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ABSTRAK

Keandalan sistem proteksi pada saluran transmisi tegangan tinggi
merupakan faktor krusial dalam menjaga kontinuitas penyaluran energi listrik.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis koordinasi setting relai jarak pada
saluran transmisi 150 kV yang menghubungkan Gardu Induk (GI) PLTMG Baubau,
GI Baubau, dan GI Raha, dengan fokus pada kinerja relai terhadap gangguan
sistem serta pemanfaatan fitur teleproteksi. Metode yang digunakan meliputi
pengumpulan data impedansi saluran, setting zona proteksi, perhitungan
impedansi gangguan, dan evaluasi arus gangguan berdasarkan posisi gangguan
terhadap zona relai. Hasil analisis menunjukkan bahwa sistem proteksi telah
bekerja secara selektif dan cepat, di mana relai pada GI Raha mendeteksi
gangguan dalam zona 1 dan memerintahkan trip instan, serta mengirim sinyal
teleproteksi ke GI PLTMG Baubau untuk melakukan trip simultan. Selain itu,
perhitungan rugi-rugi daya akibat gangguan dengan durasi padam selama 2 jam
23 menit dan beban padam sebesar 8,7 MW menghasilkan kerugian energi sebesar
20.751 kWh dengan nilai ekonomi sekitar Rp29.961.744. Penelitian ini menegaskan
pentingnya koordinasi proteksi dan pemanfaatan sistem teleproteksi dalam
mempercepat isolasi gangguan dan meminimalkan kerugian. Disarankan agar
pengujian berkala dan pengembangan setting proteksi adaptif dilakukan untuk
meningkatkan keandalan sistem secara menyeluruh..

Kata kunci: Relai jarak, Proteksi Saluran Transmisi, Koordinasi Setting,
Teleproteksi, Gangguan Sistem
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ABSTRACT

The reliability of protection systems in high-voltage transmission lines is
a critical factor in maintaining the continuity of electrical energy distribution. This
study aims to analyze the coordination setting of jarak relays on a 150 kV
transmission line connecting PLTMG Baubau Substation, Baubau Substation, and
Raha Substation, with a focus on relay performance during system disturbances
and the utilization of teleprotection features. The methodology includes data
collection of transmission line impedance, protection zone settings, fault impedance
calculations, and fault current analysis based on the fault location relative to the
relay zone. The results show that the protection system operated selectively and
rapidly, where the relay at Raha Substation detected a fault within zone I and issued
an immediate trip command, while also sending a teleprotection signal to PLTMG
Baubau Substation to perform a simultaneous trip. Additionally, power loss due to
the disturbance, with a blackout duration of 2 hours and 23 minutes and a
disconnected load of 8.7 MW, resulted in an estimated energy loss of 20,751 kWh
and an economic loss of approximately IDR 29,961,744. This study emphasizes the
importance of protection coordination and the role of teleprotection systems in
accelerating fault isolation and minimizing economic losses. It is recommended that
periodic testing and adaptive protection setting development be implemented to
further enhance system reliability.

Keywords: Jarak Relay, Transmission Line Protection, Coordination Setting,
Teleprotection, System Disturbance
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Listrik menjadi kebutuhan utama dalam kehidupan sehari-hari karena
sebagian besar aktivitas masyarakat modern mengandalkan ketersediaan daya
listrik. Pesatnya perkembangan teknologi di Indonesia membuat permintaan
terhadap energi listrik mengalami peningkatan[1]. PT PLN (Persero) sebagai
perusahaan penyedia layanan kelistrikan nasional memiliki tanggung jawab
untuk mendistribusikan listrik secara merata ke seluruh pelosok negeri. Pada
pelaksanaannya, proses penyaluran listrik sangat bergantung pada keberadaan
infrastruktur seperti gardu induk dan saluran udara tegangan tinggi (SUTT)
yang berperan penting dalam menjaga kontinuitas dan efisiensi sistem
interkoneksi kelistrikan.

Dalam menghadapi kemungkinan terjadinya gangguan, keberadaan sistem
proteksi menjadi komponen penting dalam menjamin keandalan jaringan
distribusi listrik. Sistem proteksi merupakan suatu sistem berfungsi melindungi
peralatan listrik dengan cara mendeteksi adanya gangguan dan memutus bagian
sistem yang bermasalah agar tidak memengaruhi bagian lain yang masih beroperasi
normal[2]. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan energi listrik maka
dibutuhkan kinerja sistem proteksi yang handal, cepat, sensitif, selektif dan
ekonomis[3]. Dengan demikian, setiap gangguan yang muncul dapat segera
ditangani. Keterlambatan atau kegagalan dalam memisahkan bagian yang
terganggu dapat menyebabkan kerugian, baik bagi konsumen maupun penyedia
energi listrik[4].

Salah satu alat proteksi yang sering diterapkan pada sistem transmisi
adalah relai jarak (Jarak Relay) yang beroperasi berdasarkan prinsip pengukuran
impedansi saluran[5]. Ketika terjadi penurunan impedansi secara drastis akibat
gangguan, relay ini akan mengirimkan sinyal untuk memutus aliran arus listrik.
Dalam sistem proteksi salura udara tegangan tinggi 150 kV relai jarak berfungsi

sebagai proteksi utama sekaligus proteksi cadangan. Hal ini mengharuskan



koordinasi antar relai jarak pada masing-masing gardu induk (GI) sangat krusial
untuk mencegah terjadinya overlap maupun underreach, yaitu kondisi dimana relai
jarak bekerja diluar zona yang seharusnya[6]. Apabila hal ini terjadi, tingkat
keandalan dan selektivitas sistem proteksi akan menurun serta dapat menimbulkan
pemadaman yang lebih luas.

Pada sistem transmisi 150 kV yang menghubungkan Gardu Induk (GI)
Baubau dan Gardu Induk Raha, penerapan proteksi menggunakan relai jarak
sangat penting karena beberapa tantangan teknis yang memengaruhi kestabilan
sistem[7]. Pertama, karena masih menggunakan konfigurasi radial, maka
penentuan setting proteksi harus dilakukan secara presisi untuk menghindari
kesalahan koordinasi yang berpotensi menyebabkan pemadaman luas. Kedua,
karena jaringan ini tergolong baru dibangun, maka perlu dilakukan evaluasi
ulang untuk memastikan pengaturan proteksi sudah sesuai dengan kondisi teknis
dan perangkat yang digunakan. Ketiga, dengan panjang lintasan saluran
mencapai 101,856 km, potensi gangguan satu fasa, dua fasa, maupun tiga fasa
ke tanah meningkat sehingga diperlukan sistem proteksi yang mampu
memberikan perlindungan berlapis yang andal.

Selain ketiga faktor tersebut, terdapat pula aspek eksternal yang tidak kalah
penting, yaitu tingginya tingkat kerapatan sambaran petir pada saluran transmisi
Baubau—Raha. Berdasarkan data tahun 2024, tercatat sekitar 666 kali sambaran
petir mengenai jalur transmisi dengan arus maksimum mencapai 120 kA. Kondisi
ini memperbesar risiko terjadinya gangguan isolast maupun kerusakan peralatan,
sehingga sistem proteksi yang diterapkan harus mampu merespons dengan cepat
dan efektif untuk meminimalkan dampak yang ditimbulkan.

Pada penelitian mengambil contoh kasus pada saat gangguan yang
ditemukan dengan impedansi sebesar 3,235 Q yang menghasilkan arus hubung
singkat mencapai 454 A, sehingga menunjukkan adanya gangguan signifikan pada
saluran transmisi. Rele jarak sebagai perangkat proteksi utama mendeteksi
impedansi tersebut berada dalam zona 1, sehingga bekerja secara instan tanpa
penundaan waktu untuk mengirimkan sinyal trip ke pemutus tenaga. Kejadian ini

menegaskan pentingnya evaluasi pengaturan zona proteksi agar sesuai dengan



karakteristik saluran, sehingga rele jarak dapat memastikan pemutusan gangguan
berlangsung cepat, selektif, dan andal demi menjaga kontinuitas penyaluran energi
listrik.

Dengan adanya kondisi tersebut serta potensi pertambahan beban yang
terdapat di sekitar wilayah Baubau dan Raha dan juga rencana jangka panjang
terkait interkoneksi sistem Baubau dengan sistem Sulawesi, maka peran relai jarak
sangat penting untuk melindungi sistem transmisi yang berada di wilayah Baubau
dan Raha. Kesalahan setting koordinasi dapat menyebabkan relai tidak bekerja
sesuai dengan zona yang seharusnya yang dapat mengurangi keandalan dari
pasokan energi listrik tersebut. Maka dari itu evaluasi ulang terhadap setting dan
kinerja relai jarak menjadi suatu keharusan. Penyesuaian ini bertujuan agar sistem
proteksi mampu merespons gangguan dengan tepat tanpa menimbulkan kesalahan
koordinasi maupun area kerja relai yang tidak sesuai. Evaluasi yang komprehensif
akan menjamin bahwa penyaluran energi listrik tetap handal, kontinuitas pelayanan
dapat terjaga, serta risiko pemadaman luas akibat gangguan dapat diminimalkan.

Berdasarkan latar belakang dan permasalahan tersebut, maka penulis
melakukan analisis terhadap setting relay jarak pada jaringan transmisi 150 kV
Baubau — Raha. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi
keefektifan Relai jarak dalam mendeteksi dan menangani gangguan, serta
menentukan posisi gangguan berdasarkan impedansi gangguan yang telah
disetting. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi
untuk meningkatkan kinerja sistem proteksi dan menjaga keandalan penyaluran

energi listrik di wilayah tersebut.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dibuat, maka peneliti dapat
merumuskan masalah sebagai berikut :

1. Bagaimana hasil evaluasi koordinasi setting relai jarak dalam mendeteksi
gangguan pada saluran transmisi 150 kV antara GI Baubau — GI PLTMG
Baubau - GI Raha setelah terjadinya gangguan akibat sambaran petir yang
menyebabkan trip PMT?



Bagaimana dampak penambahan jaringan terhadap setting pada relai jarak
di gardu induk Baubau — PLTMG Baubau - Raha?

Bagaimana kinerja relai jarak pada saluran transmisi 150 kV antara GI
Baubau — GI PLTMG Baubau - GI Raha saat terjadi gangguan hubung
singkat?

Berapa daya yang tidak tersalurkan selama masa padam yang diakibatkan

karena sambaran petir?

1.3 Pembatasan Masalah

Untuk menjaga agar pembahasan tidak keluar dari topik permasalahan,

peneliti hanya membatasi hal-hal sebagai berikut :

1.

Sistem yang ditinjau adalah sistem Baubau dengan saluran SUTT 150 kV
Baubau — PLTMG Baubau.

Nilai Zf dari bermacam-macam gangguan pada titik (jarak) yang sama
maka dianggap nilainya sama.

Tidak membahas koordinasi OCR dan GER.

Penelitian ini menggunakan simulasi gangguan dengan aplikasi ETAP
Setting impedansi pada relai jarak yang menjadi acuan dalam penelitian ini
merujuk pada Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan

Gardu Induk Jawa Bali (2013).

1.4 Tujuan Penelitian

Terdapat beberapa tujuan dalam penelitian ini, antara lain sebagai

berikut:

1.

Menganalisa koordinasi setting relay jarak dalam mendeteksi dan
mengatasi gangguan pada saluran transmisi 150 kV antara GI Baubau —
GI PLTMG Baubau - GI Raha.

Melakukan perhitungan ulang terhadap besaran impedansi serta waktu kerja
proteksi relai jarak pada SUTT 150 kV jalur Baubau — Raha yang dilakukan
dengan mengacu pada standar yang tercantum dalam Buku Pedoman dan

Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan Gardu Induk Jawa—Bali (2013).



3.

Melakukan simulasi gangguan hubung singkat pada saluran transmisi 150
kV Baubau — Raha maupun pada penghantar berikutnya dilakukan dengan
memanfaatkan perangkat lunak DIGSILENT PowerFactory 24.0.2.0.
Tujuannya adalah untuk memverifikasi kinerja relai jarak sehingga dapat
dipastikan bahwa proteksi berfungsi secara optimal ketika gangguan terjadi
pada zona 1, zona 2, maupun zona 3.

