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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mencegah terjadinya simpatetik trip pada jaringan
distribusi 20 kV di Gardu Induk Sei Raya, dengan fokus pada penyulang Ayani dan Dahlia. Metode
yang digunakan meliputi perhitungan impedansi jaringan, arus gangguan hubung singkat (3 fasa, 2
fasa, dan 1 fasa ke tanah), arus kapasitif pada penyulang Ayani dan Dahlia serta setting relai OCR
dan GFR. Selain itu, dilakukan simulasi koordinasi relai menggunakan perangkat lunak DIgSILENT
PowerFactory 15.1. Hasil analisis menunjukkan bahwa arus kapasitif pada penyulang Ayani
mencapai 27,478 A, melebihi setting relai GFR yang ada sebesar 16 A, sehingga menyebabkan trip
pada penyulang Ayani. Begitu juga pada penyulang Dahlia, arus kapasitif tercatat sebesar 21,650 A
melebihi setting arus relai GFR yang ada sebesar 15 A, yang berpotensi menyebabkan simpatetik
trip. Sebagai solusi, dilakukan resetting relai GFR pada kedua penyulang, dengan nilai baru sebesar
35,722 A untuk Ayani dan 22,181 A untuk Dahlia. Solusi ini berhasil meningkatkan koordinasi relai
proteksi dan keandalan sistem distribusi listrik.

Kata Kunci: Arus Kapasitif, Simpatetik Trip, Ocr, Gfr, Gangguan Hubung Singkat, Setting.

PENDAHULUAN

Setiap tahun, jumlah penduduk dan pertumbuhan ekonomi meningkatkan kebutuhan
listrik. Perusahaan Listrik Negara (PLN) berusaha untuk meningkatkan penyediaan dan
pengembangan sistem tenaga listrik untuk memenuhi kebutuhan masyarakat. Oleh karena
itu, PLN melakukan berbagai usaha dalam memaksimalkan persediaan tenaga listrik dengan
cara meningkatkan keandalan sistem melalui pengoptimalan sistem proteksi. Sistem
proteksi digunakan untuk mengamankan sistem tenaga listrik dari gangguan listrik atau
beban lebih pada jaringan tegangan menengah yang bisa merusak peralatan listrik dan
menyebabkan kerugian besar pada pihak PLN [1] .

Salah satu gangguan yang dialami pada jaringan tegangan menengah adalah gangguan
hubung singkat (short circuit). Gangguan ini disebabkan hubung singkat antara satu
konduktor ke konduktor lainnya. Gangguan hubung singkat dipengaruhi oleh dua faktor
utama, yakni faktor eksternal dan faktor internal. Faktor luar (eksternal) bisanya berkaitan
dengan sumber-sumber di luar sistem jaringan seperti binatang, pohon, atau bencana alam,
sedangkan faktor dalam (internal) berhubungan dengan masalah-masalah di dalam sistem
jaringan seperti kebocoran isolator, penuaan peralatan, dan kesalahan konstruksi jaringan

[2].

Gangguan ini bisa saja terjadi walaupun sudah di lengkapi dengan sistem proteksi,
salah satu gangguan yang sering terjadi pada jaringan tegangan menengah yaitu simpatetik
trip. Simpatetik trip adalah suatu fenomena dimana pemutus tenaga (PMT) dari penyulang
yang sehat (normal) ikut trip akibat dari suatu penyulang yang mengalami gangguan hubung
singkat 1 fasa ke tanah yang masih dalam satu busbar [3][4]. Pada saat terjadinya fenomena
ini, arus kapasitif (Ice) yang tidak seimbang ketika gangguan 1 fasa ke tanah akan mengalir
ke sumber melalui titik gangguan dan melalui relai gangguan tanah (GFR) pada penyulang
yang sehat tersebut [5]. Jika setting relai gangguan tanah (GFR) ini lebih kecil dari pada
arus kapasitif (Ice) yang mengalir maka relai tersebut akan memerintahkan PMT untuk trip.
Sedangkan sebaliknya jika setting relai gangguan tanah (GFR) ini lebih besar dari pada arus
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kapasitif (Ice) maka relai gangguan tanah (GFR) ini tidak akan trip [6].

Hingga saat ini simpatetik trip pernah terjadi 1 kali pada tanggal 16 April 2023 di
jaringan distribusi 20 kV di Gardu Induk Sei Raya pada penyulang Ayani yang di akibatkan
oleh gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah pada penyulang Dahlia. Jika kasus dibiarkan
maka akan mengganggu pasokan listrik dan mendapatkan pelayanan yang buruk bagi
konsumen sehingga merugikan pihak PLN. Untuk mengatasi masalah ini, diperlukan
analisis gangguan hubung singkat serta koordinasi setting relai proteksi mencegah
terjadinya simpatetik trip pada penyulang tersebut. Untuk mendukung analisis ini
dibutuhkan perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory 15.1 yang dimana software ini
memiliki keunggulan dalam mensimulasikan arus hubung singkat serta setting relai proteksi
dengan cara memasukan parameter yang diperlukan

Dengan demikian, penelitian ini akan mengkoordinasikan setting relai proteksi untuk
mencegah simpatetik trip pada penyulang 20 kV di Gardu Induk Sei Raya. Diharapkan hasil
setting relai proteksi dari penelitian ini dapat meminimalisir simpatetik trip serta
meningkatkan keandalan sistem proteksi dalam melindungi sistem tenaga listrik dan
peralatan listrik di Gardu Induk Sei Raya.

