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OPTIMASI TOTAL OPERATING TIME RELE ARUS
LEBIH DENGAN PERTIMBANGAN KONFIGURASI
MESH, OPEN-MESH, DAN RADIAL
MENGGUNAKAN FIREFLY ALGORITHM

Nama : Fauzanul Abidin
Dosen Pembimbing | : Dr. Ir. Margo Pujiantara, MT.
Dosen Pembimbing Il : Dr. Dimas Fajar Uman Putra ST., MT.

ABSTRAK

Dalam Sebuah sistem tenaga yang saling terinterkoneksi sering
terjadi kondisi abnormal (seperti: overload, overvoltage,overcurrent,
dsb). Karenanya, gangguan pada sumber dan peralatan yang terhubung
sering terjadi kerusakan. Dalam hal ini, komponen yang terkena gangguan
harus segera diidentifikasi dan diisolasi untuk menjamin supply terpenuhi
dan menjaga stabilitas sistem, untuk itu dibutuhkanlah proteksi yang
handal. Sistem jaringan distribusi mesh merupakan sistem jaringan
dengan kontinuitas penyaluran daya sangat terjamin, mengingat sistemini
juga dilayani oleh dua atau lebih sumber tenaga listrik yang bekerja secara
parallel. Plant IEEE dengan 4 bus, 6 bus, 9 bus, 12 bus merupakan bentuk
jaringan distribusi mesh, dimana plant tersebut sangat sulit atau kompleks
untuk menentukan sistem proteksinya dibandingkan dengan jaringan
radial. Kondisi ketika salah satu feeder open atau terbuka menjadi
masalah terutama dalam mengkoordinasikan rele arus lebih pada kondisi
tersebut.

Hasil dari tugas akhir ini adalah seting rele arus lebih dengan
pertimbangan sistem konfigurasi mesh, open-mesh dan radial. Program
metode perhitungan FA membutuhkan rata-rata 8 iterasi untuk
mendapatkan TDS yang terkoordinasi dan total waktu operasi minimum.

Kata kunci: Koordinasi Proteksi, Konfigurasi, Time Dial Setting,
Firefly Algorithm
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OPTIMIZATION OF OVERCURRENT RELAY TOTAL
OPERATING TIME IN CONSIDERATION WITH
MESH, OPEN-MESH, AND RADIAL
CONFIGURATIONS USING FIREFLY ALGORITHM

Name : Fauzanul Abidin

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

Advisor 1l : Dr. Dimas Fajar Uman Putra ST., MT.
ABSTRACT

In an interconnected power system abnormal conditions often occur
(such as: overload, overvoltage, overcurrent, etc.). Therefore,
interference with the source and connected equipment often results in
damage. In this case, the affected component must be immediately
identified and isolated to ensure the supply is met and maintain system
stability, therefore reliable protection is needed. Mesh distribution
network system is a network system with continuous power distribution
guaranteed, considering that this system is also served by two or more
electric power sources that work in parallel. IEEE plant with 4 buses, 6
buses, 9 buses, 12 buses is a form of mesh distribution network, where the
plant is very difficult or complex to determine the protection system
compared to the radial network. Conditions when one of the feeders is
open or open becomes a problem especially in coordinating overcurrent
relays in these conditions.

The results of this final project are overcurrent relay settings with
consideration of mesh, open-mesh and radial configuration systems. The
FA calculation method program requires an average of 8 iterations to get
a coordinated TDS and a minimum total operating time.

Keywords: Protection Coordination, Configuration, Time Dial Setting,
Firefly Algorithm
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kualitas produksi pada suatu industri sangat bergantung pada sistem
kelistrikannya. Dengan sistem kelistrikan yang baik maka kontinuitas
produksi pada suatu industri juga akan berjalan baik pula. Salah satu hal
penting yang harus diperhatikan untuk menjaga kontinuitas daya listrik
yaitu koordinasi proteksi yang baik pada sistem penyaluran tenaga listrik

Sistem proteksi berfungsi untuk memutus arus gangguan yang terjadi

secara cepat dan selektif. Tujuannya agar ketika terjadi gangguan tidak
sampai mengganggu kinerja sistem dan merusak peralatan yang ada.
Salah satu alat yang digunakan adalah rele arus lebih (overcurrent rele).
Rele arus lebih akan merasakan dan mengenali gangguan (hubung singkat
dan beban lebih) dan mengirimkan sinyal ke circuit breaker. Proteksi
dengan menggunakan rele arus lebih waktu inverse membutuhkan
parameter berupa time dial setting (TDS), arus pickup (Ip), dan jenis
kurva. Dengan sistem proteksi yang terkoordinasi dengan baik maka
gangguan yang terjadi dapat diamankan secara selektif dan akurat.Sebuah
sistem mesh atau sistem multi-loop sangat sulit atau kompleks untuk
menetukan sistem proteksinya dibandingkan dengan jaringan radial.
Kondisi sistem kelistrikan yang berupa ring-loop/mesh bisa saja terputus
atau mengalami open line dan menjadi radial loop. Dari semua
kemungkinan konfigurasi yang terjadi pada kondisi tersebut, dibutukan
setting proteksi yang sesuai agar didapat koordinasi waktu operasi antar
rele. Sehingga diperlukan metode optimasi berupa firefly algorithm
dengan tujuan meminimalkan total waktu operasi rele yang bekerja.

1.2 Permasalahan

Permasalahan yang dibahas pada tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

1. Bagaimana cara mengkoordinasikan rele arus lebih pada sistem
mesh dengan mempertimbangkan salah satu line terputus (open
line) dan menjadi radial loop?

2. Menerapkan Firefly Algorithm dalam perhitungan total
operating time rele arus lebih pada konfigurasi mesh, open-
mesh, dan radial



1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang diberikan pada tugas akhir ini adalah sebagai
berikut :
1. Simulasi Firefly dilakukan dengan menggunakan software
MATLAB R2019b.
2. Pengambilan data arus nominal dan arus gangguan
menggunakan software ETAP
3. Plant yang digunakan adalah 6-Bus IEEE saluran distribusi
dengan melakukan beberapa modifikasi sistem.
4. Optimasi hanya dilakukan untuk mencari setting invers
1.4 Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Memperoleh nilai optimasi total operating time rele pada
konfigurasi mesh, open-mesh, dan radial menggunakan metode
Firefly Algorithm.

Menganalisis hasil perhitungan total operating time rele pada
konfigurasi mesh, open-mesh dan radial.

1.5 Metodologi
Metodologi yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:

a)

b)

c)

Studi Literatur

Mengumpulkan  referensi-referensi  dan literatur  yang
berhubungan dengan penelitian serupa. Terutama mengenai
sistem proteksi pada kondisi mesh atau ring, open-mesh dan
sistemradial, Analisa gangguan dari berbagai kondisi generator
maupun feeder state, dan metode FA sesuai dengan
permasalahan yang dihadapi.

Pengumpulan Data

Pada tahap ini dilakukan pengambilan data-data yang diperlukan
untuk mendukung tugas akhir ini. Data-data yang diperlukan
adalah single line diagram jaringan distribusi mesh, generator
dan feeder status, data beban dan pembangkit.

Pemodelan Sistem dan Simulasi

Pada tahap ini dilakukan pemodelan system kelistrikan jaringan
distribusi mesh dengan menggunakan perangkat lunak ETAP



sesuai dengan data yang di dapat. Dilanjutkan dengan
melakukan simulasi untuk mendapatkan nilai arus hubung
singkat pada tiap kondisi.

d) Perancangan Firefly Algorithm
Melakukan perancangan metode perhitungan total operating
time rele arus lebih menggunakan FA. Perancangan dan simulasi
metode perhitungan FA dilakukan dalam software MATLAB
R2019b.

e) Analisis hasil pengujian
Menganalisis nilai total operating time rele hasil perhitungan
metode FA. Dengan mensimulasikannya dalam software ETAP

f) Penarikan kesimpulan
Menarik kesimpulan dari Analisa data yang didapat dari data
pengujian metode FA. Disertai saran dan rekomendasi terhadap
penelitian selanjutnya.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri atas lima bab
dengan uraian sebagai berikut :

Bab 1: Pendahuluan
Bab ini menguraikan tentang latar belakang,
permasalahan,  tujuan,  metodologi  penelitian,
sistematika penulisan, dan relevansi atau manfaat.

Bab 2: Dasar Teori
Bab ini membahas tentang dasar teori yang digunakan
untuk menunjang penyusunan tugas akhir ini.

Bab 3: Pemodelan Sistem Kelistrikan 6 Bus
Bab ini membahas tentang perancangan sistem sebelum
simulasi dilakukan berupa flowchart sistem dan plant
IEEE 6-Bus dengan beberapa modifikasi sistem.

Bab 4: Hasil Simulasi dan Analisis
Bab ini membahas tentang hasil simulasi yang telah
dilakukan pada software MATLAB R2019b dengan
data-data yang telah diambil dari software ETAP,
Analisis dilakukan terhadap kinerja koordinasi rele
arah arus lebih pada sistem distribusi Mesh dan Open
mesh menggunakan algoritma Firefly .

3



Bab 5: Penutup
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari hasil
pembahasan yang telah dilakukan.

1.7 Relevansi

Tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat dan
kontribusi pada ilmu pengetahuan dan teknologi di sistem tenaga,
khususnya pada studi koordinasi rele pada sistem distribusi Mesh, Open
mesh, dan radial. Kemudian diharapkan nantinya dapat menjadi referensi
bagi industri dalam melakukan perencanaan sistem kelistrikan yang
sesuai dengan mempertimbangkan beberapa konfigurasi dan pemasangan
rele koordinasi proteksi pada plant distribusi Mesh, open mesh, dan radial
pada suatu perusahaan.



BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Sistem Jaringan Distribusi Mesh

Sistem ini merupakan kombinasi antara radial dan loop atau
biasanya disebut multi-loop. Dalam sistem ini titik beban memiliki
banyak alternatif saluran, sehingga bila salah satu saluran terganggu,
maka dengan segera dapat digantikan oleh saluran yang lain. Dengan
demikian kontinuitas penyaluran daya sangat terjamin, mengingat system
ini juga dilayani oleh dua atau lebih sumber tenaga listrik yang bekerja
secara parallel. Keuntungan dari sistem ini adalah :
1. Kontinuitas penyaluran daya cukup terjamin
2. Dibanding sistem yang lainnya sistem ini paling baik dalam memenuhi
kebutuhan beban.
3. Gangguan yang terjadi pada salah satu saluran tidak akan mengganggu
koninuitas pelayanan. Namun disamping keuntungannya sistemdistribusi
mesh masih memiliki beberapa kelemahan, yaitu biaya konstruksi dan
pembangunannya lebih tinggi/mahal serta setting proteksinya lebih sulit

Gambar 2.1 Sistem Distribusi Mesh
Terlihat pada Gambar 2.1 sistem ini biasanya digunakan pada daerah-
daerah yang memiliki kepadatan tinggi dan mempunyai kapasitas dan
kontinuitas pelayanan yang sangat baik [1].
Sistem proteksi pada konfigurasi mesh



2.2 Dasar Proteksi Sistem Tenaga Listrik

Proteksi pada sistem kelistrikan industri bertujuan untuk
mengurangi kerusakan peralatan akibat adanya gangguan. Proteksi yang
terkoordinasi dengan baik dapat membatasi lama waktu terjadinya
gangguan yang diakibatkan oleh kerusakan peralatan, kesalahan
pengoperasian maupun gangguan dari luar sistem [2]. Sistem proteksi
harus bekerja secara cepat dan akurat untuk mengisolasi gangguan,
selektif dalam mengisolasi gangguan, memiliki tingkat keandalan yang
tinggi, serta memiliki sensitivitas yang baik sehingga peralatan proteksi
dapat mendeteksi terjadinya gangguan dengan nilai sekecil mungkin [3].

2.3 Rele Arus Lebih Waktu Inverse

Karakteristik dari rele arus lebih waktu inverse adalah semakin
besar nilai arus maka semakin cepat waktu operasi dari rele. Pada rele
arus lebih waktu inverse terdapat beberapa jenis kurva yaitu long time
inverse, standard inverse, short time inverse, very inverse dan extremely
inverse. Pada rele arus lebih waktu inverse, parameter yang perlu diatur
yaitu jenis kurva, nilai arus pickup dan Time Dial Setting (TDS). Nilai
arus pickup merupakan nilai minimum rele untuk beroperasi sedangkan
nilai TDS menunjukan waktu operasi yang dibutuhkan oleh rele [4].
Berdasarkan British Standard BS 142, nilai arus pickup dapat ditentukan
dari:

1,05 FLA< Lo S LAFLA ....cccoooiiiiiiiiieiii . (2.1)

Keterangan:
FLA = Arus beban penuh (Full Load Ampere)
Ise¢ = Arus pickup

Setelah didapatkan nilai I,,, maka perlu dilakukan pengaturan tap
dengan membandingkan nilai I,,; dengan belitan primer dari CT yang
dirumuskan sebagai berikut:

TaP = —— 0 (2.2)

nCT Primer
Sedangkan untuk menentukan nilai TDS dapat digunakan rumus berikut:

kXTDS

Keterangan:
top = Waktu operasi rele



k,a,B = Koefisienrele (tergantung dari jenis rele)

Isc = Arus gangguan yang mengalir

- = Arus pickup

Persamaan (2.3) disusun berdasarkan beberapa koefisien yang
dilampirkan sebagai berikut [5] :

Tabel 2.1 Koefisien Invers Time Dial

Tipe Kurva k a B
Long Time Inverse 120 1 13,33
Standard Inverse 0,14 0,02 2,97
Very Inverse 13,5 1 1,5
Extremely Invers 80 2 0,808
Ultra Inverse 315,2 2,5 1

2.4 Rele Arah Arus Lebih

Rele arah memiliki fungsi untuk membedakan arah suplai arus
Rele arah biasa dipasang bersamaan dengan rele arus lebih sehingga saat
melakukan setting rele menjadi rele arah arus lebih. Arah yang dimaksud
adalah arah forward dan reverse. Rele jenis ini menggunakan hubungan
antara fasa arus dan fasa tegangan untuk menentukan arah gangguan. Rele
arah arus lebih akan sangat berguna dan mempermudah melakukan
setting rele pada sistem multi source seperti konfigurasi mesh ataupun
loop.

