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ABSTRAK

Di ddlam suatu proses penyaluran tenaga listrik dari pusat listrik ke pusat beban tidak bebas dari
gangguan yang dapat menyebabkan pemadaman. Agar pemadaman tidak meluas, maka diperlukan suatu sistem
pengamanan yang dapat memerintah pemutus tenaga (PMT) untuk memisahkan saluran yang mengalami
gangguan daril saluran yang tidak terkena gangguan. Pengaman yang banyak digunakan pada saluran transmisi
adalah relai jakak yang apabila settinganya dilakukan dengan baik akan dapat melokalisir gangguan, sehingga
yang akan bekierja hanya alat yang paling dekat dengan lokasi gangguan, Saluran transmisi mempunyai peranan
yang penting dalam proses penyediaan tenaga listrik terutama apabila daya yang disalurkan dalam jumlah besar.
Oleh karena ftu proteksi dari saluran transmisi harus handal dan benar. Proteksi dari saluran transmisi
kebanyakan menggunakan relai jarak. Penyetelan relai jarak didasarkan atas penyetelan zone 1, zone 2, dan zone
3. Pada Penelitian ini, di dapat hasil untuk menghindari jangkauan setting yang melebihi 80% dan menghindari
looping, maka, dipilih Zoneg = 1.4Z,, dan waktu pada zona 2 dan zona 3 di pilih waktu 0,4 dan 1,6 karena
sesuai dengan selektifitas yang baik. .

PENDAHU'LUAN

Pusat-pusat listrik, biasanya terletak jauh dari tempat-tempat dimana tenaga listrik itu
digunakan. Oleh karenanya, tenaga listrik yang dibangkitkan harus disalurkan melalui kawat-kawat
(saluran-saluran) transmisi. Saluran-saluran ini membawa tenaga listrik dari pusat-pusat listrik ke
pusat-pusat beban. .

Adapun tujuan dari penulisan Penelitian ini adalah sebagai berikut :

Mengetahui bagaimana relay jarak bekerja memerintahkan pemutus tenaga {PMT) ketika terjadi
gangguan pada saluran transmisi.

METODE
Metode yang digunakan dalam pembuatan Penelitian berdasarkan :

s Studi Pustaka yaitu kajian buku — buku ilmiah yang terkait dengan topik yang dipilih.
e Pengumpulan data yaitu mengambil data dan informasi

Sistem transmisi adalah suatu sistem penyaluran energi listrik dari satu terpat ke tempat lain,
seperti dari jtasiun pembangkit ke substation ( gardu induk). Pemakaian sistem transmisi didasarkan
atas besarnya daya yang harus disalurkan daripusat - pusat pembangkit ke pusat beban dan jarak
penyaluran yang cukup jauh antara sistem sistem pembangkit dengan pusat beban tersebut.Sistem
transmisi menyalurkan daya dengan tegangn tinggi yang digunakan untuk mengurangi adanya rugi —
rugi akibat jatuh tegangan. '

Funpsi Saluran Transmisi, proses penyediaan tenaga listrik secara garis besar terdiri dari
pusat pembangkit, jaringan transmisi { gardu induk dan jaringan ) dan jaringan distribusi seperti pada
Gambar 1 |
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Gambar 1 Sistem Tenaga Listrik
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‘ Dalam suatu sistem tenaga listrik dibangkitkan dalam pusat — pusat listrik, yang kemud
disalurkan melalui saluran transmisi, setelah terlebih dahulu dinaikan tegangannya oleh transform:
penaik tenaga ( step up transformator ) yang ada di pusat listrik. Saluran transmisi bisa merupa,
saluran nidara dan ada pula yang berupa saluran kabel tanah, maka saluran transmisi di pusat — p1
listrik lebih banyak berupa saluran udara.

eralatan Proteksi, jaringan tenaga listrik secara garis besar terdiri dari pusat pembang
jaringan| transmisi ( gardu induk dan jaringan ) dan Jaringan distribusi. Jaringan tenaga listrik ter
dari banyak peralatan yang berbeda jenis dan secara fisik dipisahkan oleh pemutus tenaga ( PMT ).
Disamping itu diperlukan juga peralatan pendukung untuk kemudahan operasi dan evaluasi sep
sistem recorder, sistem scada dan indikasi relai. Secara sederhana salah satu contoh sistem prote
untuk jatingan seperti ditunjukan pada Gambar 2