TINJAUAN PUSTAKA

Ada beberapa tinjauan pustaka terkait koordinasi relai proteksi untuk mencegah
simpatetik trip, antara lain Penelitian yang di lakukan oleh Teguh Rahayu Slamet dan
Liliana (2020) dengan judul “Optimalisasi Relai OCR dan GFR Dalam Meminimalisir
Sympathetic Trip Penyulang 20 kV” Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan setting
yang optimal pada relai arus lebih agar simpatetik trip tidak terjadi lagi. Metode yang
ditawarkan adalah dilakukan pengujian relai dengan variasi beban motor dengan statis. Hasil
setting relai optimal yang di dapatkan yaitu TMS = 0,26, PS = 0,6086 dengan kurva inverse
[7].Penelitian yang di lakukan oleh Mohammad Agus Salim, Hadi Suyono, dan Rini Nur
Hasanah (2016) dengan judul “Studi Sympathetic Trip Pada Penambahan Distributed
Generation Penyulang Pujon Di Transformator III GI Sengkaling”. Penelitian ini
menunjukan bahwa, penambahan pembangkit pada sistem distribusi 20 kV penyulang Pujon
menyebabkan gangguan simpatetik trip. Dari hasil analisis, besarnya arus gangguan dapat
mempercepat waktu kerja relai, maka dari itu setting arus pada relai gangguan tanah harus
melebihi besar arus kapasitif. Hasil setting relai gangguan tanah untuk penyulang Junrejo,
Karang Ploso, Pujon dan Wastra Indah berturut-turut sebesar 2 A, 6A, 7A, dan 5A [2].
Penelitian yang di lakukan Caksana Alif Bathamantri, Rony Seto Wibowo, dan Ontoseno
Penangsang (2012) dengan judul “Analisis Sympathetic Trip pada Penyulang Ungasan dan
Bali Resort, Bali” Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis penyebab simpatetik trip
pada penyulang Ungasan-Bali Resort, mengetahui setting overcurrent relay (OCR) dan
ground fault relay (GFR) yang terpasang, serta mengidentifikasi adanya kesalahan yang
mungkin ada sehingga diharapkan dapat memberikan setelan relai yang tepat. Hasil dari
penelitian tersebut yaitu Iset (arus setting) pada relai GFR disetting sebesar 94,64 A,
sehingga jika arus kapasitif yang mengalir pada penyulang unggasan sebesar 72,79 A maka
relai pada penyulang unggasan tidak mengalami simpatetik trip [6]. Penelitian yang di
lakukan Dwipayana, Supriyatna, dan Ari Nrartha (2020) dengan judul “Symphathetic Trip
Pada Penyulang 20 kV Di Gardu Induk Ampenan PT. PLN (Persero) Apdp Mataram”
menunjukan bahwa masalah simpatetik trip disebabkan oleh gangguan interkonektor 2 pada
kabel tanah pada pukul 09.33. kejadian ini menyebabkan relai pada penyulang yang sehat
ikut trip, sehingga penyulang 3 Gili, Interkonektor 1 dan Kopel C terhubung pada busbar
yang sama juga mengalami trip secara bersamaan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
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selektivitas telah terpenuhi. waktu kerja relai (trip) untuk interkonektor 1 dan interkonektor
2 yaitu waktu kerja relai (trip) adalah 0,296 detik pada penyulang yang terganggu,
sedangkan di penyulang lainnya adalah -0,12 detik. Untuk Kopel C waktu kerja relai (trip)
di penyulang terganggu adalah 0,298 detik, sedangkan pada penyulang lainnya adalah -0,26
detik. Terakhir untuk penyulang 3 Gili waktu kerja relai (trip) pada penyulang terganggu
adalah 0,297 detik, sementara waktu trip di penyulang lainnya adalah -0,27 detik [3].

METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini meliputi perhitungan impedansi jaringan, arus gangguan hubung
singkat, arus kapasitif serta setting relai OCR dan GFR pada penyulang Dahlia dan Ayani.
Selain itu, dilakukan simulasi koordinasi relai menggunakan perangkat lunak DIgSILENT
PowerFactory 15.1.
Impedansi Jaringan

1. Menghitung Impedansi Sumber

Langkah awal yang harus dilakukan adalah perhitungan MVA hubung singkat tiga
fasa di sisi 150 kV menggunakan persamaan sebagai berikut [1]:

MVAgc = V3 x Is¢ X kVprimer 1)

Setelah diperoleh nilai MVVA hubung singkat, untuk menghitung impedansi sumber
dari sisi 20 kV (sekunder), terlebih dahulu harus dilakukan perhitungan pada sisi 150 kV
(primer) dengan menggunakan rumus berikut [1]:

kVerimer

XSC(150) = MV Ay, 2

Untuk mengubah impedansi sisi 150 kV menjadi impedansi sumber sisi 20 kV dapat
menggunakan persamaan sebagai berikut [1]:

szzekunder

Xsco) = m X Xsc (150) (3)
Dimana:

MV Agc = MVA hubung singkat di sisi 150 kV (MVA)

Isc = Arus hubung singkat (km)

Xsc (150) = Impedansi sumber sisi 150 kV (Q)

kVprimer = Tegangan transformator daya sisi primer (kV)

KV ekunder = Tegangan transformator sisi sekunder (kV)

2. Menghitung Reaktansi Transformator

Perhitungan reaktansi pada transformator yang dihitung merupakan nilai reaktansi
nya, sedangkan nilai tahanan dalam transformator tersebut di abaikan karena terlalu kecil
[8]. Dalam menghitung reaktansi urutan positif (X,) dapat menggunakan persamaan
sebagai berikut [1]:
szzekunder (4)
MVAtrafo
Sedangkan untuk menghitung reaktansi urutan nol (Xr,) transformator daya dengan

belitan AY, dapat digunakan persamaan berikut [9]:

X711 = % X7 giketanui X

Xro = Xr1 ®)
Dimana:

X1 = Reaktansi urutan positif pada transformator daya (Q2)

Xro = Reaktansi urutan negatif pada transformator daya (Q)

% Xt airetanui = Reaktansi pada transformator daya (%)

KV ekunder = Tegangan transformator sisi sekunder (kV)

MV Atrago = Kapasitas daya pada transformator daya (MVA)
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3. Menghitung Impedansi Penyulang

Perhitungan impedansi penyulang bergantung pada nilai impedansi per kilometer
(Q/km) dari penyulang tersebut [10]. Dalam perhitungan ini, impedansi dianggap Z = (R +
JX) Q/km, di mana nilai impedansi ditentukan oleh jenis penghantar, luas penampang, dan
panjang dari penyulang [11]. Dalam Menghitung impedansi penyulang urutan positif (Z1)
dan urutan negatif (Z2) dapat menggunakan persamaan berikut [12]:

