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Abstrak:

Pada sistem kelistrikan industri, pasokan tenaga listrik harus selalu
terjaga. Banyak potensi bahaya yang menyebabkan terputusnya suplai
listrik. Oleh karena itu, sistem proteksi tenaga listrik adalah hal yang
krusial. Rele arus lebih adalah satu yang berperan dalam sistem proteksi.
Pengoperasian rele arus lebih memerlukan beberapa parameter, yaitu arus
pick up, jens kurva, time dial setting(TDS). Saat terjadi gangguan di suatu
titik, dua rele harus bekerja dengan jarak waktu operasi(CTI) sebesar 0.2
detik. Perhitungan parameter TDS secara manual cukup menghabiskan
waktu yang panjang dan relatif cukup sulit. Oleh karena itu, cara
menghitung yang cepat dan tepat sangat diperlukan. Salah satu cara yaitu
menggunakan algoritm pemograman. Operator cukup menginput
beberapa parameter, lalu akan didapat hasilnya. Pada tugas akhir ini,
penulis  menggunakan algoritma  Modified Particle  Swarm
Optimization(PSO) untuk menghitung nilai time dial setting(TDS) pada
rele arus lebih di sistem kelistrikan PT Petrokimia Gresik Pabrik Amurea
2. Cakupan perhitungan rele sampai ke level tegangan rendah.

Kata kunci: Modified Particle Swarm Optimization, Rele Arus
Lebih, Time Dial Setting, Coordination Time Interval, tegangan rendah
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ABSCTRACT

In industrial electrical system, supply of electricty must be keeped
being maintained. Many potential threats to electrical system posibly
stopping the supply of electricty. Thus, protection system is substntial.
Over current relay is one of electrical equipment taken a part to protect
electrical system. Operation of over current relay requires several
parameters which are pick up current, kind ofinverse curve and time dial
setting(TDS). In time of electrical failur, the interval of two relays must
operate is 0.2 s, it is called Coordinatiom Time Interval(CTI).
Conventional way of TDS calculation spends much time andi t is difficult
enough to work it out. Thus, fast and correct way of finding TDS out is
highly needed. The solution to this case is programming use. In time of
using programming, operators only need to input the parameters of over
current relay. In this final project, Modified Particle Swarm Optimizaion
is used to calculate TDS in electrical system of Petrokimia Gresik,
Amurea 2 factory until low voltage level.

Kata kunci: Modified Particle Swarm Optimization, Over current
relay, Time Dial Setting, Coordination Time Interval, low
voltage leve
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara dengan jumlah penduduk terbesar
nomor 4 di dunia. Hal ini sejalan dengan peningkatan kebutuhan energi
listrik setiap tahun yang juga terjadi di dunia industry. Penggunaan energi
listrik di bidang industry pada tahun 2016 sebesar 23,23% [1]. Perputaran
uang yang sangat besar di suatu industry menuntut kontinuitas dalam
produksi, maka terjaganya suplai energi listrik menjadi poin yang sangat
krusial. Sistem kelistrikan industry sangat dinamis dengan banyak potensi
gangguan yang dapat menyebabkan kegagalan system atau blackout.
Sistem proteksi yang terkoordinasi dengan tepat dibutuhkan untuk
menjaga kontinuitas tenaga listrik. Ketika potensi kegagalan operasi
terjadi, system proteksi dapat mengisolasi zona gangguan dengan cepat
dan meminimalisir dampak gangguan [2].

Rele arus lebih merupakan salah satu peralatan proteksi yang sering
digunakan. Pengoperasian jenis rele arus lebih inverse (51) memerlukan
beberapa parameter yaitu arus pickup, jenis kurva dan TDS. Dalam
praktiknya, perhitungan TDS sering sulit menemukan nilai yang tepat dan
membutuhkan waktu yang lama. Maka penggunaan suatu metode
menggunakan program dapat menghemat waktu dan menemukan nilai
TDS yang lebih akurat. Modified Particle Swarm Optimization(MPSO)
adalah salah satu metode yang dapat digunakan.

1.2 Permasalahan

Permasalahan pada penelitian tugas akhir ini adalah :

1.Bagaimana perhitungan TDS dengan mempertimbangkan
tegangan rendah di bawah trafo pada system kelistrikan PT.
Petrokimia Gresik Pabrik Amurea 2 menggunakan metode MPSO.

2. Bagaimana analisis perhitungan TDS dengan mempertimbangkan
tegangan rendah dibawah trafo pada system kelistrikan PT.
Petrokimia Gresik Pabrik Amurea 2 menggunakan metode MPSO.

1.3 Tujuan
1. Mendapatkan nilai TDS yang tepat dengan mempertimbangkan
tegangan rendah di bawah trafo pada system kelistrikan PT.
Petrokimia Gresik Pabrik Amurea 2 menggunakan metode MPSO
2. Memperoleh hasil analisis hasil perhitungan TDS dengan
mempertimbangkan tegangan rendah di bawah trafo pada system



1.4

1.5

kelistrikan PT. Petrokimia Gresik Pabrik Amurea 2 menggunakan
metode MPSO

Batasan Masalah

1. Plant yang digunakan adalah tipikal sistem kelistrikan PT.
Petrokimia Gresik Pabrik Amurea 2.

2. Perhitungan hanya dilakukan untuk mencari setting TDS rele
inverse (rele 51).

3. Seluruh setting rele definit (rele 50) dinonaktifkan.

4. Gangguan yang terjadi diasumsikan hanya pada bus.

5. Arus hubung singkat yang digunakan untuk perhitungan
hanyalah arus hubung singkat 3 fasa ¥ cycle.

6. Kurva starting motor, damage curve trafo, arus inrush trafo tidak
dipertimbangkan.

Metodologi

1. Studi Literatur

Studi literatur dapat menunjang pemahaman dan penguatan secara
teori serta referensi terkait penelitian tugas akhir ini. Referensi
diambil dalam bentuk buku, jurnal ilmiah nasional maupun
internasional dan laporan-laporan teknik. Beberapa materi penting
dalam pencarian referensi yang meliputi prinsip kerja dan optimasi
system proteksi dan algoritma PSO.

2. Pengumpulan data

Data-data yang diperlukan adalah single line diagram PT.
Petrokimia Gresik Pabrik Amuera 2 dan spesifikasi peralatan-
peralatn.

3. Desain Sistem

Pengerjaan tugas akhir ini dibagi menjadi dua yaitu pemodelan
system kelistrikan PT. Petrokimia Gresik Pabrik Amuera dengan
software ETAP 12.6 dan pembuatan algoritma perhitungan TDS
dengan metode MPSO menggunakan software Matlab R2016a.

4. Simulasi dan Analisa Hasil Simulasi

TDS yang telah didapatkan dari algoritma MPSO diinputkan ke
pemodelan system kelistrikan PT Petrokimia Gresik menggunakan
ETAP 12.6.



5. Penyusunan Laporan Tugas Akhir

Tahap akhir dari serangkaian penelitian yang akan dilakukan ialah
penyusunan laporan dalam bentuk buku tugas akhir. Buku tugas
akhir berisi hasil dari semua proses penelitian.

1.6 Sistematika Penulisan
Susunan tugas akhir ini terdiri dari lima bab dengan uraian sebagai
berikut:
1. BAB 1 merupakan pendahuluan yang terdiri dari latar belakang,
permasalahan, tujuan, metodologi, sistematika dan relevansi.
2. BAB 2 merupakan teori penunjang yang terdiri dari dan digunakan
sebagai acuan dalam penulisan tugas akhir.
3. BAB 3 merupakan perancangan penelitian
4. BAB 4 merupkan analisa hasil simulasi
5. BAB 5 merupakan kesimpulan dari penelitian tugas akhir

1.7 Relevansi
Tugas akhir ini diharapkan dapat memberi manfaat sebagai berikut :

1. Sebagai masukan bagi PT. Petrokimia Gresik dalam perhitungan
parameter TDS yang lebih tepat dan cepat

2. Dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya dengan topik yang
terkait.



BAB 2
SISTEM KOORDINASI PROTEKSI DAN
MODIFIED PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

Sistem koordinasi proteksi adalah sekumpulan peralatan listrik
meliputi rele, circuit breaker, current transformator dan peralatan2 yang
lain yang bekerja sama untuk mengisolasi gangguan agar tidak meluas
pada suatu sistem kelistrikan. Rele memiliki peran utama sebagai otak
yang memerintahkan peralatan pemutus(circuit breaker). Rele sebagai
bagian dari sistem proteksi harus memenuhi beberapa aspek penting yaitu
kecepatan bereaksi, selektif, sensitif, keandalan dan ekonomis. [3] Pada
tugas akhir ini, rele yang digunakan adalah rele arus lebih.