Fednisan buks

- SJoragan
== =31
Roiat CSinysal Rido Roilaa
dan tegwngean

‘ S
. Indikast relad

‘ D Dmte Scade

[ Diatursance mecoraer |
[l Fraunt tocator |

Gambar 2 Sistem Proteksi Jaringan

3. Kawaf penghantar ( conductor )
4. Kawat tanah ( ground wires )

gsi Proteksi Pada Saluran Transmisi, suatu alat pengaman yang berfungsi untuk :

a. Meraspkan, mengukur dan menentukan bagian sistem yang terganggu serta memisahk
secepgtnya, sehingga sistem lainnya yang tidak terganggu dapat beroperasi secara normal.

b. Mengyrangi kerusakan yang lebih parah dari peralatan yang terganggu.

¢. Mengurangi pengaruh gangguan terhadap bagian sistem yang lain, yang tidak terganggu didal:
sistem; tersebut. Disamping itu, mencegah meluasnya gangguan,

d. Memplerkecil bahaya bagi manusia.

anfaat Sistem Proteksi, pemasangan sistem proteksi pada transmisi adalah untuk:

1. Menghindari ataupun untuk mengurangi kerusakan peralatan-peralatan akibat gangguan (kond
abnormal operasi sistem). Semakin cepat reaksi perangkat proteksi yang digunakan maka ak
semakin sedikit pengaruh gangguan kepada kemungkinan kerusakan alat.

2. Cepat melokalisir luas daerah yang mengalami gangguan, menjadi sekecil mungkin. Sehing
bagian-bagian yang tidak mengalami gangguan dapat bekerja seperti biasa.

3. Dapat memberikan pelayanan listrik dengan keandalan yang tinggi kepada konsumen dan ju
mutuy; listrik yang baik.

4. Mengamankan manusia terhadap bahaya yang ditimbulkan oleh Tistrik.

K| mponen-Komponen Pada Sistem Proteksi

L. CT(Current Transformator) / VT (Voltage Transformator)
2. CB (Circuit Breaker) / PMT (Pemutus Tenaga)

3. RelaiiProteksi.

4.  DC Supply.

B-23



!

|

Yosiding Seminar Nasional Aplikasi Sains & Teknologi (SNAST) Periode 111 ISSN: 1979-911X
‘ogyakarta, 3 Noventber 2012

1
i. Wiring Inttallation
1. Teleproteksi

i
>rinsip Kerja Sistem Proteksi Transmisi
sintal bukw PMT

Transanis)

; Siyal Kirlm ]
Mok an besavag sl Rt M 12030 drotekst
¢

[ Simailan 8/W & W -
Gambar 3 Bagan Sistem Proteksi Transmisi

Besaran arus dan tegangan dari GI yang telah diturunkan oleh CT dan VT masuk ke relai
proteksi. Jika besaran arus dan tegangan yang masuk tidak sesuai dengan setting pada relai itu sendiri,
maka relai tripping. Kemudian PMT akan membuka dan transmisi didaerah yang terjadi
gangguan akan terputus. SCADA akan menerima berita “gangguan dan kemudian mengevaluasi
gangguan tersebut.

Syardt Sistem Proteksi: Cepat. 2. Selektif. Handal.3 Sensitif. 4 Ekonomis..

Relai Jarak (Distance Relay), relai jarak digunakan untuk proteksi wilayah penghantar
sedang danjai.lh. Kerja relai jarak melihat impedansi Z. Rumus dasar impedansi adalah sebagai berikut
ZERATX.orveereenseressssssssmmmssmsssssssssssssiosaosssssssassns )
Dimana :|
Z = Impeflansi
R = Hambatan
Jx=Konstanta

Jika jx adalah konstan dan yang berubah adalah nilai R, maka Z juga akan ikut berubah. Dari
peruljahan nilai Z dapat dievaluasi jenis gangguan.
Uhtuk melakukan setting relai jarak juga tidak hanya impedansi saja yang di perlukan. Kita
juga perlu melakukan perhitungan impedansi trafonya dengan menggunakan rumus sebagai
berikut :

@

Pada w14j jarak, zona pengamanan dibagi menjadi tiga zona, yaitus
1. Zomal!

Dal:rah ini harus mencakup daerah sejauh mungkin dari saluran yang diamankan tetapi tidak
boleh mlelampaui saluran di depannya. Dengan mempertimbangkan adanya kesalahan-kesalahan
dari data saluran, CT, PT dan peralatan-peralatan lainnya sebesar 20 %, zona 1 relai diset 80 %

dari panjang saluran yang diamankan.