Z,=2,=27 x1 (6)

Sedangkan untuk menghitung impedansi penyulang urutan nol (Zo), dapat digunakan
persamaan berikut:

Zo=7Z X1 @)
Dimana:

Z4 = Impedansi penyulang urutan positif (£2)

Zy = Impedansi penyulang urutan negatif (QQ)

Zy = Impedansi penyulang urutan nol ()

l = Panjang penyulang (km)

4. Menghitung Impedansi Ekivalen

Perhitungan nilai impedansi ekivalen urutan positif (Zeqt), urutan negatif (Zeq2), dan
urutan nol (Zeqo) dari titik gangguan sampai ke sumber sesuai dengan nilai urutan tersebut
[13]. Urutan positif dan urutan negatif karena tersambung seri maka langsung bisa
dijumlahkan impedansi nya [14]. Sedangkan urutan nol, perhitungan dimulai dari titik
gangguan sampai ke transformator daya yang netral nya ditanahkan [15].

Nilai impedansi ekivalen untuk urutan positif dan negatif dapat dihitung sebagai
berikut [16]:

Zeq1 = Xscz0) + X1+ 23 (8)

Zeqz = XSC(ZO) + XTZ + ZZ (9)
Dimana:

Zeq1 = Impedansi ekivalen urutan positif (€2)

Zeg2 = Impedansi ekivalen urutan negatif ()

Xsc(z0) = Impedansi sumber sisi 20 kV (€2)

Xr1 = Impedansi transformator daya urutan positif ()

X, = Impedansi transformator daya urutan negatif (Q)

Z = Impedansi penyulang urutan positif (Q2)

Zy = Impedansi penyulang urutan negatif (€2)

Sedangkan untuk memperoleh nilai impedansi ekivalen urutan nol, dapat
menggunakan persamaan berikut [17] :

Zeqo = X1o + 3Ry + Z (10)
Dimana:

Zego = Impedansi ekivalen urutan nol (Q)

Xro = Impedansi transformator daya urutan nol (Q)

3R, = Tahanan netral (Q2)

Zy = Impedansi penyulang urutan nol (QQ)

Gangguan Hubung Singkat
1. Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Ke Tanah
Untuk mencari nilai arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah, dapat gunakan
perhitungan dengan persamaan berikut [18], [19] :
Eq

lyo = Ign = lgz = (11)

ZO+Zl+ZZ+3Zf

Dimana:
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L0 = Arus urutan nol (pu) Zy = Impedansi urutan nol (pu)

I1 = Arus urutan positif (pu)  Z; = Impedansi urutan positif (pu)

J P = Arus urutan negatif (pu) Z, = Impedansi urutan negatif (pu)

E, = Tegangan sistem (pu) Zs = Impedansi gangguan (pu)

Rumus di atas untuk menentukan arus urutan positif, negatif, dan nol pada titik
gangguan. Sedangkan untuk mendapatkan arus fasa dititik gangguan, dapat menggunakan
persamaan berikut [18],[20] :

o]l ¢ sl

Dlmana
Lo = Arus urutan nol (pu) lo = Arus gangguan fasa A (pu)
Io1 = Arus urutan positif (pu) Iy = Arus gangguan fasa B (pu)
J o = Arus urutan negatif (pu) Is = Arus gangguan fasa C (pu)

2. Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa
Untuk mencari nilai arus-arus urutan dititik gangguan 2 fasa, dapat gunakan
perhitungan dengan persamaan berikut [21], [22]:

Ioo = 0 (13)
Eq
lan = ~la2 =57 57 (14)
Dimana:
Lo = Arus urutan nol (pu) Zs = Impedansi gangguan (pu)
I,1 = Arus urutan positif (pu)  Z; Impedansi urutan positif (pu)

| o = Arus urutan negatif (pu) Z, =
E, = Tegangan sistem (pu)
Dengan cara yang sama, arus-arus fasa dititik gangguan dapat dihitung menggunakan
persamaan (11).
3. Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa
Arus urutan dititik gangguan saat terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa, dapat
dinyatakan sebagai berikut [18]:

Impedansi urutan negatif (pu)

lyo = Iabg =0 (15)

lyn = 7 +aZf (16)
Dimana:

Lo = Arus urutan nol (pu) E, = Tegangan sistem (pu)

I,1 = Arus urutan positif (pu)  Z; = Impedansi urutan positif (pu)

| = Arus urutan negatif (pu)  Zf = Impedansi gangguan (pu

Dengan cara yang sama, dalam menentukan arus-arus fasa dititik gangguan saat
terjadi hubung singkat 3 fasa dapat menggunakan persamaan (11).
Gangguan Simpatetik Trip

Simpatetik trip terjadi ketika pemutus tenaga (PMT) pada penyulang yang tidak
terganggu (penyulang sehat) terputus oleh relai gangguan tanah (GFR) akibat gangguan
hubung singkat 1 fasa ke tanah yang terjadi pada penyulang lain yang terhubung dalam satu
bus. Hal ini biasanya terjadi karena setting relai gangguan tanah (GFR) ini lebih kecil dari
pada arus kapasitif (lce), sehingga relai tersebut akan memerintahkan PMT untuk trip [23].

Dalam menentukan I, (arus kapasitif) dapat menggunakan persamaan berikut ini [5]:
3XVi—nNn

I = = (17)

Xctotal penyulang
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Sedangkan Xc total penyulang (reaktansi kapasitif) dapat dihitung dengan persamaan

berikut:
1

X¢ total penyulang = m (18)
Dimana:

Ice = Arus kapasitif (A)

Vi._ny = Tegangan fasa-netral (V)

C. = Kapasitansi urutan nol sistem (F)

f = Frekuensi (Hz)

X = Reaktansi kapasitif (Q2)

Relai Arus Lebih (OCR) dan Relai Arus Lebih Ke Tanah (GFR)

Over Current Relay (OCR) adalah alat proteksi pada sistem tenaga listrik bila terjadi
gangguan antar fasa [24], [25],sementara Ground Fault Relay (GFR) berfungsi sebagai alat
proteksi sistem tenaga listrik untuk gangguan 1 fasa ke tanah [26]. Kedua jenis relai ini
memiliki berperan penting dalam melindungi jaringan distribusi dari gangguan hubung
singkat. Dalam menentukan setting relai proteksi ada dua parameter yang harus dihitung
yaitu setting arus (lset) dan Time Multiple Setting (TMS).