Kini, perhitungan sebagai penunjang sistem koordinasi proteksi bisa
dilakukan dengan lebih mudah dan cepat menggunakan artificial
intelegence(Al). Metode Al yang digunakan adalah modified particle
swarm optimization.

2.1 Gangguan-gangguan pada sistem kelistrikan
Semua kondisi abnormal pada sistem kelistrikan yang menghambat
suplai listrik dianggap sebagai gangguan.

2.1.1 Gangguan Beban Lebih

Gangguan beban lebih dapat terjadi jika peralatan-peralatan
listrik bekerja melebihi spesifikasi/rating/kemampuan, sehingga
arus yang mengalir pada peralatan dan juga saluran melebihi arus
beban penuh. Gangguan beban lebih mengakibatkan panas pada
peralatan dan dalam jangka panjang dapat memperpendek umur
peralatan tersebut

2.1.2 Gangguan Hubung Singkat
Gangguan hubung singkat merupakan salah satu gangguan
yang sering terjadi. Terdpat beberapa jenis hubung singkat yaitu tiga
fase (3PH), fase-ke-fase (L-L), dan satu fase-ke-tanah (L-G).
Hubung singkat tiga fasa terjadi ketika ketiga fasa saling
berhubungan langsung ataupun tidk langsung. Nilai hubung singkat
tiga fasa dapat dihitung dengan persamaan :

_ Vi-N
Isc 30 = _Zl+Zf (2.1)



Hubung singkat antar fasa terjadi ketika dua saluran fasa

saling terhubung yang nilainya dapat dihitung dengan persamaan :
_ Vi-1L
Isc2® = PR f(2.2)
Hubung singkat satu fasa ke tanah terjadi ketika saluran satu
fasa berhubungan dengan tanah/pentanahan yang dapat dihitun

dengan persamaan :

3V,
Isc 10 = ——=N (2.3)
Z1+Zy+Zg+3Zf

2.2 Rele Arus Lebih(Overcurrent Relay)

Rele memiliki peran sebagai otak dalam system proteksi. Rele akan

memberikan perintah kepada circuit breaker untuk memutus jaringan
yang mengalami gangguan. Rele arus lebih akan bekerja ketika arus yang
melewati rele melebihi batas yang dikehenadaki. Rele arus lebih menjadi
salah satu peralatan pada system kelistrikan yang melindungi system dari
gangguan beban lebih ataupun gangguan hubung singkat [3].

Rele arus lebih bekerja memerlukan beberapa dua besaran utama

yaitu Tap dan TDS yang dapat dihitung dengan persamaan berikut :

Tap = —>f (2.4)

- Primer CT

Keterangan :

Iset

= arus pickup rele

Primer CT = rasio belitan primer trafo arus

kxTDS

p () 1]

top= (2.5)

Keterangan :

top =

waktu operasi rele (detik)

TDS = Time Dial Setting

| = arus gangguan yang melalui rele
Iset = arus pickup rele

k, a, B = koefisien kurva inverse



Tabel 2.1 Koefisien Kurva Invers

. Koefisien
Jenis Kurva K " B
Standard Inverse 0,14 0,02 2,97
Very Inverse 13,5 1 15
Long Time Inverse 120 1 13,33
Extremely Inverse 80 2 0,808
Ultra Inverse 315,2 2,5 1

Setelah mendapatkan TDS dan top, penentuan nilai CTI untuk
mengkoordinasikan kerja antar relay. Coordination Time Interval(CTI)
adalah interval waktu antara rele primer dan rele sekunder(backup) [4].
CTI dapat dihitung dengan persamaan berikut :

CTI= topprimer - topbackup (26)
Keterangan :
top primer = waktu operasi rele sebagai rele primer
top backup = waktu operasi rele sebagai rele backup

2.3 Modified Particle Swarm Optimization(MPSO)

Algoritma particle swarm optimization(PSO) merupakan salah satu
kecerdasan buatan yang terinspirasi oleh perilaku sekumpulan makhluk
hidup seperti serangga, ikan dan burung dalam mencari makanan.
Sekumpulan makhluk hidup diibaratkan sebagai sekumpulan partikel.
Algoritma PSO dikembangkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun
1995 [5].

Prinsip algoritma PSO adalah setiap partikel memiliki nilai posisi
dan kecepatan dan akan mencari posisi terbaik. Setiap partikel dapat
saling berkomunikasi tentang nilai yang dicapai masing-masing partikel.
Saat nilai terbaik dicapai, semua partikel akan menuju ke satu partikel
yang memiliki nilai terbaik. Algoritma PSO dapat dituliskan dalam
bentuk persamaan sebagai berikut :

vt+l=v_t+c_1randx(P_best -xt)+c_2rand(G_best- x*t), (2.7)

XNt+1)= x M+ v_(t+1) (2.8)
Keterangan :
Vit Kecepatan partikel saat ini

Xt
Pbest

Posisi partikel saat ini
Posisi partikel terbaik dari masing-masing populasi
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Ghest
Ci,c2
Rand
Vi+l
Xt+1
T

Posisi partikel terbaik dari seluruh populasi
Konstanta akselerasi partikel

Bilangan random mulai 0 hingga 1
Kecepatan partikel pada iterasi berikutnya
Posisi partikel pada iterasi berikutnya
Iterasi ke 1,2,....n

Kelemahan algoritma PSO adalah nilai hasil optimasi sering terjebal
di local minimum. Modifikasi dengan penambahan konstanta inersia(w)
dan konstanta pasif(c3) dapat mengatasi kelemahan ini [6]. Maka
persamaan baru didapat sebagai berikut :

vt+1= [w.v] t+ c_1 rand x (P_best -x"t )+c_2 rand x (G_best- x"t

)+c_3 rand X (R™M-Xx"t) (2.9)
w(t) = w_max-((w_max- w_min)/maxiter)xiteration (2.10)
Keterangan :

Vit = Kecepatan partikel saat ini

Xt = Posisi partikel saat ini

Pbest = Posisi partikel terbaik dari masing-masing populasi
Ghest = Posisi partikel terbaik dari seluruh populasi

ciCc2 = Konstanta akselerasi partikel

C3 = Konstanta pasif

Rand = Bilangan random mulai 0 hingga 1

R = Posisi partikel yang diambil secara acak dari populasi
Vi+l = Kecepatan partikel pada iterasi berikutnya

Xt+l = Posisi partikel pada iterasi berikutnya

T = Iterasi ke 1,2,...,n

w = Konstanta inersia



BAB 3
SISTEM KELISTRIKAN PT. PETROKIMIA
GRESIK PABRIK AMUREA 2 DAN ALGORITMA
MODIFIED PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION(MPSO)

3.1 Sistem Kelistrikan PT. Petrokimia Gresik Pabrik Amurea
2
PT. Petrokimia Gresik merupakan salah satu perusahaan industri
pupuk terbesar di Indonesia. PT. Petrokimia Gresik memiliki 5 buah
pabrik, yaitu Pabrik 1, Pabrik 2, Pabrik 3A, Pabrik 3B dan Pabrik Amurea
2.

Gambar 3.1 Single Line Diagram Pabrik Amurea 2

Konfigurasi sistem kelistrikan PT. Petrokimia Gresik dalam keadaan
operasi normal adalah jenis konfigurasi radial yang saling interkoneski
antar pabrik-pabriknya, kecuali Pabrik 3A yang beroperasi secara
islanding. Gambar 3.1 menunjukkan sistem kelistrikan pada Pabrik
Amurea 2 dalam bentuk single line diagram.



Pabrik Amurea 2 terhubung dengan 2 sumber, yaitu generator
GGCP 26,8 MW dan grid PLN. Generator GGCP menyuplai daya listrik
sebesar 22 MW + 11,1 MVAR, dimana kebutuhan daya listrik Pabrik
Amurea 2 hanya sebesar 11MW + 2,8 MVVAR, sehingga kelebihan suplai
daya listrik akan disalurkan melalui sistem interkoneksi 20 KV.