.:‘ YA

B
=
Gambar 4 Jangkauan Zona 1

Dengan Zy 7= 0.8 Zgp.ocovceiiincnnnniennnns 3)
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Perhitunigan impedansi jalur dengan rumus :
D S A (4)

Waktu gelja relai adalah seketika, sehingga tidak dilakukan penyetelan waktu.
L !

Zona2 |
Daerah ini harus pasti dapat menjangkau sisa saluran yang tidak dapat diamankan Zona
tetapi tidak boleh mendahului Zona 2 saluran berikutnya. Dengan mengasumsikan kesalaha
kesalahan seperti pada penyetelan Zona 1 sekitar 20 %, maka didapat penyetelan minimum d
makpimum untuk Zona 2 sebagai berikut:

1-2 - ‘ZLI .................................. (5)
0.8-[{Z,, +(0.8 Z,,)k;1Z,,,.;,, 6)

Z 2min
ZZ

TILX
i

Pﬁnyetelan Zona 2, jika pada saluran berikutnya terdapat beberapa cabang, unt
mendapatkan selektifitas yang baik maka setting Zzpmqs, diambil dengan nilai impedar
penghantar (€2) yang terkecil seperti terlihat pada cont .h dibawah ini:

A G4 - D% sect B J C- .

e

‘ Gambar 5 Penyetelan Zona 2
ngan waktu perlambatan t, = 0.4 — 0.8 sec

a. Jika pilai Z3pmin > Z3mey maka setting Zona 2 = Z3,,;, dengan waktu perlambatan t; = 0.4 sec

b. Jika jnilai Jika nilai Zz,max > Z2min maka setting Zona 2 = Zz,10. dengan waktu perlambat:
tz =}‘ 0.8 sec

c. Jika pada gardu induk di depannya terdapat trafo, maka jangkauan Zona 2 tidak melebi
impedansi trafo

Zrrpz = 0.8(Zzy + O5XT) .o )]

PEMB SAN
Relai jarak pada umumnya dipakai untuk proteksi saluran transmisi. Relai jarak mempuny
zona — zoma proteksi yang disetel dalam kaitan dengan bagian atau seksi dari saluran transmisi yai
akan diamankan. Relay jarak akan bekerja dengan membandingkan impedansi yang terukur deng;
impedans] setting,
Perhitungan Serting Relai Jarak SUTET 500 &V Krian — Gresik, Sebelum melakuk:

- perhitungan setfing relai jarak, terlebih dahulu menentukan:

Singld Line Diagram dari jalur yang akan diamankan dan jalur-jalur disekitarnya,
Jarak dari jalur (/ine) yang akan diamankan dan jalur-jalur disekitarnya,

Jenis dan luas penampang kawat penghantar yang digunakan, '

Jalur apa saja yang akan diperhitungkan,

Impedansi dari jalur yang akan diamankan dan jalur-jalur disekitarnya, dan
Impedansi dari trafo didepannya.

N AW

Pérhitungan setting relai jarak yang digunakan adalah perhitungan setting untuk SUTET 5(
kV Krian — Gresik.Penentuan Jalur Yang Akan Diperhitungkan, Untuk melakukan setting rel
Jarak, terlebih dahulu menentukan jalur (/ine) yang akan dihitung dengan ketentuan sebagai berikut:

1. L,adalah jalur yang akan diamankan,
2. Ljpdalah jalur yang terdekat setelah Ly,
3. Lgzadalah jalur yang terjauh setelah Ly, dan
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4. L4 adalah jalur terpendek setelah Ly

ISSN: 1979-911X

Dalamy kasus ini L, adalah jalur Krian - Gresik. Karena tidak terdapat jalur-jalur lain

lidepannya, maka L, L3, dan L 4 tidak ada.

KRIAN GRESIK
GRL100 L1 o .
£ . =) 1BT1, 500/150/66 kv, 500 MVA, 1393 %
- 239km -
0.0293+0.28151 XMTR

ACSR-DOVE 4X327 Smm (19804)

L2=L3=L4=0

© MIR:500116 kv, 250 MVA, 135°%
() wra, so0rmt av, 15EMVA, 1141 %

—CE WTR, S0 K, 310MVA, 1209 %
—(@ wR 500115 kv, 1530V, 1192 %

(0 MTR, 50071 1111 V. 310 A, 1201 %

Gambar 5 Single Line Diagram Krian — Gresik

Keterang )
IBT = Interbus transformator atau biasa kita dengar adalah trafo step down.
in Transformator atau biasa kita dengar adalah trafo step up.

