (d)
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Gambar 3. 1 Fakta-Fakta yang ditemukan pada SS73A ketika
terjadi hubung singkat (a) Plafon SS73A masih terbuka (b)
Ventilasi yang terpasang berupa Ram (c) Pintu tidak tertutup rapat
(d) Menggunakan AC Standing (e) Kondisi pintu panel SS73A (f)
PT SS73A ketika terjadi ganguan
Salah satu rekomendasi yang dapat dilakukan untuk mengatasi
masalah tersebut adalah dengan mengevaluasi (assessment) sistem
koordinasi proteksi pada keseluruhan instalasi listrik PT Pertamina RU V
Balikpapan. Oleh Karen itu, pada penelitian ini akan terfokus untuk
mengevaluasi tiga rele, diantaranya rele arus lebih gangguan fasa,
gangguan tanah, dan juga rele Diferensial. Berikut merupakan peralatan
kritikal yang mengalami trip:
e HCUA&B
Ketika terjadi Short Cicruit pada SS73A, suplai daya dari SS73
diambil dari SS70, sehingga SS70 terganggu. Gangguan di SS70
menyebabkan semua Busbar terrganggu, diantaranya :
= SS 61 yang mensuplai daya untuk area HCU A
=SS 62 yang mensuplai daya untuk area HCU B
Berikut merupakan peralatan kritikal yang mengalami gangguan
(trip) di HCU A dan B serta suplai powernya :
Tabel 3. 4 Peralatan kritikal yang mengalami gangguan di HCU A dan
HCU B

Area Peralatan Deskripsi Suplai Power
HCU A GM-3-01A Pompa fresh | 1 Al
feed
Ea-3-02A/C/E/GIT Reaktor effluent | 1 AL
air cooler
Ea-3-20A/C/E Reaktor effluent | 1 AL
air cooler
HCUB Ea-3-02K/M/0/Q/S Reaktor effluent | 2 AL
air cooler
Ea-3-20G/I/K Reaktor effluent | 2 AL
air cooler
e NHT-PLF

Peralatan kritikal yang mengalami gangguan di NHT-PLF serta
suplainya adalah sebagai berikut.
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Tabel 3. 5 Peralatan kritikal yang mengalami gangguan di NHT PLF

Area Peralatan Deskripsi Suplai Power
NHT GM-4-01B NHT feed pump | 1 Al
GM-4-03A Stripper reflux | 1 AL
pump
GM-4-04A Stripper bottom | 1 AL
pump
PLF GM-5-01B Reaktor prod. | 1 AL
Sep. pump

e Unit HVU Il dan Com Fac
Peraalatan kritikan yang mengalami gangguan pada Plant 2

ditunjukan pada tabel sebagai berikut.

Tabel 3. 6 Peralatan kritikal yang mengalami gangguan di HVU |1 dan

Com Fac
Area Peralatan Deskripsi Suplai Power
HVU Ea-2-12 LVGO cooler SS63A
Com-Fac | KM-35-02 LVGO cooler SS63A
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN SETTING RELE PROTEKSI
PADA PT. PERTAMINA RU V BALIKPAPAN

4.1 Pemilihan Tipikal Koordinasi Proteksi

Pemilihan tipikal koordinasi proteksi pada PT Pertamina RU V
Balikpapan mempertimbangkan kasus 18 Juli 2019 yang mengakibatkan
3 unit mengalami gangguan. Alasan yang mendasar dalam pemilihan
tipikal adalah 3 unit yang mati (shutdown) tersebut disuplai oleh main
Bus 2AL dan 1AL, sehingga pemilihan tipikal koordinasi proteksi pada
Tugas Akhir ini diambil dari kedua bus tersebut. Berikut merupakan
pemilihan tipikal dalam koordinasi proreksi PT Pertamina RU V
Balikpapan:
4.1.1 Tipikal koordinasi rele arus lebih gangguan fasa

Tipikal ini mempertimbangkan area yang terdampak Karena
hubung singkat pada SS73A. dalam 3 unit yang terganggu disuplai oleh
nus utama 1 AL dan 2 AL, maka tipikal yang dipilih anatara lain :
Tabel 4. 1 Tipikal koordinasi proteksi rele arus lebih gangguan fasa

Tipikal | Area Rele yang bekerja
1 Dari SS73A (6.6 kV) ke |e¢ R-70MA2
Bus 1 AL-B (Bus B) e R-70MA
e R-1AL16
2 Dari motor GM-2-02A |e R-GM-2-02A
ke Bus utama 2 AL-A |¢ R-63MB
(Bus C) e R-2Al08
3 Dari Generaror STG 2-3 |¢ R-2AL01
hinggaring Bus 33kV | R-Q232
e R-2AL05
4 Dari Gemerator STG 2-1 |¢ R-1AL21
hingge ke ring Bus 33 ¢ R-Q252
kv e R-1AL13

4.1.2 Tipikal koordinasi rele gangguan tanah

Mengacu pada peralatan yang memiliki NGR (Neutral Ground
Resistor). Setting rele tipikal ini mengacu pada generator yang memiliki
NGR 1000 A, maka tipikal yang dipilih adalah sebagai berikut:

21



Tabel 4. 2 Tipikal koordinasi rele gangguan tanah

Tipikal | Area Rele yang bekerja
1 Dari SS73A (6.6 kV) | ¢« R-70MA2
dan T23 ke STG 2-1 e R-70MA
e R-1AL16
e R-1AL13
e R-Q252
2 Dari SS63MA dan T45 | ¢ R-KM-35-02C
ke STG 2-3 e R-63MA
e R-2AI08
e R-2AL05
e RQ232

4.1.3 Tipikal koordinasi rele Diferensial
Koordinasi rele diferensial digunakan untuk melindungi ring Bus 33
kV, berikut merupakan rinciannya :

Tabel 4. 3 Tipikal koordinasi rele diferensial

Tipikal | Area Rele yang bekerja
1 Bus W1 e R-Dif W1
2 Bus W2" e R-Dif W2
3 Bus W3 e R-Dif W3
4 Bus W4 e R-Dif W4
5 Bus W5 e R-Dif W5

4.2 Arus Hubung Singkat
Data mengenai arus hubung singkat dibutuhkan dalam pengaturan
rele proteksi arus lebih gangguan fasa dan rele diferensial. Pola operasi
maksimum adalah ketika sistem dengan 6 Generator hidup, dan pola
operasi minimum merupakan kondisi dimana sistem disuplai oleh tiga
generator di bawah sistem ring bus. Secara umum arus hubung singkat
yang terjadi pada kelistrikan industri dapat dibedakan menjadi :
e  Hubung Singkat Maksimum, arus hubung singkat 3 fasa % cycle
pola operasi pembangkitan maksimum
e  Hubung Singkat Minimum, arus hubung singkat 2 fasa (antar L-L)
pola operasi pembangkitan minimum
Berikut merupakan uraian dari data arus hubung singkat yang dibutuhkan
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4.2.1 Arus Hubung Singkat untuk Koordinasi Rele Arus lebih

Dalam perhitungan setting rele arus lebih gangguan fasa, diperlukan
data arus hubung singkat yang melewati rele. Dikarenakan PT Pertamina
RU V Balikpapan memiliki sumber yang menyebar di beberapa area
untuk menyuplainya. Maka akan terdapat perbedaan nilai arus hubung
singkat yang berbeda tergantung lokasi gangguan yang terjadi.

Arus hubung singkat maksimum atau arus hubung singkat 3 fasa
digunakan untuk menentukan time dial dari rele proteksi arus lebih dalam
waktu inverse. Berdasarkan cycle, arus maksimum (Iscmqy) dapat
dibedakan menjadi :

e I..max 30 cycle, digunakan ketika rele beroperasi pada waktu > 0.1
detik

o I..max 4 cycle, digunakan ketike rele beroperasi kurang dari < 0.1
detik

Pada kondisi 4 cycle (transien) sampai kondisi 30 cycle (steady state)

motor-motor masih memberikan arus kontribusi sehingga nilai arus

hubung singkat dapat berbeda.

Arus hubung singkat minimum (Ig.,,:,) atau arus hubung singkat
antar L-L (Line to Line) dalam 30 cycle (steady state). 6 Pembangkit
mensuplai PT Pertamina RU V 5 Balikpapan pada tanggal 18 Juli 2019
ketika terjadi gangguan pada SS73A. Nilai arus hubung singkat minimum
digunakan untuk menetukan nilai pickup kurva rele arus lebih dalam
waktu definite sehingga rele dapat bekerja sesuai dengan waktu yang
sudah ditentukan ketika terjadi gangguan.

Berikut merupakan data arus hubung singkat maksmimum 4 dan 30
cycle, hubung singkat minimum 30 cycle yang melewati setiap tipikal:
Tabel 4. 4 Arus Hubung Singkat Maksimum 4 Cycle

Arus Hubung
Tipikal ID Rele Lokasi Gangguan Singkat 3 fasa
(4 cycle)

R-70MA2 SS73A 19.44 KA
1 R-70MA SS7T0MA 18.94 KA
R-1AL16 SS7T0MA 27.89 KA
) ('?2'&'\"'2' Motor GM-2-02A 17.91 kA
R-63MB SS63MB 21,22 KA
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Arus Hubung
Tipikal ID Rele Lokasi Gangguan Singkat 3 fasa
(4 cycle)
R-2AI08 SS63MB 29.46 kKA
R-2AL01 Bus 2AL-A (Bus C) 9.16 KA
3 R-Q232 Sisi Primer T-23 4.16 kKA
R-2AL05 Bus 2AL-A (Bus C) 5.39 kA
R-1AL21 Bus 1AL-A (Bus B) 5.2 kA
4 R-Q252 Sisi Primer T-45 3.69 KA
R-1AL13 Bus 1AL-A (Bus B) 7.85 kA
abel 4. 5 Arus Hubung singkat Maksimum 30 cycle

Arus Hubung

Tipikal ID Rele Lokasi Gangguan Singkat 3 fasa
(30 cycle)
R-70MA2 SS73A 13.57 kA
1 R-70MA SS70MA 13.89 kA
R-1AL16 SS70MA 18.01 kA
R-GM-2-02A | Motor GM-2-02A 13.5 kA
2 R-63MB SS63MB 15.34 kA
R-2AI08 SS63MB 19.1 KA
R-2AL01 Bus 2AL-A (Bus C) 5.87 kA
3 R-Q232 Sisi Primer T-23 4.16 kA
R-2AL05 Bus 2AL-A (Bus C) 2.86 kA
R-1AL21 Bus 1AL-A (Bus B) 5.7 KA
4 R-Q252 Sisi Primer T-45 2.56 kA
R-1AL13 Bus 1AL-A (Bus B) 3.21 kKA
abel 4. 6 Arus Hubung Singkat Minimum 30 Cycle

Arus Hubung

Tipikal ID Rele Lokasi Gangguan Singkat 2 fasa
(30 cycle)

R-70MA2 SS73A 9.33 kA

1 R-70MA SS70MA 9.51 kA
R-1AL16 SS70MA 11.6 KA
R-GM-2-02A | Motor GM-2-02A 10.28 kA

2 R-63MB SS63MB 11.27 kKA
R-2AI08 SS63MB 13.49 kA
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Arus Hubung
Tipikal ID Rele Lokasi Gangguan Singkat 2 fasa
(30 cycle)
R-2AL01 Bus 2AL-A (Bus C) 1.66 KA
3 R-Q232 Sisi Primer T-23 1.39 kKA
R-2AL05 Bus 2AL-A (Bus C) 6.24 KA
R-1AL21 Bus 1AL-A (Bus B) 3.41 kA
4 R-Q252 Sisi Primer T-45 1.24 kA
R-1AL13 Bus 1AL-A (Bus B) 3.5 kA

4.2.2 Arus Hubung Singkat untuk Koordinasi Rele Diferensial

Pada rele koordinasi diferensial, arus hubung singkat yang
digunakan untuk melindungi ring Bus saat terjadi gangguan internal
ataupun eksternal pada kondisi %2 cycle. Kondisi ini digunakan karena
rele diferensial bekerja sangat cepat dengan waktu 0.01-0.02 detik,
sehingga arus hubung singkat dapat aterukut oleh rele ketika kondisi %2
cycle (kondisi substransient)

4.3 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa
Untuk mengatasi gangguan arus lebih baik itu gangguan hubung
singkat ataupun gangguan beban berlebih dapat menggunakan koordinasi
rele arus lebih gangguan fasa. Berikut merupakan parameter yang bisa
diatur:
Time dial
Time overcurrent pickup
Time Delay
Instantaneous overcurrent pickup
Parameter parameter yang didapatkan dari perhitungan kemudian
dimaasukan ke dalam software ETAP untuk melihat kurva Time Current
Characteristic (TCC) dalam setiap tipikal yang sudah dibuat.
4.3.1 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 1
Koordinasi proteksi pada tipikal 1 rele arus lebih gangguan fasa
merupakan koordinasi proteksi pada tanggal 18 Mei 2019 yang
mempengaruhi main Bus yaitu Bus 2Al —A dan Bus 1AL-B. koordinasi
proteksi dari SS73A sampai Bus 2AL-A (Bus C). berikut merupakan
gambar dari tipikal 1:
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1A1-B(Bus B)

Gambar 4. 1 Single Line Diagram (SLD) tipikal 1 rele arus
lebih gangguan fasa
Dari gambar 4.3 Single Line Diagram Tipikal 1, rele R-70MA2

menjadi pengaman utama dari SS73A. Rele R-70MA dan R-2AL09
terdapat dalam L-L penghubung yang sama sehingga kedua rele tersebut
dapat diatur dengan setting parameter yang sama. Ketika R-70MA2 gagal
untuk melokalisasi ketika terjadi gangguan pada SS73A maka rele R-
70MA dan R-2Al09 harus siap untuk mem-backup-nya.
Berikut merupakan setting parameter pada rele rele tipikal 1:

¢ R-70MA2

Manufactured : ALSTOM

Model 1 P142

Tipe Kurva : IEC-Standard Inverse
Rasio CT : 600/5

FLA 1436 A

I, min 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 19330 A
I, max 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 113570 A
Time Overcurrent Pickup

1.05xFLA < I, <14xFLA
1.05x436 A < I <1.4x436A
4578 A < I, < 6104A
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0.763 I, < Tap< 1017 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :

e Range:0.081,—-41,,step:0,01

e Dipilih Tap=0.81,

I, Yang dipilih adalah 480 A

Time Dial Setting

Waktu operasi (t) = 0.1 detik

Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

0.14

()"

Ise \002
top ¥ [(Iset) _1]

top =TD x +0

TD =
0.14
0.02
o[y
0.14
TD = 0.0493

Didapatkan time dial minimum = 0.0943 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.25
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 x FLA < I <0.8 X I, min 30 cycle
16x436 A < I, <0.8x9330 A

697.6 A < Lgee < 7464 A

697.6 7464

600 M < Tap < 600 Iy

1.16 I, < Tap < 1244 |,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,-41,,step:0,01

e DipilihTap=31,

I yang dipilih adalah 1800 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.1 detik
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e R-70MA

Manufactured : ALSTOM

Model . P142

Tipe Kurva . IEC-Standard Inverse
Rasio CT : 600/1

FLA 1482 A

I, min 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 19510 A
I, max 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 113890 A
Time Overcurrent Pickup

1.05 X FLA < I, <1.4xFLA

1.05x482 A < I <1.4x482 A
505.91 A < I < 67455 A
505.91 674.55

600 T <Tap< 600 I
0.843 I, < Tap< 112 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 1, —321,, step :0,01
e DipilihTap=11,
I yang dipilih adalah 600 A
Time Dial Setting
Waktu operasi (t,,) = 0.3 detik
Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

0.14

02
( Ise )0 0 .
Iset
Lse \ 002
top * [(Iset> _1]

top =TD x +0

TD =
0.14
0.02
o 0[]
0.14
TD = 0.0463

Didapatkan time dial minimum = 0.138 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.8
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Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 X FLA < Iger <0.8 X I, min 30 cycle
1.6 x482 A < L <0.8x9510 A
770.90 A < L < 7608 A
770.90 < Tap < @I
600 - pP= 600
128 I, < Tap < 12.68 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 I, — 32 I,, step :0,01
e DipilihTap=41,

I Yang dipilih adalah 2400 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.3 detik

e R-1AL16

Manufactured :ALSTOM

Model 1 P142

Tipe Kurva : IEC-Standard Inverse
Rasio CT 1 1250/5

FLA 1482 A

I, min 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 111600 A
I, max 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 118010 A
Time Overcurrent Pickup

105xFLA < I, <14XxFLA

1.05x482 A < I,, <1.4x482A
505.91 A < I, < 67455A
505.91 674.55
1250 ™ <Tap= 1250 Iy
0.405 I, < Tap < 0539 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,—-41,,step:0,01
e Dipilih Tap=0.481,
I, Yang dipilih adalah 600 A
Time Dial Setting
Waktu operasi (t,,) = 0.3 detik
Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :
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TD =
0.14
0.02
o
0.14
TD = 0.1508

Didapatkan time dial minimum = 0.0463 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.8
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 xFLA < I <0.8 X Ig, min 30 cycle
1.6x482A < Iy <0.8x 11600 A
770.90 A < L < 9280 A

770.90 9280

1250 " < Tapi?soln

1.28 I, < Tap < 7.424 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 I, —321,, step :0,01

e DipilihTap=351,

Is.; yang dipilih adalah 2100 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.3 detik

Ketika terjadi gangguan hubung singkat antar fasa di SS73A maka
akan terdapat arus kotriBusi ke titik gangguan yang berasal dari generator
STG 2-1 dam Trafo 45.

Berdasarkan Gambar 4.4 , ketika terjadi gangguan di SS73A untuk
melokalisasi gangguan maka Rele R-70MAZ2 akan bekerja dengan waktu
0.1 detik. Selanjutnya Rele R-70MA dan R1AL16 akan menjadi backup
dengan waktu 0.3 detik,. Ketika terjadi gangguan pada SS73A ini, maka
gangguan akan terisolasi dari sistem sehinggan titik gangguan terisolasi
dan tidak menyebabkan gangguan pada bagian yang lain. Berikut
merupakan plot dari kurva Time Current Characteristic kurva tersebut:
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Gambar 4. 2 TCC rele arus lebih gangguan fasa tipikal
1 saat terjadi gangguan di SS 73A.

4.3.2 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 2
Koordinasi rele tipikal 2 merupakan koordinasi proteksi pada motor

GM-2-02A sampai main Bus di Bus 2Al A(Bus C). berikut merupakan

perhitungan setting dan single line diagram (SLD) rele arus lebih

gangguan fasa tipikal 2:

¢ R-GM-2-02A

Manufactured :ALSTOM

Model 1 P124

Tipe Kurva : IEC-Long Time Inverse
Rasio CT :30/5

FLA 12312 A

I, min 30 cycle SS73A
yang melewati R-GM-2-02A 110280 A
I, max 4 cycle SS73A
yang melewati R-GM-2-02A 217910 A
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2AL-A(Bus C)

GM-2-02A

Gambar 4. 3 Single Line Diagram (SLD) tipikal 2 rele
arus lebih gangguan fasa
Time Overcurrent Pickup

1.05 x FLA < Iy <14xFLA
1.05x23.12A < L, <14x23.12
24.276 A < I < 32368 A
24.276 32.368
T30 I < Tap < 30 'n
0.8092 I, < Tap < 107 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :

e Range:0.081, —41,, step :0,01

e DipilihTap=11,

;¢ yang dipilih adalah 30 A

Time Dial Setting

Waktu operasi (t) = 0.1 detik

Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

120

B
oelit) -

120

top =TD x +0

TD =
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0.14
TD = 0.0964

Didapatkan time dial minimum = 0.0964 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.5
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 x FLA < Iz <0.8 X I, min 30 cycle
1.6x23.12 A < L, <0.8x10280 A
36.992 A < I < 8224 A
36.992 8224

30 In < TaP < 30 In
1.16 I, < Tap< 27413 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.002 I, —1x1I,, step :0,01

e Dipilih Tap=151,

I Yang dipilih adalah 450 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.1 detik

e R-63MB

Manufactured : ALSTOM

Model 1 P142

Tipe Kurva - IEC-Very Inverse
Rasio CT : 600/1

FLA 14848 A

I, min 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 111270 A
I, max 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 115340 A
Time Overcurrent Pickup

1.05 x FLA < L <14XFLA
1.05 x484.8A < I <1.4x484.8A
509.09 A < I < 67879 A
509.09 < Tap < 887%;

600 = P= 0 'n
0.848 I, < Tap< 113 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081, —41,, step :0,01
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e DipilihTap=11,

I yang dipilih adalah 600 A

Time Dial Setting

Waktu operasi (t) = 0.3 detik

Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Very Inverse digunakan dengan rumus :

13.5

(=)' 4]
o2

top =TD x +0

D = 13.5
o[y
- 13.4

TD = 0.5459

Didapatkan time dial minimum = 0.5459 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.8
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 X FLA < Iz <0.8 X I, min 30 cycle
1.6 x 484.8 A < I, <0.8x11270 A
775.76A < Iy < 9016 A
775.76 9016

600 M < Tap<_ 800 Iy
1.29 I, < Tap < 15.027 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 I, —321,, step :0,01

e DipilihTap=41,

I yang dipilih adalah 2400 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.3 detik

e R-2AL08

Manufactured : ALSTOM

Model 1 P142

Tipe Kurva : IEC-Standard Inverse
Rasio CT : 1250/5

FLA 14848 A
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I, min 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 113490 A
I, max 30 cycle SS73A

yang melewati R-70MA2 219100 A
Time Overcurrent Pickup

105xFLA < I,; <14xFLA

1.05x484.8A < I,; <14x4848A
505.091A < I, < 678.79A
505.091 < Tap < 678.788

1250 = p = 1250
0.407 I, < Tap <054 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,—-41,,step:0,01
e Dipilih Tap=0.481,
I yang dipilih adalah 600 A
Time Dial Setting
Waktu operasi (t) = 0.3 detik
Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

0.14

()"

Ise 002
top X (—) -1
op [ Iset ]

top =TD x +0

TD =
0.14
0.02
D - 03 x[(12(1)30) —1]
0.14
TD = 0.0463

Didapatkan time dial minimum = 0.015356 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.8
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 xFLA < Iger <0.8 X I, min 30 cycle
1.6 x484.8 A < L <0.8x13490 A
775.78A < Igee < 10792 A
775.758 < Tap < 10792 I

1250 = = 1250 "
0.62 I, < Tap < 8.6636 I,
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Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081, -321,, step :0,01
e DipilihTap=1.92 I,
I, yang dipilih adalah 2400 A
Time Delay
Time Delay yang dipilih adalah = 0.3 detik

Hasil perhitungan ini dimasukkan ke dalam software Etap, berikut
merupakan kurva TCC dari tipikal 2.

¢ I |

=

—R-GM-2-02A - P

et =

—  REME P
OM-2-024-100% ot
) “—Rzage-pl
Nt

CLIALCEIME - P

spu0aa g

CL6IMB-TEID - P —————

= = ™ ™ m w B

Amps X 10 5563ME (Nom. kv=5.6. Plot Ref. kv=5.6)

Gambar 4. 4 TCC setting rele arus lebih gangguan fasa
tipikal 2

Berdasarkan gambar 4.6 Rele R-GM-2-02A tidak akan bekerja
ketika motor starting. Ketika terjadi gangguan pada motor di sisi beban
6.6 kV maka trafo dan generator STG 2-3 akan memberikan arus
kontribusi ke titik dimana gangguan itu terjadi. Berikut merupkan TCC

ketika gangguan terjadi pada Bus 6.6 kV
Berdasarkan Gambar 4.7 TCC tipikal 2, ketika terjadi gangguan
pada motor, rele R-GM-2-02A akan bekerja 0.1 detik sebagai pengaman
utama. R-63MB dan R-2AL08 sebagai back up yang akan bekerja pada
waktu 0.3 detik. Berdasarkan setting parameter ini, maka ketika terjadi
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gangguan di motor 6.6 kV. Maka sistem akan terisolasi dengan
terlepasnya motor dari L-L.
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Gambar 4. 5 TCC rele arus lebih gangguan fasa tipikal 2
ketika terjadi gangguan pada motor GM-2-02A 6.6 kV

4.3.3 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 3

Pada tipikal 3, koordinasi rele arus lebih gangguan fasa ini
merupakan koordinasi dari Generator STG 2-3 sampai pada sisi ring Bus.
Untuk menentukan setting rele pada tipikal 3 harus mempertimbangkan
beban yang terhubung dengan Bus 2AL-A (Bus C) yang bisa dilihati hasil
proteksi pada tipikal 2.

Dari gambar 4.8 rele R-Q222 dan R-2AL01 adalah rele pengaman
trafo T23 sehingga dalam menetukan setting rele tersebut
mempertimbangkan damage curve dan inrush current.

Berikut merupakn perhitungan untuk menentukan setting dan
single line diagram (SLD) rele pada tipikal 3 :

e R-2ALO01
Manufactured :ALSTOM
Model 1 P122
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Tipe Kurva : IEC- Standard Inverse
Rasio CT : 1000/1

FLA Sekunder T23 1699.8 A

I, min 30 cycle Bus 2Al A

yang melewati R-2AL01 : 1660 A

I, max 30 cycle SS63MA

yang melewati R-2AL01 : 5870 A

5TG 2-3
128 MW

(R) R24105
2ALA({Bus C)

6.6 KV
Gambar 4. 6 Single Line Diagram (SLD) tipikal 3 rele arus
lebih gangguan fasa
Time Overcurrent Pickup

1.05 x FLA < It <14 XFLA
1.05 x 699.8A < I < 1.4 X 699.8A
734.79 A < I < 979.72 A
734.79 979.72

1000 " STap= 1000 ™
0.7349 I, < Tap < 097972 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.117,-251,, step :0,01
e Dipilih Tap=0.81,
I;.; yang dipilih adalah 800 A
Time Dial Setting
Waktu operasi (t) = 0.5 detik
Berdasarkan datasheet ALSTOM P122, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus:
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0.14
0.5 x[(%)lq]

™ = 13.4

TD = 0.14523

Didapatkan time dial minimum = 0.14523 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.5
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 XxFLA < I <0.8xI,, min 30 cycle
16x699.8 A < [, <0.8x1660 A
1119.68A < Ie <1328A
1119.68 29840

1000 ™ <Tap < 1000 "
119 I, < Tap < 1328 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 I,, — 32 I,,, step :0,01

e Dipilih Tap=1.31,

I Yang dipilih adalah 1300 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.5 detik

e R-2AL05

Manufactured : ALSTOM

Model 1 P142

Tipe Kurva - IEC-Very Inverse
Rasio CT : 1500/5

FLA Generator STG 2-3 11400 A

I, min 30 cycle Bus 2AL-A

yang melewati R-2Al05 16240 A

I, max 30 cycle Bus 2AI-A

yang melewati R-2Al05 12860 A

Time Overcurrent Pickup
1.05 X FLA < I <1.4xFLA
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1.05 X1400A < I, < 1.4 x 1400A

