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ABSTRAK

ANALISA KOORDINASI RELAI PENGAMAN TRANSFORMATOR PADA
SISTEM JARINGAN KELISTRIKAN DI PLTD BUNTOK MENGGUNAKAN
SOFTWARE ETAP POWER STATION

Maskur Usmanto

Jurusan Teknik Elektro S-1, Konsentrasi Teknik Energi Listrik S-1
Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Nasional Malang
J1. Raya Karanglo Km 2 Malang
Email : maskur usmanloigdginail.com

Dosen Pembimbing : Ir. Yusuf Ismail Nakhoda, MT dan
Awan Uji Krismanto, ST, MT

Gangguan hubung singkat fasa ke tanah dan fasa ke fasa merupakan salah satu
permasalahan yang sering terjadi dalam pengoperasian trafo daya pada sistem
pembangkitan listrik di PLTD Buntok Kalimanian Tengah.Permasalahan yang dihadapi
di sini adalah saat salsh satu trafo dari pembangkit mengalami gangguan maka trafo lain
juga akan terputus dari saluran sehingga akan mengurangi keandalan atau kontinuitas
dari penyaluran tenaga listrik ke konsumen,

Salah satu penyebabnya adalah koordinasi rele pengaman pada masing-masing
trafo yaitu OCR,DR, dan GFR yang tidak sesuai dengan standar keandalan yang
ditentukan. Untuk meningkatkan kinerja dari rele pengaman perlu dilakukan analisa
koordinasi rele pengaman dengan menggunakan software ETAP powerstation. Dengan
software ini dapat disimulasikan gangguan hubung singkat dan perhitungan arus hubung
singkat untuk melakukan penyetelan ulang terhadap rele pengaman trafo.

Hasilnya seting OCR dan GFR lebih sensitif dan selektif dari setingan awal dari
11,1 detik menjadi 0,1 — 0,16 detik, seting DR lebih cepat 0,3 detik dari seting awal
0,5 detik menjadi 0,2 detik untuk masing-masing rele pengaman Saat terjadi gangguan
hubung singkat di salah satu trafo, hanya PMT darni trafo fersebut yang trip tanpa
mengganggu rele pengaman trafo yang lain.

Kata kunci : OCR,GFR,DR, keandalan atau kontinuitas.
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ABSTRACT

Short circuil fo ground and phase to phase is one of the problems that ofien occur
in the operation of power transformers in power plant system in Buntok Central
Kaltmantan, The problems is when one transformer of the power fo crash then the other
transformer will also be disconnected from the network su that it will reduce the
reliability or continuity of electrical power supply to consumers.

One reason is safety relay coordination on each transformer s OCR, DR, and
GFER are nor in accordunce with the reliability standards specified. To improve the
performance of a safety relay coordination needs to reanalyze safety relay coordination
using ETAP PowerStation software. With this software can be simulated mterruption of
short circuil and short circuit current calculation for re-setting of a safery relay

transformer.
The resuft OCR settings and GFR results are more sensitive and selective than the

original settings from [ - 1.1 seconds {o 0.1 to 0.16 seconds, setting DR (.3 seconds
faster than the vriginal setring of 0.5 seconds io (.2 seconds for each safety relay. When
an interruption of short circuit in one of the transformer, only CB of this transformer
trip without disturbing the other tremsformer safety relay.

Key word : OCR,(GGFR DR, the reliability or continiuity.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem proteksi merupakan komponen penting dalam sistem tenaga lisirik salah
satunya pada sistem jaringan kelistrikan pada pembangkit listrik Tenaga listrik yang
dihasilkan tidak akan dapat ditransmisikan dan didistribusikan dengan tingkat kualitas
dan keandalan yang tinggi kepada konsumen tanpa adanya sistem pengaman yang
baik Sistem proteksi adalah suatu pengaman terhadap peralatan-peralatan yang
terpasang pada sistem distribusi untuk melindungi peralatan saat terjadi gangguan pada
sistem,

Gangguan yang terjadi sebagian besar adalah gangguan hubung singkat baik
antara fasa ke fasa maupun fasa ke tanah, pada umumnya besar arus saat terjadi
pangguan hubung singkat akan berlipat ganda dari besar arus nominal dan akan
menimbulkan kerusakan pada peralatan jaringan maupun beban yang dilalui oleh arus
gangguan tersebut.

Transformator merupakan peralatan yang sangat vital dalam penyaluran sistem
renaga listrik karena transformator merupakan peralatan yang menyalurkan energi listrik
langsung ke konsumen baik konsumen tegangan tinggi, konsumen tegangan menengah
maupun konsumen tegangan rendah.Dalam sistem jarigan pada pembangkit listrik tidak
menutup kemungkinan terjadi gangguan terutama gangguan yang disebabkan oleh
alam Gangguan yang scring ferjadi antara lain kawat penghantar putus, kerusakan pada
pembangkit, gangguan pada saluran akibal petir, gangguan hubung singkat maupun
gangguan dari peralatan itu sendiriDengan adanya gangguan yang tidak dapat
diptediksi maka diperlukan suatu peralatan pengaman (sistem proicksi) yang tepat dan
dapat diandalkan pada peralatan sistem tenaga listrik serta pengoperasian dan
pemeliharaan yang baik Relai proteksi harus dapat mengenal kondisi abnormal pada
sistem tenaga dan melakukan langkah-langkah yang dianggap perlu untuk menjamin
pemisahan gangguan dengan kemungkinan gangguan terkecil terhadap operasi normal.

Berdasarkan standard IEC 60255 arus lebih yang diizinkan adalah besarnya 1035
9% dari arus kerja peralatan, dan kondisi seting rele di lapangn tidak sesuai dengan
standard tersebut vaitu sebesar 120 % dari arus kerja trafo rele pengaman baru akan
bekerja, hal tersebut akan berdampak buruk terhadap kondisi peralatan yang akan

|




menyebabkan kerusakan atau usia dari peralatan tersebut tidak sesuai dengan vang

diharapkan Dengan menggunakan software ETAP Powerstation akan mempermudah

dalam melakukan analisa gangguan hubung singkat dan perhitungan penyetelan ulang
rele pengaman.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan vang telah dijelaskan diatas, maka

rumusan masalah dalam skripsi ini adalah :

1

1.3

1.4

Apakah seting dari rele pengaman pada trafo daya di PLTD Buntok sudah sesuat
dengan keandalan yang diharapkan, sehingga dapat bekerja maksimal jika terjadi
gangguan.

Bagaimana menganalisa dan menyeting koordinasi rele pengaman trafo daya agar
dapat bekerja maksimal jika terjadi gangguan.

Tujuan
Tujuan vang diharapkan dapat dicapai dari sekripsi ini adalah ;
Melakukan analisa terhadap sistem pengaman transformator daya di pusat
pembangkitan PLTD Buntok.
Melakukan simulasi koordinasi sistem pengaman tenaga listrik dan mengevaluasi
unjuk kerja sistem tersebut.

Batasan Masalah
Batasan masalah dalam pelaksanaan sekripsi imi adalah :

. Relai pengaman yang diseting dan dikoordinasikan adalah relai arus lebih (over

current relay), relai gangguan ke tanah (ground vault relay) dan relai
keseimbangan (differential relay).

Studi hanya sebatas sistem proteksi relai transformator penaik tegangan di pusat
pembangkitan PLTD Buntok.

Tidak membahas feeder dan jaringan setelahnya.

Gangguan yang dibahas dan disimulasikan hanya gangguan hubung singkat 3 fasa
tanah,




1.5 Manfaat Penclitian

Dengan menganalisa dan melakukan koordinasi ulang rele pengaman trafo

diharapkan dapat membantu dalam penyetingan rele pengaman guna mempersempit

daerah vang terkena gangguan dan meminimalisasi jumlah pelanggan vang terkena

pemadaman akibat gangguan yang terjadi serta mencegah kerusakan trafo akibat

gangguar.

1.6 Metodologi Penulisan

5,.-1

Metode yang digunakan pada penyusunan sekripsi ini adalah sebagai benikut :
Pengumpulan materi dan studi literatur melakukan pengumpulan materi dan studi
yang berhubungan dengan arus hubung singkat, seting rele pengaman dan
koordinasi pengaman,

Pengumpulan data, data yang diperoleh dari PT.PLN ranting Buntok Kalimantan
Tengah,

Perencanaan dan perhitungan dari data-data tersebut diatas Melakukan perencanaan
dan perhitungan berdasarkan formulasi yang telah diketahui,

Simulasi hubung singkat menggunakan ETAP Powerstation dan koordinasi
peralatan proteksi menggunakan Power Flot.

Analisa dan pembahasan terhadap hasil dar simulasi program dengan data
lapangan sebagai validasi.

Pembuatan laporan sekripsi.Menyelesaikan penulisan laporan yang menunjukan
hasil dari tugas akhir im.

1.7 Sistematika Pembahasan

Dalam penyusunan laporan sekripsi ini disusun menjadi beberapa bab dan

diuraikan dengan pembahasan sesuai daftar isi.Sistematika laporannya adalah sebagai

berikut.

BAB1 PENDAHULUAN




Pendahuluan menguraikan tentang latar belakang, tujuan penyusunan, rumusan
masalah, batasan masalah, metodologi penulisan, serta sistematika pembahasan

laporan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini membahas dasar-dasar teori tentang jenis gangguan yang sering terjadi
pada sistem kelistrikan, sistem pentanahan serta beberapa jenis pengaman yang
digunakan,

BAB 3 METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang sistem jaringan listrik pembangkit di PLTD
Buntok Kalimantan Tengah.

BAB 4 ANALISA DAN HASIL
Bab ini menjelaskan mengenai gangguan hubung singkat serta koordinasi rele
pengaman gangguan pada sistem jaringan listrik di pusat pembangkitan PLTD
Buntok Kalimantan Tengah.

BABS PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan dan saran.




BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi dan Macam Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik™

(Gangguan pada sistem jaringan listrik dapat dartikan schapai kondisi abnormal
di dalam sistem yang disebabkan oleh pengaruh dari luar sistem maupun dari dalam
sistem ity sendiri, scbagai contoh gangguan dari luar adalah gangguan alam
(petir,bencana, pohon dil) dan gangguan dari sistem seperti contoh kerusakan pada alal-
alat (transformator,generator, penyulang,dll). Gangguan pada sistem janngan histnk dapat
mengakibatkan penurunan kualitas maupun keandalan dari sistem tenaga listrik,
sehingpa tenaga listrik yang disalurkan ke konsumen akan terganggu bahkan dapat
menimbulkan kerusakan pada peralatan listrik.

Gangguan sendiri dibagi dalam berbagai jenis dilihat dari waktu terjadinya
gangguan maupun jenis penyebab gangguan.Pada bab ini akan dibahas mengenai
beberapa jenis gangguan vang sering terjadi di dalam sistern jaringan listrik serfa prinsip
dari alat-alat pengaman.

2.1.1 Gangguan Hubung Singkat!®!

Ganguan hubung singkat merupakan gangguan yang sangat berbahaya bagi
peralatan karena arus yang mengalir menjadi sangat besar di sekitar titik
gangguan. Gangguan hubung singkat dalam sistem tenaga dibagi menjadi dua macam
yaitu : gangguan hubung singkat simetri dan asimetri.Gangguan hubung singkat simetri
terdiri dari gangguan hubung singkat tiga fasa (L-L-L) dan gangguan hubung singkat
tiga fasa ke tanah (L-L-L-G)Gangguan hubung singkat tidak simetri terdin dan
gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah (L-G), dua fasa ke tanah (L-L-G) dan antar
fasa ke tanah (L-L).Semua gangguan hubung singkat tadi sangatlah mengganggu
jalannya sebuah sistem kelistrikan dan juga berbahaya bagi manusia di sekitar Maka
dari itu diperlukan koordinasi peralatan pengaman untuk mengurangi bahaya gangguan
hubung singkat dan gangguan yang terjadi pada sistem jaringan kelistrikan PLTD.