MTR =M

Perhitungan Impedansi Jalur, untuk memudahkan melakukan setting relai jarak , nilai
a SUTET 500 &V Krian — Gresik dapat dilihat pada tabel 1 dan single line diagram
sUTET 500 £V Krian — Gresik dapat dilihat pada Gambar 5

mpedansi pad

Tabel 1 Data perhitungan distance relai pada jalur L 4 (Krian - Gresik)

No

Jalur L4

Konduktor

Jarak Ly

Impedansi Z,

1 TET 500 k¥ Krian — 00kV- ACSR - DOVE 4 x 23.9

Gresik

327.9 mm

0,0293 + 0,2815

Keterangah : Ly

= Panjang saluran; Z,

= Impedansi saluran pada L,

\
Menentukan Impedansi, untuk melakukan setting relai jarak pada impedansi jalur krian -
mesik dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.4 dan berdasarkan data pada tabel 1. Maka
liperoleh perhjtungan sebagai berikut :

Ep1 =21y

Perhit
rafo di GITE|
JFITET Gresik

= (0.7 +76.728) Q

dapat dilihat pada Tabel 4.2.

ungan Impedansi Trafo di GITET Gresik,
T Gresik, Untuk memudahkan melakukan setting perhitungan impedansi trafo pada

I2,,1= 67640
= (0.0293 + j0.2815) - 23.9

Karena L 5, L ydan L 4 tidak ada, maka Ly =13 = L‘!_'-'—#-“:’D
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Tabel 2 Data Trafo IBT daa MTR

NO Trafo IBT daa MTR MVA Persentase (%)
1 IBT 500/150/66 &V 500 13.93%
2 MTR 500/16 kV 250 13.5%
3 MTR 500/11 &V 153 11.41%
4 MTR 500/11/11 k¥ 310 12.03%
s MTR 500/11 kv 153 11.92%
6 MTR 500/11/11 kV 310 12.01%
|

Impedansi trafo dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2 berdasarkan data d:
tablel 2 maka di peroleh perhitungan sebagai berikut ini:
. z
- Z7, =2 ZT, = 69.65 O
| 0.1350.500%
- ZT, = 20

0.1141.500%
- ZT et el
153

0.1203-500°
ZTy 310

0.1152-500°
- gy g H13sZ-S00”
L 153

|
| 01201. 500° _
- AL ST ZT, = 96855 O

ZT, =135 Q

ZT, = 186438 Q

b

ZT, =97.016 Q

ZT,= 194771 O

Dipllih impedansi trafo yang terkecil, karena perhitungan ZT yang paling ideal agar relai jarak
dapat beroperasi dengan baik. ZT = ZT_ = 69.65 Q)

Perlitungan Serring Relai Jarak, evaluasi kinerja relai jarak meliputi setting kerja dan waktu
kerja. Dengan demikian, dalam menentukan setting relai jarak ini diperlukan suatu analisa sistem

tenaga listrik. Data rasio CT & VT
. — 4 .. "
. yprisee o

* k¥ =500000
L €T i, =0.4
. n, = = A T
Perhitungaq Jangkauan Induktif
. Zona1l |
Perhitungan zona 1 tidak dilakukan karena relai proteksi yang digunakan adalah Jine current
differentiagl relay.
2. Zona2 |
Karena tidak ada line selanjutnya (L;=Ly=L,=0)dan ada pembangkit, maka Z,, = 0 dan
k=12
Untuk melakukan setting relai jarak pada Z 2min dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan
5 pada gambar 5. Maka dipero!qh_pqrhityngan sebagai berikut :
Zomin =12:Z,, 12, 1581170
=1.2-(0.7 + j6.728)
= (0.84 + j8.0736) Q (Primer)

Untuk melakukan setting relai jarak pada Z,,,,, dapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan 3.9 pada gambar 3.3. Maka diperoleh perhitungan sebagai berikut :
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Lo = O8- [Z,, + (0.8 Z;3)k;]
=0.8-[(0.7+6.728) + (0.8-0) - 1.2]
= {0.56 + j5.3824) Q

12 2max] = 51411 (2 (Primer)

Untuk melakukan setting relai jarak pada Zpgpzdapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan 7 pada gambar 5. Maka diperoleh perhitungan sebagai berikut :
Zyrez = 0.8(Zy, + 0.5jXT)
= 0.8- [(0.7 +j6.728) + 0.5 - j69.65]
= (0.56 + ;@3 2424) Q
1Z 50l = 33 2470 (Primer)
I Dlpl]lh nilai impedansi zona 2 terbesar namun tidak melebihi impedansi trafo zona 2.

