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Abstrak

INFO.

Sistem distribusi tenaga listrik adalah bagian dari sistem tenaga listrik yang
berfungsi menyalurkan listrik kepada konsumen. Analisa keandalan sistem
proteksi meliputi koordinasi antar peralatan proteksi dalam jaringan
distribusi yang harus memenuhi standard yang ada. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisa besaran nilai setting dan karakteristik overcurrent relay
(OCR) dan ground fault relay (GFR) di Gardu Induk 150 kV Buduran
menggunakan aplikasi ETAP 19.0.1. Nilai setting OCR dan GFR ditentukan
berdasarkan pada standard IEC 60255. Relay yang terpasang pada GI 150
kV Buduran memiliki kurva karakteristik standard invers. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan diperoleh hasil bahwa besarnya arus gangguan
hubung singkat dipengaruhi oleh jarak titik gangguan, semakin jauh lokasi
gangguan maka arus gangguan hubung singkat akan semakin kecil, begitu
pula sebaliknya. Waktu kerja relay di sisi outgoing lebih cepat dibandingkan
sisi incoming dengan selisih waktu rata-rata sebesar 0,06 detik. Hal ini
disebabkan lokasi gangguan mempengaruhi besar kecilnya selisih waktu.
Semakin jauh jarak lokasi gangguan, maka semakin besar selisih waktu
Kerja relay sisi incoming.
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Abstract

Electrical distribution as a part of electrical power system has main function to feed electricity to cinsumers.
Analysis of the reliability of the protection system includes coordination between the protection equipment in the
distribution network with existing standard. This research focused on analyzing the setting value and
characteristic of overcurrent relay (OCR) and ground fault relay (GFR) used in 150 kV Buduran substation using
ETAP 19.0.1 software. The value of current relay setting is referring to IEC 60255, because the relay is mounted
on 150 kV Buduran substation with characteristic curve of standard invers. From the result of the study, it was
found that the magnitude of the short-circuit fault current is influenced by the distance of the fault point, the
farther the fault location is, the smaller the short-circuit fault current will bem and vice versa. The relay working
time on the outgoing side is faster than the incoming side with an average time difference of 0,06 seconds. This is
because the location of the disturbance affects the size of the time difference. The farther the distance from the

fault location, the greater the difference in relay working time in incoming

PENDAHULUAN

Dengan pertumbuhan ekonomi dan berkembangnya teknologi menyebabkan kebutuhan akan
energi semakin meningkat, sehingga, diperlukan layanan energi yang memiliki keandalan tinggi [1].
Sistem tenaga listrik sendiri terdiri dari beberapa kesatuan sistem yaitu, sistem pembangkit, transmisi,
distribusi dan proteksi Gardu Induk (GI) adalah suatu sistem instalasi listrik yang terdiri dari susunan
dan rangkaian sejumlah perlengkapan yang dipasang menempati suatu lokasi tertentu untuk
menerima dan menyalurkan tenaga listrik (transmisi), menaikkan dan menurunkan tegangan sesuai
dengan tingkat tegangan kerjanya, tempat melakukan kerja switching rangkaian suatu sistem tenaga
listrik dan untuk menunjang keandalan sistem tenaga listrik terkait [2][3]
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Kontinuitas pelayanan yang baik kepada konsumen sangat diperlukan dalam penyaluran
energi listrik [4]. Hal ini mempengaruhi keandalan sistem dan menyebabkan pemadaman jika
keandalan sistem kurang baik, sehingga konsumen merasa dirugikan. Studi lainnya yang telah
dilakukan oleh [5] tentang koordinasi reverse relay, overcurrent, under frequency and under voltage
relays dengan menggunakan analisis stabilitas transien. Pada refrensi lain parameterisasi ground fault
relay pada jaringan distribusi telah dijelaskan dalam [6] dengan menggunakan sistem grounding
resonansi. Studi lainnya analisis setting proteksi Overcurrent Relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR)
pada transformator telah dijelaskan dengan menentukan pengaturan dan parameter proteksi OCR dan
GFR pada transformator [7] telah menjelaskan analisis koordinasi resetting OCR dan GFR pasca
uprating transformator tenaga.

