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ABSTRAK

Sistem proteksi tenaga listrik adalah hal yang sangat penting
dalam proses penyaluran daya. Karena, dengan adanya gangguan akan
mempengaruhi kontinuitas supply daya listrik yang dapat menimbulkan
penurunan produktivitas suatu plant industri. Gangguan yang terjadi juga
dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik yang dimiliki
industri tersebut. PT. Surya Pamenang Kediri pernah mengalami trip yang
diakibatkan oleh starting motor. Permasalahan tersebut menghambat
proses produksi dalam pabrik yang akhirnya menyebabkan kerugian dan
penurunan kualitas produksi. Hal itu dapat terjadi karena sejak
pengoperasian plan PT. Surya Pamenang Kediri belum pernah dilakukan
studi kelayakannya.

Pada Tugas Akhir ini dilakukan studi koordinasi proteksi
overcurrent relay dan groundfault relay pada sistem kelistrikan PT. Surya
Pamenang Kediri. Untuk melakukan studi koordinasi proteksi ini perlu
dilakukan pemodelan sistem kelistrikan dengan menggunakan software
ETAP 12.6.0. Langkah selanjutnya yang dilakukan adalah analisis
loadflow dan short circuit, menentukan nilai arus pickup, time dial dan
mengatur grading time antar rele dengan menggunakan standart IEEE-
242 yaitu 0,2 s/d 0,4 detik.

Hasil dari studi koordinasi proteksi pada sistem kelistrikan PT.
Surya Pamenang Kediri yaitu didapatkan setting rele pengaman dan hasil
dari plot kurva arus yang menunjukkan koordinasi proteksi sudah benar
dan sesuai standard IEEE-242.

Kata Kunci : Koordinasi Proteksi, Overcurrent Relay, Groundfault Relay
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Supervisor Il : Vita Lystianingrum B. P, ST., M.Sc., Ph.D.

ABSTRACT

Electric power protection system is very important in the process
of power distribution. Because, with the existence of interference will
affect the continuity of electricity supply which can cause a decrease in
the productivity of an industrial plant. Disturbances that occur can also
cause a damage to the electrical equipment owned by the industry. PT.
Surya Pamenang Kediri has experienced a trip due to motor starting.
These problems inhibit the production process in the factory which
ultimately causes losses and decreases the quality of production. This can
happen because since the operation of the plan of PT. Surya Pamenang
Kediri has never done a feasibility study.

In this Thesis, was conducted coordination studies of
overcurrent relay protection and groundfault relay on the electrical
system of PT. Surya Pamenang Kediri. To carry out this coordination
study, it is necessary to do electrical system modeling using ETAP 12.6.0
software. The next step taken is loadflow and short circuit analysis,
determining the pickup current value, time dial and set the inter-relay
grading time using the IEEE-242 standard, which is 0.2 to 0.4 seconds.

The results of the protection coordination study on the electrical
system of PT. Surya Pamenang Kediri, which is obtained by the protection
relay settings and the results of a plot of current curves that indicate
protection coordination is correct and suitable to the IEEE-242 standard.

Keyword : Protection Coordination, Overcurrent Relay, Groundfault
Relay
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem proteksi merupakan suatu sistem yang terdiri dari beberapa
perangkat proteksi utama dan perangkat-perangkat lain yang digunakan
untuk melakukan fungsi proteksi terhadap peralatan listrik [1]. Dalam
dunia industri, sistem proteksi tenaga listrik sangat penting untuk proses
penyaluran daya. PT. Surya Pamenang Kediri adalah salah satu
perusahaan yang bergerak di bidang industri kertas dan merupakan anak
perusahaan dari PT. Gudang Garam yang bergerak dalam produksi rokok.
Untuk menunjang produksi rokok tersebut, didirikan PT. Surya
Pamenang Kediri yang memproduksi kertas kemasan luar produksi. PT.
Surya Paamenang memproduksi jenis kertas karton invory dan karton
duplex dengan kapasitas produksi 150.000 ton per tahunnya. Dengan
tingkat produksi yang tinggi, keandalan sistem kelistrikan perlu
diperhatikan. Akan tetapi, pada saat ini peralatan proteksi yang dimiliki
belum terkoordinasi dengan baik, sehingga saat terjadi gangguan
menyebabkan terganggunya kontinuitas pasokan daya listrik yang
mengakibatkan kerugian karena proses produksi tidak maksimal.

Pada PT. Surya Pamenang Kediri, pernah terjadi trip yang
diakibatkan arus starting motor. Gangguan tersebut menyebabkan
peralatan pengaman sistem kelistrikan mendeteksi adanya gangguan
berupa arus yang sangat besar sehingga circuit breaker trip. Hal itu dapat
terjadi karena sejak pengoperasian plan PT. Surya Pamenang kediri,
belum pernah dilakukan studi koordinasi proteksi pada sistem kelistrikan
sehingga kelayakan sistem proteksinya belum tentu terjamin atau sesuai
standard yang berlaku. Sistem proteksi kelistrikan PT. Surya Pamenang
Kediri dikerjakan oleh pihak ketiga, dan PT Surya Pamenang Kediri tidak
memiliki data sistem proteksi tersebut.

Oleh karena itu dibutuhkan studi koordinasi proteksi guna
merancang sistem proteksi yang memenuhi standar pengamanan. Sistem
proteksi harus bekerja secara cepat dan selektif dalam mengamankan
peralatan-peralatan listrik yang sedang mengalami gangguan dengan cara
memasang rele proteksi. Untuk mendapatkan keandalan sistem proteksi
yang baik dibutuhkan rele proteksi yang dapat mengisolir gangguan
seminimal mungkin secara cepat dan tepat. Dalam kasus gangguan
hubung singkat antar fasa dapat diatasi dengan pemasangan rele arus lebih



fasa (Over Current Relay) sedangkan untuk gangguan fasa ke tanah dapat
diatasi dengan rele arus lebih gangguan ke tanah (ground fault relay).

Pada laporan Tugas Akhir ini, penulis akan membuat simulasi
koordinasi rele arus lebih (Over Current Relay) dan rele ground fault pada
PT. Suya Pamenang Kediri dengan menggunakan program simulator.
Simulator yang digunakan ialah software ETAP 12.6.0. Langkah awal
yang harus dilakukan sebelum melakukan simulasi yaitu melakukan
perhitungan manual untuk menganalisa setting nilai arus dan waktu
terhadap rele yang digunakan pada masing-masing feeder, setelah itu nilai
hasil perhitungan manual dapat dimasukkan ke input data rele pada
simulator sehingga didapatkan hasil simulasi. Dari hasil simulasi,
dilakukan analisa yang bertujuan untuk mendapatkan koordinasi rele
proteksi yang cepat, tepat dan sesuai standar yang berlaku. Setelah itu,
hasil analisa hubung singkat dan koordinasi proteksi dapat dibentuk ke
dalam kurva TCC (time current characteristic) untuk mengetahui setting
dan koordinasi rele proteksi yang tepat dan sesuai standard koordinasi
sehingga mampu melindungi peralatan dalam sistem kelistrikan pabrik
PT. Surya Pamenang Kediri.

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah:

1. Sejak pengoperasian sistem proteksi kelistrikan PT. Surya
Pamenang Kediri hingga saat ini belum pernah dilakukan studi
kelayakannya.

2. Sebelum melakukan koordinasi proteksi sistem kelistrikan harus
mengetahui arus hubung singkat yang terjadi pada sistem
kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri.

3. Mengoordinasi rele arus lebih dan rele ground fault pada sistem
kelistrikan dengan menggunakan nilai setting yang didapatkan
dari hasil perhitungan.

1.3 Tujuan Tugas Akhir
Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah:
1. Dapat memodelkan, menyimulasikan dan menganalisa sistem
kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri.
2. Menentukan arus hubung singkat yang terjadi pada sistem
kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri.



3.

Mendapatkan hasil setting dari koordinasi rele arus lebih (Over
Current Relay) dan rele gangguan ke tanah (ground fault relay)
yang tepat pada sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah pada Tugas Akhir ini adalah:

LS

1.

2.
3.

4,

5.

Simulasi Proteksi dan analisa pada tugas akhir ini dilakukan
mengunakan software ETAP 12.6.0.

Data yang digunakan diperoleh dari PT. Surya Pamenang Kediri.
Analisa hubung singkat yang dilakukan adalah 3 phase fault 4
cycle dan line to line 30 cycle.

Rele yang dibahas adalah rele arus lebih (Over Current Relay)
dan rele gangguan ke tanah (ground fault relay).

Studi koordinasi proteksi dilakukan pada sistem distribusi radial
tegangan menengah 20 kV, dan tegangan rendah 0.4 kV.

Metodologi Penelitian
Alur metodelogi Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Studi Literatur

Tahap pertama yang dilakukan  adalah pengkajian
textbook, jurnal dan artikel ilmiah serta informasi yang dapat
membantu dalam tugas akhir ini yaitu yang berhubungan dengan
hubung singkat dan koordinasi proteksi.

Pengumpulan Data

Pada tahap kedua dilakukan pengmpulan data yang terdiri
dari single line diagram, data spesifikasi generator, data trafo,
dan peralatan lainnya dengan sumber data yang digunakan
berasal dari PT. Surya Pamenang Kediri.

Pemodelan Sistem

Setelah mendapatkan data dari PT. Surya Pamenang
Kediri, langkah selanjutnya yaitu melakukan pemodelan sistem
kelistrikan dan input data peralatan dengan menggunakan
software ETAP 12.6.0.



. Analisa Load Flow & Short Circuit

Pada tahap ini akan diketahui besarnya aliran daya dan
besarnya arus gangguan pada sistem PT. Surya Pamenang Kediri
dengan analisa load flow dan short circuit menggunakan
software ETAP 12.6.0.

. Setting Rele Proteksi

Pada tahap ini dilakukan koordinasi rele proteksi dengan
perhitungan setting rele menggunakan metode konvensonal.
Dalam perhitungan setting rele arus lebih akan dihitung time
overcurrent pick-up, time dial, instantaneous pick-up dan time
delay berdasarkan standar IEC 255-3 dan BS-142.

. Analisa Simulasi dan Plot Kurva TCC

Pada tahap ini dilakukan simulasi dan plot kurva TCC
koordinasi rele proteksi untuk mengetahui apakah setting rele
sudah sesuai dengan standar. Apabila urutan dan lama kerja rele
tidak sesuai standar IEEE 242 maka perlu dilakukan evaluasi dan
resetting rele.

. Penarikan Kesimpulan

Pada tahap ini memberikan kesimpulan mengenai
koordinasi proteksi sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang
Kediri berdasarkan kondisi yang ada. Alur metodologi Tugas
Akhir ini dapat digambarkan dalam flowchart Gambar 1.1.

. Penyusunan Laporan

Dalam tahap penyusunan laporan, akan dibuat laporan
dalam sebuah buku yang berisi tentang permasalahan, landasan
teori, metode yang diterapkan pada penelitian ini dan juga hasil
dari koordinasi proteksi yang dilakukan di PT. Surya Pamenang
Kediri. Dengan adanya laporan ini juga, diharapkan dapat
berguna sebagai referensi untuk pengembangan penelitian topik
tersebut selanjutnya.



‘ Studi Literlatur ‘

l

Pengumpulan data sistem kelistrikan
PT. Surya Pamenang Kediri

l

Pemodelan sistem kelistrikan dan input data
peralatan menggunakan software ETAP 12.6.0

l

Melakukan analisa Load Flow dan
Short Circuit
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Setting Rele dan Simulasi
Koordinasi Proteksi
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Apakah koordinasi

sudah sesuai standar
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TIDAK

Penyusunan Laporan

Selesai

Gambar 1.1 Flowchart Metodologi



1.6 Sistematika Laporan
Sistematika yang ditetapkan pada penyusunan laporan tugas ini
adalah sebagai berikut:

Bab |

Bab 11

Bab 111 :

Bab IV :

BabV :

PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas tentang latar belakang,
perumusan masalah, batasan masalah, maksud dan
tujuan, sistematika laporan, serta relevansi Tugas Akhir
yang dibuat.

TEORI DASAR

Pada bab ini menjelaskan tentang teori-teori penunjang
yang dijadikan landasan prinsip dasar dan mendukung
dalam menyelesaikan permasalahan yang ada pada
Tugas Akhir ini serta tinjauan pustaka yang terdiri dari
uraian singkat penelitian-penelitian yang terkait dengan
Tugas Akhir yang dikerjakan.

SISTEM KELISTRIKAN PABRIK PT. SURYA
PAMENANG KEDIRI

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai sistem
kelistrikan pada Pabrik PT. Surya Pamenang Kediri.
Sistem kelistrikan yang dimaksud mengenai cara
beroperasi sistem, jumlah keseluruhan beban serta data
peralatan — peralatan listrik yang terpasang pada Pabrik
PT. Surya Pamenang Kediri.

SIMULASI DAN IMPLEMENTASI

Pada tahap ini dilakukan perhitungan dan simulasi
sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri.
Kemudian hasil simulasi tersebut digunakan sebagai
dasar analisa untuk melakukan setting koordinasi
proteksi pada pabrik.

PENUTUP

Pada tahap akhir ini berisi penutup yang menjelaskan
tentang kesimpulan yang didapat dari penelitian Tugas
Akhir ini dan saran-saran yang dapat membantu
penelitian selanjutnya.



1.7 Relevansi
Penelitian Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat,

yaitu:

1.

2.

Diperoleh hasil yang maksimal dalam koordinasi proteksi
sehingga sistem terlindungi dari gangguan.

Meningkatkan dalam pengaplikasian Ilmu Pengetahuan dan
Teknologi (IPTEK) secara nyata dalam bidang Teknik Sistem
Tenaga Listrik.

Dapat dipergunakan sebagai referensi dan juga rekomendasi bagi
PT. Surya Pamenang Kediri berkaitan dengan koordinasi
proteksi sistem kelistrikannya.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 11
GANGGUAN DAN PERALATAN PROTEKSI SISTEM
TENAGA LISTRIK

Suatu sistem kelistrikan yang baik harus disertai kontinuitas dan
keandalan listrik yang baik pula. Untuk menjamin terlaksananya proses
produksi di suatu industri dengan maksimal, diperlukan kontinuitas
pasokan daya yang baik. Kerugian yang cukup besar dapat terjadi jika
proses produksi pada industri tersebut terhenti karena terjadi gangguan
pada sistem Kelistrikan. Selain itu, kerusakan pada peralatan pendukung
proses produksi maupun peralatan dari sistem kelistrikan juga merupakan
dampak dari terjadinya gangguan. Oleh karena itu, diperlukan peralatan
proteksi sistem tenaga listrik guna meminimalisir terjadinya gangguan
dengan mengatasi gangguan secara cepat dan tepat.

2.1  Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik

Gangguan pada sistem tenaga listrik adalah suatu keadaan tidak
normal (interferes) dalam sistem tenaga listrik yang mengakibatkan
mengalirnya arus yang tidak seimbang dalam sistem tiga fasa. Arus akan
mengalir menuju titik gangguan saat terjadi gangguan pada sistem tenaga
listrik. Arus gangguan tersebut memiliki nilai yang lebih besar dari rating
arus, sehingga terjadi kenaikan temperatur pada peralatan bahkan dapat
merusak peralatan-peralatan yang ada di dalam sistem [2].

Faktor penyebab terjadinya gangguan pada sistem tenaga listrik
dapat diklasifikasikan berdasarkan asal dan gangguan dan sifat dari
gangguan tersebut. Berdasarkan asal gangguan, gangguan pada sistem
tenaga listrik dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu:

1. Gangguan internal
Gangguan internal merupakan gangguan yang terjadi dari dalam
sistem akibat kesalahan mekanis.
Adapun penyebab gangguan internal yaitu:

a. Instalasi peralatan yang tidak benar sehingga peralatan tidak
dapat bekerja dengan baik
Beban lebih (overload)

Tegangan dan arus abnormal

Kerusakan material seperti kabel isolasi cacat / isolator pecah.
Peralatan sudah tidak berfungsi sebagaimana mestinya yang
disebabkan usia peralatan (penuaan).
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2. Gangguan Eksternal
Gangguan Eksternal merupakan gangguan yang disebabkan oleh
pengaruh dari luar sistem. Untuk penyebab gangguan dari luar sistem
ialah sebagai berikut:

a. Pengaruh cuaca seperti angin, hujan maupun surja petir yang
dapat  mengakibatkan  tembusnya isolasi  peralatan
(breakdown).

b. Pengaruh lingkungan seperti pohon, binatang, serta benda-
benda asing yang dapat mengganggu sistem kelistrikan.

c. Gangguan mekasis yang disebabkan oleh human error saat
maintenance berlangsung.

Ada dua jenis gangguan menurut lama terjadinya, yaitu gangguan
sementara (temporary) dan gangguan permanen (stationary).
1. Gangguan sementara (temporary)
Gangguan sementara merupakan gangguan yang dapat hilang
sendirinya ketika CB (circuit breaker) terbuka selama beberapa saat
kemudian sistem dapat dihubungkan kembali. Gangguan sementara
dapat berubah menjadi gangguan permanen apabila gangguan
sementara tidak dapat ditanggulangi dengan sendirinya, dan
berlangsung dalam waktu yang cukup lama.

2. Gangguan permanen (stationary)

Gangguan permanen merupakan gangguan yang tidak akan hilang
hanya dengan membuka CB (circuit breaker) dalam beberapa saat
saja, yang artinya terjadi kerusakan permanen pada sistem seperti
kerusakan pada peralatan, penghantar, maupun terjadinya kegagalan
pada isolator. Untuk membebaskan sistem dari gangguan permanen,
perlu menghilangkan penyebab gangguan tersebut dengan melakukan
perbaikan.

Berdasarkan kesimetrisannya, gangguan juga dapat dibedakan
menjadi dua yaitu:
1. Gangguan Simetris
Gangguan simetris adalah gangguan yang terjadi pada tiap-tiap
fasanya sehingga arus dan tegangan setiap fasanya tetap seimbang
setelah gangguan terjadi. Gangguan hubung singkat tiga fasa dan
gangguan hubung singkat tiga fasa ke tanah termasuk dalam
kelompok gangguan simetris.
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2. Gangguan Asimetris
Gangguan asimetris adalah gangguan yang mengakibatkan tegangan
dan arus yang mengalir pada setiap fasanya menjadi tidak seimbang.
Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, gangguan hubung
singkat dua fasa, serta gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah
termasuk dalam kelompok gangguan asimetris.

2.1.1 Gangguan Beban Lebih

Gangguan beban lebih atau sering disebut overload adalah
gangguan yang disebabkan konsumsi daya listrik melebihi daya yang
dihasilkan pembangkit. Akibat adanya gangguan beban lebih pada
peralatan-peralatan listrik dapat merusak peralatan yang dialiri oleh arus
gangguan tersebut [3].

2.1.2 Gangguan Tegangan Lebih

Gangguan tegangan lebih terjadi ketika besarnya tegangan pada
jaringn listrik melebihi besar tegangan nominal. Beberapa penybab
terjadinya gangguan tegangan lebih yaitu:

1. Terjadi kerusakan pada jaringan listrik dan trafo sehingga
terjadi losses daya yang menyebabkan trafo dan jaringannya
tidak dapat bekerja pada beban penuh.

2. Terjadinya surja petir (lightning surge) atau surja hubung pada
sistem.

3. Jumlah pelanggan yang semakin banyak sehingga jaringan
listrik yang terbatas tidak dapat mengimbangi.

2.1.3 Gangguan Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat terjadi karena hubungan antar
konduktor baik yang bertegangan maupun tidak bertegangan secara
langsung sehingga timbul arus yang besar. Dengan terjadinya gangguan
hubung singkat, supply daya dapat terhenti akibat terputusnya CB (circuit
breaker) serta dapat merusak peralatan listrik yang beroperasi. Oleh
karena itu analisa hubung singkat penting dalam mengkoordinasi proteksi
suatu sistem. Tujuan analisa hubung singkat, yaitu [4]:

1. Menentukan tegangan dan arus maksimum dan minimum pada
bagian atau titik tertentu dalam suatu sistem tenaga listrk pada
setiap jenis gangguan yang mungkin terjadi.

2. Menentukan kapasitas CB (circuit breaker) dengan mencari
nilai short circuit capacity pada tiap bus.
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3. Menentukan setting rele dan koordinasi proteksi pada suatu
sistem untuk mengamankan perangkat dari gangguan dengan
waktu secepat mungkin.

Gangguan hubung singkat ini dapat digolongkan menjadi dua
golongan yaitu gangguan hubung singkat simetri dan gangguan hubung
singkat asimetris.