Merek rele yang digunakan pada tugas akhir ini dianggap sama
semua yaitu :

Merlin Gerin Sepam 80 Series
Phase Overcurrent
Pickup Range :0,05-24x Iy
Curve type
o Definite Time, Standard Inverse Time, Long Time
Inverse, Very Inverse Time, Extremely Inverse, Ultra
Inverse Time
e |EC: Standard Inverse Time, Long Time Inverse, Very
Inverse Time, Extremely Inverse Time.
o |EEE : Moderately Inverse, Very Inverse, Extremely

Inverse.
e |IAC : Inverse, Very Inverse, Extremely Inverse.
Time Dial :0,1-12,5
Step 10,01

3.2 Data Transformator pada Pabrik Amurea 2

Sistem kelistrikan Pabrik Amurea 2 memiliki beberapa level
tegangan, yaitu 20 KV, 11 KV, 6,3 KV dan 0,4 KV. Tranformator
diperlukan untuk mengkonversi level tegangan. Tabel 3.1
menunjukkan rating transformator-trasnformator pada Pabrik
Amurea 2.

Tabel 3.1 Data Tranformator pada Pabrik Amurea

ID Trafo MVA kV %Z | X/R | Hubungan
IT 30 11/20 11 15| delta/wye
TR1 12,5 20/6,3 7,5 13 | delta/wye
TR2 12,5 20/6,3 7,5 13 | delta/wye
TR4 16| 6,3/04]| 625 6 | delta/wye
TR5 125| 6,3/04| 45 3,5 | delta/wye
TR6 125| 6,3/04] 45 3,5 | delta/wye




ID Trafo MVA kV | %Z | X/R | Hubungan
TR7 16| 6,3/04 55 10 | delta/wye
TR8 16| 6,3/04 55 10 | delta/wye
TR9 3| 6,304 7 10 | delta/wye
TR10 3| 6,304 7 10 | delta/wye

TR 11 05| 6,304 4 15| delta/wye

TR PLN 25| 150/20 10 | 23,7 | delta/wye

3.2 Rancangan Algoritma Modified Particle Swarm
Optimization(MPSO)

Dalam memudahkan memahami setiap langkah MPSO, flowchart
sangat membantu.
Penjelasan Flowchart :

1.

Memasukkan Data Rele

Pengguna perlu memasukkan beberapa data yaitu, jumlah rele,
KV base, KV rele, arus nominal, arus hubung singkat yang
dirasakan rele, tLVVCB, target CTI

Penentuan Posisi awal Partikel(TDS) dan Kecepatan
partikel(konstannta pergeseran TDS) secara acak

Setiap populasi berisi sejumlah n partikel. Penentuan kecepatan
awal partikel mengikuti persamaan berikut :

Vo =0,1xXo (3.1)
Keterangan :

Vo = Keccepatan partikel

Xo = Posisi Partikel
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Memasukkan Data Rele
Jumlah rele, KV base, KV

tLVCB, Topmaksimum

peralatan, FLA,CT, Isc, target CTI,

v
Inisiasi
@ 1. Posisi partikel sebagai TDS
2. Kecepatan Partikel sebgai

konstanta geser TDS

v
Hitung Waktu Operasi

Top Primer, Top Backup

operasi:

Perkecil jangka TDS,
Acak ulang partikel

0,1/tLVCB=<Top

Primer=<0,9

Update Kecepatan

partikel
0,1 x posisi partikel(TDS)

Gambar 3.2 Flowchart MPSO bagian

11
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Hitung Waktu Operasi Rele
Perhitungan menggunakan rumus berikut :

DS
kx—"2

top primer, = W 3.2)
Ipn

top backup,, = (lsdx:% (3.3)

Ipn

Keterangan :

Top Primer =Waktu operasi rele primer

Top Backup =Waktu operasi rele backup

Iscprim =Arus hubung singkat yang dirasakan rele
primer

Ischackup =Arus hubung singkat yang dirasakan rele
backup

Ip =Arus pickup

TDS =Time Dial Setting

k,o,B =Koefisien kurva inverse

n =Rele ke-1,2,3..

Evaluasi Constraint Waktu Operasi Rele

Constraint yang digunakan adalah waktu operasi dan CTI, jika
tidak memenuhi syarat maka TDS akan diacak dengan batas
yang dipersempit.

Update Kecepatan Partikel

Setelah TDS diacak ulang maka kecepatan akan diperbarui.

Hitung CTI dan Objective Function
Menghitung CTI dengn rumusnya. Waktu operasi yang didapat
akan dievaluasi dengan objective function.

Objective function = min (XN_, top primer;,) (3.4)
Penentuan Pbest Awal

Pbest awal adalah TDS terbaik pada setiap popilasi yang
merupkan TDS awal masing-msing partikel.

12



()

Hitung :

CTI ;Objectvive Function

Penentuan Pbest awal
(TDS terbaik setiap populasi)
h 4

awal= 100

1. Menyimpan Top Primer dan Backup
terbaik setiap populasi
2. Penentuan nilai object function pbest

A 4

awal = inf

Menentukan object function Gbest

t

Nilai Objective
function pbest tiap
popilasi< Ghes

Pbest Populasi
tidak disimpan

Pbest populasi sebagai gbest,
Didapatkan Top Primer dan bck up
terbak dari seluruh populsi

Gambar 3.3 Flowchart MPSO Bagian 2
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o Update v Dan X \
Update Top rele, OF Posisi Partikel dan CTI

X Tidak

Cek Konstrain disimpan

Top,CTI

|

Cek Pbest tiap populasi dan Gbest Baru

|Berhentik
update

Simpan Top Primer, Backup dan OF terbaik
tiap dan seluruh popualasi

rele n
input data @
Rele n+1

n<jumlah
rele?

Tampilkan Hasil

Gambar 3.4 Flowchart MPSO Bagian 3
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

Menyimpan dat populasi terbaik

Waktu operasi primer setiap populasi disimpan setelah
Pbest awal ditentukan sebesar 100.

Penentuan objective function dari Gbest awal

Niainya ditentukan infinitif.

Penentuan Gbest

Jika nilai Pbest tiap populasi lebih kecil dari nili Gbest,
maka Pbest disimpan sebagai gbest dan waktu operasi
primer dan back up disimpan.

Jika tidak, Pbest tidak disimpan sebagai Gbest

Update kecepatan dan posisi partikel

Pembaruan sesuai dengan rumus-rumus sebelmnya

Update waktu operasi rele, objective function dan CTI
Pembaruan dilakukan setekah TDS baru didapat.

Evaluasi constrain waktu operasi dan cti
0,1 detik < top primer;,, < 0,9 detik

Waktu operasi rele primer dibatasi antara 0,1 detik hingga
0,9 detik.

CTI, = 0,2 detik

CTl rele primer dan backup minimum sebesar 0,2 detik
Jika tidak mememnuhi syarat diatas, maka TDS tersebut
tidak disimpan sebagai Pbest ataupun Gbest

Evaluasi objective function

Jika objective function Pbest tiap populasi lebih kecil dari
objective function terbaik populasi tersebut, maka TDS akan

disimpan sebagai Pbest baru juga waktu operasi primer, back up
dan objective functionnya juga. Jika tidak mak tidak disimpan

15



15.

16.

Cek Iterasi

Jika iterasi sekarang masih kurang dari batas iterasi maksimum,
pengulangan akan dilanjut. Jika tidk, maka lanjut ke langkah-
langkah selanjutnya.

Cek Perhitungan Rele Ke n

Hasil akan ditampilkan jika evaluasi perhitungan ke n sama
dengan julah rele yang akan dihitung. Jika belum sama maka
akan berlanjut kembali
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BAB 4
ANALISIS HASIL PERHITUNGAN

4.1 Penentuan Tipikal Koordinasi Proteksi pada PT.
Petrokimia Gresik Pabrik Amurea 2
Pada single line diagram plant Pabrik Amurea 2, terdapat
banyak skenario tipikal yang bisa dilakukan pengaturan koordinasi
proteksi. Dari semua skenario tipikal, secara garis besar ditemukan
dan dipilih 2 tipikal yang berbeda yang terilustrasi pada gambar
4.1.

4.1.1 Tipikal 1

Tipikal 1 adalah tipikal yang dimulai dari beban pada Pabrik Amurea
2 hingga ke generator GGCP 26,8 MW. Tipikal ini dimulai dari LVCB,
rele 45, rele 18, rele 13, rele 11, rele 8, rele 5, rele 3 dan berakhir pada
rele 4.

17



CB3
Z0EV MVSWGR
CB4

Busg

Gambar 4.2 Tipikal 1

4.1.2 Tipal 2

Tipikal 2 adalah tipikal yang dimulai dari beban pada Pabrik Amurea
2 hingga ke 20bus86, bus 20KV . Tipikal ini dimulai dari LVCB, rele
45, rele 18, rele 13, rele 12, dan berakhir pada rele 4 GI-15.
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CB4

Bust

Gambar 4.3 Tipikal 2

4.2 Data Pasangan Rele Primer dan Backup

Rele primer adalah rele yang bekerja pertama untuk mengisolasi titik
gangguan, sedangkan rele backup bekerja sebagai pengaman cadangan

jika rele primer gagal mengisolasi titik gangguan.