Untuk menunjang keandalan dalam penyaluran energi listrik dibutuhkan sistem proteksi yang
handal dalam mendeteksi suatu gangguan. Sebagian besar gangguan yang dapat terjadi adalah
gangguan hubung singkat. Salah satu alat yang termasuk dalam sistem proteksi disebut relay [8]. Relay
mendeteksi gangguan dalam sistem tenaga listrik dan secara otomatis memberikan informasi kepada
pemutus tenaga untuk melepaskan peralatan listrik yang dilindungi dari gangguan sesegera mungkin.
Salah satu jenis sistem proteksi yang sering digunakan adalah OCR dan GFR. [9].

Supaya OCR dan GFR bekerja secara handal perlu untuk mengetahui tingkat keandalannya
dengan mengidentifikasi setting waktu, setting arus dan jarak. Keandalan sistem proteksi OCR dan
GFR sangat penting untuk menentukan tingkat keandalan sistem proteksi serta memastikan sistem
proteksi berfungsi dengan baik [10]. Untuk mendapati sistem proteksi telah berkoordinasi antar relay,
dibutuhkan analisis keandalan sistem koordinasi proteksi OCR dan GFR di GI 150 kV Buduran.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini menjelaskan tentang analisa setting relay yaitu overcurrent relay dan ground fault
relay di sisi incoming dan outgoing pada Gardu Induk 150 kV Buduran. Software yang akan digunakan
adalah Electrical Transient Analysis Program (ETAP) 19.0.1 [11]. secara umum penelitian yang
dilakukan sebagaimana terlihat pada Gambar 1 [12].

Femodelan siwngi
softo

Input data transformator,
pencrulang, OCR dan GFR

blelakukan Lead Flow A
nendapatlan nilal arus §

!

Menentakan sshimz arus dan
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ly=suntuk

Gambar 1. Tahapan Penelitian Koordinasi Overcurrent Relay dan Ground Fault Relay
Pada penelitian ini menjelaskan tentang analisis keandalan sistem koordinasi relay yaitu overcurrent
relay dan ground fault relay di sisi incoming dan outgoing pada Gardu Induk 150 kV Buduran.
Perangkat lunak yang akan digunakan adalah Electrical Transient Analysis Program (ETAP) 19.0.1.
Secara umum langkah penelitian yang dilakukan sebagaimana pada Gambar 1
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Data Sistem

Gambar 2. Single Line Diagram Gardu Induk 150 Kv Buduran

Diagram satu garis pada kondisi existing dari sistem kelistrikan Gardu Induk 150 kV Buduran pada
Gambar 2. Sistem yang akan dibahas adalah pada penyulang Gedangan dan pada incoming. Studi
kasus akan dilakukan untuk melihat setting OCR dan GFR sebagau proteksi terhadap arus gangguan di
jaringan. Besar arus yang mengalir diperoleh dari simulasi aliran daya yang kemudian digunakan
untuk menentukan setting OCR dan GFR yang digunakan sebagai alat proteksi. Adapun data yang

digunakan adalah sebagai berikut

Tabel 1. Data Transformator

Merk : SMITH

Daya : 60 MVA
Tegangan :150/20 kv
Impedansi (Z%) :12,53%

Rasio CT (sekunder) :2000/5

Arus nominal :231A

Hubungan belitan : YNynO(d11)
Existing (Power Grind) : 3304,02 MVA
Tabel 2. Data OCR dan GFR

Merk : ALSTOM

Tipe :P141
Karakteristik : Standard Invers
Rasio CT :2000/5 (Incoming)
Ratio CT :400/5 (Outcoming)
Data Penyulang

Penyulang : Gedangan
Panjang (km) 122,81

Arus (A) 1185

Beban (MVA) 16,409

Data Teknis Penghantar

Jenis Penghantar : AAAC

Luas Penghantar : 240 mm?