Menghitung kerugian daya yang disebabkan oleh adanya gangguan pada
sistem transmisi 150 kV agar dapat mengetahui kerugian finansial yang

ditanggung oleh PT PLN apabila terjadi pada jaringan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dapat diambil dari hasil penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.

Menjelaskan prinsip kerja relai jarak sebagai proteksi utama pada saluran
transmisi SUTT maupun SUTET..
Menguraikan metode perhitungan setting koordinasi relai jarak pada

penghantar 150 kV Baubau — PLTMG Baubau.

. Menyajikan pemahaman mengenai koordinasi parameter setting impedansi

zona 1, zona 2, dan zona 3 antara GI Baubau dan GI PLTMG Baubau.
Menganalisis dampak penambahan jaringan pada sistem Baubau apabila

tidak diikuti dengan penyesuaian setting relai jarak.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan memberikan gambaran secara garis besar, dalam hal

ini dijelaskan isi dari masing — masing bab dari laporan ini. Sistematika

penulisan dalam pembuatan laporan ini adalah sebagai berikut :

BAB I : PENDAHULUAN

Bab ini berisikan latar belakang, perumusan masalah, pembatasan masalah,

tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan.



BAB II : TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

Bab ini berisikan tentang jurnal — jurnal dan penelitian yang pernah dilakukan
yang memiliki permasalahan ataupun metode yang digunakan pada penelitian
yang akan dilakukan. Selain itu pada bab ini juga berisikan mengenai dasar —
dasar teori yang digunakan untuk menunjang pembahasan yang akan dilakukan.
BAB III : METODE PENELITIAN

Bab ini mendeskripsikan tentang model penelitian dan pengambilan data, objek
penelitian, data penelitian, prosedur dalam penelitian dan diagram alir dalam
penelitian.

BAB IV : DATA DAN ANALISA

Bab ini berisikan tentang data indeks polarisasi, data tangen delta, data
breakdown voltage, perhitungan nilai indeks polarisasi, perhitungan nilai tangen
delta, perhitungan nilai breakdown voliage dan penentuan kelayakan isolasi
pada trafo.

BAB V : PENUTUP

Bab ini mendeskripsikan penyelesaian tugas akhir, dapat dibuat pertimbangan
dan rekomendasi berdasarkan temuan data penelitian dan analisis yang

dilakukan.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Beberapa penelitian terdahulu dijadikan referensi dalam penulisan tugas

akhir ini, antara lain :

1.

“Analisis Setting dan Koordinasi Rele Jarak Saluran 150 kV Ungaran—
Krapyak—Srondol”. Penelitian ini berfokus pada analisis pengaturan dan
koordinasi rele jarak pada saluran transmisi 150 kV Ungaran — Krapyak
— Srondol, yang merupakan komponen penting dalam sistem tenaga
listrik untuk melindungi dari gangguan. Rele jarak berfungsi untuk
mendeteksi dan menetralisir gangguan dengan menghitung impedansi
saluran berdasarkan tegangan dan arus yang diukur. Melalui simulasi
menggunakan perangkat lunak DigSILENT, penelitian ini menemukan
bahwa pengaturan  rele jarak pada saluran tersebut tidak memenuhi
standar NPAG Alstom, dengan jangkauan zona 1 masing-masing sebesar
80,14% dan 83,25%, di bawah ambang batas minimum 85%. Setelah
dilakukan perhitungan ulang, jangkauan zona rele berhasil disesuaikan
menjadi 85%, memastikan bahwa rele berfungsi sesuai dengan standar
yang ditetapkan. Hasil ini menunjukkan pentingnya simulasi dalam
pengaturan rele jarak untuk meningkatkan keandalan sistem proteksi
dalam saluran transmisi listrik[8].

“Analisis Setting dan Koordinasi Rele Jarak Pada GI 150 KV Pandean
Lamper Arah Srondol”. Penelitian mengenai proteksi saluran transmisi
150 kV menunjukkan bahwa rele jarak merupakan perangkat utama
dalam mendeteksi gangguan hubung singkat dengan membagi proteksi
menjadi tiga zona sesuai standar IEEE (C37.113.2015. Simulasi
menggunakan software DIZSILENT pada saluran Pandean Lamper—
Srondol mengidentifikasi pengaturan zona yang belum sesuai standar,
seperti zona 1 yang hanya mencakup 79% dari panjang saluran. Setelah

dilakukan penyesuaian, jangkauan zona diperbaiki menjadi 85,1% untuk



zona 1 dan 149,6% untuk zona 2, yang meningkatkan kecepatan respons
rele dalam mendeteksi gangguan di lokasi kritis. Hasil penelitian ini
menegaskan pentingnya koordinasi dan pengaturan rele jarak untuk
memastikan keandalan sistem proteksi saluran transmisi[9].

“Analisis Penggunaan Rele Jarak Pada Sistem Transmisi Gardu Induk
150 kV Jajar Ke Gardu Induk 150 kV Banyudono”. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan rele jarak pada sistem transmisi Gardu
Induk 150 kV Jajar ke Gardu Induk 150 kV Banyudono menghasilkan
nilai impedansi yang berbeda untuk setiap zona perlindungan. Zona 1
dirancang untuk melindungi area terdekat dengan waktu kerja instan,
sedangkan zona 2 dan zona 3 berfungsi sebagai cadangan dengan waktu
kerja yang lebih lama. Penelitian ini juga menghitung nilai impedansi
gangguan yang terukur dan menentukan letak gangguan berdasarkan data
tersebut, sehingga dapat meningkatkan keandalan sistem transmisi dan
memastikan respons yang efisien terhadap gangguan. Dengan pengaturan
rele yang tepat, diharapkan kontinuitas penyediaan listrik dapat terjaga
dengan baik[10].

“Analisis Koordinasi Setting Rele Jarak Pada GI 150 Kv Kudus-Jekulo-
Pati Secara Dua Arah”. Dalam penelitian ini menjelaskan pentingnya
sistem proteksi pada saluran transmisi listrik, terutama penggunaan rele
jarak yang berfungsi - untuk mendeteksi gangguan berdasarkan
perbandingan tegangan dan arus. Penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa koordinasi dan pengaturan rele jarak dapat dianalisis
menggunakan perangkat lunak seperti DIgSILENT PowerFactory, yang
memungkinkan simulasi kinerja dan koordinasi rele. Standar yang
digunakan dalam penelitian ini merujuk pada IEEE std C37.113.2015
dan panduan dari ALSTOM, memastikan bahwa setting rele memenuhi
ketentuan yang berlaku. Hasil studi terdahulu menekankan perlunya
pemeliharaan dan pengaturan ulang (resetting) untuk mencapai performa
yang optimal dalam proteksi saluran transmisi, sehingga meningkatkan

keandalan sistem tenaga listrik secara keseluruhan[11].



“Evaluasi Setting Rele Jarak Gardu Induk Ungaran Jaringan 150kV Arah
Krapyak-2" Rele jarak merupakan proteksi dalam sistem tenaga listrik
yang bekerja berdasarkan impedansi terhadap gangguan untuk
mendeteksi dan mengisolasi bagian jaringan guna mencegah kerusakan
lebih luas. Prinsip kerjanya mengukur impedansi antara titik pemasangan
dan lokasi gangguan dengan zona proteksi yang mencakup zona 1
(cepat), zona 2 (waktu tunda), dan zona 3 (proteksi cadangan). Setting
rele jarak melibatkan penyesuaian nilai impedansi berdasarkan panjang
jaringan dan karakteristik sistem tenaga listrik, di mana zona 1
melindungi sekitar 80% saluran transmisi tanpa waktu tunda, zona 2
melindungi seluruh panjang saluran dengan waktu tunda tertentu, dan
zona 3 bertindak sebagai proteksi cadangan. Evaluasi kinerja rele
dilakukan melalui simulasi dan perhitungan analitis untuk memastikan
setting yang optimal tanpa mengganggu kestabilan sistem. Studi kasus
pada Gardu Induk Ungaran menunjukkan pentingnya evaluasi dalam
memastikan proteksi sistem tenaga listrik berjalan optimal dengan
membandingkan  hasil  perhitungan ~ dan  kondisi aktual guna

meningkatkan keandalan proteksi jaringan[12].

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Sistem Tenaga Listrik

Sistem tenaga listrik secara umum terdiri dari empat komponen utama,

yaitu pembangkit, transmisi, distribusi, dan penggunaan tenaga listrik atau

beban.



10

Unut Unut Gardu Induk
[
l Pembangkitan ’ Transmisi ‘ distnbusi ‘ Unit Distribus
T T |
£
Sedt o a .g:; é
PMT A
G Trf PMT . e o
g 24
- BT F
T B | ax ' A¢
g ‘G 55
© E = KonsumenBesar K onsumen Umum

Gambar 2. 1 Sistem Tenaga Listrik

Pembangkit listrik mencakup berbagai jenis pembangkit tenaga, seperti Pusat
Listrik Tenaga Diesel (PLTD), Pusat Listrik Tenaga Uap (PLTU), Pusat Listrik
Tenaga Gas (PLTG), Pusat Listrik Tenaga Nuklir (PLTN), Pusat Listrik Tenaga
Air (PLTA), dan Pusat Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU). Energi listrik yang
dihasilkan di pusat pembangkit kemudian disalurkan atau ditransmisikan ke
berbagai pusat pengguna melalui saluran listrik.

Pada sistem berkapasitas besar, tegangan keluaran dari generator
biasanya dinaikkan terlebih dahulu. Umumnya, generator menghasilkan
tegangan antara 6 kV hingga 24 kV. Nilai tegangan tersebut selanjutnya
ditingkatkan menjadi tegangan tinggi sebesar 70 kV hingga 150 kV atau ke
tegangan ekstra tinggi di atas 150 kV. Peningkatan tegangan ini diterapkan
dalam penyaluran energi listrik jarak jauh untuk meminimalkan kerugian daya
yang terjadi, seperti rugi daya [13].

Energi listrik kemudian dialirkan melalui saluran transmisi menuju Gardu
Induk. Di Gardu Induk, tegangan diturunkan menggunakan transformator
menjadi tegangan menengah atau distribusi primer sebesar 20 kV yang
merupakan standar distribusi PLN. Tegangan menengah ini dapat langsung
digunakan oleh konsumen dengan kebutuhan daya besar seperti industri

berskala besar. Setelah itu, energi dialirkan melalui jaringan distribusi primer
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dan diturunkan lagi pada gardu distribusi menjadi tegangan rendah sebesar
380/220 V. Tegangan rendah tersebut akan disalurkan ke rumah-rumah

pelanggan melalui jaringan distribusi tegangan rendah[13].

2.2.2 Sistem Transmisi Tenaga Listrik

Sistem transmisi tenaga listrik berperan penting sebagai penghubung
antara pusat pembangkit energi dengan jaringan distribusi yang tersebar di
lokasi-lokasi terpencil. Melalui pengaliran energi listrik pada tegangan tinggi
atau ekstra tinggi sistem ini dapat mengurangi rugi-rugi daya yang disebabkan
oleh aliran arus besar sehingga efisiensi dan keandalan penyaluran dapat terjaga.
Selain itu, transmisi pada tegangan tinggi memungkinkan pengiriman energi
dalam jumlah besar dengan infrastruktur yang lebih hemat dan stabil terhadap
fluktuasi beban.

Komponen utama dari sistem transmisi mencakup saluran transmisi.
Komponen tersebut berbentuk jaringan udara (saluran atas) maupun kabel
bawah tanah serta gardu induk yang dilengkapi transformator untuk menaikkan
(step-up) atau menurunkan (step-down) tingkat tegangan. Selain itu, sistem ini
juga dilengkapi dengan perangkat proteksi dan pengendali, seperti pemutus arus,
saklar, dan relay proteksi yang berfungsi menjaga kestabilan dan keandalan
sistem kelistrikan.