1. Setting Arus OCR

Untuk menentukan lset pada relai OCR di sisi primer dan sekunder, dapat digunakan

persamaan berikut [1]:

Iset—OCR (primer) = 1,1 X Ibeban (max) (19)
Sedangkan lset di sisi sekunder yaitu:

Lset—ocr (sekunder) = W (20)
Dimana:

Lset—oCR (primer) = Arus setting OCR sisi primer (A)

Iyeban (max) = Arus beban penyulang maksimum (A)

Lset—0cCR (sekunder) = Arus setting OCR sisi sekunder (A)

Rasio CT = Rasio trafo arus (A)

2. Setting Arus GFR
Untuk setting arus pada relai arus lebih ke tanah (GFR) dapat di setting mulai dari 6%
hingga 12% dari arus gangguan hubung singkat 1 fasa terjauh atau terkecil [1]. lset pada relai
OCR di sisi primer dan sekunder dapat ditentukan dengan persamaan berikut [1]:

Iset—GFR (primer) = 8% X% Ifasa—tanah(min) (21)

Sedangkan lset di sisi sekunder yaitu:
Iset—GFR (primer)

Lset—grr (sekunder) = = poo ter (22)
Dimana:

Lset—GFR (primer) = Arus setting GFR sisi primer (A)

It asa—tanan(min) = Arus gangguan 1 fasa ke tanah terkecil (A)

Lset—GFR (sekunder) = Arus setting GFR sisi sekunder (A)

Rasio CT = Rasio trafo arus (A)

3. Setting TMS
Setelah diperoleh hasil setting arus pada relai OCR dan GFR, langkah selanjutnya

adalah melakukan perhitungan setting TMS [1]:
Ifault (max) *
TMS bx [(Iset (prl’mer)) —1]
B B

Dimana:

(23)
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TMS
I fault (max)

Iset (primer)

t

Untuk nilai konstanta pada saat setting TMS bisa di lihat pada tabel di bawah ini [27]:

= Time Multiple Setting

= Arus gangguan hubung singkat maksimum (A)

= Arus Setting di sisi primer (A)

= Setting waktu (s)

Tabel 1. Nilai konstanta « dan 8

Nama Kurva a B
Standard Inverse 0,02 0,14

Very Inverse 1 13,5
Extremely Inverse 2 80

Long Inverse 1 120

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Penelitian

Gambar 1. Single line diagram penyulang Ayani dan Dahlia

|

TRANSFOMATOR
“60MVA

GI SEIRAYA

BUS 20KV

BUS 150 KY

1. Data Transformator Daya
Gardu Induk 150 kV Sei Raya dilengkapi dengan tiga Transformator, yaitu
Transformator 1, Transformator 2, dan Transformator 3. Dalam penelitian ini, Penyulang
Ayani dan Dahlia terhubung melalui Transformator 3. Oleh karena itu, Transformator yang
digunakan dalam penelitian ini hanya Transformator 3. Untuk terkait data Transformator 3
di Gardu Induk 150 kV Sei Raya dilihat pada Tabel 2.
Tabel 2. Data spesifikasi transformator daya

z
%
>

@
=
a

el

Peryung Detiia

BUS DAHLIA

Transformator daya 3 Sei Raya

Merk Pauwels
Tahun Pembuatan 2012
Kapasitas Daya 60 MVA
Frekuensi 50 Hz
Phasa 3
Vektor Group YNyn0+d
Tegangan Primer 150 kV
Tegangan Sekunder 20 kv
Arus Primer 2309 A
Arus Sekunder 1732.1 A
Rn 40 Q

Impedansi Trafo

12,586%

Minyak Trafo

Nyas Nitro Libra

2. Data Jenis Penghantar
Penghantar yang digunakan pada penelitian ini menggunakan jenis penghantar AAAC
(Al Aluminum Alloy Conductor) dan XLPE (Cross-Linked Polyethylene) yang bisa dilihat

pada Tabel 3.

Tabel 3. Data jenis penghantar

Nama Penyulang | Jenis Penghantar | Jarak Penghantar (km)
Ayani AAAC dan XLPE 23,2
Dahlia XLPE 6,4

Data impedansi untuk jenis penghantar AAAC dan XLPE pada penelitian ini bisa

dilihat pada Tabel 4.
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Tabel 4. Data impedansi penghantar AAAC 3 x 150 mm? dan XLPE 3 x 240 mm?

Jenis Penghantar Diameter Impedansi Impedansi Kapasitansi
Penghantar (mm?) Urutan Positif/Negatif (Q) Urutan Nol (Q) (uf/km)
AAAC 150 0,2162 +j 0,3305 0,3631 +j 1,6180 0,011
XLPE 240 0,125 +j 0,097 0,275 +j 0,029 0,311

3. Data Beban Penyulang
Data arus beban maksimal (Imax) pada penyulang Ayani dan Dahlia dapat dilihat pada

Tabel 5.