2.1.2 Dasar —Dasar Sistem Proteksi”

Keandalan dan kemampuan sistem tenaga listrik dalam sebuah jaringan sangat
tergantung pada sistem proteksi yang digunakan.Oleh sebab itu dalam perencanaan
suatu sistem tenaga listrik, perlu dipertimbangkan kondisi-kondisi gangguan yang
mungkin terjadi pada sistem, melalw analisa gangguan.Dari hasil penelitian gangguan,
dapat ditentukan sistem proteksi yang akan digunakan, seperti spesifikasi switchgear,
rating pemutus tenmaga (CB) serta penctapan besaran-besaran yang menentukan
bekerjanya suatu rele (refay settmg) untuk keperluan proteksi.Defimisi sistem proteksi
sistern tenaga listrik adalah sistem proteksi yang dipasang pada peralatan-peralatan
listrik suatu sistem tenaga listrik, misalnya generator, transformator, jaringan dan lain-
lain terhadap kondisi abnormal operasi sistem itu sendin Kondisi abnormal itu dapat
berupa antara lain : hubung singkat. tegangan lebih, beban lebih, dengan kata lain
sistem proteksi itu bermantfaat untuk

1.  Menghindari ataupun mengurangi kerusakan peralatan-peralatan akibat
gangguan (kondisi abnormal sistem).Semakin cepat reaksi perangkat proteksi
yang digunakan maka akan semakin kecil pengaruh gangguan terhadap
kemungkinan kerusakan alat

2. Cepat melokalisir jangkauan daerah yang terkena gangguan, menjadi sekecil
mungkin.

3. Dapat menyalurkan listrik dengan keandalan yang tinggi kepada beban yang
dialiri dan juga mutu listrik vang baik.

4, Mengamankan manusia terhadap bahaya yang ditimbulkan oleh listnik.

Pengetahuan mengenai arus-arus yang timbul dari berbagai tipe gangguan pada
suatu lokasi merupakan hal vang sangat dasar bagi kelangsungan operasi proteks: secara
efektif Jika terjadi gangpuan pada sistem, para operator yang merasakan adanya
pangguan tersebut diharapkan segera dapat mengoperasikan pemutus-pemutus tenaga
yang tepat untuk mengeluarkan sistem yang terganggu atau memisahkan peralatan dari
jaringan yang terganggu.Sangat sulit bagi scorang operator untuk mengawasi gangguan-
gangguan yang mungkin terjadi dan menentukan CB mana yang dioperasikan untuk
mengisolir gangguan tersebut secar manual Mengingat arus gangguan yang cukup
besar, maka perlu secepat mungkin dilakukan proteksiHal ini perlu suatu peralatan
vang digunakan untuk mendeteksi keadaan-keadaan yang tidak normal tersebut dan




selanjutnya menginstruksikan pemutus tenaga yang tepat uniuk bekerja memutuskan

rangkaian atau sistem yanp terganggu. Dan peralatan tersebut kita kenal dengan rele.

2.2

Fungsi dan Persyaratan Rele Penga man'*!

Fungsi dari rele pengaman pada sistem tenaga listnk sebagai berikut ;

Mendeteksi arus gangguan pada sistem yang terganggu serta memisahkan secara
cepat dan tepat sehingga sistem lainnya tidak terganggu.

Mengurangi kerusakan yang lebih parah dari peralatan yang terganggu,
Mengurangi pengaruh gangguan terhadap bagian sistem yang lain yang tidak
terganggu di dalam sistem tersebut serta mencegah meluasnya gangguan,

Memperkecil bahaya bagi manusia.

Untuk melaksanakan fungsi di atas maka rele pengaman harus memenuhi

persyaratan-persyaratan sebagai berikut :

L]
L
L]
-
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Dapat diandalkan (reliuble)
Selektif

Waktu kerja rele cepat

Peka {sensitif)

Ekonomis dan sederhana
Jenis-Jenis Rele Pengama el

Di dalam sistem proteksi banyak sekali jenis rele pengaman yang digunakan

disesuaikan dengan kebutuhan, jenis gangguan maupun tergantung dari jenis peralatan

vang diproteksi , sebagai contoh : rele pengaman arus lebih (over current refay), relai

pengaman gangguan ke tanah (ground vault relay), rele keseimbangan arus (dyfferential
rele),dll.

2.3.1 Rele Arus Lebih (Over Current Relay)

Rele arus lebih yaitu rele yang beketja berdasarkan adanya kenaikan arus yang

melebihi suatu nilai pengaman tertentu dan jangka waltu tertentu, Fungsi utama dari rele

arus lebih ini adalah untuk mendeteksi adanya arus lebih kemudian memberi perintah

kepada pemutus tenaga (PMT) untuk membuka (apern cireunir).




Sistem proteksi dengan mengguanakan rele arus lebih mempunyai beberapa
keuntungan antara lain :
. Sistem pengamanan yang sederhana.
e  Dapat berfungsi scbagai pengaman cadangan maupun pengaman utama.
s Harganva relatif murah.

2.3.2 Rele Arus Lebih waktu tertenta (Deviniti Time Relay)

Rele ini memberikan perintah kepada pemutus tenaga (PMT) pada saat terjadi
gangguan bila besar arus dan waktu terjadinya gangguan melebihi scting dari rele,
jangka waktu kerja rele mulai “pick up” sampai kerja rele diperpanjang dengan waktu
tertentu tidak tergantung pada besarnya arus gangguan,

t

Gambar 2.1
Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Tertentu

Waktu operasi rele dapat diset di suatu harga tertentu untuk harga arus yang
sama dan lebih besar dari nilai “pick up”nya sehingga waktu operasi rele dapat diatur
sesuai dengan kebutuhan koordinasi. Keuntungan dari Definiti Time Relay yaitu :

« Koordinasinya mudah,
« Waktu kerjanya tidak tergantung oleh kapasitas pembangkit.
Kelemahannya adalah
e Terjadi komulasi waktu pada rele di hulu, untuk sistem besar, akumulasi wakti
tidak diharapkan.
e Bila diterapkan pada pengaman gangguan tanah jaringan distribusi radial, bisa
menimbulkan masalah simpatetik tripping.




2.3.3 Rele Arus Lehih Waktu Terbalik (fnverse Time Relay)

Rele arus lebih terbalik memberikan perintah kepada pemutus tenaga (PMT)
pada saat terjadi gangguan bila besar arus gangguannya melampaui arus penyetelannya
dan jangka waktu kerja tele dan pick up, waktunya berbanding terbalik dengan besar
arusnya.

Jadi dapat dikatakan bahwa rele arus lebih waktu tertentu terbalik mempunyai
waktu operasi vang semakin singkat untuk arus gangguan yang semakin besar dan
waktu operasi yang semakin lama untuk arus gangguan yang sernakin kecil.

i

Gambar 2.2
Karakteristik Rele Arus Lebih Waktu Terbalik

Rele arus waktu terbalik ini dapat dibagi lagi menjadi empat, yaitu :
Berbanding terbalik (inverse)
Sangat berbanding terbalik (very inverse)
Sangat berbanding terbalik sekali (exiremely imverse)

oW -

Long inverse

Wakiu

Long inverse

Normal Inverse

Very inverse

Extremely inverse

Arps {.1-'\._;

Gambar 2.3
Perbandingan Kurva Rele Arus Lebih Wakiu terbalik
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Sedangkan lamanya waktu kerja refay imverse, veri inverse, exiremely inverse

dan long inverse dapat dilihat pada rumus di bawah
0,14

{inverse) L= m ................ (1)

o p o 185 )
(very inverse) = i {2)

BO
{extreme invers t= T e (3)
long | t= L 4
{long inverse) ST (4)
Dimana : | ; perbandingan arus

t : waktu kerja rele

2.2.4 Rele Arus Lebih Waktu Seketika (Fustantenous Relay)

Rele arus lebih waktu seketika vaitu rele vang jangka waktu mulai pick up
sampai selesainya kerja rele sangat singkat (20-40 ms) tanpa penundaan waktu.Kerja
dari rele ini tidak tergantung dar besarnya arus gangguan |/ arus  yang
menggerakkannya Jadi rele imi akan memberikan perintah kepada pemutus beban
(PMT) pada saat terjadi gangguan biloa besar arus gangguannya melampaui
penyetelannya (In) dan jangka waktu kerjanya singkat.

t |

=
I
s LFF

Gambar 2.4
Karakieristik Rele Arus Lebih Waktu Seketika
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2.2.5 Rele Arus Lebih fnverse Devinite Minimum Time (IDMT)

Rele arus lebih IDMT merupakan kombinasi karaktenstik anatara rele arus lebih
waktu terbalik dan rele arus lebih waktu tertentu Rele arus lebih dengan karakieristik
IDMT ialah rele yang mempunyai karakteristik kerja waktu arus berbanding terbalik
untuk arus gangguan vang kecil dan waktu tertentu untuk arus gangguan yang besar,

Disebut dengan rele IDMT karena jangka waktu mulai rele pick up sampai
selesainva kerja rele mempunyai waktu arus berbanding terbalik untuk nilai arus
gangguan kecil setelah pick up dan berubah menjadi wakiu tertentu untuk nilai arus

gangguan besar.

Is A

Gambar 2.5
Karakteristik Rele Arus Lebih [DMT

2.2.6 Rele Gangguan Tanah (Greund Vault Relay)

Gangguan satu fasa ketanah dan dua fasa ketanah dapat diamankan dengan rele
gangguan tanah.Karakteristik rele sangat penting untuk diperhatikan guna mendapat
sistem pengamanan vang sesuaiRele gangguan tanah dirancang sedemikian rupa
dengan kecepatan kerja yang seketika Dari hasil pengesetan kurva karakteristik seperti
pada gambar terlihat bahwa semakin besar arus gangguan yang mengalir katanah,
semakin cepat trip dari rele gangguan tanah Rele gangguan tanah hanya bekerja apabila
terjadi gangguan hubung singkat vang melibatkan tanah.Hal ini disebabkan rele
gangguan tanah mendeteksi adanya arus sisa (residual current).Arus sisa int muncul
jika terdapat adanya arus urutan nol yang mengalir di saluaran.Seperti diketahui bahwa
rele gangguan tanah tidak akan bekerja pada kondisi normal, maka penyetelan waktu
kerja di bagian paling hilir adalah paling cepat Hal ini dapat dicapai dengan rele wakiu
seketika dan atau rele waktu terbalik dengan memilih kurva karakterisik yang
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terendah. Selanjutnya dikoordinasikan dengan rele di pengaman trafo lain dengan
interval waktu 0,1-0,5 detik Penentuan tetapan atur pada rele gangguan tanah sama
seperti pada rele arus lebih tetapi yang menjadi acuan penentuan besaran atur adalah
besarnyagangguan hubung singkat ke tanah.Pada PLTD Buniok , rele gangguan tanah
ada di setiap rele pengaman yang disatukan dengan fungsi pengaman arus lebih waktu
terbalik dan waktu seketika.