Setelah dihasilkan oleh generator, enetgi listrik mengalami peningkatan
tegangan melalui transformator step-up untuk mengurangi arus pada saluran
transmisi dan meminimalkan rugi daya. Ketika mencapai gardu induk yang
berdekatan dengan pusat beban, tegangan diturunkan kembali oleh transformator
step down sebelum dialirkan kepada konsumen. Saluran transmisi memiliki
karakteristik listrik berupa resistansi, induktansi, dan kapasitansi yang tersebar
di sepanjang lintasannya yang berpengaruh terhadap efisiensi serta keandalan
proses penyaluran energi. Umumnya, sistem transmisi dirancang dalam bentuk
jaringan interkoneksi untuk meningkatkan fleksibilitas pengiriman daya serta

memperkuat keandalan sistem kelistrikan[14].
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2.2.3 Gardu Induk

Gardu induk merupakan salah satu bagian yang sangat vital dalam proses
penyaluran tenaga listrik dari pembangkit ke konsumen, yang mana perannya
sebagai penyambung antara jaringan tegangan tinggi dan jaringan tegangan
menengah secara bersamaan disambungkan melalui busbar dan trafo tenaga[15],

seperti pada gambar 2.2.

Gambar 2. 2 Gardu Induk

Gardu induk mempunyai beberapa fungsi, yaitu diantaranya adalah:
1. Menurunkan tegangan dari tegangan tinggi ke tegangan menengah untuk

disalurkan kepada konsumen

2. Tempat monitoring, manuver serta pengaturan beban sistem tenaga listrik
untuk disalurkan ke distribusi.

3. Sebagai pemasok tegangan dan penerima tegangan untuk gardu induk
lainnya yang berdekatan yang mana untuk mendukung sistem inter

koneksi antar gardu induk satu dengan lainnya.

2.2.4 Komponen Gardu Induk
Gardu induk terdiri dari komponen — komponen sebagai berikut :
1. Transformator tenaga adalah peralatan yang berfungsi untuk menaikkan
dan menurunkan tegangan dengan frekuensi dan daya yang sama.

2. Peralatan tegangan tinggi lainnya yaitu:
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Lightning Arrester (LA)
. Pemutus Tenaga (PMT)

ISHE

c. Disconnecting Switch (DS)
d. Current Transformer (CT)
e. Potensial Transformer (PT)
f. Busbar

3. Peralatan sekunder gardu induk, yang berfungsi untuk mengoperasikan
dan monitoring gardu induk dari pusat kontrol yaitu terdiri dari : relay
pengukuran, relay proteksi, panel kontrol, peralatan telekomunikasi,

scada, rectifier, radio dan lainnya[16].

2.2.5 Sistem Proteksi Tenaga Listrik

Sistem proteksi pada jaringan tenaga listrik memiliki peranan penting
dalam menjaga kesclamatan peralatan, instalasi, serta pengguna dari berbagai
gangguan, seperti arus lebih, hubungan singkat, gangguan tanah, maupun
lonjakan tegangan. Sistem ini dirancang untuk mendeteksi secara cepat bagian
yang mengalami gangguan dan segera mengisolasinya secara selektif sehingga
potensi kerusakan dapat diminimalkan dan penyebaran gangguan ke area lain
dalam jaringan dapat dicegah.

Relai proteksi merupakan elemen utama dalam sistem proteksi tenaga
listrik yang berperan dalam mendeteksi serta mengidentifikasi adanya gangguan.
Agar dapat berfungsi secara optimal, relai in1 harus memenuhi sejumlah kriteria
keandalan (reliability) tertentu.

1. Sensitivity (sensivitas)

Kemampuan sistem proteksi untuk mengenali adanya ketidakwajaran atau

gangguan yang terjadi di waktu yang berbeda dalam wilayah proteksi

yang telah ditetapkan.
2. Selectivity (selektivitas)

Kapasitas sistem proteksi untuk memberikan respons secara cepat

terhadap gangguan sesuai dengan waktu kerja yang telah dirancang

berdasarkan koordinasi antar proteksi.
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3. Speed (kecepatan)

Ketika terjadi gangguan, perangkat dalam sistem proteksi mampu

merespons dengan cepat sesuai waktu yang telah ditentukan berdasarkan

koordinasi proteksi yang ada.
4. Security (keamanan)

Kemampuan sistem proteksi dalam memastikan bahwa perangkat hanya

aktif ketika gangguan benar-benar terjadi dan tetap tidak beroperasi saat

sistem dalam keadaan normal.

Agar sistem proteksi dapat berfungsi dengan baik dalam mengisolasi
bagian sistem yang mengalami gangguan, terdapat beberapa syarat yang harus
dipenuhi, antara lain:

1. Perlengkapan sistem proteksi perlu mencakup jumlah pemutus tenaga
listrik (PMT) yang mencukupi untuk menjamin proses isolasi gangguan
dapat dilaksanakan secara optimal.

2. Setiap unit PMT harus didukung oleh perangkat pengendali yang
memiliki Kemampuan mendeteksi kondisi abnormal dan secara otomatis
mengaktifkan pembukaan PMT untuk memisahkan segmen jaringan
yang mengalami gangguan.

Sistem tenaga listrik harus dirancang dengan keberadaan beberapa
pemutus tenaga (PMT) ' yang - dikonfigurasi secara terkoordinasi guna
memastikan prinsip selektivitas dapat diterapkan secara maksimal. Melalui
pengaturan tersebut, apabila terjadi gangguan pada sistem, hanya PMT yang
berada pada lokasi gangguan yang akan beroperasi atau terbuka. Mekanisme ini
dikenal sebagai pemutusan gangguan selektif (selective fault clearance). Relai
proteksi memanfaatkan parameter sistem seperti arus, tegangan, dan sudut fasa
untuk membedakan antara kondisi operasi normal dan adanya gangguan di

dalam wilayah proteksi yang menjadi tanggung jawabnya.

2.2.6 Komponen Proteksi Sistem Tenaga Listrik
Komponen utama sistem proteksi meliputi rele proteksi, pemutus sirkuit

(circuit breaker), sekering (fuse), dan alat pengaman lainnya yang bekerja
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secara otomatis maupun manual. Pemilihan dan penempatan peralatan proteksi
dilakukan berdasarkan analisis sistem, tingkat keandalan yang diinginkan, serta
kebutuhan operasional untuk menjaga stabilitas dan kontinuitas pasokan
listrik[12].

Perangkat proteksi sistem tenaga listrik secara umum adalah sebagai
berikut:

1. Sistem proteksi merupakan suatu kesatuan dari berbagai perangkat
proteksi yang tersusun secara lengkap, meliputi komponen utama dan
komponen pendukung lainnya yang secara bersama-sama menjalankan
fungsi pengamanan berdasarkan prinsip-prinsip kerja sistem proteksi.

2. Perangkat proteksi merupakan pada serangkaian alat yang digunakan
untuk menunjang sistem proteksi, seperti fuse, relai, dan perangkat
lainnya, dengan pengecualian perangkat seperti transformator arus,
pemutus tenaga listrik (PMT), serta kontaktor.

3. Skema proteksi merupakan susunan dari berbagai perangkat proteksi
yang bekerja secara terpadu untuk melindungi sistem kelistrikan, di
mana keseluruhan komponen seperti relai, transformator arus dan
tegangan, pemutus tenaga, sumber daya baterai, serta perangkat
pendukung lainnya berfungsi secara bersama dalam satu sistem

proteksi.[17].
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Gambar 2. 3 Komponen Proteksi SUTT
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Sistem proteksi dalam instalasi tenaga listrik terdiri dari beberapa
komponen yang difungsikan untuk mengidentifikasi kondisi operasional sistem.
Mekanisme kerja sistem ini didasarkan pada analisis parameter kelistrikan
seperti tegangan, arus, dan sudut fasa antara keduanya[18]. Parameter-parameter
tersebut kemudian dibandingkan dengan nilai ambang batas yang telah
ditentukan sebelumnya dalam perangkat proteksi. Apabila nilai parameter yang
terukur melebihi batas yang telah ditetapkan, maka sistem proteksi akan secara
otomatis merespons dalam menjaga kestabilan dan keamanan sistem.
Komponen-komponen proteksi ini dirancang secara khusus untuk memantau
kondisi sistem secara terus-menerus dan menjalankan tindakan korektif sesuai

dengan situasi yang terdeteksi.

Threshold
Quality
Metered Comparison Decision Action
Element Element Element Element

Gambar 2. 4 Elemen-elemen Sistem Proteksi

Waktu pemutus gangguan, atau juga dikenal sebagai Fault Clearing
Time, adalah jumlah waktu yang dibutuhkan peralatan perlindungan sampai
pemutus tenaga terbuka.

Persamaan 2. 1 Clearing Time

Keterangan:
T. = clearing time
T, = comparison time
Tu = decision time

T. = action time, including circuit breaker operating time
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Waktu pemutusan gangguan merupakan faktor krusial dalam
merancang skema sistem proteksi. Hal ini disebabkan oleh perlunya koordinasi
waktu antar perangkat proteksi sehingga hanya perangkat yang paling dekat
dengan sumber gangguan yang akan bekerja dengan cepat sesuai prinsip

selektivitas.

2.2.7 Tujuan Sistem Proteksi

Sistem proteksi memiliki tujuan untuk mendeteksi gangguan,
memisahkan bagian instalasi yang terganggu dari bagian lain yang masih
beroperasi normal, serta melindungi instalasi agar terhindar dari kerusakan
maupun kerugian yang lebih besar. Selain itu, sistem ini menyampaikan
informasi atau sinyal terjadinya gangguan yang umumnya diikuti oleh tindakan

pembukaan pemutus tenaga (PMT).

2.2.8 Potential Transformer (Trafo Tegangan)

Sistem tenaga listrik memiliki berbagai jenis tipe dan konstruksi trafo
yang disesuaikan dengan kebutuhan aplikasinya. Dalam penerapan peralatan
sistem proteksi, khususnya untuk relai, trafo yang digunakan untuk mengukur
parameter sistem (seperti tegangan dan arus) dapat menurunkan besaran tersebut
ke level yang lebih rendah sebagat input bagi pengukur relai. Trafo tegangan ini
dikenal dengan nama instrument transformer, yang terdiri dari trafo arus
(current transformer) dan trafo tegangan (voltage atau potential transformer).

Transformator tegangan merupakan salah satu komponen penting dalam
sistem proteksi. Transformator tegangan berperan sebagai masukan (input) bagi
relai dengan prinsip kerja yang menyerupai transformator daya. Penggunaan
transformator ini telah meluas dalam sistem kelistrikan. Perbedaan utamanya
terletak pada besarnya daya yang sangat rendah dengan tegangan tinggi di sisi
primer dan tegangan rendah di sisi sekunder, biasanya berkisar antara 100
hingga 120 V rms. Transformator tegangan ini berfungsi untuk menyediakan
sinyal tegangan sebagai representasi dari sistem yang akan dianalisis oleh

perangkat proteksi. Selain itu, untuk memastikan hasil pengukuran mendekati
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tegangan sistem yang sebenarnya, trafo tegangan harus memiliki tingkat akurasi

yang tinggi. Potential transformer memiliki fungsi sebagai berikut:

1. Menurunkan tegangan sistem tenaga listrik supaya digunakan dalam

pengukuran dan sistem proteksi

2. Mengisolasi rangkaian sekunder terhadap rangkaian primer
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Gambar 2. 5 Trafo Tegangan (Potential Transformer)

2.2.9 Current Transformer (Trafo Arus)

Sistem menggunakan trafo arus untuk memperoleh nilai arus besar yang
optimal bagi perangkat kontrol, relai proteksi, dan komponen instrumen lainnya.
Trafo arus mengambil sampel arus dari sistem tenaga listrik kemudian
mengubahnya ke tingkat arus yang lebih rendah agar sesuai digunakan oleh alat

proteksi, instrumen pengukuran, atau sistem kendali. Fungsi utama trafo arus
meliputi:

1. Menurunkan arus listrik besar dari sistem tenaga menjadi arus yang

sesuai untuk sistem pengukuran dan proteksi.
2. Memberikan isolasi antara rangkaian primer dan sekunder, sehingga

instalasi pengukuran dan proteksi terpisah dari sistem tegangan tinggi.
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Penentuan rating pada trafo arus dilakukan berdasarkan perbandingan
antara arus sisi primer dan sisi sekunder. Beberapa rasio yang umum digunakan
dalam aplikasi kelistrikan meliputi 600:5, 800:5, 1000:5, serta 1600:1 ampere.
Nilai arus sekunder sebesar 5 ampere atau 1 ampere biasanya dijadikan sebagai
standar dalam menentukan spesifikasi trafo arus. Arus sekunder yang dihasilkan
oleh current transformer ini kemudian digunakan sebagai input oleh perangkat
proteksi seperti relai arus lebih, relai diferensial, relai jarak, dan jenis relai

proteksi lainnya.