2.1.3.1 Gangguan Hubung Singkat Simetri

Gangguan hubung singkat simetris yaitu hubung singkat yang
terjadi saat ketiga saluran fasa saling terhubung. Gangguan hubung
singkat simetris sering disebut gangguan hubung singkat seimbang karena
ketika gangguan telah berakhir, arus dan tegangan tiap fasanya tetap
memiliki nilai yang sama. Hubung singkat tiga fasa dan hubung singkat
tiga fasa ke tanah termasuk dalam kelompok gangguan hubung singkat
simetris. Hanya 5% dari total kejadian gangguan hubung singkat,
merupakan gangguan hubung sigkat tiga fasa. Rangkaian hubung singkat
tiga fasa dan tiga fasa ke tanah dapat dilihat pada Gambar 2.1 dan 2.2.

1
1

T LL
Gambar 2.1 Hubung Singkat Tiga Fasa

Rangkaian hubung singkat tiga fasa ke tanah dapat dilihat pada
Gambar 2.2.

()
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b—J—¢

NN AN

T

a8

Gambar 2.2 Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah
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Besarnya arus hubung singkat tiga fasa dapat dihitung dengan
persamaan berikut:

Keterangan:

I,.30 : Arus hubung singkat tiga fasa
Vin @ Tegangan line to netral

X . Reaktansi urutan positif

2.1.3.2 Gangguan Hubung Singkat Asimetri

Gangguan hubung singkat asimetri atau sering disebut gangguan
hubung singkat tak seimbang adalah hubung singkat yang berada pada
salah satu atau dua fasa yang mengakibatkan besar nilai dan sudut antar
fasanya berbeda. Hampir semua gangguan yang terjadi pada sistem
kelistrikan merupakan gangguan asimetri. Hubung singkat satu fasa ke
tanah, hubung singkat dua fasa, dan hubung singkat dua fasa ke tanah
termasuk dalam kelompok gangguan hubung singkat asimetri.

a. Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah
Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah adalah gangguan yang
terjadi pada salah satu fasa yang terhubung ke tanah. 70% dari total
kejadian hubung singkat merupakan hubung singkat satu fasa ke
tanah. Rangkaian hubung singkat satu fasa ke tanah dapat dilihat pada
Gambar 2.3.

T L

(9]
v Vv Y

N

Gambar 2.3 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah
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Besarnya arus hubung singkat satu fasa ke tanah dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:

I,,10 ke tanah = —N ... (2.2)

X1+ X2+ Xo

Keterangan:
I;,19 : Arus hubung singkat satu fasa
V,y . Tegangan line to netral

Xo . Reaktansi urutan nol
X, . Reaktansi urutan positif
X, . Reaktansi urutan negatif

b. Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa
Gangguan hubung singkat dua fasa adalah gangguan yang disebabkan
oleh fasa dan fasa antar dua fasa terhubung singkat dan tidak
terhubung ke tanah. 15% dari total kejadian hubung singkat
merupakan hubung singkat dua fasa. Rangkaian hubung singkat dua
fasa dapat dilihat pada Gambar 2.4.

R

N4

I

L

Gambar 2.4 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa

Y v

Besarnya arus hubung singkat dua fasa dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:

1,20 =Lt =V Vin _ BBy 30~ 0866 x I,.30...(2.3)

X1+ X, 2XX1 2
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Keterangan:
I,.20 : Arus hubung singkat dua fasa
1,30 : Arus hubung singkat tiga fasa

V,y : Tegangan line to netral

V.. Tegangan line to line

Xo . Reaktansi urutan nol

Xq . Reaktansi urutan positif
X, . Reaktansi urutan negatif

¢. Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah
Gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah adalah gangguan yang
terjadi ketika dua buah fasa dari sistem tenaga listrik terhubung
singkat ke tanah. Prosentase terjadinya gangguan hubung singkat dua
fasa ke tanah hanya 10% dari total kejadian hubung singkat, yang
berarti sangat jarang terjadi. Rangkaian hubung singkat dua fasa ke
tanah dapat dilihat pada Gambar 2.5.

VYV ¥

I

T

N4
Y/ N

Gambar 2.5 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah

Besarnya arus hubung singkat dua fasa ke tanah dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan berikut:

ISCZ(Z) ke tanah = m ................... (24)
Keterangan:
I,.2@ : Arus hubung singkat dua fasa
V., : Tegangan line to line
X, . Reaktansi urutan nol
X . Reaktansi urutan positif
X, . Reaktansi urutan negatif
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2.2 Sistem Proteksi Tenaga Listrik

Dengan berbagai macam faktor dan berbagai macam jenis
gangguan, suatu sistem industri dapat mengalami kegagalan operasi dan
terjadi kerusakan pada peralatan sistem kelistrikan. Maka dari itu,
diperlukan adanya suatu sistem proteksi untuk menjaga stabiltas dan
kontinuitas sistem tenaga listrik.

Konsep dari sistem proteksi adalah menyeting generator, trafo dan
struktur bus lainnya agar dapat terlindungi di zona aman [5]. Suatu sistem
pengaman tenaga listrik dituntut untuk mengamankan seluruh peralatan
dengan tetap menekankan selektivitas rele pengaman. Oleh karena itu,
sistem tenaga listrik dibagi menjadi beberapa zona pemangamanan
dengan pemutusan.

Fona proteksi
generator

Zona proteksi

generater - ralo

Fona proteksi
bushar

Zona proteksi

transmisi —_—

Fona proteksi
bushar

Zona proteksi
irafo tenaga

Zona proteksi
bushar

Fona proteksi
jaringan

Gambar 2.6 Zona Proteksi Sistem Tenaga Listrik
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Dalam suatu sistem proteksi masih diperlukan adanya proteksi
cadangan selain proteksi utama. Proteksi cadangan didesain hanya
bekerja saat proteksi utama gagal bekerja. Pembagian zona proteksi juga
dapat digunakan untuk membedakan rele utama dan rele back up. Rele
proteksi utama tidak dapat bekerja bersamaan dengan rele back up.
Terdapat selisih kerja waktu pada kedua rele tersebut yang dinamakan
time delay (At). Rele proteksi utama dan rele back up memiliki At 0.2 —
0.35 detik. Berdasarkan IEEE 242 waktu terbuka circuit breaker adalah
0.04-0.1 detik (2-5 Cycle) dengam overtravel time dari rele 0.1 detik dan
faktor keamanan 0.12-0.22 detik. Sehingga total waktu dari rele
merasakan sinyal hingga circuit breaker bekerja yaitu 0.2-0.4 detik.

2.2.1 CB (Circuit Breaker)

Circuit Breaker merupakan peralatan pemutus tenaga listrik yang
berfungsi untuk menghubungkan dan melepas arus beban di jaringan
listrik pada saat kondisi normal sesuai ratingnya maupun abnormal untuk
mengamankan atau melindungi peralatan yang terhubung di rangkaian
beban bila terjadi gangguan pada sistim. Syarat-syarat circuit breaker
dapat dikatakan bekerja dengan baik yaitu:

1. Dapat menyalurkan arus maksimum secara berkelanjutan.

2. Dapat memutuskan dan menutup jaringan sistem dalam
kondisi berbeban maupun saat terjadi gangguan hubung
singkat tanpa menimbulkan kerusakan pada circuit breaker itu
sendiri.

3. Dapat mengamankan sistem dari gangguan hubung singkat
dengan kecepatan tinggi sehingga tidak merusak peralatan
sistem ataupun membuat sistem kehilangan kestabilannya.

Untuk menentukan circuit breaker yang dipakai dalam sebuah
sistem, spesifikasi circuit breaker perlu disesuaikan dengan kebutuhan
sitem itu sendiri. Hal-hal yang harus diperhatikan dalam menentukan
penggunaan sebuah circuit breaker yaitu:

1. Nilai arus maksimum kontinyu yang akan dialirkan melalui
circuit breaker. Nilai arus ini tergantung pada arus maksimum
sumber daya atau arus nominal beban dimana pemutus daya
tersebut terpasang

2. Tegangan tertinggi dan frekuensi sistem pada level tegangan
circuit breaker akan dipasang. Nilainya tergantung pada jenis
pentanahan titik netral sistem.
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3. Arus hubung singkat maksimum yang akan melewati circuit
breaker.

4. Lama arus hubung singkat berlangsung untuk mengetahui

waktu pembukaan kontak yang dibutuhkan.

Iklim dan ketinggian lokasi penempatan circuit breaker.

Kekuatan dielektrik media isolator sela kontak.

Jarak rambat arus bocor pada isolator.

Jarak bebas antara bagian yang bertegangan tinggi dengan

objek lain disekitarnya.

N o

Berikut ini merupakan bentuk fisik dari air circuit breaker yang
digunakan olen PT. Surya Pamenang kediri untuk memutus arus
gangguan pada level teganan 0,4 kV.

Gambar 2.7 Air Circuit Breaker PT. Surya Pamenang Kediri

2.2.2 Current Transformer (CT)

Current transformer adalah peralatan sistem tenaga listrik yang
digunakan untuk mengukur besarnya arus pada sistem tenaga listrik di sisi
primer. Selain itu current transformer juga digunakan untuk mengubah
besaran arus yang melewatinya dari level tinggi ke level rendah. Current
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Transformer (CT) dapat memiliki lebih dari satu gulungan pada sisi
sekunder, sehingga sebuah current transformer mempunyai satu atau
lebih output yang masing-masingnya bisa digunakan sekaligus seperti
halnya digunakan untuk metering dan untuk proteksi arus lebih. Peralatan
metering dan proteksi tersebut hanya dapat menerima nilai arus dengan
dua nilai nominal yaitu 0-1A (untuk kelas peralatan 1A) dan 0-5A (untuk
kelas peralatan 5A). Oleh karena itu, CT diperlukan untuk mengkonversi
arus tersebut sehingga dapat terbaca oleh peralatan proteksi ataupun
pengukuran (metering).

Prinsip kerja current transformer yaitu dengan menghubungkan
kumparan trafo primer kemudian diseri dengan kumparan sekunder yang
terhubung dengan meter ataupun peralatan proteksi seperti rele proteksi.

2.2.3 Rele Proteksi

Rele proteksi merupakan peralatan listrik yang dirancang untuk
mulai pemisahan bagian sistem tenaga listrik atau untuk mengoperasikan
sinyal bila terjadi gangguan di sistem [6]. Rele pengaman beroperasi saat
muncul arus gangguan dan menggerakkan pemutus tenaga (PMT)
sehingga aliran daya pada saluran tersebut terputus. Setting dari rele
pengaman yang tidak tepat dapat mengakibatkan PMT memutus
rangkaian secara tidak tepat, sehingga kontinuitas dan keandalan sistem
kelistrikan terganggu, salah satunya terjadi padam listrik total. Sistem
kerja rele proteksi dapat dilihat pada Gambar 2.8.

GANGGUAN |mmp| ReLE |mm)| PEMUTUS (CB)

Gambar 2.8 Blok Diagram Sistem Kerja Rele Proteksi

Dalam mengamankan sistem kelistrikan dari gangguan,
diperlukan peralatan pengaman agar peralatan penunjang proses produksi
tidak rusak. Rele pengaman digunakan untuk melokalisir gangguan agar
arus gangguan tidak meluas sehingga mengganggu proses produksi.
Dalam pengoperasiannya, rele pengaman perlu di-setting dan
dikoordinasikan dengan rele pengaman lainnya agar lebih handal dan
selektif dalam mengamankan sistem Kkelistrikan. Rele proteksi tenaga
listrik mempunyai tolak ukur untuk dapat dikatakan baik, dengan syarat
sebagai berikut:
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1. Kepekaan (sensitivity)

Kepekaan atau sensitivitas yang dimaksud ialah sistem
proteksi dapat mengatasi segala macam gangguan yang terjadi
di darerah dengan tepat. Rele proteksi yang dimiliki sistem
harus cukup sensitif dalam mendeteksi gangguan yang terjadi
pada zona proteksi rele tersebut. Karena apabila rele terlambat
dalam mengatasi gangguan, kestabilan sistem akan terganggu
dan juga merusak peralatan listrik. Untuk mengukur kepekaan
operasi rele dapat menggunakan rumus berikut [7]:

Keterangan :

Ks  :Kepekaan Operasi

Ins min - Arus hubung singkat minimum

L,  :Arus pick up pada trafo arus sisi primer

2. Keandalan (Reliability)
Untuk dapat dikatakan andal, sistem proeksi harus selalu
bekerja sebagaimana mestinya. Selama waktu sistem dalam
keadaan normal, rele proteksi tidak bekerja. Tetapi saat
diperlukan rele proteksi harus dan pasti dapat bekerja.
Keandalan rele dikatakan baik apabila mencapai 90-99 %.
Untuk tetap menjaga keandalannya, maka harus dilakukan
pengujian secara periodik terhadap rele proteksi.

3. Kecepatan (Speed)
Sistem proteksi harus memiliki kecepatan sesuai dengan yang
ditentukan untuk mempertahankan kestabilan sistem dan
memperkecil kemungkinan meluasnya gangguan. Hal itu
dikarenakan semakin lama arus gangguan mengalir, semakin
besar kerusakan yang terjadi pada peralatan. Untuk
menghitung waktu kecepatan rele bekerja dai merasakan
gangguan hingga CB (circuit breaker) terbuka dapat
menggunakan rumus sebagai berikut [7]:
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Keterangan :

top - Waktu total

t, . Waktu rele bekerja
tep : Waktu CB terbuka

4. Selektifitas dan Diskriminatif
Selektifitas adalah kecermatan pemilihan sistem proteksi
dalam menentukan bagian sistem yang harus diisolir apabila
terjadi gangguan pada sistem. Dalam hal ini sistem proteksi
mengisolir bagian yang mengalami gangguan saja. Sedangkan
diskriminatif berarti suatu sistem proteksi harus mampu
membedakan antara kondisi normal dan kondisi abnormal
ataupun mengetahui letak kondisi abnormal tersebut terjadi di
dalam atau di luar daerah proteksinya.
5. Ekonomis
Aspek ekonomis erat kaitannya dengan aspek teknis.
Dalam sistem pengaman tenaga listrik, aspek teknislah yang
sangat penting. Tetapi kita dapat memiliki sistem proteksi yang
baik dengan tetap mempertimbangkan aspek ekonomis tanpa
mengesampingkan  Kkinerja peralatan pengaman yang
digunakan. Proteksi memang relatif mahal, namun demikian
pula sistem atau peralatan yang dilindungi.

2.3  Rele Arus Lebih (Over Current Relay)

Rele arus lebih atau yang lebih dikenal dengan Over Current Relay
(OCR) adalah suatu rele yang bekerjanya berdasarkan adanya kenaikan
arus yang melebihi suatu nilai pengaman tertentu dalam jangka waktu
tertentu, sehingga rele ini dapat dipakai sebagai pola pengaman arus lebih.
[1]. Rele arus lebih digunakan untuk mengamankan gangguan hubung
singkat dan gangguan beban lebih. Untuk gangguan hubung singkat, rele
arus lebih hanya mengamankan gangguan hubung singkat antar fasa, tiga
fasa dan tiga fasa ke tanah.

Prinsip kerja dari rele arus lebih yaitu apabila ada arus yang lebih
dari batas arus yang telah diatur (lset), rele akan merasakan dan
memerintah CB (Circuit Breaker) untuk bekerja sesuai dengan
karakteristik waktunya. Iset dinyatakan menurut sisi sekunder CT
(current transformer). Begitu juga dengan arus gangguan (If) yang juga
dinyatakan menurut sisi sekunder CT (current transformer) apabila
gangguan terjadi di daerah proteksi. Jika arus gangguan semakin besar
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maka rele akan bekerja dalam waktu yang lebih cepat. Blok diagram cara
kerja rele arus lebih dapat dilihat pada Gambar 2.9. Berdasarkan
karakteristik waktu, rele arus lebih terdiri dari 3 jenis yaitu instantaneous
relay, definite relay dan inverse relay.

Bus
TC
cB | O} N
o)
_(L o)
+
'
Ir C
— I
<o
CT
4——o

Gambar 2.9 Blok Diagram Rele Arus Lebih

2.3.1 Over Current Relay Instantaneous Time

Instantaneous relay atau sering disebut dengan rele arus lebih
waktu seketika merupakan rele yang bekerja seketika (tanpa waktu tunda)
saat ada gangguan arus yang melebihi arus setting tertentu (I pick-up).
Rele ini jarang bekerja sendiri, melainkan dikombinasikan dengan rele
arus lebih lainnya. Agar instantaneous relay dapat bekerja secara selektif,
maka tidak boleh menjangkau keadaan arus gangguan maksimum.
Gambar 2.10 menunjukkan karakteristik instantaneous relay.
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t (sekon)
A

1
»

Ipickup I(ampere)

Gambar 2.10 Karakteristik Instantaneous Relay

2.3.2 Over Current Relay Definite Time

Over Current Relay Definite Time atau sering disebut juga rele
arus lebih waktu tertentu adalah rele yang waktu kerjanya tidak
tergantung pada besarnya arus gangguan. Cara kerja dari rele ini yaitu saat
ada arus gangguan yang melebihi besarnya arus setting (Iset) rele akan
memberikan perintah circuit breaker (CB) untuk memutus gangguan
pada waktu yang sama. Dalam kata lain lama selang waktu rele bekerja
untuk memberi CB perintah sama dengan Ts (waktu setting) yang
diinginkan.

t (sekon)
A

»

Ipickup I(ampere)

Gambar 2.11 Karakteristik Definite Relay
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2.3.3 Over Current Relay Inverse Time

Rele arus lebih inverse adalah rele yang memiliki waktu kerja
berbanding terbalik dengan arus gangguan. Apabila besar gangguan
melampaui arus setting (Isett), rele ini akan memberikan perintah kepada
CB untuk memutus arus gangguan dengan lama waktu rele bekerja
memerintah CB untuk tripping adalah paling lambat sesuai dengan waktu
setting (Ts) yang dipilih. Waktu bekerja (Ttripp) inverse relay ini sangat
tergantung dengan besarnya arus. Semakin besar arus, semakin cepat
waktu bekerja (Ttrip) dari rele tersebut.

t (sekon)
A

Standard Inverse
very Inverse

Extremely Inverse

»
| o

Gambar 2.12 Karakteristik Inverse Relay

2.4  Setting Rele Arus Lebih (Over Current Relay)

Dalam hal setting rele arus lebih sebagai pengaman, rele harus
disetting sesuai dengan kebutuhan sistem tenaga listrik. Hal terpenting
dalam melakukan setting rele adalah arus dan waktu, sehingga arus dan
waktu adalah penentu koordinasi rele arus lebih. Oleh karena itu sebelum
melakukan setting rele arus lebih harus dilakukan simulasi hubung
singkat. Sehingga dapat ditentukan arus hubung singkat minimum (line to
line 30 cycle) dan arus hubung singkat maksimum (3 fasa 4 cycle) yang
akan menjadi acuan setting rele arus lebih tersebut.
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2.4.1 Setting Over Current Relay Instantaneous Time

Seperti yang sudah dijelaskan pada sub bab 2.3.1 bahwa
Istatntaneous relay bekerja secara seketika apabila terdapat arus lebih
yang mengalir melebihi arus setting yang telah ditetapkan. Untuk men-
setting rele arus lebih ini, harus menentukan nilai arus pickup instant
menggunakan arus hubung singkat minimum yaitu arus hubung singkat
dua fasa 30 cycle. Sehingga ditetapkan nilai setting arus pickup instan
seperti persamaan dibawah ini:

1.6 X FLA < Iset < 0.8 X ISCpip-vvevvenvenenennnn 2.7)

Keterangan:
Iset : Nilai setting arus rele (ampere)
IsCirn - Nilai arus hubung singkat minimum (ampere)

Isc,,;, merupakan arus gangguan dua fasa pada 30 cycle yang
melewati rele. Sedangkan parameter 0.8 adalah nilai faktor keamanan
apabila ada gangguan yang memiliki arus hubung singkat lebih kecil dari
arus hubung singkat minimum.