1470 A < I, <1960 A
1470 < Tap < ﬂ]
600 " S TP =5 'n
0.98 I, < Tap < 1.306 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,-41,, step :0,01
e DipilihTap=11,
Is.¢ yang dipilih adalah 1500 A
Time Dial Setting
Waktu operasi (t) = 0.7 detik
Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

top =TD x

D = 13.5
1
D - 0.7x[(%) —1]
- 13.4
TD = 0.047

Didapatkan time dial minimum = 0.047 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.7
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 x FLA < I < 0.8xIg min 30 cycle
1.6 x 1500 A < Ie < 0.8x6240 A

2240 A < Iy < 4992 A

2240 < Tap < ¥

1500 ™ - P = T5o0ln

149 I, < Tap <3328 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 I, — 10 I,, step :0,01

e DipilihTap=1.51,

I, yang dipilih adalah 2250 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.7 detik
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o R-Q232

Manufactured : ALSTOM

Model 1 P142

Tipe Kurva : IEC-Standard Inverse
Rasio CT : 500/1

FLA 12799 A

I, min 30 cycle Primer T23

yang melewati R-Q232 11390 A

I max 4 cycle Bus 2AL-A

yang melewati R-Q232 1786 A

Time Overcurrent Pickup
1.05xFLA < I, <14xFLA

1.05 x 279.9A ; Isor <1.4%x2799 A
293.89A < I < 391.86 A
293.89 391.86

500 " <Tap=< 500 I
0.5877 1, < Tap < 0.783 1,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,—-41,,step:0,01
e Dipilih Tap=0.6 I,
I Yang dipilih adalah 300 A
Time Dial Setting
Waktu operasi (t) = 0.7 detik
Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

top =TD x % +0
[(@) ‘1]
0.02
topx[(;;_;t) _1]
D = 0.14
0.02
D = 0.7 x[(%) —1]
- 0.14
TD = 0.0973

Didapatkan time dial minimum = 0.0973 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.325
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Instantaneous Overcurrent Pickup

Rele R-Q232 digunakan untuk melindungi trafo, setting instantaneous,
digunakan data arus hubung singkat :

o [, min 30 cycle Primer T23 yang melewati R-Q232 = 1390 A

o [, max 4 cycle sekunder T23 yang melewati R-Q232 = 786 A
Karena I, max 4 cycle sekunder T23 kurang dari 0.8 I,. min 30 cycle
Primer T23 maka penentuan setting adalah sebagai berikut :

I, max 4 cycle < I, <0.8xI, min 30 cycle
786 A < Iy <0.8x1390 A

786 A < Iy < 1112A

786 1112

% n < Tap < m n

15721, < Tap < 2224 I,

Dengan mempertimbangkan arus inrush pada Trafo, Maka parameter
untuk Simulasi ETAP adalah :

e Range:0.081,-321,, step :0,01

e DipilihTap=251,

I yang dipilih adalah 1250 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.1 detik

Hasil dari perhitungan ini emudian di inputkan ke software ETAP.
Berikut merupakan plot dari kurva karakteristik waktu pada tipikal 3
berkaitan dengan setting rele dan L-Lnya.

Berdasarkan gambar 4.9 Ketika trafo T23 menarik arus inrush, rele
R-2Al01 dan R-Q232 tidak bekerja. Kedua rele tersebut melindungi trafo
T23 dari gangguan hubung singkat yang bisa menimbulkan kerusakan.
Hal ini bisa dilihat dimana kurva rele berada di bawah kurva kerusakan
(damage curve)trafo.

Generator STG 2-3 dan trafo 3 belitan akan memberikan arus
kontribusi ketika terjadi gangguan hubung singkat pada Bus 2AL-A (Bus
C). Rele R-2ALO01 bekerja dengan waktu 0.5 detik, rele R2ALO05 akan
melindungi generator STG 2-3 akan bekerja dengan waktu 0.7 detik.
Ketike R-2Al01 gagal bekerja, maka R-Q232 akan bekerja dalam waktu
1.03 detik. Berdasarkan setting ini, maka Bus 2Al A (Bus C) akan
terisolasi dari arus kontribusi trafo dan arus kontribusi generator ketika
terjadi gangguan di Bus 2Al A (Bus C). Fenomena ini bisa dilihat dalam
gambar 4.10:
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Gambar 4. 8 TCC rele arus lebih gangguan fasa tipikal
3 ketika terjadi gangguan pada Bus 2AL-A
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Ketika terjadi hubung singkat di sisi primer trafo T23, maka
Generator STG 2-3 akan memberikan kontribusi ke titik gangguan,
berikut merupakan kurva hasil simulasi :

= a = ) : s o = =
iNarmaized (snhsd) T
Y] TaUIC 3.583KA @ 33KV

[————————RJAI05-F
L1520A @ KV
107

R2ALOT-P -2
OC1 "
LB RA@ESKY
nass

Q32 -F
oo

2T RAG 33K
u.-:ns‘g

Gambar 4. 9 TCC rele arus lebih gangguan fasa tipikal 3
ketika terjadi gangguan pada sisi sekunder Trafo T23
Ketika terjadi gangguan di sisi sekunder trafo Rele R-Q232 akan
cepat bekerja dengan waktu 0.1 detik, Rele R-2-AL05 pada waktu 0.5
detik. Dan Rele R-2Al01 akan bekerja dengan waktu 0.7 detik.

4.3.4 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 4

Tipikal 4 merupakan koordinasi proteksi arus lebih untuk generator
STG 2-1 pada Bus 1 AL-B (Bus B) sampai ke sisi ring Bus.

Berdasarkan gambar SLD diata, rele R-1AL21 dan R-Q222
keduanya merupakan rele pengaman trafo T45 sehingga harus
mempertimbangkan damage curve dan inrush current pada trafo T45.
Penentuan tipikal 4 harus mempertimbangkan hasil dari setting pada
tipikal 1 karena terhubung dengan Bus 1AL-B, Berikut merupakan
gambar dari tipikal 4:
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STG 2-1
8.4 MW

1A1-B(Bus B)

6.6V
Gambar 4. 10 Single Line Diagram (SLD) tipikal 4 rele
arus lebih gangguan fasa
Perhitungan setting rele untuk tipikal 4 adalah sebagai berikut :
e R-1AL21

Manufactured :ALSTOM

Model 1 P122

Tipe Kurva . IEC- Standard Inverse
Rasio CT :1000/1

FLA Sekunder T23 1699.8 A

I min 30 cycle Bus 1AL-B

yang melewati R-1AI21 13410 A

I, max 30 cycle Bus 1 AL-B
yang melewati R-2AL01 15700 A
Time Overcurrent Pickup

1.05 x FLA < L <1l4XFLA
1.05x699.8A < L, < 1.4x699.8A
734.79 A < Iy < 97972 A
734.79 < Tap < 2072

1000 ™ = P = o0 'n
0.7349 I, < Tap < 097972 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.11,-251,, step :0,01

e Dipilih Tap=0.81,

I yang dipilih adalah 800 A
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Time Dial Setting

Waktu operasi (t) = 0.7 detik

Berdasarkan datasheet ALSTOM P122, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

0.14

()"

Isc 0.02
top X [(Iset> _1]

top =TD x +0

TD =
0.14
05 x [(%)1—1]
™D = 13.4
TD = 0.143733

Didapatkan time dial minimum = 0.143733 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.5
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 xFLA < I <0.8xI,, min 30 cycle
16x699.8A < L, <0.8x3410 A
1119.68A < Iy <2728 A
1119.68 29840

1000 " <Tap = 1000
119 I, < Tap < 2728 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 I, —321,, step :0,01

e DipilihTap=11,

Le: Yang dipilih adalah 1000 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.5 detik

o R-2AL13

Manufactured :ALSTOM

Model 1 P343

Tipe Kurva - IEC-Very Inverse
Rasio CT : 1000/5

FLA Generator STG 2-3 11400 A

I, min 30 cycle Bus 1AL-B

yang melewati R-2Al05 13100 A
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I max 30 cycle Bus 1AI-A

yang melewati R-2Al05 13210 A
Time Overcurrent Pickup

1.05 x FLA < L, <1AXFLA
1.05 x1400A < [, <1.4x1400A
1470 A < L, <1960 A
= I, <Tap < o2l
1.470 I, < Tap < 1960 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 1, —41,, step :0,01
e DipilihTap=151,
I Yang dipilih adalah 1500 A
Time Dial Setting
Waktu operasi (t) = 0.7 detik
Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

13.5

(=)
top X [(;:—62)1—1]

top =TD x +0

D = 13.5
1
D - 0.7 x[(%) —1]
- 13.4
TD = 0.11459

Didapatkan time dial minimum = 0.11459 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.7
Instantaneous Overcurrent Pickup

1.6 X FLA < L, <0.8x1I; min 30 cycle
16x1500 A < [, <0.8x3530 A

2240 A < I < 2480A

2240 2480

1000 ™ < Tap < 1000 ™

2.24 I, < Tap <248 I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 I,, — 10 I,,, step :0,01
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e DipilihTap=2.31,

Is¢ yang dipilih adalah 2300 A

Time Delay

Time Delay yang dipilih adalah = 0.7 detik

e R-Q252

Manufactured : ALSTOM
Model 1 P142

Tipe Kurva . IEC-Standard Inverse
Rasio CT : 500/1

FLA 12799 A

I min 30 cycle Primer T23

yang melewati R-Q232 11240 A

I max 4 cycle Bus 2AL-A

yang melewati R-Q232 (743 A

Time Overcurrent Pickup

1.05 x FLA < Iy <14 XFLA
1.05x 279.9A< I, <1.4x2799 A

734.79A < Iye < 979.72 A
o <Tes e,
0.5877 I, < Tap < 0.783 1,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081, —41,, step :0,01
e Dipilih Tap=0.6 I,,
I;.: yang dipilih adalah 300 A
Time Dial Setting
Waktu operasi (t) = 0.7 detik
Berdasarkan datasheet ALSTOM P142, untuk menentukan time dial
dengan kurva IEC-Standard Inverse digunakan dengan rumus :

0.14

(=)™
(S

Iset
TD =
0.14

top =TD x +0
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07 % [(%)0.02_1]
D = 0.14
TD = 0.09152
Didapatkan time dial minimum = 0.1177 (step : 0.025)
Dipilih time dial yang digunakan = 0.12
Instantaneous Overcurrent Pickup
Rele R-Q232 digunakan untuk melindungi trafo, setting instantaneous,
digunakan data arus hubung singkat :
o [, min 30 cycle Primer T23 yang melewati R-Q232 = 2480 A
o [, max 4 cycle sekunder T23 yang melewati R-Q232 = 743 A
Karena I;, max 4 cycle sekunder T23 kurang dari 0.8 I, min 30 cycle
Primer T23 maka penentuan setting adalah sebagai berikut :
I, max4cycle < I,; <0.8xI; min 30 cycle

743 A < I, <0.8x1240 A
743 A < Iy < 992A

743 992

EEE n < 771? < gaa n

1.486 I, < Tap < 1984 I,

Dengan mempertimbangkan arus inrush trafo, maka parameter untuk
Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 I,, — 32 I,,, step :0,01
e Dipilih Tap=2.77 I,
I yang dipilih adalah 1385 A
Time Delay
Time Delay yang dipilih adalah = 0.1 detik

Gambar 4.13 merupakan hasil kurva TCC setelah disimulasikan
dalam aplikasi ETAP.

Ketika terjadi hubung singkat pada Bus 1 AL-B, maka rele R-
1AL21, maka rele R-1AL21 akan melokalisasi gangguan pada waktu 0.5
detik dan Rele R-1AL13 akan mengamankan trafo pada waktu 0.7 detik,
ketika rele R-Q252 akan menjadi backup pada waktu 1.51 ketika Rele R-
1 Al 21 gagal bekerja, berikut merupakan hasil simulasi yang dapat
dilihat pada Gambar 4.14

Ketika terjadi hubung singkat pada primer Trafo T45 maka rele R-
Q252 akan melokalsasi gangguan dengan waktu 0.1 detik, dan rele
berikutnya yang akan trip adalah rele R-1AL21 dengan waktu 0.5 detik
dan R-1AL13 dalam waktu 0.7 detik. Hasil analisa kurva TCC ketika
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terjadi hubung singkat pada bagian sekunder sisi primer bisa diamati pada
Gambar 4.15

i
= 45 =
Ea
CL1ALE.STEH - F @
cmemss-p |+ §
3
CLT4SPWS - P
®
T45
Inrush
al =
rS
e [
5 . o s

Amps X 100 BusGé (Nom. KV'=33, Plot Ref kv=33)
T T

Gambar 4. 11 TCC setting rele arus lebih gangguan fasa
tipikal 4
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Gambar 4. 12 TCC rele arus lebih gangguan fasa tipikal 4
ketika angguan pada Bus 1AL-B
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Gambar 4. 13 TCC rele arus lebih gangguan fasa tipikal 4
ketika terjadi gangguan pada sisi sekunder Trafo 45

4.4 Koordinasi Rele Gangguan Tanah

Pada koordinasi rele arus lebih gangguan tanah atau ground fault
relay mengacu pada NGR yang terpasang pada sistem kelistrikan PT.
Pertamina RU V Balikpapan. NGR pada sistem kelistrikan ini mengacu
pada NGR Generator yang mempunyai NGR 1000 Ampere, karena
gangguan hubung singkat pada 18 Juli mengakibatkan 3 unit mati yang
disuplai dari sistem Bus 2Al dan 1 Al jadi dibuat 2 tipikal, berikut
merupakan perhitungan koordinasi rele arus lebih gangguan tanah pada
sistem PT Pertamina RU V Balikpapan
4.4.1 Koordinasi Rele Gangguan Tanah Tipikal 1

Koordinasi rele ini mengacu pada NGR yang terdapat pada STG 2-
1 yang terhubung pada main Bus 1AL-B (Bus B).

