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ABSTRAK

Rele arus lebih adalah peralatan proteksi yang penting dalam sistem
tenaga. Adanya pembangkit tersebar menimbulkan beberapa tantangan
untuk melindungi sistem distribusi. Untuk mengurangi kerugian akibat
arus beban lebih maupun arus gangguan hubung singkat dan menghindari
kesalahan opearasi rele backup, karena itu koordinasi rele arus lebih
dalam sistem proteksi menjadi perhatian utama para insinyur proteksi dan
peneliti. Tugas akhir ini menyajikan koordinasi optimal OCR pada sistem
distribusi radial dengan DG. Koordinasi optimal OCR didasarkan pada
pemilihan nilai time dial setting (TDS) dan arus pickup (Ipickup) untuk
mendapatkan waktu operasi rele minimal. Modified firefly algorithm
(MFA) diusulkan untuk mencari koordinasi optimal OCR. Metode MFA
digunakan pada sistem dengan tiga pembangkit yang berbeda dengan
berbagai kondisi sistem. Metode MFA dibandingkan dengan metode
firefly algorithm (FA) asli. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode
yang diusulkan secara signifikan dapat meningkatkan hasil dari FA asli
dan dapat mengurangi waktu operasi dari koordinasi OCR.

Kata kunci : hubung singkat, modified firefly algorithm, time dial setting
(TDS), arus pickup
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ABSTRACT

Overcurrent relays (OCRs) is an important devices in the power
system. In the presence of distribution generation (DG), cause several
challenges to protection of distribution system. To reduce effect of
overload and overcurrent and avoid mal-operation of the backup relays,
therefor OCR coordination in protection system get a major concern of
the protection engineer and researcher. This paper presents an optimal
OCR coordination in power distribution system under the presence of
DG. An optimal OCR coordination is based on the selection of time dial
setting (TDS) and pickup current inorder to obtain minimum operating
time for the relays. A modified firefly algorithm (MFA) is proposed to
finds the optimal OCR coordination. The proposed method is applied to
three different case studies with DG in several of system condition. The
proposed method is compared with the original firefly algorithm. The
results show that the proposed method can significantly improve the
result of the original firefly algorithm and reduce operating time of the
OCR coordination.

Keywords : short circuit, modified firefly algorithm, time dial
setting (TDS), pickup current
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Koordinasi proteksi rele memiliki peranan penting pada sistem
tenaga karena didesain untuk menjamin kontinuitas dari suplai
kelistrikan. Analisis load flow dan hubung singkat diperlukan untuk
setting rele proteksi. Pada koordinasi proteksi, OCR lebih sering
digunakan daripada tipe rele yang lain. OCR beroperasi dengan
mendeteksi kondisi gangguan dan kemudian memberikan instruksi
kepada circuit breaker (CB) untuk memutuskan daerah yang terkena
gangguan. Untuk mengurangi bahaya pada sistem tenaga selama
gangguan arus lebih, beberapa OCR digunakan sebagai peralatan
proteksi primer dan backup. Desain koordinasi proteksi harus menjamin
keandalan, selektif, fleksibel, dan kecepatan operasi untuk mengisolasi
area gangguan. Koordinasi proteksi yang baik sangat penting untuk
melindungi peralatan karena koordinasi proteksi yang jelek dapat
memperluas area gangguan, tidak perlu blackout dan membahayakan
peralatan.

Normalnya, OCR beroperasi ketika mendeteksi adanya arus beban
yang melebihi batas yang telah ditentukan. Pada perhitungan koordinasi
proteksi, secara umum OCR memiliki setting tap pada rentang 50%
hingga 200% dengan step 10% dari setting arus pickup. Arus pickup
pada rele ditentukan oleh dua parameter yaitu arus gangguan minimum
dan arus beban maksimum. Variabel yang penting untuk koordinasi
proteksi untuk adalah time dial setting (TDS) dan tap (Ipickup)-

Penambahan distributed generation (DG) pada sistem distribusi
dapat meningkatkan keandalan dan masalah kualitas daya [1]. Beberapa
pengaruh dari DG untuk mengamankan pergantian dari nilai arus
hubung singkat, karena kemungkinan adanya kesalahan trip pada
jaringan. Untuk mengatasi pengaruh DG, setting baru koordinasi
optimal diperlukan untuk menghitung dengan mempertimbangkan
kehadiran DG. Banyak penelitian koordinasi OCR untuk menentukan
TDS dan setting Ipickup Optimum menggunakan metode konvensional dan
teknik heuristik, sehingga dapat menjamin koordinasi dan total waktu
operasi yang minimum [2]. Teknik konvensional menggunakan
pendekatan trial and error untuk koordinasi OCR masih lambat dalam
menemukan konvergensi karena banyaknya iterasi yang dibutuhkan



untuk mendapatkan setting rele yang sesuai. Selain itu, pendekatan trial
and error pada sistem yang kompleks memerlukan waktu yang lama dan
tidak optimal. Oleh karena itu, teknik optimasi digunakan untuk
mengganti cara konvensional [3]. Masalah koordinasi diatasi dengan
teknik pemrograman linier (LP) [4]. A. Mahari [5], mengajukan
algoritma numerikal untuk mengatasi masalah koordiasi OCR. Teknik
pemrograman linier memiliki solusi optimal yang sederhana dan mudah
konvergen karena hanya fungsi objektif dari TDS yang dioptimalkan
sedangkan arus pickup tidak dioptimalkan tetapi dihitung menggunakan
data gangguan dan arus beban maksimum. Teknik LP tidak menjawab
optimalisasi dan memiliki batasan yang sedikit. Oleh karena itu, metode
optimasi didasarkan kepada algoitma yang terinspirasi oleh sifat. C. W.
So [6], mengajukan koordinasi OCR menggunakan evolutionary
programming. Uthisunthorn, D. [7], genetic algorithm (GA) untuk
optimal koordinasi OCR.

Pada penelitian ini, Modified Firefly Algorithm (MFA) diusulkan
untuk setting koordinasi optimal dari OCR. MFA digunakan untuk
meningkatkan kemampuan FA untuk mencari koordinasi optimum OCR
[8], [9]. Koordinasi optimal dari OCR diaplikasikan pada jaringan
distribusi radial dengan penambahan DG.

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan utama yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah
proteksi adaptif koordinasi OCR pada sebuah sistem distribusi radial
dengan penambahan Distributed Generation (DG) terhadap berbagai
kondisi pembangkitan pada sistem. Optimasi koordinasi OCR pada
sistem distribusi radial dengan DG ini menggunakan Modified Firefly
Algorithm.

1.3 Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan adaptif koordinasi
OCR yang optimal dalam berbagai kondisi pembangkitan pada sistem
distribusi radial dengan DG menggunakan metode Modified Firefly
Algorithm, serta menjadi referensi pengembangan penelitian
selanjutnya.

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



1.4.1 Studi Literatur

Penulis melakukan studi terhadap berbagai referensi-referensi
penelitian, jurnal ilmiah (paper) yang berkaitan tentang DG, koordinasi
OCR, setting OCR, kecerdasan buatan dan referensi-referensi lain yang
dianggap perlu untuk mendapatkan bahan penelitian yang akan
membantu pengerjaan tugas akhir.

1.4.2 Pemodelan Sistem

Melakukan studi rele pengaman pada sistem distribusi radial
dengan pembangkit tersebar saat terjadi gangguan maupun perubahan
kondisi sistem untuk kemudian dibuat pemodelan berdasarkan
parameter-parameter sistem yang ada dalam setting rele.

1.4.3 Pembuatan Program

Membuat diagram alir dari pemodelan sistem untuk mendapatkan
program yang sesuai untuk analisis proteksi adaptif koordinasi OCR
menggunakan Modified Firefly Algorithm pada sistem distribusi radial
dengan pembangkit tersebar dalam berbagai perubahan kondisi.

1.4.4 Optimasi Kerja Rele

Melakukan optimasi dalam setting OCR untuk mendapatkan
koordinasi proteksi optimal yang sesuai dengan kondisi sistem terkini
menggunakan metode Modified Firefly Algorithm. Ada beberapa
parameter yang ingin dioptimalkan, yaitu waktu operasi, time dial, dan
juga arus pickup dengan memperhatikan kondisi sistem tenaga listrik,
baik dalam hal pembangkitan maupun gangguan yang terjadi. Kondisi
koordinasi optimal diperoleh ketika salah satu parameter tersebut
mencapai batas minimum yang telah ditetapkan.

1.4.5 Analisis Data

Dari hasil optimasi yang telah didapatkan melalui perhitungan dan
hasil simulasi akan dilakukan analisis. Data yang akan dianalisis adalah
mencakup parameter-parameter yang berhubungan dengan operasi rele,
sehingga didapatkan pemodelan sistem proteksi yang optimal.

1.4.6 Kesimpulan
Kesimpulan didapatkan dari keseluruhan analisis dalam penelitian
serta hasil yang didapatkan dari simulasi program. Selain itu, terdapat



masalah yang dapat dibahasi untuk pengembangan penelitian
selanjutnya.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang dalam pembuatan tugas akhir,
permasalahan yang diangkat, tujuan tugas akhir, metodologi penulisan,
sistematika penulisan serta manfaat dari tugas akhir.

BAB II PRINSIP KOORDINASI PROTEKSI RELE ARUS LEBIH
PADA DISTRIBUSI RADIAL DENGAN PEMBANGKIT TERSEBAR

Berisi tentang teori penunjang yang digunakan sebagai acuan
dalam pengerjaan tugas akhir.

BAB III PERANCANGAN SISTEM SIMULASI

Berisi tentang perancangan sistem simulasi yang akan dijadikan
acuan dalam melakukan analisis optimasi menggunakan metode
Modified Firefly Algorithm serta data yang dipakai dalam simulasi.

BAB IV HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Berisi tentang analisis dari hasil simulasi koordinasi proteksi pada
sistem kelistrikan yang telah dirancang serta perbandingan koordinasi
OCR antara cara konvensional, menggunakan algoritma firefly, serta
menggunakan modifikasi algoritma firefly.

BAB V PENUTUP
Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari penelitian, saran serta
rekomendasi terhadap pengembangan penelitian ini.

1.6 Manfaat

Manfaat dari tugas akhir ini dapat dijadikan acuan untuk
pengembangan metode yang telah digunakan. Selain itu, tugas akhir ini
juga dapat digunakan dalam melakukan setting koordinasi OCR pada
distribusi radial dengan pembangkit tersebar untuk mendapatkan hasil
yang lebih optimal.



BAB II
PRINSIP KOORDINASI PROTEKSI RELE ARUS
LEBIH DENGAN PEMBANGKIT TERSEBAR

2.1 Distributed Generation

Distributed generation (DG) adalah salah satu tren terbaru di
sistem tenaga yang digunakan untuk memberikan bantuan pada
permintaan energi yang meningkat [1]. Tidak ada definisi yang sama
mengenai konsep DG karena melibatkan banyak teknologi dan aplikasi.
Setiap negara memiliki notasi yang berbeda seperti embedded
generation, dispersed generation, atau decentralized generation. DG
dipertimbangkan sebagai salah satu pembangkit tenaga listrik yang
cukup kecil apabila dibandingkan dengan pembangkitan pusat, DG
sangat dekat dari atau ke tempat pelanggan dan dapat dihubungkan
dengan jaringan maupun dioperasikan secara terpisah.

Tabel 2.1 Tipe dan Ukuran DG

Tipe Ukuran
Micro Distribution Generation 1 Watt <5 kW
Small Distribution Generation 5kW <5 MW
Medium Distribution Generation 5 MW <50 MW
Large Distribution Generation 50 MW <300 MW

Beberapa teknologi DG yang ada pada saat ini adalah sistem
photovoltaic, sistem turbin, fuel cells, micro turbines, generator sinkron
dan generator induksi. Pada tugas akhir ini beberapa teknologi tersebut
digunakan pada sistem dan akan dijelaskan yaitu wind turbine, generator
sinkron dan generator induksi.

2.1.1 Wind Turbine Generator

Wind Turbine Generator (WTG) merupakan suatu pembangkit
listrik yang memanfaatkan angin sebagai sumber energi. WTG
mengubah energi angin menjadi energi listrik. Kecepatan angin sangat
dinamis, merupakan sumber dengan nilai yang berubah-ubah dan tidak
dapat disimpan, oleh karena itu harus diaplikasikan sesuai dengan
karakteristiknya. Sistem pembangkitan listrik menggunakan angin
sebagai sumber energi merupakan sistem alternatif yang sangat
berkembang pesat karena angin merupakan sumber energi terbarukan.



Turbin angin diklasifikasikan menjadi dua kelompok yaitu:

- Turbin angin sumbu horisontal (Horizontal Axis Wind Turbine /

HAWT)

- Turbin angin sumbu vertikal (Vertical Axis Wind Turbine /

VAWT)

Ada sejumlah desain yang tersedia untuk kedua tipe diatas dan masing-
masing jenis memiliki kelebihan dan kekurangan tertentu. Namun
apabila dibandingkan dengan jenis HAWT, jenis VAWT yang tersedia
secara komersial. Ukuran turbin angin bervariasi dari yang berukuran
kecil berukuran kurang dari 100 kilowatt yang hanya digunakan untuk
memasok energi rumah tunggal hingga turbin komersial berukuran 5
MW.

