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ABSTRAK

Nama : Luvy Arfendi Putra

NRP : 2210100202

Pembimbing |  : Dr. Ir. Margo Pujiantara, MT.
Pembimbing Il : Ir. R. Wahyudi

Studi Koordinasi Proteksi Pada Sistem Kelistrikan
PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan

Perusahaan oil & gas seperti PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan membutuhkan suplai daya listrik yang baik untuk menjamin
keandalan dan kontinuitas sistem kelistrikan. Sistem kelistrikan haruslah
memiliki koordinasi proteksi yang baik untuk menjaga sistem kelistrikan
dari gangguan yang mungkin terjadi. Gangguan pada sistem kelistrikan
sangat bervariasi dari besar hingga jenisnya. Koordinasi proteksi yang
baik dapat mengatasi daerah gangguan dan mencegah pemadaman (black
out) di daerah lain. Untuk menjaga dan meningkatkan performa sistem
proteksi perlu dilakukan suatu studi terhadap koordinasi rele pengaman
yang terpasang.

Maka dari itu, tugas akhir ini bertujuan untuk menganalisis terhadap
koordinasi rele pengaman pada pabrik PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan. Dari hasil plot koordinasi kurva arus waktu kondisi existing
dapat diketahui bahwa terdapat miss-coordination pada tipikal koordinasi
yang dianalisis. Dari hasil analisis dan perhitungan manual dalam tugas
akhir ini, direkomendasikan penyetelan ulang rele arus lebih dan rele arus
lebih gangguan ke tanah. Diharapkan dengan resetting rele dapat
mengamankan sistem kelistrikan di PT.Pertamina (Persero) RU VI
Balongan.

Kata Kunci : Gangguan, koordinasi proteksi, rele arus lebih dan rele
arus lebih gangguan ke tanah
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ABSTRACT

Name : Luvy Arfendi Putra

NRP : 2210100202

Advisor | : Dr. Ir. Margo Pujiantara, MT.
Advisor Il :Ir. R. Wahyudi

Study of Coordination Electrical System Protection at
PT. Semen Tonasa

Oil & gas companies such as PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan need a good supply of electrical power to guarantee the
reliability and continuity of the electrical system. The electrical system
must have good coordination to maintain the protection of the electrical
system disturbances may occur. Disturbances in the electrical system
varies from large to its kind. Good protection coordination can overcome
interference area and prevent blackouts in other areas. To maintain and
improve the performance of the protection system needs to be carried out
a study on the safety relay coordination installed.

Therefore, this thesis aims to analyze the coordination of safety
relays on the PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan. From the results
of a flow curve plot coordination existing condition can be seen that there
is a miss-coordination in typical coordination analyzed. From the
analysis and manual calculations in this thesis, it is recommended
resetting overcurrent relay and relay overcurrent interruption to the
ground. It is expected to be able to secure the relay resetting the electrical
system in PT.Pertamina (Persero) RU VI Balongan.

Keywords: Fault, coordination of protection, overcurrent relay and relay
to ground overcurrent interruption



Halaman Ini Sengaja Dikosongkan



KATA PENGANTAR

Alhamdulillah penulis ucapkan atas kehadirat Allah SWT karena
atas segala rahmat dan hidayah-Nya, Tugas Akhir ini dapat terselesaikan
dengan baik.

Tugas Akhir ini disusun untuk memenuhi sebagian persyaratan guna
menyelesaikan pendidikan Strata-1 pada Bidang Studi Teknik Sistem
Tenaga, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya dengan judul:

STUDI KOORDINASI PROTEKSI PADA SISTEM
KELISTRIKAN PT. PERTAMINA (PERSERO) RU VI
BALONGAN

Dalam kesempatan yang berbahagia ini penulis ingin mengucapkan
terima kasih kepada pihak-pihak yang telah berjasa dalam proses
penyusunan tugas akhir ini, yaitu :

1. Allah SWT atas karunia, berkah dan rahmatnya sehingga penulis
dapat menyelesaikan tugas akhir ini.

2. Kedua orang tua penulis, Luluk Waluyo dan Lief Rachmania serta
kedua saudara penulis Shella Fiorentina dan M. Lugman Ramadhan
atas dukungan, dorongan semangat dan doa untuk keberhasilan
penulis.

3. Bapak Dr. Ir. Margo Pujiantara, MT. Dan Ir. R. Wahyudi Selaku
dosen pembimbing yang dengan sabar telah memberikan saran,
masukan serta bimbingannya.

4. Annisa Ayuditya yang telah memberikan doa dan dukungannya
kepada penulis.

5. Mas Andikta & Nadir Muhammad yang telah meluangkan waktunya
untuk berdiskusi dalam menyelesaikan tugas akhir ini.

6. Teman — teman Kkontrakan gap kerah atas kerja sama, dukungan,
dorongan semangat, diskusi dan telah menjadi sahabat selama proses
pengerjaan tugas akhir.

7. Keluarga besar E-50, terutama sahabat-sahabat penulis Wildan,
Kuntha, Arief Budi, Shandy, Afif, Aris, Ario, dll atas kebersamaan,
kerja sama dan doanya selama ini.

8. Segenap civitas akademika Jurusan Teknik Elektro ITS dan keluarga
besar Himpunan Mahasiswa Teknik Elektro atas dukungan, kerja

\



sama, doa dan masukannya selama proses perkuliahan maupun
pengerjaan tugas akhir
Besar harapan penulis agar buku ini dapat memberikan manfaat bagi
banyak pihak, sehingga penulis sangat mengharapkan kritik dan saran
membangun dari seluruh pembaca.

Penulis

Vi



DAFTAR ISI

Halaman
JUDUL
PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR
LEMBAR PENGESAHAN
ABSTRAK ..ottt ettt e st s e s e sae e i
ABSTRACT ettt ettt ee e st e e sae e iii
KATA PENGANTAR ..ottt sen s Y,
DAFTAR ISL. .ttt Vii
DAFTAR GAMBAR ...t iX
DAFTAR TABEL ...ttt Xi
BAB 1 PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah............c.cccovvveiieiiiiesc e 1
1.2 Permasalahan ..........ooocveieiiiiie e 1
1.3 Batasan Masalah ........cccceeiiviiiiieiiie et 2
1.4 Tujuan dan Manfaat ... 2
1.5 MEtOUOIOGi .c.vevveviieiieeiesie e 2
1.6 Sistematika PENUIISAN .......ocvveiiieiiie e 5

BAB 2 KOORDINASI PROTEKSI SISTEM TENAGA LISTRIK

2.1 Gangguan Sistem Tenaga LiStrik .........ccccoovvevviiiiiinieiie e 8
2.2 Penyebab Gangguan Pada Sistem Tenaga ListriK.........c.ccccceveiennnens 8
2.2.1 Gangguan Hubung Singkat............cccccoevviivieiiecce e, 9
2.2.1 Gangguan Tegangan Lebih..........cccooovviiiiiiiiiieeee, 11
2.2.3 Gangguan Gangguan Beban Lebih...........ccccooviiiicieieenn, 12
2.3 Perhitungan Arus Hubung Singkat...........ccccooeiiiinnininciiene, 12
2.3.1 Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah.........c.ccccocvviiineinnnn, 12
2.3.2 Hubung Singkat Antar Fasa..........cccoceveineneineneneese e 12
2.3.3 Hubung Singkat Fasa ke Netral...........cccccoviininiininincen, 12
2.4 Proteksi Sistem Tenaga LiStrik ........ccocooviiveniiiieniinenecenee, 12
2.5 Rele Arus LEDIN ..o 14
2.5.1 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Tertentu............cc........ 14
2.5.2 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Invers ............ccocoeeeee. 15
2.5.3 Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Instan.............cc.cceeeee. 16
2.6 Penyetalan Rele Arus Lebin.........ccoooiiiiiiiiii s 17
2.5.1 Penyetalan Rele Arus Lebih Waktu Invers...........ccccococenenens 18

Vii



2.5.2 Penyetalan Rele Arus Lebih Waktu Instan...........c.ccoceeeveneee 19

2.7 Rele Gangguan Tanah (Ground Fault Relay) ..........ccccooeeinenieenen. 20
BAB 3 SISTEM KELISTRIKAN PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan

3.1 Sistem Kelistrikan PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan........ 23
3.2 RatiNg TEOANQAN .....ecvvereeieiesie et te et e e s re e eneas 23
3.3 Kapasitas Pembangkitan ...........cccceevveiviveieve s 23
3.4 SiStem DiStrDUS.....cc.veeeiie e 25
3.5 Data BEDAN ..o 27

BAB 4 HASIL SIMULASI DAN ANALISIS KOORDINASI
PROTEKSI PT. PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan
4.1 Pemodelan Sistem Kelistrikan PT. PT. Pertamina (Persero)

RU VI BaloNQan .......cccooiveieiiicieci e 29
4.2 Pemilihan Tipikal Koordinasi Setting Rele Pengaman Pada
PT. PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan...........ccccccceveveninne. 29
4.3 Analisis Arus Hubung SingKat...........cccccovvieiieiieniieeie e 30
4.3.1 Hubung Singkat Maksimum.............cccccevveiviieiie e 31
4.3.2 Hubung Singkat Minimum.........c.cccccveviveiieiesie e 31
4.3.3 Hubung Singkat Gangguan Satu Fasa ke Tanah ................... 32
4.4 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa.........cccoevveneinnnenn. 32
4.4.1 Koordinasi Rele Arus Lebih Fasa Tipikal 1...........ccoccovvnnene. 33
4.4.2 Koordinasi Rele Arus Lebih Fasa Tipikal 2...........cccccovvnnene. 47
4.4.3 Koordinasi Rele Arus Lebih Fasa Tipikal 3...........ccocoovvnnne 55
4.4.4 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Tanah Tipikal 4....... 62
4.4.5 Koordinasi Rele Arus Lebih Gangguan Tanah Tipikal 5....... 67
4.5 Hasil Perbandingan Setting Eksisting dan Resetting....................... 72
BAB 5 PENUTUP
5.1 KeSIMPUIAN ... 73
5.2 SAIAN ...t eas 73
DAFTAR PUSTAKA ...t e 75
RIWAYAT PENULIS ..ot 77
LAMPIRAN ..ottt 79

viii



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 2.1 Gambar dan persamaan gangguan hubung singkat .................. 9
Tabel 2.2 Koefisien inverse time dial ..........cc.cocevvviineininciiineee 19
Tabel 3.1 Data kapasitas pembangkit di PT. Pertamina RU VI
BaloNgan .......cocoiiiiiicce e 23
Tabel 3.2 Rating Steam Tubin GeNerator ...........cccceeevvsvriveieeresesennens 24
Tabel 3.3 Rating Emergency Diesel Generator ...........cccceeveverveneiennnns 24
Tabel 3.4 Data reaktansi Steam Turbin Generator..........cc.ccceeevereriennnn 24
Tabel 3.5 Data transformator Utama.............ceeveruereneneninieerese e 25
Tabel 3.6 Data bus Utama.........ccoveiiiiiriieieeee e 25
Tabel 3.7 Data transformator distribusi 20/3.15 KV ........ccccvevvevvrinennnns 25
Tabel 3.8 Data pembebanan masing-masing substation................c........ 27
Tabel 4.1 Data hubung singkat maksimum 4 cycle.........ccccoovererernnnnns 31
Tabel 4.2 Data hubung singkat minimum 30 cycle .........ccccccevveniienennn 32
Tabel 4.3 Data setting rele overcurrent eksisting dan resetting............. 73
Tabel 4.4 Data setting rele groundfault eksisting dan resetting.............. 73

Xi



Halaman Ini Sengaja Dikosongkan

Xii



DAFTAR GAMBAR

Halaman
Gambar 1.1 Metodologi pengerjaan tugas akhir .........c.ccccooeveiinennenen, 4
Gambar 2.1 Karakteristik rele arus lebih waktu tertentu

(definite tiME) ..cvecveie e 15

Gambar 2.2 Karakteristik standart inverse, very inverse
dan extremely INVErSE ......cccevvveieeeeieeie e 16
Gambar 2.3 Karakteristik rele arus lebih instant..........cc.ccocoovvennennen, 17
Gambar 2.4 Kombinasi IDMT dengan rele arus lebih waktu instant.. 17
Gambar 2.5 Rele arus lebih pengaman trafo ...........ccccoovveiiiiennnen, 19
Gambar 2.6 (a) Rangkaian zero sequence filter ..........ccoocevvivvvinnnnn. 21
(b) Hubung singkat satu fasa ke tanah.............cc.ccoceevene. 21
Gambar 4.1 Koordinasi rele tipikal 1.8 ........ccccoovoeniinineniienee, 33
Gambar 4.2 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 1.a ............ 34
Gambar 4.3 Kurva koordinasi arus waktu resetting tipikal 1.a........... 39
Gambar 4.4 koordinasi rele tipikal 1.b.........cccccoeviviiiiiiiieee, 40
Gambar 4.5 Kurva arus waktu kondisi existing tipikal 1.b ................. 41
Gambar 4.6 kurva arus waktu kondisi resetting tipikal 1.b................. 47
Gambar 4.7 koordinasi rele tipikal 2............ccccovevivivieiiie e, 48
Gambar 4.8 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 2 ............... 49
Gambar 4.9 Kurva koordinasi arus waktu resetting tipikal 2.............. 54
Gambar 4.10 Koordinasi rele tipikal 3...........ccocooviniiiinineee, 55
Gambar 4.11 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 3 ............... 56
Gambar 4.12 Kurva koordinasi arus waktu resetting tipikal 3.............. 62
Gambar 4.13 Koordinasi rele tipikal 4. ..........ccocooiniiiininee, 63
Gambar 4.14 Kurva Koordinasi arus waktu existing tipikal 4 .............. 64
Gambar 4.15 Kurva koordinasi arus waktu resetting tipikal 4.............. 67
Gambar 4.16 Koordinasi rele tipikal 5...........cccccoevveieiiiie e, 68
Gambar 4.17 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 5 ............... 69
Gambar 4.18 Kurva koordinasi arus waktu resetting tipikal 5.............. 72



Halaman Ini Sengaja Dikosongkan



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan merupakan salah satu
kilang pengolahan minyak mentah (crude oil) menjadi produk-produk
BBM, Non BBM dan Petrokimia. PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan menggunakan 4 unit steam turbin generator dengan kapasitas
masing-masing 22 MW dan 1 unit generator dalam kondisi standby
dengan kapasitas 22 MW. Sedangkan total substation yang berada pada
PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan berjumlah 15 substation dan
terdiri dari empat rating tegangan, sedangkan sistem jaringan
distribusinya menggunakan radial dan juga menggunakan sistem double
bus bar. PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan hingga saat ini belum
dilakukan studi tentang koordinasi pengaman rele arus lebih.