2.4.2 Setting Over Current Relay Inverse Time

Dalam setting rele arus lebih waktu terbalik, terdapat batas
minimal untuk setting. Variabel yang di-setting adalah | pickup dan time
dial. Untuk setting | pickup, nilai arus pickup harus lebih besar dari nilai
arus beban maksimum (Full Load Ampere) peralatan yang diamankan.
Hal ini bertujuan agar rele tidak bekerja saat kondisi beban maksimum
sehingga dapat mengamankan peralatan tersebut. Menurut standard
british BS 142, setting over current relay inverse time menggunakan
aturan faktor pengali dengan batas:

1.05 X FLA < Iset <13 XFLA.................. (2.8)
Keterangan:
Iset : Nilai setting arus rele (ampere)
FLA : Arus beban penuh peralatan yang diamankan (ampere)
Untuk menentukan nilai pickup, harus menentukan setting tap

terlebih dahulu. Adapun cara mencari nilai setting tap dapat
menggunakan persamaan 2.9
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Iset

Tap =————. .o, (2.9)

I primer CT

Keterangan:
Iset : Nilai setting arus rele (ampere)
FLA : Arus beban penuh peralatan yang diamankan (ampere)

Langkah selanjutnya setelah menentukan | pickup yaitu men-
setting time dial. Setting time dial ini berfungsi untuk menentukan waktu
bekerja rele arus lebih ketika terjadi gangguan beban lebih. Dalam
menentukan time dial, konstanta time dial pada setiap manufaktur rele
berbeda-beda. Pada Tugas Akhir ini, PT. Surya Pamenang Kediri
menggunakan rele dari manufaktur ABB dengan tipe SPAJ 140 C yang
menggunakan persamaan untuk menentukan time dial sebagai berikut :

tls] = —2 (2.10)
(mee) 1
Keterangan:
t[s] : Waktu operasi (detik)
k . Time dial
I : Arus hubung singkat (ampere)
Iset : Nilai setting arus rele (ampere)
a . Koefisisen Inverse
B . Koefisisen Inverse

Terdapat beberapa perbedaan koefisien di setiap kurva karakteristik
inverse rele arus lebih pada setiap tipe rele. Berikut ini adalah konstanta
setting time dial rele ABB SPAJ 140 C, dapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Konstanta Setting Time Dial Rele ABB SPAJ 140 C [8]

Tipe Kurva Inverse Konstanta
a B
Normal inverse 0.02 0.14
Very inverse 1.0 13.5
Extremely inverse 2.0 80.0
Long-time inverse 1.0 120.0
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2.5 Rele Gangguan ke Tanah (Ground Fault)

Gangguan groundfault yang paling sering terjadi adalah gangguan
satu fasa ke tanah. Arus gangguan satu fasa ke tanah menjadi semakin
kecil karena bukan merupakan hubung singkat melalui tahanan gangguan,
sehingga tidak bisa terdeteksi oleh Rele arus lebih (Over Current Relay).
Oleh karena itu, diperlukan rele groundfault sebagai proteksi utama
gangguan ke tanah. Rele groundfault bekerja ketika rele dilewati arus
urutan nol. Saat terjadi gangguan, rele groundfault akan mendeteksi dan
memberi sinyal ke circuit breaker untuk mengisolir daerah yang
mengalami gangguan ke tanah. Skema rangkaian rele groundfult dapat
dilihat pada gambar 2.13.

TC
0 O, o, N
CcB o) ol ol V
! . . ot
—\ AN N
Ca Cb Cc Co
—>e | ] | | ]
—» Ib e T
J J —» Ic lo
S S ‘J
c b DB P
1 11 1]
<
v v v

Gambar 2.13 Skema Rangkaian Rele Groundfault

Keterangan:

CB : Circuit Breaker

TC : Trip coil CB

CT : Trafo Arus
Ca,Ch,Cc : Rele arus lebih fasa
Io : Arus urutan nol

la,Ib,Ic  : Arus mengalir pada rele fas
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Dapat dilihat pada gambar 2.13, rele groundfault dan arus lebih
fasa digunakan secara bersamaan. Rele graundfault tidak akan bekerja
apabila tidak terjadi gangguan fasa yang melibatkan ground.

Untuk setting rele groundfault terdapat dua hal yang haus di-
setting yaitu arus dan waktu. Pada setting arus, nilai arus harus lebih tinggi
dari nilai arus grounding system. Untuk menentukan setting rele
groundfault dapat menggunakan persamaan 2.11.

10% X Isc;_g <156t <50% X ISC | _G.ceuvererunnnnn. (2.11)
Keterangan:

Iset : Nilai setting arus rele (ampere)
Isc L — G : Arus hubung singkat fasa ke tanah
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BAB IlII
SISTEM KELISTRIKAN PT. SURYA
PAMENANG KEDIRI

3.1  Sistem Kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri

PT. Surya Pamenang Kediri adalah salah satu perusahaan yang
bergerak di bidang industri kertas dan merupakan anak perusahaan dari
PT. Gudang Garam yang memproduksi jenis kertas karton invory dan
karton duplex dengan kapasitas produksi 150.000 ton per tahunnya.
Sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri disuplai oleh PLN sebesar
150 kV dan memiliki lima unit generator emergency dengan tiga
generator yang digunakan satu diantaranya berkapasitas sebesar 2,3 MW
dan dua lainnya berkapasitas 5,6 MW. Sistem distribusi yang digunakan
yaitu sistem radial dengan dua level tegangan yaitu 20 kV dan 0,4 kV.
Gambar single line diagram sederhana dapat dilihat pada Gambar 3.1.

GRID PLN GEN1 GEN2 GEN3 GEN4 GEN4
3 4 23MW 23MW 23MW 5.5 MW 55 MW

=) TR-MAIN TR-S

TRE TR6
‘s 6 o
) ssmva IMVA

2 MVA 7.1 MVA

TR
7.1 MVA

Relay 19 |Relay 20 | Relay 21 Relsy22  |Relay 23

BUSG
20KV

Relay 18

Relay 17

BUSD
20KV

Relay 14 Relay 16

BUS MCC-3 BUSLC3
04KV DAKV

MTR1 MCC-1  MCC3  MTR2 LC3  MTR3
A0KW 15MVA  1.2MVA 400 KW TEMVA 447 KW

Gambar 3.1 Single Line Diagram PT. Surya Pamenang Kediri
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3.2 Sistem Pembangkitan Tenaga Listrik PT. Surya Pamenang

Kediri

PT. Surya Pamenang Kediri memiliki satu unit utility atau grid dari
PLN untuk sumber tenaga listrik dan lima generator emergency. Dalam
pengoperasian seari-hari, PT. Surya Pamenang Kediri mendapatkan
suplai daya dari PLN sebesar 3,695 MW. Untuk menentukan kapasitas
grid, menggunakan nilai arus hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa pada PLN.
Dari data yang didapat, menunjukkan nilai arus hubung singkat 3 fasa
sebesar 11,698 kA. Sehingga, MVAsc grid 3 fasa tersebut sebesar:

MVAsc = V3 x 150 kV x 11,698 kA.............. (3.1)
MV Asc = 3039 MV Asc

Sedangkan nilai untuk arus hubung singkat 1 fasa pada data
sebesar 9,71 kA. Sehingga, MV Asc grid 1 fasa tersebut sebesar:

MVAsc = V3 x150kV x 9,71 kA.............. (3.2)
MVAsc = 2523 MV Asc

Apabila sumber dari PLN mengalami pemadaman, PT. Surya
Pamenang Kediri mendapatkan suplai daya dari tiga generator emergency
dengan total daya 13,5 MW. Pada tabel 3.2 adalah data generator
emergency:

Tabel 3.1 Data Grid PT. Surya Pamenang Kediri

No. ID Grid Kapasitas Daya | Rating Tegangan
1. PLN 3,695 MW 150 kV

Tabel 3.2 Data Spesifikasi Generator Emergency

Data Spesifikasi Gen 1, Gen 2, Gen 3

Tipe Generator Diessel

Rating 2,292 MW

MVA 2,865 MVA

Tegangan 6,3 kV

Power Factor (%) 80%

Efisiensi (%) 95%

Jumlah Kutub 10

Tipe Rotor Salient-pole

RPM 600
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Tabel 3.2 Data Spesifikasi Generator Emergency (lanjutan)

Data Spesifikasi Gen 4 dan Gen 5

Tipe Generator Diessel
Rating 5,6 MW
MVA 7,1 MVA
Tegangan 6,3 kV
Power Factor (%) 80%
Efisiensi (%) 95%
Jumlah Kutub 10

Tipe Rotor Salient-pole
RPM 600

3.3  Sistem Distribusi PT. Surya Pamenang Kediri

Sistem distribusi yang dimiliki PT. Surya Pamenang Kediri
merupkan sistem distribusi radial dengan tegangan menengah 20 kV dan
tegangan rendah 0.4 kV. Tabel 3.3 adalah data bus pada PT. Surya

Pamenang Kediri.

Tabel 3.3 Data Bus PT. Surya Pamenang Kediri

No. ID Bus Rating Tegangan
1. Bus H-1 20 kV
2. Bus H-2 20 kV
3. Bus B-1 20 kV
4, Bus B-2 20 kV
5. Bus 3 20 kv
6. Bus 5 20 kv
7. Bus A 20 kV
8. Bus 7 20 kV
9. Bus D 20 kV
10. Bus G 20 kV
11. Bus 9 20 kV
12. Bus 10 20 kV
13. Bus 11 20 kV
14. Bus 12 20 kV
15. Bus 13 20 kV
16. Bus MCC-1 0.4 kV
17. Bus MCC-3 0.4 kv
18. Bus LC-3 0.4 kv
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Dalam mengubah level tegangan pada sistem distribusi diperlukan
peralatan yaitu sebuah transformator. Pada PT. Surya Pamenang Kediri
memiliki sembilan transformator dengan rating yang dijelaskan dalam
Tabel 3.4 dibawah ini.

Tabel 3.4 Data Transformer PT. Surya Pamenang Kediri

ID Tegangan (kV) Rating

No. Transformator | Primer | Sekunder | MVA XR %z
1. Main Trafo 150 20 25 45 12,5
2. TR-MCC1 20 0,4 2,5 6 6

3. TR - MCC3 20 0,4 2 6 6

4, TR-LC3 20 0,4 2 6 5,9
5. TR5 6,3 20 3 6 6,25
6. TR 6 6,3 20 3 6 6,25
7. TR7 6,3 20 3 6 6,25
8. TR 8 6,3 20 7,1 13 8,17
9. TR9 6,3 20 7,1 13 8,17

Untuk mengalirkan listrik pada sistem kelistrikan PT. Surya
Pamenang Kediri diperlukan peralatan berupa kabel yang menuju ke
semua beban yang ada pada sistem sehingga semua beban teraliri arus
listrik. PT. Surya Pamenang Kediri menggunakan berbagai macam tipe
kabel dengan spesifikasi yang berbeda-beda. Pada tabel 3.5 merupakan
data tiap kabel yang digunakan oleh PT. Surya Pamenang Kediri:

Tabel 3.5 Data Kabel PT. Surya Pamenang Kediri

No ID Length No. of R X Size
‘| Cable (m) Conductor (Q) (Q) (mm)
1. | Cable-1 500 3 0,0987 | 0,0948 240
2. | Cable-2 50 3 0,668 0,128 35
3. | Cable-3 100 3 0,668 0,128 35
4. | Cable-4 100 3 0,668 0,128 35
5. | Cable-5 50 3 0,128 | 0,0989 185
6. | Cable-6 100 3 0,668 0,128 35
7. | Cable-7 100 3 0,128 | 0,0989 185
8. | Cable-8 100 3 0,128 | 0,0989 185
9. | Cable-9 50 3 0,128 | 0,0989 185

32



3.4 DataBeban PT. Surya Pamenang Kediri

Terdapat banyak beban yang berada pada PT. Surya Pamenang
Kediri. Namun, rata — rata berada pada level tegangan rendah. Oleh
karena itu untuk beban pada Tugas Akhir ini dimodelkan berupa lump
load pada tegangan 0,4 kV. Total beban lump load yang terpasang yaitu
tiga buah. Tabel 3.6 menunjukan data beban lump load pada PT. Surya

Pamenang Kediri:

Tabel 3.6 Data Beban Lump Load PT. Surya Pamenang Kediri

No ID Rating Tegangan Daya Power Factor
" | Lump Load (kV) (MVA) (%)
1. MCC-1 0.4 15 85
2. MCC-2 0.4 1,2 85
3. LC-03 0.4 1,6 85
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Halaman ini sengaja dikosongkan

34



BAB IV
HASIL SIMULASI DAN ANALISA

4,1  Pemodelan Sistem Kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri

Pada bab ini akan dibahas mengenai simulasi dan hasil analisis
pada sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri. Pemodelan sistem
kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri ini dilakukan dengan
menggambar single line diagram menggunakan ETAP 12.6.0. Untuk
memodelkan single line diagram di ETAP 12.6.0 diperlukan data-data
peralatan PT. Surya Pamenang Kediri yang meliputi, data spesifikasi
generator, bus, trafo, kabel, beban berupa lump load dll.

Setelah memodelkan sistem kelistrikan, dilanjutkan dengan
melakukan simulasi hubung singkat menggunakan software ETAP 12.6.0
dimana arus hubung singkat tersebut meliputi arus hubung singkat
maksimum (tiga fasa 4 cycle) dan hubung singkat minimum (antar fasa
30 cycle) yang digunakan untuk mengetahui besar arus hubung singkat
yang melewati tiap bus. Dimana hal tersebut digunakan dalam
perhitungan setting rele proteksi dan juga pemutus daya seperti circuit
breaker, fuse dan kontaktor ang terpasang pada sistem kelistrikan PT.
Surya Pamenang Kediri.

4,2 Pemilihan Tipikal Koordinasi Proteksi Sistem Kelistrikan

PT. Surya Pamenang Kediri

Pemilihan tipikal dalam setting koordinasi proteksi ini bertujuan
untuk mempermudah melakukan setting rele proteksi pada sistem
kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri dan juga sebagai acuan dalam
setting koordinasi proteksi jalur yang memiliki karakteristik yang sama
(memiliki urutan peralatan yang sama seperti kabel trafo dan beban)
dengan tipikal yang dipilih pada keseluruhan sistem yang dimiliki. Pada
sistem proteksi PT. Surya Pamenang Kediri dipilih 4 tipikal yang
mewakili keseuruhan sistem, diamana tipikal-tipikal tersebut dipilih
berdasarkan saluran terpanjang dari sumber grid PLN menuju ke beban,
beban terbesar dengan sumber grid PLN, saluran terpanjang dari sumber
generator emergency meuju ke beban, dan beban terbesar dengan sumber
generator emergency. Penjelasan dari masing-masing tipikal koordinasi
proteksi sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri antara lain:
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. Tipikal 1

. Tipikal 2

. Tipikal 3

. Tipikal 4

: Tipikal 1 ini adalah koordinasi proteksi dari grid PLN

menuju ke beban lump load MCC-01 dengan rating
sebesar 1,5 MVA. Pemilihan ini berdasarkan saluran
terpanjang dari sumber grid PLN menuju ke beban. Pada
tipikal ini terdapat 2 level tegangan yaitu 20 kV dan 0.4
kV dan terdapat 1 LVCB dan 5 rele pengaman yang
dikoordinasikan yaitu LVCB-7, Relay 6, Relay 5, Relay
4, Relay 3, dan Relay 2.

. Tipikal 2 ini adalah koordinasi proteksi dari grid PLN

menuju ke beban lump load LC-03 dengan rating sebesar
1,6 MVA. Pemilihan ini berdasarkan beban terbesar
dengan sumber grid PLN. Pada tipikal ini terdapat 2 level
tegangan yaitu 20 kV dan 0.4 kV dan juga terdapat 1
LVCB dan 4 rele pengaman yang dikoordinasikan yaitu
LVCB-14, Relay 11, Relay 10, Relay 9, Relay 8 dan Relay
2

. Tipikal 3 ini adalah koordinasi proteksi dari generator

emergency menuju ke beban lump load MCC-03 dengan
rating sebesar 1,2 MVA. Pemilihan ini berdasarkan
saluran terpanjang dari sumber generator emergency.
Pada tipikal ini terdapat 2 level tegangan yaitu 20 kV dan
0.4 kV dan juga terdapat 1 LVCB dan 9 rele pengaman
yang dikoordinasikan yaitu LVCB-9, Relay 7, 5, 15, 16,
17,18, 21, 22 dan 23.

. Tipikal 4 ini adalah koordinasi proteksi dari generator

emergency menuju ke beban lump load LC-03 dengan
rating sebesar 1,6 MVVA. Pemilihan ini berdasarkan beban
terbesar dengan sumber grid PLN. Pada tipikal ini
terdapat 2 level tegangan yaitu 20 kV dan 0.4 kV.
Terdapat 1 LVCB dan 6 rele pengaman yang
dikoordinasikan yaitu LVCB-14, Relay 11, 13, 14,17, 18,
21,22 dan 23.

Untuk gangguan satu fasa ke tanah dipilih dua tipikal yang sama

dengan tipikal gangguan fasa yaitu tipikal 1 dan tipikal 4. Pemilihan
kedua tipikal ini dikarenakan telah mewakili sistem pengaman gangguan
fasa ke tanah pada seluruh sistem kelistrikan. Pemilihan tipikal koordinasi
proteksi pada PT. Surya Pamenang Kediri dapat dilihat pada Gambar 4.1.
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43  Analisa Arus Hubung Singkat Sistem Kelistrikan PT. Surya

Pamenang Kediri

Dalam hal melakukan setting rele proteksi yang dipasang pada
sistem kelistrikan, harus mengetahui besar nilai arus hubung singkat di
setiap bus pada tipikal yang telah dipilih terlebih dahulu. Arus hubung
singkat diperoleh dari arus kontribusi pada tiap bus saat terjadi gangguan.
Untuk mendapatkan arus hubung singkat pada setiap bus, menggunakan
software ETAP 12.6.0. Arus hubung singkat yang digunakan untuk
setting koordinasi proteksi adalah arus hubung singkat maksimum (4
cycle 3 fasa) dan arus hubung singkat minimum (30 cycle line to line).

4.3.1 Arus Hubung Singkat Maksimum (4 cycle)

Aus hubung singkat maksimum yaitu besar arus gangguan 3 fasa
pada saat keadaan transient. Berdasarkan standard IEEE 242 2001, waktu
pemutusan circuit breaker setelah mendapat perintah dari rele adalah 1,5
cycle sampai dengan 8 cycle. Oleh karena itu, untuk arus hubung singkat
maksimum dipilih waktu 4 cycle. Arus hubung singkat maksimum
digunakan untuk mencari nilai Time dial pada kurva dan juga digunakan
untuk pemilihan CB. Tabel 3.7 adalah hasil simulasi arus hubung singkat
maksimum (4 cycle) dengan sumber grid pada sistem kelistrikan PT.
Surya Pamenang Kediri. Tabel 3.8 adalah hasil simulasi arus hubung
singkat maksimum (4 cycle) dengan sumber generator emergency:

Tabel 4.1 Data Hasil Simulasi Arus Hubung Singkat Maksimum dengan

Sumber Grid
No. ID Bus Rating Isc max 4 cycle
Tegangan
1. Bus H-1 20 kV 8,34 KA
2. Bus H-2 20 kV 8,44 KA
3. Bus B-1 20 kV 8,35 KA
4. Bus B-2 20 kV 8,35 kKA
5. Bus 3 20 kV 8,28 KA
6. Bus 5 20 kV 8,29 KA
7. Bus A 20 kV 8,41 KA
8. Bus 7 20 kV 8,30 KA
9. Bus MCC-1 0.4 kV 52,17 kKA
10. Bus MCC-3 0.4 kV 42,88 kKA
11. Bus LC-3 0.4 kV 43,49 kKA
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Tabel 4.2 Data Hasil Simulasi Arus Hubung Singkat Maksimum dengan
Sumber Generator Emergency

No. ID Bus Rating Isc max 4 cycle
Tegangan
1. Bus B-1 20 kV 1,91 kKA
2. Bus A 20 kV 1,96 KA
3. Bus D 20 kV 1,83 KA
4. Bus G 20 kV 1,83 KA
5. Bus 9 20 kV 0,381 KA
6. Bus 10 20 kV 0,381 KA
7. Bus 11 20 kV 0,381 KA
8. Bus 12 20 kV 0,753 KA
9. Bus 13 20 kV 0,753 KA

4.3.2 Arus Hubung Singkat Minimum (30 cycle)

Arus hubung singkat minimum merupakan besar arus gangguan
antar fasa ketika kondisi 30 cycle yaitu dalam keadaan steady state. Dalam
koordinasi proteksi sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang, arus hubung
singkat minimum digunakan untuk setting pick up kurva waktu instan rele
50 yaitu rele overcurrent instantaneous time. Sehingga saat terjadi
gangguan arus hubung singkat minimum, rele dapat bekerja secara instant
sesuai dengan setting time delay yang telah ditentukan.