Tabel 5. Data arus beban maksimal penyulang
Nama Penyulang Arus Beban Maksimal (A)
Ayani 139
Dahlia 51

4. Data Arus Hubung Singkat 150 kV
Data arus hubung singkat (Isc) ini diperoleh pada sisi 150 kV di Gardu Induk Sei Raya
yang terlihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Data arus hubung singkat 150 kV

Lokasi Arus I_—|ubung Singkat (Isc) 150 kV
Min Max
. kA MVA KA MVA
Gardu Induk Sei Raya 498 | 1293842 | 503 | 1306832

5. Data Setting dan Spesifikasi Relai
Data setting dan spesifikasi relai pada penyulang Ayani dan Dahlia bertujuan untuk
membandingkan nilai setting pada kondisi existing dengan hasil perhitungan. Dengan
membandingkan hasil setting relai tersebut, apakah terdapat potensi terjadinya simpatetik
trip atau tidak. Setting relai pada penyulang Ayani dan Dahlia kondisi existing terlihat pada

Tabel 7.
Tabel 7. Data setting dan spesifikasi relai

Lokasi Relai Arus Lebih (OCR) Relai Arus Lebih Ke Tanah (GFR)
Merek : Siemens 7SR22 Merek : Siemens 7SR22
Tipe - Tipe -
No seri :103551504/0002 No seri : 103551504/0002
karakteristik : Standard Inverse karakteristik : Standard Inverse
Outgoing Rasio CT : 2000/5 Rasio CT : 2000/5
Avani I > Primer 1300 (A) Io > Primer 116 (A)
4 Sekunder 0,75 (A) Sekunder 20,04 (A)
Tms 10,05 Tms 10,06
I > Primer : 1300 (A) Iy > Primer e (A)
Sekunder 13,25 (A) Sekunder (A)
t> : 0,05 (S) t> i- (S)
Merek : Micom P127 Merek : Micom P127
Tipe :- Tipe -
No seri : 39639982/12/17 No seri 1 39639982/12/17
karakteristik : Standard Inverse karakteristik : Standard Inverse
Outgoing Rasio _CT : 300/5 Rasio C'_r : 300/5
Dahlia 1> Primer : 300 (A) Io > Primer 115 (A)
Sekunder ) (A) Sekunder 10,25 (A)
Tms 10,15 Tms 10,35
I > Primer : 2150 (A) Iy > Primer - (A)
Sekunder 1358 (A) Sekunder (A)
t> : 0,25 (S) t>> (S)

Impedansi Jar

ingan

1. Perhitungan Impedansi Sumber

Dengan menggunakan persamaan (1), maka MVA hubung singkat tiga fasa di sisi 150
kV pada Gardu Induk Sei Raya adalah sebagai berikut:

MVAgc = \/§ X Isc X kVprimer

MVAsc = V3 x 4,98 x 150

MVAs: = 1293,84 MVA

Setelah di dapatkan MVAg, selanjutnya dihitung impedansi sumber sisi 150 kV
menggunakan persamaan (2):
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2
kVprimer

XSC(lSO) = MV A,
1502
Xscaso) = 1293,84
XSC(150) =j17,39Q
Terakhir, mengubah impedansi sumber sisi 150 kV ke sisi 20 kV dengan
menggunakan persamaan (3):

— szzekunder
Xsco) = . X Xsc (150

primer

202 ,
XSC(ZO) = Teo2 X ]17,39 Q
XSC(ZO) =]O,309 Q
2. Perhitungan Reaktansi Transformator Daya
Nilai reaktansi urutan positif (Xt,) pada transformator daya dapat menggunakan
persamaan (4):

kv2
— 0 i i sekunder

XT1 - A)XT diketahui X MVA

trafo

202
Xrq = 0,12586 X —-
Xr1 =70,0839 Q
Sedangkan untuk mendapatkan nilai reaktansi urutan nol (X,) pada transformator
daya, gunakan persamaan (5):
Xro = Xr1
X710 =j0,0839 O
3. Perhitungan Impedansi Penyulang
Jenis penghantar pada penyulang Ayani dan Dahlia yaitu AAAC 3x150 mm2 dan
XLPE 3x240 mm2. Untuk menghitung nilai impedansi penyulang Ayani dan Dahlia dapat
menggunakan persamaan (6) dan (7):
a. Impedansi urutan positif / negatif penyulang Dahlia jarak 50% (3,2 km)
Zy=2,=7Z xl
Zy =Z, =(0,125+0,097) x 3,2
Zy=Z,=04+ j0,310 Q
b. Impedansi urutan nol penyulang Dahlia jarak 50% (3,2 km)
Zo=27 %1
Zy = (0,275 +j0,029) x 3,2
Zy, = 0,88 +;0,093 Q
Dengan cara yang sama, didapatkan hasil impedansi di setiap penyulang pada jarak
0%, 50% dan 100% dari panjang penyulang yang terlihat pada Tabel 8.
Tabel 8. Hasil impedansi penyulang

Penyulang Persen Jarak Impedansi Urutan Positif/Negatif (Z1 = Z2) Impedansi Urutan Nol (Zo)

(%) (Km) [(9)] Q)
0% 0 0 0

Ayani 50% 11,6 2,163 +j2,950 3,879 +j12,754
100% 23,2 4,325 +j5,9 7,757 + j25,509
0% 0 0 0

Dahlia 50% 3,2 0,4 +j0,310 0,88 +j 0,093
100% 6,4 0,8 +j0,621 1,76 +j0,186

4. Perhitungan Impedansi Ekivalen
Untuk menghitung impedansi ekivalen dapat menggunakan persamaan (8) dan (10).
Dengan cara menjumlahkan impedansi sumber, transformator dan penyulang sesuai dengan
urutannya. Berikut adalah perhitungan impedansi ekivalen:
a. Impedansi ekivalen urutan positif/negatif pada penyulang Dahlia jarak 50% (3,2 km)
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Zeql = Zeqz =

Xscz0) + X711+ 23

Zeqi = Zeq2 = j0,309 + j0,839 + 0,4 + j0,310

Zeql = Zeqz =

0,4 + j1,458 Q

b. Impedansi ekivalen urutan nol pada penyulang Dahlia jarak 50% (3,2 km)

Zer = XTZ + 3Rn + ZO

Zeqo = j0,839 + (3 x 40) + 0,88 + 0,093

Zoqo = 120,88 + 0,932 Q

Dengan cara yang sama didapatkan hasil impedansi ekivalen penyulang pada jarak
0%, 50% dan 100% dari panjang penyulang yang terlihat pada Tabel 9.
Tabel 9. Hasil impedansi ekivalen penyulang