Kontinuitas daya listrik pada suatu industri diperlukan untuk
menunjang proses produksi. Namun kontinuitas daya listrik pada suatu
industri akan mengalami gangguan pada sistem kelistrikan, salah satunya
gangguan adalah gangguan hubung singkat. Gangguan hubung singkat ini
pada umumnya mengganggu proses produksi yang dapat menimbulkan
kerusakan pada peralatan penunjang proses produksi dan operator. Maka
dibutuhkan peralatan pengaman untuk suatu sistem kelistrikan industri
agar gangguang dapat dilokalisir secepat mungkin dan tidak mengganggu
proses produksi. Rele pengaman ini perlu di-setting dan dikoordinasikan
dengan rele lainnya agar lebih handal dalam mengamankan sistem
kelistrikan industri.

1.2 Permasalahan
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah:

1. Bagaimana setting koordinasi rele pengaman di PT. Pertamina
(Persero) RU VI Balongan saat ini ?

2. Bagaimana analisa yang dapat disimpulkan dari kurva rele
pengaman pada sistem kelistrikan pengaman di PT. Pertamina
(Persero) RU VI Balongan ?

3. Bagaimana setting koordinasi yang tepat untuk sistem
kelistrikan di PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan ?



1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah:
1. Tugas akhir ini dilakukan menggunakan sofware ETAP 7.5.0.
2. Data yang digunakan adalah sistem Kkelistrikan di PT. Pertamina
(Persero) RU VI Balongan.
3. Hanya memperhatikan setting koordinasi rele pengaman.

1.4 Tujuan dan Manfaat

Tugas akhir ini memilik tujuan mendapatkan setelan rele yang
akurat dan mempelajari karakteristik beban pada PT. Pertamina (Persero)
RU VI Balongan, kemudian dilakukan resetting dan koordinasi rele
pengaman arus lebih yang tepat pada sistem kelistrikan PT. Pertamina
(Persero) RU VI Balongan.

Hasil yang diharapkan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah
dapat memberikan manfaat, yaitu menjadi referensi dan rekomendasi
untuk melakukan perbaikan bagi PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan khususnya setelan dan koordinasi rele pengaman arus lebih dan
juga dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya tentang
koordinasi rele pengaman arus lebih.

1.5 Metodologi
Metode yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut :
1. Pengumpulan data dan studi literatur
Pengumpulan data dan studi literatur dibutuhkan untuk
membantu pemahaman mengenai permasalahan yang dihadapi.
Data yang yang diperlukan untuk pengerjaan tugas akhir ini
adalah rating generator, trafo, kabel, motor, kapasitas busbar
dan single line diagram PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan. Literatur yang digunakan berupa beberapa buku,
jurna ilmiah, serta user manual peralatan.
2. Pemodelan dan simulasi
Pemodelan akan menggunakan software simulasi ETAP 7.5.
Dalam tugas akhir ini dilakukan pemodelan single line diagram
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pada software simulasi. Selanjutnya dilakukan simulasi aliran
daya dan hubung singkat yang bertujuan untuk mengetahui
besarnya daya yang mengalir ke beban dan arus hubung singkat
yang terjadi pada sistem kelistrikan PT. Pertamina (Persero) RU
VI Balongan.

Analisis

Hasil dari simulasi aliran daya dan hubung singkat digunakan
untuk menganalisis setelan dan koordinas rele-rele pengaman
arus lebih gangguan fasa dan gangguan tanah yang terpasang
pada sistem kelistrikan PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan. Analisis ini dilakukan dengan menunjukan
perhitungan high set dan low set, sehingga didapatkan nilai time
dial, time delay, settingg time over current pick-up,
instantaneous pick-up, dan plot time current curve (TCC).
Dengan mengetahui nilai tersebut dapat kita ketahui setelan dan
koordinasi rele pengaman arus lebih yang terpasang sudah tepat
atau masih perlu diperbaiki lagi sehingga dilakukan resetting
rele dan koordinasi rele pengaman yang tepat.

Kesimpulan

Langkah akhir dari penyusunan tugas akhir ini adalah
pembuatan kesimpulan dari hasil analisis dan simulasi yang
telah dilakukan. Selain itu juga akan diberikan saran dan
rekomendasi tentang penelitian yang telah dilakukan. Alur
metodologi penyusunan tugas akhir ini dapat digambarkan
dalam flowchart pada gambar 1.1.
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v

Pengumpulan data dan studi literatur
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Pemodelan sistem dan simulasi menggunakan
software simulasi ETAP 7.5

v

Analisis load flow dan hubung singkat

v

Simulasi setting rele dan koordinasi sistem proteksi.

menunjukan perhitungan high set dan low set, sehingga didapatkan
nilai time dial, time delay, settingg time over current pick-up,

instantaneous pick-up, dan plot time current curve (TCC).

Resetting rele

Koordinasi aman ?

Kesimpulan dan pembuatan laporan

STOP

Gambar 1.1 Flow chart metodologi pengerjaan tugas akhir



1.6 Sistematika penulisan

Untuk memudahkan pembahasan yang akan dilakukan, tugas akhir ini
terbagi menjadi lima bab dengan sistematika penulisan sebagai berikut ;
BAB | : PENDAHULUAN

Bab ini terdiri dari latar belakang, perumusan masalah, tujuan,
metodologi pengerjaan tugas akhir, sistematika pembahasan dan relevansi
dari penulis.

BAB Il : KOORDINASI PROTEKSI SISTEM TENAGA LSITRIK

Pada bab ini menjelaskan teori-teori penunjang yang digunakan
dalam pengerjaan tugas akhir ini.

BAB Il : SISTEM KELISTRIKAN PT. PERTAMINA (PERSERO) RU
VI BALONGAN.

Dalam bab ini dijelaskan metode pelaksanaan studi serta
penerapannya dalam studi kasus pada sistem tenaga listrik PT. Pertamina
(Persero) RU VI Balongan, bagaimana konfigurasinya dan beberapa hal
mengenai operasi sistem tenaga listrik PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan.

BAB IV : HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Dalam bab ini dibahas mengenai hasil simulasi yang telah
dilakukan. Dalam bab ini akan disajikan analisis terhadap kinerja dan
koordinasi rele arus lebih ketika terjadi gangguan, serta beberapa
rekomendasi untuk memperbaiki setelan yang sudah ada sehingga
menghasilkan koordinasi rele pengaman yang lebih baik.

BAB V : PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil simulasi, studi literatur

dan analisis yang telah dilakukan.
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BAB 2
KOORDINASI PROTEKSI SISTEM TENAGA
LISTRIK

Masalah koordinasi proteksi pada suatu sistem kelistrikan telah
menjadi masalah yang umum dan harus segera diatasi untuk menjaga
keandalan dan juga menjaga kontinuitas pada suatu sistem kelistrikan.
Masalah yang berhubungan dengan proteksi sistem tenaga listrik ini
bermacam-macam dari gangguan hubung singkat hingga permasalahan
pada sistem pentanahan. Oleh karena itu setting proteksi yang diterapkan
haruslah merasakan gangguan secepat mungkin dan mengisolasi
gangguan, sehingga dapat mencegah kerugian produksi yang besar akibat
padamnya peralatan atau kerusakan peralatan.

Koordinasi rele adalah pengaturan setting arus dan waktu dari
beberapa rele pengaman agar diperoleh selektivitas yang tinggi dalam
melokalisir gangguan yang terjadi agar tidak terjadi trip di sisi hulu dan
hilir pada saat yang bersamaan. Kecepatan waktu pemutusan (trip) yang
tepat dapat memberikan perlindungan yang baik kepada sistem dan
peralatan yang ada agar tidak terjadi kerusakan, hal ini juga mencegah
terjadinya kebakaran. Rele Rele yang yang digunakan bermacam-macam,
salah satunya Rele arus lebih dan Rele Ground Fault.

Dalam pemilihan rele proteksi terdapat beberapa pertimbangan
sebagai berikut : Proteksi maksimum, biaya peralatan minimum, proteksi
yang handal, operasi cepat, desain simple, sensivitas tinggi terhadap
gangguan, dan tidak sensitif terhadap arus beban normal.

Zona proteksi diklasifikasikan sebagai primer dan back-up. Rele
proteksi primer adalah perlindungan pertama terhadap gangguan sistem
dan beroperasi pertama untuk mengisolasi gangguan. Pada umumnya,
rele kecepatan-tinggi (misal, waktu operasi breaker 1 cycle hingga 3
cycle). Jika rele proteksi primer tidak dapat mengisolasi gangguan setelah
beberapa waktu delay, rele proteksi back-up akan bekerja dengan
melakukan trip circuit breaker utama atau dengan melakukan trip circuit
breaker pada zona yang berdekatan.



2.1 Gangguan Sistem Tenaga Listrik

Gangguan pada sistem tenaga listrik disebabkan oleh dua faktor

yaitu faktor dari dalam sistem dan dari luar sistem. Penyebab gangguan
yang berasal dari dalam sistem antara lain:

1.
2.
3.
4.

5.

Tegangan dan arus yang tidak normal.

Pemasangan rele yang kurang baik.

Terjadinya kesalahan mekanis karena adanya proses penuaan pada
peralatan.

Keruskan material seperti isolator pecah, kawat putus, atau kabel
cacat pada isolasi.

Beban lebih.

Sedangkan untuk gangguan pada sistem tenaga listrik yang berasal dari
luar sistem antara lain :

1.

Gangguan-gangguan yang bersifat mekanis karena pekerjaan
galian saluran lain. Gangguan ini terjadi untuk sistem kelistrikan
bawah tanah.

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

Pengaruh lingkungan seperti pohon, bintang dan benda-benda
asing serta akibat kecerobohan manusia.

Untuk jenis gangguan pada sistem tenaga listrik dapat dibagi menjadi 2
jenis yaitu [2]:

1.

Gangguan yang bersifat permanen, yaitu untuk memperbaikinya
diperlukan tindakan perbaikan dan/atau menyingkirkan penyebab
gangguan tersebut.

Gangguan yang bersifat temporer, dimana gangguan dapat hilang
dengan sendirinya atau dengan bagian yang terganggu diputus
secara sesaat dari sumber tegangannya. Gangguan sementara jika
tidak dapat hilang dengan seketika, baik hilang dengan sendirinya
maupun karena kerja alat pengaman dapat berubah menjadi
gangguan permanen.

2.2 Penyebab Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik

Dalam sistem tenaga listrik tiga fasa, gangguan-gangguan yang

dapat menyebabkan timbulnya arus lebih yang dapat terjadi diantaranya

8



gangguan hubung singkat (short circuit), gangguan tegangan lebih
(overvoltage), dan Gangguan beban lebih (overload) [2].
2.2.1 Gangguan Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat akan mengakibatkan arus lebih pada fasa
yang terganggu dan menyebabkan kenaikan tegangan pada yang tidak
terganggu. Gangguan hubung singkat dapat terjadi pada satu fasa ke
tanah, dua fasa ke tanah, tiga fasa, atau tiga fasa ke tanah.

Gangguan hubung singkat ini dapat dibagi menjadi 2 kelompok
yaitu hubung singkat simetri dan hubung singkat asimetri. Gangguan
yang termasuk dalam hubung singkat asimetri adalah gangguan hubung
singkat tiga fasa, sedangkan gangguan selain hubung singkat tiga fasa
termasuk gangguan hubung singkat simetri [1].

Gangguan hubung singkat dapat menyebabkan kerusakan pada
peralatan yang berada dekat dengan gangguan yang disebabkan arus-arus
yang besar, arus tidak seimbang maupun tegangan-tegangan rendah.
Gangguan hubung singkat juga berakibat pada kestabilan daya dan
kontinuitas ke beban pada suatu sistem listrik. Pada Tabel 2.1 dibawah
ini kita dapat melihat rangkain pengganti dan persamaan yang
menerangkan tentang hubung singkat.