2.5 Firefly Algorithm

Firefly Algorithm (FA) pertama kali dikembangkan oleh Xin-
She Yang pada akhir 2007 dan 2008 di Universitas Cambridge yang
didasarkan pada pola dan perilaku kunang-kunang. Intinya, FA
menggunakan tiga aturan ideal berikut:
» Kunang-kunang bersifat uniseks sehingga satu kunang-kunang akan
tertarik pada kunang-kunang lainnya tanpa memandang jenis kelaminnya.
* Daya tarik sebanding dengan kecerahan, dan keduanya menurun seiring
meningkatnya jarak. Jadi untuk dua kunang-kunang yang berkedip, yang
kurang terang akan bergerak ke arah yang lebih terang. Jika tidak ada
yang lebih cerah dari kunang-kunang tertentu, itu akan bergerak secara
acak.



* Kecerahan kunang-kunang ditentukan oleh lanskap fungsi objektif [6]
Pergerakan posisi kunang-kunang ‘i’ yang yang tertarik dengan kunang-
kunang ‘j” dimodelkan dalam persamaan berikut.

xfft=xf+ Boe " (ff —x)+ar € (2.4)
Keterangan

xf = Posisi kunang-kunang ‘i’ pada iterasi ke-t’.

xf =Posisi kunang-kunang ‘j’ sebagai pembanding pada iterasi ‘t’.
r = Jarak antara kunang-kunang ‘i’ dan ‘j’.

B = Faktor daya tarik antara kunang-kunang pada jarak r

Bo = Faktor daya tarik kunang-kunang pada saat r = 0.

Y = Faktor penyerapan cahaya,

a; = Parameter gerak acak pada iterasi ‘t’

€l = Vektor angka acak yang berasal dari distribusi gaussian.

Parameter o miliki peran penting dalam mengatur pergerakan acak
kunang-kunang dalam mencari solusi dengan nilai a berada di rentan 0
sampai dengan 1. Nilai o yang besar akan membuat kunang-kunang lebih
bereksplorasi dan nilai o yang kecil akan membuat kunang-kunang lebih
bereksploitasi. Bereksplorasi berarti mencari solusi dalam skala global
sedangkan bereksploitasi adalah lebih fokus mencari solusi pada daerah
sekitarnya. Untuk mendapatkan hasil terbaik dibutuhkan kombinasi dari
keduanya.



BAB 3
PEMODELAN SISTEM KELISTRIKAN 6 BUS

3.1 Sistem Kelistrikan Konfigurasi Mesh

Tugas akhir ini menggunakan sistem IEEE 6-bus dengan beberapa
modifikasi dan konfigurasi. Sistem kelistrikan utama adalah sistem
distribusi mesh dimana pada sistem ini dilakukan modifikasi dengan
adanya 4 buah generator dan 6 buah beban. Masing masing generator
mempunyai besar daya 20 MW dan untuk beban nya masing masing
menggunakan 10 MVA yang terdapat pada setiap bus nya di tegangan
13,8 kV. Pada Tabel 3.1, Tabel 3.2, Tabel 3.3, terdapat spesifikasi-
spesifikasi dari generator, beban setiap bus dan data saluran impedansi
kabel yang terpasang. Pada Tabel 3.4 dan 3.5 merupakan data pola operasi
yang memungkinkan dari tiap kondisi generator dan juga kemungkinan
pola operasi untuk tiap feedernya dengan mempertimbangkan satu line
atau feeder mengalami open line atau terputus sehingga akan mengubah
jaringan menjadi konfigurasi loop dan radial.

Tabel 3.1 Data Generator

. Rating Daya Tegangan Power Factor
No | ID Unit (MW) (kV) (%)
1 Genl 20 13.8 85
2 Gen2 20 13.8 85
3 Gen3 20 13.8 85
4 Gend 20 13.8 85
Tabel 3.2 Data Beban pada Setiap Bus
No | IDUnit |Bus | MVA Te?s\'}?a“ Powe(ro/gacmr
1 Lump 1 6 10 13.8 85
2 Lump 2 5 10 13.8 85
3 Lump 3 4 10 13.8 85
4 Lump 4 3 10 13.8 85
5 Lump 5 2 10 13.8 85
6 Lump 6 1 10 13.8 85




Tabel 3.3 Data Impedansi Saluran

No | ZID Z(Ohm)
X R

1| 712 5.1 17.37
2 | 703 5.1 17.37
3 | 734 5.1 17.37
4 | 745 5.1 17.37
5 | 756 5.1 17.37
6 | 761 5.1 17.37
7 | 762 5.1 17.37

Dibawabh ini merupakan pola operasi yang memungkinkan untuk
semua kondisi sistem kelistrikan dengan mempertimbangkan kondisi
generator dan juga kondisi feeder tiap bus nya, kondisi “0” merupakan
kondisi saat off dan “1” merupakan kondisi saat on, terdapat 16 case untuk
semua kondisi generator dan 8 case untuk kondisi tiap feeder nya, yaitu :

Tabel 3.4 Kemungkinan Pola Operasi Generator

Case | Genl | Gen2 | Gen3 | Gend | Sum Sum Gen(MW)
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1 20
3 0 0 1 0 1 20
4 0 0 1 1 2 40
5 0 1 0 0 1 20
6 0 1 0 1 2 40
7 0 1 1 0 2 40
8 0 1 1 1 3 60
9 1 0 0 0 1 20

10 1 0 0 1 2 40
11 1 0 1 0 2 40
12 1 0 1 1 3 60
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13 1 1 0 0 2 40
14 1 1 0 1 3 60
15 1 1 1 0 3 60
16 1 1 1 1 4 80
Tabel 3.5 Feeder State
State | Z1-2 | Z22-3 | Z3-4 | Z24-5| 27256 | Z6-1 | Z6-2
A 1 1 1 1 1 1 1
B 0 1 1 1 1 1 1
C 1 0 1 1 1 1 1
D 1 1 0 1 1 1 1
E 1 1 1 0 1 1 1
F 1 1 1 1 0 1 1
G 1 1 1 1 1 0 1
H 1 1 1 1 1 1 0
Berikut ini adalah Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 yang

menggambarkan sistem kelistrikan distribusi mesh IEEE 6-Bus yang
telah direkonfigurasi ke dalam kondisi open mesh (loop) dengan
memisalkan satu case feeder terputus.
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Gambar 3.1 Sistem Konfigurasi Mesh

Gen
20MwW Lump s
10MVA 1oMVA

Gen
20w 20mw

Gambar 3.2 Sitem Konfigurasi Open Mesh
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3.2 Pasangan Rele Utama dan Rele Backup

Pasangan rele utama dan rele backup dapat ditentukan dengan
mententukan arah arus yang mengalir pada sistem. Arah arus pada sistem
konfigurasi mesh berasal dari beberapa sumber yang ada pada sistem. Hal
ini menyebabkan rele-rele pengaman pada sistem distribusi mesh
tergantung pada arah reverse dan forward dari sebuah arus. Dimana arah
forward ditentukan dari arah koordinasi proteksi yang searah dengan
jarum jam (clock wise) dan reverse ditentukan dari arah koordinasi
proteksi yang berlawanan dengan jarum jam (counter clock wise).
Terdapat 14 rele yang terpasang pada sistem konfigurasi mesh 6 bus yang
masing masing feeder terdapat 2 rele yang bekerja sesuai arah gangguan
pada sistem. Dengan menentukan pasangan rele primer dan sekunder
akan lebih mudah dalam menganalisa titik gangguan bus yang terjadi
sehingga arah gangguan bisa dideteksi oleh sistem secara tepat.

Pasangan rele utama dan rele backup pada sistem distribusi mesh
dan open-mesh di tugas akhir ini dapat dilihat pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Pasangan Rele Utama dan Rele Backup

Forward (CW) Reverse (CCW)
Rele Rele Rele Rele
No utama backup No utama backup

1 1 2 9 8 9
2 1 7 10 9 10
3 2 3 11 10 11
4 3 4 12 11 12
5 4 5 13 11 14
6 5 6 14 12 13
7 6 1 15 13
8 7 4 16 14
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3.3 Optimasi Koordinasi Proteksi Menggunakan Algoritma
Firefly

Pada perhitungan nilai TDS sistem proteksi mesh menggunakan
algoritma FA , dilakukan beberapa langkah guna mencapai nilai TDS dan
waktu operasi maksimum. Flowchat dalam perhitungan tersebut disusun
seperti Gambar 3.3 berikut :

Mendefinisikan Permasalahan

v

Inisiasi acak nilai TDS populasi
awal
v
Menghitung intensitas cahaya |
tiap populasi b

Populasi “b” lebih terang
dari Populasi “a” ?

TDS populasi “a” tidak
berubah

Nilai TDS populasi “a” bergeser
ke nilai populasi “b”

v

Mem perbarui nilai a

Tidak
Konvergen?

Ya

Tidak
Iterasi maksimum?

Ya

Tampilkan “Mencapai lterasi
Maksimum dan Hasil Belum

Konvergen”

Gambar 3.3 Flowchart perhitungan TDS dan waktu operasi FA

‘ Tampilkan Hasil

Berikut uraian flowchat tersebut :

1. Mendefinisikan Permasalahan
Pada langkah ini didefinisikan permasalahan yang akan
diselesaikan oleh FA, dalam koordinasi proteksi diinginakan
untuk sistem pengaman dapat secepat mungkin mengisolir
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gangguan, karena semakin lama gangguan terjadi pada sistem
maka peralatan akan dialiri arus hubung singkat dalam waktu
yang lama sehingga terjadi pemanasan berlebih dan merusak
peralatan. Oleh karena itu untuk perhitungan koordinasi
proteksi akan meminimalkan nilai objective function pada
persamaan (3.1) dan (3.2) dengan mempertimbangkan batasan-
batasan yang dibentuk dalam fungsi pinalti. Salah satu
batasannya adalah mempertahankan nilai CTlInya diatas 0.2
detik.

Lalu dilakukan pendefinisian nilai parameter FA, seperti
jumlah populasi, jumlah iterasi, dan nilai awal o Selanjutnya
memasukan data-data arus nominal yang mengalir, step dan
range TDS, manufaktur rele, rasio CT, arus kontribusi hubung
singkat 3 fasa 0,5 cycle yang dirasakan tiap rele, pasangan rele
utama - rele backup, dan target CTInya. Data arus nominal dan
hubung singkat diambil dan dianalisa pada software ETAP.

Minimize :

objective function = t,,_; + R X {max(O, 01— top_l-)}z......(S.l)

objective function = t,,_; + R X {max(O, CTI+ top—i —

tbop-l)}z

Keterangan:

top—
_;= Waktu operasi rele backup dari rele utama i

tbop
CTI
R

2.

;= Waktu operasi rele i ketika menjadi rele utama

= Nilai target coordination time interval
= Koefisien fungsi pinalti

Inisiasi Acak Nilai TDS Populasi Awal

Pada langkah ini, program akan menginisiasi posisi populasi
kunang-kunang secara acak. Pada tugas akhir ini posisi kunang-
kunang melambangkan nilai TDS. Setiap kunang-kunang akan
memiliki satu set nilai TDS tiap rele, yang pada tugas akhir ini
berjumlah 14 rele.

Menghitung Intensitas Cahaya tiap Populasi
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Dalam tugas akhir ini intensitas cahaya melambangkan nilai
cost function pada persamaan (3.1) dan (3.2) Semakin kecil
objectivenya maka semakin terang intensitas cahaya populasi
tersebut.

Pergeseran Posisi Kunang-kunang

Diawali dengan mencari kunang-kunang yang memiliki
objective terkecil. Kunang-kunang lainnya akan mengubah
nilai TDSnya mendekati nilai TDS yang menghasilkan
objective terkecil pada iterasi ini. Perubahan nilai TDS akan
berdasarkan persamaan (2.4).

Menampilkan Hasil

Setelah mencapai iterasi maksimum, maka program akan
menampilkan hasil perhitungnya. Hasil yang ditampilkan
merupakan nilai tap dan TDS terbaik tiap rele, dan waktu
operasi rele utama dengan rele backupnya. Beserta plot TCC
kurva.
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

4.1 Analisa Pola Operasi Sistem

Berdasarkan data generator dan beban, dengan 4 buah generator yang
masing masing besarnya 20MW dan total beban sebesar 60 MVVA dengan
pf 0.85 maka beban maksismum yang ditanggung sistem tersebut adalah
sebesar 51IMW. Sehingga, diperlukan minimal ada 3 generator aktif yang
mensupplai sistem. Sehingga dari data Tabel 3.4 terdapat 5 case operasi
yaitu case 8,12,14,15, dan 16. Total case untuk kondisi feeder nya
berjumlah 8 maka total kemungkinan ada 40 kemungkinan pola operasi
sistem. Pasangan circuit breaker setiap feeder dapat dilihat pada Tabel
4.1,

Table 4.1 Pasangan CB tiap feeder

Line CB Link

Z1-2 C1 D1
Z2-3 c2 D2
Z3-4 C3 D3
Z4-5 C4 D4
Z5-6 C5 D5
Z6-1 C6 D6
76-2 C7 D7

4.2 Analisa Hubung Singkat

Pengambilan nilai-nilai arus hubung singkat pada tugas akhir ini
dilakukan dengan menggunakan software ETAP , Simulasi arus hubung
singkat yang digunakan pada tugas akhir ini adalah Isc max 3 fasa ketika
0,5 cycle. Hasil simulasi arus hubung singkat maksimal dapat dilihat pada
Tabel 4.2 dibawah ini.
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Tabel 4.2 Arus Hubung Singkat Setiap Bus

No | IDBus | Tegangan(kV) | Isc max (kA)
1 |Busl 13.8 21.9

2 Bus 2 13.8 23

3 |Bus3 13.8 22.7

4 | Bus4 13.8 21.8

5 |Busb 13.8 19.6

6 Bus 6 13.8 24.6

4.2.1 Arus Hubung Singkat Maksimum Konfigurasi Mesh

Data arus hubung singkat maksimal diambil dari software ETAP.
Pengambilan data arus kontribusi hubung singkat maksimal pada setiap
rele merupakan arus nominal hubung singkat pada setiap feeder yang
terdapat rele primer dan backup nya, hal ini dilakukan untuk setting kurva
invers rele pada perhitungan manual dan program Firefly. Data arus
hubung singkat untuk semua kemungkinan dapat dilihat pada Lampiran.