Tabel 4.1 dan 4.2 menunjukkan pasangan rele primer dan backup

pada dua tipikal yag telah dipilih.

Tabel 4.1 Pasangan Rele Primer dan Rele Backup Tipikal 1

No Letak Rele
" | Gangguan Primer Rele Backup
1 TR 10 (6,3 kV) | Rele 45 Rele 18
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No Letak Re_le
" | Gangguan Primer Rele Backup
Bus 21 B (6,3
2 kV) Rele 18 Rele 13
3 TR 2 (20 kV) Rele 13 Rele 11
4 Bus 11A (20kV) | Rele 11 Rele 8
5 Bus 11A (20kV) | Rele 8 Rele 5
20 KV
6 MVSWGR Rele 5 Rele 3
7 TRIT (11 kV) Rele 3 Rele 4
11 KV
8 MVSWGR Rele 4 -
Tabel 4.2 Pasangan Rele Primer dan Rele Backup Tipikal 2
No Letak Re_le
" | Gangguan Primer Rele Backup
1 TR 10 (6,3 kV) | Rele 45 Rele 18
Bus 21 B (6,3
2 kV) Rele 18 Rele 13
3 TR 2 (20 kV) Rele 13 Rele 12
4 Bus 11A (20kV) | Rele 12 Rele GI-15
5 | Bus11A(20kV) | Rele GI-15 | -

4.3 Data Arus Hubung Singkat pada PT Petrokimia Gresik
Pabrik Amurea 2
Dalam penentuan TDS, rele membutuhkan beberapa parmeter untuk
bekerja salah satunya adalah arus hubung singkat 3 fasa %2 yang
mengalir melalui rele.
Tabel 4.3 Data Arus Hubung Singkat Maksimum Pabrik Amurea 2

Tegangan | Iscmax % Cycle
No. ID KV) A)
1 | Bus TR10 6,3 13500
2 | Bus21B 6,3 15900
3 |BusTRIT 11 19900
4 | Bus TR2 20 20400
5 | Bus11A 20 20600
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Tegangan Iscmax % Cycle
No. | ID
(kV) (A)
Bus 20 KV
6 MVSWGR 20 20200
7 | 20BUS86 20 23900

Tabel 4.4 Data Arus Hubung Singkat Maksimum yang Mengalir pada
Tiap Rele Tipikal 1

Teganga Isc_max Iscmax Prime
No ID n (kV) Primer Backup rCT
(A) (A)
1 | Rele 45 6,3 15580 1070 50
2 | Rele 18 6,3 12760 12360 600
3 | Rele 13 20 19770 3650 600
4 | Rele11 20 3080 3070 1000
5 | Rele 8 20 3080 3080 1000
6 | Rele5 20 3090 3080 1000
7 | Rele3 11 9950 5920 1600
8 | Rele4 11 9560 9560 1600

Tabel 4.5 Data Arus Hubung Singkat Maksimum yang Mengalir pada

Tiap Rele Tipikal 2

Teqanaa Iscmax Iscmax Prime

No ID ng(kv% Primer | Backup rCT
(A) (A)

1 | Rele 45 6,3 15580 1070 50
2 | Rele 18 6,3 12760 12360 600
3 | Rele 13 20 19770 3650 600
4 | Rele12 20 16160 16060 600
5 ?g'e Gl- 20 16160 | 16160 | ©99

4.4 Perhitungan Time Dial Setting (TDS) dengan MPSO
Penggunaan MPSO memerlukan beberapa parameter yang perlu
ditentukan diawal, yaitu:
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e Jumlah populasi (nPop) =10
e lterasi maksimum(MaxIt)= 50
e Wmax =0,9
e Wmin =04
e C1 =05
e C2 =05
e C3min =04
e C3max =0,6

Pada program, pengaruh tegangan rendah didefinisikan langsung
dengan besaran waktu yang merupakan waktu operasi low voltage circuit
breaker (LVCB). Waktu operasi akan menentukan nilai operasi minimum
rele.

% Asum=si waktu LVCE bekerja
if tLWVCB==0
Iscmax back(l,l) = inf;

Target_TopMin = 0.1;
else if tLVCB==0.1
Target TopMin = 0.1;
else if tLVCB==0.3
Target TopMin = 0.3;
end
end
end

Gambar 4.4 Asumsi waktu operasi LVCB

4.4.1 Perhitungan TDS Tipikal 1
Pada bagian awal program, beberapa data perlu dimasukkan.

Masukkan Jumlah Eelay : 8
Masukkan kV Base : &6.3

Gambar 4.5 Tampilan Program Input awal
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========== Input Dat|a Relay 1 dan 2 ==========

Masukkan Tegangan Belay 1 dan 2 (kV) : [6.3 6.3]
Masukkan Primer CT Relay 1 dan 2 : [50 &00]
Masukkan FLA& Relay 1 dan 2 (&) : [45.82 9leg.4]
Masukkan waktu operasi LVCB :0.3

Masukkan Iscmax Primer 1 dam 2 (&) : [15580 127&0]
Masukkan Iscmax Backup 1 dan 2 (&) : [1070 12360]

Target Top Maksimum (=) : 1
Jenis Kurva :

(1) Standard Inverse

(2) Very Inverse

(3) Long Time Inverse

(4) Extremely Inverse

(5) Ultra Inverse

Pilih Jeni=s Kurva : [4 4]
Target CTI (=) : 0.2

Gambar 4.6 Tampilan Masukan Data-data rele 45 dan 18

Setelah data dimasukkan secara lengkap, partikel-partikel yang
merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak.

Particle TDS Distribution

. ' . .
[ o ]
= O Initial Particle 108
10 o
o
Bl
a
= 6 = 0
ok
2t o
o o]
2 . ‘ . . ‘ ‘ ‘ . .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Particle

Gambar 4.7 Persebaran awal Partikel TDS Rele 45
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Particle TDS Distribution
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Gambar 4.8 Persebaran awal Partikel TDS Rele 18
Setelah program melakukan iterasi sebanyak 50 kali, TDS yang di

dapat untuk rele 45 sebesar 1,22. Pada gambar 4.9 menunjukkan, nilai
TDS mulai konvergen pada iterasi ke 38.

Particle TDS Convergence
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Gambar 4.9 Kurva Konvergensi TDS Rele 45

Nilai TDS rele 18 mulai konvergen dengan nilai sebesar 0,84 pada
iterasi ke 28.
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Particle TDS Convergence

UL Y:0.84

08 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iterations

Gambar 4.10 Kurva Konvergensi TDS Rele 18

Target CTI antara rele 45 dan rele 18 adalah sebesar 0,2 detik. Setelah
melakukan 50 Kkali iterasi, didapat eror pada CTI yang terilustrasi pada
gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Eror pada CTI antara Rele 45 dan Rele 18

Nilai eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi 39, sebesar
0,004382. Sehingga CTI yang didapat sebesar 0,204382. Rele 45 sebagai
rele primer memiliki waktu operasi sebesar 0,3027, sedangkan waktu
operasi rele 18 sebagi rele backup sebesar 0,5071. Partikel 1 sampai 10
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merupakan asumsi dari rele 40 dan partikel 11 sampai 20 adalah asumsi
dari rele 18.
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Gambar 4.12 Persebaran Akhir Partikel Rele 45 dan Rele 18

Data-data rele 13 dimasukkan untuk melakukan koordinasi antara rele
18 dan 13.

Masukkan Tegangan Relay ke 3 (kV) : 20
Masukkan Primer CT ke 3 : &00

Masukkan FLA relay ke 3 (A) : 288.7

Masukkan Iscmax Relay Primer ke 3 (&) : 18770
Masukkkan Iscmax Relay Backup ke 3 (&) : 3650

Jenis Furva :

(1) Standard Inverse
(2) Very Inverse

(3) Long Time Inverse
(4) Extremely Inverse
(S5) Ultra Inverse
Pilih Jenis Kurva : 4

Gambar 4.13 Tampilan Masukan Data-data rele 13

Setelah data-data rele 13 dimasukkan, program mendeteksi adanya
beda level tegangan. Program akan memberikan rekomendasi untuk
meminimalkan CTI. CTI untuk dua rele dengan level tegangan berbeda
adalah sebesar 0 detik.
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PERHATIAN

LEVEL TEGANGAN BERBEDA TELAH TERDETEKSI
Zpakah CTI Ingin Diminimalkan?