Persen | Jarak Imp(_et_iansi Ek_ivalen Urutan Impedansi Ekivalen Urutan
Penyulang (%) (Km) Positif/Negatif (Zieq = Z2eq) Nol (Zoeq)
(@) ()
0% 0 0+j1,148 120 +j0,839
Ayani 50 % 11,6 2,163 + j4,098 123,879 +j13,594
100% 23,2 4,325 +j7,048 127,757 + j26,348
0% 0 0+j1,148 120 +0,839
Dahlia 50 % 3,2 0,4 +j1,458 120,88 +j0,932
100% 6,4 0,8 +j1,769 121,76 +j1,025

Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
Setelah memperoleh nilai impedansi ekivalen yang sesuai dengan jarak panjang
penyulang, langkah selanjutnya adalah melakukan perhitungan arus gangguan hubung
singkat 3 fasa, 2 fasa dan 1 fasa ke tanah dengan menggunakan persamaan (11) — (16). Hasil
perhitungan arus gangguan hubung singkat pada berapa titik di setiap penyulang terlihat
pada Tabel 10.
Tabel 10. Hasil gangguan arus hubung singkat

Penyulang Persen Jarak Gangguan Arus Hubung Singkat
(%) (km) 3 Fasa (A) 2 Fasa (A) 1 Fasa ke Tanah (A)
0% 0 10056,442 8709,745 285,920
Ayani 50% 11,6 2490,947 2158,206 263,391
100% 23,2 1395,687 1207,358 243,875
0% 0 10057,442 8709,745 285,920
Dahlia 50% 3,2 7636,317 6610,64 284,535
100% 6,4 5946,939 5153,357 277,263

Perhitungan Arus Kapasitif

Arus kapasitif (lce) dihasilkan dari kapasitansi jenis penghantar yang digunakan,
ketika terjadi gangguan 1 fasa ke tanah, arus kapasitif ini akan mengalir ke penyulang yang
sehat. Untuk menghitung arus kapasitif di tiap penyulang dapat menggunakan persamaan
(17) dan (18). Hasil perhitungan arus kapasitif terlihat pada Tabel 11.

Tabel 11. Hasil perhitungan arus kapasitif
Nama Penyulang Panjang Penyulang (km) Arus Kapasitif (A)
Ayani 23,2 27,478
Dahlia 6,4 21,650

Perhitungan Setting Relai OCR dan GFR
Dalam setting relai OCR, diperlukan data arus beban maksimum pada setiap
penyulang serta nilai rasio CT yang tercantum pada Tabel 5 dan Tabel 7. Sedangkan setting
relai GFR, diperlukan data nilai rasio CT serta arus hubung singkat 1 fasa ke tanah yang
terjauh yang tercantum pada Tabel 7 dan Tabel 10. Untuk menghitung setting relai OCR
dan GFR bisa menggunakan persamaan (19) — (23). Hasil perhitungan setting relai OCR

dan GFR tercantum pada Tabel 12.
Tabel 12. Hasil perhitungan settin

relai OCR dan GFR

Nama Setting OCR Setting GFR

Penyulang Iset-OCR Primer (A) Iset-OCR sekunder (A) T™S Iset-GFR Primer (A) Iset-GFR sekunder (A) T™MS
Ayani 152,9 0,382 0,187 19,510 0,049 0,118
Dahlia 56,1 0,935 0,234 22,181 0,370 0,112
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Simulasi Digsilent Power Factory 15.1
1. Simulasi Koordinasi Setting Relai Proteksi Skenario 1

Pada simulasi koordinasi setting relai proteksi skenario 1, dilakukan dengan
memberikan gangguan arus hubung singkat pada setiap penyulang. Tujuan dari simulasi ini
adalah untuk membandingkan setting relai dalam kondisi eksisting dengan hasil
perhitungan, sehingga dapat ketahui waktu kerja relai serta kurva yang menyebabkan
simpatetik trip. Pada simulasi ini, ditampilkan dua karakteristik kurva yaitu, warna merah
untuk relai Penyulang Dahlia dan warna biru untuk relai penyulang Ayani yang terlihat pada
Gambar 1. Sedangkan untuk hasil simulasi waktu kerja relai yang lebih lengkap ditunjukkan
pada Tabel 13 dan Tabel 14.

Berdasarkan Tabel 13 dan Gambar 2(a) pada kondisi eksisting, ketika terjadi
gangguan 1 fasa ke tanah pada penyulang Ayani yang bersifat temporer (sementara),
seharusnya penyulang lainnya (Dahlia) tidak mengalami trip, karena waktu kerja relai pada
penyulang Ayani yang lebih cepat dibandingkan dengan penyulang Dahlia. Sebagai contoh,
ketika terjadi gangguan dititik 0% dari panjang penyulang (0 km), waktu trip pada
penyulang Ayani adalah 0,141 detik, sementara pada penyulang Dahlia adalah 6,610 detik.
Namun, karena penelitian ini, gangguan di asumsikan bersifat permanen, di mana arus
kapasitif tetap mengalir meskipun gangguan telah diputuskan oleh relai proteksi. Akibatnya,
maka penyulang Dahlia dapat tetap mengalami trip, meskipun tidak ada gangguan langsung
pada penyulang tersebut. Fenomena ini dikenal sebagai simpatetik trip, di mana arus
kapasitif yang terdeteksi pada penyulang yang sehat menyebabkan relai berkerja.

Sedangkan berdasarkan Tabel 14 dan Gambar 1(b) pada kondisi eksisting, ketika
terjadi gangguan 1 fasa ke tanah pada penyulang Dahlia, penyulang lainnya (Ayani) juga
mengalami trip. Hal ini disebabkan oleh waktu kerja relai pada penyulang Dahlia yang lebih
lambat dibandingkan dengan penyulang Ayani. Sebagai contoh, ketika terjadi gangguan
dititik 0% dari panjang penyulang (0 km), waktu trip pada penyulang Dahlia adalah 0,803
detik, sementara pada penyulang Ayani adalah 0,762 detik. Untuk mengatasi masalah ini,
tetap dilakukan resetting pada penyulang Dahlia dan Ayani yang mengalami simpatetik trip
saat terjadi gangguan permanen maupun sementara.
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Gambar 2. Hasil simulasi waktu kerja relai proteksi penyulang (a) Ayani dan (b) Dahlia
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Tabel 13. Hasil simulasi waktu kerja relai (penyulang Ayani)