Gambar 2. 6 Trafo Arus (Current Transformer)

2.2.10 Circuit Breaker (Pemutus Tenaga)

Pemutus tenaga (PMT) adalah alat yang berfungsi untuk menghubungkan
dan memutuskan aliran listrik sesuai dengan kapasitas dayanya. Alat ini
memiliki kemampuan untuk menghentikan aliran listrik yang terganggu, seperti
akibat hubungan singkat atau kelebihan beban pada tegangan tinggi, dalam
waktu yang sangat cepat. Dalam membuka sambungan utama, dibutuhkan
energi mekanis yang umumnya dihasilkan dari tekanan pegas, tekanan udara,
atau kombinasi dari keduanya. Ketika PMT melakukan proses penyambungan

atau pemutusan arus kemudian akan muncul busur listrik. Untuk menghilangkan
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busur tersebut, digunakan media pemadam seperti gas, udara tekan, atau cairan

isolasi seperti minyak, tergantung pada jenis circuit breaker yang digunakan.

Gambar 2. 7 Pemutus Tenaga (Circit Breaker)

2.2.11 Relai Proteksi

Relai berfungsi sebagai perangkat pendeteksi yang merespons
parameter sistem tenaga listrik saat terjadi kondisi abnormal. Perangkat ini akan
menutup kontaknya apabila mendeteksi gangguan sehingga rangkaian
mengaktifkan pemutus tenaga (PMT) untuk membuka kontak pemutus dan
mengisolasi bagian sistem yang terganggu. Pengelompokan relai proteksi dapat
dilakukan berdasarkan fungsi atau tujuannya dalam sistem proteksi. Berikut
adalah klasifikasi relai berdasarkan fungsi atau kegunaan:

1. Relai Arus Lebih (Over Current Relay)
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Jenis relai ini akan aktif apabila arus listrik yang mengalir melebihi
ambang batas yang telah ditetapkan sebelumnya.
2. Relai Diferensial
Relai ini dirancang untuk membandingkan arus yang masuk dan keluar
dari suatu area proteksi.
3. Relai Arah (Directional Relay)
Fungsi utama relai ini adalah untuk menentukan arah aliran gangguan
dengan membandingkan antara fase arus dan fase tegangan.
4. Relai Jarak (Jarak Relay)
Relai ini bekerja berdasarkan pengukuran impedansi dari titik gangguan
yang digunakan untuk proteksi pada saluran transmisi tegangan tinggi.
5. Gorund Fault Relay
Relai ini digunakan untuk mengidentifikasi gangguan hubung singkat ke
tanah dengan cara mengukur arus sisa atau arus netral yang mengalir ke

tanah.

2.2.12 Prinsip Dasar Relai
Relai umumnya dapat dibagi menjadi tiga elemen dasar seperti yang
dijelaskan dalam gambar 2.8 [19].

1. Elemen perasa: Elemen ini berfungsi untuk mendeteksi adanya perubahan
dalam besaran listrik, seperti perubahan arus atau tegangan pada sistem.

2. Elemen pembanding: Tugas dari elemen i1 adalah membandingkan
besaran yang terukur dengan besaran yang sudah diatur sebelumnya
sebagai referensi.

3. Elemen pengontrol: Elemen ini bertugas untuk mengirimkan sinyal atau
mengontrol rangkaian lainnya, misalnya dengan menutup sakelar suatu
rangkaian.

Berikut ini ditunjukkan bentuk paling sederhana dari sebuah relai arus
elektromagnetik yang dirancang untuk merespons besaran arus yang mengalir

dalam rangkaian yang dikendalikan.
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Gambar 2. 8 Elemen Dasar Relai

Suatu rangkaian listrik umumnya terdiri atas tiga komponen utama.
Arus I mengalir ke relai, sementara sumber arus searah (DC) menyediakan
energi bagi rangkaian pen-trip. Nilai arus ini dijaga agar tidak melebihi ambang
batas tertentu. Apabila batas tersebut terlampaui, circuit breaker (CB) akan
secara otomatis memutus sambungan jaringan, mengaktifkan alarm melalui
sinyal impuls, atau memberikan indikasi bahwa terjadi arus berlebih dalam
sistem. Keberadaan relai dalam rangkaian menjadi hal yang penting dalam

menjamin proses kerja sistem berlangsung dengan tepat.

2.2.13 Relai Jarak (Jarak Relay)

Sistem proteksi pada saluran udara tegangan tinggi sering memanfaatkan
relai jarak sebagai proteksi utama maupun cadangan untuk saluran transmisi
yang berdekatan. Pemilihan ini didasari oleh hubungan linier antara impedansi
saluran dan panjang saluran transmisi yang memungkinkan penentuan lokasi
gangguan melalui pengukuran 1mpedansi[20]. Prinsip kerja relai jarak
didasarkan pada perbandingan antara tegangan dan arus gangguan yang terukur
di titik pemasangan, menghasilkan nilai impedansi semu (apparent impedance).
Berdasarkan nilai ini, relai menentukan apakah gangguan terjadi di dalam atau
di luar zona proteksi. Relai akan aktif ketika gangguan berada dalam batas
jangkauan (reach setting) yang telah ditetapkan sebelumnya. Selain mendeteksi
gangguan antar fasa (phase fault), relai ini juga mampu mengidentifikasi

gangguan ke tanah (ground fault).
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2.2.14 Prinsip Kerja Relai Jarak

Relai jarak bekerja dengan cara mengukur tegangan dan arus gangguan
yang terdeteksi di titik pemasangan relai. Dengan membagi nilai tegangan
terhadap arus tersebut, maka dapat diperoleh nilai impedansi sampai ke titik
terjadinya gangguan. Nilai impedansi ini menjadi acuan untuk menentukan
apakah gangguan berada dalam area proteksi relai[21]. Perhitungan impedansi
dapat dilakukan menggunakan rumus berikut:

Persamaan 2. 2 Impedansi (Ohm)

Keterangan :
Zf = Impedansi (Ohm)

Vf = Tegangan (Volt)

If = Arus Tegangan (Ampere)

Relai jarak beroperasi dengan membandingkan impedansi gangguan yang
terukur dengan nilai impedansi seffing yang telah ditentukan sebelumnya.
Prinsip kerjanya sebagai berikut:

1. Jika impedansi gangguan (Zf) lebih kecil dari impedansi setting relai
(ZR), yaitu Zf < ZR, maka relai akan bekerja, karena gangguan dianggap
berada dalam zona proteksi.

2. Sebaliknya, jika Zf > ZR, artinya impedansi gangguan lebih besar dari
setting relai, maka relai tidak akan bekerja, karena gangguan dianggap
berada di luar zona proteksi.

Dengan prinsip ini, relai jarak dapat mendeteksi gangguan secara selektif
dan hanya merespons gangguan yang berada dalam jangkauan proteksi yang

telah ditetapkan.



24

HV APPARATUS . MK E PANEL RELAI

O) ! MCB VT Bus |
PMS ; -
REL i
' - -
! Close ! l
PMT [ifo l
Trip Syncro
.\ ' ! Mhalr M\
& <J ' Rang Arus ! I
@ ' Auto
i Posist PMT : I Don (70N
PMS T
LINE ‘ ! Mekanik PMT |

PMS

T‘A‘NAH : Distance
= Relai 21)

PANEL PLC

|

L

Gambar 2. 9 Diagram Blok Rele Jarak (Jarak Relay)

Relai jarak memperoleh input dari transformator arus (CT) dan
transformator tegangan (VT) yang berfungsi menyediakan data arus serta
tegangan dari penghantar. Nilai arus dan tegangan tersebut diolah oleh relai
menjadi nilai impedansi. Ketika terjadi gangguan dalam sistem, impedansi yang
terukur oleh relai akan mengalami perubahan. Apabila nilai impedansi yang
terdeteksi lebih rendah dari batas pengaturan yang telah ditentukan, maka relai
akan diaktifkan untuk mengirimkan perintah trip kepada pemutus tenaga (PMT)

kemudian memutus aliran listrik dan menjaga keamanan sistem[22].

2.2.15 Pengaturan Relai Jarak

Dalam pengaturan relai jarak, terdapat beberapa aspek penting yang
harus dikoordinasikan untuk memastikan sistem proteksi bekerja secara efektif
dan selektif. Berikut adalah hal-hal yang perlu diperhatikan dalam koordinasi

relai jarak:
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1. Koordinasi antar relai pada satu saluran.
Relai-relai yang berada dalam satu saluran transmisi harus dikonfigurasi
sedemikian rupa agar dapat bekerja secara sinkron. Jika terjadi gangguan
di salah satu titik saluran, maka relai pada lokasi tersebut harus dapat
merespons secara langsung (instantaneous), dan relai lain dalam sistem
yang sama akan merespons sesuai dengan zona dan waktu tunda yang
telah disesuaikan, guna mencegah pemutusan yang tidak perlu di bagian
lain sistem.

2. Koordinasi relai dengan relai pada seksi saluran berikutnya.
Pengaturan juga harus memperhatikan relai pada seksi saluran yang
terhubung di hilir atau zona selanjutnya. Koordinasi ini bertujuan untuk
menghindari tumpang tindih proteksi (overlapping) antara zona yang
diproteksi oleh masing-masing relai. Dengan demikian, hanya relai yang
berada dalam zona gangguan yang akan bekerja, sementara relai lainnya
akan menunggu sesuai waktu tunda atau tidak bekerja sama sekali bila

gangguan berada di luar zonanya.

2.2.16 Zona Proteksi Relai Jarak

Relai jarak dapat berfungsi sebagai pengaman utama maupun pengaman
cadangan (remote back-up protection) untuk saluran udara tegangan tinggi,
terutama yang memiliki jarak relatif berdekatan. Pembagian kerja relai ini
umumnya disusun dalam tiga zona yang saling terkoordinasi, guna menghindari
terjadinya overlapping antara zona proteksi satu dengan lainnya, khususnya
dengan seksi saluran udara tegangan tinggi di bagian berikutnya.

Atas dasar tersebut, pemilihan zona pengaman pada relai jarak
diaplikasikan dengan mempertimbangkan hal-hal berikut:

1. Zona 1l
Zona satu pada relai jarak dirancang untuk menjangkau sejauh
mungkin bagian dari saluran udara tegangan tinggi (SUTT) yang ingin
diproteksi, namun tidak boleh melebihi batas jaringan transmisi

berikutnya. Umumnya, jangkauan zona satu diatur sebesar 80% dari total
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impedansi saluran yang diproteksi. Sisanya, yaitu 20% dari panjang
saluran, disisakan sebagai margin pengaman untuk memastikan bahwa
zona satu tidak secara tidak sengaja melindungi bagian dari saluran
transmisi yang berada di luar tanggung jawab proteksinya.

Pentingnya batas ini adalah untuk menghindari terjadinya over-
reaching, yaitu kondisi di mana relai mendeteksi gangguan di luar zona
proteksi yang seharusnya. Over-reaching bisa terjadi akibat kesalahan
pengukuran pada trafo arus (CT), trafo tegangan (VT), atau karena data
parameter saluran yang tidak akurat. Maka dari itu, pengaturan
jangkauan zona satu harus dilakukan secara cermat untuk menjamin
keandalan dan selektivitas sistem proteksi.

Zona 3

Zona 2 l

= & (5N 'l
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Gambar 2. 10 Pengaturan Zona Proteksi Relai Jarak

Persamaan 2. 3 Zone 1

i Ui RRE M e (2.3)
Keterangan :

Zr; = Impedansi jaringan transmisi yang telah diamankan

2. Zona 2

Zona 2 pada sistem proteksi relai jarak berfungsi untuk
melindungi bagian saluran udara tegangan tinggi (SUTT) yang tidak
terjangkau oleh zona 1. Jangkauan zona ini harus dirancang sedemikian
rupa agar tidak terjadi tumpang tindih (overlapping) dengan zona 2 pada
seksi saluran berikutnya. Pengaturan waktu tunda (time delay) menjadi
komponen penting dalam koordinasi antar relai, khususnya untuk
menjamin selektivitas proteksi. Penundaan ini dimaksudkan agar relai

tidak segera melakukan trip saat gangguan terjadi di luar zona proteksi



27

yang telah ditentukan. Dengan mempertimbangkan potensi kesalahan
pada pengukuran, seperti kesalahan pada trafo arus (CT) atau trafo
tegangan (PT) sebagaimana dapat terjadi pada zona 1, maka pengaturan
zona 2 harus mencakup batas minimal dan maksimal impedansi secara
presisi untuk menjamin keandalan sistem proteksi secara keseluruhan.