Untuk menentukan setting rele pada tipikal ini mengacu pada NGR
yang terinstal pada unit STG 2-1, sehinggan untuk setting rele dari R-
70MA2 dan R-1AI21 memiliki time delay yang sama. Berikut
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merupakan single line diagram (SLD) dan perhitungan setting tipikal 1
pada rele gangguan tanah (ground fault relay):

STG2-1
84 MW

1Al-B(Bus B}

6LV

Gambar 4. 14 Single Line Diagram (SLD) tipikal 1 rele
gangguan tanah

¢ R-7T0MA21

Manufactured :ALSTOM
Model 1 P142

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT 1 600/5

Imaxner Pada STG 2-1 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr SIser <50% x Ingr
10% x 1000 A < Ig,; < 50% x 1000 A
100 A < Isp; <500 A

100 500

600 M < Tap < 00 I

0.167 I, <Tap <0831,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081, —41,, step :0,01

e Dipilih Tap=0.8 I,

L. Yang dipilih adalah 480 A

Time Dial

Dipilih time dial 0.1 detik
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e R-70MA

Manufactured : ALSTOM
Model . P142

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT : 600/1

Imaxner Pada STG 2-1 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr SIser <50% x Iygr
10% x 1000 A < Is, < 50% x 1000 A
100 A <ls, <500A

100 500

600 T STaP Sﬁ In

0.167 I, <Tap <0.831,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,—41,, step :0,01
e DipilihTap=0.81,

I Yang dipilih adalah 480 A
Time Dial

Dipilih time dial 0.3 detik

e R-1AL16

Manufactured : ALSTOM
Model 1 P142

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT : 1250/5

Imax ngr Pada STG 2-1 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr SIser <50% x Iygr
10%x 1000 A < I, < 50% x 1000 A
100 A <l <500A

100 500

1250 M STaP Sﬁ Iy

0.08 I, <Tap<041I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,—41I,,step :0,01

e DipilihTap=041,

I yang dipilih adalah 500 A

Time Dial
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Dipilih time dial 0.3 detik

e R-1AL13

Manufactured : ALSTOM
Model 1 P343

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT : 1000/5

InaxnGr Pada STG 2-1 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr S Iser <50% x Iygr
10% x 1000 A < I, < 50% x 1000 A
100 A <lser <500 A

100

1000 ™ <Tap S 1000 I"

011, <Tap<051I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,—-41,,step:0,01

e DipilihTap=051,

Is.¢ yang dipilih adalah 500 A

Time Dial

Dipilih time dial 0.5 detik

e R-1AL21

Manufactured :ALSTOM
Model 1 P122

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT :1000/5

Imaxner Pada STG 2-1 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr SIser <50% x Ingr
10% x 1000 A <Ig,; <50% x 1000 A
100 A <Ige: <500A

100 500

%T& n <Tap < <5 I

1000 M =Tap < 5o 1000 I"

011, <Tap<051I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,-41,,step:0,01
e DipilihTap=051,
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I yang dipilih adalah 500 A
Time Dial
Dipilih time dial 0.1 detik

Ketika terjadi gangguan hubung singkat gangguan tanah pada
tipikal 1 diatas, maka rele akan merasakan arus 1000 A yang berasal dari
NGR generator STG 2-1, Berikut merupakan hasil simulasi ketika terjadi
gangguan tanah di SS73A.

220 T FIReg T "
Grund [Evm fault £ F21CA @850
=2 Sus: EETIA 2

SAALIZ -3
TEERAD SERY

BeASE-G 1: 055

4 7IIFA@EERY
£

SN

STOMA -3
AT RAQ EEKRY
H:03s

oo
4721 KA E SRV
CELREY

Gambar 4. 15 TCC rele gangguan tanah tipikal 1 ketika
gangguan di SS73A
Berdasarkan gambar diatas ketika terjadi hubung singkat gangguan
tanah, Rele R-70MA2 sebagai pengaman utama akan bekeraja pada
waktu 0.1 detik. Rele R-70MA dan R-1AL16 akan menajadi back up
pada waktu 0.3 detik. Rele R-1AL16 akan sebagai pelindung generator
STG 2-1 akan bekerja di waktu 0.5 detik. Ketika hubung singkat
gangguan tanah terjadi pada SS73A maka L-L tersebut akan terlepas dari
sistem sehingga gangguan dapat terisolasi.
Ketika terjadi hubung singkat ganggua tanah pada sisi sekunder
trafo T45, maka rele R-1AL21 sebagai pengaman utama akan bekerja
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pada waktu 0.1 detik, dan rele R-1AL13 sebagai pengaman rele generator
akan bekerja pada waktu 0.5 detik. Berdasarkan simulasi yang sudah
dilakukan, ketika hubung singkat gangguan tanah terjadi pada sisi
sekunder trafo T45 adalah sebagai berikut:

= om -]

il e
iLine-to-Ground (Sym)  fault 5.57
E iFaulted  Bue: B

oer ] B-1ALIZ- G

b aska @ as Ry
SETERA @5 .,
®o1s Toss

spunaag

P

Gambar 4. 16 TCC rele gangguan tanah tipikal 1 ketika terjadi
gangguan pada sisi sekunder Trafo T45

4.4.2 Koordinasi Rele Gangguan Tanah Tipikal 2

Koordinasi rele ini mengacu pada NGR yang terdapat pada STG 2-
3 yang terhubung pada main Bus 2AL-A (Bus C). Untuk menentukan
setting rele pada tipikal ini mengacu pada NGR yang terinstal pada unit
STG 2-3, sehinggan untuk setting rele dari R-2AL05 dan R-2AL01
memiliki time delay yang sama. Berikut merupakan single line diagram
(SLD) perhitungan setting tipikal 2 pada ground fault relay:
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Gambar 4. 17 Single Line Diagram (SLD) tipikal 2 rele
gangguan tanah

¢ R-GM-2-02A
Manufactured

Model

Tipe Kurva

Rasio CT

Imax ngr Pada STG 2-3
Instantaneous Pickup

: ALSTOM

1 P142

: Definite Time
: 30/5

: 1000 Ampere

10% x Ingr SIser <50% x Iygr
10%x 1000 A < Iy, < 50% x 1000 A
100 A <l <500A

100 500

ETY I <Tap Sg Iy

3331, <Tap <16.67 1,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.08 [, — 25 I, step :0,005

e DipilihTap=151,

I yang dipilih adalah 450 A

Time Dial

Dipilih time dial 0.1 detik
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e R-63MB

Manufactured :ALSTOM
Model 1 P142

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT 1 600/1

InaxnGr Pada STG 2-1 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr < Iser <50% x Ingr
10% x 1000 A < Ig,, <50% x 1000 A
100 A <ls <500 A

100 500

600 M < TaP < 600 [n

0.167 I, <Tap <0831,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,—-41,,step:0,01
o DipilihTap=0.81,

Is.¢ Yang dipilih adalah 480 A
Time Dial

Dipilih time dial 0.3 detik

e R-2AL08

Manufactured :ALSTOM
Model 1 P142

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT 1 1250/5

Imaxncr Pada STG 2-3 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr SIser <50% x Ingr
10% x 1000 A < Ig,; < 50% x 1000 A
100 A < Ig, <500 A

100 500

1250 M < Tap < 1250 I

0.08 I, <Tap<041,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,-41,, step:0,01

e DipilihTap=041,

L. yang dipilih adalah 500 A

Time Dial

Dipilih time dial 0.3 detik
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e R-2AL05

Manufactured : ALSTOM
Model 1 P343

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT : 1500/5

ImaxnGr Pada STG 2-3 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr S<Iser <50% x Iygr
10% x 1000 A < I, < 50% x 1000 A
100 A <ls, <500 A

100 500

1500 M STaP Sﬁ In

0.06 I, <Tap <0331,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081, -4 1I,, step :0,01

e DipilihTap=0.31,

I;; Yang dipilih adalah 450 A

Time Dial

Dipilih time dial 0.5 detik

e R-2AL01

Manufactured : ALSTOM
Model 1 P122

Tipe Kurva : Definite Time
Rasio CT :1000/1

Imax ngr Pada STG 2-3 : 1000 Ampere
Instantaneous Pickup

10% x Ingr SIser <50% x Iygr
10%x 1000 A < Iy, < 50% x 1000 A
100 A <, <500A

100 500

1000 M STaP SM Iy

011, <Tap<051I,

Maka parameter untuk Simulasi ETAP adalah :
e Range:0.081,-41,,step:0,01

e DipilihTap=051,

I yang dipilih adalah 500 A

Time Dial

Dipilih time dial 0.1 detik
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Ketika terjadi gangguan hubung singkat gangguan tanah pada motor
GM-2-02A tipikal 2 diatas, maka rele akan merasakan arus 1000 A yang
berasal dari NGR generator STG 2-3, Berikut merupakan hasil simulasi
ketika terjadi gangguan tanah dimotor GM-2-02A.

= m = = ) v ERE ] = =
Normatizad {snifad) 1CC

LiNe--Ground (Sym) TRt 27SGKA @KV
= Faulss Bl Bust2

5007 Flle

Cata Fer
Configuraton It
Cat 2052020

B-GM-Z028 -G conine
< | agsse
L1758 KA 65KV ;1058

1045

= REIME -G

o0t N -

= 4754 KA 66KV -G =
o3s oot

4TSS KAQ 65KV

11:035

Per Unit

Gambar 4. 18 TCC rele gangguan tanah tipikal 2 ketika terjadi
gangguan di motor GM 2-02A

Berdasarkan gambar diatas ketika terjadi hubung singkat gangguan
tanah, Rele R-GM-2-02A sebagai pengaman utama motor akan bekeraja
dalam waktu 0.1 detik. Rele R-63MB dan R-2AL08 akan menajadi back
up dengan waktu 0.3 detik. Rele R-2AL05 akan sebagai pelindung
generator STG 2-3 akan bekerja di waktu 0.5 detik. Ketika hubung
singkat gangguan tanah terjadi pada motor GM-2-02A maka L-L tersebut
akan terlepas dari sistem sehingga gangguan dapat terisolasi.

Ketika terjadi hubung singkat ganggua tanah pada sisi sekunder
Trafo T23, maka rele R-2AL01 sebagai pengaman utama akan bekerja
pada waktu 0.1 detik, dan rele R-2ALO5 sebagai pengaman rele generator
akan bekerja pada waktu 0.5 detik. Berdasarkan simulasi yang sudah
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dilakukan, ketika hubung singkat gangguan tanah terjadi pada sisi
sekunder Trafo T23 adalah sebagai berikut:

= o @ m L

Tormaized (Eed) TCE
Lina-io-Ground (Sym)  ft 5.022KA @ 65K
2AL-ALT ]

RZALDS - G
DEsE kAR GGKY
n:ass

RIALDI-G
OC1

FOZ KA GG K
1018

spUoasg

el

Gambar 4. 19 TCC rele gangguan tanah tipikal 2 ketika
gangguan pada sisi sekunder trafo T45

4.5 Koordinasi Rele Diferensial

PT Pertamina RU V Balikpapan, rele diferensial yang digunakan
untuk sisi ring Bus 33 kV. Rele diferensial yang akan diamati itu terdapat
5 tipikal, yaitu itu untuk Bus W1, W2, W3, W4, W5. Dalam penentuan
setting rele diferensial ada yang beberapa harus dipertimbangkan, antara
lain :
e Aliran arus saat kondisi normal
e Aliran arus saat gangguan eksternal L-L
e Aliran arus saat gangguan eksternal 3 fasa
e Aliran arus saat gangguan internal
Parameter rele diferensial yang bisa diatur adalah arus pickup dan slope.
Arus pickup dan slope dapat ditentukan sebagai berikut :
e Arus pickup ditentukan dengan mengacu I ketika kondisi normal
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o Slope ditentukan dengann memepertimbangkan slope terbesar ketika
kondisi normal dan ketika terjadi gangguan eksternal
e Untuk pengujian hasil setting rele diferensial dilakukan uji coba plot
kurva gangguan internal dan eksternal
4.5.1Koordinasi Rele Diferensial Tipikal 1
Koordinasi rele diferensial tipikal 1 adalah sebagai pengaman utama
ketika terjadi gangguan pada Bus W1 sisi ring Bus. Skema diferensial
tipikal 1 adalah sebagai berikut :

W2

BEV

1Q21 l

§
W1 0
ul

33KV

1Q23 §

W5

33KV

Gambar 4. 20 Skema Rele Diferensial Tipikal 1
Dari skema diatas, rele diferensial akan membaca arus sekunder dari
CT yang terpasang.
o Arus sekunder (lpimer ) pada CT; yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah arus g1
o Arus sekunder (lsekunder) pada CT, yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah penjumlahan arus lg22
Untuk menghitung parameter rele diferensial pada tipikal 1 harus
mempertimbangkan kondisi normal, gangguan di dalam dan luar area
proteksi. Berikut merupakan perhitungan untuk menentukan rele
diferensial:
¢ Kondisi Normal
Saat kondisi normal, arah; dan besar aliran arus yang bisa mengalir
dibatasi oleh CB yang terpasang di bagian CT primer dan CT sekunder
rele diferensial, berikut merupakan arah aliran dan besar arus pada tiap
feeder tipikal 1 yang akan ditunjukan pada gambar berikut:
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W2

