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ABSTRAK

Sistem kelistrikan yang aman dan handal merupakan salah satu tujuan
utama yang harus terpenuhi dalam bidang industri. Dalam mewujudkan
hal tersebut, dibutuhkan sistem proteksi yang efektif dan selektif dalam
mengatasi gangguan pada sistem Kkelistrikan. Sejak dibangun, PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro belum pernah
dilakukan studi mengenai koordinasi proteksi. Oleh karena itu, perlu
dilakukan studi koordinasi proteksi untuk menjamin keamanan dan
kehandalan pada sistem kelistrikan di PT Pertamina JOB Medco Energi
Tomori Field Senoro. Pada tugas akhir ini akan dilakukan perhitungan
dan simulasi koordinasi proteksi pada sistem kelistrikan PT Pertamina
JOB Medco Energi Tomori Field Senoro. Perhitungan yang dilakukan
meliputi setting rele arus lebih dan rele diferensial. Grading time antar
rele arus lebih dikoordinasikan dengan waktu minimal 0,2s . Di samping
itu, sistem juga dilindungi dengan rele diferensial untuk mengatasi
gangguan pada trafo. Slope pada rele diferensial trafo diatur sebesar 76%
dan laits sebesar 21, Dengan adanya setting koordinasi proteksi tersebut,
sistem kelistrikan PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro
lebih aman dan handal.

Kata kunci : koordinasi proteksi, rele arus lebih, rele diferensial
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ABSTRACT

Safe and reliable electrical system is one of the main goals that must be
filled in the field of industry. To obtain the goal, the system needs effective
and selective protection for overcoming electrical system fault. Since it
was built, PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro has
been never studied about protection coordination. Therefore, it is
necessary to study the protection coordination to ensure the safety and
reliability of the electrical system in PT Pertamina JOB Medco Energi
Tomori Field Senoro. In this final project the protection coordination on
electrical system of PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field
Senoro will be calculated and simulated. The calculations includes setting
of overcurrent relay and differential relay. Grading time between
overcurrent relays are coordinated with the minimal time 0,2s. In
addition, the system is also protected by the differential relay to overcome
the transformer fault. Setting slope of transformer differential relay is set
at 76%. While Idiff is set at 2In. By the settting of the protection
coordination, electrical systems PT Pertamina JOB Medco Energi
Tomori Field Senoro more secure and reliable.

Keywords : protection coordination, overcurrent relay, differential relay
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro adalah
perusahaan yang mengolah dan mengubah gas alam menjadi gas alam cair
( Liquefied Natural Gas ) untuk di pasok ke pasar internasional. PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro selalu berusaha untuk
menjaga kontinuitas pengolahan gas alam tersebut agar dapat memenuhi
permintaan pasar. Dalam upaya tersebut maka keamanan serta
kehandalan pada sistem kelistrikan merupakan kebutuhan yang harus
terpenuhi. Untuk mendapatkan sistem kelistrikan yang handal dibutuhkan
sistem proteksi yang tidak sekedar penggunaan peralatan yang bagus,
namun juga penentuan setting parameter pengamanan yang tepat. Hal ini
ditujukan agar terjadi pengamanan pada beban yang bersifat selektif dan
akurat saat terjadi gangguan [1].

Salah satu peralatan yang digunakan pada sistem proteksi adalah
rele arus lebih (over current relay). Rele arus lebih bekerja untuk
merasakan arus yang mengalir dan mengirimkan sinyal ke circuit breaker
guna melindungi sistem dari kemungkinan gangguan hubung singkat
(short circuit) atau beban lebih (overload) [2]. Parameter pengamanan
arus hubung singkat dilakukan dengan waktu yang singkat (instantaneous
time), sementara perlindungan beban lebih dengan waktu yang relatif
lebih lama. Pada relay arus lebih, kedua kondisi ini digabungkan kedalam
suatu kurva. Kondisi pengamanan tersebut dihubungkan melalui suatu
karakteristrik dengan parameter yang harus diinputkan ke dalam rele
berupa arus pickup (lp), time dial setting (TDS), serta time delay (tg).
Parameter tersebut harus ditentukan dengan mempertimbangkan arus
yang mengalir pada beban, koordinasi antar rele, serta perlindungan
terhadap beban esensial.

Selain rele arus lebih, terdapat juga rele diferensial trafo yang
digunakan sebagai pengaman utama ketika terjadi gangguan pada trafo.
Rele diferensial ini tidak perlu dikoordinasikan dengan rele arus lebih
atau rele yang lainnya. Parameter yang diatur pada setting rele ini adalah
slope dan selisih arus (lqit).

Sejak dibangun sampai saat ini sistem proteksi listrik pada PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro belum pernah



dilakukan studi apakah kelayakannya terjamin. Evaluasi terhadap sistem
proteksi mutlak diperlukan untuk menjamin keandalan dari sistem
kelistrikan secara keseluruhan. Untuk itu, perlu diadakannya studi
koordinasi proteksi pada PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field
Senoro terutama studi Short Circuit dan Relay Koordinasi.

1.2

13

14

1.5

Perumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah :

1. Sejak dibangun sampai saat ini sistem proteksi listrik pada PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro belum
pernah dilakukan studi kelayakannya.

2. Evaluasi terhadap sistem proteksi di PT Pertamina JOB Medco
Energi Tomori Field Senoro untuk menjamin keandalan dari
sistem kelistrikan secara keseluruhan.

3. Studi short circuit dan relay koordinasi.

Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah :

1. Memodelkan, mensimulasikan dan menganalisis sistem
kelistrikan pada PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori
Field Senoro.

2. Melakukan studi koordinasi proteksi rele arus lebih dan setting
rele diferensial pada PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori
Field Senoro.

3. Mendapatkan rekomendasi yang diperlakukan untuk

keandalan dan stabilitas unit pembangkit.

Batasan Masalah
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah mengkoordinasikan
dan megatur :

1.
2.
3.

Rele arus lebih fasa ( 50/51)
Rele arus lebih ground ( 50/51 G)
Rele diferensial fasa trafo ( 87T )

Metodologi
Dilakukan tahapan pengerjaan Tugas Akhir sebagai berikut:

1.

Pengumpulan Data



Data yang digunakan merupakan data yang diperoleh dari PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro.

2. Pemodelan Sistem
Pemodelan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah dengan
menggunakan software. Dibuat permodelan sistem kelistrikan
PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro dan
memasukkan data rating peralatan yang ada.

3. Simulasi dan Analisis Short Circuit
Melakukan simulasi short circuit pada buas yang akan di
analisa sehingga mendapatkan besar arus gangguan.

4. Perhitungan Setting rele
Melakukan perhitungan untuk mendapatkan setting pada rele
dengan mempertimbangkan parameter — parmeter yang ada.

5. Plot TCC
Plot TCC dilakukan setelah menetukan setiing pada setiap rele
agar dapat dilihat koordinasi rele yang benar. Apabila terjadi
keslahan, maka perlu dilakukan resetting.

6. Penarikan Kesimpulan
Setelah melakukan analisis hasil pengujian, maka ditarik suatu
kesimpulan  berdasarkan  kondisi-kondisi yang  ada.
Kesimpulan ini juga diakhiri dengan saran atau rekomendasi
terhadap penelitian selanjutnya.

Secara umum, proses penelitian dapat dijelaskan melalui flowchart

berikut ini:

Pengumpulan data rating peralatan
yang diperlukan




Pemodelan sistem menggunakan
software

L

Simulasi dan analisis short circuit

v

Plot TCC berdasarkan data eksisting

YA
Koordinasi

Resetting atau perhitungan ulang rele

yang belum terkoordinasi

v

Plot TCC berdasarkan perhitungan

Koordinasi

TIDAK
YA

Pembuatan laporan

v
elesai

Gambar 1.1 Flowchart Metodologi Tugas Akhir

v




1.6

Sistematika Penulisan
Pada tugas akhir ini terdiri atas 5 bab dengan sistematika penulisan

sebagai berikut :

Bab1:

Bab 2 :

Bab 3 :

Bab 4 :

Bab5:

PENDAHULUAN

Bab ini meliputi latar belakang permasalahan, tujuan, batasan
masalah, penjabaran mengenai metodologi pengerjaan,
sistematika penulisan dan manfaat dari tugas akhir.
KOORDINASI PROTEKSI PADA SISTEM KELISTRIKAN

Bab ini menjelaskan mengenai teori — teori yang berkaitan
dalam penggunaan tugas akhir ini.
SISTEM KELISTRIKAN PT PERTAMINA JOB MEDCO
ENERGI TOMORI FIELD SENORO

Bab ini menjelaskan mengenai sistem kelistrikan pada PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro
HASIL SIMULASI DAN ANALIS KOORDINASI PROTEKSI
PADA PT PERTAMINA JOB MEDCO ENERGI TOMORI
FIELD SENORO

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai perhitungan dan hasil
simulasi yang telah dilakukan. Bab ini juga menyajikan analisis
terhadap setting yang dilakukan terhadap rele yang telah di
koordinasikan.
PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil analisis yang
telah dilakukan.

1.7 Relevansi dan Manfaat

Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan dapat

membawa manfaat sebagai berikut:
1. Untuk PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro

Melalui tugas akhir ini, diharapkan penentuan setting parameter
relay dapat dijadikan sebagai acuan pada koordinasi proteksi rele
diferensial dan rele arus lebih pada sistem kelistrikan PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro.

Untuk bidang ilmu pengetahuan

Dapat menjadi referensi mahasiswa lain yang hendak mengambil
masalah serupa pada tugas akhirnya.
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BAB 2
KOORDINASI PROTEKSI PADA SISTEM
KELISTRIKAN

Sistem proteksi merupakan bagian yang sangat penting dalam
suatu sistem kelistrikan. Selain untuk melindungi peralatan utama bila
terjadi gangguan hubung singkat, sistem proteksi juga harus dapat
mengisolasi daerah yang mengalami gangguan dan memisahkan daerah
yang tidak mengalami gangguan. Sehingga gangguan tidak meluas dan
kerugian yang timbul akibat gangguan tersebut dapat diminimalisasi.

