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ABSTRACT

The Tasikmalaya Main Substation distributes 20 kV medium voltage electricity through four transformers,
one of which is Transformer V that supplies the TNJG feeder. This feeder often experiences short circuit
disturbances that cause trips and blackouts, and has the potential to trigger a 20 kV incoming relay trip, thereby
affecting other feeders. Therefore, proper coordination of overcurrent protection (OCR) between the incoming side
and the feeder is required. The analysis was conducted through short-circuit current calculations as the basis for
determining the relay settings. The calculation results showed differences from the existing settings, where the
calculated TMS value for the TNJG feeder was 0.212 s and for the incoming feeder was 0.27 s. All values still meet
the IEC 60255 standard, and the simulation results show that the protection coordination has worked well and
selectively.
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ABSTRAK

Gardu Induk Tasikmalaya menyalurkan energi listrik tegangan menengah 20 kV melalui empat transformator,
salah satunya Transformator V yang menyuplai Penyulang TNJG. Penyulang ini sering mengalami gangguan
hubung singkat yang menyebabkan trip dan pemadaman, serta berpotensi memicu trip relay incoming 20 kV
sehingga berdampak pada penyulang lain. Oleh karena itu, diperlukan koordinasi proteksi arus lebih (OCR) yang
tepat antara sisi incoming dan penyulang. Analisis dilakukan melalui perhitungan arus hubung singkat sebagai dasar
penentuan setting relay. Hasil perhitungan menunjukkan perbedaan dengan setting eksisting, di mana nilai TMS
hasil perhitungan pada Penyulang TNJG sebesar 0,212 s dan incoming sebesar 0,27 s. Seluruh nilai masih memenuhi
standar IEC 60255, dan hasil simulasi menunjukkan koordinasi proteksi telah bekerja dengan baik dan selektif.

Kata Kunci: Transformator, Arus Hubung Singkat, Koordinasi, Relay Arus Lebih, TMS

I. PENDAHULUAN konsumen melalui jaringan distribusi, yang

merupakan komponen integral dari sistem tenaga

Listrik merupakan salah satu kebutuhan utama
bagi manusia, dan sistem tenaga listrik berperan
penting dalam pengelolaan serta pengendalian daya
listrik  tersebut  [1].  Berdasarkan  proyeksi
Kementerian ESDM mengenai kebutuhan listrik
nasional selama 20 tahun ke depan, pertumbuhan
permintaan listrik diperkirakan meningkat rata-rata
sebesar 6,9% per tahun, khususnya dalam rentang
waktu 2019 hingga 2035 [2].

Gardu induk adalah instalasi peralatan listrik yang
berperan dalam mengubah tegangan listrik dari satu
tingkat tegangan tinggi ke tingkat tegangan tinggi
lainnya, atau dari tegangan tinggi ke tegangan
menengah. Tegangan menengah yang dihasilkan dari
gardu induk ini  kemudian disalurkan  kepada

listrik [1][3].

Pada transformator V sering terjadi permasalahan
yaitu gangguan hubung singkat yang menyebabkan
penyulang trip sehingga sering terjadi pemadaman
listrik. Gangguan ini dapat mengakibatkan kondisi
trip pada relay incoming 20 kV yang dapat
menyebabkan semua penyulang yang terhubung
mengalami gangguan pada berbagai lokasi [4][5].

Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik
perlu dilokalisir agar penyaluran tenaga listrik tetap
terjaga. Pada umumnya gangguan yang sering terjadi
pada sistem tenaga listrik yaitu gangguan hubung
singkat, baik gangguan hubung singkat simetris
maupun gangguan hubung singkat asimetris [6][7].
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Sebagai upaya untuk mengatasi permasalahan
tersebut, diperlukan pemasangan sistem proteksi
cadangan berupa Over Current Relay (OCR) pada
sisi transformator [8][9]. Proteksi ini berfungsi
sebagai lapisan pengaman tambahan guna mendeteksi
serta menangani gangguan arus lebih dan gangguan
tanah secara efektif. [10][11].