BEV

1250 A

Wi 0
[

33KV

87B

W5

33KV

Gambar 4. 21 Skema Rele Diferensial Tipikal 1 saat kondisi

IPrimer

ISekunder

IRestraint

Ipier

Slope (%)

normal

lg21
1250

1250/1

0.95A
Ig1s
1250
1250/1
1.05A
Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks (10.95],1.05])
1.05A

|IPrimer - ISekunderl

[0.95 — 1.05|

01A

Ipige

x 95%

x 105%

x 100%

IRestraint

0.1 100%
105 F 07

9.52 %
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e Gangguan Eksternal Line to Line
Bus W2
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada sisi Bus W2,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

l‘] 87B

W5
——

3kV

Gambar 4. 22 Skema Rele Diferensial Tipikal 1 saat terjadi
gangguan eksternal L-L di Bus W2
IPrimer = IQ21
-1910

= x 95%

1250/1

= -14516 A

ISekunder = IQ15

-2020
- 0,
T250/1 x 105%

-1.6044 A

Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
Maks( |—1.4516 |,|—1.6044 |)
1.6044 A

|IPrimer - ISekunderl

|-1.4516 — (—1.6044)]
0.1528 A
Slope Ipife
(%)

IRestraint

Ipir

x 100%

IRestraint
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_ o528
1.6044 * 07
= 955238 %

Bus W5

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus w5, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

W2

BEV
348 A

W1

Ho-<r

-
BEV §78

348 A

—

W5

3kV

Gambar 4. 23 Skema Rele Diferensial Tipikal 1 ketika
terjadi gangguan eksternal L-L di Bus W5
IPrimer - IQ21
= 123::/1 x 95%
= 0.26448 A
Iqis
=2 x105%

1250/1

0.2923 A

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks( |0.26448 |, 0.2923] )
0.2923 A

|IPrimer - ISekunderl
|0.26448 — 0.2923)|

0.0278 A

ISekunder

IRestra\int

Ipitr
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Slope Ipifr

= —x100%
(%) IRestraint
_0.0278 100%
02923 07
= 9.5238%
e Gangguan Eksternal 3 Fasa
Bus W2

Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa pada sisi Bus W2,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

W2
—

BEV

2500 A
Wi T 0
BW o 7B
2500 A &

W5
——

3kV

Gambar 4. 24 Skema Rele Diferensial Tipikal 1 ketika terjadi
gangguan eksternal tiga fasa di Bus W2

= g1
_ 2500 X 95%

1250/1

-19A

ISekunder = IQ15
—2500
— 0,
= Tson x 105%

= -21A
Maks

( |IPrimer| , |Isekunder| )
= Maks(|-19],]|-2.1])

IPrimer

IRestraint
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21A

IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-19 —(=2.1)|
= 02A
Slope Ipife
= ——x100%
(%) IRestraint
= = 0
21 x 100%
= 9.5238 %
Bus W5

Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa pada Bus wb5,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

w2

BEV
484 A

W1

Ho—-p

87B
33KV

484 A

'Z“YS

3kV

S

Gambar 4. 25 Skema Rele Diferensial Tipikal 1 ketika terjadi
gangguan eksternal tiga fasa di Bus W5

IPrimer = IQ21
= 2B 959

1250/1

0.36784 A

Iqis
= 2 x105%

1250/1

= 0.40656 A

ISekunder

67



IRestraint

Ipise

Slope
(%)

e Gangguan Int

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks( ]0.36784 |,|0.40656| )

0.40656 A

|IPrimer - ISekunderl
|0.36784 — 0.40656|
0.0387 A
In;

— 2 100%
IRestraint

0.0387 100%
040656 -
9.5238 %

ernal

Gangguan Line to Line Bus W1
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus w1, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

W2

BEV

2110 A
q

[['I
0/

2110 AT E

W1

-
BEV 878

W5

33KV

Gambar 4. 26 Skema Rele Diferensial Tipikal 1 ketika terjadi
gangguan internal L-L di Bus W1

IPrimer IQ21
2110
— 0,
T 1250/1 x95%
= 1.6036 A
ISekunder = IQ15
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-2110
0,
1250/1 x105%

-1.7224 A

IRestraint

Maks( |1.6036 |
1.7224 A

Ipitr

3.376 A
Slope Ipife

(%)

IRestraint

1009
17224 * 100%
190.48 %

Gangguan 3 Fasa Bus W1

Maks ( |IPrimer| )

|Isekunder| )
,—1.7224)

|IPrimer - ISekunderl

11.6036 — (—1.7224)|

x100%

Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa pada Bus w1,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

W2

BEV

W1

!

2980 A

33KV

2980 AT E

[a74

87B

W5

3kV

Gambar 4. 27 Skema Rele diferensial tipikal 1 ketika terjadi
gangguan internal tiga fasa di Bus W1

= g2t

IPrimer
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- 2980 x95%
1250/1

= 2.2648 A

lq1s

Z25%0 1 105%

1250/1

-2.5032 A

Maks ( |IPrimer| ) |Isekunder| )

Maks( |2.2648 |, |—2.5032] )

2.5032A

IIPrimer - ISekunderl

12.2648 — (—2.5032)|

4.768 A
Ipifr

ISekunder

IRestraint

Ipisr

Slope (%)

x100%

IRestraint

768
25032 X 07

= 190.48 %
Berasarkan perhitungan di atas, penentuan setting rele diferensial
tipikal 1 adalah sebagai berikut:

Kurva Karakteristik Rele Diferensial Tipikal 1
pada Bus W1

Gambar 4. 28 kurva karakteristik rele diferensial tipikal 1
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o I, Saat kondisi normal adalah 0.1 A, dipilih arus pickup 0.74 A
e Slope terbesar saat kondisi normal dan gangguan eksternal adalah

9.5238%, dipilih slope 70%

Berikut merupakan kurva karaktertik setting rele diferensial pada
Bus W1

Berdasarkan Gambar 4.30, Ketika kondisi normal dan gangguan
eksternal terjadi, plot menunjukan di bawah kurva karakteristik yang
mana rele diferensial tidak akan bekerja pada daerah tersebut. Ketika
gangguan internal terjadi maka rele diferensial akan bekerja dengan
ditunjukan plot tepat berada di atas kuva karakteristik rele diferensial
tipikal 1.

4.5.2Koordinasi Rele Diferensial Tipikal 2

Koordinasi rele diferensial tipikal 2 adalah sebagai pengaman
utama Kketika terjadi gangguan pada Bus W2 sisi ring Bus. Skema
diferensial tipikal 2 adalah sebagai berikut :

T12
16/8/8 MVA
IQ222l
W2
33KV I-J] [lJ §7B
1021 ls_l 1023 lf_l
W1 W3
[EV BEV

Gambar 4. 29 Skema Rele Diferensial Tipikal 2
Dari skema diatas, rele diferensial akan membaca arus sekunder
dari CT yang terpasang.
o Arus sekunder (lprimer ) pada CT: yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah arus g2z

71



o Arus sekunder (lsekunger) pada CT- yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah penjumlahan arus lgz1 dan lgzs
Untuk menghitung parameter rele diferensial pada tipikal 1 harus

mempertimbangkan kondisi normal, gangguan di dalam dan luar area
proteksi. Berikut merupakan perhitungan untuk menentukan rele
diferensial:
e Kondisi Normal

Saat kondisi normal, arah dan besar aliran arus yang bisa mengalir
dibatasi oleh FLA dari trafo di bagian CT primer dan CB yang terpasang
pada rele diferensial di CT bagian sekunder, berikut merupakan arah
aliran dan besar arus pada tiap feeder tipikal 1 yang akan ditunjukan pada
gambar berikut:

T12
16/3/8 MVA
279.9 A l
w2
3w 0 Q §7B
1250 Al E_| 1250 Ali_l
w1 W3
BLY EERN

Gambar 4. 30 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat
kondisi normal

IPrimer - IQ222
2799 o
~  500/1 x95%
= 0.53181 A
lg21 + Iq2s
( 1250 1250
1250/1  1250/1

21A

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks ( 0.53181],]2.1])

ISekunder

) x 105%

IRestraint
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21A

IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= ]0.53181 — 2.1|
= 1.56819
In:
Slope (%) = —2T x100%
IRestraint
1.56819 100%
21 P
= 74.68%

e Gangguan Eksternal Line to Line
Sisi Sekunder Trafo T12
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada sisi sekunder
trafo T12, maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut
merupakan besar dan arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

T12
16/8/8 MV A
3820 A T
w2
e O ) §7B
1910 A TE_| 1910 A TE_|
W1 w3
BEV BV

Gambar 4. 31 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat
terjadi gangguan L-L di sisi Sekunder Trafo T12

= lgo2
_ —3820x95%

500/1

= -7.258 A

ISekunder - IQ21 + IQ23
(—1980 + —1980) X105%

1250/1  1250/1

IPrimer

73



-3.2088 A

IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (|-7.2581,|—3.2088| )
= 7.258A

IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-7.258 — (—3.2088)|
= 4.0492 A

In;
Slope (%) = DT 100%
IRestraint
_ 40492
7258 ©
= 5579%
Bus W1

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus W1, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

w1 fZ W3
33EV BEV
Gambar 4. 32 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat
terjadi gangguan eksternal L-L pada Bus W1

IPrimer - IQ222
396
_ 0
~ 500/1 x 95%
= 0.7524 A
[sekunder = g1 + g2
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( 2110 -1710
1250/1 = 1250/1

) x 105%
0.336 A

IRestraint = Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
= Maks (]0.75241,]0.336 |)
= 07524 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= ]0.7524 — 0.336]|
= 0.4164
|
Slope (%) = —2T  x100%
IRestraint
= 0,
07524 ¥ 100%
= 5534 %
Bus W3

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus W3, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

87B

BEV 3B3kV 4

Gambar 4. 33 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat
terjadi gangguan eksternal L-L pada Bus W3

IPrimer = IQ222
396
= 0,
= oo/t x95%

0.7524 A
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ISekunder = IQ21 + IQ23
198 198
(1250/1 1250/1) x105%
= 0.3326 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (]0.7524],]0.3326| )
= 0.7524 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= ]0.7524 — 0.3326 |
= 0.4198
In;
Slope (%) = DIt % 100%
IRestraint
_ 04198
0.7524 © "
= 5579%

e Gangguan Eksternal 3 Fasa
Sisi Sekunder Trafo T12
Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa pada sisi sekunder
trafo T12, maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut
merupakan besar dan arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

T12

16/3/8 MV A"
4980 A T
w2
3w O 0 §7B
2490 A TE_‘ 2490 ATE_l
W1 W3
BEV B[RV

Gambar 4. 34 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat terjadi
gangguan eksternal 3 fasa pada sisi sekunder Trafo T12

IPrimer = IQ222
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—4980

= x95%
500/1
= -0.462 A
ISekunder = IQ21 + IQ23
_ —2490 —2490
- (1250/1 1250/1) x 105%
= -4.1832 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
= Maks (|-9.462|,|—4.1832 )
= 9462 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-9.462 — (—4.1832)|
= 52788 A
In;
Slope (%) = DIt 100%
IRestraint
= . 0
0467 X 100%
= 5579%
Bus W1

Ketika terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa pada Bus w1, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

3BEV 33kV

Gambar 4. 35 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat terjadi
gangguan eksternal tiga fasa pada Bus W1
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IPrimer = IQ222
967
T 500/1 x95%
= 1.8373A
ISekunder = IQ21 + IQ23
_ 2980 —-2010
- (1250/1 1250/1) x105%
= 0.8148 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (|1.8373,]0.8148 )
= 1.8373 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |1.8373 —0.8148]|
= 1.0225
|
Slope (%) = —2T  x100%
Restraisnt
= 1 0,
18373 * 100%
= 55.66 %
Bus W3

Ketika terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa pada Bus W3, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

Ti12

16/8/8 MVA
967 A l
W2 l |
33KV |-J] Q §7B

484 A lE_I 484 A li_l

W3 ;7

EXy 44 EER Y 7

Gambar 4. 36 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat
terjadi gangguan eksternal tiga fasa pada Bus W3
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IPrimer = IQ222
967
T 500/1 x95%
= 1.8373A
ISekunder = IQ21 + IQ23
_ 484 484
- (1250/1 1250/1) x105%
= 0.8131 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (|1.83731,]0.8131])
= 18373 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |1.8373 — 0.8131]
= 1.0242
|
Slope (%) = —2T x100%

Restraint

_ Loew
18373 7

= 55.74%
e Gangguan Internal
Gangguan Line to Line Bus W2
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L internal Bus W2, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

Ti2
16/8/8 MVA

396 A l
W2
3RV ﬁ

W1 W3

87B

é—l
|

7 |
75

BEV BEV

Gambar 4. 37 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat terjadi
gangguan internal L-L di Bus W2
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IPrimer

ISekunder

IRestraint

Ipige

Slope (%)

Gangguan 3 Fasa B

IQ222
396

0,
50071 x 95%

0.7524 A

Ig21 * 23

(—1910 -1910
1250/1  1250/1

-3.2088 A

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks (]0.7524],|—3.2088 |)

) x 105%

3.2088 A
|IPrimer - ISekunderl
10.7524 — (—3.2088)]
3.9612

|
— D ¥ 100%
Restraiznt

1 0,

32088 * 100%
123.45 %

us W2

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L internal Bus W2, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan

arah arus ketika terja

Gambar 4.