= (034 +j8.0736) - 0.4
= (0.336 +j32299) 0 .
1Z .51 =/3:247 0 (Sekunder)
|
1. Zona3 |

Karena tidak ada line selanjutnya (L, =13 =L4= Q) dan ada pembangkit, maka
Z,3=0,Z,,= 0dan kz = 1.2,
|
Untuk melakukan setting relai jarak pada Z g, dapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan 8 pada gambar 5. Maka diperoleh perhitungan sebagai berikut :
zm,*, = 1.2-(ZLy+ ky - ZL3)
=1.2-{(0.7 + j6.728} + 1.2- 0]
= (0.84 + j8, 0736} 2
1Zgoin | = 8117 0 (Primer)

melakukan setting relai jarak pada Zspa.y dapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan ada gambar 5. Maka diperoleh perhitungan sebagai berikut :

=08- {ZIA + (1 -2 ZLg)k3]
T 0.8-[(0.7 4 /6.728) + (12-0) - 1.2]
| =(056 + j5.3824) O
A = 54110 (Primer)

melakukan setting relai jarak pada Zgzg.pdapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan 1 pada gambar 5. Maka diperoleh perhitungan sebagai berikut :

Z = 0.8« [Z,, + 0.8k;{Z;; +08Z,,)]
| —08 [(0.7 4 j6.728) + 0.8 - 12(0+08 0}]
. =(056+ 5.3824) Q

]Z#mf =54110 (Primer)

1 pada gambar 5 Maka diperoleh perhitungan sebagai berikut :

melakukan setting relai jarak pada Zyppy dapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan
i B-28
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Zrges = 08(Z,, + 0.8jXT)
Jng.s - [(0.7 + j6.728) + 0.8 - }69.65]
(0.56 + J49.9584) Q
1Z2}rs] = 49.961 0 (Primer)

Dipilih nilai impedansi zona 3 terbesar namun tidak melebihi impedansi trafo zona 3.
Z3p = Z3min
| = (0.84 +/8.0736) Q
| IZ3p| = B.1170 (Primer)
= ZSP Ny
(0.84 4+ 8.0736) - 04
0.336 + §3.22943 O
| = 3.2470 (Sekunder)

tuk enghindari jangkauan setting yang melebihi 80% ZT dan

i looping, maka dipilih i
=1.4- (0.7 + /6.728) = (0.98 + j9.4192) Q
{Z 15l +9.47 01 (Primer)

Zas =zp-my
T =(098 + j9.4192)- 0.4
- =(0392+j3.7677) Q
|22} = 3.788Q (Sekunder)

Perhitung. :n Waktu .
7,=0 T; =0 sec
nL= | B jikaZ,, > 2, |2 0%sec
2 jikazmml )zmvza 2 >Z3mi .
Tz = l o max " =16 sec
16 JikaZynn P ZymartD Bamin > Zimaxy S
Data yang diperoleh pada PT PLN ( Persero ) untuk arah Krian — Gresik adalah :
zone I wakti: kerja relai tidak ketahui karena perhitungan zona 1 dilakukan dengan menggunakan relai
proteksi line current differential.
zone 1l w: kerja relai adalah 0,4 detik karena sesuai dengan selektifitas yang baik yaitu Jika nilai
Z 2vin > Z 2emax Maka setting Zona 2 = Z,,,,;,, dengan waktu perlambatan t; = 0.4 sec
zone III kerja relai adalah 1,6 detik karena sesuai dengan selektifitas yang baik yaitu Jika nilai
Z n = Z;m dan 23”““ > ZM maka Settil'lg Zona 3 = Z;m dengan waktu
perlambatan &3 = 1.6 sec

KESIMPULAN
¢  hasil perhitungan di atas sudah sesuai dengan selektifitas yang baik untuk menghindari
jangkauan serting yang melebihi 80% dan menghindari looping.
® Penentuan waktu pada zona 2 dan zona 3 di pilih waktu 0,4 dan 1,6 karena sesuai :
dengan selektifitas yang baik pada zona 2 yaitu Jika nilai Z,,,,;,, > Z,,.... maka setting Zona 2 =

z dan pada zona 3 Jika nilai Zy,, > Zgppeq dan Zo 00 > Zo - maka setting Zona 3 =
Zmo
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