Tabel 2.1 Gambar Rangkaian dan Persamaan Gangguan Hubung
Singkat

Gangguan Rangkaian Hubung Singkat Persamaan
Hubung Singkat & Rangkaian Pengganti
1b=0
I.=0
1 phasa ke tanah i Va=0
: 3V,
S = lee= ——"——
R Z1+ Z2+ Zo




Tabel 2.1 Gambar Rangkaian dan Persamaan Gangguan Hubung

Singkat (lanjutan)

Gangguan
Hubung Singkat

Rangkaian Hubung Singkat
& Rangkaian Pengganti

2 phasa ke tanah

Antar phasa

Persamaan
=0
Vb: 0
VC = O
lax
Vf
Z1+ Z270
(Z2 + Zo)
la =0
Ib =- Ic
Vp=V;
. \/§Vf
lse= %]
Zi+ Z2




Tabel 2.1 Gambar Rangkaian dan Persamaan Gangguan Hubung
Singkat (lanjutan)

Gangguan Rangkaian Hubung Singkat Persamaan
Hubung Singkat & Rangkaian Pengganti
VaO = O
Va2 = O
Iao = O
Ia2 = O
3 phasa langsung V.
(‘'simetri ) lag = L
Z Z1
Vi
sc=
2 Z1
g "
Vaz

2.2.2 Gangguan Tegangan Lebih
Gangguan tegangan lebih dapat terjadi ketika ada kelainan pada
sistem listrik, antara lain :
1. Gangguan petir
2. Gangguan surja hubung, diantaranya adalah penutupan saluran
yang tidak serempak pada saat pemutusan tiga fasa, penutupan
saluran kembali dengan cepat, pelepasan beban akibat
gangguan, penutupan saluran yang semula tidak masuk ke
dalam sistem dan sebagainya.
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2.2.3 Gangguan Beban Lebih

Timbulnya gangguan ini dikarenakan adanya arus yang mengalir
melebihi kapasitas suatu peralatan listrik dan pengaman yang terpasang.
Gangguan beban lebih bukan bersifat gangguan murni, namun apabila
dibiarkan dapat merusak peralatan listrik yang dialiri arus tersebut.

2.3 Perhitungan Arus Hubung Singkat
Kita dapat menghitung besar arus hubung singkat dalam sistem
distribusi dengan cara sebagai berikut [4]:
e Hubung Singkat Tiga Fasa
Hubung singkat ini melibatkan ketiga fasa. Arus hubung singkat
tiga fasa (Iscs) diberikan oleh persamaan berikut :
_ VLN
Iscs= ——~ (2.2)
Di mana VLN adalah tegangan nominal line to netral, dan X1
adalah reaktansi urutan positif.

e Hubung Singkat Antar Fasa
Hubung singkat ini terjadi antara dua fasa tanpa terhubung ke

tanah. Arus hubung singkat antar fasa (lscz) diberikan oleh
persamaan berikut :
Isca= —Z2E- = Bisey ~ 0,866 Isc 2.2)

T x1+x2 2

e Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah
Hubung singkat ini melibatkan impedansi urutan nol (Zo), dan

besarnya arus hubung singkat ini tergantung sistem pentanahan
yang digunakan. Arus hubung singkat antar fasa (Isco) diberikan
oleh persamaan berikut :

Isco= — (2.3)

X1+X2+X0

2.4 Proteksi Sistem Tenaga Listrik
Dalam suatu sistem proteksi haruslah dapat mengatasi berbagai
macam gangguan-gangguan yang memungkinkan terjadinya bahaya, oleh
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sebab itu dibutuhkan rele pengaman. Sistem tenaga listrik dibutuhkan
untuk menghasilkan dan mengalirkan energi listrik ke konsumen oleh
karena itu sistem tersebut haruslah dirancang sebaik mungkin agar
kontinuitas tetap terjaga, handal, dan ekonomis. Dalam membangun suatu
sistem tenaga listrik diperlukan biaya yang banyak karena sistem yang
rumit dan membutuhkan peralatan yang bermacam-macam. Dengan
lengkapnya peralatan yang digunakan diharapkan sistem pengaman
berjalan dengan baik dan tepat.

Dalam pengoperasiannya, peralatan rele pengaman sistem tenaga

listrik harus memenuhi beberapa syarat [4]:

Selektifitas

Selektifitas suatu sistem proteksi jaringan tenaga adalah
kemampuan rele proteksi untuk melakukan tripping secara tepat
sesuai rencana yang telah ditentukan pada waktu mendesain
sistemproteksi tersebut.

Dalam pengertian lain, suatu sistem proteksi sistem tenaga harus
bisa bekerja secara selektif sesuai klasifikasi dan jeni gangguan
yang harus diamankan. Selektifitas sistem proteksi terkait juga
dengan kemampuan diskriminasi yang dalam praktiknya dapat
dilakukan dengan dua cara yaitu waktu bertingkat (time grading)
dan sistem unit proteksi.

Stabilitas

Stabilitas sistem proteksi biasanya terkait dengan skema unit
proteksi yang dimaksudkan untuk menggambarkan kemampuan
sistem proteksi tertentu untuk tetap bertahan pada karakteristik
kerjanya dan tidak terpengaruh faktor luar di luar daerah
proteksinya, misalnya pada arus beban lebih dan arus gangguan
lebih.

Dengan kata lain, stabilitas dapat didefinisikan sebagai
kemampuan untuk tetap konsisten hanya bekerja pada daerah
proteksi di mana dia dirancang tanpa terpengaruh oleh berbagai
parameter luar yang bukan merupakan besaran yang perlu
dipertimbangkan.

Sensitifitas

Sensitifitas adalah istilah yang sering dikaitkan dengan harga
besaran penggerak minimum, seperti level arus minimum,
tegangan, daya dan besaran lain di mana rele atau skema proteksi
masih dapat bekerja dengan baik. Suatu rele disebut sensiti bila
parameter operasi utamanya rendah. Artinya, semakin rendah
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besaran parameter penggerak maka perangkat tersebut dikatakan
semakin Sensitifitas.

Sensitifitas pada rele elektromekanikal terdahulu biasanya
dikaitkan dengan kepekaan dari perangkat bergeraknya terhadap
daya yang diserap dalam bentuk volt-ampere di mana rele bekerja.
Semakin kecil VA yang dibutuhkan maka rele elektromekanik
tersebut semakin sensitif. Pada rele-rele numerik, sensitifitas tidak
dikaitkan lagi pada perangkat kerasnya tetapi lebih pada aplikasi
dan parameter trafo arus (CT-current transformer) atau trafo
tegangan (VT-Voltage tansformer) yang digunakan.

Kecepatan

Fungsi sistem proteksi adalah untuk mengisolasi gangguan
secepat dan sesegara mungkin. Tujuan utamanya adalah
mengamankan kontinuitas pasokan daya dengan menghilangkan
setiap gangguan sebelum gangguan tersebut berkembang ke arah
yang membahayakan stabilitas dan hilangnya sinkronisasi sistem
yang pada akhirnya dapat merusak sistem tenaga tersebut.

Bila pembebanan sistem tenaga tenaga naik, pergeseran fasa
antara dua busbar yang berbeda juga naik dan karena itu bila
gangguan terjadi maka kemungkinan besar akan kehilangan sistem
sinkronisasi. Makin singkat waktu yang diperbolehkan pada
gangguan maka kontinuitas pelayanan sistem akan semakin baik.
Kendalan

Kebutuhan perangkat sistem proteksi dengan tingkat keandalan
yang tinggi merupakan salah satu faktor pertimbangan yang sangat
penting dalam perencanaan jaringan sistem tenaga listrik. Dari
berbagai pengalaman lapangan terdapat beberapa faktor yang
dapat mempengaruhi keandalan sistem proteksi jaringan tenaga
listrik, yaitu sebagai berikut : perancangan, setelan rele, salah
instalasi, salah pengetesan, pemburukan, faktor kinerja.

2.5 Rele arus lebih

Untuk mengatasi gangguan arus lebih salah satunya kita dapat

menggunakan Rele arus lebih (Over Current Relay). Rele arus lebih
adalah rele yang bekerja ketika arus yang mengalir melebihi batas yang
diizinkan. Rele arus lebih akan bekerja ketika keadaan sebagai berikut [3]:

If> Ip Rele bekerja (trip)
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If<lp tidak bekerja (blok)

2.5.1 Rele Arus Lebih Waktu Tertentu

Setelan rele pengaman dengan menggunakan karakteristik waktu
tertentu yang disetel pada rele pengaman hanya didasarkan pada waktu
kerjanya rele pengaman dengan tidak melihat besarnya arus gangguan
yang terjadi. Dengan kata lain, semua level arus yang melewati pickup set
point-nya akan diputuskan dengan waktu yang sama.

Definite time A

Gambar 2.1 Karakteristik rele arus lebih waktu tertentu

2.5.2 Rele Arus Lebih Waktu Invers

Rele dengan penyetelan waktu invers memiliki karakteristik dimana
semakin besar arus gangguan maka rele akan beroperasi dalam waktu
yang semakin cepat. Dan juga sebaliknya, ketika arus gangguan semakin
kecil maka waktu yang digunakan untuk beroperasi akan semakin lama
[4]. Karakteristik kerja rele arus lebih waktu invers di gambarkan dalam
kurva arus-waktu atau yang biasa disebut time-current characteristic
(TCC). Dalam standart IEEE std 242-2001 ada beberapa karakteristik
kurva invers, yaitu long time inverse, very inverse, short time inverse dan
extreme inverse. Untuk penggunaan kurva Karakteristik juga dapat
dikombinasikan dengan rele arus lebih waktu instan yang dijelaskan pada
gambar berikut.
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Extremely

/ inverse

Very inverse

inverse

A

Gambar 2.2 Karakteristik standard inverse, very inverse dan extremely
inverse.

2.5.3 Rele Arus Lebih Waktu Instan

Prinsip kerja Rele jenis ini adalah tanpa penundaan waktu, tapi
masih bekerja dengan waktu cepat. Pada setelan koordinasi pengaman di
sistem distribusi tegangan menengah disebut dengan setelan instan.
Bekerjanya Rele ini didasarkan besarnya arus gangguan hubung singkat
yang dipilih dan membukanya CB dalam waktu cepat sekali (80 ms) [6].
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Waktu (detik) A

t= 80 milidetk —+—-—-

|
»
T L

If besar Arus (Ampere)

Gambar 2.3 Karakteristik rele arus lebih instant

Gambar menunjukkan penggunaan IDMT yang dikombinasikan
dengan Rele arus lebih waktu instan

Gambar 2.4 Kombinasi IDMT dengan rele arus lebih waktu instan

2.6 Penyetelan Rele Arus Lebih

Rele arus lebih pada dasarnya lebih memiliki fungsi sebagai
pengaman gangguan hubung singkat, tetapi dalam beberapa hal rele arus
lebih ini dapat berfungsi sebagai pengaman beban lebih (overload).
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Fungsi dari rele arus lebih ini selain sebagai pengaman utama untuk
melindungi bagian yang diamankan juga berfungsi sebagai pengaman
cadangan (back up) pada bagian berikutnya. Hal ini apabila arus lebih
dipakai pada sistem dsitribusi tegangan menegah. Namun pada saluran
transmisi tegangan tinggi rele arus lebih berfungsi sebagi back up, dimana
rele jarak sebagai pengaman utama.

2.6.1 Penyetelan Rele Arus Lebih Waktu Invers

Rele arus lebih waktu invers memiliki dua bagian penyetelan yaitu
setelan pickup dan setelan time dial. Untuk setelan pickup, batas
penyetelan Rele arus lebih adalah Rele tidak bekerja saat beban
maksimum. Oleh karena itu setting arusnya harus lebih besar dari arus
beban maksimum. Pada Rele arus lebih, besarnya arus pickup ini
ditentukan dengan pemilihan tap. Adapun untuk menentukan besarnya
tap yang digunakan dapat menggunakan persamaan berikut :

Tap = —— (2.4)

CT primary

lset adalah arus pickup dalam Ampere. Menurut standart British
BS-142 batas penyetelannya adalah 1.05 lga < lset < 1.3 lpa. Dimana
IrLa adalah adalah arus saat beban maksimum peralatan [7].

Setelan time dial menentukan waktu operasi Rele. Untuk
menentukan time dial dari masing-masing kurva karakteristik invers Rele
arus lebih dapat digunakan persamaan sebagai berikut [8]:

kxT

td - (25)
5 |Ga) ]
Di mana :
td = waktu operasi (detik)
T = time dial
| = nilai arus (Ampere)
lset = arus pickup (Ampere)
k = koefisien invers 1 (lihat Tabel 2.2)
a = koefisien invers 2 (lihat Tabel 2.2)
B = koefisien invers 3 (lihat Tabel 2.2)
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Tabel 2.2 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

2.6.2 Penyetelan Rele Arus Lebih Instan
Rele arus lebih instan,seperti yang sudah dijelaskan pada bab 2.5.3

rele ini akan bekerja seketika jika ada arus lebih yang mengalir melebihi
batas yang ditentukan. Dalam menentukan setelan pickup instan ini
digunakan ls min Yaitu arus hubung singkat 2 fasa pada pembangkitan
minimum. Sehingga setting ditetapkan:

lset < 0.8 lscmin (2.6)

Adapun kondisi khusus yang perlu diperhatikan dalam mensetting
rele arus lebih waktu instan ini. Salah satunya adalah kondisi khusus
untuk pengaman feeder yang dipisahkan oleh trafo, koordinasi pengaman
dibedakan menjadi dua daerah, yakni daerah low voltage (LV), dan
daerah high voltage (HV) seperti pada Gambar 2.5 . Untuk menentukan
setting pickup dengan syarat sebagai berikut:

IscmaxbusB <Jset < 0.8 lsc min, A (2.7)

Isc min A 3{} A

WV -
- MN
IscmaxBa},’ B

Gambar 2.5 Rele arus lebih pengamanan trafo
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Di mana ls max bus 8 Merupakan arus hubung singkat tiga phasa
maksimum pada titik B, sedangkan lsc min, o adalah arus hubung singkat
minimum pada titik A.