Prinsip kerja dari WTG ditandai dengan dua langkah konversi.
Pertama, rotor mengekstrak energi kinetik dari angin, merubahnya
menjadi torsi mekanik di dalam poros. Langkah kedua, sistem
pembangkitan mengkonversi torsi ini menjadi energi listrik. Dalam
sistem yang paling umum, sistem pembangkit memberikan tegangan
keluaran AC yang bergantung pada kecepatan angin. Kecepatan angin
merupakan variabel, sehinga tegangan yang dihasilkan dirubah ke DC
dan dikembalikan lagi ke AC dengan bantuan inverter. Namun,
kecepatan tetap turbin angin secara langsung terhubung ke grid.

2.1.2 Generator Induksi dan Generator Sinkron

Generator induksi dan sinkron merupakan mesin elektrik yang
merubah energi mekanik ke energi listrik kemudian disalurkan ke
jaringan atau beban [1]. Generator induksi merupakan mesin induksi
yang bekerja sebagai generator, oleh karena itu mesin induksi memiliki
peramaan dan konstruksi yang sama untuk generator dan motor.
Generator induksi mendapatkan eksitasi dari luar, pada generator
induksi terdapat syarat utama yang harus dipenuhi supaya tegangan
dapat timbul yaitu Nr > Ns dimana Nr merupakan kecepatan rotor dan
N adalah kecepatan sinkron.

Generator induksi merupakan generator AC yang menerapkan
prinsip motor induksi untuk menghasilkan daya. Generator ini
dioperasikan dengan prinsip menggerakkan rotornya secara mekanis
lebih cepat daripada kecepatan sinkronnya sehingga menghasilkan slip
negatif. Contoh dari aplikasi generator induksi adalah seperti
pembangkit turbin angin. Generator induksi menggunakan prinsip
induksi elektromagnetik. Generator ini dapat beroperasi pada kecepatan
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rendah dan pada kecepatan yang tidak tetap, oleh karena itu generator

ini banyak digunakan untuk pembangkit listrik mikrohidro maupun

pembangkit listrik tenaga angin (turbin angin).
Generator sinkron sering disebut alternator memiliki prinsip kerja
sebagai berikut:

-  Kumparan medan yang terdapat pada rotor dihubungkan dengan
sumber eksitasi dan mensuplai arus DC terhadap kumparan medan.
Sehingga, dengan adanya arus DC yang mengalir melalui kumparan
medan maka akan timbul fluks.

- Prime Mover (sudah terkopel dengan rotor) dioperasikan sehingga
rotor akan berputar pada kecepatan nominal.

- Perputaran rotor tersebut akan memutar medan magnet yang telah
ditimbulkan oleh kumparan medan. Kemudian menginduksikan
medan putar yang telah dihasilkan rotor pada kumparan jangkar
sehingga pada kumparan jangkar yang terletak pada stator akan
menghasilkan fluks yang besarnya berubah terhadap waktu.

- Adanya perubahan fluks yang melingkupi suatu kumparan akan
menimbulkan GGL induksi pada ujung kumparan tersebut.

Kecepatan putar generator sinkron dapat dirumuskan sebagai berikut:

dimana:

fo = frekuensi (Hz)

n, = kecepatan putar rotor = kecepatan medan magnet (rpm)

p =jumlah kutub magnet

Oleh karena rotor berputar pada kecepatan yang sama dengan

kecepatan medan magnet, maka persamaan diatas menunjukkan
hubungan antara kecepatan putar rotor dengan frekuensi yang
dihasilkan.

2.2 Gangguan yang Diamankan Pengaman Arus Lebih

Terdapat beberapa jenis gangguan yang ada pada sistem
kelistrikan. Gangguan yang sering terjadi adalah gangguan beban lebih
(overload) dan gangguan hubung singkat (short circuif) dimana kedua
jenis gangguan tersebut adalah gangguan yang diamankan oleh
pengaman arus lebih.



2.2.1 Gangguan Beban Lebih

Pada dasarnya kondisi beban lebih bukan merupakan sebuah
gangguan, namun merupakan sebuah kondisi abnormal dari sistem
dimana apabila dibiarkan secara terus menerus akan dapat
membahayakan peralatan dan sistem, sehingga harus diamankan dan
oleh karena itu keberadaan beban lebih ini juga harus ditinjau.

Gangguan ini terjadi karena arus yang mengalir pada peralatan
(trafo, generator, motor, dll) atau pada saluran telah melebihi arus
nominal yang diizinkan. Jadi pada saat gangguan terjadi arus yang
mengalir melebihi kapasitas peralatan listrik dan pengaman yang
terpasang. Pengaruh dari beban lebih ini dapat mengakibatkan
pemanasan yang berlebihan dan apabila dibiarkan akan mempercepat
penuaan dan memperpendek umur peralatan listrik.

2.2.2 Gangguan Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat dibagi menjadi dua yaitu gangguan
hubung singkat simetri dan gangguan hubung singkat asimetri.
Gangguan hubung singkat simetri adalah gangguan yang terjadi pada
setiap fasanya sehingga arus maupun tegangan setiap fasanya tetap
seimbang setelah gangguan, gangguan ini adalah gangguan hubung
singkat tiga fasa dan gangguan hubung singkat tiga fasa ke tanah.
Sedangkan gangguan hubung singkat asimetri adalah gangguan yang
mengakibatkan arus dan atau tegangan pada setiap fasanya menjadi
tidak seimbang, gangguan jenis ini antara lain gangguan hubung singkat
satu fasa, gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, dan gangguan
hubung singkat dua fasa ke tanah.

Pada sistem tenaga listrik, gangguan yang sering terjadi adalah
gangguan hubung singkat asimetri. Dalam proteksi sistem tenaga listrik
sangat penting mengetahui distribusi arus dan tegangan di berbagai
tempat sebagai akibat adanya gangguan. Karakteristik kerja rele
dipengaruhi oleh nilai arus dan atau tegangan yang terbaca pada rele
proteksi. Dengan mengetahui nilai arus dan tegangan di berbagai tempat
maka dapat digunakan untuk menentukan setelan (setting) rele proteksi
dan rating circuit breaker-nya.

Akibat adanya gangguan hubung singkat ini menyebabkan circuit
breaker membuka dan dapat mengakibatkan terhentinya kontinuitas
daya, selain itu gangguan hubung singkat juga dapat menyebabkan
kerusakan peralatan listrik dan berkurangnya stabilitas daya.



2.3 Perhitungan Arus Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat yang digunakan untuk penelitian setting
koordinasi rele arus lebih ini adalah arus hubung singkat maksimum dan
arus hubung singkat minimum, untuk mengetahui besar arus hubung
singkat maksimum dan arus hubung singkat minimum dalam distribusi
dapat dihitung melalui persamaan berikut [11]:

2.3.1 Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah

Gangguan hubung singkat tiga fasa ke tanah merupakan arus
hubung singkat maksimum, gangguan jenis ini melibatkan ketiga
fasanya. Perhitungan arus hubung singkat tiga fasa dapat dilakukan
dengan persamaan berikut:

v
Isc = xLlN .................................... (2.2)

dimana:

Vin = Tegangan nominal /ine to netral

X = Impedansi urutan positif dilihat dari titik gangguan

2.3.2 Hubung Singkat Dua Fasa

Gangguan hubung singkat ini terjadi antara dua fasa tanpa
terhubung ke tanah. Gangguan ini termasuk dalam gangguan asimetri.
Perhitungan hubung singkat antar fasa dapat dilakukan dengan
persamaan berikut:

Isc = e = fsc; ~ 0.86615C; .vvoenenen. 2.3)

dimana:

Vir = Tegangan nominal /ine fo line

Xi = Impedansi urutan positif dilihat dari titik gangguan

X, = Impedansi urutan negatif dilihat dari titik gangguan

Pada gangguan hubung singkat fasa ke fasa, arus saluran tidak

mengandung komponen urutan nol karena tidak ada gangguan yang
terhubung ke tanah. Gangguan ini merupakan arus gangguan hubung
singkat minimum.



2.4 Rele Arus Lebih (Over Current Relay)

Sistem tenaga listrik tidak selamanya berjalan ideal, karena pada
kenyataannya akan ada faktor lain yang dapat menyebabkan terjadinya
kondisi abnormal seperti adanya gangguan atau terjadinya hubung
singkat. Apabila kondisi abnormal tersebut terjadi maka dapat
membahayakan sistem secara keseluruhan baik kinerja sistem maupun
kerusakan pada peralatan, sehingga diperlukan adanya sistem proteksi
yang dapat meminimalkan efek akibat terjadinya kondisi abnormal
tersebut. Fungsi dari sistem proteksi adalah untuk mengidentifikasi
adanya gangguan pada sistem dan memisahkan dari bagian yang terkena
gangguan dari sistem yang masih normal sehingga gangguan tidak
merusak ke keseluruhan sistem yang dapat merusak dan menimbulkan
kerugian yang lebih besar. Gangguan dapat terjadi dimana saja, baik di
pembangkit, jaringan transmisi maupun di jaringan distribusi.
Dimanapun gangguan itu terjadi, sistem proteksi harus mampu
mengidentifikasi dan memisahkan bagian tersebut dari sistem secepat
mungkin.

Rele proteksi sebagai komponen utama dari sistem proteksi tenaga
listrik harus memiliki beberapa persyaratan keandalan untuk mampu
mengidentifikasi gangguan dan beroperasi seideal mungkin. Hal yang
harus diperhatikan ketika melakukan analisis untuk setting dan
koordinasi peralatan pengaman (rele arus lebih dan circuit breaker)
antara lain:

a.  Fungsi Sensitivitas

Peralatan pengaman harus dapat merasakan adanya arus gangguan
yang terjadi seminimal mungkin pada titik gangguan terdekat kemudian
mengamankannya.
b. Fungsi Selektivitas

Peralatan pengaman harus mampu membedakan antara kondisi
abnormal dan kondisi normal. Pengaman harus melakukan t7ip apabila
gangguan yang terjadi merupakan kondisi abnormal yang berada dalam
zona proteksinya. Sedangkan pengaman tidak boleh bekerja karena
adanya gangguan eksternal atau arus beban normal seperti arus starting
motor dan arus pengisian (inrush current) pada trafo. Pengaman yang
berada paling jauh dari sumber harus tetap mampu merasakan adanya
gangguan yang berada di dekat beban, dan operasinya harus menunggu
apabila terjadi kegagalan trip oleh pengaman yang berada di dekat
gangguan.



c¢.  Fungsi Koordinasi

Operasi peralatan pengaman dalam menjalankan kedua fungsi
tersebut (fungsi sensitivitas dan fungus selektivitas) untuk daerah hulu
sampai hilir harus dikoordinasikan dari segi setting waktu dan setting
arus. Koordinasi tersebut tidak boleh terjadi adanya beberapa peralatan
yang bekerja bersamaan di luar keinginan, misal rele backup bekerja
bersamaan dengan rele utama, atau waktu pemutusan yang melebihi
batas ketahanan peralatan listrik dan lain sebagainya.

Koordinasi waktu atara rele utama dengan rele backup berdasar
IEEE 242 harus memiliki selisih waktu antara 0,3 detik sampai 0,4
detik, sedangkan untuk rele digital berbasis mikrokontroler perbedaan
waktunya lebih singkat, yaitu antara 0,2 detik sampai 0,3 detik.
Perbedaan waktu ini bertujuan untuk koordinasi antar rele supaya ketika
rele yang berada di sisi hilir telah berhasil operasi, rele yang berada di
atasnya tidak beroperasi, sehingga kemungkinan trip serentak dapat
dihindarkan.

Rele arus lebih atau OCR adalah rele yang beroperasi ketika arus
yang mengalir di rele telah melewati batas yang diizinkan. OCR
beroperasi ketika memenuhi beberapa keadaan berikut:

If>1Ip rele beroperasi (CB trip)
If<lIp rele tidak bekerja (blok)
dimana

Ip = Arus kerja maksimal dinyatakan dalam sekunder CT

If = Arus gangguan dinyatakan terhadap sekunder CT

Rele arus lebih ini hampir melindungi seluruh bagian dari sistem
tenaga listrik misalnya trafo, generator, motor, dan jaringan transmisi.

2.4.1 Tipe Overcurrent Relay

Rele memiliki beberapa karakteristik dan digunakan untuk setting
untuk disesuaikan dengan kebutuhan proteksi pada sistem tenaga. Rele
arus lebih dibagi menjadi tiga [1], yaitu:

a. Rele Arus Lebih Waktu Instan

Karakteristik dari tipe ini membuat rele beroperasi instan ketika
arus mencapai nilai yang telah ditentukan. Prinsip kerja dari rele ini
adalah tanpa penundaan waktu tetapi bekerja dengan waktu yang cepat.
Kerja rele ini adalah instan pada umumnya bekerja pada 0,08 detik.
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Gambar 2.1 Karakteristik OCR Tipe Definite Current Relay

Setting rele dipilih sedemikian rupa, rele yang dipasang paling
jauh dari bus yang jauh dari sumber akan beroperasi untuk nilai arus
kecil dan rele beroperasi bertahap terhadap arus yang meningkat pada
tiap bus menuju sumber. Dengan demikian, rele terjauh dari sumber
akan beroperasi pertama untuk memutus beban saat terjadi gangguan.