Metode yang digunakan adalah perhitungan yang
terdiri dari perhitungan arus hubung singkat di
berbagai titik lokasi, mulai dari 0%, 25%, 50%, 75%
dan 100% untuk gangguan 3 fasa dan antar fasa dan
hasilnya digunakan untuk penyetelan relay arus lebih
[12][13]. Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa
terdapat perbedaan antara settingan relay arus lebih
eksisting dengan hasil perhitungan. Settingan relay
hasil perhitungan lebih cepat dari settingan eksisting
kecuali untuk relay pada incoming[14][15].

Berdasarkan standar IEC 60255 rentang standar
TMS adalah 0,025 — 1,5 s, maka hasil perhitungan
maupun eksisting sudah memenuhi
standar[16][17][18]. Koordinasi relay arus lebih
berdasarkan hasil dari perhitungan dan simulasi yang
dilakukan terbukti membentuk suatu koordinasi relay
yang baik [19]. Apabila terjadi gangguan pada
penyulang maka relay yang bekerja terlebih dahulu
untuk memerintahkan CB trip adalah relay penyulang,
kemudian relay incoming bekerja setelahnya untuk
memerintahkan CB incoming trip [18][17][20].

II. METODE PENELITIAN

Terdapat beberapa metode yang diterapkan
sebagai  dasar metodologi  penelitian  dalam
melakukan penelitian tugas akhir. Objek penelitian
meliputi :

1. Perhitungan Impendasi Sumber
2.  Perhitungan Reaktansi Transformator
3. Perhitungan Impedansi Penyulang
4. Perhitungan Arus Gangguan Hubung
Singkat
. Perhitungan Setting OCR
6. Simulasi Pada Aplikasi ETAP 19.0.1

A. Data Pengujian
1. Data Trafo Tenaga

Transformator V yang ada pada Gardu Induk
Tasikmalaya merupakan transformator instalasi luar
dengan merk Unindo memiliki kapasitas sebesar 60
MVA, beroperasi ada frekuensi 50 Hz bertegangan
150/20 kV. Transformator V ini memiliki arus

TABEL 1.
DATA TRANSFORMATOR DAYA

Transformator V

Merk UNINDO

Type PO60LEC673-04
Nominal Ratting 60 MVA

Phase 3 Phase
Frequency 50 Hz

Tegangan Sisi Primer 150 kV

Tegangan Sisi Sekunder | 20 kV

Rasio CT 2000/5
I nominal 1732 A
Impedansi 12,5%
Hubungan Belitan YNynO
NGR 12 ohm

2. Data Penyulang TNJG

Jenis Penghantar :

1. XLPE 240 mm? , panjang 0.97 kms
2. A3C 70 mm?, panjang 3 kms

3. A3C 150 mm?, panjang 6,67 kms

TABEL 2.
DATA KABEL PENYULANG TNJG
Jenis Kabel Diameter Impedansi
XLPE 240 mm? 0,125+ 0,09
A3C 70 mm? 0,4608 + 0,357
A3C 150 mm? 0,2162+ 0,3305

Arus Beban : 103
Jumlah trafo distribusi : 19 trafo dengan rincian pada
tabel

TABEL 3.

DATA TRAFO PENYULANG TNJG

Merk Kapasitas Jumlah
SINTRA 100 kVA 2
SINTRA 160 kVA 2
SINTRA 250 kVA 3
UNINDO 100 kVA 1
UNINDO 250 kVA 3
STARLITE 160 kVA 1
TRAFINDO 250 kVA 1
WELTRAF 160 kVA 1
B&D 100 kVA 3
B&D 250 kVA 1
B&D 400 kVA 1