2.1 Gangguan Arus Lebih

Gangguan yang umumnya terjadi pada suatu sistem kelistrikan
adalah gangguan beban lebih (overload) dan gangguan hubung singkat
(short circuit) [2].

2.1.1 Gangguan Beban Lebih

Gangguan beban lebih merupakan suatu kejadian dimana arus
yang mengalir pada suatu sistem besarnya melebihi arus nominal yang
diijinkan (1 > I,). Gangguan ini terjadi ketika arus yang mengalir melebihi
kapasitas dari peralatan listrik dan apabila dibiarkan terus menerus akan
dapat merusak peralatan listrik tersebut.

2.1.2 Gangguan Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat merupakan gangguan pada suatu sistem
kelistrikan yang bisa terjadi karena sengaja ataupun tidak sengaja.
Gangguan ini dibagi menjadi dua kelompok yaitu yang pertama hubung
singkat simetri dan hubung singkat tak simetri (asimetri). Gangguan
hubung singkat yang termasuk dalam kelompok gangguan simetri adalah
hubung singkat tiga fasa. Sedangkan yang termasuk dalam kelompok
hubung singkat tak simetri yaitu hubung singkat satu fasa ke tanah,
hubung singkat antar fasa dan hubung singkat dua fasa ke tanah.

Gangguan hubung singkat yang sering terjadi pada suatu sistem
kelistrikan adalah gangguan hubung singkat tak simetri. Gangguan
hubung singkat ini menyebabkan kenaikan arus yang mengalir pada fasa
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yang mengalami gangguan sehingga dapat mengakibakan kerusakan pada
peralatan listrik.

2.2 Perhitungan Arus Hubung Singkat

Besar arus hubung singkat yang mengalir saat terjadi gangguan
hubung singkat dapat dihitung dengan menggunakan rumus berdasarkan
kategori terjadinya gangguan sebagai berikut [3] :

e  Hubung Singkat Tiga Fasa
Hubung singkat yang terjadi ketika ketiga fasa terhubung
menjadi satu titik. Besar arus hubung singkat tiga fasa dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan berikut :

[,.30= 2N (2.1)

X1
Dimana V,y adalah tegangan line to netral dan X; adalah
reaktansi urutan positif.

L3

L2

R
1T

L1

Keterangan :

—=—: Arah arus hubung singkat

—— Arah arus kontribusi hubung singkat
Gambar 2.1 Hubung singkat tiga fasa

e  Hubung Singkat Antar Fasa
Hubung singkat yang terjadi ketika antar dua fasa terhubung
menjadi satu titik. Besar arus hubung singkat antar fasa dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan berikut :

[, 20 = AL (2.2)

X1+ X3



Dimana V;; adalah tegangan line to line dan X, adalah
reaktansi urutan negatif. Jika X; sama dengan X, maka :

1,20 = %i (2.3)

karena :

Vi = \/§VLN (2.4)

Sehingga :

I, 20 = LV 2.5)

2X1
apabila mengacu pada persamaan (2.1), maka :
V3

[,.20 = 731“ 30 (2.6)
N o
— L2 —

Keterangan :

—=—: Arah arus hubung singkat

——: Arah arus kontribusi hubung singkat
Gambar 2.2 Hubung singkat antar fasa

Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah

Hubung singkat yang terjadi ketika salah satu fasa terhubung
dengan tanah atau disebut dengan groung fault. Besar arus
hubung singkat satu fasa ke tanah dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut :

[ 10 = _3x¥ViN 2.7)

X1+Xo+Xo+Zg
Dimana Z; adalah impedansi ke tanah. Apabila Z; minimum
atau mendekati nol, dan X; sama dengan X, dan X,, maka :

Ioc 10 = 22 (2.8)
=1, 30 (2.9)



L3

L2

L1

- < —
Keterangan :

—=—: Arah arus hubung singkat

——: Arah arus kontribusi hubung singkat

Gambar 2.3 Hubung singkat satu fasa ke tanah

2.3 Rele Arus Lebih

Rele arus lebih merupakan rele yang bekerja ketika arus yang
mengalir melebihi batas yang diijinkan. Secara sederhana logika prinsip
kerja dari rele arus lebih adalah sebagai berikut [4] :

Jika If > Ip rele bekerja ( trip )
Jikalf<lIp rele tidak bekerja ( blok)

Dimana If adalah arus gangguan yang di mengalir pada trafo arus
(CT) dan Ip adalah arus pickup. Rele arus lebih ini berupa rele arus lebih
waktu invers dan rele arus lebih waktu instan.

2.3.1 Rele Arus Lebih Waktu Invers

Rele arus lebih waktu invers memiliki waktu operasi yang
berbanding terballik dengan besarnya arus gangguan [5]. Artinya,
semakin besar arus gangguan yang terjadi maka semakin cepat rele
beroperasi, dan juga sebaliknya semakin kecil arus gangguan yang terjadi
maka semakin lama rele beroperasi. Prinsip kerja ini juga dapat dilihat
pada kurva TCC (Time-Current Characteristic). TCC adalah kurva dalam
skala time dial, dimana semakin besar time dial maka semakin lama rele
beroperasi.

Beberapa jenis perlindungan waktu inversyang di bedakan oleh
gradien kurvanya yaitu standard inveres, very inverse dan extremely
inverse [1] seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4.
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Amps X 10

\
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Very Inverse N \
\
™

AN
Standard Inverse —

Extremely Inverse

Gambar 2.4 Karakteristik kurva standard inveres, very inverse dan
extremely inverse

2.3.2 Rele Arus Lebih Waktu Instan

Rele arus lebih waktu instan bekerja tanpa adanya penundaan
waktu, atau pada umumnya kurang dari 0.08 detik. Ketika arus gangguan
hubung singkat yang ditentukan terjadi, rele akan bekerja berdasarkan
arus tersebut dan membuka pemutus dalam waktu yang cepat yaitu
0.08 detik. Karakteristik rele arus lebih waktu instan dapat dilihat pada
gambar 2.5.
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Ames X 10

Kurva instan — |

Gambar 2.5 Karakteristik rele arus lebih waktu instan

Saat ini penggunaan rele memiliki kurva invers dan instan,
sehingga kurva karakteristiknya merupakan gabungan dari kurva instan
dan invers. Karakteristik kurva integrasi dari rele arus waktu invers dan
instan dapat dilihat pada gambar 2.6.
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Amps X 10

Gambar 2.6 Karakteristik kurva integrasi rele arus lebih waktu invers
dan instan

2.4  Setting Rele Arus Lebih
Setting rele arus lebih dibedakan menjadi dua, yaitu setting rele
arus waktu invers dan setting rele arus waktu instan.

2.4.1 Setting Rele Arus Waktu Invers

Setting rele arus waktu invers memiliki dua parameter yang harus
diatur, yaitu arus pickup dan time dial. Arus pickup merupakan nilai arus
minimum yang diatur agar rele pengaman bekerja. Besarnya arus pickup
ini ditentukan dengan pemilihan tap. Adapun besarnya tap yang
digunakan berdasarkan persamaan berikut :

_ Iset
Tap - CT primary (210)

Dimana Iset adalah arus pickup dalam ampere. Sedangkan batas
penentuan arus pickup untuk perlindungan beban lebih pada rele menurut
British Standard BS 142 adalah :
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1,06 FLA<Iset< 1,4 FLA (2.11)

Dimana FLA (full load ampere) adalah arus beban penuh peralatan.
Selanjutnya adalah setting pada time dial, dimana setting ini
menentukan waktu operasi. Untuk menentukan time dial dari masing —
masing kurva karakteristik invers dari rele arus lebih dapat digunakan

persamaan berikut [7]:
kxT

td =——Fa— 2.12
R e

Dimana :

td = waktu operasi (detik)

T = time dial

I = nilai arus (Ampere)

Iset = arus pickup (Ampere)

k = koefisien invers 1 (lihat Tabel 2.1)

o = koefisien invers 2 (lihat Tabel 2.1)

B = koefisien invers 3 (lihat Tabel 2.1)

Tabel 2.1 Koefisien invers time dial

. Koefisien
Tipe Kurva K o B
Standard Inverse 0,14 0,02 2,970
Very Inverse 13,50 1,00 1,500
Extremely Inverse 80,00 2,00 0,808

2.4.1 Setting Rele Arus Lebih Instan

Rele arus lebih instan bekerja ketika ada arus melebihi dari arus
pickup secara seketika sesuai dengan waktu tundanya (time delay).
Parameter yang diatur pada rele arus lebih waktu instan ini ada dua, yaitu
setting pickup dan time delay. Penentuan setting pickup dipengaruhi oleh
besar Isc min yang dituliskan pada persamaan berikut ini :

Iset< 0.8 lsc min (2.14)
Dimana lsc min adalah arus gangguan dua fasa pada 30 cycle yang melewati
rele.

Namun pada kondisi khusus dimana pada suatu pengaman feeder
dibapisahkan oleh suatu trafo, maka setting untuk rele waktu instan
adalah sebagai berikut :

14



Isc max sekunder < 1€t < 0.8 lsc min primer (2.15)

Dimana lsc max sekunder adalah arus gangguan tiga fasa pada sisi sekunder
trafo dan Isc min primer @dalah arus gangguan dua fasa pada sisi primer trafo.

2.5 Koordinasi Proteksi Berdasarkan Arus dan Waktu

Rele pengaman pada suatu sistem kelistrikan harus terkoordinasi
dengan baik. Artinya, saat terjadi gangguan pada sistem kelistrikan rele
utama dan rele backup tidak boleh bekerja secara bersamaan. Oleh karena
itu, harus ada perbedaan waktu operasi antara rele utama dan rele backup.
Perbedaan waktu operasi antar rele ini sering disebut dengan istilah
grading time (At). Perbedaan waktu kerja antara rele utama dan rele
backup adalah 0,2 — 0,3 detik. Dengan spesifikasi berikut menurut
standard IEEE 242 :

Waktu buka CB  : 0.04 — 0.1s (2-5 cycle)

Overtravel dari rele: 0.1s

Faktor keamanan : 0.12-0.22s
Untuk rele berbasis microprosessor Overtravel time dari rele diabaikan.
Sehingga total waktu yang diperlukan adalah 0.2-0.4s.