Untuk memudahkan perhitungan arus gangguan ke tanah dapat dihitung dengan

menggunakan mmus umum yait ;

|Igg_1¢| = |;:—Z UTURUPOTTUPOPRPPRINE - )
Dimansa :
Lgie = arus gangguan fasa ke fasa dalam ampere
Vf = tegangan fasa netral
C — faktor tegangan
Z; = impedansi titik gangguan

717270 = masing-masing impedansi urutan positif, negatif, nol
Rumus dasar yang digunakan untuk menghitung besarnya arus gangguan hubung
singkat antar fasa adalah sebagai benkut -

Vv
I = S (6)
Dimana
| = grus gangguan hubung singkat
v = tegangan sumber
& = impedansi dititik gangguan/impedansi ekivalent
= [ ]
Ial = [zi+zz .................................................. (7)
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Dimana :
VF = tegangan fasa netral
Ial = arus urutan positif
la2 = arus urutan negatif
71,72 = masing-masing impedansi urutan positif dan negatif

n 4 — e

’ Y - o

—T 1 |—_||F
|l
Gambar 2.6

Hubungan Sederhana Rele Gangguan Tanah

Gambar 2.7
Pemasangan CT/PT pada setiap ujung terminal

Rele arus lebih kerap kali hanya dipasang pada dua dari tiga phasa yang ada,
karena caraini sudah cukup mendeteksi setiap gangguan phasa yang terjadi.Cara seperti
ii tidak berpengaruh terhadap rele gangguan tanah Hubungan seperts ini diperlihatkan
pada gambar 2.8
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led

Gambar 2.8
Kombinasi Rele Arus Lebih dan Rele Gangguan Tanah

2.2.7 Rele Keseimbangan Arus (Differential Relay) Hl

Relai keseimbangan arus adalah satu rele pengaman utama sistem tenaga listrik
vang bekerja scketika tanpa koordinasi rele disekitarya sehingga waktu kerja dapat
dibuat secepat mungkin Daerah pengamananya dibatasi oleh pasangan trafo arus (CT)
dimana rele diferensial dipasang sehingga rele differential tidak dapat dijadikan sebagai
pengaman cadangan untuk daerah berikutnya.Proteksi rele differeftial bekerja dengan

prinsip keseimbangan arus masuk dan arus keluar (current ballance).

Imn Lout

Gambar 2.9
Arus Masuk dan Arus Keluar

Prinsip kerja ini adalzh untuk membandingkan arus yang masuk ke peralatan
dengan arus yang keluar dari peralatan tersebutjadi secara umum fungsi dari rele
diferensial sdalah untuk mengamankan transformator terhadap gangguan hubung
singkat yang terjadi di dalam daerah pengamanan peralatan atau sistem.

Prinsip keria tersebut berdasarkan hukum kirchoff arus yaitu besar arus yang
masuk pada suatu titik sama besarnya dengan besar arus yang keluar dari titik tersebut,
dengan kata lain membandingkan jumlah arus masuk ke sisi primer (Ip) sama dengan
jumlah arus yang keluar dari sisi sekunder (Is] Rele keseimbangan arus akan
mendeteksi dan mengirim sinyal ke pemutus tenaga (PMT) jika terjadi perbedaan arus

yang masuk dengan arus yang keluar,




- -
Idzferemfaj' - Id = IP‘ + I_g- .................................
Dimana ;
Id = arus diferensial (A)
Ip = arus 5181 masuk (A)
Is = arus sisi keluar (A)
CTp TRAFD TENAGA CTs
@-\-P aD sesan
1
DIFF.RL
]
Gambar 2.10

Pernasangan Diferensial Rele dan Trafo Arus (CT)
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Gambaran Umum

Sistem pembangkit listrik di Buntok Kalimantan Tengah adalah menggunakan
tenaga diesel sebagai pembangkit utama dimana terdapat 10 buah mesin diese/ utama
dan 6 mesin diesel pembantu, yang mana masing-masing unit untuk menggerakkan
generator Spesifikasi  dari  masing-masing pembangkit beragam tipe maupun
kapasitasnya berdasarkan tahun pemasangan dan penambahan disesuaikan dengan
kebutuhan.

Selain mesin pembangkit di PLTD Buntok terdapat transformator daya yang
terthubung pada masing-masing mesin pembangkit untuk penaik tegangan Terdapat 16
unit transformator penaik tegangandi pusat pembangkit listrik PLTD Buntok yang
spesifikasinya disesuaikan dengan kapasitas generator.

Pada setiap unit transformator terpasang sistem proteksi untuk melindungi
transformator dari  kerusakan akibat gangguan.Sistem proteksi/pengaman yang
digunakan adalah rele pengaman yaitu rele arus lebih (over current relay), vele
gangguan tanah(ground vaull relay), dan rele kescimbangan arus (differential relay)

EPE IF i BRI B L o : L - o
- W [] 1
O - o =R im -
Lr‘m il -] Qﬂ B nl:. : Drﬂ G!q Qﬂ
o L '
D o el o T T
| - e W e "
s oV R R il i L L
55 iy o o | ,&
& Gien -3 el SR wnnl ) s | Clwae & Sw
1 e 2 2 i Ve -l
;It: czy wrn *':_ L L i = quﬂl
(.
| ; - o = \ ; Tt
& l‘:EJ ‘-E":' ."H-nf'.-" 'E'.»: .'xE.: (-.-\" rrE'-"I i A I'\.!;} '«?)’
- Py A - [y e i L] s l-':
= L im S o £ S
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Gambar 3.1

Singefe .ine Sistem Kelistrikan di PLTD Buntok (unit utama)
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Gambar 3.2

Singgle Line Sistem Kelistrikan di PLTD Buntok (unit bantu)

Permasalahan yang dihadapi pada sistem jaringan listrik di PLTD Buntok adalah
seringnya terjadi pemadaman total dan kerusakan trafo penaik tegangan Salah satu
penyebab dari pemadaman dan kerusakan trafo adalah sistim protcksi yang tidak

bekerja semestinya,
3.2 Data Trafo Penaik Tegangan

Tabel 3.1
Data Trafo PL'TD Buntok Kalimantan Tengah
{Diambil Pada Tanggal 2 Maret 2011)

i : Daya |
i Negial | Jenis Transtformatcr | ®va) e
Merek Type | No.seri Terpasang
STARLITE WS ST-343TLT-AT 1600 380V 20KY
STARLITE WIS ST-234324 | 1600 FROV20KY
| STARLITE WIS ST-GH233 1000 AROV/20KY
STARLITE WS ST-R34569F 00 IROV/20kY
FLTD STARLITE WIS ST-43243 1000 IR0V 20KV
BUNTOK STARLITE WIS ST-9076-PH L&0H) IROV/20KY |
STARLITE 2W/IE ST-6W7T74 | L2560 SROV20LY
TRAFINDOD - - 630 IBOV20KY
| TRAFINDO - - 630 [ 380V/20kV
STARLITE IW/S ST-8976-) 2000  380V/20kV
STARLITE 2W/S ST-7800-0H 2000 3ROV20kV
SEWA STARLITE | 2W/S | ST-98%6-W 1600 AROV20KV
' TF:AKNLJS STARLITE 2WiS 5T-8789 . 2000 IROV20LV
STARLITE 2W8 ST-4763 2000 380V 20k
| STARLITE 2W/S ST-6379-TR 2000 380W/20kY
| STARLITE | 2Wis ST-7670 2000 | 3B0V/20kV
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3.3  Data Pengaman Trafo

Pengaman pada trafo penaik tegangan meliputi PMT sebagai pemutus rangkaian

listrik yang didalam operasinya mendapatkan intruksi membuka dari rele pengaman.

1. PMT ( Circuit Breaker )"

PMT atau pemutus tegangan adalah suatu pemutus rangkaian listrik yang

mampu beroperasi dalam kedaan beban normal ataupun pada saat terjadi
gangguan

[

L%

Syarat — syarat yang harus dipenuhi oleh suatu pemutus tenaga adalah :
Harus mampu menutup dan dialiri arus beban penuh dalam waktu lama.
Membuka Otomatis untuk memutuskan beban atau beban lebih,

Celah ( gap ) harus tahan terhadap tepangan rangkaian, bila kontak
membuka.

Harus memutus cepat bila tejadi hubung singkat.

Mampu dialiri arus hubung singkat,

Mampu menahan efek dari arching kontaknya. Gaya elektromagnetik
atan kondisi thermal yang tinggi akibat hubung singkat.

Data sepesifikasi PMT yang digunakan untuk proteksi di setiap trafo

pada PLTD Buntok adalah |

1

Untuk tegangan tingg -
Pabrik @ Alstom

Jemis :HVCB

Type :HGF-214/2C
Rating : 24KV

Ip  400A.

Untuk tegangan rendah :
Pabrik : ABB

JTenis : LYCB

Type :PSB(2000)
Rating : 24KV

Ip  :2000A
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2. Rele Pengaman Arus Lebih!™!

Pengertian relai arus lebih yaitu relai yang bekerjanya berdasarkan

adanya kenaikan arus yang melampaui nilai settingnya. Tujuan proteksi
mencegah kerusakan peralatan yang terganggu maupun peralatan yang
dilewati oleh arus gangguan A Mengisolir bagian sistem vang terganggu
sekecil mungkin dan secepat mungkin .mencegah meluasnya gangguan
fungsi proteksi yang mendeteksi adanya gangguan atau keadaan abnormal
pada bagian sistem vang diamankan melepas bagian sistem yang ferganggu,
sehingga bagian sistem yang lainnya masih dapat terus beroperas,

Perangkat proteksi pada relai arus lebih adalah sebagai berikut :

Relai pengaman sebagai elemen perasa / pengukur untuk mendeteksi
gangguan .

Pemutus tenaga ( pmt) sebagai pemutus arus dalam sirkuit tenaga
untuk melepas bagian sistem yang terganggu.

Trafo arus dan atau trafo tegangan mengubah besarnya arus dan atau
tegangan dari sirkuit primer ke sirkuit sekunder ( relai)

Batere / aki sebagai sumber tenaga untuk mentripkan pmt dan caml
daya untuk relai stalik dan relai bantu.

Wiring untuk menghubungkan komponen komponen proteksi schingga

menjadi satu sistem.
Data spesifikasi over current relay yang digunakan untuk proteksi di setiap trafo

penaik tegangan pada PLTD Buntok adalah :

Pabrik : ABB
Type | TPU 2000
Fungsi : OCR.DR.GFR

Peralatan yang Digunakan
Dalam proses pelaksanaan penelitian ini selain data-data dan tinjauan pustaka

diperlukan peralatan sebagai beriku .

¢ Komputer untuk menjalankan program

s Software ETAP Fowerstation
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3.5 Persamaan yang Digunakan
1. Persamaan untuk menseting OCR ( Over Currenr Relay )
Di sini persamaan yang digunakan untuk mencntukan parameter untuk
menentukan seting rele arus lebih mengacu pada standard IEEF/ANSTHL

Tabel 3.2
Konstanta Karakteristik Relay Arus Lebih Menurut Standard ANSL/1EEE™

Relay Characteristic  Equation (IEC 60255)
014
Standard Inverse (S} t=TM5 % 7007 _ g
L
13.5
Mery Inverse (Vi) r=TMS x ; ;
80
Extremaly Irverse (El) I =TMS x 3
s
. - = 120
Long time standard earth fault [ r=TMi=

r

| (al: Relay chasacteristics to IEC BO25S

Pengaturan relqy gangguan arus lebih (OCR) ]

Vi PrioNET= 1110 X Tl cnsnmnmessssroansipsmsmesnssessangroisssnsass (3.1)
; 1
I sekunder= [yprimer X e ET e (3.2)
%0 x TMS -
' : 7 (3.3)
lsat
Pengaturan relay gangguan tanah (GFR) |
Liapimer= 108 % Luwe. oovre e s i )
Test sSekunder= L primer x mm: RIS ORTY (3.5)

Penganuran waktu kerja refay :

BO x TMS
=Tz TR USRS (3.6)
)
Lseq
keterangan
1, primer = pilai arus primer yang di masukkan untuk penyetelan relay
lasekunder = nilai arus sekunder vang di masukkan untuk penyetalan relay
| T~ = arus kerja maksimal trafo




3.6 Flawchart

Pepgumpulan dete

Y

Pembunton singgle e diggram dengan ETAP
powersicnion

b

Inputicnn duta pads singgle fag
digpram :

| Kapesitas Generntor
Fanasitas Trafo dayn
Beby pada tlap prayulang
Eagn CT

Bk

Kapasitus ITVCR & [YCR

Penurmpeimy

ks

) 4

Menjolonkan program analiza ans
Hukiing singkar

'