3. Data Spesifikasi Trafo Distribusi

TABEL 4.
DATA SPESIFIKASI TRAFO DISTRIBUSI

hubung singkat sebesar 300 A. Selain itu, impedansi Kapasitas | Impedansi Tegangan Tegangan
yang dimiliki transformator V sebesar 12,5%, dengan (Z%) Primer (kV) | Sekunder
tahanan pentanahan sebesar 12 Ohm. (kV)
100 kVA 4 20 0,4
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Kapasitas Impedansi Tegangan Tegangan
(Z.%) Primer (kV) Sekunder
kV)
160 kVA 4 20 0,4
250 kVA 4 20 0,4
400 kVA 4 20 0,4

4. Data Setting Relay Arus Lebih (OCR)

TABEL 5.
DATA SETTING RELAY ARUS LEBIH

Merk Karakte Rasio In TMS

ristik CT
Incoming NR, SI 300/1 1 0,58
PCS9611
Outgoing NR, SI 2000/5 5 0,15
PCS9611
TNJG MICOM, ST 800/5 5 0,13
P123

5. Single Line Diagram

—

OCE dan GFR =iz 130 BV ———

S

OCE dan GFE =ik 20 KV —(=

Jr

OCE dan GFE T

sizi Penyulang

GAMBAR 1. SINGLE LINE DIAGRAM

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum menghitung impedansi sumber terlebih
dahulu dihitung impedansi dasar dan MVA hubung
singkat. Impedansi dasar diperoleh dari hasil
perbandingan antara tegangan dan daya dasar

transformator sesuai dengan Tabel 1. yang dihitung
menggunakan persamaan (1) [12][11].

2
- (MVA) M
Maka,
_ s
60
=3750

Sedangkan data MVA hubung singkat dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan berikut.
= 3 x(

x V3) @
Maka,

MVA = 13900 x ((150 x 10%) x v/3)
MVA;. =3611,33 MVA

Dari perhitungan di atas maka dapat di cari nilai
impedansi sumber (ZS) dengan menggunakan

persamaan:
= [150)"2/( ) 3)

1502
3611,33

6,23 Q

Kemudian hasil tersebut diubah ke dalam satuan
per unit menggunakan persamaan:

= _/ 4)

Maka,
6,23

375
0,01661

A. Menghitung Reaktansi Tranformator

Besarnya reaktansi transformator V pada GI
Tasikmalaya sesuai data yang terdapat pada Tabel 3.1
adalah dalam satuan persen yaitu 12,5%. Untuk
mendapatkan nilai reaktansi transformator (XT1)
dalam satuan pu maka harus melakukan perhitungan
dengan daya dasar (Sb) terlebih dahulu dengan
menggunakan persamaan (5).

MVA,

Xrp =X X MVA, (%)

Maka,

_ 50
Xrp = 0125 x =
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XTl = 10,125 pu

Berdasarkan Tabel 2 penyulang TNJG memiliki
19 trafo distribusi dengan jumlah kapasitas yang
berbeda-beda. Maka terlebih dahulu dihitung
kapasitas totalnya:

Total:

S=3580kVA =3,58 MVA

P=Scos =3,04 MW

Q=Ssin =19MVAR

Selanjutnya reaktansi transformator distribusi (Xr2)
dapat di hitung dengan :

Transformator 100 kVA

2
XT].OO = % x_l (6)
Xri00= 4% X %
Xr100 =24
Xrioo= 2= 343 pu

Dengan cara yang sama, maka untuk kapasitas
trafo lainnya didapatkan hasil sebagai berikut

TABEL 6. REAKTANSI MASING-MASING TRAFO

Kapasitas (kVA) Jumlah Reaktansi (pu)
100 7 3,43
160 3 5
250 8 1,2
400 1 6

Kemudian nilai reaktansi total dapat dijumlahkan
secara pararel seperti persamaan 7 sebagai berikut.