Berikut data hasil pengamatan untuk setiap pasangan rele nya :

Tabel 4.3 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 1

Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (kA)
Rele 3 6.96 Rele 4 4.82
Rele 13 7.59 Rele 8 3.26

Tabel 4.4 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 2

Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (kA)
Rele 4 7.75 Rele 5 2.84
Rele 12 6.16 Rele 13 0.751
Rele 14 6.91 Rele 8 2.49
Tabel 4.5 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 3
Rele primer Arus (kA) | Rele backup | Arus (kA)
Rele 5 7.43 Rele 6 2.42
Rele 11 7.93 Rele 12 3.43
Rele 11 7.93 Rele 14 3.08
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Tabel 4.6 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 4
Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (KA)
Rele 6 6.52 Rele 1 3.19
Rele 10 8.01 Rele 11 4.96

Tabel 4.7 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 5
Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (KA)

Rele 1 9.31 Rele 2 2.81
Rele 1 9.31 Rele 7 2.09
Rele 9 8.2 Rele 10 3.44

Tabel 4.8 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 6
Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (kA)

Rele 2 5.66 Rele 3 1.77
Rele 7 5.76 Rele 4 4.23
Rele 8 5.82 Rele 9 4,19

4.2.2 Arus Hubung Singkat Maksimum Konfigurasi Open Mesh dan
Radial

Pada kondisi ini dimodelkan dengan memilih case yang
mempunyai hubung singkat paling kecil yaitu pada bus 5 dan juga dipilih
arus hubung singkat maksimal pada feeder yaitu ketika kondisi 16-B yang
mana feeder Z1-2 mengalami open line. Konfigurasi jaringan berubah
menjadi radial dan mesh-open atau konfigurasi loop.

Tabel 4.9 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 5
Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (KA)

Rele 1 9.36 Rele 2 3.35
Rele 1 9.36 Rele 7 1.6
Rele 9 8.1 Rele 10 3.31

Tabel 4.10 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 1
Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (KA)
Rele 13 10.45 Rele 8 3.21
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Tabel 4.11 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 2

Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (kA)
Rele 4 8.1 Rele 5 3.31
Rele 14 9.36 Rele 8 1.6
Tabel 4.12 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 3
Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (kA)
Rele 5 7.59 Rele 6 2.64
Rele 11 6.6 Rele 14 5.05
Tabel 4.13 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 4
Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (kA)
Rele 6 6.6 Rele 1 5.05
Rele 10 7.59 Rele 11 2.64
Tabel 4.14 Arus pada setiap rele saat terjadi hubung singkat di bus 6
Rele primer | Arus (kA) | Rele backup | Arus (kA)
Rele 7 5.82 Rele 4 4.2
Rele 8 5.82 Rele 9 4.2

4.3 Koordinasi Proteksi Konfigurasi Mesh

Pada perhitungan ini dilakukan setting lowset untuk rele. Hal ini
digunakan untuk mengamankan sistem dari gangguan bus dan overload.
Perhitungan manual koordinasi proteksi pada sistem konfigurasii mesh
digunakan sebagai hasil pembanding perhitungan koordinasi proteksi

pada sistem distribusi konfigurasi mesh dengan algoritma firefly.

Pada perhitungan manual ini, sistem distribusi konfigurasi mesh
dibagi menjadi 3 bagian. Sistem dibagi menjadi 3 loop yang merupakan
gabungan dari setiap arus kontribusi hubung singkat dari tiap pembangkit
dan dihitung nilai TDS pada setiap kondisi untuk memperoleh nilai

konvergen pada setiap iterasinya.
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Gambar 4.1 Loop | pada Sistem Distribusi Konfigurasi Mesh

Iterasi ke-1
O Rele 1 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 9310A
FLA :418.4 A
CT ratio : 500/5
e Low Set Current Setting
1,OS5xFLA < Ipp < 14xFLA
105x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap = PP = PO g
CT Primary 500

Waktu Operasi
Dipilih nilai TDS@) = 0,1
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80 x TDS

topq) Tz 1
[ < sc max) -1 ]
Ipp
B 80x0,1
T /9310\2
[ (440 ) _1]
=0,018s
Rele 2 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13350 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 418.4
Tap = PP = = 0,88
CT Primary 500
Time Dial Setting
topay =0,018s+0,2s
=0,218s
80 xTDS
topa) Tz
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x TDS
0218 _[(3350)2_1]
418.4
TDS(l) =0,03
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Rele 2 (forward)

Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 5660 A

FLA 14184 A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05XxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap = —p - H84_ o8
CT Primary 500
Waktu Operasi
80x TDS
topa) T2
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
80x0,03
[ /56602
[(m) ‘1]
=0,014s
Rele 3 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup ;1770 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting
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1,O5xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 4184
Tap = bp = = 0,88
CT Primary 500
e Time Dial Setting
topay =0,218s+0,2s
=0,418s
80 xTDS
topq) Tl 32
sc max) -1
[(o5m) 1]
_ 80xTDS
0,418 =T 7177072
440 )
(5r0) -1
TDSy =0,079
O Rele 3 (forward)
Manufacturer :ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 16960 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
e Low Set Current Setting
1,O5xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 14x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 4184
Tap = pp = = 0,88
CT Primary 500

e  Waktu Operasi
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80 x TDS

to = —
P [ (Isc max)z ) ]
Ipp
_ 80x0,079
[ /69602
[ (440 ) _1]
=0,416s
Rele 4 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 14820 A
FLA 1418.4 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
105x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
DipilihIset = 440
I 4184
Tap = — PP = 222 _ggg
CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,416s+0,25
=0,6165s
80x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x TDS
0,616 = —[ (E)z—l ]
91
TDS(l) =0,916
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Rele 4 (forward)

Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse

Isc max utama 17750 A

FLA 14184 A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA

1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184

439.32 < Ipp < 585.76

Dipilih Iset = 440

Tap = fop = M54 _ g8
CT Primary 500

Waktu Operasi
80 x TDS

topq) =

=061s

Rele 5 (forward)

Manufacturer
Model

Kurva Type

Isc max backup
FLA

CT ratio

Low Set Current Setting

,OSxFLA < Ipp <
105x4184 < Ipp <
439.32 < Ipp <

| (fsgman) 1

80x0,916

(G

|

: ALSTOM

: P343

: IEC Extremely Inverse
12840 A

14184 A

: 500/5

1,4 x FLA
1,4 x 418.4
585.76
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DipilihIset = 440
Tap = PP = MO g

CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,61s+0,2s

=0,81ls
80x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) 1 ]
Ipp

80xTDS
0,81 ——[ (@)2_1]

440
TDS(y =041
Rele 5 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 17430 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
I 418.4
Tap = PP = T2 -8
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 x TDS
topq) Tz 1
[(scmax) _ ]
Ipp
80x0,41

IESE
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=0,115s

O Rele 6 (forward)

Manufacturer : ALSTOM

Model 1 P343

Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 12420 A

FLA 14184 A

CT ratio : 500/5

e |Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilinlset = 440
Tap = dila = 222 - 08

CT Primary 500

e Time Dial Setting
topay =0,115s+0,2s
=0,315s

80 x TDS

topq) Tl 32
[ ( sc max) -1 ]
Ipp

80x TDS

0,315 = —ﬂ) 2_
[ ( 440 ) 1]
TDSy =0,115
Iterasi ke-2
O Rele 6 (forward)

Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 16520 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
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Low Set Current Setting

1,0OS5XxFLA < Ipp < 1 4xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440

Tap
Waktu Operasi
tope)

Ipp _ 4184 _
CT Primary 500

1

|
o
o)
oo

80x TDS

80x 0,115
6520)2
[(440) _1]
=0,04s

Rele 1 (forward)
Manufacturer : ALSTOM

Model 1 P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse

Isc max backup 13190 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting
1,05 xFLA Ipp
1,05x418.4 Ipp
439.32 Ipp
Dipilih Iset 440

1,4 x FLA
1,4 x 418.4
585.76

A A A
IAIA IA

Ipp 418.4
Tap = Y =
CT Primary 500

I
I
o
©
9]

Time Dial Setting
tope) =0,04s+0,2s
=0,245s
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80 xTDS

to =——

P& [ <Isc max)2 _ ]

Ipp
_ 80 xTDS
0.24 - [(3190)2_1]
440

TDS(y =0,15
Rele 1 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 1 9310A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting
1,O5xFLA < Ipp
1,06x4184 < Ipp
439.32 < Ipp
DipilihIset = 440

1,4 x FLA
1,4 x 418.4
585.76

A
INIAIA

Ipp _ 4184
CT Primary 500

Tap

Waktu Operasi

tope) =

80x TDS

| (semax)” 1 |

_80x0,15

[ /9310\2
[(440) _1]

=0,02s

Rele 2 (forward)
Manufacturer : ALSTOM

Model : P343
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Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13350 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
e Low Set Current Setting

1,OSxFLA < Ipp =< 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
Tap = PP - M8 g

CT Primary 500

o Time Dial Setting
topey) =0,02s+0,2s
=0,22s

80x TDS
t0pe) Tz ]

scmax) _q

[ (s5m) 1]
80xTDS
0,22 ——&50 z
[ (440 ) 1]

TDS =0,15

Iterasi pada loop I dilakukan sampai nilai TDSg) = TDS(.1 untuk
setiap rele yang dihitung pada posisi forward. Dalam hal ini error dari
nilai TDS setiap rele mendekati nol.

Iterasi ke-1

O Rele 9 (reverse)

Manufacturer
Model

Kurva Type
Isc max utama
FLA

CT ratio

: ALSTOM

1 P343

. IEC Extremely Inverse
: 8200 A

14184 A

: 500/5
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o

Low Set Current

Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 418.4
Tap = L = = 0,88
CT Primary 500
Waktu O perasi
Dipilih nilai TDS() = 0,1
80 x TDS
topq) Tz
[ sc max) _1]
( Ipp
_ 80x0,1
=T /ao0on2 1
[(8200) _ 1]
440
=0,023s
Rele 10 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13440 A
FLA :418.4 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 14x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 4184
Tap - bp = = 0,88
CT Primary 500
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Time Dial Setting
tope) =0,023s+0,2s

=0,223s
80x TDS
topq) =T p
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80 x TDS
0,223 = >
ER
440
TDS(l) =0,167
Rele 10 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 8010 A
FLA :418.4 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 1 4xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap LN -
CT Primary 500
Waktu Operasi
80x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x0,167
“ [ /8010\2
[(m) ‘1]
=0,04s
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o

Rele 11 (reverse)

Manufacturer : ALSTOM

Model 1 P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 4960 A

FLA 14184 A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilinlset = 440
Tap = dila = 222 - 08

CT Primary 500
Time Dial Setting
topay =0,04s+0,2s

=0,245s
80 x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80 x TDS

0,24 ——[ (@)2—1]

440
TDS(l) =0,37
Rele 11 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 17930 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
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Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
I 4184
Tap = PP = 2% - g
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x0,37
T /7930\2
[ (440 ) _1]
=0,09s
Rele 12 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13430 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 1,4xFLA
105x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
I 4184
Tap = # = —— =10,88
CT Primary 500

Time Dial Setting
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topayy =0,09s+0,2s

=0,29s
80 x TDS

topa) Tz 1

[ ( sc max) -1 ]

Ipp
80 xTDS
0,29 ——[ (ﬂ))z—l]
440

TDS(l) = 0,21
Rele 12 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 16160 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting
1,O5xFLA < Ipp
1,05x4184 < Ipp
439.32 < Ipp
Dipilinlset = 440

1,4 x FLA
1,4 x 418.4
585.76

IAIA A

I 4184
Tap = e = = 0,88
CT Primary 500

Waktu Operasi
topq) =

80 xTDS

| (semax)” 1 |
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80x0,21

[(22e0)"-1]

=0,08s
O Rele 13 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup :751A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

e Low Set Current Setting

1,O5xFLA < Ipp < 14xFLA
105x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
I 4184
Tap = — PP = 2% g8
CT Primary 500
e Time Dial Setting
tope) =0,08s+0,2s
=0,28s
80 x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80x TDS

0,28 _—[(E)z—ll

440
TDS(l) =0,06

O Rele 13 (reverse)

Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
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Kurva Type : IEC Extremely Inverse

Isc max utama 17590 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
Tap = P = 2% - 088

CT Primary 500
Waktu Operasi

80 xTDS
top Tz

[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80x0,06
[ /7590\2
[ (o) 1 ]
=0,016s

Rele 8 (reverse)
Manufacturer :ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 3260 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 14x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
Tap _ Ip.p _ 4184 _ 0.8

CT Primary 500
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m

Time Dial Setting
tope) =0,016s+0,2s

=0,216s
80x TDS
topq) Tl ~Z
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
__80x TDS
0,216 ——[ (@)2_1]
440
TDS(l) =0,14
Iterasi ke-2
Rele 8 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 5820 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp
1,05x4184 < Ipp
439.32 < Ipp
DipilihIset = 440

1,4 x FLA
1,4 x 418.4
585.76

IAIA IA

I 4184
Tap = i = —— =0,88
CT Primary 500

Waktu Operasi
topz) =

80 x TDS

| (semax)” 1 |

_80x0,14
- 2
|3 1]
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o

=0,06s

Rele 9 (reverse)

Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 14190 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilinlset = 440
Tap - [pp = 2184 _ 8

CT Primary 500
Time Dial Setting
topey =0,06s+0,2s

=0,26 s

80 x TDS

tope) =T 2
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x TDS

0,26 = [(ﬂ)z—l]

440
TDS(z) =0,28
Rele 9 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 8200 A
FLA 14184 A
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CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
105x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
I 418.4
Tap = PP = % - g
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 x TDS
tope) Tz ]
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x0,28
T T /8200\2
[ (440 ) _1]
=0,06s
Rele 10 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13440 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
I 4184
Tap = PP = 2% - g
CT Primary 500

Time Dial Setting
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topey =0,06s+0,2s

=0,265s
¢ 80xTDS
0 S
P [ (Isc max)z ) ]
Ipp
__80xTDS
0,26 - [ (3440)2_1]
440
TDS(z) =0,18

Iterasi pada loop | dilakukan sampai nilai TDS@u) = TDS(.y) untuk
setiap rele yang dihitung pada posisi reverse. Dalam hal ini error dari nilai
TDS setiap rele mendekati nol.