2.7 Koordinasi Rele Arus dan Waktu

Koordinasi ini digunakan untuk menentukan time delay pada Rele
pengaman. Antara Rele pengaman utama dan Rele pengaman backup
tidak boleh bekerja secara bersamaan. Untuk itu diperlukan adanya time
delay antara Rele utama dan Rele backup. Perbedaan waktu kerja minimal
antara Rele utama dan Rele backup adalah 0.2 — 0.35 detik . Dengan
spesifikasi sebagai 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 waktu yang diperlukan adalah 0.2-0.4s [5].

2.8 Rele Gangguan Tanah (Ground Fault Relay)

Gangguan satu fasa ke tanah dapat diamankan dengan Rele gangguan
tanah. Rele ini adalah pengaman arus lebih yang dilengkapi zero sequence
current filter. Rele gangguan tanah bekerja untuk mengamankan
gangguan satu fasa dan dua fasa ke tanah. Rele gangguan tanah digunakan
pada pada sistem yang membatasi arus gangguan tanah. Pada rele
gangguan tanah range setelan yang digunakan 20% - 80% dari ratting
arusnya atau bahkan lebih rendah, 10% - 40% [7], referensi lain
menggunakan 10% - 50%][3].

Prinsip kerja rele ini seperti pada gambar 2.6. Pengaman rele ini akan
aktif jika arus sisa les = la+lp+le yang mengalir naik melebihi setelan
treshold [5][7].

Simetri
Ir=la+lb+lc=0
Asimetri

Ir = la+Ib+Ic = 3lao
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(@) (b)
Gambar 2.6 (a) Rangkaian zero sequence current filter. (b) Hubung
singkat satu fasa ke tanah

Adapun pertimbangan pada setting koordinasi Rele arus lebih
gangguan ke tanah adalah:
e Arus urutan nol akan terisolasi pada trafo belitan delta.
e Arus urutan nol akan mengalir dari sumber gangguan trafo belitan
Wye.
Sedangkan untuk setting Rele gangguan ke tanah adalah :
(5-:10)% X lsc L-G < lset <50% x Isc L-G (2.8)

Dimana Isc L-G merupakan arus hubung singkat satu fasa ke tanah.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 3
SISTEM KELISTRIKAN PT. PERTAMINA RU VI
BALONGAN

3.1. Sistem Kelistrikan di PT. Pertamina RU VI Balongan

PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan merupakan salah satu
unit pengolahan kilang minyak yang dimiliki oleh PT. Pertamina yang
berada di daerah Balongan, Jawa Barat. Untuk dapat menunjang kegiatan
operasionalnya, PT. Pertamina RU VI Balongan menggunakan 5 unit
steam turbin generator dengan kapasitas masing-masing 22 MW.
Sedangkan total substation yang berada pada PT. Pertamina (Persero) RU
VI Balongan berjumlah 15 substation. Untuk single line diagram sistem
kelistrikan PT. Pertamina RU VI Balongan dapat dilihat pada lampiran.

3.2. Rating Tegangan
PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan menggunakan empat
rating tegangan pada sistem kelistrikannya, yaitu :
1. Tegangan 20 kV
2. Tegangan 10 kV
3. Tegangan 3.15 kV
4. Tegangan 0.42 kV

3.3. Kapasitas Pembangkitan

PT. Pertamina RU VI menggunakan 5 generator terpasang
dengan kapasitas masing-masing 22 MW dan 1 emergency diesel
generator dengan kapasitas 3.6 MW untuk menyuplai beban yang besar.
Untuk data kapasitas generator dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1. Data kapasitas pembangkit di PT. Pertamina RU VI
Balongan

No ID MW | MVA kV PF (%)
1 | 51-G-101A | 22 275 10 80

2 | 51-G-101B | 22 275 10 80

3 | 51-G-101C | 22 275 10 80

4 | 51-G-101D | 22 275 10 80

5 | 51-G-101E | 22 275 10 80
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Dari 5 unit generator dengan kapasitas 22 MW, 1 unit
dioperasikan sebagai swing generator yaitu generator 51-G-101A dan

sisanya dioperasikan sebagai voltage control.

Tabel 3.2. Rating Steam Tubin Generator

STG 51-G-101A/B/C/D/E
Daya (MW) 22
Tegangan (kV) 10
Frekuensi (Hz) 50
PF (%) 80
RPM 1500
FLA 1588

Tabel 3.3. Rating Emergency Diesel Generator

EDG 51-G-102
Daya (MW) 3.6
Tegangan (kV) 3.15
Frekuensi (Hz) 50
PF (%) 80
RPM 1000
FLA 824.8

Tabel 3.4. Data reaktansi Steam Turbin Generator
Reaktansi SICOTEs1 1
A B C D E

Xd 173|173 | 173 | 173 | 173
Xd' 17 17 17 17 | 19.6
Xd" 14| 14| 14| 14| 16.6
X2 17 17 17 17 17
X0 10| 10| 10| 10 10
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3.4. Sistem Distribusi

Sistem jaringan distribusi yang digunakan di PT. Pertamina RU
VI Balongan menggunakan sistem jaringan distribusi radial dan juga
menggunakan sistem double bus bar. Di Pertamina RU VI Balongan,
tiap-tiap feeder terhubung ke masing-masing substation Diana setiap
substation menghubungkan dua feeder yang berbeda dari tiap-tiap bus
distribusi. Sistem memeliki 4 unit transformator utama yang akan
menyalurakan daya dari pembangkit di tegangan 10 kV ke bus utama di
tegangan 20 kV. Adapun data transformator utama dan bus utama dapat
dilihat pada tabel 3.2.

Tabel 3.7. Data transformator utama

No ID MVA kV Z(%)
1 51-G-101A 275 10/21 9.22
2 51-G-101B 27.5 10/21 9.19
3 51-G-101C 27.5 10/21 9.08
4 51-G-101D 275 10/21 9.13
Tabel 3.8. Data bus utama
No ID kV Arus Kontinu (A)
01-PSW1-01A 20 3000
2 | 01-PSW1-01B 20 3000

Penyaluran daya dari bus utama menuju masing-masing
substation menggunakan trafo distribusi jenis transformator stepdown
dengan beberapa kapasitas yang berbeda. Umumnya trafo distribusi ini
menggunakan hubungan delta bintang dengan menggunakan pentanahan
NGR. Untuk transformator distribusi dengan rating tegangan 20/3.15 kV
dapat dilihat pada tabel 3.2.

Tabel 3.9. Data transformator distribusi 20/3.15 kV

No | Substation ID MVA kV Z(%)
01A 01-PTR1-01A 10 20/3.15 10.2
01A 01-PTR1-01B 10 20/3.15 10.19
01B 01-PTR1-02A 7.5 20/3.15 8.18
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Tabel 3.9. Data transformator distribusi 20/3.15 kV (lanjutan)

No | Substation ID MVA kV Z(%)
4 01B 01-PTR1-02B 7.5 20/3.15 8.24
5 11 11-PTR1-01A 7.5 20/3.15 8.17
6 11 11-PTR1-01B 7.5 20/3.15 8.21
7 12 12-PTR1-01A 7.5 20/3.15 8.26
8 12 12-PTR1-01B 7.5 20/3.15 8.35
9 13 13-PTR1-01A 8.5 20/3.15 7.89
10 13 13-PTR1-01B 8.5 20/3.15 7.98
11 14B 14B-PTR1-01A 10 20/3.15 10.13
12 14B 14B-PTR1-01B 10 20/3.15 10.18

13 14A 14A-PTR1-01A 10 20/3.15 10.1

14 14A 14A-PTR1-01B 10 20/3.15 9.98

15 15 15-PTR1-01A 7.5 20/3.15 8.24
16 15 15-PTR1-01B 7.5 20/3.15 8.29
17 16 16-PTR1-01A 5 20/3.15 7.15
18 16 16-PTR1-01B 5 20/3.15 7.15
19 21 21-PTR1-01A 3 20/3.15 6.31
20 21 21-PTR1-01B 3 20/3.15 6.37
21 22 22-PTR1-01A 5 20/3.15 7.42
22 22 22-PTR1-01B 5 20/3.15 7.48
24 23 23-PTR1-01B 5 20/3.15 7.15
25 17 17-PTR1-01A 11 20/3.15 12
26 17 17-PTR1-01B 11 20/3.15 12
27 17 17-PTR1-02A 11 20/3.15 12
28 17 17-PTR1-02B 11 20/3.15 12
29 18 18-PTR1-01A 8.5 20/3.15

30 18 18-PTR1-01B 8.5 20/3.15
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Tabel 3.9. Data transformator distribusi 20/3.15 kV (lanjutan)

No | Substation ID MVA kV Z(%)
31 19 19-PTR1-01A 9.5 20/3.15 9
32 19 19-PTR1-01B 9.5 20/3.15 9

3.5. Data beban

Total beban di PT. Pertamina RU VI Balongan terbagi menjadi
dua yaitu beban motor sebesar 72.352 MW dan beban stasis sebesar
11.586 MW. Beban-beban ini terbagi ke dalam susbstation yang ada di
PT. Pertamina RU VI Balongan. Untuk besarnya pembebanan pada

masing-masing substation dapat dilihat pada tabel 3.12.

Tabel 3.10. Data pembebanan masing-masing substation

No | Substation Feeder Pembebanan (MW)
1 01A 01-PTR1-01A-P 2378
2 01-PTR1-01B-P 2305
3 01B 01-PTR1-02A-P 2877
4 01-PTR1-02B-P 2063
5 11 11-PTR2-01A-P 2815
6 11-PTR2-01B-P 1453
7 12 12-PTR1-01A-P 2426
8 12-PTR1-01B-P 1603
9 13 13-PTR1-01A-P 2575
10 13-PTR1-01B-P 2395
11 14B 14B-PTR1-01A-P 4776
12 14B-PTR1-01B-P 4453
13 14A 14A-PTR1-01A-P 3902
14 14A-PTR1-01B-P 2617
15 15 15-PTR1-01A-P 3009
16 15-PTR1-01B-P 638

16
17 16 16-PTR1-01A-P 861
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Tabel 3.10. Data pembebanan masing-masing substation (lanjutan)

No | Substation Feeder Pembebanan (MW)
18 16 16-PTR1-01B-P 633
19 21 21-PTR1-01A-P 420
20 21-PTR1-01B-P 471
21 99 22-PTR1-01A-P 1430
22 22-PTR1-01B-P 1300
23 23 23-PTR1-01A-P 3461
24 23-PTR1-01B-P 1727
25 17-PTR1-01A-P 5917
26 17 17-PTR1-01B-P 4302
27 17-PTR1-02A-P 3570
28 17-PTR1-02B-P 2608
29 18 18-PTR1-01A-P 2946
30 18-PTR1-01B-P 3090
31 19 19-PTR1-01A-P 2296
32 19-PTR1-01B-P 2111

28



BAB 4
Hasil Simulasi dan Analisis Koordinas Proteksi PT.
Pertamina (Persero) RU VI Balongan

4.1 Pemodelan Sistem Kedlistrikan PT. Pertamina (Persero)

RU VI Balongan.

Pemodelan sistem Kelistrikan PT. Pertamina (Persero) RU VI
Balongan dilakukan dengan cara membuat single line diagram pada
software simulasi ETAP 7.5. Daam membuat single line diagram
dibutuhkan beberapa data peralatan, yaitu data kabel, trafo, generator,
motor,bus, rele dan sistem pentanahan.

Setelah memodelkan sistem dengan membuat single line diagram
sistem kelistrikan PT. Pertamina (Persero) RU VI Baongan dapat
diketahui sistem kelistrikan existing. Langkah selanjutnya adalah
melakukan analisis aliran daya (load flow) untuk mengetahui kondisi
sistem telah dalam kondis steady state, sehingga dari analisis tersebut
dapat diketahui tegangan bus, pembebanan trafo, pembebanan bus, rugi-
rugi dayalistrik dan faktor daya pada tiap feeder.

4.2 Pemilihan Tipikal Koordinas Setting Rele pengaman
pada PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan.

Dalam setting rele pengaman untuk mempermudah setting koordinasi
rele pengaman, maka dipilih beberapa tipikal dari masing-masing plant
utama PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan, yaitu

1. Tipikal pada substation 1 adalah tipikal terpanjang untuk sistem
koordinasi rele pengaman arus lebih gangguan fasa pada PT.
Pertamina (Persero) RU VI Balongan. Tipikal ini terdiri dari
beberapalevel tegangan, yaitu 20kV, 10kV, 3,15 kV. Padatipikal
ini terdapat beberapa rele pengaman, yaitu rele MCVG61-A, rele
R-INC.TRAFO1, releR51-PTR-101A, rele R-01PSW201A1, rele
R-01-PTR1-01A, rele R-01-PTR2-02A. Pemilihan tipikal ini
berdasarkan belum pernah dilakukan setting koordinasi rele.
Tipikal ini selanjutnya akan disebut dengan tipikal 1.

2. Tipikal padasubstation 13 adalah tipikal 2 untuk sistem koordinasi
rele pengaman arus lebih gangguan fasa pada PT. Pertamina
(Persero) RU VI Balongan. Tipikal ini terdiri dari beberapalevel
tegangan, yaitu 20 kV, 10 kV, 3,15 kV. Pada tipikal ini terdapat
beberapa rele pengaman, yaitu rele MCVG61-A, rele R-
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INC.TRAFOL1, rele R 51-PTR-101A, rele R-13PSW201A1, rele
R-13PSW201A, rele R-13-PTR2-01A. Pemilihan tipikal ini
berdasarkan belum pernah dilakukan setting koordinasi rele.
Tipikal ini selanjutnya akan disebut dengan tipikal 2.