1 1 1 1 1
— = + + + @)
2 100 160 250 400

Maka,

4,1, .1

> 343 5 12 6

L = 1.4915

2

,= 067

B. Menghitung Impedansi Penyulang
1. Impedansi Beban

2)( x

=7 ®

__ 12x358x3,04

2 2
v \!I

= 0,85pu

Dan
_ 2 x x
=P ©)
_ 12x358x1,9
T (3,04)2+(19)2
= 0,527

2. Impedansi Penyulang

= — (10)
202

60
= 6,67 Q

Maka impedansi penyulang TNJG dalam satuan per
unit adalah:

XLPE 240 mm?
__ (0125+ 0,097) 097
- 6,67 pu
= 0,0182 +j0,0141 pu

A3C 70 mm?
_ (0,4608+ 03572) 3
05 T eer ™

70 = 0,2073+0,1607 pu

A3CS 150 mm?
_ (02162+ 0,3305) 6,67

[Ch 6,67
70 = 0,2162 +j 0,3305 pu

= 04417 +0,5053 pu

Perhitungan impedansi pada penyulang TNJG
yaitu dibagi berdasarkan panjang penyulang yang
terdiri dari 0%,25%, 50%, 75% dan 100% dari
panjang penyulang. 0% berarti titik 0 km dari
panjang keseluruhan dan 100% berarti titik terjauh
atau panjang keseluruhan.

Busbar 150 kV Busbar 20 KV

25% 50% 75% 100%

Trafo 60 MVA

10,64 Kms
GAMBAR 2. SIMULASI PRESENTASE PANJANG
PENYULANG TNJG

Dari hasil perhitungan impedansi berdasarkan
jarak, diperoleh impedansi yang disajikan dalam tabel
berikut
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TABEL 7. IMPEDANSI PENYULANG URUTAN

POSITIF DAN NEGATIF TABEL 9.
LOKASI GANGGUAN HUBUNG SINGKAT 3 FASA
Panjang (%) Z(pu)
0% 0,4417 +j 0,5053 Lokasi gangguan (%) Lis 3 asa (A)
25% 0,1104 +0,1263 0% 12913,72
50% 0,2208 + 0,2526 25% 6999,89
75% 0,3313 +7 0,3789 50% 5038,38
100% 0,4417 +j 2,4047 75% 4201,73
100% 3216,15
3. Menghitung Impedansi saat terjadi gangguan
pada berbagai titik lokasi TABEL 10.
LOKASI GANGGUAN HUBUNG SINGKAT 2 FASA
Lokasi gangguan (%) Ihs 2 fasa (A)
0% 6456,86
25% 3499,94
50% 2519,19
75% 2100,87
100% 1608,07

Gambar 3. Diagram urutan positif dan negatif dengan jarak
0% dari bus

TABEL 8.
IMPEDASI BERDASARKAN JARAK GANGGUAN

Lokasi Impedansi Urutan (Z,=Z,)
gangguan (%)
0% 0,09+ 0,142
25% 0,111+j0,263
50% 0,222 +j 0,38
75% 0,333 + 0,495
100% 0,617+ 0,421

C. Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat
Mencari Arus dasar untuk menghitung arus
hubung singkat dengan persamaan 11.

=5 - (11

_ 60,000

- \/5—2021732A

Berikut persamaan arus gangguan hubung singkat 3
fasa dan 2 fasa dalam satuan per unit

- = =m (12)

- = g m (13)

Setelah arus hubung singkat dalam pu diperoleh,
maka arus hubung singkat yang sebenarnya yaitu
dengan persamaan 14 sebagai berikut

3- = 3= () Is (14)

D. Menghitung Setting Relay
1. Setting Arus Penyulang TNJG

Setting Arus primer dan Sekunder Penyulang
TNJG memiliki arus beban 103 A dengan rasio CT
800/5 A, maka untuk menghitung setting arus
primernya pada persamaan 15. [21]

Iset(primer) =105 x (15)
Iset(primer) =1,05 x 103
Iset(primer) =108,15

)X

Iset(sekunder): ( (16)
5
Iset(sekunder): 108,15 x 300

Iset(sekunder): 01676
Menghitung TMS dan Waktu kerja relay
Perhitungan TMS diambil dari arus hubung

singkat tiga fasa di titik 0% dari panjang penyulang.
Waktu kerja paling hiir ditetapkan t=10,3 s

—_— u_l
TMSLB)) (17)
0,02
o3 ("o
™S = 0,14
0,3 x0,099
TMS = 014

TMS = 0,212 (tanpa satuan)

Selanjutnya apabila sudah ada nilai TMS nya
maka menghitung waktu kerja relay nya dengan
persamaan 18 sebagai berikut.
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t=__F
=

(—) -
sebagai contoh perhitungan di ambil pada jarak lokasi 0%.