> Loopll

20Mw L6

10MVA
Bus1

o b

©

Gend
20Mm

Gambar 4.2 Loop 1l pada Sistem Konfigurasi Mesh

Iterasi ke-1

O Rele 1 (forward)
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Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 19310 A

FLA 1 418.4A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 14x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap = PP = T o ggg
CT Primary 500
Waktu Operasi
Dipilih nilai TDS@) = 0,1
80 xTDS
topa) Tl Z 1
scmax) _q
[ (55ome) 1
80x0,1
T /9310\2
[(m) ‘1]

=0,018s
Rele 7 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model . P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 2090 A
FLA : 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSxFLA < Ipp =< 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilihlset = 440
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1 418.4
Tap = bp = = 0,88
CT Primary 500

Time Dial Setting
topay =0,018s+0,2s

=0,218s
80 x TDS
topq) Tz
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80xTDS
0,218 = (2090)2_1
440
TDS(l) =0,055
Rele 7 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 15760 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,OSXFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 418.4
Tap = pp = = 0,88
CT Primary 500
Waktu O perasi
80 xTDS
topa) Tz 1
[(sc max) _ ]
Ipp
80x 0,055

e
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=0,027s

O Rele 4 (forward)

Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 14230 A

FLA 1 418.4A

CT ratio : 500/5

e Low Set Current Setting

1LOSXxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
DipilihIset = 440
Tap S - ¥:

CT Primary 500

e Time Dial Setting
tope) =0,027s+0,2s
=0,227s
80 x TDS
topa) T len 2]
[ ( sc max) -1 ]
Ipp

80 x TDS
0,41 ——[ (@)2_1]

440
TDSy =0,24

O Rele 4 (forward)

Manufacturer : ALSTOM
Model . P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama - 7750 A
FLA : 418.4A
CT ratio : 500/5
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Low Set Current Setting

1,OS5xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
Tap = [pp = 284 geg
CT Primary 500
Waktu O perasi
80 xTDS
topw) T~z 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80x0,01
T [/7750\2
[ (Gan) ‘1]
=0,06s
Rele 5 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 12840 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,O5xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
Tap = [pp = 284 geg
CT Primary 500

Time Dial Setting
topay =0,06s5+0,25
=0,26s
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80 x TDS

tOp(l) [ (ISC maX)Z . ]
Ipp
__80x TDS

0,26 ——[ (@)2—1]

440
TDS(y =0,12
Rele 5 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 1 7430 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05XxFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilih Iset = 440
Tap S Y

CT Primary 500
Waktu Operasi

80xTDS
topa) Tz ]

[ ( sc max) 1 ]
Ipp
80x0,039

(G

=0,07s

Rele 6 (forward)

Manufacturer
Model
Kurva Type

|

: ALSTOM
1 P343
. IEC Extremely Inverse
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o

Isc max backup

12420 A

FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSXFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 4184
Tap - bp = = 0,88
CT Primary 500

Time Dial Setting
topay =0,07s+0,2s

=0,27s
80xTDS
topq) = 1—2
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80 x TDS
0,23 ——[ (ﬂ))z_l]
440
TDSq) =0,09
Iterasi ke-2
Rele 6 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 16520 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
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I 418.4
Tap = — PP = 2% _ggg
CT Primary 500

Waktu Operasi

80 x TDS
tope) Tl 2 1
scmax) _q
[ (s5me) 1
80x0, 03
6520
[ MO ]
=0,036s
Rele 1 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13190 A
FLA :418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilihlset = 440
I 4184
Tap = PP = =" =g
CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,036s+0,25
=0,2365s
80x TDS
tope) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80 x TDS
0,236 =

G ]
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TDS( =0,13

Rele 1 (forward)

Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 19310 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
DipilihIset = 440
Tap = fop = M54 _ g

CT Primary 500
Waktu Operasi

80xTDS
tope) Tl 2

[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80 x 0,046
T [ /9310\2
[ (o) 1 ]
=0,025s

Rele 7 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 2090 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
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1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
I 4184
Tap = PP = % - g
CT Primary 500
e Time Dial Setting
tope) =0,025s+0,2s
=0,225s
80 x TDS
tope) Tz ]
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
__80xTDS
0,225 - [ (2090)2_1]
440
TDS(Z) =0,054

Iterasi pada loop Il dilakukan sampai nilai TDS() = TDSg.1) untuk
setiap rele yang dihitung pada posisi forward. Dalam hal ini error dari
nilai TDS setiap rele mendekati nol.

Iterasi ke-1
O Rele 9 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model . P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 8200 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

e Low Set Current Setting
1,OSXxFLA < Ipp < 1 4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76

Dipilih Iset 440

I 418.4
Tap = PP = ==
CT Primary 500

o  Waktu Operasi

|
o
[o]
[ee)
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Dipilih nilai TDSg = 0,1

80 x TDS
topa) Tl
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
B 80x0,1
[ /8200\2
[ (440 ) _1]
=0,025s
Rele 10 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13440 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilinlset = 440
I 418.4
Tap = PP = = 0,88
CT Primary 500
Time Dial Setting
topay =0,025s+0,2s
=0,225s
80 x TDS
topq Tl
[( sc max) _ ]
Ipp
_80x TDS
0.74 - [(3440)2_1]
440
TDS(l) =0,15
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Rele 10 (reverse)

Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 8010 A

FLA : 418.4A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap = P o g8
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 xTDS
topq) Tz ]
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
80x0,15
[ /8010\2
[(m) ‘1]
=0,04s
Rele 11 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 4960 A
FLA : 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,OSxFLA < Ipp =< 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilihlset = 440
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I 4184

Tap = £p = = 0,88

CT Primary 500
Time Dial Setting
topay =0,04s5+0,25

=0,245s

80 x TDS

topq) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80xTDS

0,24 - (4960)2_1

440
TDS(l) =0,33
Rele 11 (reverse)
Manufacturer :ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 17930 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,O5xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440

I 4184

Tap = pp = = 0,88

CT Primary 500
Waktu O perasi

80 x TDS

topa) =

| (semax)” 1 |
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80x0,33

[(220)7-1]

=0,095s
O Rele 14 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 3080 A
FLA : 418.4A
CT ratio : 500/5
e Low Set Current Setting
1,06xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilih Iset = 440
Tap S Y
CT Primary 500
e Time Dial Setting
tope) =0,09s+0,2s
=0,295s
80x TDS
topa) T2
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
__80x TDS
0,29 ——[ (w)z—l]
440
TDSy =0,15
O Rele 14 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 16910 A
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FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
I 4184
Tap = L = = 0,88
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 xTDS
topq) Tz
[ ( sc max) _ ]
Ipp
_ 80x0,15
T [ /6910\2
[ ( 440 ) -1 ]
=0,05s
Rele 8 (reverse)
Manufacturer :ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 12490 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 4184
Tap = pp = = 0,88
CT Primary 500

Time Dial Setting
topay =0,05s5+0,25
=0,25s
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80 x TDS

topq) Tl 2

[ ( sc max) 1 ]

Ipp
_ 80 x TDS
0,25 ——[ (@)2_1]
440
TDS(l) =0,083
Iterasi ke-2
O Rele 8 (reverse)

Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 5820 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

e Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
Ipp 418.4

Tap = e =
CT Primary 500

A

I
I
o
©
®©

e  Waktu Operasi

tope)

80x TDS

80x 0,083
5820)2
[(440) _1]
=0,04s

O Rele 9 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
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Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup 14190 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
Tap = P = 2% - 088

CT Primary 500
Time Dial Setting
topey =0,04s+0,2s

=0,24s
80xTDS
tope) T2 ]
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80xTDS

0,24 ——[ (ﬂ)2—1]

440
TDS(y =0,23
Rele 9 (reverse)
Manufacturer :ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 18200 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
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I 418.4
Tap = — PP = 2% _ggg
CT Primary 500

Waktu Operasi

80 x TDS
tope) Tl Z
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x0,23
[ (8200\2
[ (%) ‘1]
=0,06s
Rele 10 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13440 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
Tap = PP - B0 g

CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,065+0,2s

=0,26s

80 x TDS

tope) Tl Z
[( sc max) _ ]
Ipp
80 xTDS

0,26 =

Gy ]
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TDS) =0,166

Iterasi pada loop Il dilakukan sampai nilai TDS() = TDSq-1) untuk
setiap rele yang dihitung pada posisi reverse. Dalam hal ini error dari nilai
TDS setiap rele mendekati nol.

> Loop Il

Gambar 4.3 Loop Il pada Sistem Konfigurasi Mesh

Iterasi ke-1

O Rele 2 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 1 5660 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

e Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
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439.32 < Ipp < 58576
Dipilihlset = 440

Tap

Waktu Operasi
Dipilih nilai TDS@) = 0,1

Ipp _ 4184
CT Primary 500

80x TDS

80x0,1

5660)2
[(440) _1]
=0,04s

Rele 3 (forward)
Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup 11770 A

FLA 14184 A

CT ratio : 500/5

topa)

Low Set Current Setting
1,05 x FLA Ipp < 1,4xFLA
1,05x418.4 Ipp < 1,4x4184
439.32 Ipp < 585.76
Dipilih Iset 440
Tap = PP = MO g
CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,04s5+0,2s
=0,245s

A A A

80x TDS

| (sgma) 1 |
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topa) =



80 x TDS

0,24 -—[ (ﬂ)z—l]
440
TDSq) =0,045
Rele 3 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 16960 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
I 18.
Tap = op = 2% - 0ss
CT Primary 500
Waktu Operasi
80xTDS
topq) T2
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x0,045
[ /6960\2
[ ( 440 ) _1]
=0,014s
Rele 14 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 3080 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
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e Low Set Current Setting

1,OSxFLA < Ipp < 14xFLA
105x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap = PP = MO g
CT Primary 500
e Time Dial Setting
tope) =0,014s+0,25
=0,214s
80x TDS
topq) Tl ~Z
scmax) _q
[ (555m2) 1]
80xTDS
0,214 =T 20802 1
440 /)
[ (01
TDS(y =0,12
Iterasi ke-2
O Rele 14 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model . P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 16520 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
e Low Set Current Setting
1,OS5xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
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Ipp 418.4

Tap = - = = 0,88
CT Primary 500
Waktu O perasi
80 xTDS
tope) Tz 7
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80x0,12
[ /6520\2
[ (5ee) 1 ]
=0,04s
Rele 2 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 12810 A
FLA :418.4 A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 1 4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilinlset = 440
Tap = L = %% - o8

CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,04s5+0,25

=0,24s

80 xTDS

top) Tz 1
[( sc max) _ ]
Ipp
80x TDS

0,29 =

[ 1]
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TDS( =0,14
Rele 2 (forward)

Manufacturer : ALSTOM
Model . P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 5660 A
FLA 1 418.4 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05XxFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
Tap = PP = M g

CT Primary 500
Waktu Operasi

80 xTDS
tope) Tz ]

[ ( sc max) 1 ]
Ipp
80x0,14
T [ /5660\2
[ (o) ‘1]
=0,06s

Rele 3 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup (1770 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSxFLA < Ipp =< 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
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Dipilinlset = 440
_ Ipp _ 4184 _
Tap " CT Primary 500 0,88
e Time Dial Setting
topey) =0,06s5+0,25
=0,26s
80 xTDS
top(2) = T dem N2 ]
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_80x TDS
0,26 - (1770)2_1
440
TDS(z) =0,04

Iterasi pada loop Il dilakukan sampai nilai TDS() = TDS .1y untuk
setiap rele yang dihitung pada posisi forward. Dalam hal ini error dari
nilai TDS setiap rele mendekati nol.