2500 A T _l 25004 ?

di gangguan tiga fasa tersebut:

WH67 A l 1 |
=7

BV ﬁ y t‘] 7B
§ —

W1 W3

EXy 44 BV

38 Skema Rele Diferensial Tipikal 2 saat terjadi

gangguan internal tiga fasa di Bus W2
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IPrimer - IQ222
967
— 0
~ 500/1 x 95%
= 1.8373 A
Ig21 * 23
(—2500 —2500
1250/1 = 1250/1

42 A

Maks ( IIPrimerI ’ Ilsekunderl )

Maks ( |1.8373 |,|—4.2|)

42A

|IPrimer - ISekunderl

11.8373 — (—4.2)|

6.0373
Ipigr

ISekunder

) x 105%

IRestraint

Ipisr

Slope (%)

x 100%
IRestraint

= 73 100%
42 FUUN

= 143.75%
Berasarkan perhitungan di atas, penentuan setting rele diferensial
tipikal 1 adalah sebagai berikut:

Kurva Karakterisitik Rele Diferensial Tipikal 2 pada Bus W2

Gambar 4. 39 Kurva Karakteristik Rele Diferensial Tipikal 2
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e I Saat kondisi normal adalah 1.5682 A, dipilih arus pickup 1.7 A
o  Slope terbesar saat kondisi normal dan gangguan eksternal adalah

74.68%, dipilih slope 75%

Berdasarkan Gambar 4.41 Ketika kondisi normal dan gangguan
eksternal terjadi, plot menunjukan di bawah kurva karakteristik yang
mana rele diferensial tidak akan bekerja. Ketika gangguan internal terjadi
maka rele diferensial akan bekerja dengan ditunjukan plot berada di atas
kuva karakteristik rele diferensial tipikal 1.

4.5.3Koordinasi Rele Diferensial Tipikal 3

Koordinasi rele diferensial tipikal 1 adalah sebagai pengaman
utama ketika terjadi gangguan pada Bus W2 sisi ring Bus. Skema
diferensial tipikal 1 adalah sebagai berikut :

W4 T23

—— ] 6/8/8 MVA
33kV
1Q43 lf_, IQ232l

w3
':IJ 87B
33kV 1032 lh
W2 §
33KV

Gambar 4. 40 Skema Rele Diferensial Tipikal

Dari skema diatas, rele diferensial akan membaca arus primer dan
sekunder dari CT yang terpasang.

o Arus sekunder (lorimer ) pada CT: yang terbaca pada rele diferensial
adalah penjumlahan arus lgas dan lgzs2

o Arus sekunder (Isekunger) pada CT- yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah arus lgz.

Untuk menghitung parameter rele diferensial pada tipikal 3 harus
mempertimbangkan kondisi normal, gangguan di dalam dan luar area
proteksi. Berikut merupakan perhitungan untuk menentukan rele
diferensial:
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e Kondisi Normal

Saat kondisi normal, arah dan besar aliran arus yang bisa mengalir
dibatasi oleh FLA dari trafo di bagian CT primer dan CB yang terpasang
pada rele diferensial di CT bagian primer dan sekunder, berikut
merupakan arah aliran dan besar arus pada tiap feeder tipikal 1 yang akan
ditunjukan pada gambar berikut:

wa T23

p— ]6/8/8 MVA

33KV

1250 Al iJ 279.9 A l

W3
':I:I 87B

BE 5 Al

W2 g

33kV
Gambar 4. 41 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat
kondisi normal
IPrimer = IQ43 + IQ232

1250 279.9
(—1250 + 50 )x 95%

1 1
= 1.4818A
ISekunder = IQ3§
1250
- 1250/1 x105%
= 105A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (|1.48181,]1.05])
= 1.4818A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= [1.4818 — 1.05|
= 043181
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Slope _ Ipitr
(%)

x 100%

IRestraint

1.4818
= 2914%

e Gangguan Eksternal Line to Line
Sisi Sekunder Trafo T23
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada sisi sekunder
trafo T23, maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut
merupakan besar dan arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

W4 T23
— ] 6/8/8 A
33kV

2920 A l E I

3110A T
w3
':IJ 87B
33kV h
198 le {
33kV

Gambar 4. 42 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat terjadi
gangguan eksternal L-L pada Trafo T23
IPrimer = IQ43 + IQ232
_ 2920 -3110
- (1250/1 500/1
= -3.6898 A
Ig32
—-2920
1250/1

-0.1663 A

Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
Maks ( |—3.6898|,| —0.1663|)

)x95%

ISekunder

IRestraint
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3.6898 A

IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-3.6898 — (—0.1663)|
= 3.52438
In:
Slope (%) = —2T  x100%
IRestraint
_ 352438
36808
= 0549 %
Bus W2

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus W2, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

T23
— ] 6/8/8 MVA

811 A l i—, 1100 A

W3
[IJ 87B

o 1

W2

33kV

Gambar 4. 43 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat terjadi
gangguan eksternal L-L pada Bus W2
IPrimer = IQ23 + IQ232
_ 811 1100
- (1250/1 500/1

= 2.70636 A

lq23
1910
1250/1

1.6044 A
Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )

)x95%

ISekunder

IRestraint
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Maks ( |2.70636 |, |1.6044])
2.70636 A

|IPrimer - ISekunderl

12.70636 — (—1.6044)|
1.10196 A

I .
Dt 100%

Ipitr

Slope (%) —
estraint

_ 1.10196 100%

270636 & 7
= 40.72%

Bus W4

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus W4, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

w4 T23
16/8/8 MVA
33kV T
1300 A E_, l
1100 A
w3
g 87B
33kV ll]
198 AT
w2 (
e —
33KV

Gambar 4. 44 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat erjadi
gangguan eksternal L-L pada Bus W3
Iprimer = lqaz tIq232
— (—1300 1100

1250/1  500/1
= 1102A
ISekunder = IQ32
—-198
1250/1

-0.1663 A

)x95%
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Maks ( |IPrimer| ) |Isekunder| )
Maks ( |1.102 |,|—0.1663] )

1.102 A

|IPrimer - ISekunderl

11.102 — (—0.1663)|
1.26832 A

I .
_ Dt 100%

IRestraint

Ipise

Slope (%)

IRestraint

= 110z 100%
126832 ° 7

= 115.09 %

e Gangguan Eksternal 3 Fasa
Sisi Sekunder Trafo T23
Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa pada sisi sekunder
trafo T23, maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut
merupakan besar dan arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

wa T23
———— 16/8/8 MVA
33kV
4140Al EJ 1630 A T
W3
[IJ 87B
33kV T fJ
483 A
W2 Q
————
33kV

Gambar 4. 45 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat terjadi
gangguan eksternal tiga fasa pada sisi sekunder Trafo T23

IPrimer = IQ43 + IQ232
4140 —4630
0,
(1250/1 500/1) x 95 A)
= -5.6506 A
ISekunder = IQ32
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—483

1250/1
= -0.4057 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
= Maks (|-5.6506],] —0.4057 | )
= b5.6506 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-5.6506 — (—0.4057)]
= 5.24488
In:
Slope (%) = — D2 100%
IRestraint
_ 5.24488 1009
56506 "
= 9282 %
Bus W2

Ketika terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa pada Bus W2, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

wa T23
———— 16/8/8 MVA
33kV
1170 Al §J 1320 A l
W3
[IJ 87B
33kV l fJ
2500 A
w2
—
33kV

Gambar 4. 46 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat terjadi
gangguan eksternal tiga fasa pada Bus W2
IPrimer = IQ43 + IQ232
( 1170 1320
1250/1 500/1

3.9372 A

)x95%
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ISekunder = IQ32

_ 2500
T 1250/1
= 21A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (]3.9372],]2.1])
= 39372A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= 13.9372 —(2.1)]
= 12972 A
In;
Slope (%) = —2  x100%
IRestraint
_ L2972
39372 © 0
= 29.18%
Bus W4

Ketika terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa pada Bus W4, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

w4 T23
p— ]6/8/8 MVA
33kV

o T iJ 1320 A l

w3 0 87B
33KV ]
484 A
w2 §
R
33kV

Gambar 4. 47 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat terjadi
gangguan eksternal tiga fasa pada Bus W4

IPrimer = IQ43 + IQ232
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(—1810 1320
1250/1 = 500/1

11324 A

Istz

—484

1250/1

-0.406 A

Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
Maks ( |1.1324 | ,|—0.406] )
11324 A

|IPrimer - ISekunderl
|1.1324 — (—0.406)|
1.53896 A

I .
_ DIt 100%

)x95%

ISekunder

IRestraint

Ipitr

Slope (%)

IRestraint

= - 0,
11324 * 100%

= 135.90%

e Gangguan Internal
Gangguan Line to Line Bus W3
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L internal Bus W3, maka

arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

W4 T23
——— 16/8/8 MVA
33kV
2920 A l E_, l
1100 A
W3
IZ 37B

33kV 7 h

198 A
2 g

33kV

Gambar 4. 48 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat terjadi
gangguan internal L-L pada Bus W3
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IPrimer

ISekunder

IRestraint

Ipier

Slope (%)

Gangguan 3 Fasa B

Iqas + Ig232

2920 110
0,
(1250/1 + 500/1) x 95%

4.3092 A

Ig32

—198

1250/1

-0.1663 A

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks ( |4.3092 |, | — 0.1663] )
43092 A

|IPrimer - ISekunderl

14.3092 — (— 0.1663)]
4.47552 A

I .
DT 100%

Restraint

4.47552

4.3092
103.86 %

us W3

x 100%

Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa internal Bus W3,

maka arah arus akan

menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar

dan arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

w4 123
16/8/8 MVA
33kV
4150 A ¢ E_I
1320 A
w3

33kV

I ,/7 87B
484 A ?

W2 g

33kV

Gambar 4. 49 Skema Rele Diferensial Tipikal 3 saat terjadi
gangguan internal tiga fasa pada Bus W3
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Iprimer = lqaz * Ig232

_ 4150 1320
- (1250/1 500/1) x 95%
= 5.662A
ISekunder = IQ32
_ -484
T 1250/1
= —0.4066 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
= Maks (|5.662|,] —0.4066]| )
= 5662 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= 15.662 — (—0.4066)|
= 6.06856 A
In;
Slope %) = —2T  x100%
IRestraint
_ 60685
5662 0
= 107.18%

Berasarkan perhitungan di atas, penentuan setting rele diferensial
tipikal 1 adalah sebagai berikut:

e Iy Saat kondisi normal adalah 0.43181 A, dipilih arus pickup 1.8

A

e Agar rele bekerja ketika gangguan internal dan tidak bekerja saat

gangguan eksternal , dipilih slope 100%

Berdasarkan gambar.... Ketika kondisi normal dan gangguan
eksternal terjadi, plot menunjukan di bawah kurva karakteristik yang
mana rele diferensial tidak akan bekerja. Ketika gangguan internal terjadi
maka rele diferensial akan bekerja dengan ditunjukan plot berada di atas
kuva karakteristik rele diferensial tipikal 3.

Berikut merupakan kurva karaktertik setting rele diferensial pada
Bus W3
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Kurva Karakterisitik Rele Diferensial Tipikal 3 pada Bus W3

Gambar 4. 50 Kurva karakteristik Rele Difernsial Tipikal 3

4.5.4Koordinasi Rele Diferensial Tipikal 4
Koordinasi rele diferensial tipikal 4 adalah sebagai pengaman
utama ketika terjadi gangguan pada Bus W3 sisi ring Bus.
Dari skema Gambar 4.53, rele diferensial akan membaca arus
sekunder dari CT yang terpasang.
e Arus sekunder (lorimer ) pada CT: yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah arus Iz dan lg242
o Arus sekunder (lsekunger) pada CT. yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah arus lgss
Untuk menghitung parameter rele diferensial pada tipikal 4 harus
mempertimbangkan kondisi normal, gangguan di dalam dan luar area
proteksi. Berikut merupakan skema dan perhitungan untuk menentukan
rele diferensial:

93



33kV

Gambar 4. 51 Skema Rele Diferensial Tipikal 4
e Kondisi Normal
Saat kondisi normal, arah dan besar aliran arus yang bisa mengalir
dibatasi oleh FLA dari trafo di bagian CT primer dan CB yang terpasang
pada rele diferensial di CT bagian sekunder, berikut merupakan arah
aliran dan besar arus pada tiap feeder tipikal 4 yang akan ditunjukan pada
gambar berikut:

IZRV

Gambar 4. 52 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat kondisi normal
IPrimer = IQ34 + IQ242

94



1250 279.9
(1250/1 + 500/1) x95%

= 148181 A

ISekunder = IQ455

1250

T 1250/1 x105%
= 105A

IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (]1.48181|,|1.05])
= 1.48181 A

IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |1.48181 — 1.05|
= 04318

| .
Slope (%) = —2T x100%
Restraint
_1.48181 100%
04318 *
= 29.14%
e Gangguan Eksternal Line to Line
Bus W3

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus W3, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

A

I3 kV

2920 A T EJ
Wi g

33KV

Gambar 4. 53 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat gangguan
eksternal L-L pada Bus W3
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IPrimer

ISekunder

IRestraint

Ipige

Slope (%)

Trafo T34

Igzs + Iq242
—2920 1230
( +

1250/1 ' 500/1
0.1178 A
Iqas

—1690

0,
125071 x 105%

-1.4196 A

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks (10.1178],|—1.4196|)

)x95%

1.4196 A
|IPrimer - ISekunderl
101178 — (—1.4196)|
15374 A

|
— D ¥ 100%
Restraint
1.5374 100%
14196 ~ 0 7°
108.3 %

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada sisi sekunder
Trafo T34, maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut
merupakan besar dan arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

33KV

Gambar 4. 54 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat gangguan
eksternal L-L pada sisi primer Trafo T34
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Iprimer = Iqza * sz
_ 1300 —2990
- (1250/1 500/1) x 95%
= -4693 A
ISekunder = IQ45
-1690
T 1250/1 x105%
= -1.4196 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (|—4.693|,|—1.4196])
= 4693 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-4.693 —(—1.4196)|
= 32734
Ins
Slope (%) = —2T x100%
Restraint
_ 3.2734 100%
4693 © 7
= 69.76 %
Bus W5