Ilasil perhifengan ams
THubuang ainakat

g

Seting relm benlazarkan amns perhitungen
dan ganggisn

Meletaknbcan simlasi
pangguan 3 fasa ko tanah

¥
Lahat hnail kesgh dart ralai

Gambar 3.3
Flewchart Analisa Sistem Proteksi
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3.7 Perancangan Simulasi Menggunakan ETAP Powerstation
1. Menggambar Singgle Line Diagram di ETAP Powersatation
Menggambar singgle line diagram pada ctap pada software ETAP
Powerstation didasarkan pada singgle /me diagram dari data yang diperoleh di

PLTD Buntok.
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Gambar 3.4
Singgle Line Sistem Jaringan Kelistrikan PLTD Buntok

2. Input Data 'Trafo
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Gambar 3.5

Input rating trafo di ETAP Powerstation




3. Input data generator
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Gambar 3.6

fnput Rating Generator di ETAP Fowersiation

4. Input Data Rele
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Input Parameter Rele di ETAP Powerstation
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5. Input Data PMT (CB)
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Gambar 3.8
Input Rating PMT di ETAP FPowersiation

6. Input Data CT ( Current Transformer )
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Gambar 3.9
Input Rating CT ( Current Transformer ) di ETAP Powerstation




BAB IV
ANALISA DAN HASIL

4.1 Analisa Jaringan Kelistrikan PLTD Buniok Dengan Sofiware ETAP
Powerstation

Analisa sistem jaringan menggunakan seftwgre Etap dilakukan dengan membuat
single line diagram pada ETAP Power station dan memasukan data - data trafo, generator,
beban, pengaman yaitu relay yang di set berdasarkan perhitungan, CT, HVCUB (High Votage
Circuit Breaker) / PMT vang terhubung dengan relay yang akan memberikan perintah
kepada PMT untuk memutus apabila relay merasakan adanya arus gangguan yang
melewatinya, Gambar dibawah ini adalah pambar dimana single line jaringan distribusi yang
sudah digambar pada software ETAP:
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Gambar 4.1
Analisa Jaringan Kelistrikan PLTD Buntok Menggunakan Soffware
ETAP Powerstation

Setelah selesai mengsambar singgle line diagram jaringan kelistrikan di ETAP
Power station pastikan semua data peralatan dimasukan dengan benar, langkah selanjutnya
adalah melakukan /oad flow analysis untuk mengetahui kontinuitas dari sistem apakah
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sudah berjalan dengan normal.Jika pada proses load flow sistem tidak terjadi penyimpangan
maka dapat dilanjutkan pada short circuit analysis pada point 4.2.

4.2 Analisa Gangguan Hubung Singkat ( Short Circuit Anaalysis)

4.2.1 Analisa Gangguan Hubung Singkat Pada Bus Sistem

Yebelum kita menghitung setting pada relay terlebih dahulu perlu dilakukan
penentuan nilai gangguan yang terjadi pada trafo dan jaringan, penentuan dilakukan disetiap
trafo dan asumsikan bus yang mengalami gangguan, Berikut adalah gambar dimana
pensimulasian gangguan short sircuit pada ETAP :
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Gambar 4.2
Analisa Gangguan Hubung Singkat { Short Circut Analysis) Pada
Sofiware ETAP Powerstation

Berdasarkan analisis short sircuit yang dilakukan pada software ETAP Powcrstation,
maka dapat diketahui besar arus gangguan yang terjadi pada setiap bus adalah sebagai berikut ;
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Tabel 4.]
Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat
(line to grownd, 3 phasa)
Bus | 3-Phase Ling to Ground
D L kV Fault (kA) Fault (kA)
Real [mag. Real Imag

Busl | 038 1,366 -34,707 2,765 -30,994
Bus2 | 0,38 3,863 -38,649 4,152 | 32,900
Bus3 0,38 4,134 -41,769 4,342 | =34.346

. Bus4 0,38 3,756 37464 | 4076 -32,323

{ Busj 0,38 3.845 -38,218 4,051 -31,957
Busé 0,38 3,899 -39512 4,346 -34.716
Bus7 0,38 3863 | -38.649 4,152 - -32,900
Bus# 0,38 3845 | -38218 4,051 -31,957
Bus? | 0,38 1,762 | -15438 1,634 -12,353
Bus10 0,38 2,508 -15,722 2,273 -13.266
Busll | 038 | 2933 22470 | 2524 -17.825 |
Busl2 | 038 | 2449 | -17,666 | 1,765 12206 |
Bus13 0,38 2,869 21,102 2,068 -14,396
Busl4 0,38 3 384 -32,340 3,370 -26,134 |
Busl3 0,38 3,322 -30930 | 2978 -22.751
Busl6é | 0,38 2,941 -27,712 3,001 | -23.321

‘Bus18 20,00 | 0,118 -1,761 0,234 2475
Bus 19 | 20,00 0,118 | -1,761 0,234 2475
Bus20 20,00 0118 | -1,761 0,234 -2,475
Bus2l | 20,00 [ 0118 | -1,761 0,234 2475
Bus22 | 20,00 | 0,118 -1,761 0.234 -2.475

| Busl2 20,00 0,118 1,761 | 0,234 -2.473

Tabel 4.1 di atas adalah hasil atau report dari ETAP Powerstation untuk simulasi
gangguan hubung singkat fasa ke tanah ( /ine fo ground ) dan 3 fasa (3 phasa).Disini
disimulasikan semua bus mengalami gangguan atan diasumsikan gangguan maksimum

yang terjadi pada sistem.




Tabel 4,2
Tasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat
(/ine to line,line-line to ground)
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Bus Line to Line Line-Line-Ground
D kV Fault (kA) Fault (kA)
Real Imag Real Imag
Bus] 0,38 10,376 1,587 -31,746 12,247
Bus2 0,38 33,800 | 3,830 -35. 440 10,370
Bus3 0,38 36,536 | 4,116 -38204 | 10,348
Bus4 0,38 32.763 3719 -34,390 10,373
| Bus$ 0,38 33,417 3,802 -34,999 9 818
Busé 0,38 34,567 3,887 -36,319 11,451
Bus7 0,38 33,800 3,830 -35,440 10,370
Bus8 | 038 33,417 3,802 -34,999 9,818
Bus9 0,38 13457 1,653 -14,098 3,467
Busl0 0,38 13,705 2,662 12 856 3,296
Busl 1 0,38 19,597 2,753 18,602 10,007 |
Bus12 0,38 15,385 2,257 14,744 6,855 |
Busl3 0,38 18,385 2,659 17.638 8,042
Bus14 0,38 28,251 3,291 20551 | 7,633
Bus15 0,38 26,999 3,196 28,087 5752 |
| Busl6 0,38 24,200 2,843 25,396 7,152
| Bus 18 | 20,00 1,553 0,141 -1,687 1,849
Bus 19 | 20,00 1,553 0,141 -1,687 1,849
| Bus20 [ 20,00 | 1,553 0,141 -1,687 1,849
' Bus2l | 20,00 1,553 0,141 -1,687 1.849
| Bus22 | 20,00 1,553 0,141 -1.687 1,849 |
Bus22 20,00 1,553 0,141 -1,687 1849 |

Tabel 4.2 di atas adalah hasil atau reporr dari ETAP Powerstation untuk simulasi

gangguan hubung singkat fasa ke fasa ( /ine fo line ) dan fasa-fasa ke tanah ( /ine-fine to

ground) Disini disimulasikan semua bus mengalami gangguan atau diasumsikan

gangguan maksimum yang terjadi pada sistem.
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4,2.2 Analisa Gangguan Hubung Singkat Pada Masing-Masing Trafo

Analisa Hubung singkat pada masing-masing trafo perlu dilakukan uniuk
mengetahui besarmya arus gangguan yang terjadi pada trafo saat terjadi hubung singkat
pada daerah pengamanan trafo, hal ini dikarenakan kemampuan dan kapasitas dari
masing-masing trafo yang berbeda sehingga besarnya arus gangguan pun berbeda pada
masing-masing trafo.Besar arus gangguan inilah yang nantinya akan dijadikan acuan
dalam penyetelan rele pengaman trafo.Dibawah ini adalah gambar dan simulasi
gangguan hubung singkat pada masing-masing trafo dengan software ETAP

Prowerstalion.
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Gambar 4,3

Simulasi Gangguan [ubung Singkat Pada Trafo Dengan
Software ETAP Powerstation

Berdasarkan analisis short sircuit yang dilakukan pada software ETAP Powerstation,
maka dapat diketahui besar arus gangguan yang terjadi pada setiap trafo adalah sebagai berikut:




Tabel 4.3
Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat Pada Masing-Masing Trafo
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; : Line to Line Line to
]?Es y Line taFLme i Gooid Ground 3 Phasa
Fault (kA) Fault (kA) Fault (kA) | Fault (kA)
 Trafol 20 0,096 0,259 0,164 0,142
Trafo?2 20 0,10 0,323 0,204 0,148
Trafo3 20 0,105 0.38 0,24 | 0,152
| Trafod 20 0,096 0,304 0,192 | 0146
Trafos 20 0,096 0,323 0,204 P 0,142
Trafo6 20 0,10 0,323 0,204 | 016
Trafo7 20 0097 | 0323 0,204 0,148
Trafo8 20 0,1092 | 0323 0,204 0,142 |
Trafo9 20 0,032 0,102 0,064 0,051
Trafol0 20 0,032 0,102 0,64 0,057
Trafoll 20 0,030 0,162 0,102 0,074
Trafol2 20 0,023 0,129 0,082 0,046
Trafol 3 20 0,025 0,162 0,102 0,055
Tratol4 20 0,078 0,259 0,164 0,112
Trafol5 20 0,046 0,259 0,128 0,091
Trafol6 20 0,79 0,202 0,164 0,101

Tabel 4.3 di atas adalah hasil atau report dari ETAP Powerstation untuk simulasi

gangguan hubung singkat fasa ke fasa ( line ro line ) fasa-fasa ke tanah ( line-line to
ground), fasa ke tanah (line fo ground) dan 3 fasa (3 phasa).Disim disimulasikan
gangeuan yang terjadi pada masing-masing daerah pengamanan trafo untuk mengetahui

besar arus gangguan maksimal.