Iterasi ke-1
O Rele 7 (reverse)
Manufacturer :ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 15760 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5

e Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 1,4xFLA

1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184

439.32 < Ipp < 585.76

Dipilinlset = 440

Tap - [pp = 284 geg
CT Primary 500

e  Waktu Operasi
Dipilih nilai TDS( = 0,1
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80 x TDS

topq) T2 1
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
B 80x0,1
[ /57602
[(m) ‘1]
=0,05s
O Rele 12 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13430 A
FLA 1418.4 A
CT ratio : 500/5
e Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 1 4xFLA
105x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap = —pp - 84,8
CT Primary 500
e Time Dial Setting
tope) =0,056s+0,2s
=0,25s
80x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80x TDS
0,25 =S
34-30
| Go) 1]
TDS( =0,157

O Rele 12 (reverse)
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Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse

Isc max utama 16160 A

FLA 14184 A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA

1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184

439.32 < Ipp < 585.76

Dipilih Iset = 440

Tap - [ = 2184 _ geg
CT Primary 500

Waktu O perasi

80xTDS

topw) =

=0,07s
Rele 13 (reverse)
Manufacturer
Model
Kurva Type
Isc max backup
FLA
CT ratio
Low Set Current Setting
ILOSXFLA < Ipp <
1,05x4184 < Ipp <
439.32 < Ipp <
Dipilih Iset = 440

| (fsgmax) 1|

80x0,157

(G

|

: ALSTOM

: P343

. IEC Extremely Inverse
: 751 A

(4184 A

: 500/5

1,4 x FLA
1,4 x418.4
585.76
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I 418.4
Tap = — PP = 2% _ggg
CT Primary 500

e Time Dial Setting
tope) =0,07s+0,2s

=0,27s
80 x TDS
topq) Tz 1
[ sc max) _1]
( Ipp
_ 80xTDS
0,27 = [(2)2—1]
440
TDS(l) =0,004
Iterasi ke-2
O Rele 13 (reverse)
Manufacturer :ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 17590 A
FLA :418.4 A
CT ratio : 500/5
e Low Set Current Setting
1,OS5xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
I 4184
Tap = # = —— =0,88
CT Primary 500
e  Waktu Operasi
80 x TDS

tope) =

| (smax)” 1

69



o

_80Xx0,059

(G

=0,0012s
Rele 7 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 2090 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05XxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
DipilihIset = 440
Tap - [pp = 2184 _ eg
CT Primary 500
Time Dial Setting
topey =0,0012s+0,2s
=0,2012s
80 x TDS
tope) Tz 1
[ < sc max) -1 ]
Ipp
80 x TDS
0,2012 S
G
182
TDS(y =0,04
Rele 7 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 15760 A
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FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
105x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilih Iset = 440
I 418.4
Tap = # = —— =10,88
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 x TDS
tope) =T z
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80x0,024
[ /5760\2
[ (440 ) _1]
=0,02s
Rele 12 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 13430 A
FLA 14184 A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
I 4184
Tap = # = —— =10,88
CT Primary 500

Time Dial Setting
topey) =0,025+0,2s
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=0,22s

‘ 80xTDS

0 S

P@) [ <Isc max)z ) ]

Ipp
__80xTDS

0.22 - [ (3430)2_1]
440

TDS(z) =0,134

Iterasi pada loop Il dilakukan sampai nilai TDS@) = TDS.1y untuk
setiap rele yang dihitung pada posisi reverse. Error dari nilai TDS setiap
rele mendekati nol.

Nilai TDS dari ketiga loop dipilih konvergensi yang terbesar dan
didapat untuk perhitungan manual sistem konfigurasi mesh seperti Tabel
4.15 berikut ini.

Tabel 4.15 Nilai Hasil Perhitungan Manual Konfigurasi Mesh

Rele TDS Manual Waktu Operasi Manual
1 0.15 0,026
2 0.24 0.117
3 0.08 0.025
4 0.616 0.414
5 0.41 0.115
6 0.115 0.042
7 0.055 0.025
8 0.216 0.11
9 0.28 0.065
10 0.67 0.162
11 0.37 0.11
12 0.21 0.086
13 0.06 0.016
14 0.15 0.054
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4.4 Koordinasi Proteksi Konfigurasi Open-mesh dan Radial

Gen 1
20mw Lump 6

10MVA
Bus1

@7

L

Gen2
20Mw

Lump 4
Lump 5 10MVA
10MVA

Lump 3
10MVA

Gambar 4.4 Konfigurasi Open-mesh dan radial

Iterasi ke-1

)

Rele 1 (forward)

Manufacturer
Model

Kurva Type
Isc max utama
FLA

CT ratio

Low Set Current Setting

1,05xFLA <
1,05x4184 <
439.32 <
Dipilih Iset =
Tap =

Waktu Operasi

: ALSTOM
1 P343
: IEC Extremely Inverse
: 9360 A
: 418.4A
: 500/5
Ipp < 14xFLA
Ipp < 1,4x4184
Ipp < 585.76
440
PP - 8% g
CT Primary 500

Dipilih nilai TDSg) = 0,1
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80 xTDS

topa Tz 1
[ < sc max) -1 ]
Ipp
_ 80x0,1
[ /9360\2
[ (440 ) _1]
=0,017s
O Rele 2 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13350 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
e Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
DipilihIset = 440
I 4184
Tap = bp = = 0,88
CT Primary 500
e Time Dial Setting
topagy =0,017s+0,2s
=0,217s
80 x TDS
topq) Tz 1
[ < sc max) -1 ]
Ipp
_80x TDS
0.217 - [(3350)2_1]
440
TDS(l) =0,15

O Rele 7 (forward)
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Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 1600 A

FLA : 418.4A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05XxFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
I 4184

Tap = PP = =% - g

CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,017s+0,2s

=0,217s

80 x TDS

topq) Tz ]
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
__80xTDS

0,217 = [ (1600)2_1]

440
TDS(y =0,033
Rele 7 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 5820 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSxFLA < Ipp =< 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
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439.32 < Ipp < 58576

Dipilih Iset 440
Tap = [pp = 254 ges
CT Primary 500
Waktu O perasi
80xTDS
topq) Tz
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80x0,033
[ /5820\2
[ (i) ‘1]
=0,015s
Rele 4 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 14200 A
FLA 1 418.4A
CT ratio - 500/5

Low Set Current Setting

1,O5xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 4184

Tap = pp = = 0,88

CT Primary 500
Time Dial Setting
topay =0,0155s+0,2s

=0,215s
80xTDS

topa) =

| (semax)” 1 |
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80xTDS

0,215 ——[ (@)2—1]
440
TDS(l) =0,242
Rele 4 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 8100 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05XxFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap X
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 x TDS
topa) Tz ]
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
80x 0,242
[ /8100\2
[(m) ‘1]
=0,057s
Rele 5 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13310 A
FLA : 418.4A
CT ratio : 500/5
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Low Set Current Setting

1,OSxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 4184

Tap = PP = = 0,88

CT Primary 500
Time Dial Setting
topay =0,057s+0,2s

=0,257s

80 x TDS

topq) Tz 1
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80xTDS

0,257 = [(3310)2_1]

440
TDS(y =0,17
Rele 5 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 17590 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440

I 4184

Tap = pp = = 0,88

CT Primary 500

Waktu O perasi
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m

80 x TDS

topg)

- [ (Isc max
Ipp
80x0,17

[ ]

)2_

=0,05s
Rele 6 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 12640 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
DipilihIset = 440

I 4184
Tap = — PP = 2% g8
CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,056s+0,25s
=0,25s
80 x TDS
topa) =T Z
[ ( sc max) -1 ]
Ipp

__80x TDS

0.25 - [ (2640)2_1]
440
TDS(l) =0,109
Iterasi ke-2
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Rele 6 (forward)

Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 15820 A

FLA 1 418.4A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilih Iset = 440
Tap = P = 2% - 088
CT Primary 500
Waktu Operasi
80xTDS
tope) T2 ]
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80 x0,109
[ /58202
[ oo ‘1]

=0,05s
Rele 1 (forward)
Manufacturer :ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 5050 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
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I 418.4
Tap = — PP = 2% _ggg
CT Primary 500

Time Dial Setting
tope) =0,056s5+0,2s

=0,255s
80 x TDS
tope) Tz 1
[ ( sc max) 1 ]
Ipp

_ 80xTDS

0,25 - (5050)2_1
440

TDS(Z) =04
Rele 1 (forward)
Manufacturer :ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 19360 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
I 418.4

Tap = —PP __ = =% -8

CT Primary 500
Waktu Operasi

80 x TDS

tope) =

| (semax)” 1
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80x0,4

e

=0,07s
O Rele 7 (forward)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 1600 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

e |Low Set Current Setting

1LOSxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
I 4184
Tap = bp = = 0,88
CT Primary 500
e Time Dial Setting
topey =0,07s+0,2s
=0,27s
80 xTDS
t0p(e) T 32
[ < sc max) -1 ]
Ipp
__80xTDS
0.27 - [(1600)2_1]
440
TDS(z) =0,04

Iterasi pada konfigurasi open mesh dan radial dilakukan sampai nilai
TDS(n) = TDS(-1y untuk setiap rele yang dihitung pada posisi forward.
Dalam hal ini error dari nilai TDS setiap rele mendekati nol.

82



Iterasi ke-1

m

Rele 9 (reverse)

Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type . IEC Extremely Inverse

Isc max utama : 8100 A

FLA 1 418.4A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA

1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184

439.32 < Ipp < 585.76

Dipilih Iset = 440

Tap = —p - H84 o8
CT Primary 500

Waktu Operasi
Dipilih nilai TDS¢) = 0,1

80x TDS
topa) Tz ]
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
_ 80x0,1
[ r8100\2
[ ( 440 ) _1]
=0,023s
Rele 10 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13310 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSxFLA < Ipp =< 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 14x4184
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439.32 < Ipp < 58576

Dipilih Iset 440
I 418.4
Tap = pp = = 0,88
CT Primary 500
Time Dial Setting

topay =0,0235s+0,2s

=0,223s
80 xTDS
topq) Tz
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80xTDS
0,223 = (3310)2_1
440
TDS(]_) =0,15
Rele 10 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama 17590 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,O5xFLA < Ipp < 1,4xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76

Dipilih Iset 440
I 4184
Tap = bp = = 0,88
CT Primary 500

Waktu O perasi
topw) =

80xTDS

| (semax)” 1 |
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o

80x0,15

|G-

=0,04s
Rele 11 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup : 2640 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05XxFLA < Ipp < 14xFLA
105x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 58576
Dipilih Iset = 440
Tap X
CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,04s+0,2s
=0,24s
80x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
__80x TDS
0,24 ——[ (@)2_1]
440
TDS(y =0,105
Rele 11 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
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Isc max utama

1 6600 A

FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSXFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilinlset = 440
I 4184
Tap - bp = = 0,88
CT Primary 500
Waktu O perasi
80 x TDS
topq) =T Z
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80x0,105
[ /6600\2
[ ( 440 ) _1]

=0,037s
Rele 14 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse

Isc max backup
FLA
CT ratio

Low Set Current

Setting

1,05 x FLA
1,05x418.4
439.32
Dipilih Iset

Tap

A A A

Ipp
Ipp
Ipp
440

Ipp

<
<
<

15050 A
1 418.4A
: 500/5

1,4 x FLA
1,4 x418.4
585.76

CT Primary
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Time Dial Setting
tope) =0,037s+0,2s

=0,237s
80x TDS
topq) Tz 1
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
_ 80 x TDS
0,237 ——[(w)z_l]
440
TDS(l) =0,387
Rele 14 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type . IEC Extremely Inverse
Isc max utama : 9360 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
105x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilih Iset = 440
I 4184
Tap = — PP = 2% g8
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 xTDS
topa) T 7
[( sc max) _1]
Ipp
_80x0,38
[ /9360\2
[(440) _1]

=0,06s

Rele 8 (reverse)
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0

Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse

Isc max backup 1600 A

FLA 1 418.4A

CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA

1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184

439.32 < Ipp < 585.76

Dipilih Iset = 440

Tap - [ = 2184 _ geg
CT Primary 500

Time Dial Setting
topa) =0,06s+0,2s

=0,26s
80 x TDS
topa T2 ]
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
_ 80xTDS
0.26 - (1600)2_1
440
TDSq) =0,04
Iterasi ke-2
Rele 8 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 15820 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
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439.32 < Ipp < 58576

Dipilih Iset 440
I 4184
Tap = PP = 2% g
CT Primary 500
Waktu Operasi
80 x TDS
tope) Tz
[ ( sc max) 1 ]
Ipp
_ 80x0,04
T T /5820\2
[ (440 ) _1]
=0,018s
Rele 9 (reverse)
Manufacturer :ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup 14200 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
Low Set Current Setting
1,OSxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
I 4184
Tap = PP = =" =g
CT Primary 500
Time Dial Setting
tope) =0,018s+0,2s
=0,218s
80 x TDS

tope) =

| (smax)” 1
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80 x TDS

0,218 ——[ (@)2—1]
440
TDS(z) =0,24
Rele 9 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max utama 18100 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5

Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
DipilihIset = 440
Tap = fop = M54 _ g
CT Primary 500
Waktu Operasi
80xTDS
o) Tl 2
[ ( sc max) -1 ]
Ipp
80x0,24
[ /8100\2
[ (520) ‘1]
=0,056s
Rele 10 (reverse)
Manufacturer : ALSTOM
Model : P343
Kurva Type : IEC Extremely Inverse
Isc max backup 13310 A
FLA 1 418.4A
CT ratio : 500/5
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e Low Set Current Setting

1LOSxFLA < Ipp < 14xFLA
1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184
439.32 < Ipp < 585.76
Dipilihlset = 440
I 418.4
Tap = — PP = 2% _ g
CT Primary 500
e Time Dial Setting
topey) =0,056s+0,2s
=0,256s
80x TDS
op(2) = I—Z
[( sc max) _1]
Ipp
_ 80xTDS
0,256 = (3310)2_1
440
TDS(Z) =0,176

Iterasi pada keadaan reverse dilakukan sampai nilai TDS() = TDS(h.-
1 untuk setiap rele yang dihitung pada posisi reverse. Dalam hal ini error
dari nilai TDS setiap rele mendekati nol.