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus W5, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

w3 T34
p— 1688 MVA
3RV
1300 A l E I
W4 l
['] 1230 A 878
33KV '-J]

e

33KV

Gambar 4. 55 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat terjadi
gangguan eksternal L-L pada Bus W5
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= lgss t 1242
1300 1230
_ ( n

1250/1 = 500/1
= 3325A

Iqas
25301 105%
1250/1

2.1252 A

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks ( |3.325 |,]2.1252|)
3325 A

|IPrimer - ISekunderl

13.325 — 2.1252]

1.1998

Ipite

IPrimer

)x95%

ISekunder

IRestraint

Ipitr

Slope (%) x 100%

IRestraint

11998 o
3325 ~ 7

= 36.08%
e Gangguan Eksternal 3 Fasa
Bus W3
Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa pada Bus W3,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

W3 T34
16/8/8 MV A

B EV
4
1800 A

4150 A j
[|] B7B

33kV [I]
2350 A

Tc
W5

353kV

Gambar 4. 56 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat gangguan
eksternal tiga fasa pada Bus W4
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Iprimer = lgzs + sz
—4150 1800
- (1250/1 + 500/1) x 95%
= 0.266 A
ISekunder = IQ45
-2350
T 1250/1 x105%
= -1974 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks ( [0.266 |,|—1.974])
= 1974 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= 10.266 — (—1.974)]
= 2224
Ins
Slope (%) = — 2T 100%
IRestraint
_ 2.224 100%
1974 X707
= 11348 %
Trafo T34

Ketika terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa pada Trafo T34,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

W3 T34
—— | GEE MV A

33KV

lSlOlA J
E 4160 AT

W4 [|]
33KV I-J]

2350 A
X
W5

33KV

7B

Gambar 4. 57 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat gangguan
eksternal tiga fasa pada sisi primer Trafo T34

99



Iprimer = lgss + sz
1810 —4160
- (1250/1 500/1) x95%
= -6.5284 A
ISekunder = IQ45
—-2350
T 1250/1 x105%
= -1974 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (|-6.5284 |,|—1.974])
= -6.5284 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-6.5284 — (—1.974)|
= 4.5544
In;
Slope (%) = D 100%
IRestraint
45544 L00%
—6.5284 " °
= 69.76%
Bus W5

Ketika terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa pada Bus W5, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

W3 T34
pr— ] 6/8/8 MVA
BV
1810 A l E I
w4 ¢
i 180 BTB
33KV 0
3600 A I

7
W5

Gambar 4. 58 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat gangguan
eksternal tiga fasa pada Bus W5
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Iprimer = lgzs + sz
_ 1810 1800
- (1250/1 + 500/1) x95%
= 47956 A
ISekunder = IQ45
3600
T 1250/1 x105%
= 3.024A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (]4.7956 |,|3.024])
= 4.7956 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |4.7956 — 3.024|
= 1.7116
In:
Slope (%) = —2T x100%
IRestraint
1.7116 100%
47956 © 70
= 36.94%

e Gangguan Internal
Gangguan Line to Line Bus W4
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L internal Bus W4, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

W3 T34

p— 16/%/8 MVA
A3 kV
1300 A l g [
1230 Al
W4
[IJ 8TB
0

7
BV
1690 AT g
W5

33KV

Gambar 4. 59 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat gangguan
internal L-L pada Bus W4

101



Iprimer = lgss + sz
_ 1300 1230
- (1250/1 + 500/1) x95%
= 3325A
ISekunder = IQ45
—1690
T 1250/1 x105%
= -14196 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (]3.325],]|—1.4196])
= 3325 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |3.325 — (—1.4196)|
= 47446
|
Slope (%) = —2T  x100%
Restraint
4.7446 100%
3325 0%
= 142.69%

Gangguan 3 Fasa Bus W4

Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa internal Bus W2,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

W3 T34
pr— ]G0 MVA

I3V
1810 A l E—I
w4

] }71800 Al -

33KV / '-J]

2350 AT b
W5

33KV

Gambar 4. 60 Skema Rele Diferensial Tipikal 4 saat gangguan internal
tiga fasa pada Bus W4
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Iprimer = Iqza * sz
_ 1810 1800
- (1250/1 + 500/1) x95%
= 47956 A
ISekunder = IQ45
= 22 x105%
1250/1
= -1974 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (|4.1572|,|-1.722|)
= 47696 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= 4.7956 — (—1.974))|
= 6.7696
In;
Slope (%) = — 2T 100%
IRestraint
_ 476% o
6.7696 =
= 14116 A%

Berasarkan perhitungan di atas, penentuan setting rele diferensial
tipikal 4 adalah sebagai berikut:

Kurva karakteristik Rele Diferensial Tipikal 4 pada Bus
w4

Gambar 4. 61 Kurva Karakteristik Rele Diferensial Tipikal 4
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e I Saat kondisi normal adalah 0.68779 A, dipilih arus pickup 2.5

A
e Dengan mempertimbangkan plot terbesar dari gangguan eksternal

dan internal (113%), dipilih slope 100%

Berdasarkan Gambar 4.63 Ketika kondisi normal dan gangguan
eksternal terjadi, plot menunjukan di bawah kurva karakteristik yang
mana rele diferensial tidak akan bekerja. Ketika gangguan internal terjadi
maka rele diferensial akan bekerja dengan ditunjukan plot berada di atas
kuva karakteristik rele diferensial tipikal 4.

4.5.5Koordinasi Rele Diferensial Tipikal 5

Koordinasi rele diferensial tipikal 1 adalah sebagai pengaman
utama ketika terjadi gangguan pada Bus W2 sisi ring Bus. Skema
diferensial tipikal 1 adalah sebagai berikut :

W1 W4
33KV 33kV
l /T
1Q15 E 1Q45 l i I
W5
':I:l [l:l 87B
33kV ?
|Q252l
T45
16/8/8 MV

Gambar 4. 62 Skema Rele Diferensial Tipikal 5
Dari skema diatas, rele diferensial akan membaca arus sekunder
dari CT yang terpasang.
o Arus sekunder (lorimer ) pada CT: yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah arus lois dan loss
o Arus sekunder (Isekunger) pada CT- yang terbaca pada rele diferensial
adalah adalah penjumlahan arus lgzs,
Untuk menghitung parameter rele diferensial pada tipikal 5 harus
mempertimbangkan kondisi normal, gangguan di dalam dan luar area
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proteksi. Berikut merupakan perhitungan untuk menentukan rele
diferensial:
¢ Kondisi Normal

Saat kondisi normal, arah dan besar aliran arus yang bisa mengalir
dibatasi oleh FLA dari trafo di bagian CT primer dan CB yang terpasang
pada rele diferensial di CT bagian sekunder, berikut merupakan arah
aliran dan besar arus pada tiap feeder tipikal 5 yang akan ditunjukan pada
gambar berikut:

W1 W4
33kV 33 kV
l _I TN
s Y § ond
W35
]:I:l El:I 87B
33kV j]
279.9 l
T45
16/8/8 MV,

Gambar 4. 63 Skema Rele Diferensial Tipikal 5 saat kondisi normal

= lgis + lqus
_ ( 1250 1250
~ \12s0/1  1250/1

= 19A

ISekunder = IQ252

279.9 0
500/1 x 105%

0.5878 A

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks (|1.9,]0.5878| )

19 A

|IPrimer - ISekunderl

1.9 —0.5878 |

1.3122

IPrimer

)x95%

IRestraint

Ipir
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In;
Slope (%) = IDilff x 100%
Restraint

= 1009
19 *100%

= 69.06 %

e Gangguan Eksternal Line to Line
Bus W1
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus W1, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

w1 W4
4
BV BRY
T M
2110 A E—I 617 A l E—I
ws
s 7 87B
BV

o]

T45
16/8/8 MV

Gambar 4. 64 Skema Rele Diferensial saat terjadi gangguan
eksternal L-L pada Bus W1

IPrimer = IQ15 + IQ45
_ (—2110 617
~ \12s0/1 = 1250/1

= -11347A

)x95%

Iq2s2
—1490

0,
S00/1 x 105%

-3.129 A

Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
Maks ( |-1.1347 |,|-3.129 | )

3.129 A

ISekunder

IRestraint
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IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-1.1347 — (—=3.129) |
= 1.9943
-
Slope (%) = —2  x100%
IRestraint
= = 1009
3129 ¥ 100%
= 69.74%
Bus W4

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L pada Bus W4, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

Wl W4
14
33kv 33kV
/T
198 A l |
E 1690 A T E |
w5
tl:l I:l:l 87B
33kV j]
1490 A T
T45
16/8/8 MY,

Gambar 4. 65 Skema Rele Diferensial saat terjadi gangguan
eksternal L-L pada Bus W4
IPrimer = IQ15 + IQ45
_ 198 —-1690
- (1250/1 1250/1
= -11339A
Iqas2
—-1630

0,
50071 x 105%

-3.129 A

Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
Maks ( |-1.1339|,|-3.129 | )

)x95%

ISekunder

IRestraint
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3.129 A

IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-1.1339 —(=3.129) |
= 1.9951
In:
Slope (%) = —2T x100%
IRestraint
= 1009
3120 * 100%
= 69.76%

Sisi Sekunder Trafo T45

Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L sisi sekunder Trafo
T45, maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan
besar dan arah arus ketika terjadi gangguan L-L tersebut:

w1 W4
33kV 33LkV
T\
198 A l E_I 2530 Ai E—l
w5
[I:| [I:I 87B
33kV
2720 Al
T45
16/8/8 MY

Gambar 4. 66 Skema Rele Diferensial Tipikal 5 saat terjadi
gangguan eksternal L-L pada sisi primer Trafo T45
IPrimer = IQ15 + IQ45
_ 198 2530
- (1250/1 1250/1
= 207328 A

ISekunder = IQ252
2720

= x 105%

500/1

= 5712A

)x95%
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IRestraint = Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
= Maks (]2.07328,5.712|)
= 5712 A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |2.07328 —(5.712) |
= 3.6387 A
In;
Slope (%) = DT 100%
IRestraint
= 0,
571z~ 100%
= 63.70%

e Gangguan Eksternal 3 Fasa
Bus W1
Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa pada Bus W1,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan tersebut:

w1 z‘7 W4

s /) BEV
B M
2080A = § 1110 A l E—I
ws
7 7 §7B
BEY j]
1870A T
T45
16/8/8 MV

Gambar 4. 67 Skema Rele Diferensial Tipikal 5 saat gangguan
eksternal tiga fasa pada Bus W1
= Iqis + Iqss
(—2980 1110
1250/1 1250/1

-1.4212 A

IPrimer

)x95%
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ISekunder = IQ252
—-1870

= S0t x 105%
= -3.927 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
= Maks (|-1.4212,]-3.927|)
= 3927A A
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= |-1.4212 —(-3.927) |
= 25058 A
In:
Slope (%) = —2T  x100%
IRestraint
= 1 0,
3027 X 100%
= 6381%
Bus W4

Ketika terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa pada Bus W4, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

W4
Wi 7

33 kV 3BkV //
M

o lE_I 2350 A T E_I
W3 [|] [|]

87B
1870 A T j]

T45
16/8/8 MV

33kV

Gambar 4. 68 Skema Rele Diferensial Tipikal 5 saat terjadi
gangguan eksternal tiga fasa pada Bus W4

IPrimer = IQ15 + IQ45
( 484 —-2350

+ —)x95%

1250/1 = 1250/1
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= -14182A

Ig2s2
—-1870

0,
50071 x 105%

-3.927 A

Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )

Maks ( |—1.4182|,|—-3.927|)

3.927A A

|IPrimer - ISekunderl

[|-1.4182] — (—3.927) ]|

2.5088 A
Ipife

ISekunder

IRestraint

Ipitr

Slope (%)

x 100%

IRestraint

_ 25088
3927 07

= 63.89%
Sisi Sekunder Trafo T45
Ketika terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa pada sisi sekunder
Trafo T45, maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut
merupakan besar dan arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

wi w4
3KV BV
483 ’{l—l 3600
w5
g §7B
33KV
4080 l
T45
16/8/8 MY

Gambar 4. 69 Skema Rele Diferensial Tipikal 5 saat gangguan
eksternal tiga fasa sisi primer Trafo T45

IPrimer = IQ15 + IQ45
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483 3600
(1250/1 1250/1) x 95%
= 3.10308 A
ISekunder = I&%%Z
= oo/ x105%
= 8.568 A
IRestraint = Maks ( |IPrimer| , |Isekunder| )
= Maks (|3.10308],[8.568 | )
= 8568 AA
IDiff = |IPrimer - ISekunderl
= I3.10308| — (8.568) |
5.4649 A
|
Slope (%) = —2T  x100%
IRestraint
_ bdesy
8568
= 63.79%

e Gangguan Internal
Gangguan Line to Line Bus W5
Ketika terjadi gangguan hubung singkat L-L internal Bus W5, maka
arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar dan
arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

Wi W4
33kv 33KV
|| A
198 A § 2530 A l §

5
Qv /7 p 578
33kV // j] |
1490 A T
T45
16/8/8 MV

Gambar 4. 70 Skema Rele Diferrensial Tipikal 5 saat gangguan
internal L-L pada Bus W5
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IPrimer

ISekunder

IRestraint

Ipier

Slope (%)

Ig1s + Igas

198 2530
(1250/1 1250/1) x 95%
2.07328 A
Ig2s2
—1490
S00/1 x 105%
-3.129 A

Maks ( |IPrimer| ) |Isekunder| )
Maks ( |2.07328 |, |—3.129])
3.129 A
|IPrimer - ISekunderl
[12.07328 | — (—3.129) |
5.2023A
In;
— 2 x100%

IRestraint

3.129
166.26 %

Gangguan 3 Fasa Bus W5

Ketika terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa internal Bus W5,
maka arah arus akan menuju ke titik gangguan. Berikut merupakan besar
dan arah arus ketika terjadi gangguan tiga fasa tersebut:

Wl

W4

33kV

W5

484A g l_l

33kV
T

1900 Asi |

o /7 o 87B

33KV

A |

2100 A |
T45
16/8/8 MV

Gambar 4. 71 Skema Rele Diferensial Tipikal 5 saat gangguan internal
tiga fasa pada Bus W5
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= lIgis + lqus

_ 484 1900
(1250/1 1250/1

= 181184 A

lgzs2
—2100
500/1
-4.41 A
Maks ( |IPrimer| ’ |Isekunder| )
Maks ( |1.81184 |, |—4.41])
441 A

|IPrimer - ISekunderl
[11.57244 | — (—4.41) |
6.2218 A

Ipitr

IPrimer

)x95%

ISekuncler

x 105%

IRestraint

Ipige

Slope (%)

x100%
IRestraint

_ 2218
441 7

= 141.68%
Berdasarkan perhitungan di atas, penentuan setting rele diferensial
tipikal 5 adalah sebagai berikut:

Kurva Karakteristik Rele Diferensial Tipikal 5 pada
BusW5

Gambar 4. 72 Kurva Karakteristik Rele Diferensital Tipikal 5
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e g4 Saat kondisi normal adalah 1.31221 A, dipilih arus pickup 1.5

A
e Slope terbesar saat kondisi normal dan gangguan eksternal adalah

69.063%, dipilih slope 75%

Berdasarkan Gambar 4.74. Ketika kondisi normal dan gangguan
eksternal terjadi, plot menunjukan di bawah kurva karakteristik yang
mana rele diferensial tidak akan bekerja. Ketika gangguan internal terjadi
maka rele diferensial akan bekerja dengan ditunjukan plot berada di atas
kuva karakteristik rele diferensial tipikal 5.