2.6 Rele Gangguan Tanah

Rele gangguan tanah adalah rele yang bekerja akibat adanya
gangguan fasa ke tanah yang diengkapi dengan zero sequence current
filter. Rele gangguan tanah dapat digunakan pada sistem yang arus
gangguannya dibatasi menggunakan sistem pentanahan. Sedangkan
untuk setting rele gangguan tanah adalah [6]:

5-10% X lsc L-G < lset < 50% x lsc L-G (2.16)

Dimana Is. L-G merupakan arus hubung singkat fasa ke tanah.

2.7 Rele Diferensial Trafo (87T )

Rele diferensial pada trafo bekerja berdasarkan perbedaan arus
yang terbaca oleh CT pada sisi primer trafo (CT1) dan CT pada sisi
sekunder trafo (CT2). Fungsi rele ini adalah sebagai pengaman utama
trafo ketika terjadi gangguan dan bekerja seketika tanpa koordinasi
dengan rele yang lain. Rele ini harus bekerja saat terjadi gangguan pada
daerah pengamanan dan tidak boleh bekerja ketika terjadi gangguan
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diluar daerah pengamanan. Daerah pengamanan rele ini adalah antara
CT1 dan CT2. Daerah kerja dari rele diferensial ini dapat dilihat pada
gambar berikut ini [7]:

DAERAH KERJA RELE DIFERENSIAL

CT1 CT2
p= g
I1 «— — 12
— ®|R=|1—|2 —

Gambar 2.7 Daerah dan prinsip kerja rele diferensial

Pada gambar diatas, |1 adalah arus yang terbaca oleh sekunder CT;
pada sisi primer trafo dan I, adalah arus yang terbaca oleh sekunder CT»
pada sisi sekunder trafo. Sedangkan Ir adalah selisih arus yang terbaca
oleh CT; dan CT». Arus Ir ini yang akan menjadi input-an pada rele
diferensial. Waktu kerja rele diferensial sangat cepat yaitu pada 1/2 — 4
cycle. Setting pada rele diferensial harus mempertimbangkan besar arus
gangguan yang ada di sekitar daerah pengaman. Besar arus gangguan
tersebut adalah arus gangguan maksimum dan arus gangguan minimum
(line-to-line).
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BAB 3
SISTEM KELISTRIKAN PT PERTAMINA JOB
MEDCO ENERGI TOMORI FIELD SENORO

3.1 Sistem Kelistrikan PT Pertamina JOB Medco Energi

Tomori Field Senoro

Untuk memenubhi suplai daya ke beban — bebannya, PT Pertamina
JOB Medco Energi Tomori Field Senoro menggunakan empat generator
dengan masing — masing kapasitasnya adalah 3 x 3,8 MW dan 1 x 5,33
MW. Sistem yang digunakan adalah sistem radial dengan dua level
tegangan, yaitu 6,6 kV untuk tegangan menengah dan 0,4 kV untuk
tegangan rendah. Secara umum sistem kelistrikan pada PT Pertamina JOB
Medco Energi Tomori Field Senoro dapat dilihat pada gambar 3.1
dibawah ini.

EG-9027A EG-9027B EG-9027C ST-4023
6,6 kv 6,6 kv 6,6 kV 6,6 kv
ES-9000A ES-90008B)] ES-9000C ES-9000D
ET-9010A ET-90118
6,6/0,4 kV 6,6/0,4 kV
ET-9011A ET-90108
6,6/0,4kV 6,6/0,4 K
=] ) )
| ES-9011
Il °'| ET-9050
6,6/0,4 kV
]
ET-9020A I )
) @ )5,6/0,4 kv ES-9010
é] é] EG-9027A

EG-9027A EG-9027A

Gambar 3.1 Single line diagram PT Pertamina JOB Medco Energi
Tomori Field Senoro
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3.2 Kapasitas Pembangkitan

PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro memiliki
empat generator sebagai pembangkit utama untuk memenuhi suplai daya
ke beban — bebannya. Data pembangkitan dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Data kapasitas pembangkit PT Pertamina JOB Medco Energi
Tomori Field Senoro

No. 1D MW MVA kv PF
1 EG-9027A 3,8 4,75 6,6 80
2 EG-9027B 3,8 4,75 6,6 80
3 EG-9027C 3,8 4,75 6,6 80
4 ST-4023 5,33 6,662 6,6 80

3.3 Sistem Distribusi di PT Pertamina JOB Medco Energi

Tomori Field Senoro

Sistem distribusi di PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori
Field Senoro menggunakan sistem distribusi radial dengan lima utama
sebesar 6,6 kV. Selain itu, PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field
Senoro juga memiliki bus dengan level tegangan 0,4 kV yang terhubung
langsung ke beban motor. Data level tegangan bus pada PT Pertamina
JOB Medco Energi Tomori Field Senoro dapat dilihat pada tabel 3.2
dibawah ini.

Tabel 3.2 Data level tegangan bus di PT Pertamina JOB Medco Energi
Tomori Field Senoro

No. ID Tegangan (kV)
1 ES-9000A 6,6
2 ES-9000B 6,6
3 ES-9000C 6,6
4 ES-9000D 6,6
5 ES-9001 6,6
6 ES-6030 0,4
7 ES-9020 0,4
8 ES-9011B 0,4
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No. 1D Tegangan (kV)
9 ES-9011A 0,4

10 ES-9010A 0,4

11 ES-9010A 0,4

12 ES-9050 04

Pada kondisi normal, PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori
Field Senoro memiliki total pembangkitan, pembebanan, dan rugi — rugi
yang dirangkum sebagai berikut:

Tabel 3.3 Data Rangkuman Pembangkitan dan Pembebanan PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro

MW MVAR
Generation 11,942 7,633
Load 11,663 7,465
Loss 0,279 0,168

Beban — beban di PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field
Senoro dibedakan menjadi dua yaitu beban besar yang dihubungkan pada
bus level tegangan 6,6 kV dan beban kecil yang dihubungkan pada bus
level tegangan 0,4 kV. Untuk mengubah level tegangan dari 6,6 kV ke 0,4
kV, PT Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro memiliki
tujuh trafo daya dengan rating dijelaskan pada tabel berikut :

Tabel 3.4 Data transformator sistem distribusi PT Pertamina JOB Medco

Energi Tomori Field Senoro

No ID Kapasitas Tegangan | %Z | Hubungan
(kVA) (kV)
1 ET-6030 100 6,6/0,4 4 Delta-Wye
2 ET-9020 400 6,6/0,4 4 Delta-Wye
3 ET-9011A | 3000 6,6/0,4 7 Delta-Wye
4 ET-9011B | 3000 6,6/0,4 7 Delta-Wye
5 ET-9010A | 3500 6,6/0,4 7 Delta-Wye
6 ET-9010B | 3500 6,6/0,4 7 Delta-Wye
7 ET-9050 1000 6,6/0,4 5 Delta-Wye
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS KOORDINASI
PROTEKSI PADA PT PERTAMINA JOB MEDCO
ENERGI TOMORI FIELD SENORO

4.1 Pemodelan Sistem Kelistrikan PT Pertamina JOB

Medco Energi Tomori Field Senoro

Dalam memodelkan sistem Kelistrikan PT Pertamina JOB Medco
Energi Tomori Field Senoro dilakukan dengan cara menggambarkan
single line diagram menggunakan software. Pemodelan simulasi sistem
kelistrikan ini memerlukan data — data pada tiap peralatan seerti yang di
jelaskan pada bab sebelumnya.

Setelah dilakukan pemodelan pada software selanjutnya dilakukan
simulasi aliran daya untuk memastikan apakah sistem dalam keadaan
stabil dan berjalan dengan baik. Dengan analisa aliran daya ini bisa
diketahui tegangan pada bus, pembebanan pada tiap trafo dan juga rugi —
rugi daya listrik. Selanjutnya dilakukan simulasi hubung singkat untuk
mengetahui besar arus hubung singkat ketika terjadi gangguan sebagai
pertimbangan untuk melakukan penyetelan proteksi. Sehingga setting
koordinasi proteksi yang dilakukan tepat dan handal.

4.2 Pemilihan Tipikal Koordinasi Proteksi PT Pertamina

JOB Medco Energi Tomori Field Senoro

Pemilihan tipikal dalam koordinasi proteksi dilakukan dengan

tujuan mempermudah melakukan setting proteksi. Pemilihan tipikal harus
mewakili sistem secara keseluruhan. Untuk koordinasi proteksi PT
Pertamina JOB Medco Energi Tomori Field Senoro dipilih enam tipikal.
Tipikal ini terdiri dari :

1) Koordinasi rele pengaman arus lebih fasa dari sekunder trafo
ET-9020 hingga generator EG-9027. Rele vyang
dikoordinasikan adalah rele R- rele ET-9020-S, rele R-ET9020,
rele R-ES9001 dan rele R-EG9027A

2) Koordinasi rele pengaman arus lebih dari sekunder trafo ET-
9010 hingga generator EG-9027. Rele yang dikoordinasikan
adalah rele R-ET9010A-S, rele R-ET9010A dan rele R-
EG9027A.
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3) Koordinasi rele pengaman arus lebih fasa dari sekunder trafo
ET-9050 hingga generator ST-4023. Rele R-ET9050-S, rele R-
ET9050 dan rele R-ST4023.

4) Pengaman rele diferensial trafo ES-9010.

5) Koordinasi rele pengaman arus lebih ke tanah dari beban motor
hingga generator EG-9027.