Setting proteksi didasarkan pada kondisi level gangguan
maksimum (gangguan hubung singkat tiga fasa), ketika terjadi gangguan
dengan nilai arus dibawah arus hubung singkat maksimum, maka rele
tidak bekerja. Oleh karena itu, menghilangkan gangguan memerlukan
waktu dan dapat membahayakan peralatan. Proteksi definite current
relay memiliki selektifitas yang rendah pada arus short-circuit yang
besar. Disisi lain, apabila setting rele didasarkan pada arus gangguan
pada level yang rendah dapat mengakibatkan beberapa operasi CB tidak
berguna pada gangguan yang memiliki level yang lebih tinggi. Melihat
dari kekurangan ini, OCR tipe ini tidak digunakan sebagai proteksi
tunggal, tetapi OCR tipe ini digunakan sebagai komponen yang bekerja
dalam kondisi instan dan dikombinasi dengan tipe proteksi yang lain.

b. Rele Arus Lebih Waktu Tertentu

Pada tipe rele ini, pengaturan dapat dilakukan untuk menangani
berbagai level arus dengan menggunakan waktu operasi yang berbeda.
Pengaturan dapat disesuaikan sedemikian rupa, rele yang dipasang pada
bus terjauh dari sumber adalah rele yang trip lebih dulu, kemudian rele
lain akan trip berdasarkan penundaan waktu menuju sumber. Sehingga
rele yang paling dekat dengan sumber adalah rele yang trip terakhir.

Proteksi rele definite time lebih selektif karena waktu operasi di
setting dengan nilai tetap. Namun, gangguan yang besar berlokasi dekat



sumber mungkin dapat diatasi dalam waktu yang relatif lama. Rele di
setting berdasarkan dua parameter, pengaturan pickup dan TDS. Setting
pickup menentukan nilai arus yang diperlukan untuk rele dapat
beroperasi dan TDS menentukan waktu yang tepat dari rele beroperasi.

Waktu (detik)

v

I A
Arus (Ampere)

Gambar 2.2 Karakteristik OCR Tipe Definite Time Relay

c¢.  Rele Arus Lebih Waktu Invers

Rele ini beroperasi dalam waktu yang berbanding terbalik dengan
arus gangguan. Semakin besar arus gangguan maka waktu trip semakin
kecil. Keuntungan rele inverse time yaitu dapat mencapai waktu trip
yang lebih cepat tanpa mengambil resiko selektivitas proteksi. Rele ini
diklasifikasikan berdasarkan karakteristik kurvanya yang menentukan
kecepatan operasi yaitu inverse, very inverse, atau extremely inverse.
A
t

Waktu (detik)

v

Arus (Ampere) A

Gambar 2.3 Karakteristik OCR Tipe Inverse Time Relay



2.5 Setting Rele Arus Lebih

OCR memiliki beberapa tipe, sehingga untuk koordinasi yang
lebih baik dan akurat, setiap tipe memiliki setting yang berbeda sesuai
dengan jenis OCR.

2.5.1 Setting Rele Arus Lebih Waktu Invers

Setting OCR bertujuan supaya ketika beban maksimum dalam
kondisi normal rele tidak bekerja. Sehingga Setting arus pada rele harus
sedikit lebih besar dari arus beban maksimum pada kondisi normal. Rele
arus lebih memiliki nilai yang harus diatur yaitu pengaturan arus pickup
dan TDS. Pada rele arus lebih, besar nilai arus pickup ditentukan dengan
pemilihan fap yang berada pada rentang nilai tertentu. Penentuan nilai
tap yang digunakan dapat dihitung dengan persamaan berikut:

D = — ) (2.5)

CT primer

dimana
Iset = Arus pickup (Ampere)
Batas Setting Iset menurut standar British BS 142 adalah sebagai
berikut:
1,05 X FLA <Iset <13 XFLA ................ 2.7)

FLA adalah full load Ampere atau arus beban maksimum pada kondisi
normal.

Setting time dial (TD) digunakan untuk menentukan waktu operasi
rele. Penentuan TD dari masing-masing kurva karakteristik inverse OCR
dapat menggunakan persamaan berikut [ 14]:

kXTD

BOD = 7@ 7 e (2.8)
ox|(me) 1]
dimana:
top = waktu operasi rele (detik)
I =nilai arus yang melewati rele (Ampere)

It = Arus pickup (Ampere)
k =koefisien inverse 1
o = koefisien inverse 2
B = koefisien inverse 3
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Tabel 2.2 Koefisien Inverse Time Dial Setting OCR SEG XI1-I

. Koefisien
Tipe Kurva K p B
Standard Inverse 0,14 0,02 1,000
Very Inverse 13,50 1,00 1,000
Extremely Inverse 80,00 2,00 1,000

2.5.2 Setting Rele Arus Lebih Waktu Instan

Rele ini akan bekerja secara seketika jika ada arus yang mengalir
melebihi batas arus yang diizinkan. Penentuan setelan pickup ini
digunakan arus hubung singkat minimal (Isc min) yaitu arus hubung
singkat dua fasa ketika pembangkitan minimum. Setting rele ini
dirumuskan sebagai berikut:

Iset < 0,866 XIscmin .................ooeunee. (2.9

Pengaman atau CB yang dipisahkan oleh trafo ada pertimbangan
khusus. Koordinasi proteksi dibedakan menjadi dua zona, yaitu zona
tegangan rendah dan zona tegangan tinggi. Setting Ipickup ditentukan

dengan syarat berikut:

Liemaxpus 5 < Is€t < 0,866 Lo min aeeeereeeennn. (2.10)

A B

R1 R2

Gambar 2.4 Koordinasi Iset untuk Pengaman pada Trafo

dimana
Ise maxbus B = arus hubung singkat tiga fasa maksimum pada titik B
Iiemina = arus hubung singkat minimum pada titik A

2.5.3 Koordinasi berdasarkan Arus dan Waktu

Rele pengaman utama dengan rele pengaman backup tidak boleh
bekerja dengan waktu yang sama. Oleh karena itu, diperlukan waktu
tunda antara rele utama dengan rele backup. Waktu tunda sering dikenal
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dengan grading time (At). Besar waktu tunda minimal adalah 0,2 dan
maksimal adalah 0,35 detik [12]. Perincian waktu tunda sebesar itu
adalah sebagai berikut (standar IEEE 242):

Waktu buka CB  : 0,04 — 0,1 detik (2-5 cycle)

Overtravel rele : 0,1 detik

Faktor kemanan  : 0,12 — 0,22 detik
Rele berbasis microprocessor, overtravel rele diabaikan. Sehingga total
waktu tunda adalah antara 0,2-0,35 detik.

2.6 Koordinasi Proteksi Directional Over-Current Relay
(DOCR)

DOCR merupakan OCR yang memiliki sifat mampu memilih
karakteristik trip yang berbeda berdasarkan arah arus yang melewatinya.
DOCR dapat digunakan sebagai proteksi primer maupun backup, ketika
menjadi proteksi primer DOCR harus beroperasi ketika mendeteksi
gangguan, dan ketika backup harus siap beroperasi kapanpun ketika
proteksi primer gagal beroperasi. Proteksi backup harus diranacang
dengan waktu delay untuk menunda pengoperasian rele dan memberikan
waktu untuk proteksi primer bekerja dahulu.

Masalah utama dari DOCR adalah kompleksitas dalam melakukan
koordinasi rele, terutama pada jaringan multisumber. Pengaturan rele
yang baru diimplementasikan sebagai beban, level pembangkitan, atau
perubahan sistem. Perubahan sistem terdeteksi dengan mengidentifikasi
kondisi operasi. Dua perbedaan kondisi operasi yang dipelajari dan
dianalisis adalah sistem terdistribusi tanpa dan dengan terhubung DG.
Sehingga untuk melindungi sistem, digunakan DOCR karena memiliki
peluang untuk menggunakan karakteristik trip yang berbeda (beberapa
kelompok pengaturan).

2.6.1 Koordinasi Proteksi Rele pada Sistem Radial

Pada gambar dibawah ini menjelaskan tentang sebuah sistem
distribusi radial sederhana, dimana S adalah sumber atau bisa berarti
sistem transmisi, R1, R2, dan R3 merupakan rele arus lebih, A, B, C, D
adalah bus dari sistem serta beban 1, beban 2, beban 3 dan beban 4
adalah beban yang terdapat dalam sistem pada setiap bus. Ketika terjadi
gangguan pada sistem, maka proteksi arus lebih akan beroperasi.
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Beban Beban Beban Beban
Gambar 2.5 Sistem Distribusi Radial Sederhana

Pada jaringan tersebut, rele 2 bertindak sebagai backup rele 1, dan
rele 3 bertindak sebagai backup rele 2. Perbedaan operasi antara proteksi
utama dan proteksi backup disebut coordination time interval (CTI).
CTI bergantung pada beberapa faktor seperti waktu operasi CB, waktu
tunda dan lain lain. Setting TD untuk rele terjauh (rele 1) dengan TD
terendah. Untuk rele 2, jika gangguan terjadi di Line CD, waktu operasi
harus lebih besar dari pada waktu operasi rele 1 dengan CTI paling
rendah. Untuk rele 3, menggunakan cara yang sama seperti backup rele
2 terhadap rele 1.

2.6.2 Koordinasi Proteksi Rele dengan DG

Koordinasi rele diubah dengan adanya DG tergantung pada
jumlah, kapasitas dan lokasi DG tersebut. Pada bagian ini akan di
tambahkan satu unit DG seperti pada Gambar 2.6.2.

DG akan ditambahkan dan dihubungkan pada bus A. Jika terjadi
gangguan pada hilir, sebagai contoh pada line CD, rele 1, rele 2 dan rele
3 akan merasakan gangguan yang terjadi, gangguan itu lebih besar dari
pada tanpa DG karena adanya kontribusi arus dari DG1. Kemudian rele
akan mengamankan gangguan dan kesensitifannya akan meningkat
sebab arus gangguan lebih besar. Disisi lain, jika arus gangguan lebih
tinggi dari batas arus yang diizinkan, koordinasi antara rele 1 dan rele 2
mungkin tidak tercapai.

Jika arus gangguan lebih tinggi daripada batas arus yang diizinkan,
perbedaan antara waktu operasi rele utama dan rele backup akan lebih
rendah daripada CTI dan koordinasi mungkin tidak tercapai.
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Gambar 2.6 Sistem Distribusi Radial dengan Satu DG Terhubung

2.7 Firefly Algorithm

Pada bidang kecerdasan buatan atau Artificial Intelegence (Al)
terdapat istilah swarm intelligence yang diartikan sebagai desain
algoritma atau alat optimasi terdistribusi yang terinspirasi oleh perilaku
sebuah kelompok atau koloni serangga dan binatang. Firefly Algorithm
(FA) merupakan bagian dari swarm intelligence. FA merupakan sebuah
algoritma metaheuristik yang terispirasi dari perilaku berkedip kunang-
kunang.

FA dikembangkan oleh Xin-She Yang di Universitas Cambridge
pada tahun 2007. Secara umum, FA memiliki kemiripan dengan
algoritma lain yang juga didasarkan pada kecerdasan koloni, seperti
Particle Swarm Optization (PSO), Artificial Bee Colony (ABC), dan
Algoritma Bacterial Foraging (BFA). Secara konsep maupun
implementasi algoritma firefly memang jauh lebih sederhana. FA juga
lebih efisien daripada algoritma konvensional seperti algoritma genetika
dalam memecahkan masalah optimasi.

Xin-She Yang menuliskan tiga aturan ideal untuk mempermudah
dalam memahami algoritma firefly [10], yaitu:

1. Semua kunang-kunang unisex, sehingga suatu kunang-kunang
akan tertarik pada kunang-kunang yang lain

2. Daya tarik sebanding dengan tingkat kecerahan cahaya kunang-
kunang, kunang-kunang dengan tingkat cahaya rendah akan
tertarik dan bergerak menuju ke kunang-kunang yang memiliki
tingkat kecerahan yang lebih tinggi, kecerahan cahaya kunang-
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kunang akan berkurang seiring dengan bertambahnya waktu dan
adanya penyerapan cahaya akibat faktor udara.
3. Intensitas cahaya kunang-kunang ditentukan oleh nilai fungsi

objektif dari masalah yang diberikan.

Untuk masalah maksimasi, intensitas cahaya sebanding dengan
nilai fungsi objektif.

Secara sederhana, FA dikembangkan mengikuti tiga aturan ideal
yang telah diperkenalkan diatas. Langkah dasar dari FA dapat diringkas
dalam pseudo code yang dituliskan sebagai berikut:

Algoritma Firefly
Fungsi objektif f(x), x=(xy, .....,x4)7
Buat populasi awal dari fireflies xi (i=1, 2, ....., n)
Intensitas cahaya I; pada x; ditentukan oleh f{x;)
Menetapkan koefisien penyerapan cahaya y
while (¢ < iterasi maksimal)
for i = 1: n semua n fireflies
for j = 1: n semua n fireflies
if (; > 1), firefly i menuju j pada dimensi d; end if
variasi daya tarik dengan jarak » melalui exp[-yr]
evaluasi solusi baru dan perbaharui intensitas cahaya
end for j
end for i
Susun fireflies dan temukan yang terbaik saat ini
end while
Tampilkan hasil proses

diasumsikan bahwa daya tarik dari firefly ditentukan oleh cahaya yang
dimiliki kelompoknya dengan merumuskan menjadi fungsi objektif.

Di dalam kasus paling sederhana dari masalah optimasi maksimal,
terangnya / dari firefly pada lokasi x dapat ditulis I(x) o fix). Daya tarik
p relatif, dilihat dari firefly terhadap firefly lainnya. Dengan demikian, f
akan merubah besar r; antara firefly i dan firefly j. Intensitas cahaya
akan berubah terhadap jarak dari sumbernya, dan cahaya juga terserap
dalam media (udara), dengan demikian daya tarik bervariasi terhadap
tingkat penyerapan.