4.3 Perhitungan Seting Rele Pengaman

4.3.1 Kondisi Awal Rele Pengaman Sebelum Diseting Ulang

Analiss dan simulasi rele pengaman sebelum diseting ulang bertujuan untuk
melihat dan membandingkan unjuk kerja dari rele pengaman, apakah kerja dari rele
pengaman sudah sesuai dengan standar keandalan yang diinginkan Untuk melakukan
simulasi ini, data-data dari seting rele yang digunakan adalah data-data yang diperoleh

dari lapangan.
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Tabel 4.4
Seting Awal OCR dan GFR

Relay | CT | Device Trip Gt Tap (Pickup) (A) | TD
ID | Ratio | Function | Element Sctting, | Primary | Setting
RL1 | 200:5 | Overcurrent | FPhase | Extremely loverse | 1,000 200,000 | 1,000
RL 1 | 200:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 100,000 | 1,100
RL2 | 200:5 | Overcurrent | Phase | Extremely lnverse | 1,000 | 200,000 ' 1,000
RL2 | 200:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 100,000 | 1,100 |
RL3 | 200:5 | Overcurrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 200,000 | 1,000
RL3 | 200:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | (1,500 | 100000 | 1,100
RL4 | 2005 | Overcurrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 200,000 | 1,000 |
RL4 | 200:5 | Overcurent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 100,000 | 1,100
RL5 | 200:5 | Overcumrent | Phase Extremely Inverse | 1000 | 200,000 | 1,600 |
RLS | 200:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 100,000 1,100
RL6 | 2505 | Overcurenr | Phase | Extremely Inverse | 1.000 | 250000 | 1,000
RL6& | 250:5 | Overcurrent | Ground | Extrermely Inverse | 0,500 | 125000 | 1,100
" RL7 | 200:5 | Overcurrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 200,000 | 1,000
| RL7 | 200:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Tnverse | 0,500 | 100,000 | 1,100
RLS | 200:5 | Overcurrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 200,000 | 1,000
RL8 | 20035 | Overcurrent | Ground | Extremely lnverse | 1,000 | 200,000 | 1,100
RL9 | 100:5 | Overcurrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 100,000 | 1,000
RLS | 100:5 | Overcument | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 50,000 | 1,100
RL 10 | 100:5 | Overcwrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 100000 | 1,000 |
RL 10 | 100:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 50,000 | 1,100 |
RL 11 | 150:5 | Overcurrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 150,000 | 1,000
RL 11 | 150:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 1,000 | 150,000 | 1,100 '
RL 12 | 100:5 | Overcurrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 100,000 | 1,000
RL 12 | 100:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 50,000 | 1100
RL13 | 100'5 | Overcurrent | Phase | Extremely lnverse | 1,000 | 100,000 | 1,000
RL 13 100:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 50,000 @ 1,100
RL 14 200'5 | Overcument | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 200,000 | 1,000
RL 14 | 200:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 ! 100,000 | 1,100 |
RL 15 | 200:5 | Overcurrent | Phase | Extremely inverse | 1,000 | 200.000 | 1,000 |
"RL 15 | 20005 | Overcurrent | Ground | Extremely Inverse | 0,500 | 100,000 | 1,100
RL 16 | 200:5 | Overcurrent | Phase | Extremely Inverse | 1,000 | 200,000 | 1,000
RL 16 | 200:5 | Overcurrent | Ground | Extremely Tnverse | 0,500 | 100,000 | 1100

Tabel 4.4 di atas adalah tabel parameter dari rele pengaman sebelum dilakukan
penyetelan ulang.Parameter yang dimasukan didapat dari data aktual lapangan dan
disimulasikan di Software ETAP Powerstation.
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Tabel 4.5
Scting Awal Differential Relay
Relay Crl | 13 TD
D Ratio Ratio Setting

DIFF] 2005 | 1600:5 05 |
DIFF2 200:5 | 1600:5 05 |
DIFF3 | 2005 | 16005 | 05
DIFF4 200:5 | 16005 | 05

| DIFES | 2005 | 160035 0,5
DIFF6 250:5 | 16003 0,5
DIFF7 200:5 | 1600:5 0.5
DIFFE | 2005 | 16005 | 05
DIFF9 | 100:5 600:5 0,5

. DIFFI0 1005 | 600:5 0,5

| DIFFII 1505 | 900:5 0.5
DIFFI2 | 1005 | 600:5 0.5
DIFF13 1005 600:5 | 0,5
DIFFI4 | 200:5 | 16005 | 0
DIFF15 200:5 | 16005 0,5 |

" DIFFI6 | 2005 | 1600:5 05

Tabel 4.5 di atas adalah tabel parameter dari differential rele sebelum dilakukan
penyetelan ulang Parameter yang dimasukan didapat dar data aktual lapangan dan
disimulasikan di Software ETAFP Powersiation.
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Gambar 4.4
Kurva Arus Kerja Rele 1 Terhadap Trafo 1

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 1 (warna merah)
menyentuh damage curve (wama biru) dari trafo 1. ini sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi.
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2) Seting Rele 2 (Trafo 2)
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Gambar 4.5
Kurva Arus Kerja Rele 2 Terhadap Trafo 2

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 2 (wama merah)
menyentuh damage curve (wama biru) dari trafo 2, ini sangat beresiko

menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi.
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3) Seting Rele 3 (Trafo 3)
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Gambar 4.6
Kurva Arus Kerja Rele 3 Terhadap Trafo 3

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 3 (warna merah)
menyentuh damage curve (warna biru) dan wrafo 3, ini sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi,
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4) Seting Rele 4 (Trafo 4)
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Gambar 4.7
Kurva Arus Kena Rele 4 Terhadap Trafo 4

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 4 (warna merah)
menyentuh damage curve (wama biru) dari trafo 4, ini sangat beresiko

menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi.
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5) Seting Rele 5 (Trafo 5)
QCR @ TD = 1denk
Iset = 1A
GFR . 1D = 1,1 detk
Iset = 0.5
DR . TD = 0,05

i e e E e e S e s
= _I’ i I : - ==
L. B, - N IE Y ""'1" LN SUNN S W S_— —
{ .
= — I-— e il e . - - - -]
{ ] f
- = ) G E: ‘l‘ I“ . -I-1|ul|
| i
| . | | I
-t | 1 L 1 v
T 3 11 — 11T
Y I ]
| I 1 13 ! =
g | 1 it EEEEL | 1|_ i1l i
= ' N PHE
[ . N R | LY
| "l. b ﬁ' i 1 | 1 Vit
1| - o % | 11 RE
= ._.——.-J—— wr .niun-ch g — -1‘-—‘-- .
T ] : I ¥ —rrhn
I ‘- I 1 1 i
I i1t | i H ]
] N . e —‘tn— +— . —f i—* —t—dt-t-tild 1 gp
B 001 1 5 O R 41
i TN T 2
T - 1 T T i
1 |' 1 | | I |
| LY |
l;i — ' =X —_— 1 1 "‘E'
ad ik A —— 2 —+— -
SR = mam * T L
E . - . ]
{ .E; 1] ;
1 i1 1
: .';, H - HH— e
| Hi | N | A U
| I HIAN T
N | I | 1L i ! | l
G| b N Stk
: 4 1
= bl ™y e Fhd— —J, 1 H— — - 1 ;. -]
s - ﬂ:._..-. T d].. . 1 H - i ot +—l--i-!-:-
= . Ol T rl .i.%. }1_ | : bk L‘ﬂ:! =
£ ! SN 0
‘[L ' I FTTIT ] | ;} i
11 | |
el ] 11 LU
ry g 5 = = = ] . > - e

Amps X 10 Bus 18 Nom. k=20, Plot Re!. kv=20)

~ Gambar 4.8
Kurva Arus Kerja Rele 5 Terhadap Trafo 5

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 5 (warna merah)
menyentuh damage cwrve (wama birn) dari trafo 5, ini sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sening terjadi.
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6) Seting Rele 6 (Trafo 6)
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Gambar 4.9
Kurva Arus Kerja Rele 6 Terhadap Trafo 6

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 6 (warna merah)
menyentuh damage cwrve (warma biru) dari trafo 6, ini sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi.
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7) Seting Rele 7 (Trafo 7)
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Gambar 4.10
Kurva Arus Kerja Rele 7 Terhadap Trafo 7

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 7 (warna merah)
menyentuh damage curve (wama biru) dari trafo 7. ini sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi.
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8) Seting Rele 8 (Trafo 8)
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Iset = 1A
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Gambar 4.11
Kurva Arus Kerja Rele 8 Terhadap Trafo 8

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 8 (wama merah)
menyentuh damage curve (warna biru) dari trafo 8, ini sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi,
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9) Seting Rele 9 (Trafo 9 )
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Gambar 4,12
Kurva Arus Kerja Rele 9 Terhadap Trafo 9

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 9 (warna merah)
menyentuh damage curve (wama biru) dan trafo 9, imi sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi,
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10) Seting Rele 10 (Trafo 10)
OCR = | detik
= 1A
= 1,1 detik
lset = 0.5
DR : Th = 0o0S

o & G

GFR

B —rrre : S EEs e
o — = i
= 1 '_!'r E r|_ : ;I =
- b p - E = e
== 3 - Jt; g rq#
|1
1 |
= ; i =
: iy T
§ (T ' t T+
= T .IF 1 - & s :.a :
H— . 1
) SR S S SRS == .i [-'..-;.'q_'---‘=
I 1| :
- -—l I. fr— oo 1|---r -l- b
| ( | . i
o= Fed— —4- - II'-—|+-i Hy—— | - -——+— e
—— 4= + £ — T
- T
= b e ..1‘. . - E — i + — —r—t VoW
i 6 1 g
] 1 1 Ll b - i ¥ g
| i Y T 1 t =
na } L i 3
| I | 1 H |
' P | | |
1 111 | |
T B = S s Tt
1ok i i = T o X E H
b - 4 f - i - —p = bt — — N 1 B, S i i ...a.i
gy - ...__r__ +- 1 r__.!;.. -y :.- T ‘. e —_— I!-q_i.
] ! ! Py SNEEEE
i 1717 | | | |
tHt T +-r EREL 1T
exfin ) | LHELY ‘)\ { |
T T TN T T
| [l ] [l LN : I
L 3511 I R0 bl
Jis . ! - +
i —T 1 e i s 05 | S 3t 3 B 3 -
- i '.yq :.-. — _! &4 b I — 4 =
-] [l J, R Rt e e ! - ‘q =
=3 i— 'r-hl Ah - } -+.u-- - * P A +!. .#ﬁ.r]—rq
| | | | == g
= - | k=t 11 i1 |
l"nﬂl " I"' J M —— 2 'J J l - J“' It
2 . 3 ) £ x x = ] - = = =

Amps Bus 20 (Nom. k=20, Pt Ref k\V=20)

Gambar 4.13
Kurva Arus Kerja Rele 10 Terhadap Trafo 10

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dan rele 10 (wama merah)
menyentuh damage cuwrve (warmna biru) dari trafo 10, ini sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi.
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11) Seting Rele 11 (Trafo 11)
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Gambar 4.14
Kurva Arus Kerja Rele 11 Terhadap Trafo 11

Pada kurva diatas terlihat seting wakiu dan arus dari rele 11 (warna merah)
menyentuh damage curve (warna biru) dari trafo 11, ini sangat beresiko
memmbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi.
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13) Seting Rele 13 (Trafo 13)
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Amps Bus 2! (Nom k=20, PiotRef kv=20)

Gaimbar 4.16
Kurva Arus Kerja Rele 13 Terhadap Trafo 13

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 13 (warna merah)
menyentuh damage curve (warna biru) dan trafo 13, ini sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi,
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14) Seting Rele 14 (Trafo 14)
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Gambar 4.17
Kurva Arus Kerja Rele 14 Terhadap Trafo 14

Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 14 (wama merah)
menyentuh damage curve (wama biru) dari trafo 14, imi sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika pangguan sering terjadi.




15) Seting Rele 15 (Trafo 15)
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Gambar 4.18
Kurva Arus Kerja Rele 15 Terhadap Trafo 15

SPUDIes
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Pada kurva diatas terlihat seting waktu dan arus dari rele 15 (warna merah)
menyentuh damage curve (warna biru) dari trafo 15, im sangat beresiko
menimbulkan kerusakan trafo jika gangguan sering terjadi.
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Setelah semua data seting rele dimasukan selanjutnya adalah melakukan
simulasi gangguan unfuk mengetahui kinerja dar rele pengaman tersebut. Gambar di
bawah ini adalah hasil simulasi gangguan pada trafo 3.
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Gambar 4.20

Simulasi Gangguan Hubung Singkat Pada Trafo 3

Pada gambar 4.4 diatas adalah simulasi gangguan hubung singkat fasa-fasa ke
tanah yang diinjeksikan pada daerah pengamanan trafo 3 (rele 3).Hasilnya adalah
hampir semua rele pengaman di sistem tersebut bekerja untuk mengirimkan perintah ke
PMT untuk membuka.Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada ETAP reporting dibawah

ini.
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r = Lol N
B Sequence-of-Operation Events - QDutput Report: Untitled w
.: Lirns--to 4Lirve -t-Ground (Symmetricsl) fsult on connector between T 3 8 CT 5. Adjacent bus: Bus 18 |
| Data Rev.: Base Corfg: Mormal Date: 08-05-2012 !
Twee {ms} D Wia)  Tiims) T (ms) Condition -
85,9 LVCE 5 o0 Trigpeed by RL 3 Phase - OC1 - 51 =
95,5 a0 o0 Tripped by RL 3 Phass - C1-51 i
£18 RL 13 0,162 618 Greund - DC1 - 51
618 HVCH 13 6.0 Tripped by RL 13 Ground - 0L 1-51
| 618 LVCB 26 o0 Tripped by RL 13 Ground - ©C 1 - 51
618 RL2 0,323 £18 Ground - 01 - 51
| 518 ELS 0,323 618 Grownd = OC1 - 51
| 618 AL7 0,323 618 Grownd - 001 - 51 [
618 HVCE 2 0,0 Tripped by AL 2 Ground - OCH - 51 |
E1B HWCR 5§ 0,0 Tripped by AL & Grownd -DC - 51 [
E1B HVCE 7 0.0 Trpped by RL 7 Ground - OCL - 51 -
! . . Er e —
Gambar 4.21

ETAP Sequence Viewer

Pada ETAP Sequence Viewer disana terlihat urutan kerja dari rele maupun PMT
mulai dari waktu terpendek hingga waktu terpanjang. Untuk hasil simulasi di atas dari
segi pengamanan peralatan cukup baik tapi dari segi selekfifitas masih belum sesuai
dengan kinerja dari rele vang diharapkan yaitu selektif dan sensitif.