Pada tabel 4.3 dan tabel 4.4 merupakan hasil simulasi arus hubung
singkat minimum 30 cycle pada sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang
Kediri. Hasil simulasi arus hubung singkat minimum dengan sumber grid
dapat dilihat pada Tabel 4.3. Sedangkan Hasil simulasi arus hubung
singkat minimum dengan sumber generator emergency dapat dilihat pada
tabel 4.4

Tabel 4.3 Data Hasil Simulasi Arus Hubung Singkat Minimum dengan

Sumber Grid
No. ID Bus Rating Isc min 30 cycle
Tegangan
1. Bus H-1 20 kv 7,22 kKA
2. Bus H-2 20 kV 7,22 kA
3. Bus B-1 20 kv 7,17 kA
4, Bus B-2 20 kv 7,17 kA
5. Bus 3 20 kV 7,08 kKA

39



Tabel 4.3 Data Hasil Simulasi Arus Hubung Singkat Minimum dengan
Sumber Grid (lanjutan)

No. ID Bus Rating Isc min 30 cycle
Tegangan
6. Bus 5 20 kV 13,8 KA
7. Bus A 20 kV 7,19 kA
8. Bus 7 20 kV 7,10 kA
9. Bus MCC-1 0.4 kv 45,11 kKA
10. Bus MCC-3 0.4 kv 25,47 KA
11. Bus LC-3 0.4 kv 37,61 KA

Tabel 4.4 Data Arus Hubung Singkat Minimum Menggunakan Sumber
Generator Emergency

No. ID Bus TeRga;g;]%n Isc min 30 cycle
1. Bus B-1 20 kv 1,38 kA
2. Bus A 20 kV 1,38 KA
3. Bus D 20 kV 1,38 KA
4. Bus G 20 kV 1,38 KA
5. Bus 9 20 kV 0,247 kKA
6. Bus 10 20 kV 0,247 kKA
7. Bus 11 20 kv 0,247 KA
8. Bus 12 20 kV 0,568 kKA
9. Bus 13 20 kV 0,568 kKA

4.4 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Gangguan Fasa

Pada bab 2 sudah dijelaskan bahwa rele arus lebih digunakan
untuk memproteksi sistem kelistrikan dari gangguan arus lebih fasa.
Gangguan tersebut dapat berupa gangguan hubung singkat maupun
overload. Koordinasi proteksi rele arus lebih fasa dilakukan dengan
tujuan untuk mengisolasi gangguan agar tidak meluas dan mengganggu
proses produksi di industri ataupun merusak peralatan lain. Tentunya,
peralatan pengaman pada industri tidak hanya rele, melainkan circuit
breaker, current transformer dan lain-lain. koordinasi proteksi yang
dimaksudkan adalah koordinasi dari seluruh peralatan pengaman. Oleh
karena itu koordinasi proteksi dilakukan dengan seluruh peralatan
pengaman sistem kelistrikan pada sebuah industri.

Dikarenakan pengerjaan sistem proteksi PT. Surya Pamenang
Kediri dilakukan oleh pihak ketiga dan PT. Surya Pamenang Kediri tidak
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memiliki data setting proteksi rele tersebut, maka koordinasi proteksi rele
dilakukan tanpa data eksisting yang berarti melakukan perancangan
sistem proteksi PT. Surya Pamenang Kediri.

Dalam mengoordinasi rele arus lebih gangguan fasa, dilakukan
setting arus dan waktu pada masing-masing rele agar rele yang satu
dengan rele yang lain tidak bekerja bersamaan atau terjadi overlap. Selain
itu setting tiap-tiap rele di setiap peralatan harus bekerja sesuai dengan
setting waktu yang telah ditentukan. Pada koordinasi rele arus lebih
dilakukan setting arus dan waktu pada rele arus lebih (50/51). Namun,
terdapat pula rele backup yang diposisikan paling dekat dengan rele
pengaman utama dari sumber gangguan. Apabila terjadi gangguan, rele
utama dan rele backup tidak akan bekerja secara bersamaan karena rele
backup bekerja dengan memiliki waktu delay.

Waktu delay merupakan grading time antar rele dimana sesuai
standar IEEE 242, grading time untuk rele digital yaitu 0.2 sampai dengan
0.4 detik. Pada saat koordinasi rele proteksi, parameter-parameter yang
harus disetting ialah pick up lowset, time dial, pick up highset dan time
delay. Langkah selanjutnya yaitu plot tipikal menggunakan software
ETAP 12.6.0 pada Star-Protective Device Coordination. Tujuan dari
plotting ini yaitu dapat melihat time current curve pada tiap rele sehingga
dapat ditinjau apakah koordinasi rele sudah tepat atau sesuai dengan yang
diinginkan. Hal-hal yang juga perlu diperhatikan dalam setting rele yaitu
kurva motor, arus pengisian (inrush current) pada transformer, dan
damage curve transformer.

4,5 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 1

Seperti yang sudah dijelaskan pada sub bab 4.2, tipikal 1
merupakan tipikal dengan saluran terpanjang dari sumber grid PLN untuk
sistem koordinasi rele pengaman arus lebih fasa pada PT. Surya
Pamenang Kediri. Tipikal ini dimulai dari grid PLN 150 kV menuju
beban MCC-1 sebesar 1,5 MVA, melalui saluran cable 1, cable 2, cable
3 dan trafo TR-MCCL1. Tipikal ini terdiri dari dua level tegangan yaitu 0,4
kV dan 20 kV.

Karena banaknya rele yang harus disetting, maka untuk plotting
Time-Current Curve pada tipikal 1 ini dibagi menjadi dua bagian yaitu
tipikal 1A dan tipikal 1B. Hal ini dilakukan untuk mempermudah dalam
analisa kurva TCC nya.
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45.1 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 1A

Koordinasi rele arus lebih tipikal 1A ini memiliki 1 LVCB dan 2
rele yang harus di koordinasikan diantaranya LVVCB-7, Relay 6 dan Relay
5 yang dapat mengamankan peralatan disekitar masing-masing rele
tersebut. Dapat dilihat pada single line diagram koordinasi rele arus lebih
tipikal 1A terdiri dari dua level tegangan yaitu 0,4 kV dan 20 kV. Single
line diagram koordinasi rele arus lebih tipikal 1A dapat dilihat pada
Gambar 4.2.

BUS B-1
20KV

Relay 5
BUS B-2
20KV

Relay 6

BUS 3
20 kV

TRMCC-1
2 MVA

BUS MCCA
n4axy

MTR1  MCC-1
400 KW 1.5MVA

Gambar 4.2 Single Line Diagram Tipikal 1A

Berikut ini adalah perhitungan parameter-parameter untuk setting
pada rele — rele di tipikal 1A:
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a. Setting LVCB-7
Tabel 4.5 Data Setting LVCB-7

LVCB-7

Manufacturer ABB

Model SACE E3H32
FLA sek TR-MCC1 3608

Rating Plug 4000

Isc kontribusi min bus MCC-1 45110 A

Isc kontribusi max bus MCC-1 | 52170 A

Long — Time Pickup
1,05 x FLA sek TR-MCC1 < lIset<1,4 x FLA sek TR-MCC1
1,05 x 3608 < Iset < 1,4 x 3608

3788,4 < lset <5051,2
3788,4 5051,2
——In<Tap<———In
4000 4000
0,9471 In <Tap <1,2628 In
(LT Pick up range : 0,4In sampai 1In, dengan step 0,01In)
Dipilihntap =11n
LT Pick up =1 x 4000

= 4000 A
LT Band
Range = (3-144) Average
@3 Multiplies
Step : 3

Dipilih LT Band = 3

Short — Time Pickup
1,6 Xx FLA sek TR-MCC1 < Iset < 0,8 x Isc min bus MCC-1
1,6 x 3608 < Iset < 0,8 x 45110

5772,8 < Iset < 36088
5772,8 36088
——In<Tap<——1In

4000 4000

1,4432 In<Tap <9,022 In

Dipilintap =2,51n
ST Pick up =2,5x 4000
= 10000 A
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ST-Band
Range : 0,05 sampai 0,4 dengan step 0,01
Dipilih ST Band = 0,25

. Relay 6
Tabel 4.6 Data Setting Relay 6
Relay 6
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC1 72,17 A
CT Ratio 7515
Isc kontribusi min bus 3 7080 A
Isc kontribusi max bus 3 8280 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer TR-MCC1 < Iset < 1,4 x FLA primer TR-MCC1
1,05x 72,17 <lset<1,4x72,17
75,7785 < Iset < 101,038

75,7785 101,038
INn<Tap <

1,01 In<Tap<1,347 In

In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =1,34In
Iset =1,34x75

=100,5 A

Time Dial
Dalam perhitungan time dial ini, Isc max yang digunakan adalah Isc
kontribusi max pada sekunder trafo TR-MCC1. Hal ini dikarenakan
kurva inverse Relay 6 digunakan sebagai backup dari LVCB-7. Selain
itu, waktu operasi yang digunakan yaitu 0,2 detik lebih lambat dari
tripping LVCB-7.
Dipilih waktu operasi (t) = 0,5 detik.

Td x B

tlsl=——=—
(7ser) —1
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_ a
t[s] x (Isc max sec TR — MCC1 to pmr) _1

Iset
Td =
1043\* g
g (to05) ~1
- 13,5
Td = 0,347

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,35 s

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA primer TR-MCCL1 < Iset < 0,8 x Isc min bus 3
1,6 x72,17 <lset<0,8 x 7080

115,472 < Iset < 5664
115,472
5

5664
InSTapi? In
1,5396 In < Tap <75,52 In

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilihntap =16,5In

Iset =16,5x75
=12375A
Time Delay
Dipilih time delay = 0,1 s
. Relay 5

Tabel 4.7 Data Setting Relay 5
Relay 5
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC1 + TR-MCC3 | 12991 A
CT Ratio 150/5
Isc kontribusi min bus B-2 7170 A
Isc kontribusi max bus B-2 8350 A
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Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer 2 trafo < Iset < 1,4 x FLA primer 2 trafo
1,05x 129,91 <lset<1,4x 129,91

136,4055 < Iset < 181,874
136,4055 181,874

150 In<Tap< In
0,90937 In<Tap <1,21249 In
(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =0,91In
Iset =0,91 x 150
=1365A

Time Dial

Karena nilai Isc max bus B-2 lebih besar dari kemampuan Kerja rele
yang mengakibatkan grading waktu inverse rele menjadi besar, maka
untuk perhitungan time dial digunakan kemampuan maksimal kerja
rele yaitu 20 x Iset pada waktu operasi yang digunakan.

Dipilih waktu operasi (t) = 0,3 detik

Dipilih I = 20 x Iset (waktu tunak inverse) = 2730 A

Td x B
t[s] = G
me) 1
20 x Iset
tls] % (T ) 1

Td = 7

27304\
Td 03X (136,5) -

13,5
Td = 0,4222

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,43 s

Instantaneous Pickup

1,6 x FLA primer 2 trafo < Iset < 0,8 x Isc min bus B-2
1,6 x129.91 <lset<0,8x 7170

207,856 < Iset <5736

207,856 5736
—— In<Tap<——1n
150 150

1,3857 In<Tap <38,24 In
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(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)

Dipilihntap =8,251n

Iset =8,25x 150
=12375A
Time Delay

Dipilih time delay = 0,3 s

Setelah rele disetting sesuai dengan hasil perhitungan, rele-rele

tersebut diplot menggunakan software ETAP 12.6.0 dan didapatkan

Time-Current Curve yang dapat dilihat pada Gambar 4.3 berikut ini:

Amps X 10 Bus B-2 (Nom. kV=20, Plot Ref. kK\V=20)

B 3 & 1o N =) 130 g 530 1K 8 13K
wE T Ty
r TR-MCC1 I Relays - P
. FLA ABB 50
SPAJ 14DC(SPCJ 4D28)
S CT Ratio 150:5 0
IEC - Very Inverse
| Fickup = 0.81 (0.5- 25 =CT Sec) BUS ?:‘
| Time Dial = 0.42 20 KV
100 L | k=205 5x=1455 8x=08205s 1w
F | Inst = 8.25 (0.5- 40 xCT Sec) Relay 5
[ | Time Delsy =035
= <—|—| Relay6 - P =
" \ ABB o BUSB-2
\ SPAJ 14DC(SPCJ 4D28) 20 kV
'|‘ CT Ratio 75:5
\ IEC - Very Inverse
\ P Relay 8
Pickup = 1.34 (0.5- 2.5 =CT Se ¥
"  Mird-100% Time Dial = 0.3[7 e o
400 kw =285 6x=1255 Bx=0T145
Inst = 18.5 (0.5 - 40 *CT Sec) .
Time Delay =0.15s
3 3 BUS 3
LVCE-T —* kv
ABE SACE FR112 TR MCC-1
. | |senser = 4000 +—IR-MCC1 1 2 MVA
F|LT Pickup = 1 (4000 Amps)
F|LTBand=3
[ I
5 || ST Pickup = 2.5 (10000 Amgs) Lo MaxBus3 s Lvea.?
L ST Bend =025 (gt = OUT 8.28kA @ 20KV
aF
a02s +—Cable-3-P | !
TR-MCC1
Inrush MTR1  MCC-1

lsc Max bus MCCH]
52 17kA @ 0.4kV

o 400 KW 1.5 MVA

a E 0

& 100

a0 500 I3

Amps X 10 Bus B-2 (Nom. kV=20, Plot Ref. kV=20)

3 10K

Gambar 4.3 Time Current Curve Tipikal 1A
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Hasil plot time current curve tipikal 1A yang ditunjukkan pada
Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa koordinasi proteksi antar rele fasa sudah
tepat dan aman. Hal ini diketahui bahwa apabila terdjadi gangguan
hubung singkat 3 phase pada bus MCC-1, maka LVCB-7 yang akan
bekerja pertama pada waktu operasi 0,3 detik. Setting waktu operasi
LVCB ini dibuat 0,3 detik agar LVCB tidak mudah trip saat terdapat
gangguan arus hubung singkat temporary. Selain itu terdapat rele 6 dan 5
sebagai back up dimana pada waktu inversenya memiliki grading time
dengan rele sebelumnya sebesar 0,2 — 0,4 detik yang masih sesuai dengan
standart yang digunakan yaitu IEEE 242.

Apabila terjadi gangguan pada bus 3 pada 20 kV, maka rele yang
bekerja pertama mengenai waktu instan ialah Relay 6 dengan waktu
instan Relay 5 sebgai back up nya. Untuk setting grading time waktu
instan rele sudah memenuhi standard IEEE 242 yaitu 0,2 detik.

Tabel 4.8 dibawah ini merupakan tabel sequence viewer apabila
terapat gangguan hubung singkat pada bus MCC-1 :

Tabel 4.8 Sequence Viewer Gangguan pada Bus MCC-1

3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus MCC-1
Time If T1 .
No. ID Condition
(ms) (kA) | (ms)
1. 300 LVCB-7 | 52,084 | 200 Phase
2. 519 Relay 6 1,068 491 Phase — OC1 - 51
Tripped by Relay 6
3. 574 CB6 55,0 Phase OC1-51
4. 850 Relay 5 1,068 850 Phase — OC1 - 51
5 905 CBS 550 Tripped by Relay 5
' ' Phase OC1-51
6. 1404 Relay 3 1,068 | 1404 Phase — OC1 - 51
7. 1404 Relay 4 1,068 | 1404 Phase — OC1 - 51
i Tripped by Relay 4
8. 1459 CB 3-1 55,0 Phase OC1-51
i Tripped by Relay 3
9. 1459 CB 3-2 55,0 Phase OC1-51
10. | 14310 | Relay?2 1.068 | 14310 Phase — OC1- 51
Tripped by Relay 5
11. | 14365 CB2 55,0 Phase OC1-51
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Pada Tabel 4.8 Dapat dianalisa bahwa saat terjadi gangguan 3
phase sebesar 52,084 kA pada bus MCC-1, LVCB-7 adalah pengaman
pertama yang bekerja pada waktu 300 ms. Lalu Relay 6 sebagai back up
nya dengan waktu kerja 519 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker
bekerja saat terjadi gangguan adalah 574 ms, dalam kondisi gangguan
fasa yang dirasakan kurva inverse Relay 6. Selanjutnya untuk Relay 5
bekerja pada waktu 850 ms dengan dipilih waktu delay circuit breaker
bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu circuit breaker bekerja saat
terjadi gangguan adalah 905 ms dalam kondisi gangguan fasa yang
dirasakan kurva inverse Relay 5.

Berikut ini adalah tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus 3 :

Tabel 4.9 Sequence Viewer Gangguan pada Bus 3

3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus 3
Time If T1 .
No. (ms) ID ®A) | (ms) Condition

1. 100 Relay6 | 8,173 | 100 Phase — OC1 - 50
Tripped by Relay 6

2. 155 CB6 55,0 Phase OC1-50
3. 300 Relay5 |8,173 | 300 Phase — OC1 - 50
Tripped by Relay 5

4. 355 CB5 55,0 Phase OC1-50
5. 500 Relay3 |8,173 | 500 Phase — OC1 — 50
6. 500 Relay4 |8,173 | 500 Phase — OC1 — 50
7. | 555 | CB31 550 | 'MippedbyRelays

' ' Phase OC1-50
i Tripped by Relay 5

8. 555 CB 3-2 55,0 Phase OC1-50
9. 700 Relay2 |8,173 | 700 Phase — OC1 - 50
10. | 755 CB?2 550 | 'MippedbyRelays

' ' Phase OC1-50

Pada Tabel 4.9 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan 3 phase
sebesar 8,173 kA pada bus 3, pengaman yang pertama bekerja adalah
Relay 6 yaitu pada waktu 100 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker
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bekerja saat terjadi gangguan adalah 155 ms. Lalu Relay 5 sebagai back
up nya dengan waktu kerja 300 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker
bekerja saat terjadi gangguan adalah 355 ms. Dari waktu kerja yang
ditunjukkan pada sequence viewer.

4.5.2 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 1B

Koordinasi rele arus lebih tipikal 1B ini memiliki tiga rele yang
harus di koordinasikan diantaranya Relay 4 dan Relay 3 dan Relay 2 yang
dapat mengamankan peralatan disekitar masing-masing rele tersebut.
Single line diagram koordinasi rele arus lebih tipikal 1B dapat dilihat pada
Gambar 4.4.

GRID PLN
3069 MVAsG

TR-MAIN
418 MVA

=
N

Realay 2

BUS H-1
20 kY

BUS 841

20 KV

Gambar 4.4 Single Line Diagram Tipikal 1B

Berikut ini adalah perhitungan parameter-parameter untuk setting
pada rele — rele di tipikal 1B:
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a. Relay 4
Tabel 4.10 Data Setting Relay 4

Relay 4

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140C

Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC1 + TR-MCC3 | 129,91 A

CT Ratio 150/5

Isc kontribusi min bus B-1 7170 A

Isc kontribusi max bus B-1 8350 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer 2 trafo < Iset < 1,4 x FLA primer 2 trafo
1,05x 129,91 <lset<1,4 x 129,91

136,4055 < Iset < 181,874
136,4055 181,874

50 In<Tap < In
0,90937 In<Tap <1,21249 In
(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =0,91In
Iset =0,91 x 150
=1365A

Time Dial

Karena nilai Isc max bus B-1 lebih besar dari kemampuan kerja rele,
maka untuk perhitungan time dial digunakan kemampuan maksimal
kerja rele yaitu 20 x Iset pada waktu operasi yang digunakan 05 detik.
Dipilih 1 = 20 x Iset (waktu tunak inverse) = 2730 A

Td xS
t[S] - I a
Iset) 1
20 x Iset
Td tl ]X( Iset ) -1
- B
2730\
Td = 05 % (136,5) -
13,5
Td = 0,7037

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,71 s
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Instantaneous Pickup
1,6 x FLA primer 2 trafo < Iset < 0,8 x Isc min bus B-1
1,6 x129,91 <lset<0,8x 7170

207,856 < Iset <5736
207,856

5736
INn<Tap<——1n
150 150
1,3857 In<Tap < 38,24 In
(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihtap =12 1In

Iset =12 x 150
=1800 A
Time Delay

Dipilih time delay = 0,5 s

. Relay 3

Karena Relay 3 dan Relay 4 merasakan arus gangguan yang sama dan
berada pada level tegangan yang sama juga, maka setting disamakan.
Tabel 4.11 Data Setting Relay 3

Relay 3

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140C

Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC1 + TR-MCC3 | 129,91 A

CT Ratio 150/5

Isc kontribusi min bus B-1 7170 A

Isc kontribusi max bus B-1 8350 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer 2 trafo < Iset < 1,4 x FLA primer 2 trafo
1,05 x 129,91 < lIset<1,4 x 129,91

136,4055 < Iset < 181,874
136,4055 181,874

150 In<Tap < In
0,90937 In< Tap <1,21249 In
(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,011In)
Dipilihtap =0,91 In
Iset =0,91x 150
=1365A
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Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,5 detik
Dipilih I = 20 x Iset (waktu tunak inverse) = 2730 A
Td x g
tlsl=—F——
()
Iset

20 x Iset\*
t[s]x( Iset ) -1

B
273%)1_
136,
Td= 13,5
Td = 0,7037
(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial =0,71 s

Td =

a5x(

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA primer 2 trafo < Iset < 0,8 x Isc min bus B-1
1,6 x129.91 <lset<0,8x 7170

207,856 < Iset <5736
207,856

5736
INn<Tap<——1n
150 150
1,3857 In<Tap <38,24 In
(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilihntap =12 1In

Iset =12 x 150
=1800 A
Time Delay
Dipilih time delay = 0,5 s
. Relay 2

Tabel 4.12 Data Setting Relay 2
Relay 2
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA sek TR-MAIN 7217 A
CT Ratio 800/5
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Tabel 4.12 Data Setting Relay 2 (lanjutan)

Relay 2
Isc kontribusi min bus H-1 7220 A
Isc kontribusi max bus H-1 8440 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA sek TR-MAIN < Iset < 1,4 x FLA sek TR-MAIN
1,05 x721,7<lset<1,4x721,7
757,785 < Iset <1010,38

757,785 1010,38
——In<Tap<———In
800 800

0,9472 In<Tap <1,262 In
(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilintap =0,951In
Iset =0,95 x 800
=760 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,7 detik
Td x B
tls] = ————
fset) ~1

tls] x (B g
B
07 x (M)l -1

Td =

760

Td = 13,5

Td = 0,5239

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,53 s

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA sek TR-MAIN < Iset < 0,8 x Isc min bus H-1
1,6 x721,7 <lset<0,8 x 7220

1154,72 < Iset <5776

207,856 5776
——— In<Tap<——1n
800 800

1,4434 In<Tap<7,22In
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* (| Time: Dial = 0.71
alImd 798 Sxm2ds Bxm 1378

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =3x1In

Iset =3x800
=2400 A
Time Delay

Dipilih time delay = 0,7 s

Setelah rele disetting sesuai dengan hasil perhitungan, rele-rele
tersebut diplot menggunakan software ETAP 12.6.0 dan didapatkan
Time-Current Curve yang dapat dilihat pada Gambar 4.5 berikut ini:

Amps X 100 Bus2 (Nom. kv=20, Plat Ref. kv=20)

] 1 a [ w0 0w 100 WO 500 " ™ 10K

| | TRMAIN
FLA

[RelaZ-F -
ABB we
SPAJ 140C(SPCJ 4D29)
CT Ratio 800:5 GRID PLN
IEC - Very Inverse

Pickup =095(0.5-2.5 xCT Sec)
Time Dial = 0.53

Ixm3588 Sx=179s Bx=102s
Inst =3 (0.5 - 40 xCT Sec)

Time Delay =0.7 s

_ N[\ 5025
Relay3-p~ _—"
prram N 8.35KA @ 20V
SPAJ 140G(SPCJ 4D29)
CT Ratio 1505 @+ IR-MAIN
IEC - Very Inverse

Pickup =0.91 (0.5 - 2.5 xCT Sec)

Inst=12(0.5- 40 xCT Sec)
Time Delay =058

1 ] [ 0 o W 100 WO 500 " K 10

Amps X 100 Bus2 (Nom. kv=20, Piot Ref. kv=20)

Gambar 4.5 Time Current Curve Tipikal 1B
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Dapat dilihat dari hasil plot time current curve tipikal 1B yang
ditunjukkan pada Gambar 4.5, bahwa koordinasi proteksi antar rele fasa
sudah tepat dan aman. Dapat diketahui ketika terdjadi gangguan hubung
singkat 3 phase pada bus B-1, maka Relay 4 dan Relay 3 yang akan
bekerja secara bersamaan pada waktu operasi 0,5 detik. Hal ini
dikarenakan dua rele tersebut memiliki setting yang sama karena berada
pada tgengan yang sama, memiliki nilai arus hubung singkat yang sama
dan memiliki nilai setting FLA yang sama juga.