Yh = 1, TIDRK = 2

Masukkan Pilihan : 1

STATUS : CTI DIMINIMALELN

Gambar 4.14 Tampilan Program Ketik Beda Level Tegangan Terdeteksi
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Gambar 4.15 Persebaran Awal Partikel TDS Rele 13

Gambar 4.15 menunjukkan persebaran awal partikel-partikel sebagai
asumsi TDS rele 13. Setelah program melakukan iterasi sebanyak 50 kali,
TDS yang di dapat untuk rele 13 sebesar 0.7. Pada gambar 4.16
menunjukkan, nilai TDS mulai konvergen pada iterasi ke 16.
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Particle TDS Convergence
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Gambar 4.16 Kurva Konvergensi TDS Rele 13

Nilai eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi 28, sebesar 0,005715
detik. Sehingga CTI yang didapat sebesar 0,205715 detik. Rele 18 sebagai
rele primer memiliki waktu operasi sebesar 0,4756 detik, sedangkan
waktu operasi rele 18 sebagi rele backup sebesar 0,4814 detik. Partikel 1
sampai 10 merupakan asumsi dari rele 40 dan partikel 11 sampai 20
adalah asumsi dari rele 18.
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Gambar 4.17 Eror pada CTI antara Rele 18 dan Rele 13
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Particle Distribution
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Gambar 4.18 Persebaran Akhir Partikel Rele 18 dan Rele 13
Masukkan Tegangan Relay ke 4 (kEV) : 20
Masukkan Primer CT ke 4 : 1000
Masukkan FLA relay ke 4 (&) : 577.4
Masukkan Iscmax Relay Primer ke 4 (&) : 3080
Masukkkan Iscmax Relay Backup ke 4 (A) : 3070

Jenis Rurva

(1) Standard Inverse
(2) Very Inverse

{3) Long Time Inverse
({4) Extremely Inverse
{5) Ultra Inverse
Pilih Jenis Kurwva : 4
Target CTI (=) : 0.2

Gambar 4.19 Tampilan Masukan Data-data Rele 11

Setelah data-data rele 11 dimasukkan secara lengkap, partikel-partikel
yang merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak.
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Particle TDS Distribution
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Gambar 4.20 Persebaran Awal Partikel TDS Rele 11

Lalu, program akan melakukan iterasi sebanyak 50 kali dan TDS yang
di dapat untuk rele 11 sebesar 0,1. Pada gambar 4.21 menunjukkan, nilai
TDS mulai konvergen pada iterasi ke 38.
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Gambar 4.21 Kurva Konvergensi TDS Rele 11

Target CTl antara rele 13 dan rele 11 adalah sebesar 0,2 detik. Setelah
50 kali iterasi, eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi ke 16 sebesar
0,0281 yang terilustrasi pada gambar 4.22. Rele 13 sebagai rele primer
memiliki waktu operasi sebesar 0,1737 detik, sedangkan waktu operasi
rele 11 sebagi rele backup sebesar 0,4018 detik. Partikel 21 sampai 30
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adalah asumsi dari rele 13 dan partikel 31 sampai 40 adalah asumsi dari
rele 11.
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Gambar 4.22 Eror pada CTI antara Rele 13 dan Rele 11

Particle Distribution
0.45 T T T T T T T T T
X:31 X: 40
Y:0.4018 Y:0.4018
04 n L
w035 ]
[ =
=]
=
g 03[ 1
o]
[
=
o2 1
ozl X 21 X:30 4
Y:0.1737 ¥Y:0.1737
[ o0 lal n
0.15 L L L \ \ \ \ \ \
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Particle

Gambar 4.23 Persebaran Akhir Partikel Rele 13 dan Rele 11
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Masukkan Tegangan Relay ke 5 (kV) : 20

Masukkan Primer CT ke 5 : 1000

Masukkan FL& relay ke 5 (&) : 577.4

Masukkan Iscmax Relay Primer ke 5 (&) : 3080
Masukkkan Iscmax Relay Backup ke 5 (&) : 3080

Jenis Kurva :

(1) Standard Inverse
(2) Very Inwverse

(3} Long Time Inverse
(4) Extremely Inverse
(S5) Ultra Inverse
Pilih Jenis Kurva : 4
Target CTI (s) : 0.2

Gambar 4.24 Tampilan Masukan Data-data Rele 8

Setelah data-data rele 8 dimasukkan secara lengkap, partikel-partikel
yang merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak.

Particle TDS Distribution
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Gambar 4.25 Persebaran Awal Partikel TDS Rele 8

Lalu, program akan melakukan iterasi sebanyak 50 kali dan TDS yang
di dapat untuk rele 8 adalah sebesar 0,16. Gambar 4.26 menunjukkan
nilai TDS mulai konvergen pada iterasi ke 4.
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Particle TDS Convergence
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Gambar 4.26 Kurva Konvergensi TDS Rele 8

Target CTl antara rele 11 dan rele 8 adalah sebesar 0,2 detik. Setelah
50 kali iterasi, eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi ke 6 sebesar
0,03945 yang terilustrasi pada gambar 4.26. Rele 11 sebagai rele primer
memiliki waktu operasi sebesar 0,3991 detik, sedangkan waktu operasi
rele 11 sebagi rele backup sebesar 0,6385 detik. Partikel 31 sampai 40
adalah asumsi dari rele 13 dan partikel 41 sampai 50 adalah asumsi dari

rele 8.
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Gambar 4.27 Eror pada CTI antara Rele 11 dan Rele 8
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Particle Distribution
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Gambar 4.28 Persebaran Akhir Partikel Rele 11 dan Rele 8

Setelah data-data rele 5 dimasukkan secara lengkap, partikel-partikel
yang merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak.

Masukkan Tegangan Relay ke & (V) : 20
Masukkan Primer CT ke &€ : 1000

Masukkan FLA& relay ke & (&) : 577.4

Masukkan Iscmax Relay Primer ke € (&) : 30350
Masukkkan Iscmax Relay Backup ke & (&) @ 3030

Jenis Kurva :

(1) Standard Inverse
(2) Very Inverse

(3) Long Time Inverse
(4) Extremsly Inverse
(5) Ultra Inverse
Pilih Jenis Eurva @ 4
Target CTI (s) : 0.2

Gambar 4.29 Tampilan Masukan Data-data Rele 5
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Gambar 4.30 Persebaran Awal Partikel TDS Rele 5

Lalu, program akan melakukan iterasi sebanyak 50 kali dan TDS yang
di dapat untuk rele 5 adalah sebesar 0,22. Gambar 4.31 menunjukkan
nilai TDS mulai konvergen pada iterasi ke 2.
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Gambar 4.31 Kurva Konvergensi TDS Rele 5

Target CTI antara rele 8 dan rele 5 adalah sebesar 0,2 detik. Setelah
50 kali iterasi, eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi ke 4 sebesar
0,03945 yang terilustrasi pada gambar 4.32. Rele 8 sebagai rele primer
memiliki waktu operasi sebesar 0,6385 detik, sedangkan waktu operasi
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rele 5 sebagi rele backup sebesar 0,878 detik. Partikel 41 sampai 50 adalah
asumsi dari rele 8 dan partikel 51 sampai 60 adalah asumsi dari rele 5.
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Gambar 4.32 Eror pada CTI antara Rele 8 dan Rele 5
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Gambar 4.33 Persebaran Akhir Partikel Rele 8 dan Rele 5

Setelah data-data rele 3 dimasukkan secara lengkap, partikel-partikel
yang merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak. Program
juga akan mendeteksi adanya beda level tegangan. Program akan
memberikan rekomendasi untuk meminimalkan CTI. CTI untuk dua rele
dengan level tegangan berbeda adalah sebesar O detik.
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Masukkan Tegangan Relay ke 7 (V) : 11

Masukkan Primer CT ke 7 : 1&00

Masukkan FLR relay ke 7 (R) : 1575

Masukkan Iscmax Relay Primer ke 7 (&) 9950
Masukkkan Iscmax ERelay Backup ke 7 (&) 5820

Jenis FKurva

{1l) Standard Inverse
{2) Very Inverse

{3) Long Time Inverse
({4) Extremesly Inverse
{5) Ultra Inverse
Pilih Jenis Kurva :@: 4

Gambar 4.34 Tampilan Masukan Data-data Rele 3

PERHATIAN

LEVEL TEGANGAN BERBEDA TELAH TERDETEKSI
Zpakah CTI Ingin Diminimalkan?