Setting Gangguan Panjang Panjang Waktu Kerja Relai
Relai Penyulang Penyulang (km) penyulang (%) 3 Fasa 2 Fasa 1 Fasa ke Tanah
0 0% 0,05 Detik 0,05 Detik 0,141 Detik
Penyulang Ayani 11,6 50% 0,05 Detik 0,05 Detik 0,144 Detik
Eksisting 23,2 100% 0,235 Detik | 0,261 Detik 0,149 Detik
Penyulang 0 0% - - 6,610 Detik
Lainnya (Dahlia) 3,2 50% - - 7,895 Detik
6,4 100% - - Tidak Kerja
0 0% 0,424 Detik | 0,424 Detik 0,299 Detik
Penyulang Ayani 11,6 50% 0,431 Detik | 0,454 Detik 0,305 Detik
Perhitungan 23,2 100% 0,599 Detik | 0,643 Detik 0,_315 Deti_k
Penyulang 0 0% - - Tidak Kerja
Lainnya (Dahlia) 3,2 50% - - Tidak Kerja
6,4 100% - - Tidak Kerja
Tabel 14. Hasil simulasi waktu kerja relai (penyulang Dahlia)
Setting Gangguan Panjang Panjang Waktu Kerja Relai
Relai Penyulang Penyulang (km) penyulang (%) 3 Fasa 2 Fasa 1 Fasa ke Tanah

0 0% 0,25 Detik 0,25 Detik 0,803 Detik
Penyulang Dahlia 3,2 50% 0,25 Detik 0,25 Detik 0,807 Detik
Eksisting 6,4 100% 0,25 Detik 0,25 Detik 0,811 Detik
Penyulang 0 0% - - 0,762 Det!k
Lainnya (Ayani) 11,6 50% 0,783 Detik
23,2 100% - - 0,805 Detik
0 0% 0,531 Detik | 0,531 Detik 0,297 Detik
Penyulang Dahlia 3,2 50% 0,531 Detik | 0,531 Detik 0,299 Detik
Perhitungan 6,4 100% 0,531 Detik | 0,531 Detik 0,301 Detik
0 0% - - 2,384 Detik
Laif}i%“('zggm) 116 50% - - 2,491 Detik
23,2 100% - - 2,606 Detik

2. Simulasi Koordinasi Setting Relai Proteksi Skenario 2
Untuk mencegah terjadinya simpatetik trip pada penyulang Ayani dan Dahlia, arus
setting relai GFR perlu ditingkatkan sehingga melebihi nilai arus kapasitif yang ada pada
penyulang tersebut. Oleh karena itu, disarankan agar perhitungan kedua hanya dilakukan
pada relai GFR di penyulang Ayani, karena berdasarkan perhitungan diawal, penyulang
Dahlia tidak mengalami simpatetik. Arus setting relai GFR yang direkomendasikan pada
penyulang Ayani yaitu 1,3 kali nilai arus kapasitif, dengan tujuan untuk menghindari

terjadinya simpatetik trip di masa depan.

Berikut ini adalah perhitungan arus setting relai GFR pada penyulang Ayani yang
bertujuan agar dapat mencegah terjadinya simpatetik trip:
Lset—Grr (primery = 1,3 X e

Lset—grr (primer) = 1,3 x 27,478
Lset—crr (primer) = 35,722 A
Sedangkan untuk sisi sekunder nya dapat menggunakan persamaan (22):

Lset—grR (sekunder) =

I _ Iset—GFR (primer)
set—GFR (sekunder) —

Rasio CT
35,722

300

&)

Lset—grr (sekunder) = 0,089 A
Setelah didapatkan nilai arus setting, selanjutnya perhitungan TMS menggunakan
persamaan (23):

TMS =

TMS =

I a
£ x (M) 4
Iset (primer)

288,577
0,3 % [( 35,722

P

0,14
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TMS = 0,091 tanpa satuan
Berdasarkan hasil perhitungan kedua yang telah dilakukan. Hasil setting relai GFR
yang telah resetting ditunjukkan Tabel 15.
Tabel 15. Hasil resetting relai OCR dan GFR

Nama Settlr:g OCR Setting GFR Arus Kapasitif
PenyUIang Iset-OCR Primer (A) sel—OC(RA:ekunder T™MS Iset-GFR Primer (A) Iset-GFR sekunder (A) TMS (A)

Ayani 152,9 0,382 0,187 35,722 0,089 0,091 27,478

Dahlia 56,1 0,935 0,234 22,181 0,370 0,112 21,650

Pada Tabel 15, hanya relai GFR pada penyulang Ayani yang di resetting, sedangkan
pengaturan relai lainnya tetap menggunakan setting berdasarkan perhitungan sebelumnya.
Untuk memastikan bahwa resetting arus relai yang dilakukan aman, akan dilakukan simulasi
koordinasi relai terakhir dengan membandingkan hasil simulasi kondisi eksisting dan
resetting.

Setelah dilakukan resetting relai pada penyulang Ayani dan Dahlia, simpatetik trip
tidak terjadi lagi. Ketika terjadi gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah pada penyulang
Ayani, waktu kerja relai pada titik gangguan 0% (0 km) adalah 0,298 detik, sedangkan pada
penyulang yang lainnya (Dahlia), relai tidak berkerja. Sebaliknya, ketika terjadi gangguan
hubung singkat 1 fasa ke tanah pada penyulang Dahlia, waktu kerja relai pada penyulang
Dahlia adalah 0,297 detik, sementara pada penyulang lainnya (Ayani), relai tidak bekerja.
Hal ini menunjukan bahwa setelah resetting, simpatetik trip tidak akan terjadi lagi ketika
terjadi gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah. Untuk lebih lengkapnya bisa di lihat pada
Gambar 3 dan Tabel 16 — Tabel 17.
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Gambar 3. Hasil simulasi waktu kerja relai setelah resetting penyulang (a) Ayani dan (b) Dahlia
Tabel 16. Hasil simulasi waktu kerja relai setelah resetting (penyulang Ayani)