Selain itu terdapat kurva instan Relay 2 sebagai back up dimana pada
grading time waktu instan sudah memenuhi standard IEEE 242 yaitu 0,2
detik. Apabila terjadi gangguan pada bus H-1 maka rele yang bekerja
pertama mengenai kurva definite ialah Relay 2 yang berfungsi sebagai
pelingdung trafo TR-MAIN.

Tabel 4.8 dibawah ini merupakan tabel sequence viewer apabila
terapat gangguan hubung singkat pada bus B-1 :

Tabel 4.13 Sequence Viewer Gangguan pada Bus B-1
3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus B-1

Time If T1 ..
No. ID Condition
(ms) (kA) (ms)

1. 500 Relay 4 8,284 500 Phase - OC1 - 50
2. 500 Relay 3 8,284 500 Phase - OC1 - 50

Tripped by Relay 4
Phase OC1-50
Tripped by Relay 3
Phase OC1-50
5. 700 Relay 2 8,284 700 Phase - OC1 - 50

Tripped by Relay 2
Phase OC1-50

3. 555 CB3-1 55,0

4. 555 CB3-1 55,0

6. 755 CB2 55,0

Pada Tabel 4.13 Dapat dianalisa bahwa saat terjadi gangguan 3
phase sebesar 8,284 kA pada bus B-1. Relay 4 dan Relay 3 adalah
pengaman pertama yang bekerja bersamaan pada waktu 500 ms dengan
dipilih waktu delay circuit breaker bekerja sebesar 55 ms. Sehingga total
waktu Circuit Breaker bekerja saat terjadi gangguan adalah 555 ms.
Kedua rele tersebut dapat bekerja bersamaan karena kedua rele tersebut
memiliki setting time delay yang sama. Sedangkan Relay 2 berfungsi
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sebagai pelindung trafo TR-MAIN dengan waktu kerja 700 ms dengan
dipilih waktu delay circuit breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total
waktu Circuit Breaker bekerja saat terjadi gangguan adalah 755 ms,
sehngga trafo tetap aman apabila mengalami gangguan dan dapat
mengantisipasi terjadinya blackout pada sistem kelistrikan PT. Surya
Pamenang Kediri.

Berikut ini adalah tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus H-1 :

Tabel 4.14 Sequence Viewer Gangguan pada Bus H-1

Line to Line (Symmetrical) fault on bus: Bus H-1
Time If T1 .
No. (ms) ID (kA) (ms) Condition
1. 700 Relay2 | 8,335 | 700 Phase - OCI — 50
Tripped by Relay 2
2. 755 CB2 55,0 Phase OC1-50

Pada Tabel 4.9 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan 3 phase
sebesar 8,335 kA pada bus H-1, satu-satunya pengaman pertama bekerja
adalah Relay 2 yaitu pada waktu 700 ms dengan dipilih waktu delay
circuit breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit
Breaker bekerja saat terjadi gangguan adalah 755 ms. Relay 2 ini bekerja
sebagai proteksi pada trafo TR-MAIN. Sehingga back up Relay 2 untuk
mengamankan TR-MAIN dari gangguan adalah rele-rele yang
sebelumnya yaitu Relay 3 dan Relay 4.

4,6  Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 2

Tipikal 2 merupkan tipikal dengsn sumber grid PLN yang
memiliki beban terbesar yaitu sebuah lump load sebesar 16 MVA. Tipikal
2 ini dimulai dari grid PLN menuju beban LC-3, melwati cable 1, cable
5, cable 6, dan trafo TR-LC3. Koordinasi rele arus lebih tipikal 2 ini
memiliki satu LVCB dan lima rele yang harus di koordinasikan
diantaranya LVCB-14, Relay 11, Relay 10, Relay 9, Relay 8 dan Relay 2
sebagai pengaman peralatan di sekitar masing-masing rele. Tipikal ini
terdiri dari dua level tegangan yaitu 0,4 kV dan 20 kV.
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Karena banyaknya rele yang harus disetting, maka untuk plotting
Time-Current Curve pada tipikal 2 ini dibagi menjadi dua bagian yaitu
tipikal 2A dan tipikal 2B. Hal ini dilakukan untuk mempermudah dalam
analisa kurva TCC nya.

4.6.1 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 2A

Koordinasi rele arus lebih tipikal 2A ini memiliki 1 LVCB dan 2
rele yang harus di koordinasikan diantaranya LVCB-14, Relay 11 dan
Relay 10. Single line diagram koordinasi rele arus lebih tipikal 2A dapat
dilihat pada Gambar 4.6.

Relay 10

BUS A
20 kY

Realay 11

BUS 7
20 kv

TRLC-3

25 MVA

LVCB-14
BUS LC-3
D4 kV

LC-3 MTR3
16 MVA 247 KW

Gambar 4.6 Single Line Diagram Tipikal 2A
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Berikut ini adalah perhitungan parameter-parameter untuk setting
pada rele — rele di tipikal 2A:
a. Setting LVCB-14
Tabel 4.15 Data Setting LVCB-14

LVCB-14

Manufacturer ABB

Model SACE E3H32
FLA sek TR-LC3 2887

Rating Plug 3200

Isc kontribusi min bus LC-3 37610 A

Isc kontribusi max bus LC-3 43490 A

Long — Time Pickup
1,05 x FLA sek TR-LC3 < Iset < 1,4x FLA sek TR-LC3
1,05 x 2887 < Iset < 1,4 x 2887
3031,35 < Iset < 4041,8

3031,35 4041,8
In<Tap <
3200 3200
0,9472 In<Tap <1,263 In

In

(LT Pick up range : 0,4In sampai 1In, dengan step 0,011In)
Dipilihntap =11n
LT Pick up =1 x 3200

= 3200 A
LT Band
Range = (3-144) Average
@3 Multiplies
Step : 3

Dipilih LT Band =3

Short — Time Pickup
1,6 Xx FLA sek TR-LC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus LC-3
1,6 x 2887 < Iset < 0,8 x 37610
4619,2 < Iset < 30088
4619,2 30088
IN<Tap <

3200 - ~ 3200 In
1,4425 In < Tap < 9,4025 In
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Dipilihtap =31In
ST Pick up =3 x 3200
=9600 A

ST-Band
Range : 0,05 sampai 0,4 dengan step 0,01
Dipilih ST Band =0,25

. Relay 11
Tabel 4.16 Data Setting Relay 11
Relay 11
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-LC3 57,74 A
CT Ratio 60/5
Isc kontribusi min bus 7 7100 A
Isc kontribusi max bus 7 8300 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 1,4 x FLA primer TR-LC3
1,05 x 57,74 <lset<1,4x 57,74

60,627 < Iset < 80,836

60,627 80,836
—— In<Tap<——1In
60 60

1,01045In<Tap <1,3472 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihtap =1,02 In
Iset =1,02 x 60

=612A

Time Dial
Dalam perhitungan time dial ini, Isc max yang digunakan adalah Isc
kontribusi max pada sekunder trafo TR-LC3. Hal ini dikarenakan
inverse Relay 11 digunakan sebagai backup dari L\VCB-14. Selain itu,
waktu operasi yang digunakan yaitu 0,2 detik lebih lambat dari triping
LVCB-7.
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Dipilih waktu operasi (t) = 0,5 detik

Tdx g
thsl=—F—=—
(75e2) 1 )
Isc max sec TR — LC3 to pmr
_ tls] x ( Iset ) -1

Td = 5

869,8\"
Td=0'5x(61,z) 1

13,5
Td = 0,489

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,49 s

Instantaneous Pickup

1,6 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus 7
1,6 x 57,74 <lset <0,8 x 7100

92,384 < Iset < 5680

92,384 5680
INn<Tap<——1n
60 60

1,5397 In<Tap < 94,67 In

(Pickup range: 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilihntap =191In
Iset =19x60

=1140 A

Time Delay
Dipilih time delay = 0,1 s

. Relay 10
Tabel 4.17 Data Setting Relay 10

Relay 10

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140C

Curve Type IEC - Very Inverse
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Tabel 4.15 Data Settig Relay 10 (lanjutan)

Relay 10

FLA primer TR-LC3 57,74 A
CT Ratio 60/5

Isc kontribusi min bus A 7190 A
Isc kontribusi max bus A 8410 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 1,4 x FLA primer TR-LC3
1,05 x 57,74 <lIset< 1,4 x 57,74
60,627 < Iset < 80,836
60,627 80,836

—— In<Tap<——1In
60 60

1,01045In<Tap <1,3472 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihtap =1,02 In
Iset =1,02 x 60

=612 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,3 detik
Dipilih I = 20 x Iset (waktu tunak iverse)

Tdx B
t[s] = T
(rrez) —1 )
20 x Iset
tls] x ( Iset ) -1
Td = 5
20x61,2\*
Td:0'3x( 61,2 ) -1
13,5
Td = 0,4222

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,85 s
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Instantaneous Pickup
1,6 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus A
1,6 x57,74 <lset <0,8 x 7190

92,384 < Iset <5752

92,384 5752
—— In<Tap<——1n
60 60

1,5397 In < Tap < 95,867 In

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilihntap =21,51n
Iset =21,5x60

=1290 A

Time Delay
Dipilih time delay = 0,3 s

Setelah rele disetting sesuai dengan hasil perhitungan, rele-rele
tersebut diplot menggunakan software ETAP 12.6.0 dan didapatkan
Time-Current Curve yang dapat dilihat pada Gambar 4.7.

Pada hasil plot time current curve tipikal 2A yang ditunjukkan
pada Gambar 4.7 tersebut dapat dilihat bahwa koordinasi proteksi antar
rele fasa sudah tepat dan aman. Hal ini diketahui bahwa apabila terjadi
gangguan hubung singkat 3 phase pada bus LC-3, maka LVVCB-14 yang
akan bekerja pertama kali pada waktu operasi 0,3 detik. Setting waktu
operasi LVCB ini dibuat 0,3 detik agar LVCB tidak mudah trip saat
terdapat gangguan arus hubung singkat temporary. Selain itu terdapat
kurva inverse Relay 11 dan Relay 10 sebagai back up dimana pada kurva
inversenya memiliki grading time dengan rele sebelumnya sebesar 0,2 —
0,4 detik yang masih sesuai dengan standar yang digunakan yaitu.

Apabila terjadi gangguan pada bus 7 pada 20 kV, maka rele yang
bekerja pertama mengenai kurva definite ialah Relay 11, dan waktu instan
Relay 10 sebgai back up nya. Apabila terjadi gangguan pada bus A, Relay
9 dan Relay 10 bekerja bersama dengan back up Relay 8 yang akan
dijelaskan pada bab koordinasi proteksi rele arus lebih tipikal 2B. Untuk
grading time waktu instan antar rele sudah memenuhi standard IEEE 242
yaitu 0,2 detik.
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Amps X 10 Bus H-2 (Nom. kV=20, Plot Ref. kV=20)
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Gambar 4.7 Time Current Curve Tipikal 2A

Untuk dapat menganalisa waktu Kerja tiap rele dan circuit breaker
dapat diihat pada sequence viewer pada software ETAP 12.6.0. Tabel 4.18
dibawah ini merupakan tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus LC-3 :
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Tabel 4.18 Sequence Viewer Gangguan pada Bus LC-3
3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus LC-3

Time If Tl .
No. (ms) ID (KA) (ms) Condition
1. 300 | LvCB-14 | 37,61 200 Phase
2. 485 Relay 11 | 0,895 485 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 11
3. 540 CB 13 55,0 Phase OC1-51
4, 842 Relay 9 0,895 842 Phase - OC1 - 51
5. 842 Relay 10 | 0,895 842 Phase - OC1 - 51
i Tripped by Relay 10
6. 897 CB11-1 55,0 Phase OC1-51
i Tripped by Relay 9
7. 897 CB11-2 55,0 Phase OC1-51
8. | 12420 | Relay8 0,895 | 12420 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 8
9. | 12420 CB 10 55,0 Phase OC1-51
10. | 14310 | Relay 2 0,895 | 14310 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 2
11. | 1435 CB2 55,0 Phase OC1-51

Pada Tabel 4.18 Dapat dianalisa bahwa saat terjadi gangguan line
to line sebesar 37,61 kA pada bus LC-3, LVCB-14 adalah pengaman
pertama yang bekerja pada waktu 300 ms. Lalu Relay 11 sebagai back up
nya dengan waktu kerja 485 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker
bekerja saat terjadi gangguan adalah 540 ms. Selanjutnya untuk relay 10
bekerja pada waktu 842 ms dengan dipilih waktu delay circuit breaker
bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker bekerja saat
terjadi gangguan adalah 897 ms dalam kondisi gangguan fasa yang
dirasakan kurva inverse Relay 10.

Berikut ini adalah tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus 7 :
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Tabel 4.19 Sequence Viewer Gangguan pada Bus 7

Line to Line (Symmetrical) fault on bus : Bus 7
Time If Tl .
No. (ms) ID A | (ms) Condition
1. 100 Relay 11 | 8,198 | 100 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 11
2. 155 CB 13 55,0 Phase OC1-50
3. 300 Relay9 | 8,198 | 300 Phase - OC1 - 50
4. 300 Relay 10 | 8,198 | 300 Phase - OC1 - 50
i Tripped by Relay 10
5. 355 CB11-1 55,0 Phase OC1-50
i Tripped by Relay 10
6. 355 CB11-2 55,0 Phase OC1-50
7. 500 Relay 8 | 8,198 | 500 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 10
8. 555 CB 10 55,0 Phase OC1-50
9. 700 Relay2 | 8,198 | 700 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 10
10. | 755 CcB2 55,0 Phase OC1-50

Pada Tabel 4.9 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan line to line
sebesar 7,1 kA pada bus 7, pengaman yang pertama bekerja adalah Relay
11 yaitu pada waktu 100 ms dengan dipilih waktu delay circuit breaker
bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker bekerja saat
terjadi gangguan adalah 155 ms. Lalu Relay 10 sebagai back up nya
dengan waktu kerja 300 ms dengan dipilih waktu delay circuit breaker
bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker bekerja saat
terjadi gangguan adalah 355 ms.

4.6.2 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 2B

Koordinasi rele arus lebih tipikal 2B ini memiliki tiga rele yang
harus di koordinasikan diantaranya Relay 9, Relay 8 dan Relay 2 yang
dapat mengamankan peralatan disekitar masing-masing rele tersebut.
Single line diagram koordinasi rele arus lebih tipikal 2B dapat dilihat pada
Gambar 4.8.

66



GRID PN
30358 MVAsc

TR-MAIN
418 MVA

BUS H-1
20 kY Relay 8

BUS H-2
20kV Relay 9

Gambar 4.8 Single Line Diagram Tipikal 2B

Karena Relay 10 (termasuk dalam tipikal 2A) dan Relay 9
merasakan arus gangguan yang sama dan berada pada level tegangan
yang sama juga, maka setting disamakan.

a. Relay9
Tabel 4.20 Data Setting Relay 9
Relay 9
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-LC3 57,74 A
CT Ratio 60/5
Isc kontribusi min bus A 7190 A
Isc kontribusi max bus A 8410 A
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Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 1,4 x FLA primer TR-LC3
1,05 x 57,74 < lset < 1,4 x 57,74

60,627 < Iset < 80,836

60,627 80,836
In<Tap< In

1,01045In<Tap <1,3472 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihtap =1,02 In
Iset =1,02 x 60

=612A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,3 detik
Dipilih I = 20 x Iset (waktu tunak iverse)

Td X B
tls] = PG
(rsez) —1 .
20 x Iset
tls] x ( Iset ) -1
Td = 5
20 x 61,2\!
Td=0'3X( or7) !
13,5
Td = 0,4222

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,85 s

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus A
1,6 x57,74 <lset<0,8 x 7190

92,384 < Iset <5752

92,384 5752
—— In<Tap<——1n
60 60

1,5397 In < Tap < 95,867 In
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(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =21,51n

Iset =21,5x60
=1290 A
Time Delay
Dipilih time delay = 0,3 s
. Relay 8

Relay 8
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA sek TR-MAIN — (TR-MCC1 +
TR-MCC3) 591,79 A
CT Ratio 600/5
Isc kontribusi min bus H-2 7220 A
Isc kontribusi max bus H-2 8440 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA sek TR-MAIN < set < 1,4 x FLA TR-MAIN
1,05 x 591,79 < lIset < 1,4 x 591,79

621,3795 < Iset < 828,506
621,3795 828,506

In<Tap<———1In
600 600
1,0356 In<Tap<1,38 In
(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihtap =1,051In
Iset = 1,05 x 600
=630 A

Time Dial

Dipilih waktu operasi (t) = 0,5 detik
Td xS

tls] = ——7—

M) B

st x (Pfg™) 1

B

Td =
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0,5 x (%)1 -1

Td= 13,5

Td = 0,459

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,46 s

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus A
1,6 x57,74 <lset <0,8 x 7190

92,384 < Iset <5752

92,384 5752
IN<Tap<——1In
60 60

1,5397 In < Tap < 95,867 In

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilihtap =3,51n

Iset =3,5x60
=210 A
Time Delay

Dipilih time delay = 0,5 s

Karena perhitungan setting Relay 2 sudah dilakukan pada bab
koordinasi proteksi rele arus lebih tipikal 1B, maka tidak dituliskan pada
bab ini.

Setelah rele disetting sesuai dengan hasil perhitungan, rele-rele
tersebut diplot menggunakan software ETAP 12.6.0 dan didapatkan
Time-Current Curve yang dapat dilihat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Time Current Curve Tipikal 2B

Dapat dilihat dari hasil plot time current curve tipikal 2B yang
ditunjukkan pada Gambar 4.9, bahwa koordinasi proteksi antar rele fasa
sudah tepat dan aman. Dapat diketahui ketika terdjadi gangguan hubung
singkat pada bus A, maka Relay 9 dan Relay 10 yang akan bekerja secara
bersamaan pada waktu operasi 0,3 detik. Hal ini dikarenakan dua rele
tersebut memiliki setting yang sama karena berada pada tgengan yang
sama, memiliki nilai arus hubung singkat yang sama dan memiliki nilai
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setting FLA yang sama juga. Selain itu terdapat kurva definite Relay 8
sebagai back up dimana pada grading time waktu instan sudah memenuhi
standard IEEE 242 yaitu 0,2 detik.