YA = 1, TIDRK = 2

Masukkan Pilihan : 1

STATUS : CTI DIMINIMALEAN

Gambar 4.35 Tampilan Program Ketik Beda Level Tegangan Terdeteksi
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Gambar 4.36 Persebaran Awal Partikel TDS Rele 3
Lalu, program akan melakukan iterasi sebanyak 50 kali dan TDS yang

di dapat untuk rele 3 adalah sebesar 0,11. Gambar 4.37 menunjukkan
nilai TDS mulai konvergen pada iterasi ke 6.
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Particle TDS Convergence
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Gambar 4.37 Kurva Konvergensi TDS Rele 3

Target CTl antara rele 5 dan rele 3 adalah sebesar O detik. Setelah 50
kali iterasi, eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi ke 6 sebesar
0,04974 yang terilustrasi pada gambar 4.38. Rele 5 sebagai rele primer
memiliki waktu operasi sebesar 0,8721 detik, sedangkan waktu operasi
rele 3 sebagi rele backup sebesar 0,9218 detik. Partikel 51 sampai 60
adalah asumsi dari rele 5 dan partikel 61 sampai 70 adalah asumsi dari
rele 3.
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Gambar 4.38 Eror pada CTI antara Rele 5 dan Rele 3
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Particle Distribution

0.93 y ' . y ' '
= n
0.92 X: 61 X: 70
Y:0.9218 Y:0.9218
F091
=
=
g
g 09
[e]
@
E
i sl
08B .51 X: 60
Y:0.8721 Y:0.8721
m o o o0o o oo oni
WD : ; : : : . . ‘ ‘
50 52 54 5 58 B0 62 64 66 68 70
Particle

Gambar 4.39 Persebaran Akhir Partikel Rele 5 dan Rele 3

Masukkan Tegangan Relay ke 8§ (kV) : 11
Masukkan Primer CT ke 8 : 100

Masukkan FL& relay ke & (A) @ 1575

Masukkan Iscmax Relay Primer ke § (&) : 9580
Masukkkan Iscmax Relay Backup ke & (R) @ 95&0

Jenis Eurva :

(1) Standard Inwverse
(2} Very Inverse

(3) Long Time Inverse
(4) Extremely Inverse
(5) Ultra Inverse
Pilih Jenis EKurva : 4
Target CTI (s) : 0.2

Gambar 4.40 Tampilan Masukan Data-data Rele 4

Setelah data-data rele 4 dimasukkan secara lengkap, partikel-partikel
yang merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak.
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Gambar 4.41 Persebaran Awal Partikel TDS Rele 4

Lalu, program akan melakukan iterasi sebanyak 50 kali dan TDS yang
di dapat untuk rele 4 adalah sebesar 0,17. Gambar 4.42 menunjukkan
nilai TDS mulai konvergen pada iterasi ke 2.

Particle TDS Convergence
0.18

0.179

0.178

0177

0.176

0.175

TDS

0.174

0.173

0.172

0.171 X2
Y:0

0.17
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Iterations

Gambar 4.42 Kurva Konvergensi TDS Rele 4

Target CTI antara rele 3 dan rele 4 adalah sebesar 0,2 detik. Setelah
50 kali iterasi, eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi ke 6 sebesar
0,009806 yang terilustrasi pada gambar 4.43. Rele 3 sebagai rele primer
memiliki waktu operasi sebesar 0,3094 detik, sedangkan waktu operasi
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rele 4 sebagi rele backup sebesar 0,5192 detik. Partikel 61 sampai 70
adalah asumsi dari rele 3 dan partikel 71 sampai 80 adalah asumsi dari

rele
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Gambar 4.43 Eror pada CTI antara Rele 3 dan Rele 4
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Gambar 4.44 Persebaran Akhir Partikel Rele 3 dan Rele 4

Setelah perhitungan oleh progrm selesai, hasil keseluruhan koordinasi
rele tipikal 1 akan tampak seperti gambar 4.45. Seluruh perhitungan
tipikal 1 konvergen pada iterasi ke 21 dengan nilai dari objective function
sebesar 3,6904.
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Relays Data Summary

Relay Voltage (kV) Primary CT Ip (&) Tap DS Curve Type
1 6.30 50 48.11 0.96 1.22 Extremely Inverse
2 €.30 €00 962.22 1.60 0.84 Extremely Inverse
3 20.00 €00 303.13 0.51 0.70 Extremely Inverse
4 20.00 1000 606.27 0.61 0.10 Extremely Inverse
5 20.00 1000 606.27 0.61 o Extremely Inverss
& 20.00 1000 §06.27 0.61 0.22 Extremely Inverse
7 11.00 1600 1653.75 1.03 0.11 Extremely Inverse
8 11.00 1600 1653.75 1.03 0.17 Extremely Inverss
Time Operation Analysis
Relay Primer Relay Backup  Iscmax Primer(A) Iscmax Backup (i) Top Primer(s) Top Backup(s) CTI(s)
1 2 15580.00 12360.00 0.3027 0.5071 0.2044
2 3 12760.00 3650.00 0.4756 0. 0.0057
3 4 19770.00 3070.00 0.1737 . 0.2281
4 5 3080.00 0.3881 . 0.2395
5 & 3080.00 0.6385 0. 0.2395
6 7 3050.00 0.8721 . 0.0457
7 8 £950.00 0.3084 0.5182 0.2098
8 o 9560.00 0.5182 0.0000 0.0000

Gambar 4.45 Hasil keseluruhan tipikal 1
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Gambar 4.46 Kurva Konvergensi Tipikal 1

4.4.2 Perhitungan TDS Tipikal 2
Pada bagian awal program, beberapa data perlu dimasukkan.
Masukkan Jumlah Eelay : 5

Masukkan kV Base : 6.3

Gambar 4.47 Tampilan Program Input awal

42



========== Input Data Relay 1 dan 2 =—========

Masukkan Tegangan Relay 1 dam 2 (kEV) : [€.3 6.3]
Masukkan Primer CT Relay 1 dan 2 : [50 &00]
Masukkan FLA Relay 1 dan 2 (&) : [45.82 916.4]

Masukkan waktu operasi LVCB :0.3

Masukkan Iscmax Primer 1 danm 2 (&) : [15580 12760]
Masukkan Iscmax Backup 1 dam 2 (A) : [1070 12360]
Target Top Maksimum (s) : 1

Jenis EKurva @

(1) Standard Inverse

(2) Very Inverse

{3) Long Time Inverse

(4) Extremely Inwverse

(5) Ultra Inverse

Pilih Jenis Kurva : [4 4]

Target CTII (s) : 0.2

Gambar 4.48 Tampilan Masukan Data-data rele 45 dan 18

Setelah data dimasukkan secara lengkap, partikel-partikel yang
merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak.
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Gambar 4.49 Persebaran awal Partikel TDS Rele 45
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Particle TDS Distribution
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Gambar 4.50 Persebaran awal Partikel TDS Rele 18

Setelah program melakukan iterasi sebanyak 50 kali, TDS yang di
dapat untuk rele 45 sebesar 1,21. Pada gambar 4.51 menunjukkan, nilai
TDS mulai konvergen pada iterasi ke 36.
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Gambar 4.51 Kurva Konvergensi TDS Rele 45 '

Nilai TDS rele 18 mulai konvergen dengan nilai sebesar 0,84 pada
iterasi ke 29.
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Particle TDS Convergence
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Gambar 4.52 Kurva Konvergensi TDS Rele 18

Target CTI antara rele 45 dan rele 18 adalah sebesar 0,2 detik. Setelah
melakukan 50 kali iterasi, didapat eror pada CTI yang terilustrasi pada
gambar 4.53.
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Gambar 4.53 Eror pada CTI antara Rele 45 dan Rele 18

Nilai eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi 29, sebesar 0,005715
detik. Sehingga CTI yang didapat sebesar 0,005715 detik. Rele 45 sebagai
rele primer memiliki waktu operasi sebesar 0,3003, sedangkan waktu
operasi rele 18 sebagi rele backup sebesar 0,5071. Partikel 1 sampai 10
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merupakan asumsi dari rele 40 dan partikel 11 sampai 20 adalah asumsi
dari rele 18.
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Gambar 4.54 Persebaran Akhir Partikel Rele 45 dan Rele 18

Data-data rele 13 dimasukkan untuk melakukan koordinasi antara rele
18 dan 13.

Masukkan Tegangan Relay ke 3 (kKV) : 20
Masukkan Primer CT ke 3 : &00

Masukkan FLA relay ke 3 (A) : 288.7

Masukkan Iscmax Relay Primer ke 3 (&) : 18770
Masukkkan Iscmax Relay Backup ke 3 (R) : 3650
Jenis Eurva :

(1) Standard Inverse

(2) Very Inverse

(3) Long Time Inverse

(4) Extremely Inverse

(5) Ultra Inverse

Pilih Jenis Kurva : 4

Gambar 4.55 Tampilan Masukan Data-data rele 13

Setelah data-data rele 13 dimasukkan, program mendeteksi adanya
beda level tegangan. Program akan memberikan rekomendasi untuk

meminimalkan CTI. CTI untuk dua rele dengan level tegangan berbeda
adalah sebesar 0 detik.
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PERHATIAN

LEVEL TEGANGAN BERBEDA TELAH TERDETEKSI
Zpakah CTI Ingin Diminimalkan?