Setelah dilakukan percobaan gangguan hubung singkat pada daerah pengaman
trafo lain dapat dilihat hasilnya pada tabel 4.6 dibawah,

Tabel 4.6
Selektifitas Rele Pengaman Sebelum Diseting
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Tabel 4.6 diatas adalah hasil percobaan simulasi gangguan hubung singkat pada
masing-masing daerah pengaman trafo.Tanda silang merah adalah menunjukan rele dan
PMT yang bekerja pada saat tegadi gangguan di salah satu trafo Dari tabel diatas
terlihat bahwa selekiifitas dari rele pengaman masih kurang dari standard yang
didingimkan.

4.3.2 Perhitungan dan Seting Ulang Rele Pengaman
untuk melakukan perhitungan seting rele arus lebih hal pertama yang perlu
diketahui adalah parameter yang diset pada rele pengaman adalah arus dan waktu, Untuk
menentukan besar arus dan waktu kerja dan rele diperlukan data-data dari peralatan
yang diamankan oleh rele untuk dihitung menggunakan persamaan berikut.
» Persamaan untuk menghitung arus kerja rele OCR dan GFR

lp = arus seting primer
kp, = faktor keamanan, antara 1,05 - 1.2
kd = faktor arus kembah

Ir =182 rosio CF . ovnnnnanpammmsmoss b o)

Is = arus seting rele
e Persamaan untuk menghitung waktu kerja rele

211]
(Ir2=1)

t =waktu kerja rele berdasarkan standard 1EC extremely invers™”
I# =arus panpguan terbesar dibapi dengan arus seting primer




1} Setingrele 1 (trafo 1}
Rating trafo 1 » 1600 kVA  380V/I20kV
Perbandingan CT 1 200: %
Arus pangouan terbesar padasisi20kV  ; 259 A

¢ Seting OCR

Ip=75%462=50,82 A

Is = 50,82 x 5/200 = 1.27 A
lr = 259/50,82 = 5,1 A
tms = 0,05 (set pabrik)

80
t = ———x0,05=0,163
((3.1°-1)

s Seting GFR
1600
v3.20

1,05
Ip “~Ne 46,2 =4851 A

Ly =50,82 x5200=121 A
Ir = 259 /4851 = 534 A
tms = 0,05 (set pabnik)

In= =462 A

80
t = ————x0,05=0,145
((5.34)°-1)

¢ Seting DR
Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
TD =2xTi

=2x 0,101=02025
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0,16 detik

1,27 A

D
Iset
™D

Izet

0,14 detik

121

0,202 detik
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Gambar 4,22

Kurva Rele 1 Terhadap Trafo 1 Setelah Penyetingan
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Gambar 421 di atas merupakan kurva dan rele 1 setelsh dilakukan

penyetelan ulang Terhihat seting kurva dari rele 1 (warna merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 1 (wamna biru), ini berarti kerja dari rele 1 sangat aman jika

terjadi ganggunan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 1 dengan wakiu kerja

rele yang lebih cepat dan selektif.




2} Setingrele 2 ( trafo 2 )
Rating trafo 2 . 2000 kVA  380V/20kV
Perbandingan CT :200:5
Arus gangguan terbesar pada sisi 20KV : 323 A

¢ Seting OCR
2000

i
V3.20

1,1
Ip=5*54,6=60,04 A

El

I

=546 A

Ly =60,04 = 5/200=15 A
Ir = 323/60,04 = 535 A
tms = 0,05 (set pabrk)

t = ————a— % 0,05=0,14s
((3.35)°-1)

e« Seunpg GFE
2000

v/3.20

1,05
p =~ 54,6 = 57,33 A

s =573 <5200=143 A
lp = 323/5733 =534 A
tms = 0,05 (set pabnk)

In= =54.6 A

t = ————x0,05=0,13 5
((5.34)°-1)

e Seting DR
Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
TD =2xTi
=2x 0,101 =02025%
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OCR : TD = 0,14 detik
Iset = 15A

GFR : TD = 0,13 detik
Iset = 143

DR : TD = 0202detik
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Gambar 4.23
Kurva Rele 2 Terhadap Trafo 2 Setelah Penyetingan
Gambar 4.23 di atas merupakan kurva dari rele 2 setelah dilakukan
penyetelan wlang Terhhat seting kurva dan rele 2 (warma merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 2 (warna biru), ini berarti kerja dari rele 2 sangat aman jika
terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 2 dengan waktu kerja
rele yang lebih cepat dan selektif.




3} Setingrele 3 ( trafo 3 )
Rating trafo 3 : 2000 kVA  3BOV/20kV
Perbandingan CT - 200:5
Arus gangpuan terbesar padasisi 20kV  ; 380 A

s Seting OCR

2000

V3.20

Ip=131x54,ﬁ=ﬁﬂ,ﬂ4 A
1,0

a

In= =546 A

Is =60,04 x 5200 =15 A
Ir = 380/60,04 = 633 A
tms = 0,05 (set pabrik)

80

t = ———=—x0,05=0,15s
((6.33)-1)

e Seting GFR
2000
¥3.20

1,05
lp=——=x54,6=57,33 A

Is =5733 = 5200=143 A
Ir = 38075733 = 663 A
tms = 0,05 (set pabrik)

In= =546 A

t = ————x0,05=0,09 s
((6.63)°-1}

s Seting DR
Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
D =2 xT1
=2x 0,101 =0.2023
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OCR. . TD = 0,1detik
Iset = 15A

GFR . TD = 0,09 detik
Iset = 143

DR : TD = 0,202 detik
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Gambar 4 24
Kurva Rele 3 Terhadap Trafo 3 Setelah Penyetingan

Gambar 424 di atas merupakan kurva dani rele 3 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dan rele 3 (warna merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 3 (wama biru), ini berarti kerja dan rele 3 sangat aman jika
terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 3 dengan waktu kerja
rele yang lebih cepat dan selektif.




4) Seting rele 4 ( trafo 4 )
Rating trato 4 : 1600 kVA 3B0V/20KkV
Perbandingan CT :200:5
Arus gangguan terbesar pada sisi 20 kV - 304 A

e Scting OCR
1600

i SAGD A
20

Ip= -1—3} *46,2 =50,82 A
Ly = 50,82 < 5/200=127 A
[r = 304 /50,82 = 598 A
tms = 0,05 (set pabnik)

80

t = ——s—x0,05=0,15s
((5.98)"-1)

e Seting GFR
1600
\3.20

1,05
Ip= 10 #46,2=48.51 A

In= ~46.2 A

Ls =50,82 = 5/200=1,21 A
Ir = 304 /4851 = 63 A
tms = 0,05 (set pabrik)
t = E—ﬂl x0,05=0,1¢
((6,3)°-1)

* Seting DR

Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)

TD =2xTi

=2x 0,101 =0,202 5

a8
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OCR : TD = 0,1 detik
Iset = 127A

GFR . TD = 0.1 detik
Iset = 1,21

DR : TD = 0,202 detik
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Gambar 4.25
Kurva Rele 4 Terhadap Trafo 4 Setelah Penyctingan

Gambar 425 di atas merupakan kurva dari rele 4 setelah dilakukan
penyetelan ulang. Terlihat seting kurva dan rele 4 (warna merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 4 (wama binu), ini berarti kerja dari rele 4 sangat aman jika
terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 4 dengan waktu kerja
rele yang lebih cepat dan selektif
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OCR ;. TD = 0,14 detik
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GFR : TD = 0,13 detik
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DR : TD = 0.202detnk
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Gambar 4.26
Kurva Rele 5 Terhadap Trafo 5 Setelah Penyetingan

Gambar 4.26 di atas merupakan kurva dari rele 5 setelah dilakukan
penvetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 5 (warna merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 5 (wama biru), ini berarti kerja dari rele 5 sangat aman jika
terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 5 dengan waktu kerja
rele yang lebih cepat dan selekuf.




6) Setingrele 6 ( trafo 6 )
Rating trafo 6 : 2000 kVA 330V720kV
Perbandingan CT ; 200:5
Arus gangguan terbesar pada sisi 20kV ; 323 A

+ Seting OCR
2000
v3.20

1,1
Ip =7 54,6 =60.04 A

Is = 60,04 x 52200=15 A
Ir = 323/60,04 = 54 A
tms = 0,05 (set pabrik)

In= =546 A

= TR T ﬂpﬂ5=ﬂjl4$
((5.4)°-1)

+ Seting GFR

05
Ip=-"5 7546 =573 A

Is =53733=5200=143 A
Ir= 323 /8733 = 56 A
tms = 0,05 (sct pabrik)

t = T «0,05=0,135
((5.6)-1)

=  Seting DR
Ti =0,101s ( lama terjadinya frush current berdasarkan simulasi)
D =2xTi
=2x 0,101 =02025
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OCR : TD = 0,14deuk
Iset = 15A

GFR . TD = 0,13 detik
Iset = 143

DR . TD = 0,202 detik
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Amps X 10 Bus 19 (Nom kV=20, Piot Re! kV=20)
Gambar 4.27
Kurva Rele 6 Terhadap Trafo 6 Setelah Penyetingan

Gambar 4.27 di atas merupakan kurva dar rele 6 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dan rele 6 (warna merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 6 (wama biru), ini berarti kerja dari rele 6 sangat aman jika
terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 6 dengan waktu kerja
rele yang lebih celﬁat dan selektif,




7) Setingrele 7 { trafo 7 )
Rating trafo 7 ;2000 kVA 3B0V/20kV
Perbandingan CT c 200:5
Arus gangguan terbesar pada sisi 20kV @ 323 A

¢ Seting OCR

Ip =l’—U %546 =60,04 A

E ]

Is =6004 x5200=15A
[r=323/6004 = 54 A
tms = 0,05 (set pabrik)

80

I = PERpIE Kﬂ,{}5={},]4 &
((5.4)°-1})

e Seting GFR

05
1p=Tﬁ- =546=5733 A

Is =5733 = 5200=143 A
Ir = 323/5733 = 56A
tms = 0,05 (set pabrik)

80

t = ——5—x0,05=0,13s
((5.6)°-1)
e Seting DR
Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
TD =2xTi

=2x 0,101 =0,202 5




0,14 detik
1,5 A

0,13 detik
1.43

0,202 detik
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Gambar 4.28
Kurva Rele 7 Terhadap Trafo 7 Setelah Penyetingan
Gambar 4.28 di atas merupaken kurva dao rele 7 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dan rele 7 (warma merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 7 (warna biru), imi berarti kerja dan rele 7 sangat aman jika
terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 7 dengan waktu kerja

rele yang lebih cepat dan selektif.