O Rele 13 (reverse)

Manufacturer : ALSTOM

Model : P343

Kurva Type : IEC Extremely Inverse

Isc max backup : 10450 A

FLA : 418.4A

CT ratio : 500/5

e Low Set Current Setting

1,05xFLA < Ipp < 14xFLA

1,05x4184 < 1Ipp < 1,4x4184

439.32 < Ipp < 585.76

Dipilihlset = 440

Tap = PP = PO g
CT Primary 500

e Time Dial Setting
Dipilih: 0.1
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e Berdasarkan hasil simulasi dan analisa koordinasi proteksi
konfigurasi open mesh dan radial sama seperti dengan perhitungan
pada konfigurasi mesh dengan menghilangkanrele 3 danrele 12 yang

mana

tidak bekerja karena kondisi terbuka. Sehingga data yang

diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.16 :
Tabel 4.16 Nilai Hasil Perhitungan Manual Konfigurasi Open-mesh

Rele TDS Manual Waktu Operasi Manual
1 0.25 0.05
2 0.24 0.797
4 0.616 0.013
5 0.45 0.098
6 0.115 0.665
7 0.15 0.391
8 0.14 0.831
9 0.28 0.115
10 0.3 0.026
11 0.24 0.154
13 0.29 0.683
14 0.29 0.523

4.5 Hasil dan Analisa Simulasi Koordinasi Proteksi pada
Konfigurasi Mesh, Open-mesh dan Radial dengan Algoritma

Firefly

Untuk melakukan perhitungan waktu operasi dan TDS

menggunakan FA, perlu ditentukan parameter terlebih dahulu. Berikut
nilai parameter tersebut:

MaxIt =1000

nPop =50

R =1000000

Gamma =0.6

Beta0 =1

Alpha =09

Keterangan:

MaxIt = lterasi maximum program

92



nPop = Jumlah populasi firefly

R = Bobot fungsi pinalti

Gamma = Koefisien penyerapan cahaya

Beta0 = Koefisien daya tarik firefly saat jarak antar
firefly nol

Alpha = Koefisien gerak acak firefly

Setelah menentukan nilai parameter memasukan input program
seperti tabel 4.3 hingga tabel 4.14 dengan arus nominal sebesar 440
Ampere pada setiap beban nya. Hasil simulasi MATLAB R2019b dari
optimasi koordinasi proteksi DOCR menggunakan algoritma firefly dan
perbandingan nya dengan perhitungan manual dapat dilihat pada Tabel
4.17 dan Tabel 4.18.

Tabel 4.17 Hasil perhitungan manual dan algoritma firefly konfigurasi
mesh

Rele TDS Waktu Waktu Operasi
TDS FA | Manual | Operasi FA Manual
1 0.41 0.15 0.1015 0.05
2 0.15 0.24 0.487 0.797
3 0.23 0.1 0.372 0.492
4 0.25 0.616 0.044 0.013
5 0.26 0.41 0.053 0.098
6 0.2 0.115 0.377 0.665
7 0.16 0.055 0.368 0.391
8 0.14 0.14 0.558 0.831
9 0.28 0.28 0.067 0.115
10 0.3 0.3 0.033 0.026
11 0.3 0.24 0.197 0.154
12 0.18 0.29 0.409 0.683
13 0.27 0.28 0.231 0.183
14 0.23 0.29 0.373 0.523
Total 3.360 3.5060 3.6705 5.0210
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Tabel 4.18 Hasil perhitungan manual dan algoritma firefly konfigurasi
open mesh

Waktu
Rele TDS Waktu Operasi
TDS FA | Manual | Operasi FA Manual

1 0.41 0.25 0.104 0.05
2 0.16 0.24 0.487 0.797
4 0.31 0.616 0.044 0.013
5 0.27 0.45 0.053 0.098
6 0.18 0.115 0.377 0.665
7 0.16 0.15 0.368 0.391
8 0.16 0.14 0.558 0.831
9 0.31 0.28 0.067 0.115
10 0.24 0.3 0.033 0.026
11 0.18 0.24 0.197 0.154
13 0.51 0.29 0.409 0.683
14 0.41 0.29 0.373 0.523
Total 3.300 3.361 3.070 4.346

Selisih waktu antara rele primer dan rele sekunder dari hasil
Algoritma firefly ditampilkan pada Tabel 4.19 dan 4.20.

Tabel 4.19 Waktu operasi rele pada konfigurasi mesh dengan algoritma
firefly

No uT;rlrfa bggllﬁp tprimer | tbackup CTI

1 1 2 0.1015 | 0.3066 | 0.2051
2 1 7 0.1015 | 0.3094 | 0.2079
3 2 3 0.1009 0.734 | 0.6331
4 3 4 0.1021 | 0.3069 | 0.2048
5 4 S 0.1035 | 0.3167 | 0.2132
6 5 6 0.1012 | 0.3037 | 0.2025
7 6 1 0.1012 | 0.5156 | 0.4144
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8 7 4 0.1039 | 0.3578 | 0.2539
9 8 9 0.1018 | 0.3147 | 0.2129
10 9 10 0.1022 | 0.3205 | 0.2183
11 10 11 0.1007 | 0.3073 | 0.2066
12 11 12 0.1025| 0.3151 | 0.2126
13 11 14 0.1025 | 0.3233 | 0.2208
14 12 13 0.1021 | 1.2312 | 1.1291
15 13 8 0.1007 | 0.3084 | 0.2077
16 14 8 0.1036 0.322 | 0.2184

Tabel 4.20 Waktu operasi rele pada konfigurasi open-mesh dan radial
dengan algoritma firefly

No ulf:rlrfa baRceI:Sp tprimer | tbackup CTI
1 1 2 0.1004 | 0.3112 | 0.2108
2 1 7 0.1004 | 0.3654 0.265
3 4 5 0.1015| 0.3189 | 0.2174
4 S 6 0.1007 0.317 | 0.2163
5 6 1 0.1029 | 0.3039 0.201
6 7 4 0.1018 | 0.3072 | 0.2054
7 8 9 0.1018 | 0.3072 | 0.2054
8 9 10 0.1015 | 0.3189 | 0.2174
9 10 11 0.1036 | 0.3315 | 0.2279
10 11 14 0.1029 | 0.3039 0.201
11 13 8 0.1002 | 0.3183 | 0.2181
12 14 8 0.1004 | 0.9134 0.813

Dari hasil diatas dapat dilihat bahwa waktu operasi rele primer
sesuai dengan constrain yang telah ditentukan vyaitu <0.1lsekon.
sedangkan coordination time interval tiap rele primer dan juga sekunder
juga menunjukkan nilai >0.2s. adanya CTI yang besar pada rele 13
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dikarenakan arus hubung singkat maksimum pada feeder yang terdapat
rele 13 mempunyai nilai arus hubung singkat yang kecil.

Berikut merupakan Analisa kurva TCC pada konfigurasi meshdan
konfigurasi open mesh dan radial dengan hasil optimasi menggunakan
algoritma firefly, koordinasi proteksi antar rele dan dapat CTinya
berdasarkan titik gangguannya adalah sebagai berikut :

TCC Konfigurasi Mesh SC bus 5

Per Unit
005 01 03 05 A4 3 5 1 3 5 10 30 50 100
1K [ Normalized (shifted) TCC K
500 3-Phase (Sym) fault 19.675kA @ 13.8kV 500
Faulted Bus: Bus5
300 SQOP File: Untitled 300
Data Rewv Base
Configuration 16-A
100 \ Date: 06-21-2020 100
50 { Relay1 - P 50
20 9311 KA@138kV 30
t1:0.0822 s

—Relay2 - P

e 2813kKA@ 138 KV e
P 1°0301s e
g o
8 3 3 g
o] &

1 1

5 A

3 * 3

102075

05 \ 05

P - Tj— 0

o E 0
03 05 A

005 . 3 5 1, 3 5 10 30 50 100
Per Unit

Gambar 4.5 Plot Kurva TCC Rele 1 Forward dan Rele 2 Forward

96



TCC Konfigurasi Mesh SC bus 5

Per Unit
005 .01 03 05 A 3 5 1 3 5 10 30 50 100
1K [ Normalized (shifted) TCC 1K
500 3-Phase (Sym) fault: 19.675kA @ 13 8kV 500
Faulted Bus: BusS
300 SQOP File: Untitled 300
Data Rev: Base
Configuration 16-A
100 Date: 06-21-2020 100

50

30 30

-y

=]
-
=]

25 s &
g o
a3 38
(7] o
w 7
1 1
5 5
3 AQB4d s 3
@ Ealayl
A A
05 05
03 = 03
o1l 01
005 .01 03 05 A 10 30 50 100

3 5 1
Per Unit

Gambar 4.6 Plot Kurva TCC Rele 2 Forward dan Rele 3 Forward

Pada gambar tersebut terlihat CT1 sebesar 0.644 dikarenakan gangguan
yang dirasakan oleh rele 3 mempunyai nilai yang relative kecil
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TCC Konfigurasi Mesh SC bus 3

Per Unit
005 01 03 05 3 5 1 3 10 30 50 100
LS | Normalized (shifted) TCC LS
500 3-Phase (Sym) fault 22 673kA @ 13.8kV 500
Faulted Bus: Bus3
300 SQOP File: Untitled 300
Data Rew Base
Configuration: 16-A
100 Date: 06-21-2020 100
50 50
30 30
~—Relay 11 -P
10 JH8 kP 10
o, A7 kA @138 kv .
2 t1: 0241 s @
§ 3 38
B &
1 1
5 5
3 3
iA0.206's
A » A
05 05
03 03
01180 01
005 01 03 05 3 10 30 50 100

3 5 1,
Per Unit

Gambar 4.7 Plot kurva TCC Rele 11 Reverse dan Rele 12 Reverse
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TCC Konfigurasi Mesh SC bus 2

Per Unit
005 01 03 05 A1 R 1 35 10 30 50 100
K | Normalized (shifted) TCC K
500 3-Phase (S5ym) fault 22 983kA @ 13 8kV 500
Faulted Bus: Bus2
300 SQOP File: Untitled 300
Data Rev: Base
Configuration 16-A
100 Date: 07-16-2020 100
50 50
30 30
—Relay 13-P
10 ~—Relay 12-P\ 0751 kA@ 13.8kV 10
o, 6.161 kA @ 13.8H0v11.3s L0
'g 11:0.0738 s @
Q3 38
] 2
w 7]
1 1
5 5
3 3
A A
05 05
03 03
. ©°
01 e 01
005 01 03 05 A 3 _5 1, 35 10 30 50 100
Per Unit

Gambar 4.8 Plot TCC Rele 12 Reverse dan Rele 13 Reverse
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TCC Konfigurasi Open-mesh dan radial SC bus 4

Per Unit
005 01 03 05 1 3 5 1 3 5 10 30 50 100
K [ Normalized (shifted) TCC 1K
500 3-Phase (Sym) fault: 21 509kA @ 13.8kV 500
Faulted Bus: Bus4
300 SQOP File: Untitled 300
Data Rev: Base
Configuration: 16-B
100 Date: 06-21-2020 100
50 50
20 —Relay1 -P 30
S5054kKA@138KY
t1:0251s
10 10
Relayé - P
85 6.604 kA @ 13.8kV 59
c 11:00713s o
93 38
8 3
@ &
1 1
8 5
3 3
iA0206s
1 i 1
05 05
03 03
0 lg 2, 01
005 01 03 05 1 3 5 1, 10 30 50 100
Per Unit

Gambar 4.9 Plot TCC Rele 6 Forward dan Rele 1 Forward
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TCC Konfigurasi Open-mesh dan radial SC bus 1

Per Unit
005 .01 03 05 A 3 5 1 3 5 10 30 50 100
LS Normalized (shifted) TCC K
500 3-Phase (Sym) fault 17 793kA @ 13.8kV 500
Faulted Bus Bus1
300 SQOP File: Untitled 300
Data Rev: Base
Configuration: 16-B
100 Date: 07-16-2020 100
50 50
30 20
10 LER@AGE KP °
25 "2 ka@ 138KV Q0
c t1:0.245s 3]
Q3 39
8 3J
%] &
1 1
5 5
3 G}Falay 13 '-?’ 3
02385
A A
05 . 05
03 03
Ralay?
01 © 01
005 .01 03 05 A 3 5 10 30 50 100

3 5 1,
Per Unit

Gambar 4.10 Plot TCC Rele 13 Reverse dan Rele 7 Reverse
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TCC Konfigurasi Open-mesh dan radial SC bus 5

Per Unit
005 01 03 .05 1 3 5 1 3 5 10 30 50 100
1K | Normalized (shifted) TCC K
500 3-Phase (Sym) fault 19.62kA @ 13.8kV 500
Faulted Bus: Busd
300 SQOP File: Unfitled 300
Data Rev: Base
Configuration: 16-B
100 Date: 07-16-2020 100
50 50
30 Ell
138kV
10 10
+—Relay7 - P
2] 1604 kA@138kV w
5 5
2 t1:1.04s e
Q3 38
o o
w )
1 E 1
5 A0956s |5
3 | 3
A j A
05 \\ 05
RE] P 03
04 =, 01
005 .01 03 05 A 3 10 30 50 100

3 5 1,
Per Unit

Gambar 4.11 Plot TCC Rele 1 Forward dan Rele 7 Forward
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TCC Konfigurasi Open-mesh dan radial SC bus 6

Per Unit
005 01 03 05 A 3 5 1 3 5 10 30 50 100
K | Normalized (shifted) TCC K
500 3-Phase (Sym) fault: 24 561kA @ 13.8kV 500
Faulted Bus: Busb
300 SQOP File: Untitled 300
Data Rev: Base
Configuration 16-A
100 Date: 07-16-2020 100
50 50
30 30
——Relay2-P
10 5663kKA@138kV 10
11.00729s
8s - Relay7 - P 5
5, 38KV .8
8 3
n &
1 1
5 5
3 3
A A
05 05
03 ) s 03
1ay2
01 o] 01
005 01 03 05 A 3 5 10 30 50 100

3 5 1,
Per Unit

Gambar 4.12 Plot TCC Rele 2 Forward dan Rele 7 Forward
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Selain itu dalam perhitungannya untuk konfigurasi mesh rata-rata
Sedangkan untuk
konfigurasi open-mesh dan radial membutuhkan reata-rata 8.125 iterasi
untuk konvergen. Berikut tabel perbandingan untuk tiap iterasinya :

membutuhkan 7.65

iterasi

untuk konvergen.