Persamaan 2. 4 Zone 2 Min

Zone —2 MIN = 1,2 X ZL]ooooiiieiieeeiieeeeeee e (2.4)

Persamaan 2. 5 Zone 2 Max

Zone —2max =08 x (Zp1 + 0,8 X Z12 X k) eeeeevveeea (2.5)
Keterangan :

Zr; = Impedansi jaringan transmisi yang telah diamankan

Zr> = Impedansi jaringan transmisi seksi selanjutnya dengan jarak

terdekat

K = Faktor Infeed

Dalam sistem proteksi saluran udara tegangan tinggi (SUTT),
apabila pada seksi saluran berikutnya terdapat percabangan, maka
diperlukan pengaturan zona 2 yang presisi guna menjaga selektivitas
proteksi secara optimal. Untuk mencapai hal tersebut, jangkauan
maksimum zona 2 sebaiknya ditentukan berdasarkan impedansi saluran
terpendek pada seksi selanjutnya (Zz»). Pendekatan ini bertujuan untuk
memastikan bahwa jangkauan zona 2 tidak melebihi jangkauan minimum
zona 2 dari saluran yang berada di depan, sehingga tidak terjadi overlap
dalam area proteksi.

Selain itu, apabila pada gardu induk (GI) yang terletak di depan
terdapat trafo daya, maka batas jangkauan zona 2 idealnya tidak
melebihi impedansi dari trafo tersebut. Hal ini penting, karena apabila
terjadi gangguan pada sisi tegangan menengah atau rendah dari
transformator, relai pada sisi tegangan tinggi tidak akan merespons
gangguan tersebut. Dengan kata lain, relai harus dibatasi agar hanya

mendeteksi gangguan yang benar-benar berada dalam area tanggung
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jawab proteksinya, guna menjaga keandalan dan selektivitas sistem
secara menyeluruh.

Persamaan 2. 6 Ztr Zone 2

ZTR = 0.8(ZL1 T K. ZTR) oo (2.6)
Keterangan:

K = trafo proteksi, nilai K direkomendasi sebesar 0.5
Zona 3

Zona 3 pada sistem relai jarak berperan sebagai proteksi cadangan
untuk saluran udara tegangan tinggi (SUTT) pada seksi berikutnya. Oleh
karena itu, zona ini dikonfigurasi sedemikian rupa agar mampu
mencakup seluruh panjang saluran SUTT pada seksi selanjutnya yang
memiliki jarak terpanjang (Zr3). Dengan pengaturan ini, zona 3 dapat
memberikan perlindungan yang andal apabila proteksi utama dan zona 2
gagal berfungsi. Pengaturan jangkauan pada zona 3 umumnya dilakukan
dengan mempertimbangkan impedansi total dari saluran cadangan yang
dimaksud, disertai penyesuaian waktu tunda (zime delay) yang sesuai,
agar koordinasi antar proteksi tetap terjaga dan tidak mengganggu
selektivitas sistem secara keseluruhan.

Persamaan 2. 7 Zone 3 Min

Zone — 3 min = V.2(ZL1HZE3) cooveeeiiieiieiiiicie it 2.7

Persamaan 2. 8 Zone 3 Max

Zone — 3 max = 0.8(ZL1HKZL3) covvereiniiieiiiiciiiicee (2.8)
Keterangan:

Z11 = Impedansi jaringan transmisi yang telah diamankan

Z3 = Impedansi jaringan transmisi seksi selanjutnya yang paling

panjang

K = Factor Infeed[12]

Penentuan jangkauan zona 3 dilakukan dengan memilih nilai

tertinggi antara batas minimum dan maksimum impedansi yang telah
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ditentukan untuk zona ini. Dalam konteks gardu induk (GI) yang
memiliki trafo daya di sisi hilir, penting untuk memastikan bahwa
jangkauan zona 3 tidak melebihi impedansi dari trafo tersebut. Hal ini
bertujuan agar relai tidak merespons gangguan yang terjadi di sisi
tegangan rendah yang berada di luar cakupan proteksinya.

Apabila dalam penerapannya terjadi kondisi di mana jangkauan
zona 3 tumpang tindih (overlapping) dengan zona 3 dari seksi saluran
berikutnya, maka hal ini masih dapat ditoleransi, asalkan pengaturan
waktu tunda (time delay) pada zona 3 diatur secara terkoordinasi.
Sinkronisasi waktu ini memungkinkan sistem tetap mempertahankan
selektivitas proteksi, dengan memberi prioritas kepada relai yang berada
paling dekat dengan lokasi gangguan untuk merespons terlebih dahulu.

Persamaan 2. 9 Ztr Zone 3

=0 S, | ) S| T R Y (2.9
Keterangan:

K = bagian trafo yang proteksi, nilai K direckomendasi sebesar 0.8

2.2.17 Batas Toleransi Impedansi Zona Relai Jarak

Margin keamanan pada impedansi zona relai jarak merupakan toleransi
yang diberikan dalam pengaturan relai untuk mencegah terjadinya trip atau
pemutusan yang tidak semestinya (misoperation). Tujuan utamanya adalah
menghindari kesalahan deteksi maupun gangguan palsu yang dapat menimbulkan
kerusakan pada sistem, sekaligus tetap menjamin perlindungan efektif terhadap
gangguan yang benar-benar terjadi [23].

Berdasarkan Modul Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan
Gardu Induk Jawa—Bali (2013), margin keamanan relai jarak ditetapkan sebesar
20% dengan mempertimbangkan potensi kesalahan pada data konstanta saluran,
CT, PT, maupun peralatan lain. Oleh karena itu, pengaturan zona 1 ditetapkan
sebesar 80% dari panjang saluran yang dilindungi, sedangkan pada zona 2 dan zona

3 nilai impedansi disesuaikan dengan faktor koreksi sebesar 0,8 [24].
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2.2.18 Ratio Trafo Arus (CT) dan Trafo Tegangan (VT)

Dalam perhitungan setting relai jarak, rasio CT dan PT digunakan untuk

mengkonversi impedansi saluran aktual (dalam satuan ohm primer) menjadi

impedansi yang terbaca di sisi relai (satuan ohm sekunder). Dengan demikian,

kombinasi rasio CT dan PT akan memengaruhi akurasi pengaturan zona proteksi

relai jarak agar sesuai dengan panjang saluran yang diamankan. Rasio CT dan PT

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut.

Persamaan 2. 10 Rasio CT dan PT

Keterangan

L (2.10)
CTsx VTp
n : Rasio CT dan VT
CTp : Rasio CT Primer
[ : Rasio CT Sekunder
VTp :‘Rasio VT Primer
VTs »Rasio VT Sekunder

2.2.19 Karakteristik Relai Jarak Ditinjau dari Prinsip Kerjanya

1.

Impedansi

Relai jarak jenis impedansi merupakan tipe relai jarak yang
karakteristik kerjanya ditunjukkan dalam bentuk lingkaran impedansi pada
bidang koordinat (R—X diagram)[17]. Lingkaran tersebut memiliki pusat di
titik nol (origin) dengan jari-jari tertentu yang mewakili besar impedansi
setting relai. Karena lingkaran tersebut tidak memperhitungkan arah aliran
daya, maka relai ini disebut non-directional. Artinya, relai akan memberikan
respon terhadap gangguan baik yang terjadi di depan maupun di belakang
lokasi relai, selama nilai impedansi gangguan berada di dalam lingkaran
kerjanya.

Kelemahan utama dari relai jenis impedansi adalah kurang
selektifnya proteksi karena tidak dapat membedakan arah gangguan. Oleh

sebab itu, dalam sistem transmisi modern relai impedansi biasanya
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dikombinasikan dengan elemen arah (directional element) agar dapat

bekerja lebih selektif sesuai arah gangguan yang diinginkan.

X

t ZL

T R
[ ([~ %2

~

» R

Directional

v

Gambar 2. 11 Karakteristik Relai Impedansi dengan Diagram R — X
. Mho

Relai jarak jenis Mho adalah salah satu jenis relai jarak yang
memiliki karakteristik kerja berbentuk lingkaran pada diagram R—X yang
melalui titik pusat (origin). Berbeda dengan relai impedansi murni yang
bersifat non-directional, relai Mho secara alami sudah memiliki sifat
berarah (directional). Hal ini berarti relai hanya akan bekerja apabila
gangguan terjadi pada arah yang sesuai dengan pengaturan, sehingga tidak
diperlukan tambahan elemen arah (directional relay).

Keunggulan utama relai Mho adalah sensitivitasnya yang baik
terhadap gangguan dengan faktor daya rendah, sehingga banyak digunakan
pada sistem transmisi jarak jauh. Namun, bentuk karakternya yang
melingkar kadang kurang optimal untuk mengakomodasi variasi impedansi
saluran, sehingga dalam praktiknya sering dikombinasikan dengan jenis

karakteristik lain untuk meningkatkan keandalan proteksi.
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Gambar 2. 12 Karakteristik Relai Mho

3. Reaktansi

Relai jarak jenis reaktansi adalah relai yang karakteristik kerjanya
ditunjukkan dalam bentuk garis lurus sejajar dengan sumbu resistansi (R)
pada diagram R-X. Relai ini hanya mempertimbangkan komponen
reaktansi (X) dari impedansi saluran dan mengabaikan pengaruh resistansi.

Karena bekerja tanpa memperhatikan arah aliran daya, relai
reaktansi bersifat non-directional. Oleh karena itu, dalam aplikasi pada
SUTT (Saluran Udara Tegangan Tinggi), relai ini perlu dilengkapi dengan
elemen arah (directional relay) agar dapat membedakan lokasi gangguan
yang terjadi di depan atau di belakang titik pemasangan relai.

Keunggulan relai reaktansi adalah kemampuannya dalam
mendeteksi gangguan hubung singkat dengan resistansi busur api (arc
resistance) yang tinggi, sehingga lebih andal pada saluran udara terbuka.
Namun, kelemahannya adalah sensitivitas yang rendah terhadap gangguan

resistif murni dan sifatnya yang tidak selektif tanpa bantuan relai arah.
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Gambar 2. 13 Karakteristik Relai Jarak Jenis Reaktansi

4. Quadrilateral

Relai jarak jenis quadrilateral merupakan relai dengan karakteristik
kerja berbentuk empat sisi (quadrilateral) pada bidang impedansi (R—X).
Karakteristik ini merupakan kombinasi dari tiga elemen penting, yaitu
reaktansi (X), resistansi (R), dan arah (directional).

Keunggulan utama relai quadrilateral adalah fleksibilitasnya dalam
mengantisipasi gangguan tanah dengan tahanan tinggi (high resistance
ground fault). Hal ini dimungkinkan karena setting jangkauan resistif dapat
dibuat cukup besar, sehingga relai tetap mampu mendeteksi gangguan
meskipun nilai tahanannya tinggi.

Dalam praktiknya, relai quadrilateral banyak digunakan pada
saluran transmisi untuk menghadapi gangguan dengan nilai resistansi besar
yang umumnya tidak dapat ditangani secara efektif oleh relai impedansi
atau relai Mho. Dengan kata lain, relai ini memberikan tingkat keandalan
proteksi yang lebih tinggi, khususnya pada kondisi sistem dengan

kemungkinan gangguan tanah resistif yang signifikan.