Untuk membantu pemahaman, tipikal — tipikal tersebut dapat
dilihat pada gambar 4.1 dibawah ini :

EG-9027A EG-9027B EG-9027C $T-4023

6,6kV 6,6 kv 6,6 kv
ES-9000D

66kV
ES-0000A< < = = = = aay ES-90008] ES-9000C
"

ET-9010A
6,6/0,4 kv

ET-9011B
6,6/0,4 kv

.
.
'
.
.
= Q ET-9011A ET-9010B
iR ' 6,6/0,4kv| 87T 6,6/0,4 K
=
Qe
o ' Tipikal 1 ) )
H = -9011 I
0 T. 9]
' = LT
=) &
S L= o
ET-9020A LI
s*o,akv ES-9010
[] EG-9027A
EG-9027A EG-9027A

Gambar 4.1 Pemodelan masing - masing tipikal

4.3  Analisis Arus Gangguan Hubung Singkat

Analisis arus gangguan hubung singkat dilakukan untuk
mendapatkan nilai besar arus saat terjadi gangguan sebagai pertimbangan
ketika melakukan setting rele pada proteksi. Analisis ini dilakukan di tiap
bus pada tipikal yang telah disebutkan sebelumnya. Terdapat dua
parameter arus hubung singkat yang digunakan yaitu arus hubung singkat
maksimum dan hubung singkat minimum. Arus hubung singkat
maksimum terjadi ketika gangguan tiga fasa pada saat % cycle.
Sedangkan arus hubung singkat minimum terjadi ketika gangguan dua
fasa pada saat 30 cycle.

4.3.1 Hubung Singkat Minimum
Arus hubung singkat minimum terjadi ketika gangguan dua fasa
pada saat 30 cycle. Nilai arus hubung singkat ini digunakan sebagai
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batasan maksimum pada setting rele arus lebih waktu instan. Sehingga
jika terjadi gangguan minimum, maka rele bekerja pada waktu instan
sesuai dengan setting waktu delainya. Begitupun juga ketika terjadi
gangguan maksimum, rele akan bekerja pada waktu instan sesuai dengan
setting waktu delainya. Analisis hubung singkat ini dilakukan pada bus
tertentu yang terlihat pada tabel 4.1 dibawah ini :

Tabel 4.1. Data arus hubung singkat minimum

Bus Arus Hubung Singkat
ID kV Minimum (kA)
B-ET9010AP 6,600 12,873
B-ET9011AP 6,600 12,798
B-ET9020P 6,600 2,739
B-ET9020S 0,400 10,725
B-ET9050P 6,600 11,291
Bus894 0,400 56,703
Bus897 0,400 45,619
ES-9000A 6,600 13,129
ES-9000D 6,600 13,129
ES-9001 6,600 2,838

4.3.2 Hubung Singkat Maksimum

Arus hubung singkat maksimum terjadi ketika gangguan tiga fasa
pada saat 1/2 cycle. Nilau arus hubung singkat ini digunakan sebagai
pertimbangan pada setting rele diferensial. Untuk kasus tertentu, nilai arus
hubung singkat ini juga digunakan sebagai batasan minimum pada setting
rele arus lebih waktu instan. Analisis hubung singkat ini dilakukan pada
bus tertentu yang terlihat pada tabel 4.2 dibawah ini :

Tabel 4.2. Data arus hubung singkat maksimum

Bus Arus Hubung Singkat
ID kV Maksimum (kA)
B-ET9010AP 6,600 16,174
B-ET9011AP 6,600 16,061
B-ET9020P 6,600 3,212
B-ET9020S 0,400 12,466
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Bus Arus Hubung Singkat

ID kV Maksimum (kA)
B-ET9050P 6,600 13,942
Bus894 0,400 68,042
Bus897 0,400 53,946
ES-9000A 6,600 16,523
ES-9000D 6,600 16,523
ES-9001 6,600 3,330

4.4  Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa

Rele arus lebih digunakan untuk mengamankan gangguan arus
lebih yang umumnya berupa gangguan beban lebih (overload) dan
hubung singkat (short circuit). Koordinasi terhadap rele arus lebih sangat
dilakukan agar ketika terjadi gangguan arus lebih fasa, antara rele utama
dan rele backup tidak bekerja secara bersamaan.

Dalam mengatur rele arus lebih fasa ini parameter yang perlu
diatur adalah pickup low set, time dial, pickup high set dan time delay.
Mengacu pada standard IEEE 242, pada tugas akhir ini dipilih grading
time 0,2 s agar rele dapat terkoordinasi dengan benar dengan tujuan tidak
ada rele yang bekerja secara bersamaan ketika terjadi gangguan.

Penentuan parameter — parameter pada rele arus lebih juga harus
memperhatikan arus inrush trafo dan juga arus starting motor. Setelah
ditentukan parameter — parameter yang dibutuhkan, selanjutnya dibuat
plot kurva rele arus lebih.

4.4.1 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 1
Koordinasi tipikal 1 merupakan koordinasi rele pengaman arus

lebih dari beban ES-9020 LV Swg/MCC sampai dengan generator EG-

9027A. Koordinasi tipikal ini dapat dilihat pada gambar 4.1 berikut ini :
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EG-9027A

ES-9000A

ET-9020A
6,6/0,4 kv

)

EG-9027A é

Gambar 4.2 Tipikal koordinasi 1

Untuk melakukan evaluasi terhadap setting eksisting, maka perlu
disimulasikan dengan cara memberikan gangguan dan melihat apakah
rele sudah terkoordinasi dengan baik atau tidak. Setelah dilakukan
simulasi terhadap gangguan, dilakukan plot kurva TCC (Time Current
Characteristic) . Hasil simulasi pada rele eksisting terlihat pada gambar
4.3 dibawah ini.
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Amps X 10 ES-8001 (Nom. k=58, Plot Ref. kV=6,8)
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Gambar 4.3 Plot kurva rele pengaman eksisting tipikal 1

Selanjutnya untuk mengetahui urutan dan waktu kerja dari masing

- masing rele dapat dilihat dengan cara sequence viewer yang ditunjukkan
pada gambar 4.4.
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i " Sequence-of-Operation Events - Output Report: tipikal 1 a &J

3Phaze [Symmetrical) fault oh connector between ES-9020 Jetty LY Swa/MCC &
B-ES3020. Adjacent bus: ES-3020

DataRev.. Baze Config: Design Dater 12-12-2016
Time [ms] D 1F k) Condition
17 R-ET9020-5 10681 Phase - OC1 - 51
125 CB-ES9020 Tripped by R-ET9020-5 Phase - OC1 - 51
161 R-ET9020 0,564 Phase - OC1 - 51
17 CE14 Tripped by R-ET9020 Phase - OCT - 51
m RESI0M-2 0814 Phage - 0OCT - 51
i CB-3001-2 Tripped by R-E59001-2 Phase - OCT - 51

Gambar 4.4 Urutan dan waktu kerja rele eksisting tipikal 1

Dari gambar 4.3 terlihat bahwa antara rele utama dan rele backup
bekerja dengan grading time 161 — 117 = 44 ms atau 0,044 s yang di
sebabkan oleh setting time dial-nya terlalu rendah sehingga mengenai
kurva invers dari rele. Hal ini memungkinkan kedua rele tersebut bekerja
secara bersamaan. Oleh karena itu, perlu dilakukan resetting pada tipikal
ini.

Resetting pada tipikal ini dapat dilakukan dengan perhitungan
secara manual. Perhitunggannya dijabarkan sebagai berikut :

Rele R-ET9020-S
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 80

Curve Type . IEC Standard Invers
FLA ;5774 A

CT Ratio :800/5

Isc min ES-9020 : 10,63 kA
Isc max ES-9020: 12,466 kA

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA < I < 1,4xFLA
1,05x577,4 < lger < 1,4x577,4
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606,27 < e < 808,36
Dipilih I = 640 A

. Iset 640
Pickup= ——= —— =08
CT primary 800
Time dial
Waktu operasi minimum (tg) =0,3 s
. 0,14 x TDS
d =

2.97 x [(ﬁ)o’oz-l]

tgx 2.97 x [(L)O’Oz-l]

Iset.

TDS =

0,14
12466%02
0.3 297 [(w) ' ]
TDS =
0,14
TDS = 0,389

Maka, dipilih TDS sebesar 0,4

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA Beban < Ig < 0,8 x Isc min
1,6 x577,4 < Iger < 0,8 x10630
923,84 < I, < 8504
Dipilih I, =5776

Iset _ 5776
CT primary 800

Pickup = =722

Time delay
dipilih time delay = 0,3 detik

Rele R-ET9020

Manufacturer  : Merlin Gerin
Model : Sepam 40
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Curve Type . IEC Standard Invers
FLA 134,99 A

CT Ratio :50/5

Isc min B-ET9020P: 2,73 kA

Isc max B-ET9020S: 3,212 kA

Time Overcurrent Pickup

1,05 xFLA < Iy < 1,4xFLA
1,05x34,99 < Iy < 1,4x34,99
36,74 < Iy < 48,99

Dipilih I, =40 A

. Iset 40
Pickup= ——= — =0,8
CT primary 50
Time dial
Waktu operasi minimum (tg) =0,1s
) 0,14 x TDS
d =

2.97 x [(é)o’oz-l]

tgx 2.97 x [(é)o’oz-l]

0,14

TDS =

40
0,14

0,1 % 2,97 x [(3212)0’02-1]

TDS =

TDS = 0,194
Maka, dipilih TDS sebesar 0,65

Instantaneous Pickup
Isc max < I ¢ < 0,8 x Isc min

0,4
3212x (e | < lsex < 082730

194,67 < I, < 2184
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Dipilih I =800
Pick Iset _ 800 16
ickip= ———= — =
P CT primary 50

Time delay
dipilih time delay = 0,1 detik

Rele R-ES9001
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 40

Curve Type . IEC Standard Invers
FLA 168,07 A

CT Ratio ;7515

Isc min ES-9001 : 2,63 kA
Isc max ES-9001: 3,33 KA
Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA < Ig < 1,4xFLA
1,05x 68,07 < I < 1,4 x 68,07
71,47 < I < 108,91
Dipilih I, =735A