Yh = 1, TIDRK = 2

Masukkan Pilihan : 1

STATUS : CTI DIMINIMALELN

Gambar 4.56 Tampilan Program Ketik Beda Level Tegangan Terdeteksi

Particle TDS Distribution
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TDS

Particle

Gambar 4.57 Persebaran Awal Partikel TDS Rele 13

Gambar 4.57 menunjukkan persebaran awal partikel-partikel sebagai
asumsi TDS rele 13. Setelah program melakukan iterasi sebanyak 50 kali,
TDS yang di dapat untuk rele 13 sebesar 0.7. Gambar 4.58 menunjukkan,
nilai TDS mulai konvergen pada iterasi ke 16.

47



Particle TDS Convergence
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Gambar 4.58 Kurva Konvergensi TDS Rele 13

Nilai eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi 28, sebesar 0,005715
detik. Sehingga CTI yang didapat sebesar 0,005715 detik. Rele 18 sebagai
rele primer memiliki waktu operasi sebesar 0,4756 detik, sedangkan
waktu operasi rele 18 sebagi rele backup sebesar 0,4814 detik. Partikel 1
sampai 10 merupakan asumsi dari rele 40 dan partikel 11 sampai 20
adalah asumsi dari rele 18.
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Gambar 4.59 Eror pada CTI antara Rele 18 dan Rele 13
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Time Operation (s)

Particle Distribution
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Gambar 4.60 Persebaran Akhir Partikel Rele 18 dan Rele 13

Setelah data-data rele 12 dimasukkan secara lengkap, partikel-partikel

yang merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak.

Masukkan Tegangan Relay ke 4 (EV) : 20
Masukkan Primer CT ke ¢ : €00

Masukkan FLA relay ke 4 (A) : 577.4

Masukkan Iscmax EBelay Primer ke 4 (&) : 1lel&0
Masukkkan Iscmax Relay Backup ke 4 (R) : 18080
Jenis Kurva :

(1)
2)
(3)
(4)
(%)

Standard Inverse
Very Inverse
Long Time Inverse
Extremely Inverse
Ultra Inverse

Pilih Jenis Kurva : 4
Target CTI (=) : 0.2

Gambar 4.61 Tampilan Masukan Data-data rele 12
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Particle TDS Distribution
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Gambar 4.62 Persebaran Awal Partikel TDS Rele 12

Lalu, program akan melakukan iterasi sebanyak 50 kali dan TDS yang
di dapat untuk rele 12 adalah sebesar 1,51. Gambar 4.63 menunjukkan
nilai TDS mulai konvergen pada iterasi ke 5.

Particle TDS Convergence

1.585

1.55 T
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Iterations

Gambar 4.63 Kurva Konvergensi TDS Rele 12

Target CTl antara rele 13 dan rele 12 adalah sebesar 0,2 detik. Setelah
50 kali iterasi, eror pada CTI mulai konvergen pada iterasi ke 11 sebesar
0,0009975 detik yang terilustrasi pada gambar 4.64. Sehingga CTI yang
didapat sebesar 0,2010 detik. Rele 13 sebagai rele primer memiliki waktu
operasi sebesar 0,1737 detik, sedangkan waktu operasi rele 11 sebagi rele
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backup sebesar 0,3747 detik. Partikel 21 sampai 30 adalah asumsi dari
rele 13 dan partikel 31 sampai 40 adalah asumsi dari rele 12.
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Gambar 4.64 Eror pada CTI antara Rele 13 dan Rele 12
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Gambar 4.65 Persebaran Akhir Partikel Rele 13 dan Rele 12

Setelah data-data rele GI-15 dimasukkan secara lengkap, partikel-
partikel yang merupakan asumsi dari TDS akan tersebar secara acak.
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Masukkan Tegangan Relay ke 5 (kV) @ 20
Masukkan Primer CT ke 5 : &00
Masukkan FL& relay ke S (&) : 577.4
Masukkan Iscmax Relay Primer ke 5 (&)
Masukkkan Iscmax Relay Backup ke 5 (&)
Jenis Kurva :

{1l) Standard Inverse

(2) Very Inverse

{3) Long Time Inverse

{4) Extremely Inverse

(5) Ultra Inverse

Pilih Jenis EKurva : 4

Target CTI (s) : 0.2

: 1lele0
16160

Gambar 4.66 Tampilan Masukan Data-data Rele GI-15
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Gambar 4.67 Persebaran Awal Partikel TDS Rele GI-15

Lalu, program akan melakukan iterasi sebanyak 50 kali dan TDS yang
di dapat untuk rele GI-15 adalah sebesar 2,32. Gambar 4.68 menunjukkan
nilai TDS mulai konvergen pada iterasi ke 21.
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Particle TDS Convergence
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Gambar 4.68 Kurva Konvergensi TDS Rele GI-15

Target CTI antara rele 12 dan rele GI-15 adalah sebesar 0,2 detik.
Setelah 50 kali iterasi, eror pada CTIl mulai konvergen pada iterasi ke 21
sebesar 0,0009975 yang terilustrasi pada gambar 4.69. Sehingga CTI
yang didapat sebesar 0,2010 detik. Rele 12 sebagai rele primer memiliki
waktu operasi sebesar 0,3747 detik, sedangkan waktu operasi rele GI-15
sebagi rele backup sebesar 0,5757 detik. Partikel 31 sampai 40 adalah
asumsi dari rele 12 dan partikel 41 sampai 50 adalah asumsi dari rele Gl-
15.

CTI Error Rate
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Gambar 4.69 Eror pada CTI antara Rele 12 dan Rele GI-15
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Particle Distribution
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Gambar 4.70 Persebaran Akhir Partikel Rele 8 dan Rele 5

Setelah perhitungan oleh program selesai, hasil keseluruhan
koordinasi rele tipikal 2 akan tampak seperti gambar 4.71. Seluruh
perhitungan tipikal 1 konvergen pada iterasi ke 21 dengan nilai dari

objective function sebesar 1,9057.

Relays Data Summary

Relay Voltage (kV) Primary CT Ip (B) Tap TDS Curve Type
1 6.30 50 48.11 0.96 1.21 Extremsly Inverse
2 .30 600 962.22 1.60 0.85 Extremely Inverse
3 20.00 600 303.13 9.51 0.70 Extremely Inverse
4 20.00 600 €06.27 1.01 1.51 Extremely Inverse
5 20.00 600 €06.27 1.01 2.32 Extremely Inverse

Time Operation Analysis

Relay Primer Relay Backup Iscmax Primer(A) Iscmax Backup(A) Top Primer(s) Top Backup(s) CTI(s)

1 2 15580.00 12360.00 0.3003 0.5132 g.2129

2 3 12760.00 3€650.00 0.4814 0.0001

3 4 19770.00 1€060.00 0.3747 0.2010

4 s 16160.00 16160.00 0.5757 0.2010

5 o 16160.00 9.00 0.0000 0.0000

Gambar 4.71 Hasil keseluruhan tipikal 2
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Kurva Konvergensi
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Gambar 4.72 Kurva Konvergensi Tipikal 2

443 Plot Kurva TCC Tipikal 1

Setelah didapat parameter TDS, kurva TCC bisa dibuat menggunakan
software MATLAB.
Rele 45 dan Rele 18

Gambar 4.73 menunjukkan kurva TCC rele 45 dan rele 18. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 45, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 18. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 45 sebesar 15,58 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 18 sebesar 10,85 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa % cycle pada bus TR10.
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Kurva TCC
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Gambar 4.73 Kurva TCC Rele 45 dan Rele 18

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.74. Pada kurva TCC rele 45 dan rele 18
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 45
sebesar 0,3027 detik dan rele 18 sebesar 0,5071. Waktu operasi dimulai
pada sekitar 0,3 detik karena mempertimbangkan waktu kerja LVCB
sebesar 0.3 detik di bawah rele dengan level tegangan yang berbeda.
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Amps X 10 Bus21B(Nom. k¥=6.3, Plot Ref kV=6.3)
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Gambar 4.774 Kurva TCC Rele 45 dan Rele 18 Menggunakan ETAP