34

Z1

&
L

R

L ]

Gambar 2. 14 Karakteristik Relai Jarak Jenis Quadritlateral

2.2.20 Pola Pengamanan Teleproteksi Relai Jarak
Dalam upaya meningkatkan koordinasi waktu dalam sistem proteksi
saluran transmisi, diperlukan perangkat yang mampu mengirim dan menerima
sinyal antar relai di berbagai gardu induk (GI). Perangkat ini dikenal sebagai
teleproteksi, yang berfungsi untuk mengirimkan dan menerima sinyal data atau
status logika dari satu relai ke relai lainnya. Mengingat jarak antara satu GI
dengan GI lainnya cukup jauh, maka dibutuhkan media komunikasi yang andal
untuk mengirimkan sinyal tersebut. Saluran komunikasi yang umum digunakan
meliputi kabel serat optik (fiber optic), gelombang mikro (microwave), dan
komunikasi melalui saluran listrik (Power Line Communication/PLC)[25].
Dasar pemilihan pola pengamanan dengan menggunakan teleproteksi
adalah untuk meningkatkan keandalan sistem. Jika terjadi gangguan di luar zona
1 relai, tetapi masih berada pada bagian saluran yang telah diamankan (ujung
jaringan transmisi), relai jarak yang dilengkapi dengan teleproteksi akan
berfungsi lebih cepat dibandingkan relai jarak yang tidak dilengkapi
teleproteksi. Penggunaan teleproteksi pada saluran udara tegangan tinggi
(SUTT) memberikan beberapa keuntungan, di antaranya:
a. Meningkatkan stabilitas sistem tenaga listrik secara keseluruhan.
b. Memungkinkan penerapan fungsi s yang dapat mempercepat pemulihan
saluran transmisi, sehingga mengurangi risiko terjadinya pemadaman

listrik.
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c. Mengurangi potensi kerusakan pada material konduktor akibat gangguan
yang berlangsung terlalu lama.
1. Permissive Underreach Transfer Trip Scheme (PUTT)

Pada skema proteksi ini, peralatan teleproteksi akan mengirimkan sinyal
(carrier send) ke perangkat teleproteksi pada gardu induk di hulu begitu relai
jarak mendeteksi gangguan di zona 1. Pada gardu induk penerima (carrier
receive), saat relai jarak mendeteksi gangguan di zona 2 dan sinyal teleproteksi
tiba, relai tersebut segera mengeluarkan perintah trip untuk isolasi pada zona 1.
2. Permissive Overreach Transfer Trip Scheme (POTT)

Pada skema ini, begitu teleproteksi mendeteksi gangguan di zona 2,
perangkat akan mengirimkan sinyal (carrier send) ke teleproteksi di gardu
induk hulu. Setelah gardu induk penerima menerima sinyal (carrier receive) dan
relai jarak juga mendeteksi gangguan di zona 2, relai secara otomatis
mengeluarkan perintah trip pada zona 1.

3. Blocking Scheme

Pada skema ini, perangkat teleproteksi akan mengirimkan sinyal ke
perangkat teleproteksi di gardu induk hulu setiap kali relai jarak mendeteksi
gangguan di (reverse-zone). Setelah gardu induk hulu menerima sinyal tersebut,
apabila relai jarak pada sisi hilir kemudian mendeteksi gangguan di (forward-
zone) (zona 2), relai akan mengeluarkan perintah blok (blocking). Sebaliknya,
jika relai mendeteksi gangguan di forward-zone tanpa terlebih dahulu menerima

sinyal teleproteksi, maka relar akan segera melakukan trip secara instan.

2.2.21 Konstruksi Relai Jarak
Prinsip kerja dasar relai jarak adalah sebagai alat ukur impedansi atau
pembanding antara arus dan tegangan. Namun, praktiknya, perancangan relai
jenis ini memerlukan perhatian terhadap berbagai parameter pengukuran serta
kondisi gangguan yang mungkin terjadi. Oleh sebab itu, proses perancangan
relai jarak menjadi kompleks dan tidak dapat dilakukan secara sederhana.
Berikut adalah sejumlah faktor penting yang harus diperhatikan dalam

merancang konstruksi relai jarak:
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1. Gangguan yang menyebabkan tegangan sangat rendah, sehingga relai
kesulitan dalam menentukan lokasi gangguan.

2. Variasi impedansi gangguan atau loop fault impedance yang harus diukur
secara akurat.

3. Beragam jenis gangguan yang dapat terjadi pada sistem tenaga.

4. Nilai tahanan gangguan yang tidak konstan dan dapat bervariasi secara
signifikan.

5. Ketidaksimetrian impedansi pada saluran transmisi akibat perbedaan jenis
dan ukuran kawat konduktor.

6. Konfigurasi saluran transmisi tegangan tinggi (SUTT) yang bervariasi,
seperti sistem satu sirkuit, dua sirkuit, maupun sistem dengan banyak
terminal.

Secara umum, relai jarak dirancang dengan dilengkapi berbagai elemen
pengukuran impedansi dan sistem logika yang kompleks, termasuk algoritma
perhitungan dan unit inisiasi (unif starting), untuk menjamin tingkat akurasi
serta keandalan yang tinggi dalam pengoperasiannya. Dalam praktiknya,
tersedia berbagai jenis relai jarak dengan waktu respons yang bervariasi.
Pemilihannya = tidak hanya didasarkan pada  biaya, namun juga
mempertimbangkan perangkat lunak, perangkat keras, dan kapasitas relai sesuai
kebutuhan sistem proteksi.

Beberapa jenis relai jarak yang umum digunakan antara lain:

1. Relai dengan elemen pengukuran tunggal per fase
Tipe ini dilengkapi elemen pengukuran individual pada masing-masing
fasa, sehingga mampu mendeteksi gangguan pada seluruh fasa secara
menyeluruh.

2. Switched Jarak Relay
Sistem ini biasanya dilengkapi dengan perangkat kontrol yang dapat
mengaktifkan elemen pengasutan (starter), untuk mendeteksi fasa yang
terganggu. Elemen starter akan memicu aktivasi elemen pengukuran

tunggal maupun modul algoritma impedansi gangguan yang paling
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sesual. Sistem ini disebut switched jarak relay karena pengukuran
dilakukan secara selektif berdasarkan jenis gangguan.
3. Reach-Stepped Jarak Relay

Jenis ini memiliki elemen pengukuran impedansi yang tersusun secara

bertingkat untuk masing-masing zona, di mana pengaturannya dapat

meningkat secara progresif dari satu zona ke zona lainnya. Zona-zona ini
dilengkapi timer yang dikendalikan secara otomatis oleh elemen starter.
4. Full Jarak Scheme

Setiap zona gangguan memiliki elemen pengukuran independen yang

dapat digunakan untuk setiap sirkuit lingkar impedansi gangguan. Skema

ini menawarkan performa tinggi dan fleksibilitas maksimal, terutama
dalam hal kecepatan operasi dan kemampuan mendeteksi gangguan
secara presisi.

Penggunaan masing-masing jenis 'relai jarak disesuaikan dengan
konfigurasi sistem tenaga listrik dan kebutuhan proteksi yang spesifik, untuk
memastikan bahwa sistem dapat tetap stabil dan andal dalam berbagai kondisi
gangguan.

Jenis gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik sangat beragam,
sehingga memerlukan karakteristik dan pengaturan proteksi yang berbeda-beda.
Dalam praktiknya, setiap tipe gangguan harus ditangani secara khusus dan
dipisahkan penanganannya dari jenis gangguan lainnya. Secara prinsip, relai
jarak konvensional umumnya dirancang memiliki tiga zona proteksi, yang
masing-masing dapat merespons terhadap berbagai bentuk gangguan. Untuk
dapat melaksanakan fungsi tersebut secara efektif, relai jarak memerlukan lebih
dari satu unit pendeteksi serta sejumlah elemen pengukur impedansi guna

menjangkau seluruh kemungkinan gangguan yang dapat terjadi.

2.2.22 Gangguan Sistem Tenaga Listrik
Gangguan merupakan kondisi yang menyimpang dari keadaan normal
dalam suatu sistem. Dalam konteks sistem tenaga listrik, gangguan adalah

peristiwa yang menyebabkan relai dan pemutus tenaga bekerja secara otomatis
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tanpa intervensi langsung dari operator, sehingga memutus aliran daya yang

melewati pemutus tersebut. Pada bagian sistem yang dilindungi oleh sekering,

gangguan ditandai dengan terputusnya sekering itu sendiri.

Kondisi gangguan dapat menyebabkan kerusakan serius pada sistem

tenaga listrik. Oleh karena itu, banyak penelitian, pengembangan perangkat,

serta rancangan sistem proteksi telah dilakukan guna mencegah kerusakan pada

jaringan transmisi dan peralatan lainnya. Proses pemutusan arus saat terjadi

gangguan pun terus mengalami penyempurnaan. Secara umum, gangguan pada

sistem tenaga listrik dikategorikan sebagai kondisi abnormal yang berpotensi

menimbulkan kerusakan atau mengganggu kinerja sistem secara keseluruhan.

1.

Gangguan dapat terjadi ketika kondisi sistem menyimpang dari batas
normal yang diizinkan, menyebabkan arus listrik yang sangat besar
mengalir melalui saluran transmisi.

Gangguan juga bisa memengaruhi tegangan sistem secara signifikan, baik
dengan menaikkan, menurunkan, maupun menghilangkan tegangan dari
nilai standar yang seharusnya dipertahankan.

Ketidakseimbangan dalam sistem tenaga listrik tiga fasa dapat muncul
akibat gangguan, sehingga simetri sistem terganggu dan distribusi daya
menjadi tidak seimbang.

Gangguan dapat menghambat aliran daya listrik, menyebabkan gangguan
distribusi energi ke beban yang memerlukan pasokan stabil.

Stabilitas sistem tenaga listrik dapat menurun akibat gangguan, bahkan
hingga menyebabkan terhentinya aliran daya dalam jaringan secara
keseluruhan.

Salah satu dampak paling serius adalah terjadinya hubung singkat yang
mengakibatkan lonjakan arus besar, berisiko menimbulkan kerusakan
pada komponen sistem seperti kabel, transformator, generator, dan motor
listrik.

Terdapat dua penyebab utama yang memicu terjadinya gangguan dalam

sistem tenaga listrik, yaitu faktor internal dan eksternal[26]. Gangguan eksternal

umumnya berasal dari pengaruh lingkungan sekitar, seperti cuaca ekstrem,
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intervensi manusia, aktivitas hewan, atau gangguan dari tumbuhan. Faktor-
faktor ini dapat mengganggu kestabilan parameter kelistrikan hingga
menimbulkan kerusakan pada perangkat sistem. Sementara itu, gangguan
internal berasal dari kerusakan yang terjadi di dalam komponen atau peralatan
sistem tenaga listrik itu sendiri.

Jika ditinjau dari sifatnya, gangguan dalam sistem tenaga listrik dapat
diklasifikasikan menjadi dua jenis utama, yang masing-masing memiliki
karakteristik dan penanganan yang berbeda sesuai dengan sumber dan tingkat
keparahannya.

1. Gangguan Temporer
Gangguan temporer adalah gangguan yang bisa hilang dengan
sendirinya, biasanya setelah bagian yang terganggu diputus untuk
sementara waktu dan kemudian dipulihkan kembali, baik secara otomatis
menggunakan - autorecloser atau oleh operator secara manual. Namun,
jika gangguan sementara terjadi berulang kali, hal ini dapat berkembang
menjadi gangguan permanen yang berpotensi merusak peralatan.
2. Gangguan Permanen
Gangguan yang bersifat _permanen memerlukan tindakan
perbaikan atau penghilangan penyebab gangguan untuk mengatasinya.

Untuk mengatasi = gangguan-gangguan  tersebut, peralatan harus

dilengkapi dengan sistem proteksi relai yang dirancang untuk mendeteksi

adanya gangguan sesuai dengan fungsi dan wilayah proteksinya.
Letak gangguan pada sistem transmisi dapat ditentukan dengan
persamaan berikut:

Persamaan 2. 11 Jarak Gangguan

z x 2 ox1

Jarak Gangguan (km) = 2—21 .................................................... (2.11)

Keterangan:
Jarak Gangguan= Jarak antara relai dengan titik terjadinya gangguan

(Km)



40

Zrelai = Impedansi yang dibaca relai/impedansi gangguan
(ohm)

PT = Rasio Trafo Ukur Tegangan

CT = Rasio Trafo Ukur Arus

L, = Panjang Saluran Transmisi (Km)

71 = Impedansi saluran transmisi (ohm)

2.2.23 Gangguan Hubung Singkat (Short Circuit Fault)

Hubung singkat terjadi ketika penghantar yang memiliki tegangan atau
tidak bertegangan terhubung langsung melalui media yang seharusnya tidak
mengalirkan arus, menyebabkan terjadinya aliran arus yang sangat besar dan
abnormal. Jenis gangguan ini sering terjadi dalam sistem tenaga listrik, terutama
pada saluran 3 fasa. Arus hubung singkat vyang tinggi dapat sangat
membahayakan peralatan. Oleh karena itu, untuk melindungi peralatan dari
kerusakan akibat arus hubung singkat, perlu dilakukan pemutusan hubungan
kelistrikan di area yang terganggu menggunakan peralatan pemutus tenaga atau
Circuit Breaker (CB). Perhitungan arus hubung singkat sangat penting untuk
menentukan kapasitas Circuit Breaker dan juga untuk mengkoordinasikan

pemasangan relai proteksi [27].