Setting Gangguan Panjang Panjang Waktu Kerja Relai
Relai Penyulang Penyulang (km) penyulang (%) 3 Fasa 2 Fasa 1 Fasa ke Tanah
0 0% 0,05 Detik 0,05 Detik 0,141 Detik
Penyulang Ayani 11,6 50% 0,05 Detik 0,05 Detik 0,144 Detik
Eksisting 23,2 100% 0,235 Detik | 0,261 Detik 0,149 Detik
Penyulang 0 0% - - 6,610 Det@k
Lainnya (Dahlia) 3,2 50% - - 7,895 Detik
6,4 100% - - Tidak Kerja
0 0% 0,424 Detik | 0,424 Detik 0,298 Detik
Penyulang Ayani 11,6 50% 0,431 Detik | 0,454 Detik 0,305 Detik
Resetting 23,2 100% 0,599 Detik | 0,643 Detik O,_317 Deti_k
Penyulang 0 0% - - T!dak Ker!a
Lainnya (Dahlia) 3,2 50% - - Tidak Kerja
6,4 100% - - Tidak Kerja
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Tabel 17. Hasil simulasi waktu kerja relai setelah resetting (penyulang Dahlia)

Setting Gangguan Panjang Panjang Waktu Kerja Relai
Relai Penyulang Penyulang (km) penyulang (%) 3 Fasa 2 Fasa 1 Fasa ke Tanah
0 0% 0,25 Detik 0,25 Detik 0,803 Detik
Penyulang Dahlia 3,2 50% 0,25 Detik 0,25 Detik 0,807 Detik
Eksisting 6,4 100% 0,25 Detik 0,25 Detik 0,811 Det!k
Penyulang 0 0% - - 0,762 Det!k
Lainnya (Ayani) 11,6 50% 0,783 Detik
23,2 100% - - 0,805 Detik
0 0% 0,531 Detik | 0,531 Detik 0,297 Detik
Penyulang Dahlia 3,2 50% 0,531 Detik | 0,531 Detik 0,299 Detik
Resetting 6,4 100% 0,531 Detik | 0,531 Detik 0,_301 Deti_k
Penyulang 0 0% - - T!dak Kerj_a
Lainnya (Ayani) 11,6 50% - Tidak Kerja
23,2 100% - Tidak Kerja

Analisis Setting Relai Proteksi Mencegah Simpatetik Trip

Mengacu pada Tabel 18, setting relai dalam kondisi eksisting perlu dilakukan resetting
pada kedua penyulang. Hal ini sebabkan, arus setting relai yang lebih kecil di bandingkan
arus kapasitif yang mengalir pada masing-masing penyulang. Pada penyulang Ayani, setting
relai dalam kondisi eksisting adalah 16 ampere, sementara arus kapasitif yang mengalir pada
penyulang tersebut saat terjadi gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah pada penyulang
lain adalah 27,478 ampere. Sedangkan pada penyulang Dahlia, arus setting relai adalah 15
ampere, sementara arus kapasitif yang mengalir adalah 21,650 ampere.

Berdasarkan hasil perhitungan yang lebih lanjut, pada penyulang Ayani resetting relai
tetap dilakukan karena nilai arus setting relai (19,510 ampere) masih lebih kecil di
bandingkan arus kapasitif yang mengalir (27,478). Sedangkan pada penyulang Dahlia, arus
setting relai sudah dianggap aman karena nilai arus setting (22,181 ampere) lebih besar di
bandingkan arus kapasitif (21,650 ampere).

Setelah dilakukan resetting pada penyulang yang mengalami trip simpatetik, hasil
akhir yang diperoleh menunjukkan bahwa pada penyulang Ayani, arus setting relai
meningkat menjadi 35,722 ampere, sedangkan pada penyulang Dahlia, nilai setting relai
tetap pada 22,181 ampere. Oleh karena itu, jika PLN berencana untuk melakukan penarikan
jaringan baru, diperlukan analisis ulang terhadap setting relai untuk mencegah terjadinya
trip simpatetik di masa mendatang.

Tabel 18. Perbandingan setting relai GFR kondisi eksisting, perhitungan, dan resetting

: - Nama Arus Arus Setting GFR (A) .
Setting Relai Penyulang | Kapasitif (A) | lst.crrprimer(a) | lset-GER sekunder (a) TMS Rekomendasi
Eksisting Ayani 27,478 16 0,04 0,06 Resetting
Dahlia 21,650 15 0,25 0,35 Resetting
Perhitungan Ayani 27,478 19,510 0,049 0,118 Resetting
Dahlia 21,650 22,181 0,370 0,112 Aman
Resetting Ayani 27,478 35,722 0,089 0,091 Aman
Dahlia 21,650 22,181 0,370 0,112 Aman
KESIMPULAN

Setelah dilakukan perhitungan dan simulasi menggunakan software DIgSILENT
PowerFactory 15.1 untuk mendapatkan koordinasi relai yang tepat guna mencegah
terjadinya simpatetik, dilakukan resetting relai GFR pada penyulang Ayani menjadi 35,722
A dan pada penyulang Dahlia menjadi 22,181 A.

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan menggunakan software DIGSILENT
PowerFactory 15.1, gangguan simpatetik trip dapat terjadi pada penyulang Ayani dan
Dahlia saat terjadi gangguan 1 fasa ke tanah pada masing-masing penyulang. Penyebabnya
adalah arus kapasitif yang mengalir pada kedua penyulang tersebut, yang melebihi nilai
setting arus relai GFR. Pada penyulang Ayani, arus kapasitif tercatat sebesar 27,478 A,
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sementara pada penyulang Dahlia tercatat 21,650 A, keduanya melebihi setting arus relai
kondisi eksisting yang masing-masing sebesar 16 A dan 15 A.

Berdasarkan hasil perhitungan, arus kapasitif yang mengalir pada penyulang Ayani
adalah sebesar 27,478 A, sedangkan penyulang Dahlia sebesar 21,650. Arus kapasitif ini
potensi memicu terjadinya simpatetik trip, karena nilainya melebihi setting arus relai GFR
pada masing-masing penyulang dalam kondisi eksisting.
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