Apabila terjadi gangguan pada bus H-2, maka rele yang bekerja
pertama ialah Relay 8 dengan backup Relay 2 sebagai pelindung trafo TR-
MAIN dimana grading time waktu instan sudah memenuhi standard
IEEE 242 yaitu 0,2 detik. Apabila terjadi gangguan pada bus H-1 maka
rele yang bekerja pertama mengenai kurva instan ialah rele 2 yang
berfungsi sebagai pelingdung trafo TR-MAIN.

Untuk dapat melihat waktu kerja tiap rele dan circuit breaker dapat
dilihat pada sequence viewer pada software ETAP 12.6.0. Tabel 4.21
dibawah ini merupakan tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus A :

Tabel 4.21 Sequence Viewer Gangguan pada Bus A
3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus A

Time If T1 ..
(ms) ID (KA) (ms) Condition

1. 300 Relay 9 8,303 300 Phase - OC1 - 51

Tripped by Relay 9
Phase OC1-51

500 Relay 8 8,303 500 Phase - OC1 - 51

Tripped by Relay 8
Phase OC1-51

5. 700 Relay 2 8,303 700 Phase - OC1 - 51

Tripped by Relay 2
Phase OC1-51

No.

355 CB 11-2 55,0

e n

555 CB 10 55,0

6. 755 CB2 55,0

Pada Tabel 4.21 Dapat dianalisa bahwa saat terjadi gangguan line
to line sebesar 8,303 kA pada bus A. Relay 10 dan Relay 9 adalah
pengaman pertama yang bekerja bersama pada waktu 300 ms dengan
dipilih waktu delay circuit breaker bekerja sebesar 55 ms. Sehingga total
waktu Circuit Breaker bekerja saat terjadi gangguan adalah 355 ms.
Kedua rele tersebut dapat bekerja bersamaan karena kedua rele tersebut
memiliki setting time delay yang sama. Kemudian ada Relay 8 sebagai
back up dengan waktu kerja 500 ms.
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Lalu Relay 2 berfungsi sebagai pelindung trafo TR-MAIN dengan
waktu kerja 700 ms dengan dipilih waktu delay circuit breaker bekerja
sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker bekerja saat terjadi
gangguan adalah 755 ms.

Berikut ini adalah tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus H-2 :

Tabel 4.22 Seuence Viewer Gangguan pada Bus H-2
3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus H-2

Time If T1 ..
No. (ms) ID (A) (ms) Condition
1. 500 Relay8 | 8,335 | 500 Phase - OC1 - 50
2. | 555 | cB10 550 | |MippedbyRelay8

Phase OC1-50
3. 700 Relay2 | 8,335 | 700 Phase - OC1- 50

Tripped by Relay 2
Phase OC1-50

4. 755 CB2 550

Pada Tabel 4.22 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan 3 phase
sebesar 8,335 kA pada bus H-2, pengaman yang pertama bekerja adalah
Relay 8 yaitu pada waktu 500 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker
bekerja saat terjadi gangguan adalah 555 ms. Lalu Relay 10 sebagai back
up nya dengan waktu kerja 700 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker
bekerja saat terjadi gangguan adalah 755 ms.

4,7  Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 3

Tipikal 3 adalah tipikal dengan saluran terpanjang dari sumber
generator emergency. Pada sistem kelistrikan PT. Surya Pamenang Kediri
terdapat 5 generator emergency yang terdiri dari tiga generator 2,3 MW
dan dua generator 55 MW. Untuk sistem proteksi tipikal 3 ini
menggunakan satu generator 2,3 MW dan dua generator 5,5 MW. Tipikal
ini dimulai dari generator emergency menuju beban lump load MCC-3
sebesar 1,2 MVA, melalui saluran cable 9, cable 7, cable 4 dan trafo TR-
MCC3.
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Karena banyaknya rele yang harus disetting, maka pada tipikal 3
ini dibagi menjadi dua bagian yaitu tipikal 3A dan tipikal 3B. Hal ini
dilakukan untuk mempermudah dalam analisa kurva TCC nya.

4.7.1 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 3A

Koordinasi rele arus lebih tipikal 3A ini memiliki 1 LVCB dan 2
rele yang harus di koordinasikan diantaranya LVCB-9, Relay 7 dan Relay
5. Single line diagram koordinasi rele arus lebih tipikal 3A dapat dilihat
pada Gambar 4.10.

BUS B-1
20 kv

BUS B-2
20 KV

BUS §
20 kv

TR MCC-3
2MVA

Lvecea
BUS MCC-3
04 kV

MCC-3  MTR2
1.2 MVA 400 KW

Gambar 4.10 Single Line Diagram Tipikal 3A
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Berikut ini adalah perhitungan parameter-parameter untuk setting
pada rele — rele di tipikal 3A:

a. Setting LVCB-9
Tabel 4.23 Data Setting LVCB- 9

LVCB-9

Manufacturer ABB

Model SACE E3H32
FLA sek TR-MCC3 2887

Rating Plug 3200

Isc kontribusi min bus MCC-3 25470 A

Isc kontribusi max bus MCC-3 31800 A

Long — Time Pickup
1,05 x FLA sek TR-MCC3 < Iset < 1,4x FLA sek TR-MCC3
1,05 x 2887 < Iset < 1,4 x 2887
3031,35 < Iset < 4041,8

3031,35 4041,8
IN<Tap < In
3200 3200
0,9472 In<Tap <1,263 In

(LT Pick up range : 0,4In sampai 1In, dengan step 0,01In)
Dipilihntap =11In
LT Pick up =1 x 3200

=3200 A
LT Band
Range = (3-144) Average
@3 Multiplies
Step : 3

Dipilih LT Band =3

Short — Time Pickup
1,6 Xx FLA sek TR-MCC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus MCC-3
1,6 x 2887 < Iset < 0,8 x 25470

4619,2 < Iset < 20376

4619,2 20376
In<Tap < In

3200 3200

1,4425 In < Tap <6,3675 In
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Dipilihntap =21n
ST Pick up =2 x 3200
= 6400 A

ST-Band
Range : 0,05 sampai 0,4 dengan step 0,01
Dipilih ST Band =0,25

. Setting Relay 7
Tabel 4.24 Data Setting Relay 7

Relay 7

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140C

Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC3 57,74 A

CT Ratio 60/5

Isc kontribusi min bus 5 1380 A

Isc kontribusi max bus 5 1970 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer TR-MCC3 < Iset < 1,4 x FLA primer TR-MCC3
1,05 x 57,74 <lset<1,4x 57,74

60,627 < Iset < 80,836

60,627 80,836
o0 INn<Tap < In

1,01045In<Tap <1,3472 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihtap =1,34In
Iset =1,34x 60

=80,4 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,5 detik

tlsl=——=—
(rser) —1
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_ a
t[s] x (Isc max sec TR — MCC3 to pmr) _1

Iset
Td =
B
0,5 x (636)1 -1
Td = ’ 80,4
13,5
Td = 0,25

(range 0,05 sapai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,25 s

Instantaneous Pickup

1,6 x FLA primer TR-MCC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus 5
1,6 x 57,74 <lset <0,8 x 1380

92,384 < Iset <1104
92,384 1104
—— In<Tap<——1n

60 60

1,5397 In<Tap<18,41In

(Pickup range: 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihtap =121In
Iset =12 x60

=720 A

Time Delay
Dipilih time delay = 0,1 s

Karena peritungan setting Relay 5 sudah dilakukan pada bab
koordinasi proteksi rele arus lebih tipikal 1A, maka tidak dituliskan pada
bab ini.

Setelah rele disetting sesuai dengan hasil perhitungan, rele-rele
tersebut diplot menggunakan software ETAP 12.6.0 dan didapatkan
Time-Current Curve yang dapat dilihat pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Time Current Curve Tipikal 3A

Pada hasil plot time current curve tipikal 3A yang ditunjukkan
pada Gambar 4.11 diatas dapat dilihat bahwa koordinasi proteksi antar
rele fasa sudah tepat dan aman. Hal ini diketahui bahwa apabila terdjadi
gangguan hubung singkat pada bus MCC-3, maka LVCB-9 yang akan
bekerja pertama pada waktu operasi 0,3 detik. Setting waktu operasi
LVCB ini dibuat 0,3 detik agar LVCB tidak mudah trip saat terdapat
gangguan arus hubung singkat temporary. Selain itu terdapat waktu
inverse Relay 7 dan Relay 5 sebagai back up dimana pada waktu
inversenya memiliki grading time dengan rele sebelumnya sebesar 0,2 —
0,4 detik yang masih sesuai dengan standard yang digunakan.
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Apabila terjadi gangguan pada bus 5 pada 20 kV, maka rele yang
bekerja pertama mengenai kurva instan ialah Relay 7, dan waktu instan
Relay 5 sebgai back up nya. Apabila terjadi gangguan pada bus B-2, Relay
5, Relay 15 dan Relay 16 bekerja secara bersamaan yang mana Relay 15
dan Relay 16 akan dijelaskan pada bab koordinasi proteksi rele arus lebih
tipikal 3B. Untuk grading time waktu instan antar rele sudah memenuhi
standard IEEE 242 yaitu 0,2 detik.

Untuk dapat menganalisa waktu kerja tiap rele dan circuit breaker
dapat diihat pada sequence viewer pada software ETAP 12.6.0. Tabel 4.18
dibawah ini merupakan tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus MCC-3 :

Tabel 4.25 Sequence Viewer Gangguan Pada Bus MCC-3

3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus MCC-3
Time If T1 .

No. (ms) ID (KA) (ms) Condition

1. 300 LVCB-9 | 27,704 | 200 Phase

2. 556 Relay 7 0,568 556 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 7

3. 611 CB38 55,0 Phase OC1-51

4. 1835 Relay 5 0,568 | 1835 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 5

5. | 1890 CB5 55,0 Phase OC1-51

6. | 2689 | Relay15 | 0,568 | 2689 Phase - OC1 - 51

7. | 2689 | Relay16 | 0,568 | 2689 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 15

8. | 2744 CB 17 55,0 Phase OC1-51
Tripped by Relay 16

9. | 2744 CB 18 55,0 Phase OC1-51

10. | 4965 | Relay17 | 0,568 | 4965 Phase - OC1 - 51

11. | 4965 | Relay18 | 0,568 | 4965 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 17

12. | 5020 CB 19 55,0 Phase OC1-51
Tripped by Relay 18

13. | 5020 CB 20 55,0 Phase OC1-51
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Pada Tabel 4.8 Dapat dianalisa bahwa saat terjadi gangguan 3
phase sebesar 27,704 kA pada bus MCC-3, LVCB-9 adalah pengaman
pertama yang bekerja pada waktu 300 ms. Lalu kurva inverse Relay 7
sebagai back up nya dengan waktu kerja 556 ms dengan dipilih waktu
delay circuit breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit
Breaker bekerja saat terjadi gangguan adalah 611 ms. Selanjutnya untuk
Relay 5 bekerja pada waktu 1835 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker
bekerja saat terjadi gangguan adalah 1890 ms dalam kondisi gangguan
fasa yang dirasakan kurva inverse Relay 5.

Berikut ini adalah tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus 5 :

Tabel 4.26 Sequence Viewer Gangguan Pada Bus 5

3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus 5
Time If T1 .

No. (ms) ID A | (ms) Condition

1. 100 Relay 7 | 1,369 | 100 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 7

2. 155 CB8 55,0 Phase OC1-50

3. 300 Relay5 | 1,369 | 300 Phase - OC1 - 50

4. 300 Relay 15 | 1,369 | 300 Phase - OC1 - 50

5. 300 Relay 16 | 1,369 | 300 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 5

6. 355 CB5 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 15

7. 355 CB 17 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 16

8. 355 CB 18 55,0 Phase OC1-50

9. 500 Relay 17 | 1,369 | 500 Phase - OC1 - 50

10. 500 Relay 18 | 1,369 | 500 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 17

11. | 555 CB 19 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 18

12. | 555 CB 20 55,0 Phase OC1-50
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Tabel 4.26 Sequence Viewer Gangguan Pada Bus 5 (Lanjutan)

3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus 5
Time If Tl .

No. (ms) ID A | (ms) Condition

13. | 700 Relay 21 | 1,369 | 700 Phase - OC1 - 50

14. | 700 Relay 22 | 1,369 | 700 Phase - OC1 - 50

15. | 700 Relay 23 | 1,369 | 700 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 21

16. | 755 CB 23 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 22

17. | 755 CB 24 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 23

18. | 755 CB 25 55,0 Phase OC1-50

Pada Tabel 4.26 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan 3 phase
sebesar 1,369 kA pada bus 5, pengaman yang pertama bekerja adalah
Relay 7 yaitu pada waktu 100 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu circuit breaker
bekerja saat terjadi gangguan adalah 155 ms. Lalu Relay 10 sebagai back
up nya dengan waktu kerja 300 ms dengan dipilih waktu delay circuit
breaker bekerja sebesar 55 ms sehingga total waktu circuit breaker
bekerja saat terjadi gangguan adalah 355 ms.

4.7.2 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 3B

Koordinasi rele arus lebih tipikal 3B ini memiliki 7 rele yang harus
di koordinasikan diantaranya Relay 15, Relay 16, Relay 17, Relay 18,
Relay 21, Relay 22 dan Relay 23 yang dapat mengamankan peralatan
disekitar masing-masing rele tersebut. Untuk setting Relay 15 dan Relay
16 dapat disamakan karena kedua rele tersebut merasakan arus gangguan
yang sama dan berada pada level tegangan yang sama juga. Begitu juga
yang berlaku pada Relay 17 dan Relay 18. Pada setting Relay 22 dan Relay
23 juga disamakan karena memiliki spesifikasi generator yang sama.
Dapat dilihat pada single line diagram koordinasi rele arus lebih tipikal
3B terdiri dari dua level tegangan yaitu 0,4 kV dan 20 kV. Single line
diagram koordinasi rele arus lebih tipikal 3B dapat dilihat pada Gambar
4.12.
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GEN? GEN4

23 MW 5.5 MW 5.5 MW

TR-7 TR-8
IMVA 7.1 MVA
Relay 21 Relay 22
BUS G
20 kV
Refay 18
Relay 17
BUSD
20 kv
Relyy 16
Relay 15

Gambar 4.12 Single Line Diagram Tipikal 3B

Karena Relay 5 (termasuk dalam tipikal 3A) maka pada

perhitungan ini tidak dituliskan. Untuk Relay 15 dan Relay 16 memiliki
waktu kerja instan yang sama dan merasakan arus gangguan yang sama
serta berada pada level tegangan yang sama juga, maka setting Relay

disamakan.
Berikut ini adalah perhitungan parameter-parameter untuk setting
pada rele — rele di tipikal 3B:
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a. Relay 15
Tabel 4.27 Data Setting Relay 15

Relay 15

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC1 + TR-MCC3 | 129,91A

CT Ratio 150/5

Isc kontribusi min bus B-1 1380 A

Isc kontribusi max bus B-1 1910 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer 2 trafo < Iset < 1,4 x FLA primer 2 trafo
1,05 x 129,91 <lset< 1,4 x 129,91

136,4055 < Iset < 181,874

136,4055 181,874
——E;r—lnSTapS In

0,90937 In<Tap <1,21249 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =0,91In
Iset =0,91 x 150

=1365A

Time Dial

Karena nilai Isc max bus B-1 lebih besar dari kemampuan kerja rele,
maka untuk perhitungan time dial digunakan kemampuan maksimal
kerja rele yaitu 20 x Iset pada waktu operasi yang digunakan.

Dipilih waktu operasi (t) = 0,3 detik

Dipilih I = 20 x Iset (waktu tunak inverse) = 2730 A

Tdx g
tls] = ———F—
Iset) - .
20 x Iset
tls] ( Iset ) -1
Td = 5
2730
4 03X(1365) -1
- 13,5
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Td = 0,4222
(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,43 s

Instantaneous Pickup

1,6 x FLA primer 2 trafo < Iset < 0,8 x Isc min bus B-1
1,6 x129.91 <lset <0,8 x 1380

207,856 < Iset <1104

207,856 1104
In<Tap<——1n
150 150

1,3857 In<Tap <7,36 In

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilintap =7,36 In

Iset =7,36 x 150
=1104 A
Time Delay
Dipilih time delay = 0,3 s
. Relay 16

Tabel 4.28 Data Setting Relay 16
Relay 16
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC1 + TR-MCC3 | 129,91 A
CT Ratio 150/5
Isc kontribusi min bus B-1 1380 A
Isc kontribusi max bus B-1 1910 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer 2 trafo < Iset < 1,4 x FLA primer 2 trafo
1,05x 129,91 <lset<1,4 x 129,91

136,4055 < Iset < 181,874
136,4055 181,874

IN<Tap < In
150

0,90937 In<Tap <1,21249 In
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(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =0,91 In
Iset =0,91 x 150

=136,5 A

Time Dial
Karena nilai Isc max bus B-1 lebih besar dari kemampuan kerja rele,
maka untuk perhitungan time dial digunakan kemampuan maksimal
kerja rele yaitu 20 x Iset pada waktu operasi yang digunakan.
Dipilih waktu operasi (t) = 0,3 detik
Dipilih I = 20 x Iset (waktu tunak inverse) = 2730 A

([s] = Td X B

(Iset) -1

t[s] x (ZOx Iset)“ _q

Iset
Td =
ﬁ 1
2730
Td— 0,3 % (136,5) -1
135
Td = 0,4222

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial =0,43 s

Instantaneous Pickup

1,6 x FLA primer 2 trafo < Iset < 0,8 x Isc min bus B-1
1,6 x129.91 < Iset <0,8 x 1380

207,856 < Iset < 1104

207,856
——In<Tap < <— In
150

1,3857 InSTap§736 In

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilintap =7,36 In
Iset = 7,36 x 150

=1104 A

Time Delay
Dipilih time delay = 0,3 s
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c. Relay 17
Tabel 4.29 Data Setting Relay 17

Relay 17

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC1 + TR-MCC3

+ TRLC-3 187,65 A

CT Ratio 200/5

Isc kontribusi min bus D 1380 A

Isc kontribusi max bus D 1830 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer 3 trafo < Iset < 1,4 x FLA primer 3 trafo
1,05 x 187,65 < Iset < 1,4 x 187,65

197,032 < Iset < 262,71

197,032 262,71

——— In<Tap<——1In
200 200

0,98516 In < Tap <1,31355 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilintap =1,31In
Iset =1,3x200

=260 A

Time Dial

Dipilih waktu operasi (t) = 0,5 detik
Tdx B

tls] = @

(er) ~1

Isc max bus D\“
tls] x ( Iset ) -1

1
1830
Td=0,7x(m) ~1
13,5
Td =0,31
(range 0,05 sapai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,43 s

Td
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Instantaneous Pickup
1,6 x primer 3 trafo < Iset < 0,8 x Isc min bus D
1,6 x 187,65 < Iset < 0,8 x 1380

300,24 < Iset < 1104
300,24

In<Tap< 1104 In
200 200
1,5012 In<Tap <5,52 In
(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilintap =5,52 x In

Iset =5,52 x 200
=1104 A
Time Delay
Dipilih time delay = 0,5 s
. Relay 18

Tabel 4.30 Data Setting Relay 18
Relay 18
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-MCC1 + TR-MCC3
+ TRLC-3 187,65 A
CT Ratio 200/5
Isc kontribusi min bus D 1380 A
Isc kontribusi max bus D 1830 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer 3 trafo < Iset < 1,4 x FLA primer 3 trafo
1,05 x 187,65 <lset<1,4 x 187,65
197,032 <Iset<262,71
197,032 262,71
In<Tap< In
200 200
0,98516 In < Tap < 1,31355 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =1,31In
Iset =1,3x200

=260 A
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Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,5 detik

Tdx B
t[s] = T
feet) ~ 1 )
Isc max bus D
_ tls] x ( Iset ) —1

Td = 5

1830\"
Td:‘”"(zoo) -1

13,5
Td =0,31

(range 0,05 sapai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial =0,43 s
Instantaneous Pickup
1,6 x primer 3 trafo < Iset < 0,8 x Isc min bus D
1,6 x 187,65 <Iset<0,8 x 1380
300,24 <Iset< 1104

200 -
1,5012 In<Tap <5,52 In
(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =5,52 x In

Iset =5,52 x 200
=1104 A
Time Delay

Dipilih time delay = 0,5 s

. Relay 22 dan 23
Tabel 4.31 Data Setting Relay 22 dan 23

Relay 22 dan 23

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA sek trafo TR-9 205 A

CT Ratio 250/5
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Tabel 4.31 Data Setting Relay 23 (lanjutan)

Relay 22 dan 23

Isc kontribusi min bus 13 567 A

Isc kontribusi max bus 13 753 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA sek trafo TR-9 < Iset < 1,4 x FLA sek trafo TR-9
1,05 x 205 < lIset < 1,4 x 205
215,25 < Iset < 287

215,25 287
—— In<Tap<—1In
250 250

0,861 In<Tap<1,1481In
(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihntap =1,11n

Iset =1,1x250
=275A
Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,7 detik
Tdx g
tlsl =——=—
(75e0) 1 )
1 (S5
Td =
ﬁ 1
2500
Td=0'7x(275) -1
13,5
Td = 0,09

(range 0,05 sapai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,1 s

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA sek trafo TR-9 < Iset < 0,8 x Isc min bus 13
1,6 x 205 < Iset < 0,8 x 567

328 < Iset <453,6

300,24 453,6
INn<Tap<———1n
250 250

1,312 In<Tap<1,8144 In
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05

03

m

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)

Dipilihtap =1,7x1In

Iset =1,7x250
=425 A
Time Delay

Dipilih time delay = 0,7 s

Setelah semua rele disetting sesuai dengan hasil perhitungan, rele-rele
tersebut diplot menggunakan software ETAP 12.6.0 dan didapatkan
Time-Current Curve yang dapat dilihat pada Gambar 4.13.