71=72 :0,61+j0,098
Z0 :0,0483 +j 0,245
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Pemodelan
Berdasarkan pada data existing jaringan yang diperoleh maka dapat dibuat pemodelan single line
diagram menggunakan software ETAP 19.0.1 [13] seperti pada Gambar 3.

Gambar 3. Konfigurasi OCR dan GFR sisi incoming dan outgoing

Berdasarkan pada data existing jaringan transformator 3 yang diperoleh maka dapat dibuat
pemodelan diagram satu garis menggunakan program ETAP 19.0.1 seperti pada Gambar 3.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Simulasi Aliran Daya

Analisa aliran daya bertujuan untuk mengetahui besarnya tegangan bus, arus dan aliran daya
yang terjadi pada saluran sistem. Simulasi aliran daya dilakukan menggunakan menu Load Flow
Analysis pada program ETAP 19.0.1 [14].

Tabel 3. Data Tegangan Pangkal dan Arus Penyulang Gedangan Hasil Simulasi

Penyulang Panjang Saluran (km)  Arus (Ampere) Tegangan Tegangan
Pangkal Pangkal
Existing (Kv) Simulasi (Kv)
Gedangan 22,81 km 176,4 19,81 19,97

Tabel 1 menunjukkan nilai tegangan pangkal dan arus yang mengalir. Tegangan pada pangkal
penyulang Gedangan yang didapat dari hasil simulasi adalah 19,97 kV dimana memiliki nilai yang
hampir sama dengan besar tegangan terukur pada pangkal penyulang hasil pengambilan data existing,
sehingga pemodelan dan konfigurasi jaringan sudah sesuai.

Analisa Hubung Singkat

Untuk menentukan arus hubung singkat menggunakan menu short circuit analysis pada
program ETAP 19.0.1 [15]. Setelah dilakukan simulasi arus hubung singkat maka diperoleh besar arus
gangguan hubung singkat pada titik 0% hingga 100% dari panjang penyulang outgoing transformator
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3 GI 150 kV Buduran. Hasil besar arus hubung singkat pada penyulang Gedangan yang diperoleh dari
hasil simulasi dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 4. Data Tegangan Pangkal dan Arus Penyulang Gedangan Hasil Simulasi

Jarak 3 Fasa 2 Fasa 2 Fasa-g 1 Fasa-g
0% 13,479 11,673 13,911 14,139
25% 7,230 6,262 7,167 5,552
50% 3,401 2,945 3,207 2,279
75% 1,865 1,615 1,728 1,199
100% 1,160 1,005 1,067 734

Berdasarkan hasil analisa arus gangguan hubung singkat hasil simulasi menunjukkan bahwa semakin
panjang saluran maka arus gangguan hubung singkat semakin kecil.

Setting OCR dan GFR Incoming

Overcurrent Relay

Arus gangguan hubung singkat yang timbul adalah sebesar 13,479 kA, dengan Iset OCR yang
digunakan sebesar 242,55 A. Maka untuk menghitung setting waktu sebagai berikut :

0,14 x TMS
04= —— =" =10,233
(13479 =

242,55

Ground Fault Relay
Arus gangguan hubung singkat yang timbul adalah sebesar 14,139 kA, dengan Iset GFR yang

digunakan sebesar 58,72 A. Maka untuk menghitung setting waktu sebagai berikut :

0,14 x TMS
03= ———5—=0248s
(14,139} o

58,72

Setting OCR dan GFR Outcoming
Overcurrent Relay
Arus gangguan hubung singkat yang timbul adalah sebesar 13,479 kA, dengan Iset OCR yang
digunakan sebesar 194,25 A. Maka untuk menghitung setting waktu sebagai berikut :
o4 = 0,14 = TMS - 048
¥ !312_!5".'?2_9 X :

L194,25 } -1

Ground Fault Relay
Arus gangguan hubung singkat yang timbul adalah sebesar 14,139 kA, dengan Iset GFR yang
digunakan sebesar 73,4 A. Maka untuk menghitung setting waktu sebagai berikut :
0,14 = TS
0,4= —gryagoer - 0:248
‘5572 7 T
Setelah dilakukan analisis perhitungan diatas, selanjutnya dilakukan perbandingan hasil perhitungan
dengan data existing yang digunakan di GI 150 kV Buduran.