Iset _ 73,5
CT primary 75

Pickup = =0,98

Time dial
Waktu operasi minimum (tq) =0,3 s
0,14 x TDS

2.97 x [(ﬁ)o’oz-l]

tgx 2.97 x [(L)O’Oz-l]

Iset.
0,14

tg=

TDS =

73,5
0,14

0.3 x 2,97 x [(3330)0’02- ]

TDS =

TDS = 0,504
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Maka, dipilih TDS sebesar 0,9

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA Beban < Ig¢ < 0,8 x Isc min
1,6 x 68,07 < I < 0,8 x 2630
923,84 < g < 2104
Dipilih I4 = 1050

Iset _ 1050

Pickup = - = =14
CT primary 75

Time delay
dipilih time delay = 0,3 detik

Rele R-EG9027A
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 80

Curve Type . IEC Standard Invers
FLA 14155 A

CT Ratio :600/5

Isc min ES-9000A : 2,27 kA
Isc max ES-9000A: kA

Time Overcurrent Pickup
1,05 xFLA < Ig < 1,4xFLA
1,05x 4155 < I < 1,4 x 415,5
436,28 < I < 664,80
Dipilih Ig =450 A

Iset 462

Pickup= — = —— =0,75
P CT primary 600

Time dial

Waktu operasi minimum (tg) =0,3 s

t 0,14 x TDS

d =

2.97 x [(ﬁ)o’oz-q
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tgx 2.97 % [(Flet)o’oz-l]

0,14

TDS =

450
0,14

0,3 x 2,97 % [(16523)0’02-1]

TDS =

TDS = 0,476

Maka, dipilih TDS sebesar 0,6
Setelah dilakukan perhitungan manual, maka dilakukan
pembuatan plot kurva koordinasi proteksi pada tipikal 1. Pada gambar 4.4

ditunjukkan plot kurva koordinasi pengaman pada tipikal 1 setelah
dilakukan resetting.
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Amps X 10 ES-2001 (Nom. kV=5,5, Plot Ref. kV/=5,6)
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Gambar 4.5. Plot kurva rele pengaman resetting tipikal 1
Selanjutnya disimulasikan dengan memberi gangguan sebagai

perbandingan antara eksisting dan resetting. Gambar TCC pada kondisi
resetting ketika terjadi gangguan dapat dilihat pada gambar 4.6.
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Per Unit
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Gambar 4.6. Plot kurva rele pengaman resetting tipikal 1 ketika
gangguan pada bus ES-9020

Untuk melihat waktu dan urutan kerja rele dapat dilihat pada
sequence viewer yang terdapat pada gambar 4.7 dibawah ini.
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B ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: tipikal 1 a

I® sz

3-Phaze [Symmetrical] fault on connector between ES-3020 Jetty LV Swa/MCC & CB-ES3020.

Adjacent bus: ES-9020

Data Rev.: Baze Config: Design Date: 1312-2016
Time[mg] 1D IF (k) Condition
300 R-ET9020-5 10,681 Phase - OCT - 50
308 CE-ES3020 Tripped by R-ET3020-5 Phase - OC1 - 50
530 R-ET9020 0,664 Phase - OCT - 51
540 CE14 Tripped by R-ET3020 Phase - OC1 - 51
578 R-E59001 0,614 Phaze - OCT - 51
388 CB-3001-2 Tripped by R-E53001 Phase - OC1 - 51

Gambar 4.7. Urutan dan waktu kerja rele resetting

Sesuai hasil perhitungan rele resetting pada gambar 4.5 dapat
disimpulkan bahwa :

Rele R-ET9020S berfungsi sebagai pelindung trafo terhadap
gangguan arus lebih yang terjadi pada bus ES9020. Time delay
diatur 0,3s dengan tujuan sebagai rele backup ketika terjadi
gangguan pada beban tegangan rendah dengan cara memberi
waktu tunda untuk pengaman pada beban tersebut bekerja
terlebih dahulu.

Rele R-ET9020 berfungsi sebagai pelindung bus ES-9001
ketika terjadi gangguan arus lebih. Time delay diatur 0,1s
karena besar arus gangguan maksimum sisi sekunder trafo
lebih kecil dari pada arus gangguan minimum pada sisi primer
trafo.

Rele R-ET9001 berfungsi sebagai pelindung bus ES-9000
ketika terjadi gangguan arus lebih.

Rele R-EG9027A berfungsi sebagai pelindung generator EG-
9027A ketika terjadi gangguan arus lebih.

4.4.2 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 2
Koordinasi tipikal 2 merupakan koordinasi rele pengaman arus

lebih dari beban ES-9010 LV Swg/MCC sampai dengan generator EG-

9027A. Koordinasi tipikal ini dapat dilihat pada gambar 4.8 berikut ini :
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EG-9027A

6,6 kV
ES-9000A

ET-9010A
6,6/0,4 kv

Gambar 4.8 Tipikal koordinasi 2

Pada tipikal 2 ini untuk melakukan evaluasi terhadap setting
eksisting, maka perlu dilakukan plot kurva TCC (Time Current
Characteristic). Hasil plot pada rele eksisting terlihat pada gambar 4.9
dibawah ini.

36



Amps X 10 ES-8000A (Mom. Kv=6,6, Plot Ref. kv=6,6)
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Gambar 4.9 Plot kurva rele pengaman eksisting tipikal 2

Dari gambar 4.9 terlihat bahwa antara rele utama dan rele backup
bekerja dengan grading time 400 — 250 = 150 s atau 0,15s yang di
sebabkan oleh setting time dial-nya terlalu rendah. Hal ini memungkinkan
kedua rele tersebut bekerja secara bersamaan. Selain itu, setting rele R-
ET9010A masih mengenai Kurva karakteristik peralatan trafo. Oleh
karena itu, perlu dilakukan resetting pada tipikal ini.

Resetting pada tipikal ini dapat dilakukan dengan perhitungan
secara manual. Perhitunggannya dijabarkan sebagai berikut :

Rele R-ET9010A-S
Manufacturer  : Merlin Gerin
Model : Sepam 80
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Curve Type . IEC Standard Invers
FLA : 5052 A

CT Ratio :6000/5

Isc min ES-9010 : 51,05 kKA

Isc max ES-9010: 68,042kA

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA < g < 1,4xFLA
1,05x5052 < I < 1,4 x5052
5304,6 < I, < 70728

Dipilih I =5400 A

. Iset 5400
Pickup = - = =0,9
CT primary 6000
Time dial
Waktu operasi minimum (tg) =0,3 s
) 0,14 x TDS
d =

2.97 x [(ﬁ)o’oz-l]

tgx 2.97 x [(é)o’oz-l]

TDS =

0,14
68042292
0.3x2,97 % [( 200) - ]
TDS =
0,14
TDS = 0,331

Maka, dipilih TDS sebesar 0,4

Instantaneous Pickup

1,6 x FLA Beban < I < 0,8 x Isc min
1,6 x577,4 < I < 0,8x 51,05
8083,2 < Iz < 40840

Dipilih I, = 45480
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Pick Iset _ 45480 258
ickup = = =7,
P CT primary 6000

Time delay
dipilih time delay = 0,3 detik

Rele R-ET9020
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 40

Curve Type . IEC Standard Invers
FLA :306,2 A

CT Ratio :500/5

Isc min B-ET9010P : 12,5 KA
Isc max B-ET9010S : 68,042 kA

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA < I < 1,4xFLA
1,05x306,2 < I < 1,4x306,2
321,51 < I < 428,68
Dipilih I, =335 A

Iset _ 335

Pickup= ———— = —— =0,67
CT primary 500

Time dial

Waktu operasi minimum (tg) =0,1s

) 0,14 x TDS

d =

2.97 x [(ﬁ)o’oz-l]

tgx 2.97 x [(é)o’oz-l]

0,14

TDS =
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0,1 x 2,97 x [(68042)0702-1]

335
0,14

TDS =

TDS = 0,238
Maka, dipilih TDS sebesar 0,55

Instantaneous Pickup
Isc max < Iger < 0,8 x Isc min

0,4
68042 x (ﬁ) < Iger < 0,8 x 12500

4123,76 < Iz < 10000
Dipilih I, = 5000
Iset 5000

Pickup = - = =10
CT primary 500

Time delay
dipilih time delay = 0,1 detik

Rele R-EG9027A
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 80

Curve Type : IEC Standard Invers
FLA 14155 A

CT Ratio :600/5

Isc min ES-9000A : 2,27 kA
Isc max ES-9000A : kA

Time Overcurrent Pickup

1,05 x FLA < Ig < 1,4 xFLA
1,05x 4155 < I, < 1,4x415,5
436,28 < I < 664,80

Dipilih I =450 A
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i Iset _ 462
Pickup= ———— = —— =0,75
CT primary 600

Time dial
Waktu operasi minimum (tg) =0,3 s
0,14 x TDS

2.97 x [(iig)opz-l]

mx297x[(igam4]

Iset

g =

TDS =
0,14
0,02
16523\
03x297x[czgr) -4
TDS =
S 0,14

TDS = 0,476

Maka, dipilih TDS sebesar 0,6

Setelah dilakukan perhitungan manual, maka dilakukan
pembuatan plot kurva koordinasi proteksi pada tipikal 2. Pada gambar 4.9
ditunjukkan plot kurva koordinasi pengaman pada tipikal 2 setelah
dilakukan resetting.
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Amps X 10 B-ET3010AP (Nom. k\=66, Plot Ref. kv=56.6)
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Gambar 4.10. Plot kurva rele pengaman resetting tipikal 2
Selanjutnya disimulasikan dengan memberi gangguan sebagai

perbandingan antara eksisting dan resetting. Gambar TCC pada kondisi
resetting ketika terjadi gangguan dapat dilihat pada gambar 4.11.
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Per Unit
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Gambar 4.11. Plot kurva rele pengaman resetting tipikal 2 ketika
gangguan pada bus ES-9010

Sesuai hasil perhitungan rele resetting pada gambar 4.10 dapat
disimpulkan bahwa :

Rele R-ET9010A-S berfungsi sebagai pelindung trafo terhadap
gangguan arus lebih yang terjadi pada bus ES9010A. Time
delay diatur 0,3s dengan tujuan sebagai rele backup ketika
terjadi gangguan pada beban tegangan rendah dengan cara
memberi waktu tunda untuk pengaman pada beban tersebut
bekerja terlebih dahulu.
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e Rele R-ET9010A berfungsi sebagai pelindung bus B-
ET9010A-P ketika terjadi gangguan arus lebih. Time delay
diatur 0,1s karena besar arus gangguan maksimum sisi
sekunder trafo lebih kecil dari pada arus gangguan minimum
pada sisi primer trafo.

e Rele R-EG9027A berfungsi sebagai pelindung generator EG-
9027A ketika terjadi gangguan arus lebih.