Bentuk sederhana dari variasi intensitas cahaya I(r) berbanding
terbalik dengan kuadrat jarak, dapat dituliskan sebagai berikut:
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1) =2 e @2.11)

dimana /; adalah intensitas yang dimiliki sumber. Untuk media tertentu
dengan koefisien penyerapan cahaya yang bernilai tetap vy, intensitas
cahaya / bervariasi terhadap jarak r.

I= 10 oo, (2.12)

dimana [y adalah intensitas cahaya awal. Untuk menghindari nilai » = 0
pada persamaan (2.11), maka hasil kombinasi dari perbandingan terbalik
kuadrat jarak dan penyerapan dapat didekati dengan bentuk Gaussian.

Daya tarik firefly’s sebanding dengan intensitas cahaya dilihat dari
firefly yang berdekatan. Sehingga dapat didefinisikan daya tarik £ dari
firefly oleh persamaan

dimana fy adalah daya tarik pada saat » = 0. Karena menghitung 1/(1+7?)
lebih sederhana daripada fungsi eksponensial, rumus diatas jika
diperlukan dapat didekati dengan

_ _Bo
B Toyrd o (2.15)
Jika firefly berlokasi pada x'=(x"; , x>, . ..., x’,) lebih terang
daripada firefly yang berlokasi pada x=(x; , x2, . . . ., xu), firefly yang

berlokasi di x akan bergerak menuju x’. Setiap perpindahan firefly akan
melakukan perbaruan kondisi yang berguna mengetahui parameter lain
seperti jarak dan daya tarik firefly yang baru. Memperbarui lokasi dari
firefly yang berlokasi di x dapat menggunakan persamaan berikut:

X = xt 4 Boe VT (xt —xt) + agl ... (2.16)

Istilah terakhir adalah istilah random atau acak dengan o menjadi
parameter yang dibuat acak dengan 0 < a < 1 dan &€ merupakan vektor
nilai acak, sedangkan istilah kedua adalah daya tarik dari x terhadap x’.
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Algoritma dari FA dapat diringkas sebagai berikut:

Buat sebuah set solusi random, { x;,x2,....,Xs}

Hitung intensitas tiap anggota solusi, { I;, I>,. ..., ,}

Setiap firefly i bergerak terhadap firefly lain yang lebih terang,
dan jika tidak ada lagi yang lebih terang, bergerak secara acak
Perbaharui set solusi

Berhenti jika sudah memenuhi kriteria optimasi yang
diinginkan, jika belum maka kembali ke langkah kedua.

17



Halaman ini sengaja dikosongkan

18



BAB III
PERANCANGAN SISTEM SIMULASI

3.1 Modified Firefly Algorithm

Algoritma Firefly (FA) yang ditemukan oleh Xin-She Yang
dikembangkan oleh Gokhale [9], untuk menyelesaikan masalah optimasi
koordinasi rele proteksi arus lebih berdasar sifat intensitas cahaya
kunang-kunang. Dua fungsi pokok dari perilaku unik kunang-kunang
yang dapat diambil adalah cahaya digunakan untuk menarik pasangan
(komunikasi) dan untuk menarik mangsa.

Modifikasi algoritma firefly diusulkan untuk meningkatkan
eksplorasi pencarian solusi optimal. Modifikasi yang dilakukan adalah
untuk meningkatkan eksplorasi atau keberagaman dari calon solusi
optimal, mutasi sederhana berhubungan dengan a dalam persamaan
yang diambil dari proses FA. Mutasi yang dilakukan adalah dengan
cara mengurangi o dengan sebuah nilai U. Dengan demikian akan
meningkatkan hasil optimal dalam menyelesasikan optimasi koordinasi
proteksi rele arus lebih. Usulan modifikasi dapat diringkas sebagai
pseudo code yang tuliskan sebagai berikut:

Modifikasi Algoritma Firefly
Fungsi objektif f(x), x=(xy, .....,xa)"
Buat populasi awal dari fireflies xi (i=1, 2, ....., n)
Intensitas cahaya I; pada x; ditentukan oleh f{x;)
Menetapkan koefisien penyerapan cahaya y
while (7 < iterasi maksimal)
for i = 1: n semua n fireflies
for j = 1: n semua n fireflies
if (J; > I,), firefly i menuju j pada dimensi d; end if
variasi daya tarik dengan jarak » melalui exp[-yr]
perbarui nilai alfa melalui pengurangan U tiap iterasi
evaluasi solusi baru dan perbaharui intensitas cahaya
end for ;
end for i
Susun fireflies dan temukan yang terbaik saat ini
end while

Tampilkan hasil proses

23



Fungsi Objektif
JSirefly
v

Bangkitkan populasi
awal firefly

v

Definisikan
parameter firefly

'

Hitung nilai intensitas
cahaya dan koefisien
penyerapan (y)

Inisiasi lokasi firefly

Atur parameter daya tarik
(B

Firefly i bergerak menuju

Sirefly j

Variasi nilai daya tarik tiap
firefly terhadap jarak (r)

Variasi nilai a

a=0o-x

Evaluasi solusi baru dan
perbarui intensitas cahaya
(kecerahan)

Iterasi = iterasi + 1

TIDAK

iter = itermax

Tampilkan hasil
proses terakhir

Selesai

l«

Gambar 3.1 Flowchart FA dan Modifikasinya
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3.2 Adaptive Modified Firefly Algorithm

Modifikasi FA baru dilakukan untuk meningkatkan kemampuan
efektifitas pencarian nilai optimal. Tujaun dari metode modifikasi ini
terdiri dari dua tahap yaitu meningkatkan akurasi dan kecepatan
konvergensi dari FA. Modifikasi FA pada bagian awal adalah
melakukan pembaruan nilai o sebagai parameter gerak acak pada
rentang 0 hingga 1 dengan cara mengurangi dengan nilai tertentu.
Berdasarkan persamaan 2.16, nilai o yang besar akan memperbesar nilai
acak firefly pada daerah yang tidak diketahui dan ketika o kecil akan
memaksa firefly melakukan pencarian lokal karena pergerakan acak
yang kecil. Oleh karena itu digunakan rumus adaptif yang digunakan
untuk mengatur nilai a ketika melakukan optimasi [13], rumus yang
digunakan adalah sebagai berikut:

1 k
ak+ = (—) maks s ok (3.1)
2Kmaks

dimana nilai & adalah urutan iterasi dan k,..xs adalah maksimal iterasi.

3.3 Sistem Kelistrikan Radial dengan DG

Sebuah sistem dibuat untuk melakukan optimasi koordinasi rele
proteksi pada sistem simulasi yang dapat dilihat pada gambar 3.2.
Sistem ini sederhana namun dapat mewakili semua kondisi yaitu dengan
adanya berbagai jenis pembangkit, berbagai jenis rele dan lain
sebagainya. Dalam sistem ini terdapat beberapa koordinasi untuk setting
nilai time dial dan arus pickup pada setiap kondisi sistem. Terdapat
empat kondisi yang dijelaskan pada Tabel 3.6. Tujuan lain dengan
adanya DG adalah meningkatkan kualitas kontinuitas suplai daya pada
area tertentu, schingga sistem tetap berjalan meskipun ada suatu keadaan
yang tidak diinginkan.

Pada sistem tersebut terdapat berbagai peralatan distribusi yang
digunakan. Peralatan tersebut dapat dilihat pada data peralatan.

3.4 Fungsi Objektif
Metode yang digunakan diaplikasikan pada koordinasi proteksi
yang terdiri dari beberapa rele, sehingga fungsi objektifnya adalah:

OF =min X5_1 t0Py «oovvvvviii (3.2)
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3.5 Data Sistem Distribusi

Sistem distribusi tenaga listrik yang digunakan pada simulasi
Gambar 3.2 adalah sistem radial dengan DG. Dimana terdapat beberapa
generator yang tersebar pada sistem ini. Untuk dapat didistribusikan
bersama, maka diperlukan trafo agar tegangan dapat disamakan.

Tabel 3.1 Data Trafo pada Sistem Distribusi
Primer | Sekunder |
ID MVA KV KV % Z X/R

T Grid 10 138 13.8 8 15.5

Sedangkan pada sistem ini juga memiliki resistansi dan reaktansi pada
jaringan transmisi yang diakibatkan oleh adanya kabel.

Tabel 3.2 Data Kabel pada Sistem Distribusi

Dari Ke
1D (Bus) (Bus) R X
Kabel 1 2 3 0.1344 0.0632
Kabel 2 3 4 0.1344 0.0632

Sistem simulasi kelistrikan ini terdiri dari berbagai macam dan
jenis pembangkit. Maka dari itu diperlukan data pembangkit yang
digunakan pada sistem untuk kebutuhan koordinasi setting rele arus
lebih.

3.6 Data Pembangkit

Pada sistem distribusi menggunakan DG ini memiliki beberapa
generator yang tersebar, diantaranya Grid, WTG (Wind Turbine
Generator) pada bus 2, dan Genl pada bus 3. Grid yang digunakan pada
sistem ini memiliki besar nilai arus hubung singkat maksimum sebesar
248 MVAsc.

Tabel 3.3 Data Pembangkit pada Sistem Kelistrikan

. Rating Daya | Rating Tegangan PF
ID Tipe
P (MW) (KV) (%)
Genl GTG 4 13.8 85
WTG1 | WTG 2.5 13.8 85
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3.7 Data Beban pada Sistem Kelistrikan

Selain data distribusi dan data pembangkit, sistem simulasi ini
mempunyai beban. Beban yang digunakan adalah jenis lump load.
Beban jenis ini terdiri dari 80% beban jenis motor dan 20% beban jenis
statis.

Tabel 3.4 Data Beban pada Sistem Kelistrikan

ID Bus KV MVA (l:/f)
Lump 1 2 13.8 2.128 99.09
Lump 2 3 13.8 0.775 91.65
Lump 3 4 13.8 1.1 91.65

3.8 Data Peralatan Proteksi pada Sistem Kelistrikan

Peralatan proteksi yang dipasang pada sistem simulasi ini berupa
rele arus lebih (overcurrent relay) yang berfungsi untuk mendeteksi
gangguan. Namun untuk mendeteksi arah gangguan diperlukan rele arah
(DOCR) di setiap Line. Berikut ini akan ditampilkan data-data peralatan
proteksi yang digunakan beserta nilai CT primer yang terpasang.

Tabel 3.5 Data Peralatan Proteksi pada Sistem Kelistrikan

ID Tipe Line Arah (.:T
(primer)
R4 OCR Bus 1 — Trafo Primer - 50
R3 OCR Trafo Sekunder — Bus 2 - 450
R32 Reverse 550
R23 DOCR Bus2 —-Bus 3 Forward 100
R1 OCR Bus 3 — Bus 4 - 50
R5 OCR Generator 1 - 250
R6 OCR WTG 1 - 150

Rele yang memiliki arah berlawanan tersebut memiliki fungsi
untuk mendeteksi gangguan dari arah forward atau reverse. Apabila
terjadi dari arah yang berbeda, maka setting rele harus disesuaikan
karena terdapat lebih dari satu pembangkit aktif, sehingga dengan
setting rele yang tepat sistem akan tetap terjaga kontinuitasnya.
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Gambar 3.2 Sistem Kelistrikan Radial dengan DG
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3.9 Pemodelan Sistem Kelistrikan dengan Berbagai Kondisi
Pembangkit

Dalam suatu sistem tenaga listrik, kondisi pembangkit tidak selalu
dalam keadaan normal. Terdapat juga kemungkinan untuk mengalami
kondisi-kondisi yang tidak diinginkan seperti matinya salah satu atau
beberapa pembangkit yang membuat kondisi sistem akan berubah.
Perubahan kondisi sistem ini juga akan mempengaruhi koordinasi
pengaman pada sistem. Sehingga diperlukan suatu pengaman adaptif
yang mampu merubah koordinasi pengaman disesuaikan dengan kondisi
sistem saat ini, sehingga akan mendapatkan koordinasi pengaman yang
lebih optimal dan akurat.

Sistem kelistrikan untuk simulasi ini memiliki beberapa kondisi
pembangkitan yang mungkin terjadi setiap saat, yang akan dituliskan
pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Pemodelan Kondisi Sistem Kelistrikan

Kondisi GRID GEN 1 WTG
Kondisi 1 ON ON ON
Kondisi 2 ON ON OFF
Kondisi 3 ON OFF OFF
Kondisi 4 OFF ON ON

Setting rele menggunakan metode manual (zrial and error) memiliki
keuntungan mampu mendapatkan hasil sesuai dengan yang diinginkan,
namun jika terdapat sistem kelistrikan yang begitu besar, metode ini
sangat tidak efisien karena memerlukan ketelitian yang tinggi serta
waktu yang lama.

3.9.1 Kondisi 1

Kondisi 1 semua pembangkit beroperasi, sehingga terdapat bagian
dari sistem yang perlu diamankan dengan DOCR karena terdapat
sumber dari dua arah. Kondisi 1 memiliki dua tipikal, yaitu tipikal 11
dan tipikal 12.

1. Tipikal 11

Jika terdapat gangguan yang melewati line 1, maka harus
diamankan dengan DOCR karena terdapat tiga sumber yang aktif. Pada
tipikal 11 ini di sefting untuk mengamankan gangguan apabila terjadi
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arus hubung singkat pada bus 2, maka rele yang harus bekerja adalah
rele 23 dan bekerja forward.