Tabel 5. Perbandingan Setting OCR dan GFR Kondisi Exsisting dan Perhitungan

Relay Existing Perhitungan
OCR Incoming 0,2s 0,23 s
GFR Incoming 0,2s 0,248 s
OCR Outgoing 0,2s 0,18s
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GFR Outgoing 0,2s 0,248 s

Jika dilihat dari data existing terdapat perbedaan waktu antara existing dan perhitungan. Ini
dikarenakan arus gangguan yang timbul dalam simulasi tidak sama persis dengan arus gangguan yang
timbul di lapangan. Oleh karena itu setting existing desesuaikan dengan kemampuan peralatan dalam
menahan lonjakan arus yang timbul [16].

Berdasarkan perbandingan pada Tabel 3 dapat terlihat bahwa hasil perhitungan dengan existing
masih dalam kondisi yang sesuai (perbedaannya tidak terlalu jauh), sehingga dapat disimpulkan
bahwa secara keseluruhan pengaturan OCR dan GFR yang terpasang dilapangan masih beroperasi
secara normal.

Koordinasi Setting Relay Penyulang Gedangan

RELAY INCOMING

e T

Gambar 4. Tampilan Kurva Arus-Waktu Koordinasi OCR

Amps X 10 Bus2 (Nom. k=20, Pot Ref k=20

T

FELGY GEDINGAN-G

RELAY INCOMING

RELAYGEDANGAN 7 X8 WK
famps X 10 Bas 2 (Nom. k=20, ot Ref k=20

Gambar 5. Tampilan Kurva Arus-Waktu Koordinasi GFR
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Untuk melihat kurva dari OCR dan GFR digunakan perintah create star view pada ETAP. Gambar 4 dan
Gambar 5 adalah kurva koordinasi antara relay incoming dan relay outgoing dan urutan kerja apabila
terjadi gangguan hubung singkat berdasarkan standard IEC 60255. Gambar 4 dapat dilihat bahwa
ketika terjadi gangguan 3 fasa, relay penyulang Gedangan yang terlebih dahulu bekerja dengan setting
selama 0,432 detik, dilanjutkan relay incoming dengan setting 0,61 detik sebagai backup proteksi.
Kedua gambar kurva menunjukkan bahwa tidak ada garis yang berpotongan baik antara relay
incoming dan relay outgoing. Hal ini menunjukkan urutan kerja relay sudah sesuai.

KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian yang sudah dilaksanakan, maka didapatkan simpulan, antara lain: (1)
Sistem setting OCR dan GFR pada Gardu Induk 150 kV Buduran dilakukan berdasarkan karakteristik
relay yang digunakan pada sisi incoming 20 kV transformator 3 dan pada sisi outgoing penyulang
Gedangan. Arus gangguan hubung singkat pada penyulang Gedangan di titik maksimum 1 fasa adalah
14.139 A dan 3 fasa adalah 13.479 A. Besarnya arus gangguan hubung singkat dipengaruhi oleh jarak
titik gangguan, semakin jauh jarak titik gangguan maka semakin kecil arus gangguan hubung singkat.
(2) Dari hasil penelitian, koordinasi relay jika terjadi gangguan maka relay yang pertama kali bekerja
adalah relay sisi outgoing kemudian relay sisi incoming.

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, maka didapatkan beberapa saran agar
memudahkan dalam hal pengembangan penelitian, saran tersebut yaitu: (1) Untuk meningkatkan
efisiensi pelayanan listrik perlu adanya pengecekan secara berkala pada perlatan proteksi yang
terpasang di penyulang guna menghindari kegagalan kerja sistem proteksi apabila terjadi gangguan,
sehingga pemadaman tidak menjadi lebih luas dan bisa cepat teratasi. (2) Perlu adanya pngembangan
pada software simulasi agar tidak terpaku pada satu software saja, karena di dalam software yang
digunakan ini masih banyak kekurangan dan keterbatasan untuk analisa koordinasi relay proteksi.
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