4.4.3 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa Tipikal 3

Koordinasi tipikal 3 merupakan koordinasi rele pengaman arus
lebih dari beban ES-9050 Camp LV Swg/MCC sampai dengan generator
ST-4023A. Koordinasi tipikal ini dapat dilihat pada gambar 4.11 berikut
ini:

ST-4023

ES-9000D

ET-9050A
6,6/0,4 kv

)

EG-9027A é

Gambar 4.12 Tipikal koordinasi 3

Untuk melakukan evaluasi terhadap setting eksisting, maka perlu
disimulasikan dengan cara memberikan gangguan dan melihat apakah
rele sudah terkoordinasi dengan baik atau tidak. Setelah dilakukan
simulasi terhadap gangguan, dilakukan plot kurva TCC (Time Current
Characteristic). Hasil simulasi pada rele eksisting terlihat pada gambar
4.13 dibawah ini.
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Amps X 10 ES-8000D (Mom. kv=6,6, Plot Ref. Kv=6,6)
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Gambar 4.13 Plot kurva rele pengaman eksisting tipikal 3

Selanjutnya untuk mengetahui urutan dan waktu kerja dari masing

- masing rele dapat dilihat dengan cara sequence viewer yang ditunjukkan
pada gambar 4.3.
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B ' Seguence-of-Operation Events - Output Report: tipikal 4a lﬁj

FPhaze [Symmetrical] faulk on connector bebween ES-3060 Camp LY SwoMCC
CB-ES9050. Adjacent bus: ES-9050

[Data Rew.: Base Config: Design Dater 13-12-2016
Time [ms] 1D 1F k) Condition
4.5 R-ETA0R0-5 27,3583 Phase - OCT - 51
945 CEB-ES9050 Tripped by R-ETA050-5 Phase - OC1 - 51
2 R-ET905R0 1.7 Phaze - OC1 - 51
23 CE-ETA050 Tiipped by R-ETA050 Phaze - OC1 - 51

Gambar 4.14 Urutan dan waktu kerja rele eksisting tipikal 3

Dari gambar 4.3 terlihat bahwa antara rele utama dan rele backup
bekerja dengan grading time 221 — 84,5 = 136,5 ms atau 0,136 s yang
di sebabkan oleh setting time dial-nya terlalu rendah sehingga mengenai
kurva invers dari rele. Hal ini memungkinkan kedua rele tersebut bekerja
secara bersamaan. Oleh karena itu, perlu dilakukan resetting pada tipikal
ini.

Resetting pada tipikal ini dapat dilakukan dengan perhitungan
secara manual. Perhitunggannya dijabarkan sebagai berikut :

Rele R-ET9050-S
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 80

Curve Type : IEC Standard Invers
FLA 1 1443 A

CT Ratio :2000/5

Isc min : 23,46 kA

Isc max : 27,35 KA

Time Overcurrent Pickup

1,05 x FLA < Ig < 1,4 xFLA
1,05 x 1443 < Igr < 1,4 x 1443
151515 < Iz < 2020,2
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Dipilih Ige = 1600 A

Pick Iset _ 1600 0.8

ickup = = =0,
P CT primary 2000

Time dial

Waktu operasi minimum (tg) =0,3 s

t 0,14 x TDS

d =

2.97 x [(iig)oﬁz-l]

mx297x[&égqm4]

TDS =
0.14
2735002
Q3X297X[(1am) -
TDS =
0.14
TDS = 0,372

Maka, dipilih TDS sebesar 0,5

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA Beban < I < 0,8 x Isc min
1,6 x 1443 < I < 0,8 x 23460
2308,8 < I < 18768
Dipilih I = 13000

Iset _ 13000

Pickup = = =6,5
P CT primary 2000

Time delay
dipilih time delay = 0,3 detik

Rele R-ET9020

Manufacturer  : Merlin Gerin

Model : Sepam 40

Curve Type . IEC Standard Invers
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FLA : 87,48 A

CT Ratio :500/5

Isc min B-ET9010P : 11,29 kA
Isc max B-ET9010S : 27,35 kA

Time Overcurrent Pickup

1,05 x FLA < Iz < 1,4 xFLA
1,05x87,48 < I < 1,4x87,48
91,85 < g < 122,47

Dipilih I =100 A

. Iset 100
Pickupz ——— = — =0,2
CT primary 500
Time dial
Waktu operasi minimum (tg) =0,1s
( 0,14 x TDS
d =

2.97 % [(ii;)oﬁz-l]

mx297x[Gngm4]

TDS =
0,14
13940402
0.1 297 [(w) -1]
TDS =
0,14
TDS = 0,22

Maka, dipilih TDS sebesar 0,75

Instantaneous Pickup
Isc max < Iger < 0,8 x Isc min

)

0,4
27350 x (ﬁ) < Ige < 0,8 x 11290

1657,57 < Iy < 9032
Dipilih I = 2000
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Pick Iset _ 2000 4
ICKUpP = - =
P CT primary 500

Time delay
dipilih time delay = 0,1 detik

Rele R-EG9027A
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 80

Curve Type . IEC Standard Invers
FLA :582,8 A

CT Ratio :750/5

Isc min ES-9000A : 3,71 kA
Isc max ES-9000A : 4280 kA

Time Overcurrent Pickup

1,05 xFLA < Iy < 1,4xFLA
1,05x582,8 < Ig < 1,4x582,8
611,94 < I, < 815,92

Dipilih Ig =645 A

. Iset 645
Pickup= ————— = —— =0,86
CT primary 750
Time dial
Waktu operasi minimum (tg) =0,3 s
t 0,14 x TDS
d =

2.97 x [(ﬁ)o’oz-l]

tgx 2.97 % [(é)o’oz-l]

0,14

TDS =
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16523)07021
450 -

0,14

Q3X297X[(

TDS =

TDS = 0,245
Maka, dipilih TDS sebesar 0,36

Setelah dilakukan perhitungan manual, maka dilakukan
pembuatan plot kurva koordinasi proteksi pada tipikal 3. Pada gambar
4.15 ditunjukkan plot kurva koordinasi pengaman pada tipikal 3 setelah
dilakukan resetting.

Amps X 10 ES-8000D (Mom. kV=6,6, Plot Ref. k\/=5,6)

= s w = = e m
- ET-2050 STH0ZIF -
ELA anfpscity
= =m
= @
= =
R-S5T4023 -P
OC1
= =
}\ R-ETS050 - P
| oG1.
|
l‘ ——ST-4023
4 -ET3050-5 - F
L ect @
g a
3 o
g El
¢ :
Isc ES-9050 —| | lsc ETO050P | [~—1Sc ES9000D
BS54 KV E TP @
o St ET-5050 |
- Inrush
o _=
Tim 1
* z ) asrsm.-» -
e ]
I
= S = - ==

Amps X 10 ES-3000D (Nom. k=66, Plot Ref k=6 6)

Gambar 4.15. Plot kurva rele pengaman resetting tipikal 3
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Selanjutnya disimulasikan dengan memberi gangguan pada bus
ES-9020 sebagai perbandingan antara eksisting dan resetting. Gambar
TCC pada kondisi resetting ketika terjadi gangguan dapat dilihat pada
gambar 4.15. Sedangkan untuk urutan dan waktu kerja rele dapat dilihat
pada gambar 4.16.

Per Unit
= ‘Normaiized {shifted) TE€ =
= i3-Phase (Sym) fault: 27 353kA @ 0.47kV -
gAdj Bus: ES-9050
iConnector: ES-9050 Camp LV Swg/MCC - CB-ES8050
ESCIOP File: tipikal 4a
= iData Rew: Base =
EConfiguration: Design
- EDate: 10-11-2016 -
[ R-ST402% - P
= oc1 =
‘ QA RAQESKY
- R-ETZ050-F
| OC1
| 1TRA@ESKY
\ 1:0506s
ET-4073
N - ] ar B
2 © 353 KA @ 0.4 RV ?
§ 4 m:03s =g
w 1 &
ST0EEF
ZZ0m
3/ E
CEST40ZZ
AN
) - o
. e \
s it s, RET40ZT
e 403125
* gerenmae _t@
it
=0 @
504KV P
1000 kWA
EX-S030
=m
- / RETSON0-S -
CEESA30 IJ
Per Unit

Gambar 4.16. Plot kurva rele pengaman resetting tipikal 3 ketika
gangguan pada bus ES-9050
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B ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: tipikal 4a l&J

3-Phaze [Symmetrical) fault on bus: Bus303

Data Rev.: Baze Config: Design Date: 13-12-2016
Time [mz] 1D IF [kas] Candition
300 R-ET9050-5 27,353 Phase - OC1 - 50
ali] CB-ES39050 Tripped by R-ET9050-5 Phase - OC1 - 50
EOE R-ET3080 1.7 Phase - OC1 - 51
E16 CB-ET39050 Tripped by R-ETI050 Phasze - OC1 - 51

Gambar 4.17. Urutan dan waktu kerja rele resetting

4.5

Sesuai hasil perhitungan rele resetting pada gambar 4.14 dapat
disimpulkan bahwa :

Rele R-ET9050-S berfungsi sebagai pelindung trafo terhadap
gangguan arus lebih yang terjadi pada bus ES9050. Time delay
diatur 0,3s dengan tujuan sebagai rele backup ketika terjadi
gangguan pada beban tegangan rendah dengan cara memberi
waktu tunda untuk pengaman pada beban tersebut bekerja
terlebih dahulu.