Rele 18 dan Rele 13

Gambar 4.75 menunjukkan kurva TCC rele 18 dan rele 13. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 18, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 13. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 18 sebesar 12,76 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 18 sebesar 3,56 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa % cycle pada bus 21B 6,3 KV.
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Kurva TCC
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Gambar 4.75 Kurva TCC Rele 18 dan Rele 13

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.76. Pada kurva TCC rele 18 dan rele 13

menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS

menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 18

sebesar 0,4756 detik dan rele 13 sebesar 0,4814.
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Gambar 4.76 Kurva TCC Rele 18 dan Rele 13 Menggunakan ETAP
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Rele 13 dan Rele 11

Gambar 4.77 menunjukkan kurva TCC rele 13 dan rele 11. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 13, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 11. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 13 sebesar 19,77 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 11 sebesar 3,07 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa % cycle pada bus TR2 20 KV.
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Gambar 4.77 Kurva TCC Rele 13 dan Rele 11

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.78. Pada kurva TCC rele 13 dan rele 11
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 13
sebesar 0,1737 detik dan rele 11 sebesar 0,4018 detik.
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Amps % 100 Bus11A (Nem. KW=20, Plot Ref. kv=20)

Gambar 4.78 Kurva TCC Rele 13 dan Rele 11 Menggunakan ETAP

Rele 11 dan Rele 8

Gambar 4.79 menunjukkan kurva TCC rele 11 dan rele 8. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 11, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 8. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 11 sebesar 3,08 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 8 sebesar 3,07 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa %2 cycle pada bus 11A 20 KV.
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Gambar 4.79 Kurva TCC Rele 11 dan Rele 8

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.80. Pada kurva TCC rele 11 dan rele 8
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 11
sebesar 0,3991 detik dan rele 8 sebesar 0,6385 detik.
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Gambar 4.80 Kurva TCC Rele 11 dan Rele 8 Menggunakan ETAP
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Rele 8 dan Rele 5

Gambar 4.81 menunjukkan kurva TCC rele 8 dan rele 5. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 8, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 5. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 8 sebesar 3,08 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 8 sebesar 3,08 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa %2 cycle pada bus 11A 20 KV.
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Gambar 4.81 Kurva TCC Rele 8 dan Rele 5

Waktu (s)
w

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.82. Pada kurva TCC rele 8 dan rele 5
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti sama
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 8 sebesar
0,6385 detik dan rele 5 sebesar 0,8780 detik.

62



wow = W 3 I

g.’«'
]
I3

000:5
EC - Extrem;

Seconds

3056 A, 0.886 5

,/3355 A D63Es

11=0,628

EIE)

Gambar 482 kurv}:l TCC Rele 8 dan Iiei‘e 5 Menggunakan ETAP

Rele 5 dan Rele 3

Gambar 4.83 menunjukkan kurva TCC rele 5 dan rele 3. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 5, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 3. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 5 sebesar 3,09 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 3 sebesar 5,92 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa % cycle pada bus 20KV MVSGWR.
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Kurva TCC
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Gambar 4.83 Kurva TCC Rele 5 dan Rele 3

Waktu (s)
w

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.84. Pada kurva TCC rele 5 dan rele 3
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 5 sebesar
0,8721 detik dan rele 3 sebesar 0,9218 detik.
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Amps X 1000 11kV MVSWGR (Nom. kV=11, Plot Ref. kV=11)
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Gambar 4.84 Kurva TCC Rele 5 dan Rele 3 Menggunakan ETAP

Rele 3 dan Rele 4

Gambar 4.85 menunjukkan kurva TCC rele 3 dan rele 4. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 3, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 4. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 3 sebesar 9,95 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 4 sebesar 9,56 KA ketika terjadi gangguan hubung
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singkat 3 fasa %2 cycle pada bus 11KV MVSGWR.
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Gambar 4.85 Kurva TCC Rele 3 dan Rele 4

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.86. Pada kurva TCC rele 3 dan rele 4
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 3 sebesar
0,3094 detik dan rele 4 sebesar 0,5192 detik.
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Gambar 4.86 Kurva TCC Rele 3 dan \Rele 4
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444  Plot Kurva TCC Tipikal 2
Setelah didapat parameter TDS, kurva TCC bisa dibuat menggunakan
software MATLAB.

Rele 45 dan Rele 18

Gambar 4.87 menunjukkan kurva TCC rele 45 dan rele 18. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 45, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 18. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 45 sebesar 15,58 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 18 sebesar 10,85 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa % cycle pada bus TR10.
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Gambar 4.87 Kurva TCC Rele 45 dan Rele 18

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.88. Pada kurva TCC rele 45 dan rele 18
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 45
sebesar 0,3003 detik dan rele 18 sebesar 0,5132 detik. Waktu operasi
dimulai pada sekitar 0,3 detik karena mempertimbangkan waktu kerja
LVCB sebesar 0.3 detik di bawah rele dengan level tegangan yang
berbeda.
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Gambar 4.88 Kurva TCC Rele 45 dan Rele 18 Menggunakan ETAP

Rele 18 dan Rele 13

Gambar 4.89 menunjukkan kurva TCC rele 18 dan rele 13. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 18, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 13. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 18 sebesar 12,76 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 18 sebesar 3,56 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa % cycle pada bus 21B 6,3 KV.
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Gambar 4.89 Kurva TCC Rele 18 dan Rele 13
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Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.90. Pada kurva TCC rele 18 dan rele 13
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 18
sebesar 0,4813 detik dan rele 13 sebesar 0,4814.
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Gambar 4.90 Kurva TCC Rele 18 dan Rele 13 Menggunakan ETAP

Rele 13 dan Rele 12

Gambar 4.91 menunjukkan kurva TCC rele 13 dan rele 12. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 13, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele 12. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 13 sebesar 19,77 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele 12 sebesar 16,06 KA ketika terjadi gangguan hubung
singkat 3 fasa % cycle pada bus TR2 20 KV.
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Gambar 4.91 Kurva TCC Rele 13 dan Rele 12

Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.92. Pada kurva TCC rele 13 dan rele 12
menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 13
sebesar 0,1737 detik dan rele 12 sebesar 0,3747.
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Gambar 4.92 Kurva TCC Rele 13 dan Rele 12 Menggunakan ETAP
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Rele 12 dan Rele GI-15

Gambar 4.93 menunjukkan kurva TCC rele 12 dan rele GI-15. Kurva
berwarna merah merupakan kurva milik rele 12, sedangkan kurva
berwarna biru milik rele GI-15. Garis berwarna ungu adalah arus yang
dirasakan rele 12 sebesar 16,160 KA dan garis berwarna hijau adalah arus
yang dirasakan rele GI-15 sebesar 16,16 KA ketika terjadi gangguan
hubung singkat 3 fasa % cycle pada bus 11A 20 KV.
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Gambar 4.93 Kurva TCC Rele 12 dan GI-15
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Perhitungan TDS juga diuji dengan software ETAP, maka didapat
hasil kurva TCC pada gambar 4.94. Pada kurva TCC rele 12 dan rele GlI-
15 menggunakaan ETAP, hasil perhitungan TDS terbukti benar
menghasilkan setting rele yang aman dengan waktu operasi rele 12
sebesar 0,3747 detik dan rele GI-15 sebesar 0,5757 detik.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis simulasi perhitungan TDS menggunkan
algoritma modified particle swarm optimization pada single line diagram
PT Petrokimia Gresik Pabrik Amurea 2 dengan pertimbangan tegangan
rendah bawah trafo, maka dapat disimpulkan bahwa :

1. MPSO dapat menentukan TDS rele pada single line digram PT
Petrokimia Gresik Pabrik Amurea 2 dengan pertimbangan
tegangan rendah bawah trafo

2. Nilai Objective function tipikal 1 diperoleh sebesar 3,6904 dan
tipikal 2 sebesar 1,9057

3. Hasil TDS dari perhitungan menggunakan MPSO relatif sama
dan aman dengan pembuktian oleh software ETAP

4. Nilai target CTIl relatif sama dengan hasil perhitungan
menggunakan MPSO

5. Secara keseluruhan, perhitungan TDS tipikal 1 dan tipikal 2
mulai konvergen pada iterasi ke 21.

5.2 Saran
Setelah menyusun Tugas Akhir ini, penulis menemukan beberapa
saran guna pengembangan topik sejenis kedepannya yaitu:
1. Jika diperlukan, rele instan bisa ikut dipertimbangkan.
2. Metode algoritma bisa secara otomatis/memberi rekomendasi
jenis kurva invers time.
3. Beberapa faktor lain perlu dipertimbangkan seperti motor
starting, damage curve, inrush current pada perhitungan TDS
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