2.2.24 Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah

Gangguan satu fasa ke tanah merupakan salah satu jenis gangguan yang
paling sering dijumpai dalam sistem tenaga listrik. Jenis gangguan ini
menyumbang sekitar 85% dari total gangguan yang terjadi pada saluran
transmisi. Contoh nyata dari gangguan ini adalah ketika sebuah pohon tumbang
dan mengenai salah satu konduktor fasa pada saluran transmisi udara, sehingga
menyebabkan terhubungnya fasa tersebut dengan tanah dan mengganggu

kestabilan sistem.
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Gambar 2. 15 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah

Persamaan 2. 12 Gangguan satu fasa ke tanah

__Vr
e e AL I o ) —— (2.12)

Keterangan :
Vi = Tegangan di titik gangguan sesaat sebelum terjadinya gangguan
70 = impedansi urutan nol dilihat dari titik gangguan
Z1 = impedansi urutan positif dilthat dari titik gangguan

Z2 = impedansi urutan negatif dilihat dari titik gangguan

2.2.25 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa

Gangguan dua fasa biasanya terjadi akibat salah satu kawat penghantar
putus dan jatuh hingga bersentuhan dengan fasa lainnya. Dalam kasus ini,
misalnya yang terganggu adalah fasa b dan fasa c¢. Namun, karena tidak ada
sambungan langsung antara kedua fasa tersebut dengan tanah, maka arus
gangguan yang mengalir cenderung sangat kecil bahkan bisa mendekati nol.
Gangguan jenis ini tetap perlu penanganan serius agar tidak berkembang

menjadi gangguan yang lebih besar.
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Gambar 2. 16 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa

Persamaan 2. 13 Gangguan dua fasa

Keterangan:
Vf = Tegangan di titik gangguan sesaat scbelum terjadinya gangguan
Z1 = impedansi urutan positif dilihat dari titik gangguan

72 = impedansi urutan negatif dilihat dari titik gangguan

2.2.26 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa

Gangguan hubung singkat tiga fasa merupakan jenis gangguan yang
bersifat simetris, karena saat gangguan terjadi, baik arus maupun tegangan
masih menunjukkan keseimbangan antara ketiga fasanya. Gangguan ini bisa
muncul akibat kegagalan isolasi peralatan, adanya loncatan listrik (flashover)
pada saluran transmisi akibat sambaran petir, atau kesalahan operasional dari
petugas. Meskipun jarang terjadi, gangguan jenis ini tetap harus diperhitungkan
dalam proses perencanaan sistem proteksi, karena arus yang ditimbulkan sangat
besar dan dapat membahayakan peralatan. Arus gangguan pada kasus ini
memiliki sifat transien, yaitu berubah-ubah pada awal kejadian sebelum

akhirnya mencapai kondisi stabil, meskipun tetap dalam keadaan terganggu.
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Karena sifatnya yang simetris, secara teori tidak akan timbul arus netral,

sehingga perhitungan arusnya mengikuti prinsip kesetimbangan antar fasa.

Persamaan 2. 14 Gangguan hubung singkat tiga fasa

VI
T (2.14)

Keterangan :
V¢ = Tegangan di titik gangguan sesaat sebelum terjadinya gangguan
Z, = impedansi urutan positif dilihat dari titik gangguan

Ian = Arus Pada Fasa A

2.2.27 Impedansi

Impedansi listrik, yang sering disebut sebagai impedansi merupakan
suatu besaran yang merepresentasikan sejauh  mana suatu rangkaian
menghambat aliran arus bolak-balik (AC)[28]. Tidak hanya mencerminkan
hambatan sebagaimana pada arus searah (DC), impedansi juga menggambarkan
keterkaitan antara amplitudo serta perbedaan fasa antara tegangan dan arus
dalam sistem AC. Impedansi adalah besaran kompleks yang disimbolkan
dengan huruf Z dan istilah “impedansi kompleks™ digunakan secara bergantian.
Dalam bentuk polar, impedansi dinyatakan berdasarkan nilai magnitudo dan
sudut fasanya.

Nilai magnitudo Z menunjukkan rasio antara amplitudo tegangan
terhadap amplitudo arus, sedangkan sudut 8 menunjukkan perbedaan fase di
antara keduanya. Simbol j mewakili bilangan imajiner dalam representasi

matematis impedansi.

Im

|
8 i Re
R
Gambar 2. 17 Koordinat Kartesius
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Persamaan 2. 15 Impedansi

Keterangan:
Z = Impedansi
R = Hambatan

jX = Bilangan Imajiner

2.2.28 DIgSILENT PowerFactory

DIgSILENT PowerFactory merupakan sebuah engineering tool yang
digunakan untuk melakukan analisis pada sistem transmisi, distribusi, hingga
kelistrikan industri. Perangkat lunak ini dirancang secara terintegrasi dan interaktif
dengan teknologi yang canggih. Aplikasi ini khusus ditujukan untuk analisis sistem
tenaga listrik serta pengendaliannya, dengan tujuan utama mendukung proses
perencanaan dan mengoptimalkan kinerja operasi sistem tenaga listrik[30].

DIgSILENT merupakan singkatan dari “DIgital SImuLation of Electrical
NeTworks”. Perangkat lunak PowerFactory dikembangkan oleh para insinyur dan
programmer berpengalaman yang telah lama berkecimpung dalam bidang analisis
sistem tenaga listrik serta pemrograman komputer. Tingkat akurasi dan keandalan
hasil yang dihasilkan oleh PowerFactory telah terbukti melalui berbagai penerapan
nyata oleh institusi maupun organisasi di seluruh dunia yang bergerak dalam
perencanaan dan pengoperasian sistem tenaga listrik[30].

Untuk mendukung kebutuhan dalam analisis sistem tenaga listrik,
PowerFactory dikembangkan sebagai engineering tool yang terintegrasi, dimana
seluruh fungsi analisis sistem daya telah tersedia dalam satu paket perangkat lunak
yang dapat dijalankan secara langsung. Adapun fitur-fitur utama yang dimiliki oleh
DIgSILENT PowerFactory meliputi[30]

1. Menyediakan fungsi inti seperti definisi, modifikasi, serta pengorganisasian
kasus studi, dilengkapi dengan rutinitas numerik inti, fungsi keluaran, dan
dokumentasi.

2. Mendukung tampilan grafik single line diagram yang interaktif, sekaligus

terintegrasi dengan manajemen data kasus.
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3. Menggunakan elemen sistem tenaga berbasis data dari kasus-kasus dasar yang
sudah tersedia.

4. Memiliki fungsi perhitungan terintegrasi, misalnya kalkulasi parameter saluran
maupun mesin yang dapat dilakukan berdasarkan data geometri atau informasi
papan nama (nameplate).

5. Mampu mengonfigurasi jaringan sistem tenaga yang terhubung dengan
SCADA secara interaktif maupun on-line.

6. Dilengkapi interface umum yang kompatibel dengan sistem pemetaan berbasis
komputer.

Dengan memanfaatkan basis data tunggal yang mencakup seluruh informasi
yang diperlukan mengenai peralatan dalam sistem tenaga seperti data saluran,
generator, proteksi, harmonik, hingga pengendali, DIGSILENT PowerFactory
mampu menjalankan berbagai fungsi simulasi secara terpadu dalam satu
lingkungan perangkat lunak. Hal int memudahkan pengguna untuk mengakses dan
mengelola semua jenis analisis tanpa harus berpindah ke platform lain. Adapun
fungsi-fungsi utama yang tersedia mencakup analisis aliran daya (load flow
analysis), perhitungan hubung singkat (short circuit calculation), analisis harmonik
(harmonic analysis), koordinasi proteksi (protection coordination), analisis

stabilitas (stability analysis), serta analisis modal (modal analysis)[30].



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Model Penelitian
Penelitian tindakan (action research) adalah jenis penelitian yang berfokus
pada upaya pemecahan masalah atau peningkatan praktik melalui penerapan
metode penelitian tindakan kelas (classroom action research). Karakteristiknya
bersifat reflektif serta kolaboratif, sehingga peneliti dan partisipan bekerja sama
dalam proses perbaikan. Menurut Kemmis dan Taggart, pelaksanaan penelitian
tindakan dilakukan melalui siklus berulang yang berbentuk spiral (spiral of steps).
Setiap siklus terdiri dari empat tahapan utama, yaitu perencanaan, pelaksanaan
tindakan, observasi, dan refleksi.
a. Identifikasi Masalah
Masalah yang ditemukan pada penclitian ini1 yaitu Pertama,
sistem tenaga yang masih berkapasitas kecil dengan konfigurasi radial
berpotensi menimbulkan pemadaman menyeluruh apabila terjadi
gangguan pada salah satu saluran karena tidak adanya jalur cadangan.
Kedua, jaringan transmisi yang masih tergolong baru dapat
menyebabkan ketidaksesuaian antara setting proteksi relai dengan
kondisi aktual di lapangan, sehingga rawan terjadi malfungsi. Ketiga,
panjang lintasan saluran yang mencapar 101,856 km meningkatkan
kemungkinan terjadinya gangguan hubung singkat baik satu fasa, dua
fasa, maupun tiga fasa ke tanah yang memengaruhi keandalan proteksi.
Keempat, kerapatan sambaran petir yang sangat tinggi, yaitu sekitar 666
kali dalam satu tahun terakhir dengan arus maksimum mencapai 120
kA, menambah risiko terjadinya gangguan eksternal yang berpotensi
mengurangi keandalan dari sistem transmisi tersebut.
b. Solusi
Evaluasi terhadap setting relai jarak dilakukan berdasarkan
standar yang tercantum dalam Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem

Proteksi Transmisi dan Gardu Induk Jawa Bali (2013). Parameter hasil
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perhitungan tersebut selanjutnya diuji melalui simulasi menggunakan
perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory untuk memperoleh
karakteristik berupa grafik impedansi dan waktu kerja. Selain itu,
dilakukan pula simulasi gangguan hubung singkat dengan berbagai
skenario guna melihat kinerja relai dalam kondisi yang berbeda.
c. Hasil

Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak DIgSILENT
PowerFactory menghasilkan peta setting relai jarak yang ditampilkan
dalam bentuk grafik impedansi dan kurva waktu kerja (7ime Jarak
Diagram). Selain itu, dilakukan pula analisis gangguan hubung singkat
(short circuit analysis) yang divisualisasikan melalui diagram R-X
dengan karakteristik relai tipe Mho.

d. Umpan Balik

Setelah melaksanakan tindakan dan pengamatan, peneliti
memberikan feedback yang mencakup analisis serta penilaian terhadap
hasil simulasi. Analisis dilakukan untuk memastikan bahwa koordinasi
relai jarak pada SUTT 150 kV Baubau—Raha dengan relai jarak pada
penghantar berikutnya telah sesuai, tidak menimbulkan overlap, serta
mampu bekerja optimal pada saat terjadi gangguan di zona 1, zona 2,
maupun zona 3. Dari proses umpan balik ini, dimungkinkan muncul
permasalahan baru yang memerlukan perhatian lebih lanjut, sehingga
perlu dilakukan perencanaan ulang, tindakan ulang, pengamatan ulang,
dan refleksi ulang. Tahapan ini berlangsung secara berulang dan
berkesinambungan hingga permasalahan dapat diatasi sepenuhnya

melalui siklus perencanaan, tindakan, observasi, dan refleksi.