Rele R-ET9050A berfungsi sebagai pelindung bus B-
ET9050A-P ketika terjadi gangguan arus lebih. Time delay
diatur 0,1s karena besar arus gangguan maksimum sisi
sekunder trafo lebih kecil dari pada arus gangguan minimum
pada sisi primer trafo.

Rele R-EG9027A berfungsi sebagai pelindung generator EG-
9027A ketika terjadi gangguan arus lebih.

Setting Rele Diferensial Trafo

Setting pada rele diferensial dapat dilakukan dengan cara
perhitungan manual. Parameter yang dihitung antara lain arus yang
terbaca pada sekunder CT, selisih arus pada sekunder CT, rata — rata arus
yang terbaca pada sekunder CT dan yang terakhir adalah slope. Logika
dasar rele diferensial trafo adalah arus yang masuk pada trafo sama
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dengan arus yang keluar pada trafo. Pemodelan rele diferensial dapat

dilihat pada gambar 4.17 dibawah ini.

Gambar 4.18. Rele diferensial

EG-9027A

Dalam perhitungan rele diferensial perlu dilakukan analisa besar
arus hubung singkat pada bus yang berada diluar trafo. Data arus hubung
singkat yang diambil adalah arus hubung singkat minimun dua fasa dan
arus hubung singkat maksimum tiga fasa. Hasil simulasi arus gangguan

dapat dilihat pada tabel 4.3 dibawabh ini.

Tabel 4.3 Data Arus gangguan pada trafo ET-9010A

Isc 2 Fasa (kA)

Isc 3 Fasa (kA)

Bus gangguan ot 1 lct 2 ot 1 lct 2 Keterangan
ES-9010 1,9 51,05 3,68 59,17 Gangguan
ES-9000A 0,48 5,14 0,649 10,44 Diluar
B-ET9010AP 12,42 514 15,6 10,44 Gangguan
B-ET9010AS 1,9 6,92 3,68 10,74 Didalam

Dari tabel 4.3 dapat dilihat besar arus gangguan minimum dua fasa
dan arus gangguan tiga fasa. Dengan memperhatikan error CT sebesar
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5%, maka berdasarkan arus gangguan maksimum tiga fasa dapat dihitung
dengan perhitungan sebagai berikut :
Spesifikasi rele:

Manufacturer : ALSTOM
Model : MiCOM P543
lgitr range :1In—30In
Slope range 1 30% - 150%
Rasio CT1 :500/5

Rasio CT2 :6000/5

3680 x 1,05
I pada sekunder CT1 (Ip) (—x> X5

500
38,64 A
/59170 x 0,95
= (o000 )
46,84 A

I pada sekunder CT2 (Is)

Ip+1Is
2
38,64 A+ 46,84 A
2

Restraint

= 42,7 A
Selisih (lgi) = |Ip — Is|
= |38,64 A — 46,84 A|
= 82A
I Selisih

Slope (%) = m x 100%

= 824 100%
T gAY

= 19,19 %

Dari perhitungan diatas didapatkan slope adalah sebesar 19,19 %.
Sedangkan perbedaan arusnya (ldiff) adalah 8,2 A. Selanjutnya dilakukan
analisa perhitungan terhadap gangguan minimum dua fasa dengan
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memperhatikan error CT. Perhitungan terhadap arus gangguan dua fasa

adalah sebagai berikut :

1900
| pada sekunder CT1 (Ip) = (W) X5X1,05
= 19,95 A
51050
| pada sekunder CT2 (I = (—)
p (Is) 6000 X5X0,95
= 40,41 A
Restraint = Ip+Is
2
_ 1995A+40,41A
2
= 30,18 A
Selisih (laif) = |Ip—1Is|
= |19,95A— 40,41 A|
= 20,46 A
I Selisi
Slope (%) = ﬂ x 100%
I Restrain
_ 2046A o
T 3018AF 0
= 678%

Dari perhitungan diatas didapatkan slope sebesar 67,8 %.
Sedangkan perbedaan arusnya (ldiff) adalah 20,46 A. Sehingga ketika
gangguan diluar, slope tertinggi adalah 67,8 % dan Idiff tertingggi adalah

20,46 A.

Maka untuk setting slope rele diferensial trafo ET-9010A di

sarankan adalah 78 % .

Sedangkan untuk setting ldiff adalah 2 1.

Berdasarkan standar Technical Guide Curren Differential Protection

Relay MiCOM, setting slope 30% - 150% dan setting lgir 1 In — 30 I,.
Untuk menguji hasil dari setting yang telah di tentukan, maka

dilakukan perhitungan ketika gangguan didalam yaitu gangguan tiga fasa
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dan gangguan dua fasa di sisi sekunder trafo. Untuk perhitungan ketika
gangguan 3 fasa di dalam adalah ebagai berikut :

(368()) X5X1,05
500 ’
38,64 A

(10440

W) X 5X0,95

8,5025 A

8,5025 A

x 100%

x100%

| pada sekunder CT1 (Ip) =
| pada sekunder CT2 (Is) =
Restraint = Ip+1s
2
_ 3864A—
2
= 15,069 A
Selisih (lgi) = |Ip+1Is|
= 138,64 A+ 8,5025 A
=  47,1425A
Slope (%) - I Selisih
I Restrain
_ 47,1425A
~ 15069A
= 31285%

Dari perhitungan diatas didapatkan slope sebesar 312,85 %.
Sedangkan perbedaan arusnya (ldiff) adalah 47,1425 A atau 9,5 I,.

Sehingga rele diferensial bekerja.

Selanjutnya untuk perhitungan terhadap arus gangguan dua fasa di

dalam adalah sebagai berikut :

| pada sekunder CT1 (Ip)

(1900> X5X1,05
500 ’

19,95 A
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| pada sekunder CT2 (Ip)

(6920> X5X095
6000 ’

5,4783 A

Ip +1Is
2
19,95A—-5,4783 A
2
= 72358 A

Selisih (l4if?) = |Ip—1Is|
= |19,95A+ 54783 A|
= 25,4283 A

I Selisih
I Restrain

_ 254283A
T 723587 F 0%

= 351,42%

Dari perhitungan diatas didapatkan slope sebesar 351,42 %.
Sedangkan perbedaan arusnya (ldiff) adalah 25,4283 A atau 5,1 Iy
Sehingga rele diferensial bekerja.

Untuk mempermudah memahami mengenai prinsip kerja dan
daerah operasi dari rele diferensial diatas, maka dijelaskan pada gambar
grafik di bawah ini.

Restraint =

Slope (%) x 100%
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I DIFF (A)
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SETTING * GANGGUAN DILUAR 2 FASA

A  GANGGUAN DILUAR 3 FASA @® GANGGUAN DIDALAM 2 FASA
GANGGUAN DIDALAM 2 FASA

Gambar 4.19 Daerah operasi rele diferensial

4.6 Koordinasi Rele Arus Gangguan ke Tanah

Selain rele arus gangguan fasa, rele arus gangguan ke tanah juga
perlu dikoordinasikan untuk mengatasi gangguan hubung singkat satu
fasa ke tanah. Nilai arus hubung singkat ini dipengaruhi oleh Neutral
Grounding Resistor (NGR) yang dipasang pada grounding peralatan.
Pada tipikal ini, rele pengaman yang dikoordinasikan adalah rele R-
6012A, rele R-ES9001 dan rele R-EG9027. Koordinasi tipikal ini
ditunjukkan oleh gambar 4.19 berikut ini :
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EG-9027A

ET-6030A

6,6/0,4 kv

Gambar 4.20. Single line diagram tipikal 5 gangguan fasa ke tanah

Untuk melakukan evaluasi terhadap setting eksisting, maka perlu
disimulasikan dengan cara memberikan gangguan dan melihat apakah
rele sudah terkoordinasi dengan baik atau tidak. Setelah dilakukan
simulasi terhadap gangguan, dilakukan plot kurva TCC (Time Current
Characteristic) . Hasil simulasi pada rele eksisting terlihat pada gambar
4.21 dibawah ini.
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Amps ES-3001 (Mom. k=66, Plot Ref k\'=6.6)

= = @ ™ sm x = o

Seconds

spuoaag

i 4008145

SNO-P-6012 ——

E— £ = 5 ]

Amps ES-8001 (Nom. kKV=5.6. Plot Ref. kv=6.5)

Gambar 4.21 Plot kurva rele pengaman arus gangguan tanah eksisting

Dari gambar diatas terlihat bahwa waktu kerja rele pengaman
utama dan rele pengaman backup hanya selisih 0,0814 s. Hal ini kurang
tepat karena akan menyebabkan kedua rele bekerja bersamaan. Selain itu,
rele pengaman gangguan fasa ke tanah masih menggunakan kurva invers.
Oleh karna itu disarankan untuk melakukan resetting dan hanya
menggunakan kurva waktu instan (definite time) saja.

Berikut ini perhitungan parameter-parameter dari masing-masing
rele pada tipikal gangguan fasa ke tanah.