GRID
248 MVAse

BUS |
138KV

T GRID
10 MVA

TIPIKAL 11

LUMP |
Linel 2,128 MVA

LUMP 2
0.775 MVA

©

LUMP 3
LI MVA

Gambar 3.3 Tipikal 11 pada Kondisi 1

2. Tipikal 12

Jika terdapat gangguan yang melewati line 1, maka harus
diamankan dengan DOCR karena terdapat tiga sumber yang aktif. Pada
tipikal 12 ini di setting untuk mengamankan gangguan apabila terjadi
arus hubung singkat pada bus 3, maka rele yang harus bekerja pada line
1 adalah rele 32 da bekerja reverse.
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Gambar 3.4 Tipikal 12 pada Kondisi 1

3.9.2 Kondisi 2

Pada kondisi 2 juga terdapat 2 tipikal yang sama dengan kondisi 1.
Perbedaannya terdapat pada data yang digunakan untuk setting rele.
WTG tidak memberikan arus kontribusi untuk gangguan 30 cycle namun
memberikan arus kontribusi untuk arus hubung singkat maksimum.

3.9.3 Kondisi 3

Pada kondisi 3 hanya terdapat 1 tipikal karena sistem pada kondisi
3 ini berbentuk radial dengan satu sumber Grid. Sehingga ketika terjadi
gangguan pada bus 2 maka rele pada /ine 1 yang bekerja adalah rele 23.

W ce1

©

LumP 3
11MVA
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Gambar 3.5 Tipikal pada Kondisi 3

3.9.4 Kondisi 4

Pada kondisi 4 terdapat 2 pembangkit aktif yaitu generator dan
WTG sehingga juga terdapat dua tipikal, yaitu tipikal 41 untuk setting
ketika terdapat gangguan pada bus 2, dan tipikal 42 untuk setting ketika
terdapat gangguan pada bus 3.
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Gambar 3.7 Tipikal 42 pada Kondisi 4
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3.10 Perubahan Kondisi Pembangkitan pada Sistem
Kelistrikan

Analisis perubahan kondisi pembangkitan dilakukan untuk
mengetahui perubahan nilai pada parameter yang digunakan untuk
pengaturan rele. Pengaturan rele menggunakan besarnya arus hubung
singkat yang terjadi pada setiap bus. Perubahan kondisi pembangkitan
pada sistem mempengaruhi besarnya arus hubung singkat tiap bus.
Untuk perhitungan arus hubung singkat digunakan dua keadaan, yaitu
arus hubung singkat maksimum dan arus hubung singkat minimum.

1. Arus Hubung Singkat Maksimum : Arus hubung singkat 3
fasa pada saat Y2 cycle, 4 cycle, dan 30 cycle
2. Arus Hubung Singkat Minimum : Arus hubung singkat 2

fasa pada saat 30 cycle

3.10.1 Arus Hubung Singkat Minimum

Arus hubung singkat minimum digunakan sebagai batasan pada
pengaturan rele. Arus hubung singkat minimum pada kondisi 1 sama
dengan arus hubung singkat pada kondisi 2, karena pada kondisi 1
terdapat tambahan WTG dimana WTG tidak memberikan kontribusi
arus hubung singkat minimum atau arus hubung singkat pada saat 30
cycle atau steady state.

Tabel 3.7 Arus Hubung Singkat Minimum

BUS1 | BUS2 | BUS3 | BUS4
Kondisi 1 964 3770 3690 3530
Kondisi 2 964 3770 3690 3530
Kondisi 3 899 3010 2920 2820
Kondisi 4 0 734 740 734

Pada kondisi 4, arus hubung singkat minimum pada bus 1 bernilai 0
karena pada kondisi 4, bus 1 diasumsikan dalam kondisi tidak terhubung
dengan sistem.

3.10.2 Arus Hubung Singkat Maksimum

Arus hubung singkat maksimum digunakan untuk perhitungan
waktu operasi rele. Sehingga besar arus hubung singkat ini akan
berpengaruh pada kecepatan operasi rele. Pada arus hubung singkat
maksimum, kondisi 1 dan kondisi 2 memiliki perbedaan karena WTG
memberikan kontribusi arus saat tejadi gangguan % cycle — 4 cycle.
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Tabel 3.8 Arus Hubung Singkat Maksimum

BUS1 | BUS2 | BUS3 | BUS4
Kondisi 1 1050 5350 5190 4910
Kondisi 2 1020 4660 4550 4340
Kondisi 3 962 3760 3640 3500
Kondisi 4 0 2340 2340 2300
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BAB IV
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Setting koordinasi proteksi rele berupa setting arus dan waktu
pada setiap rele untuk mendapatkan selektivitas yang tinggi dalam
mengatasi setiap gangguan yang terjadi supaya tidak merusak sistem
serta kontinuitas sistem tetap terjaga. Bab ini berisikan hasil perhitungan
serta perbandingan koordinasi proteksi pada berbagai kondisi dengan
menggunakan cara konvensional dan menggunakan salah satu metode
kecerdasan buatan yaitu modifikasi algoritma firefly.

4.1 Setting Adaptif Rele OCR Menggunakan Metode
Konvensional

Setting rele konvensional adalah teknik yang sudah biasa dilakukan
oleh para teknisi untuk menghitung koordinasi proteksi. Hasil dari
koordinasi proteksi yang adaptif menggunakan cara konvensional
nantinya diharapkan dapat digunakan sebagai acuan dalam menghitung
setting koordinasi menggunakan metode MFA. Namun meskipun begitu,
metode konvensional memerlukan waktu yang lebih lama dibandingkan
dengan MFA karena apabila melakukan resetting dapat dipastikan
memerlukan waktu yang lebih banyak dan itu tidak efisien.
Memperhatikan setiap perubahan kondisi sistem berarti apabila terjadi
perubahan kondisi sistem, maka koordinasi proteksi juga berubah,
sehingga koordinasi pengaman tetap pada kondisi akurat.
Memperhatikan perubahan kondisi inilah yang dikatakan sebagai setting
adaptif karena serting dilakukan untuk bersifat adaptif terhadap
perubahan sistem.

4.1.1 Setting Rele OCR untuk Kondisi 1

Setting rele pada kondisi 1 yaitu ketika semua pembangkit
beroperasi. Pada kondisi ini, sistem memiliki arus gangguan paling besar
apabila dibandingkan dengan kondisi yang lain.

1. Tipikal 11

» Relel

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :50/1
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Time Overcurrent Pickup

1,05xFLA < Iset < 1,4xFLA
1,05x46,02 < Iset < 1,4x46,02
48,321 < Iset < 64,428
485.?)21 ITL S tap S 64,428 ITL
0,966 In < tap < 1,289 In
dipilih tap =1In
Iset =1x50=50A
Time Dial
0,14XTD
top = — ez 3
[(m) ‘1]
top = 0,14x0,1
- 0,02
|42
top = 0,146

Instantaneous Pickup
1,6XxFLA < Iset <0,8 x Iscmin

1,6x46,02 < Iset <0.8% 3530
77314 < Iset <2824
—77;)14 In <tap < 2824 In

1,546 In < tap < 56,48 1In
dipilih tap =6 In

Thset =6x50=300A
Time delay =0,1 s

Rele selanjutnya merupakan rele 23, dimana rele 23 merupakan
backup dari rele 1. Sehingga waktu operasi diberikan selisih 0,2 detik
dengan waktu operasi rele 1 menjadi 0,346 detik. Rele ini merupakan
DOCR yang bekerja forward.

» Rele 23

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :100/1
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Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA < Iset<1,4%FLA

1,05x78,44 < Iset < 1,4x78,44
82,362 < Iset < 109,816
821,352 ITL S tap S 109,816 ITL

0,824 In <Iset <1,098 In
dipilihtap  =0,9In

Iset =0,9x100=90 A
Time Dial

0,14XTD
top =

(G 1]

0,02
Iscmax) " _
topx [( Iset ) 1]

TD =
0,14
51900.02

D - 0,346><[(T —1]
0,14

TD = 0,209

Instantaneous Pickup

1,6XFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x78,44  <Iset <0,8% 3690
125,504 <Iset <2952

125,504 2952
——In <tap <—
100 100

1,26 In <tap <2952In
dipilihtap =61In
Thset =6 x100=600 A
Time delay =0,3s

» Rele3

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :450/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
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1,05%418,4 <Iset<1,4x418,4

439,32 < Iset < 585,76
439,32 ITl S tap S 585,76
450 450

0,976 In <tap <13In
dipilihtap =1In

Iset =1x450=450 A
Time Dial

0,14XTD
top =

[

topx [(715”"“")0'02—1]

TD — Iset
014
0,546x[(%)0'02—1]
™D = 0,14
TD = 0,198

Instantaneous Pickup
1,6XFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x418,4  <Iset<0,8x 3770

669,44 <Iset <3016
81189 In <tap < 018
450 450

1,48 In <tap <6,7In
dipilihtap =61In

Thset =6 x450=2700 A
Time delay =0,5s

» Rele 4

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :50/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4XFLA
1,05x41,84 <Iset<1,4x41,84
43,932 <Iset < 58,576

40



43,932 58,576
I <tap <

n In
50 50
0,879 In <tap <117 In

dipilihntap =0,9In

Iset =0,9x50=45A
Time Dial

0,14XTD
top =

e ™1

0,02
Isemax) " _
topx [( Iset ) 1]

TD =
0,14
0,02
D - 0,746><[(% —1]
0,14
TD = 0,347

Instantaneous Pickup
1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x41,84  <Iset <0,8x 964

66,944 <Iset <3016

66,944 3016
In <tap <——
50 50

1,339 In <tap <1542 1In
dipilihtap =61In

Thset =6x50=300 A
Time delay =0,7s

» Rele6

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :150/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05x123 <Iset <1,4x123

129,15 <Iset<172,2
12915 < tap < 22 .
150 150

0,861 In <tap <1148 In
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dipilihntap =0,9In

Iset =0,9x150=135A
Time Dial

0,14XTD
top =

e 1]

topx [(715”"‘1")0'02—1]

TD — Iset
014
0,546x[(%)0'02—1]
D = 0,14
TD = 0,298

Instantaneous Pickup
1,6xFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x123 <Iset <0,8x 3770

196,8 <Iset <3016
@In < tap S%
150 150

1,312 In <tap <£20,1In
dipilihtap =61In
Thset =6 x150=900 A
Time delay =0,5s

2. Tipikal 12
Rele 32 merupakan DOCR yang bekerja reverse. Rele ini
digunakan untuk mengantisipasi adanya gangguan dari dua arah.
Sehingga pengantisipasian gangguan menjadi lebih akurat.
» Rele 32
Manufacture : SEG XI1-1
Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :100/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4XFLA
1,05%89,03 < Iset <1,4x89,03
93,482 <Iset < 124,642
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93,482 124,642
In <tap <——In
100 100

0,935 In <tap <1,25In
dipilihtap =1In

Iset =1x100=100 A
Time Dial

0,14XTD
top =

[(ﬁ)o.o_z_l]

0,02
Iscmax) " _
topx [( Iset ) 1]

TD =
0,14
0,02
D = 0,346x[(%) —1]
0,14
TD = 0,205

Instantaneous Pickup

1,6XFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x89,03  <Iset <0,8x 3770
142,448 <Iset <3016

142,448 3016
——In <tap <—
100 100

1,425 In <tap <£30,16In
dipilihntap =61In
Inset =6x100=600 A
Time delay =035

» Rele5
Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :250/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05%196,9 <Iset<1,4x196,9

206,75 < Iset < 275,66
20675 1 < tap < 275,66 1
250 250

0,827 In <tap <11In
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dipilihntap =0,9In

Iset =0,9 x250=225A
Time Dial

0,14XTD
top =

e 1]

topx [(715”"‘1")0'02—1]

Iset
TD =
0,14

0,546x[(%)0'02—1]

0,14

TD =
TD = 0,253

Instantaneous Pickup
1,6xFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x196,9  <Iset <0,8% 3690

315,04 <TIset <2952
31504 In <tap < 252
250 250

1,26 In <tap <11,808In
dipilihtap =61In
Thset =6 x250=1500 A
Time delay =0,5s

Hasil setting rele arus lebih pada kondisi 1 dapat disimpulkan
dalam Tabel 4.1.
Tabel 4.1 Hasil Setting OCR secara Konvensional pada Kondisi 1

Kondisi Kondisi 1
Tipikal | Setting Iniset | Ipickup | CT TDS | waktu
Rele operasi
Rele 1 6 1 50 | 0,100 0,146
Rele 23 6 0,9 100 | 0,209 0,346
11 Rele 3 6 1 450 | 0,198 0,546
Rele 4 6 0,9 50 | 0,347 0,746
Rele 6 6 0,9 150 | 0,298 0,546
12 Rele 32 6 1 100 | 0,205 0,346
Rele 5§ 6 0,9 250 | 0,253 0,546
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4.1.2 Setting Rele OCR untuk Kondisi 2

Pengaturan rele pada kondisi 2 ini adalah ketika sistem sistem
beroperasi tanpa WTG. Data pada arus hubung singkat maksimum
berubah, sehingga setting rele juga harus menyesuaikan. Pada kondisi 2
terdapat dua tipikal yang harus disetting untuk mengantisipasi masalah
DOCR.