. Tipikal pada beban motor terbesar adalah tipikal 3 untuk sistem
koordinasi rele pengaman arus lebih gangguan fasa pada PT.
Pertamina (Persero) RU VI Balongan. Tipika ini terdiri dari
beberapalevel tegangan, yaitu 20kV, 10kV, 3,15 kV. Padatipikal
ini terdapat beberapa rele pengaman, yaitu rele MCVG61-A, rele
R-INC.TRAFQL, rele R 51-PTR-101A, rele R-INC. TRAFO 12-
PTR-501A, rele R-12-PTR-501A, rele R-12-K-501A-M.
Pemilihan tipikal ini berdasarkan belum pernah dilakukan setting
koordinasi rele. Tipikal ini selanjutnyaakan disebut dengan tipikal
3.

. Koordinas rele gangguan tanah pada substation 1 adalah tipikal
koordinasi rele gangguan tanah terpanjang pada sistem kelistrikan
PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan. Tipika ini terdiri dari
beberapa level tegangan, yaitu 20 kV dan 3,15 kV. Padatipikal ini
terdapat beberapa rele pengaman, yaitu rele R 51-PTR-101A, rele
R-01PSW201A1, rele R-01-PTR1-01A, rele R-01-PTR2-02A.
Pemilihan tipikal ini berdasarkan belum pernah dilakukan setting
koordinasi rele. Tipikal ini selanjutnyaakan disebut dengan tipikal
4,

. Koordinasi rele gangguan tanah pada substation 13 adalah tipikal
5 pada PT. Pertamina (Persero) RU VI Baongan. Tipika ini
terdiri dari beberapalevel tegangan, yaitu 20 kV dan 3,15kV. Pada
tipika ini terdapat beberaparele pengaman, yaitu rele R 51-PTR-
101A, rele R-13PSW201A1, rele R-13PSW201A, rele R-13-
PTR2-01A. Pemilihan tipikal ini berdasarkan belum pernah
dilakukan setting koordinasi rele. Tipikal ini selanjutnya akan
disebut dengan tipikal 5.

4.3 Analisis Arus Hubung Singkat

Analisa hubung singkat dilakukan untuk mengetahui besarnya arus

hubung singkat sesuai dengan konfigurasi sistem yang telah diuraikan
pada tipikal. Analisa ini digunakan untuk menentukan setting rele arus
lebih. Untuk perhitungan arus hubung singkat digunakan 2 parameter,
yaitu hubung singkat maksimum dan hubung singkat minimum. Arus
hubung singkat minimum yaitu arus hubung singkat 2 fasa pada saat 30
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cycle. Sedangkan arus hubung singkat maksimum yaitu arus hubung
singkat 3 fasa pada saat ¥z cycle, 4 cycle, dan 30 cycle..

4.3.1 Hubung Singkat Maksimum

Hubung singkat maksmum terjadi pada saat semua generator
bekerja pada keadaan normal. Hubung singkat maksimum 4 cycle
digunakan untuk setting rele dan setting kelambatan waktu 0.08-0.5 s.
Hubung singkat maksimum digunakan sebagai batasan arus hubung
singkat terbesar yang mungkin terjadi. Pada simulasi gangguan hubung
singkat maksimum dilakukan pada bus-bus dalam tipikal yang telah
dipilih. Hasil simulasi hubung singkat maksimum dapat dilihat pada tabel
4.1

Tabel 4.1 Data hubung singkat maksimum 4 cycle

Tegangan Isc.max 4 cycle
No Bus e?kv? (KA) oy
1 | 51-G-101A BUS 10 23,57
2 | 51-PTR-101A BUS 20 22,22
3 | 01-PSW1-01A 20 22,22
4 | 01-PMC2-01A 3.15 17,1
5 | 01-PMC3-02A 04 27,63
6 | 13-PMC2-01A 3.15 19,46
7 | 13-PMC3-01A 04 26,59
8 12-PTR-501A 3.15 34,8

4.3.2 Hubung Singkat Minimum

Hubung Singkat minimum terjadi pada saat semuagenerator bekerja
normal. Hubung singkat minimum 30 cycle digunakan untuk menentukan
setting rele arus lebih instan. Sehingga apabila terjadi gangguan hubung
singkat pada arus gangguan minimum, rele tersebut dapat bekerja secara
instan atau sesuai dengan setting time delay yang telah ditentukan. Pada
simulas gangguan hubung singkat minimum dilakukan pada bus-bus
dalam tipikal yang telah dipilih. Hasil simulasi hubung singkat minimum
dapat dilihat padatabel 4.2
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Tabel 4.2 Data hubung singkat minimum 30 cycle

no BUS Teg(;lf\r;g)gan Isc.mi(rll 2;) cycle
1 | 51-G-101A BUS 10 15,74

2 | 51-PTR-101A BUS 20 9,52

3 | 01-PSW1-01A 20 9,52

4 | 01-PMC2-01A 3.15 12,37

5 | 01-PMC3-02A 0.4 22,95

6 | 13-PMC2-01A 3.15 13,29

7 | 13-PMC3-01A 0.4 21,91

8 12-PTR-501A 3.15 21,95

4.3.3 Hubung Singkat Gangguan Satu Fasa ke Tanah

Analisis hubung singkat gangguan satu fasa ke tanah dilakukan
untuk menentukan setting rele arus lebih gangguan tanah (ground fault
relay). Pada simulasi hubung singkat gangguan satu fasa ke tanah
dilakukan pada bus-bus dalam tipikal yang telah dipilih.

4.4 Koordinasi Rele Arus L ebih Gangguan Fasa

Koordinasi rele arus|ebih gangguan fasa merupakan setting masing-
masing rele pada masing-masing peralatan dimana antara rele yang satu
dengan yang lain bekerja berdasarkan setting waktu yang telah
ditentukan. Koordinasi ini hanyabergunajikaterjadi gangguan aruslebih
fasa sga. Gangguannya dapat berupa over load dan short circuit.
Sehingga perancangan koordinasi proteksi yang baik dan benar akan
menjamin keberlangsungan pada proses industri.

Pada koordinasi rele arus lebih dilakukan setting arus dan waktu
pada rele arus lebih (50/51). Pada perhitungan setting rele arus lebih ini
akan dihiutng nilai low set, higt set, time dial dan untuk time delay dipilih
graddingtime 0.2 s.

Setelah dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai pick up low
set, high set, time dial, dan time delay, selanjutnyatipikal diplot pada Star-
Protective Device Coordination sehingga time current curve masing-
masing rele dapat terlihat dimana pada time current curve tersebut bisa
dilihat koordinasinya apakah sudah tepat atau tidak. Rele pengaman juga
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harus memperhatikan arus starting motor dan arus pengisian (inrush
current) padatrafo.

4.4.1 Koordinas Rele Arus Lebih Fasa Tipikal 1

Koordinas rele arus lebih fasa tipikal 1 akan dibagi menjadi 2 bagian,
yaitu tipikal la dan tipikal 1b. Pembagian ini dilakukan untuk
mempermudah analisis. Pada gambar 4.1 adalah gambar koordinasi rele
arus lebih gangguan fasa tipikal 1ayang terdiri dari 3 rele, yaitu rele R-
01PSW201A1, rele R-01-PTR1-01A, rele R-01-PTR2-02A

01-PSW1-01A

20kv 01PSW201A1

O R-01PSW201A1

01-PTR1-02A
10000 kVA

FOR-01-PTR1-01A
01-PMC2-01A 01-PTR1-01A

3.15kv E 01PSW302A1
O R-01-PTR2-02A

01-PTR2-02A
1600 kVA

SO R-01-PTR2-02A SEC

01-PMC3-02A I 01PSW302B

0.4 kv

Gambar 4.1 Koordinasi reletipika 1.a
Pada koordinasi tipikal 1la terdapat beberapa koordinasi rele pengaman

yang masih harus disempurnakan, hal ini dapat dilihat pada kurva arus
waktu pada gambar 4.2 yang ditandai dengan lingkaran berwarna merah.
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O

Gambar 4.2 Kurvakoordinasi arus waktu existing tipikal 1.a

Berikut ini keterangan dari lingkaran merah pada gambar 4.2

1. Apabilaterjadi gangguan hubung singkat pada bus 01-PSW1-01A
maka rele R-01-PTR1-01A tidak dapat bekerja tepat waktu. Hal ini
dikarenakan nilai iscmin mengenai kurva low set rele R-01-PTR1-
01A.
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Dari analisis kurvaexisting dapat diketahui bahwa setting rele masih
perlu disempurnakan agar bisa didapatkan koordinasi rele pengaman yang
tepat. Perhitungan ulang setting rele adalah adalah sebagai berikut :

Rele R-01-PTR2-02A

Manufacturer : ALSTOM

Model : P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :400/5

Isc min bus 01-PMC2-01A :12.37 kKA

Isc max bus 01-PMC2-01A :17.1 kA

Isc.max sekunder 01-PMC3-02A : 27.63 kA

Time Overcurrent Pickup
1.05 x FLA Primer T.01-PTR2-02A 0.8 x Isc min bus 01-PMC2-01A
In<lset < In

CTprimer
1.05 x 307.9 0.8 x 12370
——In<Iset<———In
400 400
0.808In<lIset< 25.7In

CTprimer

Dipilih Tap=091n
Iset =360 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi = 0.1 s
B KxTd

RTINSy

1 o
txpx [(==) -1
Td= (IEB) ]
K
Ex B x [(15e Max Ol-PMCZ-OlA)Z 1
d= B tap x CT primary B

i
80 5
o100 < () |
Td= -
80
Td=227s
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Td > 2.27s, dipilihTd=2.27s
| nstantaneous Pickup
Isc max Sec.T.01-PTR2-02A(0,4kV), 0.8 x Isc min bus 01-PMC2-01A

<I, <
CTprimer n<rl,< CTprimer In

0.4
27360 x == 0.8 x 12370
—3-15| n = In

<I, <
400 400
921In< Iy < 2571In

Dipilih Tap=101In
I, =4000A

Time Delay
Timedelay dipilih0.1s

Rele R-01-PTR1-01A

Manufacturer : ALSTOM

Model 1 P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :3000/5

Isc.min bus 01-PM C2-01A : 12.37 kA
Isc.max bus 01-PMC2-01A : 17.1 kA

Time Overcurrent Pickup

1.05 X FLA Sec. T.01-PTR1-01A 0.8 X Isc min bus 01-PMC2-01A
In<Tset < In

CTprimer CTprimer

1.05 x 1833 0.8 x 12850
———In<Iset<———
3000 3000

0.64In<Iset< 3.421In

Dipilih Tap=0.7In
Iset =0.7 x 3000 = 2100 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0.3 s
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Kx Td

o)

B % () 1

2
Isc Max 01-PMC2-01A
t><B><[(sc ax i )_1]
tap x CT primary

t

Td=

Td=

80

17100 \2
0.3 > 0,808 [(0,6x3000) '1]

80

Td=

Td=0.21s
Td>0.21s, dipilihTd=0.6s

| nstantaneous Pickup

0.8 X Isc min bus 01-PMC2-01A ;

< n
> = CTprimer I

0.8 x 12370

<
> = 3000
I, < 3421In

Dipilih Tap=3In
I, =9000A

Time Delay
Timedelay=0.3s

Rele R-01PSW201A1

Manufacturer :ALSTOM

Model : P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :400/5

Isc.max bus 01-PSW1-01A : 22.22 kA
Isc.min bus 01-PSW1-01A : 9.52 kA

Time Overcurrent Pickup
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1.05 X FLA Primer T.01-PTR1-01A 0.8 X Isc min bus 01-PSW1 OlA
In<Iset<

CTprimer - CTprimer
1.05 x 288,7 0.8 X 9520
———In<Iset<——In
400 400

0.75In<Iset< 19.04In

Dipilih Tap=0.81In
Iset =0.8x400=320 A

TimeDial
Dipilih waktu operasi (t) = 0.1s
Kx Td

() 1)

txsx[m) 1]

K
Isc Max 01-PSW1- 01A 1]

tx B x [( tap x CT primary

t=

T4
80 ]
0.1 x 0,808 X [(Ozngigo) -1]
Td= ’
80
Td=826s

Td>8,26 s, dipilihTd=8.3s

| nstantaneous Pickup
Isc max Sec.T.01-PTR1-01A(3.15kV), 0.8xIsc min bus 01-PSW1-01A
In<I, < n

CTprimer CTprimer

3.15
17100XE| 08><9520I

400 sl»= 400
6.73In< I, < 19.041n

Dipilih Tap=71In
I, =2800A

Time Delay
Time delay dipilih 0.1 s
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Dengan menggunakan hasil perhitungan diatas, maka dapat di plot
kurva arus waktu kondisi resetting pada software simulasi. Dan hasilnya
adalah seperti Gambar 4.3