8} Seting rele 8( trafo 8 )
Rating trafo 8 ;2000 kVA 380V/20KV
Perbandingan CT 2 200:5
Arus gangguan terbesar pada sisi 20kV : 323 A

e Seting OCR

2000
In= =546 A
20

|

e

1.1
Ip =ﬁ =54 6 =60,04 A

Is = 60,04 x 5200 =15 A
lr = 323/60,04 = 54 A
tms = 0,05 (set pabrik)

80

t = ——— x0,05=0,14s
((5.4)y-1)

e Seting GFR
2000

v3.20

1,05
Ip=——%54,6=57.33 A

Is =5733x5200=143 A
lr = 323/5733 = 56A
tins = 0,05 (szet pabrik)

In= =546 A

t = ———x0,05=0,135
((3.6)°-1)

e Seting DR
Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
TD =2xTi
=2x 0,101 =02025s
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OCR TD 0,14 detik
Iset 1,54
GFR D 0,13 detik
Iset 143
DR TD 0,202 detik
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Amos X 10 Bus 19 (Nom kV=20, Pigt Refl kv=20)

Gambar 4.29
Kurva Rele 8 Terhadap Trafo 8 Setelah Penyetingan
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Gambar 429 di atas merupakan kurva dari rele 8 setelah dilakukan
penvetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 8 (wama merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 8 (warna biru), ini berarti kerja dari rele 8 sangat aman jika
terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 8 dengan waktu kerja
rele yang lebih cepat dan selektif.




9y Seting rele 9 ( rafo 9 )
Rating trafo 9 : 630 KVA 380V/20kV
Perbandingan CT 1005
Arus gangguan terbesar pada sisi 20kV ;102 A

» Seting OCR
[n— o0 =182 A
V320 7
Ip=%><18,2=2ﬂ,[}21-k

Is =20,02 x 57200=1,001 A
Ir = 102/2002 = 51 A
tms = 0,05 (set pabrik)

80

t = ———x0,05=0,16s
((5,1)°-1)

5
Ip- 11'3 x18,2=19,11 A

Is =19,11 = 5/100 =095 A
Ir = 102/19,11 = 543 A
tms = 0,05 {set pabrik)

¥ e R U =050y
((5,34)°-1)

¢ Seting DR
Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
TD =2 xTi
=2x 0,101=0,202s
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OCR : TD = 0,16detik
Iset = 1A

GFR ;. TD = 0,14 detik
Iset = 095

DR : TD -—= 0202detk
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(Gambar 4.30

Kurva Rele 9 Terhadap Trafo 9 Setelah Penyetingan

Gambar 4.30 di atas merupakan kurva dan mele 9 setelah dilakukan
penyetelan ulang. 'l'erlihat setng kurva dan rele 9 (warna merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 9 (wama biru), ini berarti kerja dari rele 9 sangat aman jika
terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 9 dengan waktu kerja
rele yang lebih cepat dan selektif.




10) Seting rele 10 ( trafo 10 )
Rating trafo 10 : B30kVA 3BOV/20kV
Perbandingan CT : 1005
Arus gangpguan terbesar pada sisi 20kV @ 102 A

e Seting OCR
630
V3.20

1,1
Ip=—l—EHIE,222G,{}2 A

In= =182 A

Is =20,02 x 57200 = 1,001 A
Ir = 102/2002 = 5,1 A
tms = 0,05 (set pabrik)

80
E =i wiE=0.164
((3,1)°=1)
e Seting GFR
I e 182 A
n= =10,
4/3.20

1,08
Ip= 10 »18,2=1911 A

Is =19,11 x 5/100 =095 A
Ir, = 102/1911 = 543 A
tms = 0,05 (set pabrik)
£ = Lz x0,05=0/14
((5.34)°-1}

o Seting DR

Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)

TD =2xTi

=2x 0,101 =0,202 5
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OCR : TD = 0,l6detik
Iset = 1A

GFR : 1D = 0,14 detik
Iset = 095

DR : TD = 0202 detik
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Gambar 4.31

Kurva Rele 10 Terhadap Trafo 10 Setelah Penyetingan

Gambar 431 di atas merupakan kurva dari rele 10 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 10 {warna merah) terletak dibawzh
damage curve dani trafo 10 (warna biru), ini berarti kerja dari rele 10 sangat aman
jika terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 10 dengan waktu
kerja rele vang lebih cepat dan selektif,




11y Seting rele 11 ( trafo 11 )
Rating trafo 11 » 1000 kVA 380V/20kV
Perbandingan CT ;100 .35
Arus gangguan terbesar pada sisi 20kV @ 162 A

e Seting OCR
1000
V3.20

1,1
Ip=15 728,87 =3175 A

Is =31.75«5/100—=159 A
Ir = 162/3175 = 5,1 A
tms = 0,05 {set pabnk)
&0
LS, e
((3,1y-1)

In= =28.87 A

x0,05=0,165

s Seting GFR

1000
In=——— =28.87 A
V3.20

Ip=33

#28.87=303 A

[s =303 5100=151 A
Ir = 162/303 =535 A
tms = 0,05 (set pabrik)

80

t = ——— % 0,05=0,145
((5,35)°-1)

s Seting DR
Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
™D =2xTi
=2x 0,101=0202s
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OCR : TD = 0.16detk
Iset = 159A
GFR : TD = 0.,14detik
Isat = (1,31
DR ™D = 0,202 detik
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Gambar 4.32
Kurva Rele 11 Terhadap Trafo 11 Setelah Penyetingan

Gambar 4.32 di atas merupakan kurva dari rele 11 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 11 (warna merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 11 (wama biru}, ini berarti ketja dari rele 11 sangal aman
jika terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 11 dengan waktu
kerja rele yang lebih cepat dan selektif.




12} Seting rele 12 ( trafo 12 )
Rating trafo 12 : B00 KVA 3RBOV/20KV
Perbandingan CT . 100 : 5
Arus gangguan terbesar padasisi 20kV ;129 A

e Seting OCR

800

v3.20

In= =23 1A

1,1
Ip=ﬁ x23.1=254 A

Is =254 x5/100=1,17 A
Ir = 129/254 = 5,1 A
tms = 0,05 (set pabrik)

80

t = ——— x0,05=0,16s
((3,1)°-1)

e Seting GFR

o 108
P70
Lt =2425=x5/100=121 A
Ir = 129/2425 = 532 A
tms = 0,05 (set pabrik)
80

B e,

((5.32)-1)

x23,1=2425A

x0,05=0,155

s Seting DR
Ti =0,101 s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
TH =2x'T}
=2x 0,101=0202s
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OCR 0,16 detik
1,17 A
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0,202 detik

Iset
GFR

s

Iset
DR : TD

1 1 H a b R = T o=m = = L sl
3 T i - 1 | i a4 4 L i - i i | et
Rt I
I 6 3 1 0 11— 18911 2
I ?+r--r i [ e pbdeby — bbb — 4
" I X O | . | .
I ] 2 N 5§ 65 ¢ —_— A1 S SRR

! HI - \ | !

- ] _.:! ! ! | ! i ! | 1 o
e —— Eaan et ' ; A

i i e —

o — o AH ] e
eHH—— 11 =
J : 11 FLIAH— = SR .

| | | H
| | | | | | : b‘ } 1 L P | et LAA)
} ] | 1 |
{ 1| | | _\—T1: I I O
| | | | | BTN | i .
B ==c5s S Eiiiim e e a2
- .‘.‘"f-:: y

spuores

™

-
. 1 ;
B R 00 o I S S 1 S——
1 { | { i
|
s
14

|
'|
=SSR SRS TS
1
L

i
i
1
Al
7
L |
i1t
e
|1
L ...Il.'f' R
} -
G

e - A
o -

Lt
—
—
fad
T A N -
e

-
.
I
|
|

r!ﬂ
-
T

-

]
Amps Bus21 (Nom kvs20, Piot Rel kv=20)
Gambar 4.33
Kurva Rele 12 Terhadap Trafo 12 Setelah Penyetingan

Gambar 433 di atas merupakan kurva dan rele 12 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 12 (wama merah) terletak dibawah
damage curve dari tralo 12 (warna biru), ini berarti kerja dani rele 12 sangat aman
jika terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 12 dengan waktu
kerja rele yang lebih cepat dan selektif.




13) Seting rele 13 ( trafo 13 )
Rating trafo 13 0 1000 kVA 380V/20kV
Perbandingan CT ; 100:5
Arus gangguan terbesar pada sisi20kV : 162 A

s Seting OCR

1000
In=—— =28 87 A
v3.20

1,1
Ip==25x28.87=3175 A

Is =31,75 x 57100 = 1,59 A
[r=162/3175 = 51A
tms = 0,05 (set pabrik)
B0

t = m « 0,05=016%
e Seting GFR

1000

V3.20

1,08
Tp=—*28.87=303 A

Tn— ~2887 A

ls =303 x5/100=151 A

Ir = 162/303 = 5,35 A
tms = 0,03 (set pabrk)
&0

Rl . T

((5,35)°-1)

«0,05=0,145

o Seting DR
Ti =0,101 s { lama terjadinya érrush current berdasarkan simulasi)
TE-=2« T
=2x 0,101=0.2025
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OCR : TD - 0.16detik
Iset = 13%9A

GFR : TD = 0,14 detik
Iset = 1,51

DR : TD = 0202detk
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Gambar 4.34
Kurva Rele 13 Terhadap Trafo 13 Setelah Penyetingan

Gambar 434 di atas merupakan kurva dar rele 13 setelah dilakukan
penvetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 13 (warna merah) terletak dibawsah
damage curve dari trafo 13 (warna biru), ini berarti kerja dari rele 13 sangat aman
jika terjadi gangpuan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 13 dengan waktu
kerja rele yang lebih cepat dan sclektif.




14) Seting rele 14 ( trafo 14 )
Rating trafo 14 ;1600 kVA  380V/20kV
Perbandingan CT - 200:-5
Arus gangguan terbesar pada gisi 20kV  : 259 A

s Seting OCR
1600
V320
Ip =% x46,2=50,82 A

=462 A

Is =50.82 x 5200 =127 A
Ir=259/5082 = 5,1A
tms = 0,035 (set pabnk)
30
f = e X005 = 0165
((5,1)°-1)

e Seting GFR

1600

V/3.20

1,05

Ip=;—ﬂx46,2=43,51 A

L3

In= =462 A

Is =50,82 x 5/200=121 A
Ir = 259/48,5] = 534 A
tms = 0,05 (set pabrik)
80
¥ == = 005=0,14s
((5,34)°-1)

s Seting DR

Ti =0,101s ( lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)

TD =251

=2x 0,101=0202s
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Gambar 4.35
Kurva Rele 14 Terhadap Trafo 14 Setelah Penyetingan

Spuoseyg
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Gambar 4.35 di atas merupakan kurva dari rele 14 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 14 (warna merah) terletak dibawah
damage curve dan trafo 14 (warna biru), ini berarti kerja dari rele 14 sangat aman
jika terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 14 dengan wakt
kerja rele vang lebih cepat dan selektif,




15) Seting rele 15 { trafo 15 )
Rating trafo 15 » 1600 kVA  3B0V/20kV
Perbandingan C'T 2005
Arus gangguan terbesar padasisi20kV ; 259 A

e Seting OCK
1600
v3.20

L1
Ip =1—D x46.2=150,82 A

Is = 50,82 x 5200 =127 A
Ir = 259/50,82 = 5,1 A
tms = 0,05 (set pabrik)

In= =462 A

t = ———x0,05=0,16
((5.1y-1}

e Seting GFR
1600
V3.20

=462 A
10
Is = 50,82 x 5/200=121 A
Ir = 259/ 4851 = 534 A
tms = 0,05 (set pabrik)

Ip= =46,2=4851 A

t = ———x0,05=0,145
((5.34)°-1)

e Seting DR
Ti =0,101 s { lama terjadinya inrush current berdasarkan simulasi)
TD =2xTi

=2 0.101=02025
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OCR : TD = 0,16 detik
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Amps X 10 Bus 22 (Nom. k=20, Piot Ref. kKv=20)
Gambar 4.36

Kurva Rele 15 Terhadap Trafo 15 Setelah Penyetingan
Gambar 436 di atas merupakan kurva dan rele 15 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 15 (wama merah) terletak dibawah
damage curve dari trafo 15 (warna biru), ini berarti kerja dari rele 15 sangat aman
jika terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 15 dengan waktu
kerja rele yang lebih cepat dan selektif.