Rele R-6012A
Manufacturer  : Merlin Gerin
Model : Sepam 80
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Curve : Definite Time
CT Ratio - 50/5
Isc LG 1302 A

Instantaneous Pickup
5—-10%xIsc LG < Ig < 50% x Isc LG
5%x302A < I < 50%x302A
151A < I <151A

Dipilih Iset =20 A
Maka pickup =

Time delay
dipilih time delay = 0,1 detik

Iset _ 20 _
CT Primery 50

0,4

Rele R-ES9001
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 40
Curve . Definite Time
CT Ratio . 75/5

Isc LG 1302 A

Instantaneous Pickup
5—-10%xIsc LG < Ig < 50% x Isc LG
5%x302A < I < 50%x302A
151A < I <151A

Dipilih Iset =20 A

Iset 20

Maka pickup = ——— == =10,26667

CT Primery T 75 T
Time delay
dipilih time delay = 0,3 detik

Rele R-EG9027A
Manufacturer : Merlin Gerin

Model : Sepam 80
Curve : Definite Time
CT Ratio : 100/5

Isc LG 1302 A
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Instantaneous Pickup
5—-10%xIsc LG < Iger < 50% x Isc LG
5%x302A < g < 50%x302A
151A < Igr <151A

Dipilih Iset =20 A
Maka pickup =

Time delay
dipilih time delay = 0,5 detik

Iset _ 20
CT Primery 100

=0,2

Setelah melakukan perhitungan manual seperti diatas, maka
selanjutnya dibuatlah plot kurva koordinasi pengaman. Pada gambar 4.20
ditunjukkan plot kurva koordinasi pengaman setelah dilakukan resetting
dari tipikal arus gangguan ke tanah.
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Seconds

Amps ES-9001 (Mom. kV'=6.6, Plot Ref. k\V=6.6)

10 R 100 0 500 W s 0

4=
R-EGB02TA- G A
OC1 1=

R-ES8001-2-G
(o]0}

spuo0dag

R-6012A-G
OC1

40,25

ho2s

10 EES 100 0 500 W s [Ee

Amps ES-2001 (Mom. kv'=6,6, Plot Ref. k=6 6)

Gambar 4.21 Plot kurva rele pengaman arus gangguan ke tanah resetting

Sesuai hasil plot kurva pada gambar 4.22 dapat disimpulkan

bahwa :
[ )

Rele arus lebih gangguan ke tanah pada satu level tegangan
sebaiknya disamakan dalam penentuan Iset nya. Karena arus
gangguan ke tanah pada satu level tegangan nilai arusnya sama.
Rele arus lebih gangguan ke tanah dikoordinasikan dengan
grading ttime antar rele adalah 0,2 s untuk menghindari rele
bekerja bersamaan.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 5
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil setting koordinasi rele pengaman pada PT

Pertamina Job Medco Energi Tomori Field Senoro yang telah
dilakukan, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pada setting eksisting arus lebih gangguan fasa tipikal 1, 2 dan 3,
terdapat kekeliruan yaitu pada setting time dial-nya. Kesalahan
ini menyebabkan rele utama dan rele backup bekerja bersama
karen grading time-nya kurang dari 0,2s.

Pada setting rele differensial trafo tipikal 4, telah dilakukan
perhitungan sehingga dapat ditentukan untuk setting slope pada
trafo ET9010 adalah 76% sedangkan setting Idiff adalah 2In.
Pada setting eksisting rele arus lebih gangguan ke tanah tipikal 5,
terdapat kekeliruan yang sama dengan tipikal 1,2 dan 3 yaitu pada
setting time dial-nya. Sehingga telah dilakukan resetting terhadap
koordinasi rele arus lebih gangguan ke tanah yang diambil dari
beban motor 6,6 kV hingga generator. Pada perhitungan tipikal
ini ditentukan nilai Iset = 20A dengan gradding time 0.2s.
Sehingga apabila terjadi hubung singkat 1 fasa ke tanah maka rele
ini dapat bekerja dengan baik.

5.2 Saran

1.

Pada setting rele differensial trafo dapat dijadikan pertibangan
agar rele differensial pada trafo ET9010 dan ET9011 dapat
dipasang.

Pada setting rele yang terdapat pada tugas akhir ini, dapat
dijadikan pertimbangan dan referensi untuk melakukan resetting
yang sebenarnya.

Rele pengaman gangguan tanah disarankan menggunakan kurva
instan atau definite time saja.
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Halaman ini sengaja dikosongkan

66



10.

DAFTAR PUSTAKA

IEEE Std 242-2001™, <“|EEE Recommended Practice for
Protection and Coordination of Industrial and Commercial Power
Systems”, The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.,
New York, Ch. 15, 2001.

Wahyudi, ”Diktat Kuliah Pengaman Sistem Tenaga Listrik”, Teknik
Elektro ITS, Surabaya, Bab 2, 2004

Cahier Technique No. 158. “Calculation of Short Circuit Currents”,
Sheneider Electric, 2005.

Anderson, P.M, “Power System Protection”, John Wiley & Sons,
Inc., Canada, Ch. 3, 1998

Gers, Juan M., dan Holmes, Edward J., “Protection of Electrical
Distribution Network 2" Edition”, The Institution of Electrical
Engineers, London, Ch. 5, 2004

Gurevich, Vladimir, “Electric Relays, Principle and Application”,
CRC Press, USA, Ch. 10, 2006.

PT. PLN (Persero). “Konsep Dasar Sistem Proteksi Gardu Induk”.
Pusat Pendidikan dan Pelatihan: Indonesia, 2014.

Aripa Dwi, Igbal. “ Analisis Sistem Distribusi dan Koordinasi
Proteksi Sistem 33 kV Akibat terjadinya Short Circuit pada
Transformator TH-TR-01 di Island Tanjung Harapan PT. PUPUK
KALTIM Menggunakan Metode Review by Evident”. Tugas Akhir.
Instititut Teknologi Sepuluh Nopember: Surabaya, 2016.

Hirlanda Dwi, Andikta. “Koordinasi Proteksi Pada Sistem
Distribusi 33 kV PT. PERTAMINA RU IV Cilacap Akibat
Penambahan Generator 3X15 MW”. Tugas Akhir. Institut
Teknologi Sepuluh Nopember: Surabaya, 2013.

Technical Guide, “MiCOM P541/2/3/4/5/6: Current Differential
Protection Relay ”, ALSTOM. 2013.

69



Halaman ini sengaja dikosongkan

70



LAMPIRAN
One-LineDiagram - Scenario-1 (Star Sequence-of-Operation)

So S
1% 1 —
stame
eoopzpr coggps o 0m
n G 23/0350
23/css 2305 23005
coeGnA oo caconc wstion
. . o
necsnzra rec278 J— st
essomn essoms essonoc 50000
oo s stos Fcsaos [ Fran10 R cooes o061 ¢ seons mmm;'] wemsona cosroos sy estose csaos rans s oo a0 rzzton cooet Fpo003
o004 o008 P coeTso B0
coion cosiosn contss crsousn conion cons contas coass canso cosoosn . caaon Conza conis Conttt oz oz conuts conss conuts contto
nersoion . .
[
- - y - - soigne ersotiar ersouer ersoer - ersosor
neon [ wcsiosn - o100 desosrs T s6m som sam Reaon s5m
N . 5 5 N N . . . . 23155 2570 2370 2a/cs . R . N . 5 . - N 23005
EN i, 2, 3, EN i g, EN g 3 3 %, N i, 3 N i, i i
% & 2 # i i i # # 8 % & & @ # o] i 2 &
% 8% & e g e 3 3% 3 e sersoue, o ersou0ee, b e pet e 2 b % e sersosoe
g 27 3 57 37 &7 33 37 s 57 5 & & S & 7 57 37 37
Eso001p B H H H H & 7 & o - 2 a 3 3 s s &
com IN [ IN IN
13e7
cron o crous cros croosn
Gglouw ok cal0uy Gglouy caioan (S 25wT00
swo: swoTsiosa soFs0aA  OF2OA  sNoP2u0s swoTooste swoFdousa S swoTio soTssa  soFsoi swoFz210n 20 swoToosia
ohm e il os ol 1 2 Lo i o el oham  selge el o
25%Tapp % Tapp surap | YP| 2swrape Y]
oo ecsottn . oo
om =m e e Zm
& ecsoso
. o
Rassonn2 . . . . .
casorz Ersoions e s Ty G0 ] Rersones ReErsoi0es .
ceesoua Oper caesoone (|
esson 3 i w050
esaria Fpsoms, Freoian Frsotzn Fpeotac coesa0i0n [ E—— cossoons (
coersosoly Open @
cons2 s contss conss contss
3, % fa 1 Rerso
creaon reaomn B H H ES erso0r
Teszm [] % & & & n
13065 H 3% 3 3% 3% 13/
scranaoe &, 4 ’ 4 ’ A
& v
5 croan
sno. swo Geloury (O 25%TeRe 1
.50 srnn 0 pE
Ggloa
s
. - 3 a8
. o Ban ] 50 LT &
= & & £53010C5p v Sug/MEC &
k5 &1 .
: . | G050
RET9020s Reso0z0 e300 )
o0 1 oo Open
Gpen
.
escaa0roimc) LT

ES9020 ety W Swg/MCC

N

£0.95021 (uso-Meerig)

N

£0.9022 (senoro-5)

E5:5050 Camp Y Sw/MCC

page 1

23:07:51 Des19, 2016

Project File: senoro


DELL
Typewritten text
LAMPIRAN


RIWAYAT HIDUP PENULIS

Abdul Wakil lahir di Sampang pada tanggal 13
Oktober 1993. Penulis adalah anak ke-enam dari
sembilan  bersaudara.  Penulis  menempuh
pendidikan dasar di SDN Tamba’an II Camplong
Sampang pada tahun 1995-2005, kemudian
SMPN 1 Camplong Sampang pada tahun 2005-
2008, dan lulus dari SMAN 1 Sampang pada
tahun 2011. Pada tahun 2011, penulis diterima
sebagai mahasiswa di jurusan Teknik Elektro
Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) dan
mengambil bidang studi Teknik Sistem Tenaga. Semasa kuliah, penulis
aktif di Badan Eksekutif Mahasiswa sebagai Direktur Jendral Bidang
Akademik Kementerian Kesejahteraan Mahasiswa BEM ITS 2015-2016
dan juga aktif sebagai asisten Laboratorium Instrumentasi Pengukuran
dan ldentifikasi Sistem Tenaga 2014-2016. Penulis dapat dihubungi
melalui email abdulwakil067 @gmail.com
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