] 1 E] 5 10 E | 1m m sm 1K sk 10K
1 | | ‘ 1K
s ELA FLA o
m | R-01PSW201A1-P am
oc1
ALSTOM
P139
CT Ratio 400:5
1m0 ANSI - Extremely Inverse 1m0
Pickup =0.1 (0.1 -4 xCT Sec)
Time Dial =2
@ Ix=7209556x=2505 Bx=1145 =
Inst =7 (0.1 - 40 xCT Sec)
Time Delay =0.15
X @
R-01-PTR1-01A-P
oc1
R-01-PTR2-02A-P ALSTOM
o]0y P138
mp  ALSTOM CT Ratio 3000:5 a
P138 ANEI - Extremely Inverse
CT Ratio 400:5 Pickup = 0.7 (0.1 -4 xCT Sec)
5 ANSI - Extremely Inverse Time Dial =0.6 s
Pickup =0.9(0.1-4 xCT Sec) Ix=219s5 6x=0770s Gx=03425
Time Dial =2.27 ' Inst=3 (0.1 - 40 xCT Sec)
3 3x=020s Bx=2845 §x=128s Time Delay =03 s 3
Inst =10 (0.1 - 40 xCT Sec)
Time Delay =0.15 \'\—01-PTR1-01A
£y
. 01-PTR2-02A
1 \ f
A
A
El BU; - PMC0IA jscmin BUS 01-PSWI-01A 5
lscmin BUSI-PMC2 01A -
A
a Jy a
- L
&
Rl Inrush Rl
ma PMCS Ma BUS 01-PMCE014 Max BUS 01-PEW-01A
o s
= m
o1 om
5 1 3 5 10 EE] 1m m s 1K sk 10k

Gambar 4.3 Kurva koordinasi arus waktu resetting tipikal 1.a

Padatipikal 1.bterdiri dari 4 high voltage circuit breaker. Rele yang
akan dikoordinasikan adalah rele R-01PSW201A1, rele R-51-PTR-101A,
rele 51-PTR-101A, rele MCVG61-A. Tipikal 1b dapat dilihat pada
gambar 4.4.
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GEN 51

MCVG61-A

Bus 51-G-101A cBa7

R.INC TRAFO1

51-PTR-101A
27500 kVA

R 51-PTR-101A

Bus 51-PTR-101A

20kV
1A3
Bus 01-PSW201A1

01PSW201A1
R-01PSW201A1

Gambar 4.4 Koordinasi rele tipikal 1.b

Pada koordinasi reletipikal 1.b masih perlu disempurnakan. Hal itu
di tandai dengan lingkaran merah yang berada pada kurva arus waktu
pada gambar 4.5.
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Amps X 100 51-G-101A BUS (Mom. k=10, Plot Ref. kv=10)

5 1 a 5 e @ @ im 0 =m i3 ;5K L3

) Q_EA) .
sm 2 o
am m

R-INC.TRAFQO1 -P
/ GEC
. MCGE

\ CT Ratio 2500:1

\ Extremely Inverse

" \ Pickup =0.7 (0.05- 2.4 xCT Sec)| '™

Time Dial =08

\ Jx=%9s 5x=358x=1145

= Y Inst = 18 {1 - 31 %51 Pickup) =
- MCVGET-A-F -

GEC

MCGG

CT Ratio 2000:1

Extremely Inverse

Pickup =0.4 (0.05- 2.4 xCT Sec)
Time Dial =0.8 n
=85 5x=267s 8x=102s

5Gmin BUS 51-G-101A

o 5 5 s
E g
S s ER-]
o =
I Jecmin 8US 51-PTR-101A 2
%] \ &
\ - ——51-PTR-101A
'} [EBL-PIR-101A-P 2R !
GEC
MCGG
A |T Ratio 1000:1 s
Standard Inverse
3t |Pickup =0.1(005-24 xCT Sec) El
Time Dial =0.3
3x=189s5 Bx=1285 8x=08895
R-01PSW201A1-P [
' GEC '
: MCGG
CT Ratio 400:5
Extremely Inverse
51 |Pickup = 1.2 (0.05- 2.4 xCT Sec) o5
Time Dial =015
mb |3M=1555x=0558x=01%s o
Inst=28(1-31 x51 Pickup) —
BUS 51E-101A
BUS 01-PEW1-01A
BUS 51-FTA-101A
o il
5 1 3 5 o [ 1 1m am L 1K 3K SK 10K

Amps X 100 51-G-101A BUS (Mom. k=10, Plot Ref. kv=10)

Gambar 4.5 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 1.b

Berikut ini merupakan keterangan pada lingkaran:

1. Apabila terjadi short circuit minimum pada primer trafo 01-PTR1-
01A (sisi 20kV) makakerjarele INC. TRAFOL1-P tidak dapat bekerja
karenanilai Iscmin pada bus 51-G-101A mengenai kurvalow set.

2. Trafo 12-PTR-501A, tidak bisa mencapai arus beban penuh, karena
rele R-INC. TRAFO 12-PTR-501A akan bekerja.
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Dari analisiskurvaexisting dapat diketahui bahwa setting rele masih
perlu disempurnakan agar bisa didapatkan koordinasi rele pengaman yang
tepat. Perhitungan ulang setting rele adalah adalah sebagai berikut :

Rele R-01PSW201A1

Manufacturer : ALSTOM

Model : P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :400/5

Isc.max bus 01-PSW1-01A : 22,22 kA
Isc.min bus 01-PSW1-01A : 9,52 kA

Time Overcurrent Pickup

1.05 x FLA Primer T.01-PTR1-01A 0.8 x Isc min bus 01-PSW1-01A
, In<Iset< _ In
CTprimer CTprimer
1.05 x 288,7 0.8 x 9520
——In<Iset<———In
400 400

0.75In<Iset< 19.041In

Dipilih Tap=0.81n
Iset =320 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0.1s
KxTd

| () )
tXB (IEB) ' ]

t=

K
Isc Max 01-PSW1-01A\2
x tapxCT primary ) -1
Td=
22220
0.1 x 0,808 x [ 0.8 x 400 1]
Td=
80

Td=8.26

Td > 8.26, dipilih Td = 8.3
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| nstantaneous Pickup
Isc max Sec.T.01-PTR1-01A(3.15kV).

0.8xIsc min bus 01-PSW1-01A I
n

; In < I>>S ]

CTprimer CTprimer
17100 x % 0.8 x 9520

In<l, <——In

400 400
6.73In< I, < 19.041In
Dipilih Tap=7In
I, =2800A

Time Delay
Time delay dipilin0.1s
Rele R 51-PTR-101A
Manufacturer : ALSTOM
Model : P139
Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :1000/1

Isc.max bus 51-PTR-101A : 22.22 kA

Isc.min bus51-PTR-101A : 9.52 kA

Time Overcurrent Pickup
1.05 X FLA Sec. trafo 51-PTR-101A |
1

CTprimer

1.05 x 756.1 0.8 x 9520

In<Iset<
1000 1000
0.6048 In<Iset< 7.6161n

Dipilih Tap=0.8In
Iset =800 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) =0.3s
KxTd

" ]
e [(g)"]

Td=
K

t
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[ (Isc Max 51-PTR-101A\2 | ]
g |( . ) -1
| tap x CT primary

Td=
0

8
22220 \?
0.3 > 0,808 [(0,8x 1000) '1]

80

Td=

Td=234s
Td>2.34s, dipilihTd=2.34s

| nstantaneous Pickup

0.8 X Isc min bus 51-PTR-101A
Iy < : In
CTprimer

_ 0.8x9520
>=" 1000
I, < 7.6161n

Dipilih Tap=71In
I, =7000A

Time Delay
Timedelay dipilih 0.3 s

Rele INC.TRAFO1

Manufacturer :ALSTOM

Model 1 P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio 12500/ 1

Isc.max bus 51-G-101A 1 23.57 KA

Isc.min bus51-G-101A 1 15.74 KA

Isc.max sekunder 51-PTR-101A : 22.22 kA

Time Overcurrent Pickup

1.05 X FLA Primer 51-PTR-101A 0.8 X Isc min bus 51-G-101A
- In<Iset< - In
CTprimer CTprimer
1.05 x 1588 0.8 X 15740
——In<Iset<———
2500 2500
0.66In<Iset< 5.031In

Dipilih Tap=0.7In



Iset = 1750 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi = 0.3 s
KxTd

P X[(ﬁ)“-l]
(IEB) 1]

K
Isc Max 51-G-101A\2
ST )
tap x CT primary

t=

Td
80

23570 2
0.5 0,808 x [(O,SX 1000) '1]

80

Td=

Td=262s
Td>2.62s, dipilihTd=4s

I nstantaneous Pickup
0.8 XIsc min bus 51-G-101A n
1

CTprimer
0.8 X 15740

< In
> = 2500
I, < 5.03In

Iy <

Dipilih Tap=5In
I, =12500 A

Time Delay
Timedelay dipilin0.3 s

Rele MCVG61-A

Manufacturer : ALSTOM

Model : P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :2000/1

Isc.max bus 51-G-101A 1 23.57 kKA

Isc.min bus51-G-101A 1 15.74 KA
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Time Overcurrent Pickup

1.05 x FLA Gen. 51-G- 101A 0.8 x Isc min bus 51-G-101A
n<Iset < - In

CTprimer CTprimer

1.05 x 1588 0.8 x 15740

—In<Iset<———

2000 2000

0.83In<Iset< 6.296In

Dipilih Tap=091In
Iset = 1800 A

TimeDial

Dipilih waktu operasi = 0.5 s
Kx Td

Bx[(ﬁ)“—l]
(IEB) 1]

2
o (e
Td=
80
23570
0.5 x 0,808 x [ 1500 1]
Td=
80
Td=0.86s

Td>0.86s, dipilihTd=0.9s

I nstantaneous Pickup
0.8 xI kontribusi gen. 51-G-101A
1n

CTprimer
0.8 x 8070

> = 2000
I, < 3.2281In

I>> —

Dipilih Tap =3 In
I, =6000A

Time Delay
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Time delay dipilih0.5 s

Dengan menggunakan hasil perhitungan diatas, maka dapat di plot
kurva arus waktu kondisi resetting pada software simulasi. Dan hasilnya
adalah seperti Gambar 4.6

Amps w100 &T-G-1UTA BUS (Mom. k=10, Plot Het. kv=10)
5 1 3 5 0 £ £ 00 ELE ] 1K 3K sk 10K

|‘| R-MC TRAFQ1-P
oc1

m | ALSTOM =

\ P139

CT Ratio 2500:1 am

AMS| - Extremely Inverse

Pickup =0.7 (0.1 -4 xCT Sec)

Time Dial =4

3x=1465 5x=5195,8x=2285

Inst =5 (0.1 - 40 xCT Sec) m

Time Delay =035

R51-PTR-101A-P

oct @

ALSTOM

P139

CT Ratio 1000:1

AMS| - Extremely Inverse

Pickup =0.8 (0.1 -4 xCT Sec)

\ Time Dial =2.34
N\ 3x=853s 5x=303s 8x=133s
Inst=7 (0.1- 40 xCT Sec) n
Time Delay =0.3s
- MCVGE1-A R

\ oct
N ALSTOM

Secands
SpuUndag

P126

CT Ratio 2000:1

AMS| - Extremely Inverse
Pickup =09 (0.002 - 1 xCT Sec)
Time Dial =0.9

3x=3285 5x=11758x=05125|11
Inst=3(0.01-8 xCT Sec)
Time Delay =0.5s

scmin Bu\ -G-101A.

cmin BUS 51-FTR-101A

R-01PSW201A1 -P E— ®
elei§ I5Cmin BUS 01-BSW1-01A
ALSTOM
P138

BT €T Ratio 400:5 fec wax BUS 51-G-101

ANSI - Extremely Inverse b M LIS S1-FTRADIA
m b |Pickup =0.1 (0.1-4 xCT Sec) m
Time Dial =2 Jc M BUS 01-PEWH-01A

3x=7295 Bx=2595 8x=1145

Inst=7 (0.1- 40 xCT Sec)

Time Delay =0.1s

o o
5 1 3 5 o ERE] ] m 3 ECT 1ok

Amps X 100 51-G-101A BUS (Mom. k=10, Plot Ref. kv=10)

Gambar 4.6 Kurvakoordinasi arus waktu resetting tipikal 1.b
442 Koordinasi Rele ArusLebih Fasa Tipikal 2

Pada tipikal koordinasi rele arus lebih fasa tipikal 2 terdapat 7 high
voltage circuit breaker. Rele rele yang akan dikoordinasikan adalah rele
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MCVG61-A, rele R-INC.TRAFQOL, rde R 51-PTR-101A, rele R-
13PSW201A1, rele R-13PSW201A, rele R-13-PTR2-01A. Pemilihan
tipikal ini berdasarkan belum pernah dilakukan setting koordinasi rele dan
adanya penggantian rele analog GEC menjadi rele digital ALSTOM.
Tipikal ini selanjutnya akan disebut dengan tipikal 2. Tipikal 2 dapat
dilihat pada gambar 4.13

01-PSW1-01A

20kv 13PSW201A1

O R-13PSW201A1

13-PTR1-01A
8500 kVA

$O R-13PSW201A
13-PMC2-01A E 13PSW201A
3.15kv 13PSW301A1
O R-13-PTR2-01A
13-PTR2-02A
@ 1600 kVA

Gambar 4.7 Koordinasi rele tipikal 2

Pada koordinasi reletipikal 2 masih perlu disempurnakan. Hal itu di
tandai dengan lingkaran merah yang berada pada kurva arus waktu pada
gambar 4.8



>

Gambar 4.8 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 2

Berikut ini merupakan keterangan pada lingkaran:

1. Apabilaterjadi short circuit minimum pada sekunder trafo 13-
PTR1-01A (sis 3.15kV) maka kerja rele R-13PSW201A-P
tidak dapat bekerja karena nilai 1scmin pada bus 13-PMC2-
01A mengenai kurvalow set.
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2. Padasaat terjadi Short circuit minumum pada bus 13-PMC2-
01A, rele R-13PSW201A1, rele R-13PSW201A, rele R-13-
PTR2-01A akan bekerja secara bersamaan, sehingga dapat
menyebabkan terjadi pemadaman total (black out) padatypikal
2.