16) Seling rele 16 ( trafo 16 )
Rating trafo 16 ;1250 kVA  3RDV/20kV
Perbandingan CT c 2005
Arus gangguan terbesar pada sisi 20 kY ; 202 A

s Seting OCR
1250

Ip=75%36,1=39,7 A

ls =397 »5200=1A

Ir =202/397 = 5,1 A

tms = 0,05 (set pabrik)
80

t = ——=—x005=0,165
{(551} ']}

e Seting GFR

s =35 LA
V32

1,08
Ip=—5*36,1=379 A

1

Is =379 x5/200=095 A
Ir=202/379 = 533A
tms = 0,05 (set pabnk)

t = ——=— x0,05=0,145
((3,33)-1)

e Seting DR
Ti =0,101 s { lama terjadinya irrush current berdasarkan simulasi)
T =2%Ti

—2x 0,101=02025
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Amps X 10 Bus22 (Nom. kV=20, Piot Ref kV=20)
(Gambar 4.37
Kurva Rele 16 Terhadap Trafo 16 Setelah Penyetingan

Gambar 4 37 di atas merupakan kurva dan rele 16 setelah dilakukan
penyetelan ulang Terlihat seting kurva dari rele 16 (warna merah) terletak dibawah
dermage curve dari wrafo 16 (warna bira), ini berarti kerja dari rele 16 sangat aman
jika terjadi gangguan hubung singkat di daerah pengamanan trafo 16 dengan waktu

kerja rele yang lebih cepat dan selektif.
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Tabel 4.7
Hasil Perhitungan Seting Ulang Rele OCR dan GFR

Tap (Pickup) (A)
I

Relay ]| CT E]I;;I;m Curve Time Dial
ID | Ratio Setting ' Primary | Setting (s)
RL 1 i 200:5 Phase Extremely Inverse 1,270 254 000 0,160
RL1 | 200:5 | Ground | Extremely Inverse 1,210 242,000 0,140
RL2 | 200:5 Phase Extremely Inverse 1,500 | 300,000 0,140
RL 2 | 200:5 Ground | Extremely Inverse 1.430 286,000 0,130
RL. 3 200:5 Phase Extremely Inverse 1,500 300,000 0,100
RL3 2005 Ground Extremely Inverse 1,430 286,000 0,000
RL4 | 200:5 | Phase | Extremely Inverse | 1270 | 254000 | 0,100
RL4 | 200:5 | Ground | Extremely lnverse | 1,210 = 242,000 | 0,100
RL 3 200:5 Phase Exiremely Inverse 1.500 300,000 0,140
" RLS5 | 200:5 | Grownd | Extremely Inverse 1,430 | 286,000 0,130
RL& | 250:5 Phase Extremely Inverse 1,500 375.000 0,140
| RL6 | 250:5 Ground Extremely Inverse 1,430 357,500 0,130
RL7 | 200:5 | Phasc | Extromely Inversc | L,500 300,000 | 0,140
RL 7 | 200:5 Ground | Extremely Inverse 1.430 286,000 0,130
RL 8 | 200:5 Phase Extremely Inverse 1,500 300,000 0,140
RLE | 200:5 Ciround Extremely Inverse 1.430 286000 0,130
RL9 | 100:5 Phase Extremely Inverse 1,000 100,000 0,160
RLS | 100:;5 | Ground | Extremely Inverse | 0,950 95,000 0,140
RL 10| 100:5 Phase Extremely Inverse 1,000 1 (0,000 0,160
RL 10 | 100:5 Ground Extremely Inverse 0,950 95,000 0,140
RL 11 | 150:5 | Phase | Extremely Inverse | 1,590 238500 | 0,160
RL 11 150:5 Ground Extremely Inverse 1,510 | 226,500 0,140
RL12 | 100:5 | Phase Extremely Inverse 1,270 | 127,000 0,160
RL 12| 100:5 Ground | Extremely Inverse 1.210 121,000 0,150
RL 13 | 100Q:5 Phase Extremely Inverse 1,320 159,000 0,160
KL 13 100:5 Ground Extremely Inverse 1.510 151,000 0,140
EL 14 | 200:5 Phase Extremely Inverse 1.270 254,000 0,160
RL 14 | 200:5 | Ground | Extremely lnverse | 1,210 | 242,000 | 0,140
RL 15 | 2{M0:5 Phase Extremely Inverse | 1,270 254,000 0,160
RL 15| 200:5 | Ground | Extremely lnverse | 1210 242,000 0,140
RL 16 | 200:5 Phase Extremely Inverse ' 1,000 200,000 0160
RL 16 | 200:5 Ciround Extremely Inverse 0,950 194,000 0,140

o

Tabel 4.6 diatas adslah hasil perhitungan rele OCR dan GFR yang dimasukan
dalam rating rele pada software ETAP Powerstation sebelum melakukan simulasi kerja

dari rele pengaman.
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Tabel 4.8
Hasil Perhitungan Seting Ulang Rele DR

i Relay CT1 CT32 TD

: I8} Ratio Ratio Setting
DIFFI 200:5 | 16005 0,202
DIFF2 200:5 | 16005 0202 |
DIFF3 2005 | 1600:5 0202 |
DIEF4 200:5 | 1600:5 | 0,202
DIFFS 200:5 | 16005 0.202

 DIFF6 | 2505 | 1600: 0,202

| DIFF7 2005 | 1600°5 0.202
DIFF® | 200:5 | 1600:5 0,202
DIFF9 1005 | 6003 0,202
DIFF10 100:5 | 60035 0202 |
DIFF11 150:5 | 900:5 0.202
DIFF12 | 100:5 6005 | 0202
DIFF13 1005 | 600:5 0,202
DIFF14 200:5 | 1600:5 0,202
DIFFIS | 2005 | 1600:5 0,202
DIFF16 200:5 | 1600:5 0,202

Tabel 4.7 diatas adalah hasil perhitungan rele DR yang kemudian akan
dimasukan dalam rating rele pada software ETAP Pawerstation sebelum melakukan
simulasi kerja dar rele pengaman.

4.3.3 Simulasi Unjuk Kerja Dari Rele Pengaman Setelah Penyetingan

Setelah semua data seting rele dimasukan sclanjutnya adalah melakukan
simulasi gangpuan untuk mengetahui kinerja dari rele pengaman tersebut Gambar di
bawah ini adalah hasil simulasi gangguan pada trafo 3.
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Gambar 4.38
Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat Pada Trafo 3

Pada gambar 4,38 diatas adalah simulasi gangguan hubung singkat fasa-fasa ke
tanah vang diinjeksikan pada daerah pengamanan trafo 3 (rele 3). Hasilnya adalah
hanya rele 3 yang bekerja untuk mengirimkan perintah ke PMT untuk membuka dan
dengan waktu kerja yang lebih cepat dari seting awal. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada ETAP reporting dibawah imi,
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" A R T 2
1 Sequence-of-Cperation Events - Cutput Report: Untitled w
Lin-to-Line-tn-Ground (Symmetrical) faclt on connector between T 3 & CT 5. Adsacent bus: Bus 18

[ Data Rev.: Base Config: Normal Date: 0B-05-2012
Time () D A}  Ti{ms)  T2(ms)  Condtion
| 54,2 RL3 0,439 542 Ground - DC1 - 51
| 54,2 HYCE 3 0,0 Tripped by AL 3 Ground - OC1 - 51
54,2 LVCB § 0,0 Trippes by AL 3 Ground - OC1- 51
94,2 LVCE 6 0.0 Trpeed by RL 3 Ground -0C1 - 51
57 L3 0,61 167 Phase - OC1- 51 (
[ | &7 HVCE 3 0,0 Tripped by RL 3 Phass - OC1-51 |
167 LVCE § 0,0 Tripped by BL 3 Prass -0C1 - 51 '
167 w1 0.0 Tripped by AL 3 Phase - OC1 - 51 I
1
|« m A — F|
e O e 5 |
[
Gambar 4.39

ETAP Seguence Viewer

Pada ETAP Sequence Viewer disana terlihat urutan kerja dari rele maupun PMT
mulai dari waktu terpendek hingga waktu terpanjang Untuk hasil simulasi di atas dari
segi pengamanan peralatan sudah maksimal, baik dari seg selektifitas maupun dan segi
sengitifitas, sesuai dengan kinerja dari rele yang diharapkan yaity selektif dan sensitif,

Tabel 4.9
Selektifitas Rele Pengaman Sctelah Penyetingan Ulang
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Tabel 4.8 diatas adalah hasil percobaan simulasi gangguan hubung singkat pada
masing-masing daerah pengaman trafo setelah dilakukan penyetingan ulang Tanda
silang merah adalah menunjukan rele dan PMT yang bekerja pada saat terjadi gangguan
di salah satu trafo.Dari tabel diatas terlihat bahwa selektifitas dari rele pengaman sudah
sesuai dengan standard yang didinginkan.




BAB Y
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah melakukan perancangan dan menganalisa koordinasi rele proteksi

transtormator pada sistem kelistrikan di PLTD Buntok, maka kesimpulan yang dapat
diambil adalah sebagai berikut :

Setiap trafo memiliki batas arus pangpuan vang berbeda-beda sesual dengan
kapasitas trafo, generator pembangkit dan beban,

Arus ganguan hubung singkat terbesar adalah pada trafo 3 vaitu sebesar 0,38 kA
dan terendah pada trafo ¢ dan 10 sebesar 0,102 kA.

Seting rele arus lebih (OCR.) yang labih selektif dan sensitif dari seting awal, waktu
kena rele dani 1 detik menjadi 0,1 detik (seting rele tercepat) sampai 0,16 detik
untuk setiap rele pengaman trafo.

Seting rele gangguan tanah (GFR) yang lebih selektif dan sensitif dan seting awal,
waktu kenja rele terhadap gangguan dari 1,1 detik menjadi 0,09 detik (seting rele
tercepat) sampai 0,15 detik untuk setiap rele pengaman trafo.

Seting rele kesermbangan arus yang lebih sensitif dari seting awal, lebih cepat 0,3
detik dari seting awal wvaitu 0.5 detik menjadi 0,2 detik untuk setiap rele
pengaman. Sehingga dapat meminimalisasi kerusakan trafo jika gangguan hubung
singkat terjadi di dalam trafo sendir.

Dengan waktu kerja rele yang lebih cepat dapat menguragi resiko kerusakan trafo
akibat arus gangguan hubung singkat.

39
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5.2 Saran

Aplikasi koordinasi relay proteksi ini masih dapat dikembangkan lebth jauh lagi
karena dalam pembuatannya masih jauh dari sempurna dan masih banyak kekurangan.
Adapun saran vang dapat dikemukakan agar aplikasi i bisa berfungsi dengan lebih
optimal adalah:

1. Pengembangan pada software simulasi agar tidak terpaku pada satu sofiware
saja, karena di dalam soffware yang digunakan ini masih banyak kekurangan dan
keterbatasan untuk analisa koordinasi rele pengaman.

2. Perln mempertimbangkan kondisi-kondisi nonteknis di lapangan jika nantinya
aplikasi ini diterapkan di lapangan agar dapat berjalan sesuai dengan apa yang
diharapkan
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