0,14 .
t :W 0,212 = 0,299 detik
108,15 ) -1
TABEL 11.

WAKTU KERJA DARI ARUS HUBUNG SINGKAT 3 FASA

Jarak lokasi t(s)
0% 0,299
25% 0,354
50% 0,398
75% 0,436
100% 0,468
TABEL 12.

WAKTU KERJA DARI ARUS HUBUNG SINGKAT 3 FASA

Jarak lokasi t(s)
0% 0,353
25% 0,431
50% 0,497
75% 0,556
100% 0,608

2. Setting Arus Incoming 20 kV

Dalam menentukan nilai setting OCR pada sisi
incoming diambil arus beban transformator 60 MVA
pada yaitu sebesar 823 A dan CT = 2000 : 5, maka
setting arus primernya dapat dihitung menggunakan
persamaan 15 yaitu sebagai berikut:

Iset(primery = 1,05 % 823
Iset(primer) = 864,15

) X
5
2000

(16)

Iset(sekunder): (
Iset(sekunder): 864,15 x
Iset(sekunder)z 2,16

Menghitung TMS dan Waktu kerja relay

Arus gangguan yang dipilih untuk menentukan
besarnya penyetelan TMS relay arus lebih sisi
masukan 20 kV yaitu arus gangguan hubung singkat
tiga fasa di 0% panjang penyulang. Waktu kerja sisi
masukan 20 kV didapat dengan waktu kerja relay
disisi hilir + 0,4 detik, waktu kerja sisi masukan 20
kV adalah 0,3 + 0, 4 = 0,7 detik. Dapat dihitung
menggunakan persamaan 17 yaitu sebagai berikut:

(—)-
TMS =% (17)
0,02
07 ((Geg) b
™S = Z
_ 07x0104
™S =220

TMS = 0,27 (tanpa satuan)

Selanjutnya apabila sudah ada nilai TMS nya maka
menghitung waktu kerja relay nya dengan persamaan 18
sebagai berikut.

t=——=—

-

0,14 B .
t T Em 0,27 = 0,695 detik
864,15

Sumber Bus

8000MVAsc 15pky  T1
Cable1 Cable2  Cable3

TNIG
Bus3 3,53 MVA
20kv

GAMBAR 4. SLD PADA ETAP 19.0.1

Berdasarkan hasil perhitungan arus hubung
singkat pada penyulang TNJG , didapatkan nilai arus
hubung singkat untuk gangguan dua fasa dan tiga
fasa tabel 10 sebagai berikut

TABEL 13.
PERBANDINGAN HASIL ARUS GANGGUAN
HUBUNG SINGKAT

Lokasi gangguan

(0/0) Ihs 3 fasa (A) Ihs 2 fasa (A)
0% 12913,72 6456,86
25% 6999,89 3499,94
50% 5038,38 2519,19
75% 4201,73 2100,87
100% 3216,15 1608,07

Berdasarkan hasil perhitungan setting relay arus
lebih dan setting yang terpasang di lapangan/eksisting
maka didapatkan hasil yang dituangkan pada
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Perbandingan Arus Gangguan Hubung
Singkat
14.000.00

12,196.74
12,000.0

10,000.00

8.000.00 6.055.94

6.000.0!
3.936.83 2 4
50010 2911.49

2.340.54
4.,000.00 23%0.54

Arus Gangguan (A)

2.000.00

- 1.967.55 1.454.88 1.769.10

0% 20% 80% 100% 120%

40% 60%
Lokasi Gangguan
—@— Ihs 3 fasa (A) —@— Ihs 2 fasa (A)