Dari analisiskurva existing dapat diketahui bahwa setting rele masih
perlu disempurnakan agar bisa didapatkan koordinasi rele pengaman yang
tepat. Perhitungan ulang setting rele adalah adalah sebagai berikut :

M Rele R-13-PTR2-01A

Manufacturer : ALSTOM

Model : P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :400/5

Isc min bus 13-PMC2-01A 1 13.29 kA

Isc max bus 13-PMC2-01A : 19.46 KA

Isc.max sekunder 13-PMC3-01A : 26.59 kA

Time Overcurrent Pickup
1.05 X FLA Primer 13-PTR2-01A 0.8 x Isc min bus 13-PMC2-01A
In<Iset < |

CTprimer CTprimer

1.05 x 307.9 0.8 x 13290
——In<Iset<———In
400 400

0.808 In<Iset< 26.581In

Dipilih Tap=0.91In
Iset = 360 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi = 0.1 s
Kx Td

RN
v () ]

K

Td=
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2
{x B x [(Isc Max 13-PMC2-01A) _1]

Td= tap x CT primary
19460
0.1 x 0,808 x [ 0.9 % 400 1]
Td=
80
Td=295s

Td>2.95s, dipilihTd=2.95s

I nstantaneous Pickup
Isc max Sec,T.13—PTR2—01A(0.4kV)I

< 0.8xIsc min bus 13-PMC2-01A :

CTori — I>>— .
primer CTprimer
26590 x z 15 0.8 x 13290
Tl n< [>> < Tl n
84In< I, < 26581In
Dipilih Tap=9In
I, =3600A
Time Delay
Timedelay dipilih0.1s
Rele R-13-PSW201A
Manufacturer : ALSTOM
Model : P139
Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :3000/5

Isc.min bus 13-PMC2-01A : 13.29 kA
Isc.max bus 13-PMC2-01A : 19.46 kA

Time Overcurrent Pickup
1.05 x FLA Sec. 13-PTR2-01A

0.8 X Isc min bus 13-PMC2-01A

- In<Iset<
CTprimer
1.05 x 1588 0.8 x 13290
———In<Iset<———
3000 3000

055In<Iset< 3.53In

Dipilih Tap=0.7In
Iset = 2100 A
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Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0.3s
KxTd

()]

ML [lgﬁ)al]

Isc Max 13-PMC2-01A2
tx B X ( tap x CT primary ) 1
Td=

80

2
19460
0.3 0,808 x [(0,6x 3000) '1]

80

Td=

Td=0.35s
Td>0.35s, dipilihTd=0.35s

I nstantaneous Pickup
0.8 XIsc min bus 13-PMC2-01A
Iy < In

CTprimer
In

0.8 X 13290

<
> = 3000
Iy, < 3541In

Dipilih Tap=3In
I, =9000 A

Time Delay
Timedelay =0.3 s

Rele R-13PSW201A1

Manufacturer : ALSTOM

Model 1 P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :400/5

Isc.min bus 01-PSW1-01A 1 9.52 kKA

Isc.max bus 01-PSW1-01A 1 22.22 KA

Isc.max sekunder 13-PMC2-01A : 19.46 kA
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Time Overcurrent Pickup
1.05 X FLA Primer T.13-PTR1-01A n
1

CTprimer

1.05 x 245.4 0.8 X 9520
———In<Iset<——In
400 400

0.64In<Iset< 19.041In

0.8 X Isc.min 01-PSW1-01A
< In

<Iset
- CTprimer

Dipilih Tap=0.7In
Iset =280 A

Time Dial

Dipilih waktu operasi (t) = 0.1s
KxTd

p{() 1
1 o
L Igﬁ) il

Isc Max 01-PSW1-01A)2
tx B x - -1
_ tap x CT primary

t=

Td
80

2
0.1 0.808 x| (755) 1)

Td=

Td=6.35s
Td>6.35 s, dipilihTd=6.35s

80

| nstantaneous Pickup

Isc max Sec.T.13-PTR1-01A(0.4kV)
CTprimer '

0.4

19460 x =~ 0.8 X 9520

—=In<[l, <——In
400 400

6.1In< [, < 19.041n

0.8%xIsc min bus 01-PSW1-01A .

I,< n
- CTprimer '

Dipilih Tap=71In
I, =2800A
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Time Delay
Timedelay dipilih0.1s

Dengan menggunakan hasil perhitungan diatas, maka dapat di plot
kurva arus waktu kondisi resetting pada software simulasi. Dan hasilnya

adalah seperti Gambar 4.9

Armps ¥ 100

5 1 3 5 n

n

Ell 1m

13-PMCZ-01A (Mom. kW=3.14, Plat Ref. kv=3.15)

ECT ] 1 3K 5K

10K

Seconds

't |B-A3-PTRZ-MMA-P

oct

ALSTOM

4 P139

CT Ratio 400:5

3 AMSI - Extremely Inverse
Pickup =0.% (0.1 - 4 xCT Sec)
Time Dial =15

Jx=5475 Bx=195s 8x=08545
Inst=2(0.1- 40 xCT Sec)
Time Delay =0.15

om

|l_ PR

max BUS 13-PMC 30,

R-13PSW201A1 - P

oc1

ALSTOM

P139

CT Ratio 400:5

ANSI - Extremely Inverse

Pickup = 0.7 (0.01 - 0.8 xCT Sec)
Time Dial = 8.35
3x=232556x=82358x=3625
Inst=7 (0.1 - 40 xCT Sec)

Time Delay =0.15

1

R-13PSW201A - P

oc1

ALSTOM

P138

CT Ratio 2500:5

AMSI - Extremely Inverse

Pickup = 0.7 (0.01 - 0.8 xCT Sec)
Time Dial =0.35

Ix=1285 6x=04545 Gx=018%s
Inst=3(0.1- 40 =xCT Sec)

Time Delay =0.3s

13-PTRA-01A

min 13-PMCE-0A

b0man 01-PSN1-014

oo M 13-PMCZ-01A llsc Max 01-PSVWI1-01A

o

5 1 3 5 10
Armps ¥ 100

o

Ell 1m

ECI-] 1K 3K 5K

13-PMC2-01A (Mom. kW=3.15, Plat Ref. kv=3.15)

Gambar 4.9 KurvaKoordinasi arus waktu resetting tipikal 2
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4.4.3 Koordinasi Rele Arus Lebih Fasa Tipikal 3

Pada koordinasi rele arus lebih fasatipikal 3 terdapat 6 high voltage
circuit breaker. Rele-rele yang dikoordinasikan dalam tipikal 3 adalah
rele MCVG61-A, rele R-INC.TRAFO1, rele R 51-PTR-101A, rele R-
INC. TRAFO 12-PTR-501A, rele R-12-PTR-501A, rele R-12-K-501A-

M. Tipikal 3 dapat dilihaat pada gambar 4.16

GEN 51

CB53

1A3

12PTR501A

MCVG61-A

Bus 51-G-101A

R.INC TRAFO1

51-PTR-101A
27500 kVA

—( R51-PTR-101A

Bus 51-PTR-101A

20kV

Bus 01-PSW1-01A
——
20kV

R.INC
12-PTR-501A

12-PTR-501A
12000 kVA

R-12-PTR-501A

Bus 12-PTR-501A SEC.

R-12-K-501A-M

12-K-501A-M
5700 kW

Gambar 4.10 Koordinasi reletipikal 3
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Padakoordinasi reletipikal 3 masih perlu disempurnakan. Hal itu di
tandai dengan lingkaran merah yang berada pada kurva arus waktu pada

gambar 4.11.
O,

2

Gambar 4.11 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 3
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Berikut ini merupakan keterangan pada lingkaran:

1. Setting kurva rele 12-K-501A-M menyentuh kurva starting
motor 12-K-501A-M 5700 kW, sehingga mengakibatkan motor
12-K-501A-M 5700 kW gagal starting.

2. Pada saat terjadi Short circuit minumum pada bus 12-PTR-
501A SEC, rele R-INC. TRAFO 12-PTR-501A, rele R-12-
PTR-501A, rele R-12-K-501A-M bekerja secara bersamaan,
sehingga dapat menyebabkan terjadi pemadaman total (black
out) padatypikal 3.

3. Trafo 12-PTR-501A, tidak bisa mencapai arus beban penuh,
karenarele R-INC. TRAFO 12-PTR-501A akan bekerja.

Dari analisis kurva existing dapat diketahui bahwa setting rele masih
perlu disempurnakan agar bisa didapatkan koordinasi rele pengaman yang
tepat. Perhitungan ulang setting rele adalah adalah sebagai berikut :

Rele R-12-K-501A-M

Manufacturer :ALSTOM

Model : P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :2000/5

Isc.min bus 12-PTR-501A SEC. : 21.95 kA
Isc.max bus 12-PTR-501A SEC. : 34.8 kA

Time Overcurrent Pickup

1.05xXFLA motor 12-K-501A-M 0.8 x Isc min bus 12-PTR-501A SEC.
- In<Iset< - In
CTprimer CTprimer
1.05 x 1588 0.8 x 21950
——In<Iset<——
2000 2000

0.72In<Iset< 8.78 In

Dipilih Tap=151n
Iset = 3000 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (1) =0.1s
KxTd

() 1

t=
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_op [() ]

K
Isc Max 12-PTR-501A SEC.\2
x| : ) -1
tap x CT primary

Td

Td=
80

34800 2
0.1 0,808 [(1.5x2000) '1]

80

Td=

Td=0.13s
Td>0.47 s, dipilihTd=0.5s

| nstantaneous Pickup

7xFLA motor 12-K-501A-M 0.8xIsc min bus 12-PTR-501A SEC.
- INn<I,< - In
CTprimer CTprimer

7 x 1374 0.8 x 21950

IN< Iy <——""n
2000 2000
4809In< I, < 8.781In

Dipilih Tap=5In
I, =10kA

Time Delay
Timedelay dipilih0.1s

ReleR. 12-PTR-501A

Manufacturer . ALSTOM

Model - P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :3000/5

Isc.min bus 12-PTR-501A SEC. : 21.95 kA
Isc.max bus 12-PTR-501A SEC. : 34.8 KA

Time Overcurrent Pickup
1.05 X FLA Sec. T.12-PTR-501A 0.8 X Isc.min 12-PTR-501A SEC.
- In<Iset < - In

CTprimer CTprimer

1.05 x 2199 0.8 X 21950

—In<Iset<——

3000 3000
0.76 In<Iset< 8.78 In

58



Dipilih Tap=0.81In
Iset = 2400 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0.3 s
Kx Td

BXK&)“ l
tx B (IEB) l]

[(Isc Max 01-PSW1 01A 1]

t=

Td tap x CT primary
80 )
34800
0.3 0,808 x [(0,8x3000) '1]
Td=
80
Td=0.63s

Td>0.63 s, dipilihTd=0.8s

|nstantaneous Pickup
0.8 XIsc min bus T.12-PTR-501A
I, < - In

CTprimer
0.8 X 21950

<
>= 3000
I, < 8.78In

In

Dipilih Tap=5In
I, =15kA

Time Delay
Time delay dipilih 0.3 s

Rele R.INC 12-PTR-501A
Manufacturer : ALSTOM
Model : P139
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Curve Type : Extremly Inverse Time

CT Ratio :400/5
Isc.min bus 01-PSW1-01A :9.52 Ka
Isc.max bus 01-PSW1-01A : 22.22 kA

Isc.max bus 12-PTR-501A SEC. : 34.8 KA

Time Overcurrent Pickup

1.05XFLA primer T.12-PTR-501A 0.8 x Isc.min 01-PSW1-01A
In<Iset < In

CTprimer CTprimer

1.05 x 346.4 0.8 x 9520
—————In<Iset<———In
400 400

09In<Iset< 19.04In

Dipilih Tap=11In
Iset =400 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0.1s
Kx Td

] BX[(&)Q-I]
(IEB) 1]

K
Isc Max 01-PSW1-01A\2
. ) -1
tap x CT primary

tx B x

Td=
80

2
0.1 % 0,808 x [(12?420%) -1]

80

Td=

Td=311s
Td>3.11 s, dipilihTd=3.3s

| nstantaneous Pickup

Isc max Sec.T.12-PTR-501A (3.15kV) 0.8xIsc min bus 01-PSWI1-01A
- In< I»S N n
CTprimer CTprimer
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3.15
34800 x =~ 0.8 x 9520
—— N p<p, < ———|
400 400

137In< I, < 19.04In

Dipilih Tap=13.75In
I, =5500A

Time Delay
Timedelay dipilih0.1s

Dengan menggunakan hasil perhitungan diatas, maka dapat di plot
kurva arus waktu kondisi resetting pada software simulasi. Dan hasilnya
adalah seperti Gambar 4.12
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Amps # TUUL T2-HITH-A0A SECONDARY BLS (Mam. k=415, Hlot Het. kv=4.14)

5 1 3 5 10 ] Eil 1m 0w 1K M sk 10K
1K ‘ I 1K
| t REINC 12-PTR-501A-P
0oc1
ELA =
™ I aLsTOM -
P13%
am CT Ratio 400:5 |
AMSI - Extremely Inverse
Pickup =1 (0.1 -4 xCT Sec)
Time Dial = 3.3
3x=12s5 Bx=428s 8x=188%
1m Inst=1375 (0.1 - 40 =xCT Sec) 1o
Time Delay =0.15
B-12-K-501A-M-P
= oc1 =
ALSTOM
Ed P139 Ed
CT Ratio 2000:5
AMSI - Extremely Inverse
Pickup = 1.5 (0.1 - 4 xCT Sec)
Time Dial = 0.5
0 Ix=182s 5x=06485 Bx=02865| J
Inst=5(0.1-40 xCT Sec)
Time Delay =0.1s
o B-12-PTR-501A-P s
Z oc1
§ 3 \ ALSTOM El
o P138
CT Ratio 3000:5
12-K-501A-M-100% — AMSI - Extremely Inverse
"\ \\ Pickup = 0.8 (0.1 -4 xCT Sec)
1 \ N, W 12-PTR-501A Time Dial =0.8 1
\ 3x=2925 Bx=1045 Gx=04865
) Inst=5(0.1- 40 xCT Sec)
5 Time Delay =03 s 5
El E]
\
S}
1 —Rrush Rl
bs.cin 12-FTR-5014 SEC. BUS
o5 b M 17-FTR-501A S5C. BUS o5
BUS 01-PSW-01A
= =
Max BUS 01-PEW-01A
o m
5 1 3 5 10 E] Eil 1m E-IE] 3 M sk 10K