Amps X 100 Bus G (Mom. kW=20, Plot Ref. kv=20)

{Belaw2s P |

Isc Max Bus B-1
1.91kA @ 20kV

Relay22 - P

AEB

EPAJ 140C(SPCJ 4D28)

CT Ratio 250:5

IEC - Very Inverse

Pickup = 1.1 (0.5-2.5 »CT Sec)

Time Dial =0.1

3x=0675s, 5x=02338s, Bx=0.103 5
Inst = 1.7 {0.5- 40 %CT Sec)

Yime Delay=0.7s

Belay21-P

ABB

SPAJ 140C({SPCJ 4D28)

CT Ratio 100:5

IEC - Very Inverse

Pickup = 1.2 (0.5-2.5 »CT Sec)
Time Dial=0.1

3x=0875s Gx=0333s5 8x=0183=
Inst=1.8(0.5 - 40 =CT Sec)
Time Deday = 0.7 5

+——Cable-9-P
+—Cable-7 - P

5 1 i ] 10 30 50 00 300 50 1K 3K 5K 10K
I [Relayis F " GENG
Relay16 -P 500 5.5 MW

<—| N ABE
Betayll B SPAJ 140C{SFCJ 4D20) 00
Relay1s-P CT Ratio 150:5
ABB |EC - Wery Inverse
SPAJ 140G(SPC) 4D28) Pickup = 0.91 (0.5 - 2.5 xCT Sec) TR
CT Rstio 2005 Time Dial = 0.63 100 71 MVA

| IEC - Very Inverse Ax=4.25s Gx=213s Bx= 1223

Fickup = 1.31 (0.5 - 2.5 »CT Sec) Inst = 8.25 (0.5 - 40 xCT Sec) Relay 23
Time Dial = 0.43 Time Delay=0.3 s L

. 3x=20s 5x=145s 8x=0820s

| Inst=§.18 (0.5 - 40 =CT Sec) ]

| Time Delay =05s

Relay 18

Relay 17

Relsy 16

Relsy 15

1

3

5

0 3 50

il
o

.

3 s

Amps X 100 Bus G (Nom. kW=20, Plot Ref. kv=20)

3 E

5K

1

Gambar 4.13 Time Current Curve T|p|kaISB
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Dapat dilihat dari hasil plot time current curve tipikal 3B yang
ditunjukkan pada Gambar 4.13, bahwa koordinasi proteksi antar rele fasa
sudah tepat dan aman. Dapat diketahui ketika terdjadi gangguan hubung
singkat pada bus B1, maka Relay 5, Relay 15 dan Relay 16 yang akan
bekerja secara bersamaan pada waktu operasi 0,3 detik. Hal ini
dikarenakan dua rele tersebut memiliki setting yang sama karena berada
pada tgengan yang sama, memiliki nilai arus hubung singkat yang sama
dan memiliki nilai setting FLA yang sama juga. Selain itu terdapat waktu
instan Relay 17 dan Relay 18 sebagai back up dimana pada grading time
waktu instan sudah memenuhi standard IEEE 242 yaitu 0,2 detik.

Apabila terjadi gangguan pada bus D, maka rele yang bekerja
pertama ialah Relay 17 dan 18 dengan back up Relay 23 sebagai
pelingdung trafo TR-9 dan generator emergency dimana grading time
waktu instan sudah memenuhi standard IEEE 242 yaitu 0,2 detik. Apabila
gangguan terjadi pada sisi trafo TR-9 dan generator emergency, maka
Relay 21, 22 dan 23 lah yang bekerja sebagai pelingdung keseluruhan
sistem.

Untuk dapat melihat waktu kerja tiap rele dan circuit breaker dapat
dilihat pada sequence viewer pada software ETAP 12.6.0. Tabel 4.21
dibawah ini merupakan tabel sequence viewer apabila terdapat gangguan
hubung singkat pada bus B-1:

Tabel 4.32 Sequence Viewer Gangguan pada Bus B-1
3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus B-1

Time If Tl .
No. (ms) ID (KA) (ms) Condition
1. 300 Relay 15 | 1,372 | 300 Phase - OC1 - 50
2. 300 Relay 16 | 1,372 | 300 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 15
3. 355 CB 17 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 16
4. 355 CB 18 55,0 Phase OC1-50
5. 500 Relay 17 | 1,372 | 500 Phase - OC1 - 50
6. 500 Relay 18 | 1,372 | 500 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 17
7. 555 CB 19 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 18
8. 555 CB 20 55,0 Phase OC1-50

91



Tabel 4.32 Sequence Viewer Gangguan pada Bus B-1 (Lanjutan)
3-Phase (Symmetrical) fault on bus ;: Bus B-1
Time If Tl
Nl my | P wa) | ()
9. 700 Relay 21 | 0,243 | 700 Phase - OC1 - 50
10. 700 Relay 22 | 0,564 | 700 Phase - OC1 - 50
11. 700 Relay 23 | 0,564 | 700 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 21

Condition

12. | 755 CB 23 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 22

13. | 755 CB 24 55,0 Phase OC1-50

" . CB 25 5.0 Tripped by Relay 23

Phase OC1-50

Pada Tabel 4.32 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan hubung 3
phase sebesar 1,372 kA pada bus B-1, pengaman yang pertama bekerja
adalah Relay 15 dan 16 yaitu pada waktu 300 ms, dam untuk backup nya
adalah Relay 17 dan 18 dengan waktu kerja 500 ms. Seperti yang
dijelaskan sebelumnya, bahwa Relay 15 dan Relay 16 memiliki setting
yang sama. Pada tampilan sequence viewer yang ditampilkan terlebih
dahulu adalah circuit breaker dengan urutan huruf alfabet yang lebih
awal. Oleh karena itu kita harus mengatur nama circuit breaker
sedemikian mungkin sehingga urutan trip circuit breaker benar.

4.8 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 4

Tipikal 4 merupakan tipikal dengan beban terbesar dari sumber
generator. Tipikal 4 ini dimulai dari generator emergency Gen-1 menuju
beban LC-3, melwati TR-5, cable 9, cable 8, cable 6, dan juga Trafo TR-
LCs.

Karena banyaknya rele yang harus disetting, maka untuk plotting
Time-Current Curve pada tipikal 4 ini dibagi menjadi dua bagian yaitu
tipikal 4A dan tipikal 4B. Hal ini dilakukan untuk mempermudah dalam
analisa kurva TCC nya.

4.8.1 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 4A

Koordinasi rele arus lebih tipikal 4A ini memiliki memiliki satu
LVCB dan tiga rele yang harus di koordinasikan diantaranya LVCB-14,
Relay 11, Relay 13, Relay dan Relay 14. Single line diagram koordinasi
rele arus lebih tipikal 1A dapat dilihat pada Gambar 4.14.
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BUSD

20 kV
Ralay 14
Relay 13
BUS B-A
20 kV
Relay 11
BUS7?
20 kV
TRLC-3

25 MVA

BUS LC-3
04 kV

LC3 MTR3
16 MVA 447 KW

Gambar 4.14 Single Line Diagram Tipikal 4A

Berikut ini adalah perhitungan parameter-parameter untuk setting
pada rele — rele di tipikal 4A:

Karena perhitungan setting LVCB-14 dan Relay 11 sudah

dilakukan pada bab koordinasi proteksi rele arus lebih tipikal 2A, maka
tidak dituliskan pada bab ini.
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a. Relay 13

Relay 13

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-LC3 57,74 A

CT Ratio 60/5

Isc kontribusi min bus A 1380 A

Isc kontribusi max bus A 1960 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 1,4 x FLA primer TR-LC3
1,05 x 57,74 < lset < 1,4 x 57,74

60,627 < Iset < 80,836

60,627 80,836
—— In<Tap<——1In
60 60

1,01045In<Tap <1,3472 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilintap =1,341In
Iset =1,34 x 60

=804 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,3 detik
Dipilih I = 20 x Iset (waktu tunak inverse) = 1608 A

Tdx B
t[s] = PR
(ez) 1 )
Isc max bus A
_ tls] x ( Iset ) -1

Td = 5

1960\"
Td = 0,3 % (80,4) -1

13,5
Td =0,51
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(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,51 s

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus A
1,6 x57,74 <lset <0,8 x 1380

92,384 < Iset < 1104

92,384 1104
INn<Tap<——1n
60 60

1,539In<Tap<1841In

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilihntap =184 1In

Iset =18,4 x 60
=1104 A
Time Delay
Dipilih time delay = 0,3 s
. Relay 14

Tabel 4.33 Data Setting Relay 14
Relay 14
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA primer TR-LC3 57,74 A
CT Ratio 60/5
Isc kontribusi min bus A 1380 A
Isc kontribusi max bus A 1960 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 1,4 x FLA primer TR-LC3
1,05x 57,74 <lIset< 1,4 x 57,74

60,627 < Iset < 80,836

60,627 80,836
- In<Tap < In

1,01045In<Tap <1,3472 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
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Dipilihtap =1,341In
Iset =1,34x60
=804 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,3 detik
Dipilih I = 20 x Iset (waktu tunak inverse) = 1608 A

Td x B
tls] = G
(re) —1 )
Isc max bus A
Td_t[s]x( Iset ) -1
B B
1960\*
g (502) 1
13,5
Td = 0,51

(range 0,05 sampai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial = 0,51 s

Instantaneous Pickup

1,6 x FLA primer TR-LC3 < Iset < 0,8 x Isc min bus A
1,6 x 57,74 <Iset<0,8 x 1380

92,384 <Iset< 1104

92,384 1104
—— In<Tap<——1In
60 60

1539In<Tap<18,41In

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilihtap =18,41In

Iset =18,4x60
=1104 A
Time Delay

Dipilih time delay = 0,3 s
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Setelah rele disetting sesuai dengan hasil perhitungan, rele-rele
tersebut diplot menggunakan software ETAP 12.6.0 dan didapatkan
Time-Current Curve yang dapat dilihat pada Gambar 4.15.

Amps X 10 Bus A (Nom. kV=20, Plot Ref. kV=20)

5 1 a 5 10 L) 100 300 %0 1% = 0K

IR-LC3 t f Relay11-P
500 ELA

AES “0

SPAJ 140C(SPCJ 4028) BUS D
CT Ratio 80:5 s 20KV
IEC - Very Inverse
Pickup = 1.02 (0.5- 25 xCT Sec) Ralay 14
Time Disl =0.42
x=3315,5x=1655.8x=00455s | |
Inst = 10 (0.5- 40 xCT Sec)
Time Deley=0.1s

\ Relay13-P Relay 13
30 ———————— Relayld-P
3 288
SPAJ 140C{SPCJ 4D28)
\ CT Ratio 80:5
9 +Mir1-100% IEC - Very | % BUS B-A
pécied
447 KW Pickup = 1.35 (0 - 25 xCT Sec) 20 kV
N ime Disl =051 <
\ W =3445 5x=172s 8x=0084s Relay 11
Ins\ = 2063 (0.5 - 40\xCT Sec) <
*HLVCE-14 y=03s
ABB SACE PR112 o
Sensor = 3200
LT Pickup = 1 (3200 Amps)
1HLTBand =3

ST Pickup = 3 (6600 Amps)
. [IST Band =025 {I*t=0UT

BUST

IBen ' 20 kV
TRLC-3

5 Z5MVA

'
X
pv
Inrush T3 ] ¢—Cable-6-P
05 »
43.49A @ 0.4kV LC3  MTR3

o 16 MVA 447 KW

LC-3
LRC
01 A

1 3 5 10 T 100 30 S0 3 o WK

Amps X 10 Bus A (Nom. kV=20, Plot Ref. kvV=20) R
Gambar 4.15 Time Current Curve Tipikal 4A

Pada hasil plot time current curve tipikal 4A yang ditunjukkan
pada Gambar 4.15 diatas dapat dilihat bahwa koordinasi proteksi antar
rele fasa sudah tepat dan aman. Hal ini diketahui bahwa apabila terdjadi
gangguan hubung singkat pada bus LC-3, maka LVCB-14 yang akan
bekerja pertama pada waktu operasi 0,3 detik. Setting waktu operasi
LVCB ini dibuat 0,3 detik agar LVCB tidak mudah trip saat terdapat
gangguan arus hubung singkat temporary. Selain itu terdapat kurva
inverse Relay 11, Relay 13 dan Rela 14 sebagai back up.
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Apabila terjadi gangguan pada bus 7 pada 20 kV, maka rele yang
bekerja pertama mengenai waktu instan ialah Relay 7, dan waktu instan
Relay 13 dan Relay 14 sebgai back up nya. Apabila terjadi gangguan pada
bus A, Relay 17 dan Relay 18 bekerja secara bersamaan sebagai proteksi
utama.

Tabel 4.35 dibawah ini merupakan tabel sequence viewer apabila
terapat gangguan hubung singkat pada bus LC-3 :

Tabel 4.34 Sequence Viewer Gangguan pada Bus LC-3

3-Phase (Symmetrical) fault on bus : Bus LC-3
Time If T1 .
No. ID Condition
(ms) (kA) | (ms)
1. 300 | LVCB-14 | 27,849 | 200 Phase
2. 789 Relay 11 | 0,574 789 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 11
3. 844 CB 13 55,0 Phase OC1-51
4. 1121 | Relay13 | 0,574 | 1121 Phase - OCI - 51
5. 1131 | Relay14 | 0,574 | 1131 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 13
6. 1176 CB 15 55,0 Phase OC1-51
Tripped by Relay 14
1186 CB 16 55,0 Phase OC1-51
8. | 4871 | Relay17 | 0,574 | 4871 Phase - OC1 - 51
9. | 4871 | Relay18 | 0,574 | 4871 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 17
10. | 4926 CB 19 55,0 Phase OC1-51
Tripped by Relay 18
11 | 4926 CB 120 55,0 Phase OC1-51

Pada Tabel 4.34 Dapat dianalisa bahwa saat terjadi gangguan 3
phase sebesar 27,849 kA pada bus LC-3, LVCB-14 adalah pengaman
pertama yang bekerja pada waktu 300 ms. Lalu Relay 11 sebagai back up
nya dengan waktu kerja 789 ms. Selanjutnya untuk Relay 13 dan 14
bekerja pada waktu 1121 ms dengan dipilih waktu delay circuit breaker
bekerja sebesar 0,55 ms sehingga total waktu Circuit Breaker bekerja saat
terjadi gangguan adalah 1176 ms.

Berikut ini adalah tabel sequence viewer apabila terapat gangguan
hubung singkat pada bus 7 :
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Tabel 4.35 Sequence Viewer Gangguan pada Bus 7

Line to Line (Symmetrical) fault on bus : Bus 7
Time If Tl .

No. (ms) ID A | (ms) Condition

1. 100 Relay 11 | 1,369 | 100 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 11

2. 155 CB 13 0,55 Phase OC1-51

3. 300 Relay 13 | 1,369 | 300 Phase - OC1 - 51

4. 300 Relay 14 | 1,369 | 300 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 13

5. 355 CB 15 0,55 Phase OC1-51
Tripped by Relay 14

6. 355 CB 16 0,55 Phase OC1-51

7. 500 Relay 17 | 1,369 | 500 Phase - OC1 - 51

8. 500 Relay 18 | 1,369 | 500 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 17

9. 555 CB 19 0,55 Phase OC1-51
Tripped by Relay 18

10. | 555 CB 20 0,55 Phase OC1-51

11. | 700 Relay 21 | 0,243 | 700 Phase - OC1 - 51

12. | 700 Relay 22 | 0,563 | 700 Phase - OC1 - 51

13. | 700 Relay 23 | 0,563 | 700 Phase - OC1 - 51
Tripped by Relay 21

14. | 755 CB 23 0,55 Phase OC1.51
Tripped by Relay 22

15. | 755 CB 24 0,55 Phase OC1-51
Tripped by Relay 23

16. | 755 CB 25 0,55 Phase OC1-51

Pada Tabel 4.36 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan hubung
singkat 3 phase sebesar 1,369 kA pada bus 7, pengaman yang pertama
bekerja adalah Relay 11 yaitu pada waktu 100 ms, dam untuk backup nya
adalah Relay 13 dan 14 dengan waktu kerja 300 ms. Selanjutna terdapat
Relay 17 dan 18 dengan waktu kerja circuit breaker 500 ms. Pada
tampilan sequence viewer yang ditampilkan terlebih dahulu adalah CB
dengan urutan huruf alfabet yang lebih awal. Oleh karena itu kita harus
mengatur nama CB sedemikian mungkin sehingga urutan trip CB benar.
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4.8.2 Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Tipikal 4B

Koordinasi rele arus lebih tipikal 4B ini memiliki 5 rele yang harus
di koordinasikan diantaranya Relay 17, Relay 18, Relay 21, Relay 22 dan
Relay 23 yang dapat mengamankan peralatan disekitar masing-masing
rele tersebut. Untuk setting Relay17 dan Relay 18 dapat disamakan karena
kedua rele tersebut merasakan arus gangguan yang sama dan berada pada
level tegangan yang sama juga. Single line diagram koordinasi rele arus
lebih tipikal 4B terdiri dari dua level tegangan yaitu 0,4 kV dan 20 kV.
Single line diagram koordinasi rele arus lebih tipikal 4B dapat dilihat pada
Gambar 4.16.

GEN1 GEN4 GEN4
23 M 55 MW 5.5 MY

TR-7 TR-8
3 MVA 7.1 MVA

Relay 21 Rely 22

BUS G
20 kV

Reolay 18

Relay 17

BUSD
kV

7
<

Gambar 4.16 Single Line Diagram Tipikal 4B
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Berikut ini adalah perhitungan parameter-parameter untuk setting pada
rele — rele di tipikal 4B:

Karena perhitungan setting Relay 17, 18, 22 dan 23 sudah
dilakukan pada bab koordinasi proteksi rele arus lebih tipikal 3B, maka
tidak dituliskan pada bab ini.

a. Relay 21
Tabel 4.36 Tabel Data Setting Relay 21
Relay 21
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Very Inverse
FLA sek trafo TR-5 86,6 A
CT Ratio 100/5
Isc kontribusi min bus G 247 A
Isc kontribusi max bus G 331 A

Time Overcurrent Pickup
1,05 x FLA sek trafo TR-5 < Iset < 1,4 x FLA sek trafo TR-5
1,05x86,6 <lset<1,4x86,6

90,93 <lset< 121,24

90,93 121,24
—In<Tap<———1In
100 100

0,9093 In<Tap<1,2124 In

(Pickup range : 0,5In — 2,5In sekunder CT — 1A dengan step 0,011n)
Dipilihntap =1,2In
Iset =1,2x100

=120 A

Time Dial
Dipilih waktu operasi (t) = 0,7 detik
Tdx g

a
(e2) -
a
G

B

tls] =

Td =
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0,7 x (ﬂ)1 —1

_ 100
Td = 13,5
Td = 0,091172

(range 0,05 sapai 1 s, dengan step 0,01 s)
Dipilih time dial =0,1 s

Instantaneous Pickup
1,6 x FLA sek trafo TR-5 < Iset < 0,8 x Isc min bus 9
1,6 x 86,8 <lset <0,8 x 247
138,56 < Iset < 197,6
138,56 197,6
—— In<Tap<——1n
100 100
1,356 In<Tap <1,976 In

(Pickup range : 0,5In — 40In sekunder CT — 1A dengan step 0,01In)
Dipilihtap =1,9x In

Iset =1,9x100
=190 A
Time Delay

Dipilih time delay = 0,7 s
Setelah rele disetting sesuai dengan hasil perhitungan, rele-rele

tersebut di-plot menggunakan software ETAP 12.6.0 dan didapatkan
Time-Current Curve yang dapat dilihat pada Gambar 4.17.
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Gambar 4.17 Time Current Curve Tipikal 4B

BUS G
20KV

BUSD
20 kv

GENT
2,3 MW

TR-S
IMVA

Relay 19

Relay 18

Retay 17

Hasil plot time current curve tipikal 4B yang ditunjukkan pada
Gambar 4.17 dapat dilihat bahwa koordinasi proteksi antar rele fasa sudah
tepat dan aman. Hal ini diketahui bahwa apabila terdjadi gangguan
hubung singkat 3 phase pada bus D, maka rele 17 dan 18 yang akan
bekerja pertama pada waktu operasi 0,5 detik.