4.6 Rangkuman Setting Koordinasi Rele

Rangkuman dari perhitungan untuk setting rele gangguan fasa
(Over-current Relay). Gangguan tanah (Ground Fault Relay), dan Rele
Diferensial adalah sebagai berikut :
Tabel 4. 7 Rangkuman setting Rele Arus Lebih Gangguan Fasa

Rasio Setting Rele
ID Rele Manufacture CT I:\%(:? Parameter Existing Resetting
Jenis Kurva IEC-EI IEC-SI
51 Pickup 1.2 0.8
Iset 720 A 480 A
rR7omAz | ALSTOM | 6oors Time Dial | 0.3 0.25
Pickup 10 3
50 Iset 6000 A 1800 A
Time Delay 0.8 0.1
Jenis Kurva IEC-SI IEC-SI
51 Pickup 1.05 1
Iset 630 A 600 A
R7oMA | ASTOM 1 soon Time Dial | 1.2 0.8
Pickup 13.333 4
50 Iset 8000 A 2400 A
Time Delay 0.3 0.3
Jenis Kurva IEC-SI IEC-SI
51 Pickup 0.504 0.48
Iset 630 600
R1ALLs | ALSTOM 1220’ Time Dial | 1.2 0.8
Pickup 6.4 35
50 Iset 8000 A 2400 A
Time Delay 0.3 0.3
Jenis Kurva IEC-LTI
R-GM-2- ALSTOM Pickup 1
02A P124 30/5 51 Iset 30A
Time Dial 0.5
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Rasio

Setting Rele

ID Rele Manufacture CT i?gle Parameter Existing Resetting
Pickup 15
50 Iset 450 A
Time Delay 0.1
Jenis Kurva IEC-SI IEC-VI
51 rickuP 25005A éoo A
set
R-63MB ALPSJE(Z)M 600/1 Time Dial 1.2 0.8
Pickup 13.333 4
50 Iset 8000 A 2400 A
Time Delay | 0.3 0.3
Jenis Kurva IEC-SI IEC-SI
o [Pe oot o
set
R-2AL08 ALPSlZgM 600/5 Time Dial 1.2 0.8
Pickup 6.4 1.92
50 Iset 8000 A 2400 A
Time Delay | 0.3 0.3
Jenis Kurva | IEC-SI IEC-SI
51 Pickup 0.3735 (8).080
Iset 735 A A
R2AL0L | ALSTOM | 1000/ Time Dial | 0.75 05
Pickup 4.8 1.3
50 Iset 4800 1300
Time Delay 0.5 0.5
Jenis Kurva | IEC-SI IEC-VI
51 Pickup 0.980 1 =
Iset 147 1500 A
R-2AL05 AI},Sl-ZC;M 155?0/ Time Dial 0.6 0.7
Pickup 2 15
50 Iset 3000 A 2250
Time Delay 0.7 0.7
Jenis Kurva | IEC-SI IEC-SI
o [Pe oo foe
set
R-Q232 A'-Pslzg'\" 500/1 Time Dial | 0.6 0.325
Pickup 5 22
50 Iset 2500 A 1100 A
Time Delay 0.1 0.1
Jenis Kurva IEC-SI IEC-SI
Pickup 0.735 0.8
RiAL21 | ALSTOM | 100071 5T ey 735A | 800A
Time Dial 0.475 0.5
50 Pickup 25 1
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Rasio

Setting Rele

ID Rele Manufacture CT Iz\%(ile Parameter Existing Resetting
Iset 2500 A 1000 A
Time Delay 0.5 0.5
Jenis Kurva IEC-SI IEC-VI
51 Pickup 0.965 1
Iset 965 A 1500 A
rR1AL13 | ALSTOM 15g°’ Time Dial | 0.4 0.7
Pickup 2.704 2.3
50 Iset 2704 2300 A
Time Delay 0.7 0.7
Jenis Kurva IEC-SI IEC-SI
51 Pickup 0.59 0.6
Iset 295 A 300 A
R-Q252 A'-Pslzg'\" 500/1 Time Dial | 0.6 0.12
Pickup 5 2.77
50 Iset 2500 1385 A
Time Delay 0.1 2.77
Tabel 4. 8 Rangkuman setting Rele Gangguan Tanah
Rasio Setting Rele
ID Rele Manufacture CT Eggie Parameter Existing Resetting
Jenis Kurva DT DT
ALSTOM Pickup 0.08 0.8
R-70MA2 P142 600/5 | 51G Iset 48 A 480 A
Time Dial 1 0.1
Jenis Kurva DT DT
ALSTOM Pickup 0.3 0.8
R-7TOMA P142 60011 | 581G gy 180A | 480
Time Dial 0.1 0.3
Jenis Kurva DT DT
ALSTOM 1250/ Pickup 0.3 0.4
R-1AL16 P142 5 | 516 et 375A | 500 A
Time Dial 0.1 0.3
Jenis Kurva DT DT
ALSTOM 1000/ Pickup 0.5 0.5
R-1AL13 P343 5 | %16 et 500 500 A
Time Dial 15 0.5
Jenis Kurva DT DT
ALSTOM 1000/ Pickup 0.4 0.5
R-1AL21 P122 5 | %16 [Tt 400 500 A
Time Dial 2 0.1
R-GM-2- ALSTOM Jenis Kurva DT DT
02A P142 8055 | 581G i 05 15
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Rasio Setting Rele
ID Rele Manufacture CT Ks;jie Parameter Existing Resetting
Iset 15A 450 A
Time Dial 0.5 0.1
Jenis Kurva CO2-STI | DT
ALSTOM Pickup 0.3 0.8
R-63MB P142 600/5 | 516G iy 180A | 480
Time Dial 1 0.3
Jenis Kurva DT DT
ALSTOM 1250/ Pickup 0.3 0.4
R-2AL08 P142 5 | %0 et 375 500
Time Dial 1 0.3
Jenis Kurva DT DT
ALSTOM Pickup 0.133 0.3
R-2AL0S P343 6005 | 516G oy 200 450
Time Dial 0.5 0.5
Jenis Kurva DT DT
ALSTOM 1000/ Pickup 0.2 0.5
R-2AL01 P122 1| S et 200 500 A
Time Dial 0.1 0.1
Tabel 4. 9 Rangkuman setting Rele Diferensial
ID Rele Peralatan Setting Rele
yang Kode | Parameter | Existing | Resetting
Dilindungi Ansi
R-Dif W1 Bus W1 87B Pickup 0.74 pu
Slope 70%
R-Dif W2 Bus W2 87B Pickup 1.7 pu
Slope 75%
R-Dif W3 Bus W3 87B Pickup 1.8 pu
Slope 100 %
R-Dif W4 Bus W4 87B Pickup 2.5pu
Slope 100 %
R-DIf W5 | Bus W5 87B | Pickup 1.5 pu
Slope 75%
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Hubung Singkat pada tanggal 18 Juli 2019 di PT Pertamina RU
mengakibatkan tiga unit mengalami shutdown, diantaranya Unit
HCU, Unit NHT-PLF, dan Unit HYU ComFac.

Untuk Mengatasi kasus 18 Juli 2019 dilakukan evaluasi
koordinasi proteksi rele arus lebih gangguan tanah, rele
gangguan tanah, dan rele diferensial pada sisi ring bus

Ketika terjadi hubung singkat pada SS73A, pada kondisi
existing terjadi kesalahan koordinasi proteksi dengan rincian R-
70MA2(0.711s), R-70MA(0.3s), R-1AL16(0.3s), hasil resetting
menunjukan R-70MA2 (0.1s), R70MA(0.3s), dan R-
1AL16(0.3s) sehingga hasil resetting dapat mengatasi kesalahan
koordinasi proteksi tersebut

Ketika terjadi hubung singkat gangguan fasa pada pada motor
GM-2-02A, pada kondisi existing R-GM-2-02A tidak trip, R-
263MB(0.3s), R-2Al108(0.3s), hasil resetting menunjukan R-
GM-2-02A(0.1s), R-63MB(0.3s), R-2AL08(0.3s), sehingga
hasil resetting memperbaiki setting dari Rele R-GM-2-02A
sehingga memperbaiki kesalahan koordinasi proteksi tersebut
Ketika terjadi hubung singkat pada Main Bus 2AL-A, kondisi
existing menyebabkan kegagalan koordinasi proteksi dengan
feeder yang dibawahnya dan tidak mempertimbangkan CTI
dengan rincian R-2AL01(3.17s), R-2AL05(3.87s), R-
Q232(3.87s), hasil resetting menunjukan R-2AL01(0.3s), R-
2AL05(0.5s), R-Q232(1.03s) sehingga hasil resetting ini dapat
memperbaiki kesalahan koordinasi tersebut

Ketika terjadi hubung singkat pada Main Bus 1AL-A, kondisi
existing menunjukan R-1AL21(0.5s), R-1AL13(0.7s), R-
Q252(7.3s), hasil resetting menunjukan R-1AL21(0.5s), R-
1AL13(0.7s), R-Q252(1.03s) sehingg hasil resetting ini lebih
cepat dari koordinasi sebelumnya
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7.

10.

Ketika terjadi hubung singkat gangguan tanah pada SS73A,
terjadi kesalahan koordinasi proteksi pada kondisi existing
dengan rincian R-70MA2(1s), R-70MA(0.1s), R-1AL16(0.1s),
R-1AL13(0.5s), hasil resetting menunjukan R-70MA2(0.1s), R-
70MA(0.3s), R-1AL16(0.3s), R-1AL13(0.5s), sehingga hasil
resetting dapat mengatasi masalah kegagalan koordinasi
tersebut

Ketika terjadi hubung singkat gangguan tanah pada motor GM-
2-02A, terjadi kesalahan koordinasi proteksi dengan rincian R-
GM-2-02A(0.5s), R-63MB(0.053s), R-2Al08(0.1s), R-
2AL05(0.5s), hasil resetting menunjukan R-GM-2-02A(0.1s),
R-63MB(0.3s), R-2Al08(0.3s), R-2Al05(0.5s), sehingga hasil
resetting ini dapat memperbaiki kesalahan koordinasi tersebut
Hasil setting Rele Diferensial R-Dif W1(0.74pu, 70%), R-Dif
W2(1.7pu, 70%), R-Dif W3(1.8pu, 100%). R-Dif W4(2.5pu,
100%), dan Rdif W5(1.5pu. 100%)

Setting Rele diferensial harus mempertimbangkan kondisi
ketika gangguan eksternal dan gangguan internal

5.2 Saran

1.

Rele yang digunakan untuk melindungi motor dengan
manufactured Alstom P220 sebaiknya diganti dengan
manufacture lain karena Alstom P220 hanya tersedia kurva
definit untuk pengaturan rele arus lebih gangguan fasa sehingga
tidak memadai dan tidak sesuai dengan kurva starting motor

| setting instantaneous (50) sebaiknya diperkecil agar rele dapat
bekerja lebih cepat ketika terjadi gangguan dengan waktu
tertentu

Dalam penentuan setting rele diferensial, setting slope tidak
hanya mempertimbangkan slope gangguan eksternal yang
terbesar  saja, akan tetapi mempertimbangkan Kkurva
karakteristik agar rele diferensial dapat beroperasi saat
gangguan internal dan tidak beroperasi ketika gangguan
eksternal.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Sistem Kelistrikan PT Pertamina RU V Balikpapan
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Lampiran 2 Tipikal koordinasi proteksi arus lebih gangguan fasa
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Lampiran 3 Tipikal koordinasi proteksi ganggua
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Lampiran 4 Perbandingan Existing dan Resetting
Rele Arus Lebih Gangguan Fasa
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Tipikal 3
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Tipikal 4
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Tipikal 1
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Tipikal 2
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