Amps #1000 12-PTR-501A SECONMDARY BUS (Mom. kv=3.15, Plat Ref. kv=3.15)

Gambar 4.12 Kurva koordinasi arus waktu resetting tipikal 3

4.4.4Koordinas Rele aruslebih gangguan tanah tipikal 4

Koordinasi rele arus|ebih gangguan tanah tipikal 4 terdiri dari 4 high
voltage circuit breaker. Rele-rele yang dikoordinasikan dalam tipikal ini
adalah R 51-PTR-101A, rele R-01PSW201A1, rele R-01-PTR1-01A,
rele R-01-PTR2-02A. Koordinasri rele arus lebih gangguan tanah tipikal
4 dapat dilihat pada gambar 4.19.
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51-PTR-101A
27500 kVA

R.51-PTR-101A

CB53
Bus 51-PTR-101A

20kV/

1A3

Bus 01-PSW1-01A

SHOR-01PSW201A1

@ 01-PTR-02A
10000 kVA
O R-01-PTR1-01A

Bus 01-PMC2-01A

CB54

R-01-PTR2-01A

Gambar 4.13 Koordinasi reletipikal 4
Pada koordinasi reletipikal 4 masih perlu disempurnakan. Hal itu di

tandai dengan lingkaran merah yang berada pada kurva arus waktu pada
gambar 4.14
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Gambar 4.14 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 4

Berikut ini merupakan keterangan pada lingkaran:

1. Dalam setting rele ground fault, rele 50G tidak perlu di diaktifkan.
Karena besar gangguan sudah pasti (sesuai dengan NGR)

2. Untuk setting rele R-01-PTR1-01A-G tidak dapat mengamankan jika
terjadi gangguan.
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Dari analisis kurva existing dapat diketahui bahwa setting rele masih
perlu disempurnakan agar bisa didapatkan koordinasi rele pengaman yang
tepat. Perhitungan ulang setting rele adalah adalah sebagai berikut :

Rele R.51-PTR-101A

Manufacturer :ALSTOM

Model : P139

Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :1000/1

Time Overcurrent Pickup
Setting Time Overcurrent : Disable

Time Delay

Timedelay =0.3s
Instantaneous Pickup

(5-10% %) Ingr 50% Ingr
- S I>> S .

CTprimer CTprimer
(5-10% %) 400 A 50% 400 A
—— In<ly, < ——

1000 1000
(0.02-0.04) In<1,<0.2In
Dipilih Tap=0.021In

I, =20A

Rele R-01PSW201A1
Manufacturer : ALSTOM
Model - P139
Curve Type . Extremly Inverse Time
CT Ratio :400/5

Time Overcurrent Pickup
Setting Time Overcurrent : Disable

Time Delay
Timedelay=0.1s
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| nstantaneous Pickup

5-10% %) Ingr 50% Ingr

(CTO# < I» < ° - g |n
primer CTprimer

(5-10% %) 400 A In<L. < 50% 400 A n
400 =T 400

(0.05-0.1) In<I,, <05In

Dipilih Tap=0.051In

I, =20A
M Rele R-01-PTR1-01A
Manufacturer :ALSTOM
Model 1 P139
Curve Type . Extremly Inverse Time
CT Ratio :3000/5

Time Overcurrent Pickup
Setting Time Overcurrent : Disable

Time Delay
Timedelay=0.3s

| nstantaneous Pickup
(5-10% %) Ingr <1 50% Ingr

<
CTprimer = CTprimer
(5-10% %) 400 A 50% 400 A
——In<l, £ —
3000 3000

(0.006-0.013) In<1,, <0.06 In

Dipilih Tap=0.006 In
I, =20A

Dengan menggunakan hasil perhitungan diatas, maka dapat di plot

kurva arus waktu kondisi resetting pada software simulasi. Dan hasilnya
adalah seperti Gambar 4.15.
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Amps X 10 01-PMC2-01A (Mom. kv=3.15, Plot Ref. kv=3.14)

5 1 3 s n o @ 1m am_ sm % sk 1K
* "
1]
am am
R-01-PTRI-01A-G
an oc1 an
ALSTOM
P138
CT Ratio 3000:5
Inst = 0.008 (0.002 - 8 xCT Sec)
1m TimeDelay =0.3s o
@ R51-PTR-101A-G a
0c1
k) ALSTOM £l
P139
CT Ratio 1000:1
Inst =0.02 (0.002 - 8 xCT Sec)
Time Delay =0.3 s
0 ooy
R-01PSW201A1-G N
oc1
P ALSTOM : ]
E P39 8
o a CT Ratio 400:6 a g
@ Inst = 0,05 (0.002 - § xCT Sec) z
Time Delay =0.15s
Joc GF 31507 pect 0
1 1
5 5
3 3
1 1
] o5
m =
ol o1
5 [ 3 s o EI o am sm ® D 10K

Araps X 10 01-PMC2-01A (Nom. kV=3.15, Plat Ref. kv/=3.15)

Gambar 4.15 Kurva koordinasi arus waktu resetting tipikal 4

4.45Koordinas Rele Arus Lebih Tipikal 5

Koordinasi rele arus lebih tipikal 5 terdiri dari 3 high voltage circuit
breaker. Rele-rele yang akan dikoordinasikan adalah rele R 51-PTR-
101A, rele R-13PSW201A1 dan rele R-13PSW201A. Koordinas rele
arus lebih tipikal 5 dapat dilihat pada gambar 4.22.
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51-PTR-101A
27500 kVA

R.51-PTR-101A

CB53
Bus 51-PTR-101A

20kV

1A3
Bus 13-PSW1-01A

13PSW201A1l
F-OR-13Psw201A1

@ 13-PTR-02A
8500 kVA
F-OR-13rPsw201A

Bus 13-PMC2-01A

CB 54

R-13-PTR2-01A

Gambar 4.16 Koordinasi rele tipikal 5

Pada koordinasi reletipikal 5 masih perlu disempurnakan. Hal itu di
tandai dengan lingkaran merah yang berada pada kurva arus waktu pada

gambar 4.23.
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Gambar 4.17 Kurva koordinasi arus waktu existing tipikal 5

Berikut ini merupakan keterangan pada lingkaran:

1. Dalam setting rele ground fault, rele 50G tidak perlu di diaktifkan.
Karena besar gangguan sudah pasti (sesuai dengan NGR)

2. Untuk setting rele R-13PSW201A1 dan rele R-13PSW201A tidak
dapat bekerja karena setting instan tidak mengenai |1sc ground fault
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Dari analisiskurvaexisting dapat diketahui bahwa setting rele masih
perlu disempurnakan agar bisa didapatkan koordinasi rele pengaman yang
tepat. Perhitungan ulang setting rele adalah adalah sebagai berikut :

Rele R.51-PTR-101A

Manufacturer :ALSTOM

Model 1 P139

Curve Type . Extremly Inverse Time
CT Ratio :1000/1

Time Overcurrent Pickup
Setting Time Overcurrent : Disable

Time Delay
Timedelay =0.3 s

| nstantaneous Pickup
(5-10% %) Ingr <L < 50% Ingr

CTprimer - CTprimer
(5-10% %) 400 A 50% 400 A
——In<l, < ———

1000 1000

(0.02-0.04) In<1, <0.21n

Dipilih Tap=0.02In

I, =20A
Rele R-13PSW201A1
Manufacturer : ALSTOM
Model : P139
Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :400/5

Time Overcurrent Pickup
Setting Time Overcurrent : Disable

Time Delay
Timedelay=0.1s
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| nstantaneous Pickup

5-10% %) Ingr 50% Ingr

((:To#lnﬁl»s " In
primer CTprimer

(5-10% %) 400 A 50% 400 A

S n<ly< =——1n
400 400

(0.05-0.1) In<I,, <05In

Dipilih Tap=0.051In

I, =20A
Rele R-13-PTR1-01A
Manufacturer : ALSTOM
Model 1 P139
Curve Type : Extremly Inverse Time
CT Ratio :3000/5

Time Overcurrent Pickup
Setting Time Overcurrent : Disable

Time Delay
Timedelay=0.3s

| nstantaneous Pickup

(5-10% %) Ingr 50% Ingr

— In<[, < ——
CTprimer CTprimer

(5-10% %) 1600 A 50% 1600 A

—n S > S —_—

3000
(0.006-0.013) In<I,, <0.06 In

Dipilih Tap=0.006 In
I, =20A

Dengan menggunakan hasil perhitungan diatas, maka dapat di plot

kurva arus waktu kondisi resetting pada software simulasi. Dan hasilnya
adalah seperti Gambar 4.18.
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QcH
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P138
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Amps X100 13-PMC2-01A (Mom. KV=3.15, Plat Ref. k=3.15)

Gambar 4.18 Kurva koordinasi resetting tipikal 5

4.5 Hasil Perbandingan Setting Eksisting dan Resetting

Pada tabel 4.3 menunjukkan perbandingan data setting rele
eksisting dan resetting. Pada data setting rele eksisting menggunakan rele

analog dengan manufacturer GEC dan dilakukan perubahan rel e menjadi
digital dengan manufacturer ALSTOM.
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Tabel 4.3 Data setting rele overcurrent eksisting dan resetting

Eksisting Resetting
No. Rele et | Td | 1, | I1set | Td | 1,
(I | (9 | (n) | (In) | (9 | (In)
1. | ROL-PTR2-02A 14 | 04 | 14 | 09 | 227 10
2. | ROL-PTRI-0IA | 08 | 02 07 | 06 | 3
3. | ROIPSW201A1 | 12 |015| 8 |08 | 2 | 7
4. | R5L-PTR-101A 01| 03| - |08 |23 7
5. | RINCTRAFOL | 07 | 09 | 16 |07 | 4 | &
6. | MCVGBL-A 04 | 08| - |09 |09 3
7. | R13-PTR2-01A 14 [ 04| 13 | 09 | 295 9
8. | R-13PSW201A 08 [067| 11 | 0.7 |035| 3
9. | R13PSW201A1 | 14 | 04 | 3 | 07 |635] 7
10. | R12-K-501A-M | 055 | 05 1505 5
11. |R12PTR501A | 08 |08 | 5 | 08 | 08 5
1, | FING TRAFOL 1l os | 10 | 1 | 33 | 137
PTR-501A

Tabel 4.4 Data setting rele groundfault eksisting dan resetting

Eksisting Resetting
No. Rele lset [ Td [ L, | I1set | Td | I,
() | (® | (n) | (n) | (9 | (In)
1 R-01-PTR1-01A 04 | 015 | - - - | 0.006
2. R-01PSW201A1 01|01 5 - - 0.05
3. R 51-PTR-101A 0.1 | 005 | - - - 0.02
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Tabel 4.4 Data setting rele groundfault eksisting dan resetting (lanjutan)

Eksisting Resetting
No. Rele lset | Td | I, | Iset | Td I
() | (9 | (n) | (n) | (9 | (In)
4. R-13-PTR1-01A 04 | 02 - - - | 0.006
R-13PSW201A1 0101 5 - - 0.05
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil studi dan analisis koordinasi rele pengaman pada

PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan yang telah dilakukan, maka
diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1.

Hasil plot koordinasi kurva arus waktu existing PT. Pertamina
(Persero) RU VI Balongan menunjukkan bahwa banyak rele yang
terjadi miss-coordination pada rele utama dan rele backup. Hal ini
mengakibatkan Kkinerja rele kurang baik dalam melokalisir gangguan
pada sistem, sehingga menyebabkan padam total (black out) pada
pabrik PT. Pertamina (Persero) RU VI Balongan.

Miss-coordination setelan existing terletak pada penyetelan time delay
rele, karena pada setelan existing tidak ada grading time sehingga
seluruh rele berada pada 0,1 s. Grading time Sehingga ketika terjadi
gangguan akan bekerja secara bersamaan.

Miss-coordination setelan existing pada rele arus lebih gangguan
tanah terletak pada setting 50G. Hal ini kurang tepat karena nilai arus
gangguan sudah pasti (sesuai dengan NGR), sehingga setting untuk
rele 50G tidak perlu diaktifkan.

5.2 Saran

Dari hasil kesimpulan diatas, penulis memberikan saran sebagai

berikut :

1.

Diperlukan perhitungan manual untuk resetting rele yang sesuai
dengan manufakturnya dan plot koordinasi kurva arus waktu. Dari
hasil dari plot dapat memperlihatkan bahwa tidak ada rele yang terjadi
miss-coordinatio pada rele utama dengan rele backup. Dapat
dikatakan bahwa koordinasi kerja antar rele dapat berjalan dengan
baik dan sesuai urutannya.

Dari setting rele pengaman yang didapat dan hasil dari plot kurva arus
waktu resetting dapat dijadikan pertimbangan dan referensi dalam
melakukan setting rele pengaman pada PT. Pertamina (Persero) RU
VI Balongan.
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