1. Tipikal 21

Pada kondisi 2, tipikal 21 memiliki kesamaan dengan tipikal 11
kondisi 1, namun perbedaannya, pada kondisi 2 tidak terdapat WTG
dalam sistem.
» Relel
Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :50/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset <1,4%FLA
1,05%46,02 <Iset <1,4x46,02

48,321 <Iset < 64,428
48321 < tap < 64,428
50 50

0,966 In <tap <£1,289In
dipilihtap =1In

Iset =1x50=50A
Time Dial
top = 0,14XTD
- 0,02

(=) 1]
top = 0,14x0,1

G2
top = 0,150

Instantaneous Pickup

1,6xFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x46,02  <Iset <0,8x 3530
77,314 <Iset <2824
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77,314 2824
In <tap < 0

50
1,546 In <tap <5648In
dipilihtap =61In
Thset =6x50=300A
Time delay =0,1s

Rele selanjutnya adalah rele 23, dimana rele 23 merupakan backup
dari rele 1. Sehingga waktu operasi diberikan selisih 0,2 detik dengan
waktu operasi rele 1. Rele ini merupakan DOCR yang bekerja forward
untuk gangguan di bus 2.

» Rele 23

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :100/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset<14xFLA
1,05x78,44 <Iset<1,4x78,44

82,362 <Iset <109,816
82362 < tap < 109816 ;.
100 100

0,824 In <tap <1,098In
dipilihtap =0,9 In

Iset =0,9x100=90 A
Time Dial

0,14XTD
top =

o)™ 1

Iscmax 0’02_ ]
topx[( Iset ) 1

014
0,02
D - 0,350x[(%) —1]
0,14
TD = 0,204

Instantaneous Pickup
1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
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1,6x78,44  <Iset <0,8x 3690
125,504 <Iset <2952

125,504 2952
In <tap <——1In
100 100

1,26 In <tap <2952In
dipilihtap =61In
Thset =6 x100=600 A
Time delay =035

» Rele3

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :450/1

Time Overcurrent Pickup
1,0O5xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05x418,4 <Iset<1,4x418,4

439,32 <Iset < 585,76
43932 < tap < 585,76 1
450 450

0,976 In <tap <13In
dipilihtap =1In

Iset =1x450=450 A
Time Dial

0,14XTD
top =

o)™ 1

Iscmax 0’02_ ]
topx[( Iset ) 1

TD =
0,14
0,550x[(%)0'02— ]
- 0,14
TD = 0,188

Instantaneous Pickup
1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x418,4  <Iset <0,8x 3770

669,44 <Iset <3016
811589 In <tap < 3018
450 450
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1,48 In <tap £6,7In
dipilihtap =61In

Thset =6x450=2700 A
Time delay =0,5s

» Rele 4

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :50/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05%41,84 <Iset<1,4x41,84

43,932 <Iset < 58,576
43,932 In S tap S 58,576
50 50

0,879 In <tap <117 In
dipilihntap =0,9In

Iset =0,9x50=45A
Time Dial

0,14XTD
top =

e 1]

Iscmax 0’02_ ]
topx[( Iset ) 1

D =
0,14
, e ﬂ 0,02_
D =2 i (o 0,345

0,14
Instantaneous Pickup

1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x41,84  <Iset <0,8x 964

66,944 <Iset <3016
80544 In <tap < 3016 In
50 50

1,339 In <tap <1542 1In
dipilihtap =61In

Thset =6x50=300 A
Time delay =0,7s
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2. Tipikal 22
Rele 32 yang merupakan DOCR untuk melakukan setting, arus
beban penuh yang digunakan adalah lump 1.
» Rele 32
Manufacture : SEG XI1-1
Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :550/1

Time QOvercurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05%89,03 < Iset <1,4x89,03

93,482 < Iset < 124,642
93482 < tap < 124642 [
100 100

0,935 In <tap <125In
dipilihtap =1In

Iset =1x100=100 A
Time Dial

0,14XTD
top =

[(ﬁ)o,oz_l]

Iscmax 0’02_ ]
topx[( Iset ) 1

TD =
0,14

D = 0,350x[(%)0'02—1]
0,14

TD = 0,200

Instantaneous Pickup
1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x89,03 <Iset <0,8x 3770

142,448 <Iset <3016

142,448 3016
———In <tap <——1In
100 100

1,425 In <tap <30,16In
dipilihntap =61In
Thset =6 x100=600 A
Time delay =0,3s
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» Rele5

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :250/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05%196,9 <Iset<1,4x196,9

206,75 <Iset < 275,66
20675 1 < tap < 275,66 1.
250 250

0,827 In <tap <11In
dipilihntap =0,9In

Iset =0,9x250=225A
Time Dial

0,14XTD
top =

[

0,02
Iscmax) " “_
topx [( Iset ) 1]

TD =
0,14
o,ssox[(%sso)o'ozq]
TD = 0,14
TD = 0,244

Instantaneous Pickup
1,6XFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x196,9  <Iset <0,8% 3690

315,04 <Iset <2952
31504 In <tap < 2952
250 250

1,26 In <tap <£11,808In
dipilihtap =61In
Thset =6x250=1500 A
Time delay =0,5s
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Hasil setting rele arus lebih pada kondisi 2 dapat diringkas dalam sebuah
Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil Setting OCR secara Konvensional pada Kondisi 2

Kondisi Kondisi 2
Tipikal | Setting | Iniset | Ipickup | CT | TDS | waktu
Rele operasi
Rele 1 6 1 50 | 0,100 0,150
11 Rele 23 6 0,9 | 100 | 0,204 0,350
Rele 3 6 1] 450 | 0,188 0,550
Rele 4 6 0,9 50| 0,345 0,750
2 Rele 32 6 1] 100 | 0,200 0,350
Rele 5 6 0,9 | 250 | 0,244 0,550

4.1.3 Setting Rele OCR untuk Kondisi 3
Kondisi 3 merupakan kondisi dimana sistem hanya bergantung
pada satu sumber pembangkit, yaitu Grid.
» Relel
Manufacture : SEG XI1-1
Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :50/1
Time Overcurrent Pickup
1,0O5xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05%46,02 <Iset <1,4x46,02

48,321 <Iset < 64,428
8321 < tap < 64,428
50 50

0,966 In <tap <1,2891In
dipilihtap =1In

Iset =1x50=50A
Time Dial
top = o,14;<0TZD
) 1]
_0,14x0,1
top = [(%)0,02_1]
top = 0,158
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Instantaneous Pickup
1,6XxFLA <TIset <0,8 x Iscmin
1,6x46,02  <Iset <0,8x 2820

77,314 <Iset <2256
77314 In <tap < 2236
50 50

1,546 In <tap <45121In
dipilihtap =101In
Thset =10x50=500 A
Time delay =0,1s

» Rele 23

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :100/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05x78,44 <Iset<1,4x78,44

82,362 <Iset <109,816
82362 | <tap < 109,816
100 100

0,824 In <tap <1,098In
dipilihtap  =0,9In

Iset =0,9x100=90 A
Time Dial

0,14XTD
top =

o)™ 1

Iscmax 0'02_ ]
topx[( Iset ) 1

TD =

014
0,02
D - 0,358)([(%) —1]
0,14
TD = 0,196
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Instantaneous Pickup
1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x78,44  <Iset <0,8% 2920

125,504 <Iset <2336

125,504 2336
In <tap <—
100 100

1,26 In <tap <23,36In
dipilihtap =61In
Thset =6 x100=600 A
Time delay =0,3s

» Rele 32

Rele 32 tidak diatur dalam kondisi tiga karena pada kondisi tiga
hanya menggunakan satu sumber sehingga tidak diperlukan setting
DOCR.

» Rele3
Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :450/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA <Iset < 1,4xFLA
1,05x418,4 <Iset <1,4x418,4
439,32 <TIset < 585,76

439,32 585,76
——In <tap <———
450 450

0976 In <tap <13In
dipilihtap =1In

Iset =1x450=450 A
Time Dial

0,14XTD
top =

[(ﬁ)o,oz_l]

Iscmax 0’02_ ]
tapx[( Iset ) 1

TD =

0,14
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O,SSSX[(%)O'OZ—l]

0,14

TD =

TD =0,173

Instantaneous Pickup

1,6XxFLA  <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x418,4 <Iset<0,8x 3010
669,44 <Iset <2048

811,89 3016
In <tap <—1In
450 450

1,48 In <tap <455In
dipilihtap =41In

Thset =4 x450=1800 A
Time delay =0,5s

» Rele 4

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :50/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05x41,84 <Iset<1,4x41,84

43,932 <Iset < 58,576
43932 < tap < 58576 |
50 50

0,879 In <tap <117 In
dipilihtap =0,9In

Iset =0,9x50=45A
Time Dial

0,14XTD
top =

[(ﬁ)o,oz_l]

Iscmax 0'02_ ]
tOpx[( Iset ) 1

TD =

0,14
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O,758><[(%)O'02—1]

0,14

TD =
TD = 0,342

Instantaneous Pickup

1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x41,84  <Iset <0,8x 899
66,944 <Iset <719,2

66,944 719,2
——1In <tap <——
50 50

1,339 In <tap <£14,38In
dipilihntap =61In

Thset =6x50=300 A
Time delay =0,7s

Hasil setting OCR pada kondisi 3 dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil Setting OCR secara Konvensional pada Kondisi 3

Kondisi Kondisi 3

Setting Rele Iniset Ipickup CT TDS top
Rele 1 6 1 50 0,100 0,158
Rele 23 6 0,9 100 0,196 0,358
Rele 3 4 1 450 0,173 0,558
Rele 4 6 0,9 50 0,342 0,758

4.1.4 Setting Rele OCR untuk Kondisi 4

Kondisi ini terjadi ketika tidak ada suplai dari sumber Grid.
Sehingga pengaturan untuk kondisi ini perlu dilakukan karena terdapat
perubahan arus beban yang dialami oleh bus serta besar arus hubung
singkatnya. Pada kondisi 4 diperlukan setting DOCR untuk mengatasi
gadanya gangguan bus 2 atau bus 3.

1. Tipikal 41

» Relel

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :50/1
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Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4xFLA
1,05x46,02 <Iset < 1,4x46,02

48,321 <Iset < 64,428
48;)21 In < tap < 6428 |

0,966 In <tap <£1,289In
dipilihtap =1In

Iset =1x50=50A
Time Dial
0,14XTD
top = =~z 7
[(@) ‘1]
top = 01401 - 0,176

0,02
G 1
Instantaneous Pickup
1,6xFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x46,02  <Iset<0,8%x 734
77,314 <TIset <587,2

77,314 587,2
In <tap <——
50 50

1,546 In <tap <11,74In
dipilihtap =61In

Thset =6x50=300 A
Time delay =0,1s

» Rele 23

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :100/1

Time Overcurrent Pickup

1,05XFLA  <Iset < 1,4XFLA
1,05x78,44 <Iset<1,4x78,44

82,362 <Iset < 109,816
82,362 In S tap S 109,816
100 100

0,824 In <tap <1,098In
dipilihntap =0,9 In
Iset =0,9x100=90 A
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Time Dial

top = 0,14XTD
- 0,02
(=) ]
0,02
rp = {0 -
0,14
0,02
D - 0,376><[(% —1]
0,14
TD = 0,181

Instantaneous Pickup

1,6xFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x78,44  <Iset <0,8x 746
125,504 <Iset <596,8

125,504 596,8
——In <tap <——
100 100

1,26 In <tap <597 In
dipilihtap =51In

Thset =5x%100=500 A
Time delay =0,3s

» Rele6

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :150/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset <1,4xFLA
1,05x123 <Iset <1,4x123

129,15 <Iset<172,2
129,15 ITl S tap S 172,2
150 150

0,861 In <tap <1148 In
dipilihntap =0,9In
Iset =0,9x150=135A
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Time Dial
0,14XTD

top = +—502
(=) ]
0,02
(&)
0,14
0,02
D - 0,576)([(%450) —1]
0,14
TD = 0,242

Instantaneous Pickup
1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x123 <Iset <0,8x 734

196,8 <Iset < 587,2
1968 1 <tap < 587,2
150 150

1,31 In <tap <£391In
dipilihntap =3 1In

Thset =3 x150=450 A
Time delay =0,5s

2. Tipikal 42

» Rele 32

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :100/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA  <Iset < 1,4XFLA
1,05x89,03 <Iset <1,4x89,03

93,48 <Iset < 124,64
BB <tap < 2% I
100 100

0,935 In <tap <1,2461In
dipilihtap =11In
Iset =1x100=100 A
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Time Dial

top = 0,14XTD
- 0,02
(=) ]
0,02
topx|(Sgme=) 1
D = 0,14
0,02
D - 0,376><[(%) - ]
0,14
TD =0,175

Instantaneous Pickup
1,6XxFLA <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x89,03 <Iset <0,8x 734

142,45 <Iset <5872
1245 < tap < 5872 1.
100 100

1,425 In <tap <5872In
dipilihtap =51In
Thset =5x%x100=500 A
Time delay =0,3s

» ReleS

Manufacture : SEG XI1-1

Curve Type : Standard Inverse Time
CT Ratio :250/1

Time Overcurrent Pickup
1,05xFLA <Iset < 1,4xFLA
1,05x196,9 <Iset <1,4x196,9
206,75 <Iset < 275,66

206,75 275,66
In <tap £——
250 250

0,827In <tap <11In
dipilih tap =0,9 In
Iset =0,9 x250=225A
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Time Dial
0,14XTD

top = — oz
(=) ]
0,02
(&)
0,14
0,02
D - 0,576)([(%450) —1]
0,14
TD = 0,197

Instantaneous Pickup
1,6XxFLA  <Iset <0,8 x Iscmin
1,6x196,9 <Iset <0,8x 746

315,04 <Iset < 596,8

315,04 596,8
In <tap <=——-
250 2

1,26 In <tap <£2,39In
dipilihtap =21In

Thset =2x250=500 A
Time delay =0,3 s

Hasil setting rele arus lebih pada kondisi 4 dapat diringkas dalam
Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil Setting OCR secara Konvensional pada Kondisi 4

Kondisi Kondisi 4
Tipikal | Setting Thiset | Ipickup | CT TDS | waktu
Rele operasi
Rele 1 6 1 50| 0,100 | 0,176
41 Rele 23 4 0,9 100 | 0,181 | 0,376
Rele 6 3 0,9 150 | 0,242 | 0,576
42 Rele 32 5 1 100 | 0,175 | 0,376
Rele 5 2 0,9 250 | 0,197 | 0,576
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Hasil setting OCR dengan teknik konvensional dalam berbagai kondisi
diatas secara keseluruhan merupakan hasil yang optimal menurut teknik
konvensional, dari hasil setting tersebut dapat disimpulkan bahwa:

1. Pada kondisi 1 dan kondisi 2, WTG tidak memberikan arus
kontribusi hubung singkat minimum, sehingga ketika WTG dilepas
maupun dipasang, arus hubung singkat minimum dari sistem akan
bernilai sama.