Tabel 4.21 Iterasi pada konfigurasi mesh dan open-mesh

No | Rele utama Rele Iterasi

backup Mesh Open-mesh
1 1 2 6 19 : s
2 1 7 5 15 4 =
: 2 3 6 20 |
3 & [ [ u .
5 4 5 6 7 6 5
6 5 6 10 5 4 .
7 6 1 6 5 6 6
8 7 4 5 5 : o1
9 8 9 19 6 . m
10 9 10 11 5 : 1
11 10 1 = = > :
12 11 12 5 3 |
13 11 12 5 T
14 12 13 7 4 |
15 13 8 7 5 ; 5
= = 8 7 4 4 6

Rata-rata 7.65 8.125
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa koordinasi Directional

Over Current Relay menggunakan Firefly dengan pertimbangan
konfigurasi mesh, open-mesh dan radial, maka dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1. Tingkat konvergensi algoritma firefly terhitung cepat karena dari
hasil percobaan, rata-rata nilai sudah konvergen pada iterasi ke 7
untuk konfigurasi mesh dan iterasi ke 8 untuk konfigurasi open-
mesh dan radial.

2. Nilai total TDS dan waktu operasi hasil optimasi algoritma Firefly
relatif lebih kecil dibandingkan perhitungan manual

3. Nilai rata-rata waktu operasi rele primer menggunakan Algoritma
Firefly adalah sebesar 0,102 s.

4, CTI hasil perhitungan sudah mendekati target yang ditentukan
yaitu pada konfigurasi mesh dengan error terbesar 1.12 detik dan
pada konfigurasi open-mesh mempunyai error terbesar 0.8 detik.

5.2 Saran
Dari hasil kesimpulan serta analisa yang telah dilakukan, maka

penulis memberikan saran sebagai berikut :

1. Diperlukan studi kasus pada plant yang nyata sehingga tahu besar
komponen lain seperti trafo,impedansi, dan lain lain.

2. Untuk mendapatkan nilai CTI yang lebih cepat diperlukan metode

baru untuk memperbaiki Algoritma Firefly dalam proses opti masi
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LAMPIRAN

CB Reading (A)

Bus1 Bus2 Bus3 Bus4 Bus5 Bus6
|Gen State | Feeder State | Case A B1 a D6 B§ Q D1 07 A3 B3 a D2 A B4 [«] D3 B5 %] D4 A2 B2 C6 a D5
A 8A 0] 216)  -6.95) 759 152 -48) -6.96] 0.628 257, 107 117 482 231 0.967) 116 2]] 116 3.26) 2] 349 1.46) 759 0.628) 326
B 88 0] 2.1 0 1045 08% -231 0 321 163) 0683 0 231 163 0683 231 0  0.89) 321 231 2.85) 119) 1045 324 321
C &C 0] 2.16) -4.5) 1.26 175] 0] 45| 276| 121 0.505 171] 0] 158] 0662 3.95 17| 1.03 4.98] 3.95 3.56) 149 1.26 2.76) 4.98
3 D 8D 0] 2.16)  -6.46) 112 155 4] -6.64 1.08) 2.8 118 0) 4| 198 0.83] 281 0 1.09 39 281 346 145 172 1.08 39
E 8E 0] 216 -7.07) 6.83 151] 58] -7.07] 0279 23 0972) 25 5.8 177] 0741 0] 251 14 14 0] 3.66) 153 6.83] -0.279) 14
F &Ff 0 216 691 6.16) 152 -616] 691 -0779 228 09%2] 293 616 163] 0681 -0624) -293] 0.624] 0 -0.624] 381 16| 6.16] -0.779) 0
G 86 0] 216) 993 0 124) 448  -9.93 4.21 198  0827) 168  -4.48 161) 0673 0604 -168| 0728 133 0.604) 203 0851 0 4.21] 133
H 8&H 0] 216)  -6.58) 793 155 -5.03) -6.58] 0] 2.6 109 134)  -5.03 231 0.967) 194) 134 115 3.09 1.94 34 143 793 0 3.09
A 124 5.17] 216)  -6.14) 578 159) 491 -614] -0.361] 273 114) 104 491 25 1.05) 251 -1.04) 128 379 251 0 163 578 -0.361 379
B 128 5.17) 216 0 8.66 102 -263 0 -3.65 186 0777 0 -2.63 186  0.777] 263 0 102 3.65) 263 0) 1.36) 8.66]  -3.65) 3.65
C 12-C 5.17] 216) 362 541 183 0] 362 179 134) 0562 19]] 0] 176]  0.737) 44| 191 114 5.55) 44 0) 1.66) 541 179 555
n D 12D 5.17] 2.16)  -5.86) 591 162) -419) -586] 0,071 2.95) 124 0 -419 221 0.925) 313 0 121 4.35) 313 0 162 591 0071 435
E 12 5.17) 216 622 476 1.59 61 -622]  -14§) 244 102) 264 6.1 186  0.779) 0] -264 158 158 0] 0) 172 476 -146) 158
F 12F 5.17] 2.1 -6 39 161 6.5 6| 21 24 1 3] 6.5 172) 0719] -0.658] 31 0685 0] -0.685] 0) 18] 39 21 0
G 126 5.17] 216)  -8.94) 0 133) 459 -84 3.0 217) 0803 151 459 184 0.77] 11 151 08711 197 1] 0) 1.05 0 3.02 197
H 12H 5.17) 216 -6.36) 555 157 -478] 636 0 274 113 0937 478 25Y) 1.05) 262 -0.937] 129 39 262 0) 165 555 0 39
A 14-A 5.17] 216 -6.01) 7.01 161 34 -6.01] 1 0 129 211 34| 263 1] 163 211 125 2.8 163 3.6 1.5 7.01 1] 288
B 148 5.17] 2.1 0 981 101 -16) 0 -261] 0 0866] -0.73 -16| 191] 089 198 -0.73] 0.98 2.9 198 El 125 981 -261 2.9
© 14c 5.17) 216 438 7 1.76) 0 438 262 0 0721] 072 0 188 0787 339 072 11 449 339 362 152] 7 262| 449
1 D 14D 5.17) 216)  -5.19) 1.16 168 -154) 519 197 0) 1.54 0 -154 2.05 0.86| 291 0 113 4.04) 291 359 1.5] 7.16 197 4.04
E 14E 5.17] 216  -6.17) 6.46 159) -429) -617] 0312 0 12 309 -4.29) 218] 0912 0] -3.09 144 144 0] 375 157 646 0312 144
F 14F 5.17] 2.16)  -6.06) 579 16 474  -6.06] -0315) 0 116) 358 474 199] 0832 -0.762) -358] 0.762] 0 -0.762] 389 163 579 -0315) 0
G 146 5.17) 216 -9.01) 0 133 339 -9.01) 43 0 101 237 339 19 0795 0321 -237] 0.824) 114 0321 2.2 0.93 0 43| 114
H 14-H 5.17] 216)  -538) 755 167 371 5.3 0] 0 13 239 37 264 1] 135 -39 123 258 135 351 147 755 0 258
A 15A 5.17] 216) 633 6.96 158 -413) -633] 0.628 287 12 002 -413 0 119 113) -0.062] 13] 243 113 364 152 6.96] 0628 243
B 158 5.17) 2.1§) 0 981, 098 -198 0 -29] 191 0799 073 -1 0]  0.866] 16 0.73 101 261 16| 3 125 981  -2.96) 261
C 15C 5.17] 2.1 -43 6.84] 177 0] 43| 2.54] 156)  0.652 22]] 0] 0]  0.856) 307 2.21] 114 4.21] 3.07] 3,66 153 6.84 2.54 421
15 D 15D 5.17] 216) 632 6.97 158 408 -6.32] 0655 288 12| 0 -4.08 0 118 118 0 129 247 118 363 247 6.97]  0.655) 247
E 15E 5.17| 216)  -6.48) 6.59 156) 482  -6.48 1142 268 112)  -102] 482 0 1.0 0 -1.02 142 142 0] 372 1.56) 6.96] 0.142) 142
F 15F 5.17) 216)  -6.44) 5.96 157  -537)  -6.44] -0.508 2.56) 107)  -L74 537 0 191) 0833 174 0.833] 0 -0.833] 3.86) 161] 5.96] -0.508) 0
G 156 5.17] 216) 931 0 13] 4] 931 4 2.2 093] -0.852| 4| 0] 085 0] -0.852 0852 085 0] 22 0.93 0 4] 0852
H 15H 5.17) 216 595 73] 161 434 595 0 29| 12 025 434 0 119 0.968] -0.225) 128 225 0.968| 3.56) 149) 73] 0 225
A 16-A 5.17) 2.16|  -6.95) 7.59 152 48 -6.96 0.628 2.57) 107] 117  -4.82] 231 0.967) 21 117 1.16) 3.26) 21 349 1.46) 759  0.628) 3.26
B 16-8 5.17]
© 16C 5.17] 2.1 -4.5) 726 175 0] -4.5) 276| 121)  0.505 171 0] 158 0662 395 171 103 4.98] 39 356 149 726 2.76) 498
1 D 16-D 5.17) 216)  -6.64) 172 1.55) 4] -6.64 1.08) 2.8 118 0) 4| 1.98 0.83] 281 0 1.09 39 281 346 145 172 1.08 39
E 16E 5.17] 216  -7.07) 6.83 151 58 -7.07] -0.279] 23 0972) 251 5.8 177) 0741 0] 251 14 14 0] 3.66) 153 6.83] -0.279) 14
F 16-F 5.17] 216) 691 6.16 152)  -616) -691 -0.779) 228) 0952 293 -6.1§) 163| 0681 -0.624) -293] 0,624 0 -0.624 383 1) 6.16] -0.779) 0
G 166 5.17] 216)  -9.93 0 124) 448 -9.93) 421 198  0827) 16§  -4.48 161) 0673 0604 -168| 0728 133 0.604) 203 0851 0 4.21] 133
H 16-H 5.17] 216]  -6.58) 793 155  -5.03]  -6.58| 0] 2.6 109 134 -5.03] 231 0967 194 134 115 3.09 1.94 34 143 7.93 0 3.09

Gambar 6.1 Data SC maksimum bus 1
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Gambar 6.2 Data SC maksimum bus 2
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CB Reading (A)
Bus1 Bus2 Bus3 Bus4 Bus6
Gen State | Feeder State | Case | AL 81 [ 06 86 ) D1 07 a3 83 &) 02 A 84 [ D4 A 82 6 (%] 05

A &A 0] 135 2.15| 0.796| 1.55] 6.64] 2.15] 2.94| 5.17| 2.16| -1.06 6.64] 3.62| 151 -1.93 -1.93] 3.06| 1.28] 0.796| 294 -0.597,
B 88 o 1m of 1ml 161 595 of a3 sw|  216] 724 sos| 357 15| -a1g 218 29 121] am|  a34] 088
C 8C 0] 0.585) 0] -0.585| 0.585 0] 0]  -0.585| 5.17] 2.16| -8.82| 0| 3.2 1.34] -4.28] -4.28) 1.53 0.639| -0.585| -0.585| -3.33

8 D 8D 0] 113 273 1.6/ 1.38] 8.44] 2.73] 4.33] 5.17| 2.16| 0] 1.34] 0.56| 19| 19| 2.34] 0.978| 16| 4.33] 2.63|
3 8E o 120 244 12| 1a6[  755|  24a] 365] sa7]  216] 559 394 165 0 of 269 113 12| 36| 103
F &F 0] 131 2.26| 0.946| 1.52] 6.98| 2.26| 3.2] 5.17] 2.16| -6.67 37| 1.55] -1.42 -1.42| 2.93] 122 0.946| 3.2] 0
G 86 o 1a[ 1a3 o 157 a8 143] 348 51| 216 715 359 15| 205 206 298] 125 o 348 -07m4
H 8H of 13 3n[ 23] 167 &kmA 371 o sa7[  216] 755 351 141] 258 258 264  11] 239 o 135
A 12-A 298| 125 3.16| -1.07| 1.54] 6.79) 3.16| 2.09| 5.17| 2.16| -6.87 3.66| 1.53] -1.69 -1.69) 0] 134 -1.07| 209 -0319
B 128 233 0973 of 33 1ea] 56 o 397 su| 216 708 36 151 194 194 o 128 33 397 -0605
c 12C 132 ossi| 0426 1.44] 059 o o4 10 517 216] 87 324 136 411 411 o o683 144 102 314

12 D 12D 247 1.03 3.58| 0.123] 1.36) 8.62| 3.58] 3.68] 5.17| 2.16| 0] 1.4 0.585| 1.98 1.98] 0] 1.02 0.123] 3.68] 2.75)
3 12E 274]  115|  336] 053 146] 7.63] 336 28| 517 26| 559 394 165 0 o o 12| o534 282 109
F 12-F 2.93] 122 32| -0.946] 1.52] 6.98| 3.2] 2.26| 5.17] 2.16| -6.67 37| 1.55] -1.42 -1.42| 0] 131  -0.946| 2.26| 0
G 12-6 2.79| 117 3.96| 0] 1.53] 6.84] 3.96| 1.36| 5.17| 2.16| -6.7 37| 1.55] -1.46 -1.46| 0] 141 0] 136 -0.063
H 124 29 121  a3¢] o2as| 161] 595 a3 of sa7|  216] 73 356 149 -2.25] 2.25] o 119] 0.2 o 0968
A 14-A 2.66| 111 343 -0.352 1.43] 7.93] 3.43] 3.08| 0] 2.16| -1.43 3.53| 1.48] -2.42 -2.42| 2.74] 115 -0.352 3.08| -1.16)
B 148 198 0827 of 28 155 66 o 505 of 216 759 349 146] 264 264 250 109 28] 505 143
c 14C 104 043a] 0335] 114] 0.465) o o3[ o4 o 216 909 of 35| 13 464 464 129 0538 114 08 376