GAMBAR 5.
PERBANDINGAN ARUS HUBUNG SINGKAT

Berdasarkan hasil perhitungan arus gangguan hubung
singkat, dapat dilihat pada gambar grafik bahwa arus
gangguan mengalami penurunan, hal tersebut dipengaruhi
oleh panjang atau jarak lokasi gangguan. Semakin jauh
jarak lokasi gangguan dengan sumber, maka arus gangguan
yang dihasilkan semakin kecil. Sedangkan lokasi gangguan
yang dekat dengan sumber menghasilkan arus gangguan
yang lebih besar. Selain itu, arus gangguan terbesar terjadi
pada gangguan 3 fasa daripada gangguan 2 fasa

TABEL 14.
HASIL PERHITUNGAN SETTING RELAY
Setting Incoming TNJG
Eksisting  Perhitungan  Eksisting  Perhitungan
T™S 0,25 0,27 0,2 0,212
T 0,7 0,695 0,33 0,299

Pada tabel perbandingan setting relay arus lebih
tersebut dapat dilihat terdapat perbedaan antara
settingan relay arus lebih yang sudah terpasang
(eksisting) dengan settingan relay arus lebih hasil
perhitungan. Settingan relay hasil perhitung lebih
cepat dari settingan cksisting kecuali untuk relay
pada incoming. Pada penyulang TNJG TMS hasil
perhitungan adalah 0,212 s dan TMS eksisting 0,27 s,

Standar IEC 60255 juga menerangkan bahwa
grading time antara relay incoming dan outgoing
pada titik terdekat dengan sumber (titik 0%) harus
bernilai 0,3-0,5 detik. Dari data pada Tabel 16 dapat
dilihat nilai grading time antara relay incoming
dengan relay masing-masing penyulang

TABEL 16.
PERBANDINGAN GRADING TIME
Waktu Grading
Penyu  Setting  Waktu kerja Grading Stc;gcé?rt
lang Relay Kerja Incomi time (s) 60255
ng (s)
Eksistin =~ 0,33 0,7 0,37 0,3 -
g 0,5
TNJG Perhitun 0,299 0,695 0,396 0,3 -
oap 03

Pada tabel tersebut dapat terlihat bahwa grading
time eksisting maupun hasil perhitungan keduanya
memenuhi standar IEC 60255 yaitu berada pada skala
0,3 — 0,5 s. Pada penyulang TNJG memiliki grading
time eksisting 0,37 s dan perhitungan 0,396 s,

IV. KESIMPULAN

Perhitungan setting proteksi relay arus lebih
penyulang dan incoming 20 kV pada Transformator
V didapatkan hasil yaitu setting TMS pada Incoming
adalah 0,27 s dan waktu kerja 0,695 s, TMS
penyulang TNJG adalah 0,212 s dan waktu kerja
0,299 s. Perbandingan antara settingan relay arus
lebih hasil perhitungan dengan yang terpasang di
lapangan didapatkan bahwa hasil perhitungan
memiliki TMS yang lebih cepat dibandingkan
eksisting kecuali pada TMS incoming yang lebih
lambat 0,019 s. Berdasarkan standar IEC 60255
settingan TMS untuk relay arus lebih berada antara
0,025 — 1,5 s, maka settingan relay hasil perhitungan
maupun eksisting sudah sesuai standar yang berlaku,
namun settingan relay hasil perhitungan memiliki
sensitivitas yang lebih baik dari settingan relay
eksisting. Maka, dapat dikatakan bahwa koordinasi
relay arus lebih hasil perhitungan lebih baik dari
eksisting.

V. SARAN

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan
penelitian mengenai koordinasi antara relay arus
lebih di sisi incoming dengan relay arus lebih di sisi
penyulang beserta gardu distribusinya. Selain itu
dapat dilakukan penelitian koordinasi antara relay
arus lebih dengan sistem proteksi lainnya.
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