2. Rele 1 bekerja untuk melindungi sistem jika ada gangguan beban
lebih atau arus hubung singkat pada bus 4. Inrush trafo berada
diatas waktu instan rele 1 yaitu lebih dari 0,1 detik namun tidak
akan mengganggu kinerja rele 1, karena proses energize trafo
dilakukan ketika semua rele dalam kondisi terbuka, atau dapat
dikatakan sistem belum beroperasi.

3. Rele pada generator dan WTG disetting untuk mengamankan jika
ada gangguan pada generator dan WTG. Jika ada gangguan hubung
singkat pada suatu bus atau gangguan beban lebih, rele dari
generator dan WTG tidak diserting untuk bekerja cepat, karena
masih ada rele lain yang mengamankan kondisi gangguan tersebut,
maka terdapat kemungkinan gangguan telah dilokalisasi oleh rele
lain sehingga generator dan WTG tetap dapat beroperasi normal.

4. Masih diperlukan beberapa resetting untuk memperbaiki hasil dari
perhitungan secara manual.

4.2 Adaptif Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih
Menggunakan Modified Firefly Algorithm

FA asli memiliki kemampuan untuk mencari nilai intensitas
cahaya dari kunang kunang yang lebih terang. Namun FA memiliki nilai
random yang terkadang malah mengganggu atau memperlambat proses
pencarian. Oleh karena itu, modifikasi FA ini bertujuan untuk
mempercepat pencarian fungsi objektif yang diinginkan. Modifikasi
dilakukan dengan dua metode, yaitu:

1.  Modified Firefly Algorithm: melakukan perubahan atau pembaruan
nilai o pada setiap iterasi dengan cara mengurangi nilai a sebesar
0,001 setiap iterasinya.

2. Adaptif Modified Firefly Algorithm: nilai o diadaptitkan terhadap
nilai iterasi maksimal yang digunakan.
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Batasan yang diberikan pada kondisi ini adalah:

1.  Waktu minimal rele 1 adalah 0,1 detik

2. Waktu tunda untuk rele backup minimal 0,2 detik

3. Waktu minimal pada rele pada generator sebesar 0,5 detik
Data setting yang digunakan adalah sebagai berikut:

- a0 :0,1
- ﬂ(] :093
- y = 1

- Iterasi maksimal = 100
4.2.1 Setting OCR dengan Al pada Kondisi 1

Kondisi 1 adalah kondisi semua pembangkit beroperasi, Grid,
Generator 1 dan WTG. Hasil dari setting menggunakan Al pada kondisi
1 dapat dilihat pada Tabel 4.5. Optimasi yang dilakukan berupa Ipickup
dan TDS.

Tabel 4.5 Hasil Setting OCR menggunakan Al pada Kondisi 1

Kondisi 1
FA MFA AMFA SEMUA
Ipickup | TDS Ipickup | TDS Ipickup | TDS Ihighse(
Tipikal 11
R1 0,969 | 0,236 | 0,967 | 0,105 | 0,966 | 0,101 6
R23 0,825 | 0,357 | 0,824 | 0,219 | 0,824 | 0,214 6
R3 0,977 | 0,323 | 0,976 | 0,204 | 0,976 | 0,200 6
R4 0,883 | 0,571 | 0,879 | 0,357 | 0,879 | 0,350 6
R6 0,862 | 0,488 | 0,861 | 0,306 | 0,861 | 0,302 6
Total 1,975 1,191 1,167
Tipikal 12
R32 0,936 | 0,334 | 0,935 | 0,213 | 0,935 | 0,209 6
RS 0,828 | 0,446 | 0,827 | 0,264 | 0,827 | 0,260 6
Total 0,780 0,477 0,469

Dapat dilihat pada Tabel 4.5 bahwa total nilai TDS pada setiap
metode memiliki hasil yang berbeda. Total nilai TDS pada kondisi 1
tipikal 11 menggunakan metode FA adalah 1,975 detik, metode MFA
adalah 1,191 detik, dan metode AMFA yang bersifat adaptif, akan lebih
memperkecil nilai total TDS menjadi 1,167 detik. Selain itu, nilai Ipickup
juga lebih optimal ketika menggunakan metode AMFA meskipun
selisihnya tidak besar bahkan terkadang sama dengan MFA.
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Gambar 4.1 Kurva Perbandingan Konvergensi Metode Al pada Kondisi 1

4.2.2 Setting OCR dengan Al pada Kondisi 2

Kondisi 2 adalah kondisi sistem kehilangan WTG, dengan kata
lain WTG pada sistem tidak beroperasi. Meskipun kehilangan WTG,
gangguan arus hubung singkat minimum akan sama dengan kondisi 1,
karena WTG tidak memberikan kontribusi arus hubung singkat
minimum. Namun, memberikan nilai arus hubung singkat maksimum.

Tabel 4.6 Hasil Setting OCR menggunakan Al pada Kondisi 2

Kondisi 2
FA MFA AMFA SEMUA
Ipickup | TDS Ipickup | TDS Ipickup | TDS Ihighset
Tipikal 21
R1 0,970 | 0,257 | 0,967 | 0,106 | 0,966 | 0,101 6
R23 0,826 | 0,401 | 0,824 | 0,214 | 0,824 | 0,209 6
R3 0,977 1 0,371 | 0,976 | 0,194 | 0,976 | 0,190 6
R4 0,883 | 0,526 | 0,879 | 0,354 | 0,879 | 0,349 6
Total 1,555 0,868 0,849
Tipikal 22
R32 0,937 | 0,329 | 0,935 | 0,208 | 0,935 | 0,204 6
RS 0,828 | 0,434 | 0,827 | 0,256 | 0,827 | 0,251 6
Total 0,763 0,464 0,455

63




Seperti yang dijelaskan sebelumnya tentang besar arus gangguan
memiliki pengaruh terhadap sistem. Oleh karena arus hubung singkat
juga mempengaruhi setting pengaman pada sistem, yaitu arus hubung
singkat maksimum berpengaruh pada nilai TDS sedangkan nilai arus
hubung singkat minimum berpengaruh pada Inignser. Pada Tabel dapat
dilihat akibat nilai arus hubung singkat minimum yang tetap maka
setting lnighset pada kondisi 1 dan kondisi 2 tidak mengalami perubahan.
Namun karena nilai arus hubung singkat maksimum berubah lebih kecil,
maka nilai TDS berubah semakin kecil pula.

10+

—FA
—MFA
—AMFA

X: 80
Y:4.769

\ ~ 1 N~
[\ N AT AN/

Waktu Total Operasi
@
T

X: 80
X: 68 Y:2.897

Y:2.554 —
-— T

0 c c r r r c c r r [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Iterasi

Gambar 4.2 Kurva Perbandingan Konvergensi Metode Al pada Kondisi 2

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa waktu total operasi rele
menjadi lebih kecil daripada kondisi 1, hal itu disebabkan karena tidak
adanya WTG akan memperkecil nilai arus hubung singkat maksimum.
Nilai TDS pada kondisi 2 juga lebih kecil, ketika menggunakan AMFA
rata-rata nilai TDS pada kondisi 2 adalah 0,212 detik sedangkan pada
kondisi 1 adalah 0,233 detik.

4.2.3 Setting OCR dengan Al pada Kondisi 3

Kondisi ini adalah satu-satunya kondisi dimana sistem hanya
memiliki satu pembangkit, yaitu dari Grid. Setting dengan kondisi
seperti ini akan lebih mudah karena sistem hanya terdiri dari satu tipikal.
Kondisi 3 perlu disetting karena arus gangguan hubung singkat yang
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dimilikinya berbeda dengan yang lain. Namun pada kondisi 3, rele 32
tidak disetting karena kondisi ini tidak memiliki kemungkinan arus dari
dua arah, karena hanya memiliki satu sumber.

Tabel 4.7 Hasil Setting OCR menggunakan Al pada Kondisi 3

Kondisi 3

FA MFA AMFA SEMUA
Ipickup TDS Ipickup TDS Ipickup TDS Ihighset
R1 0,970 | 0,276 | 0,967 | 0,106 | 0,966 | 0,101 6
R23 0,825 | 0,333 | 0,824 | 0,207 | 0,824 | 0,202 6
R3 0,977 | 0,283 | 0,976 | 0,178 | 0,976 | 0,175 5,35
R4 0,883 | 0,544 | 0,879 | 0,351 | 0,879 | 0,346 6

Total 1,436 0,842 0,824

—FA
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= 7k
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2
6l
]
s
© 5
= X: 80
2 4L . Yi37se
:;vx TV o
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\
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Gambar 4.3 Kurva Perbandingan Konvergensi Metode Al pada Kondisi 3

Pada kondisi 3, karena memiliki arus gangguan yang lebih kecil
daripada kondisi 1 dan kondisi 2, maka TDS dan Inignser pada kondisi ini
juga lebih kecil dari kondisi 1 dan kondisi 2. Untuk nilai Inighset pada rele
23 menjadi lebih kecil yaitu 5,35. Sedangkan rata-rata TDS pada kondisi
ini juga lebih kecil yaitu 0,359 detik pada metode FA, 0,211 detik pada
metode MFA dan 0,206 detik pada metode AMFA.

65



4.2.4 Setting OCR dengan Al pada Kondisi 4

Kondisi 4 merupakan kondisi tanpa Grid sehingga arus gangguan
hubung singkat pada kondisi 4 jauh lebih kecil daripada kondisi yang
lain. Perbedaan arus gangguan hubung singkat yang besar membuat
kondisi ini memiliki setting yang jauh berbeda daripada kondisi lain.
Nilai TDS serta nilai Inignset lebih kecil daripada kondisi lain. Kondisi ini
mengandalkan 2 pembangkit tersebar yang aktif yaitu WTG dan
Generator 1, sehingga kontinuitas sistem tetap terjaga.

Tabel 4.8 Hasil Serting OCR menggunakan Al pada Kondisi 4
Kondisi 4
FA MFA AMFA SEMUA
Ipickup | TDS Ipickup | TDS Ipickup | TDS Ihighset
Tipikal 41

R1 0,968 | 0,185 | 0,967 | 0,105 | 0,966 ] 0,101 6
R23 | 0,826 | 0,379 | 0,824 | 0,191 | 0,824 | 0,186 | 5,92
R3 - - - - - - -
R4 ; ; ; ; ; ; ;
R6 0,862 | 0,425 | 0,861 | 0,251 | 0,861 | 0,246 | 3,91
Total 0,989 0,547 0,533

Tipikal 42

R32 | 0,936 ] 0,330 | 0,935 ] 0,183 | 0,935] 0,179 5
R5 0,828 | 0,347 | 0,827 | 0,210 | 0,827 | 0,205 | 2,37
Total 0,677 0,393 0,384

Oleh karena kondisi 4 memiliki arus gangguan hubung singkat
yang kecil, maka nilai TDS dan nilai Inigset juga lebih kecil. Rata-rata
nilai TDS pada kondisi 4 menggunakan metode FA, MFA dan AMFA
secara berturut-turut adalah sebagai berikut 0,330 detik, 0,182 detik, dan
0,178 detik. Nilai Inignser pada kondisi 4 juga semakin kecil, semua
bernilai kurang dari 6, kecuali pada rele 1 yang masih diatas 6 sechingga
Thighset diseting 6.
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Gambar 4.4 Kurva Perbandingan Konvergensi Metode Al pada Kondisi 4

Kesimpulan dari modifikasi firefly algorithm adalah sebagai

berikut:

Pada FA asli, inisiasi nilai o di awal tidak berubah hingga akhir
iterasi. Nilai a besar menyebabkan pencarian dilakukan terlalu
mengeksplorasi daerah yang belum diketahui. Sedangkan nilai «
kecil memaksa melakukan pencarian secara lokal.

Memperkecil nilai o sejak awal iterasi bukanlah sebuah pilihan
yang baik karena memperkecil nilai o hampir sama dengan
menghilangkan perpindahan acak firefly, padahal perpindahan
acak ini memiliki keuntungan tersendiri, yaitu dengan memiliki
perpindahan secara acak bisa jadi firefly dapat menemukan
koordinasi yang lebih baik.

Pada metode MFA, modifikasi dengan cara pembaruan nilai o
dengan cara mengurangi oleh suatu nilai tidak mampu
mendapatkan konvergensi yang maksimal karena ketika nilai
iterasi maksimal diperkecil maka konvergensi waktu operasi bisa
jadi tidak ditemukan.