1 D 14D 2.2 0.92] 3.81| 0.695| 1.27] 9.58] 3.81] 4.5] 0| 2.16| 0] 9.58] 1.17] 0.49| 1.66 1.66| 2.04] 0.856| 0.695] 4.5] 23
£ 14E 239] 0999 366 027] 134] 892 366 3.3 of 216] 55 902 394 165 0 of 23] oon| o027] 393 08w
F 14-F 2.51] 1.05 3.56| 0] 1.38] 8.49) 3.56| 3.56| 0] 2.16| -6.67 8.49] 37| 1.55] -1.42 -1.42| 2.51] 1.05 0] 3.56| 0
G 146 26 109 369 o 143 797 39| 284 o a16] 738] 797 3sa| 1a8] 239 236 278|114 o 286 109
H 14H 26] 109 503 134 155] 658 503 0 of 216 793 ess| 342 143 309 309 231 o097 134 o 19
A 15-A 2.77| 1.16| 3.34] -0.587| 1.46| 7.55) 3.34] 2.75| 5.17| 2.16| -5.03 7.55) 0] 17| -3.33 -3.33] 2.9] 121  -0.587| 2.75| -1.94
B 158 21] 0877 of 297 158] 626 o aes] 517 216] 522 626 of 168 3s54] 52 135] 219 354 275| 1as] 297 aes] 29
c 15C 12] oso1] 0387 131 053 o o387 092 517 216] 688 0 of 15 536] 688 102 434 536 149 o622 131 0924 434

15 D 15-D 231 0.965 3.72| 0.454] 131 9.21] 3712 4.18] 5.17| 2.16| 0] 9.21] 0] 0.718] 0.718] 0] 0.784| 15| 0.718] 2.21] 0.923] 0.454| 4.18] 15
£ 15E 239] 0999 366 027 134] 892 366 393 517 216] 198 89 o 198 o 198 0892 o089 o 23] oon| o21] 393 08w
F 15-F 2.51] 1.05 3.56| 0] 1.38] 8.49) 3.56| 3.56| 5.17] 2.16| -3.52 8.49] 0] 1.84] -1.68 -3.52 1.68| 0] -1.68| 2.51] 1.05 0] 3.56| 0
G 15-G 2.66) 111 3.77| 0] 1.46| 7.61] 3.77] 2.38] 5.17| 2.16| -4.94 7.61] 0] 171 -3.23 -4.94 141 -1.82| -3.23] 2.97] 1.24| 0] 2.38] -1.82
H 15H 271 113] 478 093] 157  636] a8 o sa7[  216] 555 636 of 1es| 39] sss|  120] a6 39 251 105 0937 o 26
A 16-A 2.66| 1.11 3.43]  -0.352] 1.43] 7.93| 3.43] 3.08| 5.17| 2.16| -7.43 7.93| 3.53| 1.48] -2.42 -7.43 1.25] -1.16| -2.42| 2.74] 115  -0.352 3.08| -1.16)
B 168
[ 16C 104 0434 0335] 114 0.465) o o3| 08 s517] 216] 909 ol 3as|  13) 464] 909 o08s6| 376 464] 129 o053 114 08 376

16 D 16-D 2.2 0.92] 3.81| 0.695| 1.27] 9.58] 3.81 4.5] 5.17| 2.16| 0] 9.58] 1.17] 0.49] 1.66 0] 0.642] 23| 1.66| 2.04] 0.856| 0.695] 4.5] 23
£ 16E 239] 0999 366 027] 134] 892 366 393 517 216] 559 892 394 169 o] 559 0892 089 o 23] oon| o027] 393 08w
F 16-F 2.51] 1.05 3.56] 0] 1.38 8.49) 3.56| 3.56| 5.17] 2.16| -6.67 8.49] 37| -1.42 -6.67 142 0] -1.42| 2.51] 1.05 0] 3.56| 0
G 16-G 2.6 1.09 3.69| 0] 1.43] 7.97] 3.69) 2.86| 5.17| 2.16| -7.38 7.97| 3.54| -2.36 -7.38 1.27] -1.09| -2.36| 2.78] 1.16| 0] 2.86| -1.09)
H 16H 26 109 503 134 1ss]  ess[ 503 of sa7| 216] 793 essl  342] 143 300] 793 11s] 19ef 30o] 231 o967] 134 o 19

Gambar 6.3 Data SC maksimum bus 3
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CB Reading (A)

Bu: Bus2 Bu: Bu: Bus5 Bus 6
Gen State | Feeder State | Case AL B1 =) D6 86 [£) D1 07 [5] 83 =] D2 M B4 c 03 [ s D4 A2 B2 6 2] D5
A 8A of 127] -029] -156| 1.24] -0.89| 029 -185 277 116] 303 -0.89| 3.3 144]  7.89 303 216] -817] 7.89] 337] 141] -156] -185] -8.17)
8 88 0] 1.29) 0] -1.29 122 -0.823 0] -2.05 2.75 1.15) 3.07] -0.823 3.4 1.43] 7.93] 3.07] 2.16| -8.13 7.93] 3.38| 141 -1.29) -2.05 -8.13
C 8C 0] 1.34] 0| -1.34] 1.34] 0| 0| -1.34] 2.54] 1.06| 3.6| 0| 333 1.39) 8.33] 3.6/ 2.16| -7.62| 833 349, 1.46| -1.34) -1.34] -7.62|
D 8D of 112 -0.869] -1.99 104  -2.69| -0.869  -2.8 19] 0793 O 269 394 165 5.59 of 216 -927] 559 312 131  -1.99]  -2.86]  -9.27)
8 E &E O 105 -117] 221 0938 361 117 -338] 144] 0.604] -156| -3.61 11] 0461 of 156 216] -9.82 of 299 125] -221] -338] -9.8
F &F 0] 0479 0.825] 0.346]  0.555 2.55 0.825] 1.17] 1.89) 0.792| 5.23 2.55 3.05 1.28] 9.54) 5.23 2.16| 0| 9.54) 107| 0448  0.346] 1.17] 0]
G 86 0] 1.08] 1.08] 0| 118] -0.607 108  -2.87 2.69] 1.13] 321 -0.607] 3.4/ 1.42] 8.03| 321 2.16| -1.77] 8.03| 3.46| 1.45) 0| -2.87| -1.77]
H 8H of 123 134 257 111]  -0.229]  -1.34) 0| 26] 109  346] 0229 33§ 14 821 346] 216] 754 821 351 147]  -2.57| 0 -7.54
A 12-A 2.79) 117] 0634  -33) 122] 088 0634 269 275 115 3.07] 088 342 143 7.9 307 216] -7.48] 7.9 of 1470 -332] -2.69] -7.48]
8 128 267 1.12] 0| -3.79] 1.26| -1 0] -2.26| 2.79 1.17] 2.96| -1 3.44) 1.44] 7.84] 2.96| 2.16| -7.52 7.84 0| 1.47] -3.79| -2.26| -1.52|
C 12C 2.93| 1.22] 0.946] -3.2] 131 0] 0946 -2.26| 2.54] 1.06| 3.6 0] 3.33] 1.39) 8.33] 3.6 2.16| -6.98| 833 0] 1.52] -3.2] -2.26| -6.98|
@ D 12D 2.48] 1.04] 0079 -3.58 1.03]  -2.66| -0.079] 364 188 0.786] o 266 394 165 5.59 of 216 -858 559 o 137 -358] -3.64] -8.58]
E 12-€ 232 0972] -0.421] 37] 0933] 359 -0421| -4.11 144] 0601 -155|  -3.59 11 0.458] of 155 216] -9.12 0| o 131 37 41| 912
F 12-F 1.07) 0.448| 117) 0346 0.555] 2.55 1.17] 0.825] 1.89) 0.792| 523 2.55 3.05 1.28] 9.54) 5.23 2.16| 0| 9.54) 0| 0479] -0.346] 0.825 0]
G 126 211 0.883| 2.99 0| 116] -0.501 2.99) -4.64] 2.66| 111 3.28| -0.501] 339 1.42] 8.08| 3.28) 2.16| -6.23] 8.08| 0| 1.59] 0] -4.64] -6.23|
H 12-H 271 113] 0955  -4.79 1.04] 0092 -0.955 o 25 105 3.66] 332 139)  837]  366| 216) 637 837 of 157 -4.79) o 637
A 14-A 26] 111 114]  -264] 12| 0857 1.14) -15| 0| 13]  2.16| 358 15 7.23]  216]  216] 874 7.3 324]  136]  -2.64) 15| -8.74)
B 148 246 1.03] 0| -3.49] 1.29) 0.568| 0 -0.719 0] 1.34] 1.9 3.62| 1.51] 7.04] 1.9 2.16| -8.79 7.04] 3.23 1.35) -349]  -0.719] -8.79|
c 14-C 2.53) 1.06] 0819] -2.77 113 o 0819 -195 o 14 142 37] 155  667] 142 216 -918|  667) 314 131 -277] -195 -9.18]
m D 14-D 239 0999 0465 -2.92 1.04] -0.953| 0465  -2.46) o 0953 0| 3.94) 1.65 5.59 of 216 -967] 559 3.3 127]  -2.92]  -2.46]  -9.67
E 14 2.16| 0.906] -0.108 -3.15 0.897| -241  -0.108] -3.23 0 0673 -1.74) 1.23] 0.513] 0] -1.74) 2.16| -10.42] 0] 2.86| 12 -3.15 -3.23]  -10.42|
F 14-F 1.06) 0.442 1.5) 0] 0.58] 3.58) 15 15 0 0912 4.49 3.18) 133 8.97| 4.49 2.16| 0| 8.97| 106] 0442 0] 15] 0]
G 146 211 0881 299 of 116 112 299 -3.0 of 126] 2.3 354) 14 74]  238]  2.16| 74 343 1.44) o 302 -7.88]
H 144 26]  109] 0229 -3.46 111 134 0.229 0| of 123[ 25 3.51 147  7.54]  257] 2.6 7.54] 3.3 14 -3.46] o -8
A 15-A 2.59) 108] 0947|272 117]  0344] 0947) -177] 287, 12 441 O 161 602 441 21| 602 318 133) 272 -177] 9)
B 158 242 1.01] 0| -3.43] 1.22] 0.086| 0| -1.14] 2.94] 1.23] 4.25 0| 162 5.87| 4.25 2.16| 5.87| 3.17| 133  -343 -1.14] -9.06|
c 15-C 2.53) 106] 0.819] -2.77 113 o 0819 195 29|  1.24] 42| 0 163 5.82 42| 2.16| 582 314 131 277 195 -9.1§]
5 D 15D 218 0911 -007] -314] 0905 -234] 007 -39 165  0.69 0| of 198 1.9 of 216] -1039 198 2.87] 12 -314]  -319] -10.39
E 15-E 212 0.888| -0.191 -3.19 0.871] -2.68|  -0.191] -3.37 1.49) 0.623| -0.571 0 0571 0 -0571 2.16|  -10.56| 0| 2.83] 1.18] -3.19) -3.37|  -10.56|
F 15-F 0.997| 0.417] 141 0] 0547 3.38 141 1.41] 2.06| 0.86| 6.28) 0| 1.44] 172 6.28) 2.16| 0| 7.72] 0.997| 0417, 0] 1.41] 0]
G 156 202 0844 28] of 111 0645] 286 -332] 279 1 i 4.6 of 159 619 46 216 -811] 619] 338 141 of 332 811
H 15H 252 105] 0002 366] 104 0955 -0.092 o 271 113] 479 of 157 637 479 216] -837] 637 332 139]  -3.66] o 837
A 16-A 2.5 104 0727 -2.81] 1.11] -0.25] 0.727] -2.09] 2.6| 1.09] 3.44) 3.36/ 1.41] 8.2 3.44) 2.16| -9.31 8.2 3.11 13 -2.81 -2.09| -9.31
B 168
C 16-C 2.53) 1.06| 0.819] -2.77 113 o 0819 195 254  1.06| 3.6] o 333 139] 833 36 216| -918] 833 314 131  -2.77) -9.18|
w5 D 16D 218 0911 -007] -314] 0905 -2.34] -0.07 165  0.69 O 234 394 165 559 of 216] -1039] 559 2587 12]  -3.14) -10.39]
E 16€ 2.05 0.858| -0.371 -3.26] 0.823] -317] 0371 1.27] 0.53 -1.37] -3.17] 0.966| 0404, 0] -1.37| 216] -10.81 0] 2.77| 1.16| -3.26| -10.81
F 16-F 0.869] 0.364] 1.23] 0 0477 2.94) 1.23] 1.79) 0.75 5.48) 2.94] 3.01 1.26| 9.73 5.48) 2.16| 0] 9.73 0.869|  0.364) 0] 0|
G 16G 191 0799 271 of 105 0093 27 252 1.06]  3.64] 0093 333 139] 835 364 216|838 835 3.32 1.39] 0| -8.38|
H 16-H 242 101] -0.484 -3.91 0.967| 0.484| -0.484) 2 2.42 1.01] 391 0.484] 3.28) 1.37] 8.56| 3.91] 2.16| -8.56| 8.56| 3.28] 1.37] -3.91 -8. mmf
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