Apabila terjadi gangguan pada bus G, maka rele yang bekerja
mengenai kurva instan ialah Relay 9 dengan waktu operasi 0,7. Untuk
grading time waktu instan sudah memenuhi standard IEEE 242 yaitu 0,2
detik. Dari gambar 4.17 dapat dilihat bahwa Relay 17, 18 dan 9 sudah
terkordinasi dengan baik untuk melindung trafo TR-5.
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Tabel 4.8 dibawah ini merupakan tabel sequence viewer apabila
terapat gangguan hubung singkat pada bus D :

Tabel 4.37 Sequence Viewer pada Bus D

Line to Line (Symmetrical) fault on bus : Bus LC-3
Time If Tl o
No. ID Condition
(ms) (kA) | (ms)
1. 500 Relay 17 | 1,374 500 Phase - OC1 - 50
2. 500 Relay 18 | 1,374 500 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 17
555 CB 19 550 Phase OC1-50
Tripped by Relay 18
4. 555 CB 20 55,0 Phase OC1-50
5. 700 Relay 21 | 0,243 700 Phase - OC1 - 50
6. 700 Relay 22 | 0,565 700 Phase - OC1 - 50
7. 700 Relay 23 | 0,565 700 Phase - OC1 - 50
Tripped by Relay 21
8. 755 CB 23 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 22
9. 755 CB 24 55,0 Phase OC1-50
Tripped by Relay 23
10. | 755 CB 25 55,0 Phase OC1-50

Pada Tabel 4.37 dapat dilihat bahwa terjadi gangguan hubung
singkat 3 phase sebesar 1,374 kA pada bus D, pengaman yang pertama
bekerja adalah Relay 17 dan 18 yaitu pada waktu 500 ms, dan untuk
backup nya adalah Relay 21, 22 dan 23 dengan waktu kerja 700 ms.
Seperti yang dijelaskan sebelumnya, bahwa Relay 17 dan Relay 18
memiliki setting yang sama. Pada tampilan sequence viewer yang
ditampilkan terlebih dahulu adalah CB dengan urutan huruf alfabet yang
lebih awal. Oleh karena itu kita harus mengatur nama CB sedemikian
mungkin sehingga urutan trip CB benar.

4.9  Sistem Koordinasi Proteksi Rele Gangguan Fasa ke Tanah
Rele arus lebih gangguan tanah digunakan sebagai pengaman saat
ada gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah. Koordinasi rele arus
lebih gangguan ke tanah ini sangat dipengaruhi oleh pemasangan NGR
pada trafo di sebuah sistem kelistrikan., karena arus hubung singkat
ketanah terbesar adalah sama dengan NGR yang terpasang pada trafo.
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Untuk setting proteksi rele groundfault menggunakan tipe kurva
definite. Dalam menentukan time delay dari rele overcurrent gangguan ke
tanh ini, digunakan time delay 0,2 s walaupun standard time delay antar
rele yang diperbolehkan oleh IEEE 242 adalah 0,2 — 0,4 s.

Pada sistem kelisitrikan PT. Sura Pamenang Kediri berbentuk
radial dengan tiga level tegangan yaitu 150 kV, 20 kV, 0,4 kV memiliki
sistem pentanahan peralatan seperti ang terdapat pada Tabel 4.38 dibawah
ini.

Tabel 4.38 Sistem Pentanahan PT. Surya Pamenang Kediri

No. | Peralatan TeRga;:;]%n H;Zﬁ?gr?n Pentanahan
1. | TR-MAIN | 150 kV Bintang NGR 8,33 A
2. | TR-MCC1 | 0,4kV Delta — Bintang Solid
3. | TR-MCC3 0,4 kv Delta — Bintang Solid
4, TR-LC3 0,4 kv Delta — Bintang Solid
5. TR-5 20 kv Delta — Bintang NGR 20 A
6. TR-6 20 kv Delta — Bintang NGR 20 A
7. TR-7 20 kv Delta — Bintang NGR 20 A
8. TR-8 20 kv Delta — Bintang NGR 20 A
9. TR-9 20 kv Delta — Bintang NGR 20 A

4.9.1 Setting Relay Groundfault Tipikal 1 Sumber Grid

Untuk men-setting rele gangguan ke tanah hanya diperlukan salah
satu tipikal saja pada sumber yang sama, dikareanakan gangguan fasa ke
tanah dibatasi oleh NGR, yang dimana arus gangguan fasa ke tanah
bernilai sama pada setiap bus-nya. Pada tipikal 1 ini terdapat 5 rele yang
harus dikoordiasikan yaitu Relay 6, Relay 5, Relay 4, Relay 3 dan Relay 2
yang berfungsi sebagai pengaman trafo TR-MAIN.

Pada Tugas Akhir ini nilai arus NGR didapat dari NGR yang
terpasang di main transformator yaitu sebesar 8.3 A. Sebelum melakukan
setting rele overcurrent gangguan fasa ke tanah diperlukan parameter
yang dibutuhkan yaitu arus NGR dan CT ratio ground serta manufacture
yang digunakan. Berikut ini adalah gambar single line diagram Tipikal 1
yang akan disetting proteksi :
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BUS MCC-1
ANy

MTRT WNCC4
400 KW 1 5MVA

Gambar 4.18 Single Line Diagram Tipikal 1 Groundfault

Berikut ini adalah perhitungan high set dan time delay untuk
setting rele gangguan fasa ke tanah pada tipikal 1A :
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a. Relay 6
Tabel 4.39 Data Setting Groundfault Relay 6

Relay 6

Manufacturer ABB

Model SPAJ140C

Curve Type IEC — Instantaneous
CT Ratio 40/5

I NGR 8,33 A

Instantaneous Pickup
10% x Isc < Iset < 50% x Isc
10% x 8.3 A<lset< 50% x 8.3 A

0.83 4.15
—In<lset<—
40 40

0.02In<lIset<0.11n
DipilihTap =0.11In

Iset =0.1x40
=4 A
Time Delay
Dipilih Time Delay =0,1 s
b. Relay 5

Tabel 4.40 Data Setting Groundfault Relay 5
Relay 5
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Instantaneous
CT Ratio 40/5
I NGR 8,33 A

Instantaneous Pickup
10% x Isc < Iset < 50% x Isc
10% x 8.3 A<lset< 50% x 8.3 A

0.83 4.15
— In<lset<——
40 40

0.02In<lIset<0.11n
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DipilihTap =0.11n
Iset =0.1x40
=4A

Time Delay
Dipilih Time Delay =0,3 s

. Relay 4
Tabel 4.41 Data Setting Groundfault Relay 4

Relay 4

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140 C

Curve Type IEC - Instantaneous

CT Ratio 40/5

I NGR 8,33A

Instantaneous Pickup
10% x Isc < Iset < 50% x Isc
10% x 8.3 A<lset< 50% x 8.3 A

0.83 4.15
—In<lset<—
40 40

0.021In <lIset<0.11In
DipilihnTap =0.11n
Iset =0.1x40
=4 A

Time Delay
Dipilih Time Delay =0,5 s

. Relay 3
Tabel 4.42 Data Setting Groundfault Relay 3

Relay 3

Manufacturer ABB

Model SPAJ 140 C

Curve Type IEC - Instantaneous

CT Ratio 40/5

I NGR 8,33 A
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Instantaneous Pickup
10% x Isc < Iset < 50% x Isc
10% x 8.3 A<lset< 50% x 8.3 A

0.83 4.15
— In<lset<—
40 40

0.02In<lset<0.11In

DipilihTap =0.11In

Iset =0.1x40
=4A
Time Delay
Dipilih Time Delay =0,5 s
. Relay 2

Tabel 4.43 Data Setting Groundfault Relay 2
Relay 2
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC - Instantaneous
CT Ratio 40/5
I NGR 8,33 A

Instantaneous Pickup
10% x Isc < Iset <50% x Isc
10% x 8.3 A<lIset< 50% x 8.3 A

0.83 4.15
— In<lset<——
40 40
0.02In<lIset<0.11In
DipilihTap =0.11n
Iset =0.1x40
=4 A

Time Delay
Dipilih Time Delay = 0,7 s
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Selanjutnya, setelah rele disetting sesuai dengan perhitungan di atas,
kemudian rele — rele tersebut diplot time current curve-nya menggunakan
software ETAP 12.6.0. Sehingga menghasilkan kurva seperti yang terlihat
pada Gambar di bawah ini :

Amps Bus H-1 (Nom. kv=20, Plot Ref. kv=20)
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Gambar 4.19 Time Current Curve Groundfault Relay Tipikal 1

Gambar di atas merupakan gambar TCC setting rele fasa — tanah.
Dapat dilihat, bahwa apabila terjadi gangguan fasa ke tanah, sudah dapat
diamankan dengan baik. Terlihat apabila terjadi gangguan fasa ke tanah
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pada bus 7 maka Relay 6 ground yang akan bekerja pada waktu 100 ms.
Dan Relay 5 ground berfungsi sebagai backup bekerja pada waktu 300
ms, apabila pada rele sebelumnya tidak dapat meminimalisir terjadinya
gangguan. Selian itu terdapat Relay 4 dan Relay 3 ground yang bekerja
pada waktu 500 ms utntuk mengamankan bus H-1. Selanjutnya Relay 2
yang bekerja pada waktu 700 ms. Untuk grading time pada setting rele
gangguan fasa ke tanah sudah sesuai dengan standar yang digunakan yaitu
sebesar 200 ms. Berikut ini terlihat hasil sequence viewer apabila terjadi
gangguan line to ground pada Bus 3 dapat dilihat pada Tabel dibawah.

Tabel 4.44 Sequence Viewer Gangguan ke Tanah pada Bus 3

Line to Ground (Symmetrical) fault on bus : Bus 3
Time If T1 .
No. (ms) ID (KA) (ms) Condition

1. 100 Relay 6 0,008 100 Ground - OC1 - 50
2 155 CB6 550 Tripped by Relay 5

' ' Ground OC1-51
3. 300 Relay 5 0,008 300 Ground - OC1 - 50
Tripped by Relay 5

4. 355 CB5 55,0 Ground OC1-51
5. 500 Relay 3 0,008 500 Ground - OC1 - 50
6. 500 Relay 4 0,008 500 Ground - OC1 - 50
i Tripped by Relay 5

7. 555 CB 3-1 55,0 Ground OC1-51
i Tripped by Relay 5

8. 555 CB 3-2 55,0 Ground OC1-51
9. 700 Relay 2 0,008 500 Ground - OC1 - 50
Tripped by Relay 5

10. 755 CB2 55,0 Ground OC1-51

Pada tabel sequence viewer di atas terlihat bahwa apabila terjadi
gangguan line to ground pada Bus 3 sebesar 8A, maka rele utama yang
akan bekerja adalah rele 6 time delay 100 ms, dan yang bekerja adalah
rele ground-nya. Dan untuk rele backup-nya adalah rele ground 5 dengan
time delay 300 ms. Rele 3 dan rele 4 ground bekerja dengan time delay
500 ms. Rele 2 bekerja pada waktu 700 ms. Pemilihan waktu kerja pada
setting rele di sesuaikan dengan standra yang digunakan, maka dari itu
pada tipikal ini jarak antar rele sebesar 200 ms, sudah sesuai dengan
standard.
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4.9.2 Setting Relay Groundfault Tipikal 2 Sumber Generator

Pada tipikal 2 ini di-setting rele gangguan ke tanah dengan sumber
generator emergency. Pada tipikal ini terdapat 6 rele yang harus
dikoordiasikan yaitu Relay 11, Relay 13, Relay 14, Relay 17, Relay 18 dan
Relay 19. Pada tugas akhir ini nilai arus NGR diapat dari NGR yang
terpasang di transformator genset yaitu sebesar 20 A.

GENT
A MW

Ralay 18

Relay 17

BUSD
20 kV

Relay 14

Relay 13

BUS B-A

Relsy 11

BUS LC-3
04 kv

Lc-3 MTR3
16 MVA 447 KW

Gambar 4.20 Single Line Diagram Tipikal 2 Groundfault
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Berikut ini adalah perhitungan high set dan time delay untuk
setting rele gangguan fasa ke tanah pada tipikal 2:

a. Relay 11
Tabel 4.45 Data Setting Groundfault Relay 11
Relay 11
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC — Instantaneous
CT Ratio 40/5
I NGR 20 A

Instantaneous Pickup
10% x Iygr < Iset <50% x Iygr
10% x 20 A <lset <50% x 20 A
Z In< IsetsE In
40 40
0.05In<lIset<0.4 In
DipilihTap =0.41In

Iset =0.4 x40
=16 A
Time Delay
Dipilih Time Delay =0,1 s
b. Relay 13

Tabel 4.46 Data Setting Groundfault Relay 13
Relay 13
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC — Instantaneous
CT Ratio 40/5
I NGR 20A

Instantaneous Pickup
10% x INGR <lset <50% x INGR
10% x 20 A <lIset <50% x 20 A
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iInSIsetSEIn
40 40
0.05In<Iset<0.4 In
DipilihTap =0.41In

Iset =0.4 x40
=16 A

Time Delay
Dipilih Time Delay =0,1 s

. Relay 14

Tabel 4.47 Data Setting Groundfault Relay 14

Relay 14

Manufacturer

ABB

Model

SPAJ 140 C

Curve Type

IEC — Instantaneous

CT Ratio

40/5

I NGR

20A

Instantaneous Pickup
10% x Iygg < Iset <50% x Iygr
10% x 20 A <lset <50% x 20 A
iIns Isetsgln
40 40

0.05In<lIset<0.41In

DipilihTap =0.41n

Iset =0.4 x40
=16 A
Time Delay

Dipilih Time Delay =0,1 s

114




d. Relay 17
Tabel 4.48 Data Setting Groundfault Relay 17

Relay 17

Manufacturer ABB

Model SPAJ140C

Curve Type IEC — Instantaneous
CT Ratio 40/5

I NGR 20A

Instantaneous Pickup
10% x Iygg < Iset <50% x Iygr
10% x 20 A <lset <50% x 20 A
42—0 In< Isetgg In
0.05In<lIset<0.4 In
DipilihTap =0.41n

Iset =0.4 x40
=16 A
Time Delay
Dipilih Time Delay = 0,3 s
e. Relay 18

Tabel 4.49 Data Setting Groundfault Relay 18
Relay 18
Manufacturer ABB
Model SPAJ 140 C
Curve Type IEC — Instantaneous
CT Ratio 40/5
I NGR 20 A

Instantaneous Pickup
10% x Iygg < Iset <50% x Iygr
10% x 20 A <lset <50% x 20 A
Z In< IsetsE In
40 40

0.05In<Iset<0.4 In
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DipilihTap =0.41n
Iset =0.4x40
=16 A

Time Delay
Dipilih Time Delay =0,3 s

f. Relay 19
Tabel 4.50 Data Setting Groundfault Relay 19
Relay 19

Manufacturer ABB

Model SPAJ140C

Curve Type IEC — Instantaneous
CT Ratio 40/5

I NGR 20A

Instantaneous Pickup
10% X [yggp < 1set <50% % Iyer
10% x 20 A < lIset <50% x 20 A
%Ins Isetsﬁln
0.05In<lIset<0.4 In

DipilihnTap =0.41n

Iset =0.4 x40
=16 A
Time Delay

Dipilih Time Delay = 0,3 s

Selanjutnya, setelah rele disetting sesuai dengan perhitungan di
atas, kemudian rele — rele tersebut diplot time current curve-nya
menggunakan software ETAP 12.6.0. Sehingga menghasilkan kurva
seperti yang terlihat pada Gambar di bawabh ini :
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Gambar 4.21 Time Current Curve Groundfault Relay Tipikal 2

Gambar di atas merupakan gambar TCC setting rele fasa — tanah.
Dapat dilihat, bahwa apabila terjadi gangguan fasa ke tanah, sudah dapat
diamankan dengan baik. Terlihat apabila terjadi gangguan fasa ke tanah
pada bus 7 maka rele 11, rele 13, dam rele 14 ground yang akan bekerja
bersamaan pada waktu 100 ms, dikarenakan pada ketiga rele tersebut
berada pada bus yang sama, maka dari itu untuk waktu delay boleh
disamakan . Dan rele 17 dan rele 18 ground berfungsi sebagai backup
bekerja pada waktu 300 ms, apabila pada rele sebelumnya tidak dapat
meminimalisir terjadinya gangguan. Selian itu terdapat rele 19 ground
yang berada pada saluran salah satu genset, terlihat pada gambar diatas
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arus gangguan hubung singkat fasa ke tanah yang dirasakan rele pada
saluran genset lebih kecil dikarenakan arus hubung singkat fasa ke tanah
terbagi menjadi lima, sesuai dengan jumlah genset yang ada pada sistem.
Untuk grading time pada setting rele gangguan fasa ke tanah sudah sesuai
dengan standar yang digunakan yaitu sebesar 200 ms. Berikut ini terlihat
hasil sequence viewer apabila terjadi gangguan line to ground pada Bus
7 dapat dilihat pada Tabel dibawah.

Tabel 4.51 Sequence Viewer Gangguan ke Tanah pada Bus 7

Line to Ground (Symmetrical) fault on bus : Bus 7
Time If T1 .
No. (ms) ID (KA) (ms) Condition
1. 100 Relay 11 0,1 100 Ground - OC1 - 50
2. 100 Relay 13 0,1 100 Ground - OC1 - 50
3. 100 Relay 14 0,1 100 Ground - OC1 - 50
Tripped by Relay 11
4. 155 CB 13 55,0 Ground OC1-51
Tripped by Relay 13
5. 155 CB 15 55,0 Ground OC1-51
Tripped by Relay 14
6. 155 CB 16 55,0 Ground OC1-51
7. 300 Relay 17 0,1 300 Ground - OC1 -50
8. 300 Relay 18 0,1 300 Ground - OC1 - 50
Tripped by Relay 17
9. 355 CB 19 55,0 Ground OC1-51
Tripped by Relay 18
10. | 355 CB 20 55,0 Ground OC1-51
11. | 500 Relay 19 0,1 500 Ground - OC1 - 50
Tripped by Relay 19
12. | 555 CB21 55,0 Ground OC1-51

Pada tabel sequence viewer di atas terlihat bahwa apabila terjadi
gangguan line to ground pada Bus 7 sebesar 100 A , maka rele utama
yang akan bekerja adalah rele 11, rele 13 dan rele 14 dengan time delay
100 ms, dan yang bekerja adalah rele ground-nya. Dan untuk rele backup-
nya adalah rele ground 17 dan rele 18 dengan time delay 300 ms. Rele 19
ground bekerja dengan time delay 500 ms.
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BAB V
PENUTUP

Dari hasil yang telah didapatkan selama proses perancangan dan

pembuatan serta proses pengujian dan analisa data untuk Tugas Akhir ini,
maka dapat diambil beberapa kesimpulan dan saran yang berguna untuk
perbaikan dan pengembangan agar nantinya bermanfaat.

51

Kesimpulan
Setelah melakukan setting koordinasi proteksi overcurrent relay

dan groundfault relay pada sistem kelistrikan PT.Surya Pamenang Kediri
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

5.2

1. Untuk mempermudah setting koordinasi proteksi dibuat empat

tipikal yang mewakili seluruh sistem kelistrikan PT. Surya
Pamenang Kediri. Tipikal ini dibuat berdasarkan saluran
terpanjang dari sumber grid PLN menuju ke beban, beban terbesar
dengan sumber grid PLN, saluran terpanjang dari sumber
generator emergency meuju ke beban, dan beban terbesar dengan
sumber generator emergency.

. Dalam setting rele arus lebih fasa ke tanah dipergunakan arus NGR

dari sistem gunakan yaitu sebesar 8 A untuk sumber dari main
trafo dan 20 A dari trafo generator emergency.

. Setelah dilakukan setting koordinasi proteksi, dapat dilihat pada

kurva TCC (Time Current Curve) bahwa rele sudah terkoordinasi
dengan benar sesuai dengan standard IEE-242. Lebih lengkapnya
dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Saran
Setelah dilakukan setting koordinasi proteksi, maka ada beberapa

saran yang dapat dipertimbangkan, yaitu sebagai berikut :

1. Hasil setting koordinasi proteksi tugas akhir ini dapat

dipergunakan sebagai bahan pertimbangan setting rele pada sistem
kelistrikan di PT. Surya Pamenang Kediri.

. Untuk studi selanjutnya dapat dilakukan pengembangan dengan

pertibangan arc flash yang terjadi pada koordinasi proteksi PT.
Surya Pamenang Kediri. Pertimbangan arc flash dapat
meningkatkan standar keandalan sistem proteksi kelistrikan PT.
Surya Pamenang Kediri.
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