Pada metode AMFA, modifikasi adaptif nilai o akan sangat
membantu permasalahan tersebut, meskipun firefly memiliki nilai
acak tetapi firefly tetap mampu menuju titik optimal karena nilai o
akan berubah terhadap jarak.
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4.3 Hasil Setting Waktu Operasi Metode Konvensional dan
Metode Optimasi
Kondisi koordinasi optimal adalah ketika salah satu dari parameter
yang dioptimalkan (TDS, arus pickup, waktu operasi) mencapai
minimum. Selanjutnya akan ditampilkan hasil setting waktu trip dari
metode konvensional dan metode Al yang diusulkan.

Tabel 4.9 Hasil Setting Tripping Time Metode Konvensional dan Optimasi
Kondisi Ifamt | Konv | FA | MFA | AMFA | waktu
(Ampere) (s) (s) (s) (s) instan
R1 300 | 0,384 | 0,906 | 0,403 | 0,388 0,1
R23 600 | 0,757 | 1,292 | 0,793 | 0,775 0,3
R3 2700 | 0,760 | 1,239 | 0,783 | 0,767 0,5
R4 300 | 1,256 | 2,067 | 1,292 | 1,267 0,5
R6 900 | 1,079 | 1,767 | 1,108 | 1,093 0,7
R32 600 | 0,787 | 1,282 | 0,817 | 0,802 0,3
RS 1500 | 0,914 | 1,615 | 0,956 | 0,941 0,5
R1 300 | 0,384 | 0,986 | 0,407 | 0,388 0,1
R23 600 | 0,757 | 1,452 | 0,775 | 0,757 0,3
Kondisi | R3 2700 | 0,721 | 1,424 | 0,744 | 0,729 0,5
2 R4 300 | 1,249 | 1,904 | 1,282 | 1,264 0,5
R32 600 | 0,767 | 1,262 | 0,798 | 0,783 0,3
R5 1500 | 0,883 | 1,571 | 0,927 | 0,909 0,7
R1 300 | 0,384 | 1,059 | 0,407 | 0,388 0,1
Kondisi | R23 600 | 0,710 | 1,206 | 0,749 | 0,731 0,3
3 R3 1800 | 0,710 | 1,162 | 0,731 | 0,718 0,5
R4 300 | 1,238 | 1,969 | 1,271 | 1,253 0,5
R1 300 | 0,384 | 0,710 | 0,403 | 0,388 0,1
R23 592 | 0,660 | 1,382 | 0,697 | 0,678 0,3
R6 596,5 | 1,136 | 1,996 | 1,179 | 1,155 0,5
R32 500 | 0,749 | 1,412 | 0,783 | 0,766 0,3
RS 592,5 | 1,410 | 2,484 | 1,439 | 1,468 0,5

Kondisi
1

Kondisi
4

Tabel 4.9 menjelaskan waktu trip untuk gangguan beban lebih dan
hubung singkat, gangguan hubung singkat mengunakan waktu trip
instan sedangkan beban lebih yang ditampilkan adalah waktu trip untuk
gangguan arus beban lebih maksimal yang diatasi oleh kurva invers.
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4.4 Analisis Hasil Plot Koordinasi Proteksi dengan Metode

Konvensional dan Modified Firefly Algorithm

Perbandingan hasil setting dilakukan untuk melihat kemampuan
dari metode kecerdasan buatan yang digunakan. Kemudian dari berbagai
metode kecerdasan buatan yang digunakan, ditentukan metode yang
paling optimal dalam melakukan setting koordinasi rele yang bersifat
adaptif dalam berbagai kondisi perubahan sistem, sehingga sistem
pengaman lebih akurat. Dibawah ini akan ditampilkan hasil plot dari
setting pada berbagai kondisi serta metode yang digunakan. Pada plot
tersebut akan terlihat hasil optimal dari metode kecerdasan buatan dan
juga menggunakan metode konvensional serta pengaruh perubahan
kondisi sistem terhadap hasil koordinasi OCR.

4.4.1 Hasil Plot dari Serting pada Kondisi 1
1. Tipikal 11

Pada tipikal 11 kondisi 1, digunakan untuk mengatasi gangguan
yang menuju sumber Grid, sehingga DOCR yang bekerja adalah rele 23
beroperasi forward.

(a) (b)
Gambar 4.5 (a) Hasil Plot dari Setting OCR Metode Manual Tipikal 11 pada
Kondisi 1 dan (b) Plant Kondisi 1 Tipikal 11
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Gambar 4.6 Hasil Plot Setting OCR Metode FA Tipikal 11 Kondisi 1

Gambar 4.7 Hasil Plot Setting OCR Metode MFA Tipikal 11 Kondisi 1
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Gambar 4.8 Hasil Plot Setting OCR Metode AMFA Tipikal 11 Kondisi 1
2. Tipikal 12

Pada tipikal 12 kondisi 1, DOCR yang bekerja adalah rele
beroperasi reverse.
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Gambar 4.9 (a) Hasil plot dari setting OCR metode manual tipikal 12 pada
kondisi 1, dan (b) Plant kondisi 1 tipikal 12
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Gambar 4.10 Hasil Plot Serting OCR Metode FA Tipikal 12 Kondisi 1
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Gambar 4.11 Hasil Plot Setting OCR Metode MFA Tipikal 12 kondisi 1
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Gambar 4.12 Hasil Plot Setting OCR Metode AMFA Tipikal 12 Kondisi 1

4.4.2 Hasil Plot dari Setting pada Kondisi 2
Kondisi 2 merupakan kondisi WTG tidak terpasang pada sistem.
1. Tipikal 21
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Gambar 4.13 (a) Hasil Plot dari Setting OCR Metode Manual Tipikal 21 pada
Kondisi 2, dan (b) Plant Kondisi 2 Tipikal 21
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Gambar 4.14 Hasil Plot Setting OCR Metode FA Tipikal 21 Kondisi 2

Gambar 4.15 Hasil Plot Setting OCR Metode MFA Tipikal 21 Kondisi 2
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Gambar 4.16 Hasil Plot Setting OCR Metode AMFA Tipikal 21 Kondisi 2

2. Tipikal 22
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Gambar 4.17 (a) Hasil Plot dari Setting OCR Metode Manual Tipikal 22 pada

Kondisi 2, dan (b) Plant Kondisi 2 Tipikal 22
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Gambar 4.18 Hasil Plot Setting OCR Metode FA Tipikal 22 Kondisi 2
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Gambar 4.19 Hasil Plot Setting OCR Metode MFA Tipikal 22 Kondisi 2
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Gambar 4.20 Hasil Plot Setting OCR Metode AMFA Tipikal 22 Kondisi 2

4.4.3 Hasil Plot dari Setting pada Kondisi 3
Pada kondisi 3, pembangkit yang aktif hanya Grid.
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—C Relay_23 el

(a) (b)
Gambar 4.21 (a) Hasil Plot dari Setting OCR Metode Manual pada Kondisi 3,
dan (b) Plant Kondisi 3
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Gambar 4.22 Hasil Plot Setting OCR Metode FA Kondisi 3

Gambar 4.23 Hasil Plot Setting OCR Metode MFA Kondisi 3

78



Gambar 4.24 Hasil Plot Setting OCR Metode AMFA Kondisi 3

4.4.4 Hasil Plot dari Setting pada Kondisi 4
Kondisi 4 terjadi ketika Grid tidak memberikan suplai.
1. Tipikal 41

(a) (b)
Gambar 4.25 (a) Hasil Plot dari Setting OCR Metode Manual Tipikal 41 pada
Kondisi 4, dan (b) Plant Kondisi 4 Tipikal 41
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Gambar 4.26 Hasil Plot Setting OCR Metode FA Tipikal 41 Kondisi 4
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Gambar 4.27 Hasil Plot Setting OCR Metode MFA Tipikal 41 Kondisi 4
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Gambar 4.28 Hasil Plot Setting OCR Metode AMFA Tipikal 41 Kondisi 4

2. Tipikal 4
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Gambar 4.29 (a) Hasil Plot dari Setting OCR Metode Manual Tipikal 42 pada
Kondisi 4, dan (b) Plant Kondisi 4 Tipikal 42
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Gambar 4.30 Hasil Plot Setting OCR Metode FA Tipikal 42 Kondisi 4
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Gambar 4.31 Hasil Plot Setting OCR Metode MFA Tipikal 42 Kondisi 4
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Gambar 4.32 Hasil Plot Setting OCR Metode AMFA Tipikal 42 Kondisi 4

Dari hasil plot pada berbagai kondisi dan metode yang digunakan,
dapat dilihat bahwa semua hasil setting masih memenuhi batasan yang
diberikan, sehingga hasil koordinasi masih dapat digunakan. Namun
meskipun hasil koordinasi masih memenuhi batasan, terdapat perbedaan
nilai TDS pada setiap kondisi dan metode yang digunakan, perbedaan
inilah yang digunakan untuk menentukan metode manakah yang
memiliki tingkat akurasi dan ketelitian paling baik. Perhitungan
dilakukan dengan menggunakan dua acara, yaitu cara konvensional
mencari hasil nilai secara manual, dan kecerdasan buatan menggunakan
salah satu metode metaheuristik yaitu modified firefly algorithm. Dari
kedua cara dan hasil yang telah didapat, dapat disimpulkan bahwa:

1. Secara hasil, metode konvensional adalah yang terbaik, sehingga
metode optimasi digunakan untuk mendapatkan hasil seperti cara
konvensional namun dengan proses yang lebih cepat.

2. Metode Al dapat dibandingkan hasilnya dengan metode Al yang
lain, dengan kata lain MFA dibandingkan dengan FA, dan AMFA
dibandingkan dengan MFA.

3. Metode MFA memiliki hasil yang lebih baik daripada FA karena
MFA adalah FA yang termodifikasi. Modifikasi yang dilakukan
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adalah mengurangi nilai o sebesar 0,001 setiap iterasi, sehingga
nilai optimal bisa didekati. Misalnya untuk kondisi 1, nilai TDS
dan Ipickup pada rele 1 menggunakan FA adalah 0,236 detik dan
0,969 In sedangkan metode MFA adalah 0,105 detik 0,967 In.

. Metode AMFA merupakan perbaikan dari MFA, dimana nilai o
diadaptifkan terhadap iterasi yang digunakan, sehingga berapapun
iterasi yang digunakan, nilai TDS dan Inignset yang didapatkan bisa
lebih optimal. Nilai TDS menggunakan AMFA lebih baik daripada
menggunakan MFA vyaitu sebesar 0,101 detik. Selain itu, nilai
Ipickup juga lebih minimal dan optimal, yaitu 0,966 In.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari semua hasil analisis pada penggunaan Al untuk pencarian

koordinasi OCR secara optimal pada sistem kelistrikan radial dengan
DG, adalah:

1.

Hasil setting manual tidak untuk dibandingkan dengan metode
optimasi, namun dapat disimpulkan menggunakan metode Al lebih
bermanfaat karena mempersingkat waktu dan mengurangi
kesalahan yang mungkin terjadi karena kurangnya ketelitian saat
melakukan hitung manual.

Pada setiap kondisi, koordinasi menggunakan FA, MFA dan
AMFA memiliki perbedaan. Pada kondisi 1, apabila menggunakan
FA total TDS adalah 2,755 detik, ketika menggunakan MFA
adalah 1,668 dan AMFA adalah 1,636 detik. Sehingga dapat
disimpulkan metode AMFA mampu mencapai kondisi optimal
lebih baik dan memiliki tingkat akurasi lebih tinggi.

Perubahan kondisi berpengaruh pada besar arus gangguan hubung
singkat, rata-rata arus hubung singkat maksimum pada kondisi 1
sebesar 4125 A, kondisi 2 sebesar 3643 A, kondisi 3 sebesar 2966
A, dan kondisi 4 adalah 2327 A. Oleh karena arus hubung singkat
maksimum berpengaruh pada TDS maka dapat disimpulkan bahwa
perubahan kondisi sistem memiliki pengaruh terhadap TDS,
meskipun tidak begitu besar namun apabila sefting adaptif ini
mampu dimanfaatkan maka koordinasi akan menjadi lebih akurat.
Rata-rata arus hubung singkat minimum pada kondisi 1 adalah
2989 A, kondisi 2 sebesar 2989 A, kondisi 3 sebesar 2412 A, dan
kondisi 4 sebesar 736 A. Arus hubung singkat minimum pada
kondisi 1 dan 2 memiliki kesamaan karena hanya terjadi
perubahan kondisi keberadaan WTG, maka disimpulkan bahwa
WTG tidak memberikan arus kontribusi hubung singkat minimum.
Arus hubung singkat minimum juga mempengaruhi setting Ipickup
sehingga perubahan kondisi mempengaruhi setting Ipickup.

Nilai By kecil memiliki tingkat akurasi yang baik karena gerak
perpindahannya yang kecil namun lambat dalam menuju titik
konvergen.
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5.2 Penelitian Selanjutnya

Pengembangan yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya

adalah sebagai berikut:

1.

Melakukan penelitian untuk pengembangan lebih lanjut metode
modifikasi firefly pada pengaman sistem kelistrikan guna
mendapatkan hasil yang lebih optimal dan lebih adaptif beserta
aplikasinya di industri.

Pengembangan pemrograman untuk mendapatkan hasil yang lebih
adaptif, seperti mampu memilih jenis kurva yang harus digunakan
pada berbagai kondisi.

Modifikasi adaptif nilai f perlu dilakukan untuk meningkatkan
kemampuan adaptif firefly.
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