3.2 Lokasi dan Objek Penelitian

Dalam pelaksanaan penelitian ini, penulis memilih lokasi studi di tiga
gardu induk yang berada di wilayah Provinsi Sulawesi Tenggara, yaitu Gardu
Induk Baubau, Gardu Induk Raha, dan Gardu Induk PLTMG Baubau. Ketiga

lokasi ini dijadikan sebagai objek utama penelitian.
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3.2.1 Gardu Induk 150 kV Baubau
Lokasi Gardu Induk Baubau berada di JL. Pahlawan Km 5 Kelurahan
Kadolo Katapi, Kec. Wolio, Kota Baubau, Sulawesi Tenggara 93659.

N

Gl Bau Eau\o/

Baubau.

L ? Bia: 75 LN

Gambar 3. 2 Lokasi Gardu Induk 150 kV Baubau
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3.2.2 Gardu Induk 150 kV Raha
Lokasi Gardu Induk Raha berada di Ghonsume, Duruka, Kabupaten
Muna, Sulawesi Tenggara 93659.
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Gambar 3. 3 Lokasi Gardu Induk 150 kV Raha dalam Peta

Di Bawah ini adalah gambar lokasi aktual dari Gardu Induk
150 kV Raha.

Gambar 3. 4 Lokasi Gardu Induk 150 kV Raha

3.2.3 Gardu Induk 150 kV Raha
Lokasi Gardu Induk PLTMG Baubau berada di Kolese, Lea-Lea, Kota
Baubau, Sulawesi Tenggara 93758.
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Gambar 3. 5 Lokasi Gardu Induk 150 kV PLTMG Baubau Peta

Di bawah ini adalah gambar lokasi aktual dari Gardu Induk 150 kV
PLTMG Baubau.

Gambar 3. 6 Lokasi Gardu Induk 150 kV PLTMG Baubau

3.3 Data Penelitian

Dalam penyusunan penelitian tugas akhir ini, diperlukan berbagai jenis
data yang mendukung analisis penelitian. Data tersebut dapat diperoleh melalui
berbagai metode penelitian. Adapun sumber data yang digunakan dalam

penelitian ini diperoleh dengan beberapa metode berikut:
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3.3.1 Studi Literatur

Dalam studi literatur, dilakukan pengumpulan berbagai sumber referensi
yang meliputi jurnal penelitian terdahulu, laporan penelitian sebelumnya, serta
buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan Gardu Induk Jawa Bali
(2013). Jurnal-jurnal yang dikaji dianalisis untuk mengetahui teori yang digunakan
serta metode yang diterapkan, sedangkan dari buku pedoman diambil teori

pendukung serta nilai acuan standar yang relevan untuk mendukung penelitian ini.

3.3.2 Pengumpulan Data Lapangan

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data nyata yang
diperoleh dari PT PLN (Persero). Pengambilan data dilakukan dengan cara
meminta secara langsung berkas-berkas yang diperlukan untuk mendukung
pengujian atau simulasi dalam penelitian ini. Adapun data yang diperlukan dalam
penelitian i meliputi single line diagram, data impedansi saluran, data spesifikasi
penghantar, rasio CT dan PT, serta data setting relai jarak. Secara rinci, data yang
telah diperoleh dapat dijabarkan sebagai berikut:
1. Single Line Diagram (SLD)

Single Line Diagram (SLD) yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan milik PT PLN (Persero) UPT Kendari ULTG Baubau. Gambar SLD
tersebut menampilkan rangkaian serta konfigurasi jaringan pada ULTG
Baubau. Data ini berfungsi sebagai acuan utama dalam membangun rangkaian
sistem dan konfigurasi jaringan pada perangkat lunak DIgSILENT
PowerFactory, sehingga simulasi yang dilakukan dapat merepresentasikan

kondisi aktual di lapangan dengan lebih akurat.
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Gambar 3. 7 Konfigurast Gardu Induk 150 kV area Kepulauan Buton

2. Data Penghantar
Data penghantar yang digunakan dalam penelitian ini meliputi panjang
saluran, jenis konduktor, serta kapasitas hantar arus (Current Carrying
Capacity). Informasi ini sangat penting karena berpengaruh langsung terhadap
perhitungan impedansi saluran, keandalan penghantar dalam menyalurkan
daya, serta penentuan setting proteksi relai jarak agar sesuai dengan kondisi
teknis sistem transmisi. Berikut data penghantar saluran udara tegangan tinggi

150 kV ULTG Baubau

Tabel 3. 1 Data Konduktor

Panjang
Irated V4 PhiZ,
No. Penghantar Tipe Penghantar | Penghantar
km kA Ohm | Deg
1. PLTMG - Baubau | ACSR 2x250 mm| 10,966 1,2 3,242 | 78,32
2. PLTMG - Raha ACSR 2x250 mm| 94,055 1,2 27,880 78,31

3. Data Impedansi Saluran
Data impedansi saluran yang digunakan dalam penelitian ini mencakup nilai
impedansi positif, negatif, dan nol (positive, negative, dan zero sequence

impedance) dari saluran transmisi. Informasi ini sangat krusial karena menjadi
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dasar dalam perhitungan setting relai jarak, khususnya untuk menentukan batas
zona proteksi pada kondisi gangguan satu fasa ke tanah, dua fasa, maupun tiga
fasa. Nilai impedansi saluran diperoleh berdasarkan spesifikasi teknis
penghantar, panjang saluran, serta data peralatan yang digunakan. Dengan data
ini, dapat dilakukan analisis yang lebih akurat dalam simulasi menggunakan
perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory sehingga koordinasi proteksi relai
jarak dapat dipastikan sesuai standar dan bekerja optimal terhadap berbagai
kemungkinan gangguan. Data impedansi saluran pada penghantar saluran

udara tegangan tinggi 150 kV ULTG Baubau dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 3. 2 Data Impedansi Saluran

Impedansi Transmisi
No. | Penghantar Impedansi Total (Ohm) Impedansi (Ohm/km)
R1 X1 RO X0 R1 X1 RO X0

PLTMG -

1. 0,656 | 3,174 | 3,875 | 9,443 | 0,0598 | 0,2894 | 0,3534 | 0,8611
Baubau
PLTMG -

2. 5,650 | 27,301 | 24,218 | 87,785 | 0,0584 | 0,2821 | 0,2503 | 0,9072
Raha

4. Data CT dan PT

Rasio CT dan PT ini digunakan dalam perhitungan setting relai jarak agar
hasil pengukuran arus dan tegangan yang diterima relai sesuai dengan kondisi
nyata di lapangan. Dengan kata lain, relai akan menghitung impedansi saluran
berdasarkan arus dan tegangan sekunder dari CT dan PT, yang sudah diperkecil
namun tetap proporsional dengan kondisi aktual. Berikut data ratio CT dan PT

berada di saluran SUTT 150 kV Baubau — Raha.

Tabel 3. 3 Data Ratio CT dan PT

Ratio CT Ratio PT

Penghantar
Primer | Sekunder | Primer | Sekunder

PLTMG - Baubau 1200 1 1500 1
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PLTMG - Raha 1200 1 1500 1

5. Data Impedansi Trafo

Impedansi trafo adalah besaran yang menggambarkan hambatan gabungan
antara resistansi dan reaktansi pada transformator ketika arus mengalir. Nilai
impedansi ini biasanya dinyatakan dalam persen (%Z) terhadap kapasitas trafo,
dan berfungsi untuk menentukan seberapa besar jatuh tegangan serta arus
hubung singkat yang akan muncul. Dalam sistem proteksi, impedansi trafo juga
dipakai sebagai acuan penting untuk menghitung setting relai, agar koordinasi
proteksi tetap terjaga dan area proteksi tidak melewati batas yang seharusnya.

Untuk menetapkan zona proteksi, perhitungan impedansi trafo perlu
digabungkan dengan impedansi saluran transmisi. Peran impedansi trafo
adalah membatasi jangkauan zona proteksi sehingga tidak melewati batas area
yang telah ditentukan. Berikut data impedansi dan spesifikasi trafo yang berada

di PT PLN (Persero) ULTG Baubau

Tabel 3. 4 Data ilmpedansi Trafo

} Nama Tegangan Impedansi Daya

No. Lokasi GI Bay Merk N(%mirglal p( %) Trayfo
GI Baubau Trafo 1 | Sintra 150/20 kV 12.1 60 MVA
GI PLTMG Baubau | Trafo 1 | Unindo 20/150 kV 12.19 30 MVA
GI Raha Trafo 1 | B&D 150/20 kV 12.04 60 MVA

3.4 Setting Impedansi Zona Relai Jarak

Metode perhitungan impedansi zona pada relai jarak dilakukan untuk

menetapkan batas perlindungan terhadap gangguan pada saluran transmisi dengan

mengacu pada nilai impedansi, baik resistansi maupun reaktansi, dari penghantar

antara posisi relai hingga titik gangguan. Rumus perhitungan yang digunakan dalam

analisis ini mengacu pada Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi

dan Gardu Induk Jawa Bali (2013). Adapun parameter-parameter yang dibutuhkan

dalam menentukan impedansi zona relai jarak adalah sebagai berikut.

a. Lokasi Gardu Induk (GI) — sebagai titik referensi awal proteksi.
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Panjang Saluran (km) — menentukan besarnya total impedansi saluran yang
diamankan.

Tipe Konduktor — berpengaruh pada nilai resistansi, reaktansi, serta kapasitas
hantar arus.

Impedansi Saluran (€2/km) — nilai impedansi per satuan panjang penghantar.
Impedansi Trafo (Q2) — dimasukkan dalam perhitungan untuk membatasi zona
proteksi agar tidak melewati batas yang seharusnya.

Rasio CT Saluran — digunakan untuk menyesuaikan arus primer ke arus
sekunder relai.

Tegangan Kerja (kV) — tegangan nominal saluran transmisi yang menjadi acuan
dalam setting relai.

Sebagai data pembanding berikut ini adalah data setting aktual zona relai

jarak yang berada di PT PLN (Persero) ULTG Baubau.

Tabel 3. 5 Data Setting Relay Jarak aktual

Lokasi Arah -
No. GI Bay Merk Tlpe 71 72 73 TZI TZZ ng
GI PLTMG A GRL
1. Baubau B Toshiba 200 2,030 3,660 29,990 0 0,4 1,2
Gl . GRL
2. PLTMG Baubau Toshiba 200 2,030 3,660 17,640 0 0,4 1,2
Baubau
3. GI Raha Y MICOM | P545 | 17,473 | 24,025 52,418 0 0.4 1,2
Baubau
GI
4. PLTMG | GI Raha | MICOM P545 17,473 | 31451 40,750 0 0.4 1,2
Baubau

3.5 Arus Hubung Singkat Sistem Baubau.

Data arus hubung singkat sistem yang diambil berupa arus hubung singkat

tiga fasa yang diambil berdasarkan data milik GI Baubau, GI PLTMG Baubau, dan

GI Raha. Nilai arus hubung singkat didapat dari data arus hubung singkat
GI/GITET Sistem Baubau semester 2 tahun 2024 yang dikeluarkan oleh UP2B

Makassar. Pada simulasi ini arus hubung singkat berfungsi untuk mewakili sumber

daya listrik eksternal (external grid) yang terhubung dengan sistem yang sedang

dianalisis.
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Tabel 3. 6 Data Arus Hubung Singkat (HIS) Sistem Baubau

E:3
PLN IMPEDANSI SUMBER DAN DATA HUBUNG SINGKAT
SISTEM BAUBAU
IMPEDANSI SUMBER (1 PHASE TO GROUND MAX 5C) HUBUNG SINGKAT
GARDU INDUK ITEGANGAN (KV)| URUTAN NOL URUTAN POSITIF URUTAN NEGATIF 3 FASA 2 FASA 1 FASA - GROUND

RO (p.u) | X0 (pu) | Ri(pu) | X1(pu) | R2 (pu) | X2 (pu) | MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Gl BAUBAU 150 0,00351 | 0,28486 | 0,06048 | 0,89448 | 0,06724 | 0,87867 | 0,47 0,43 0,41 0,37 0,59 0,53
Gl PLTMG BAUBAU 150 0,00002 | 0,37967 | 0,05694 | 0,88745 | 0,06370 | 0,87163 | 0,48 0,43 0,42 0,38 0,59 0,54
Gl RAHA 150 0,03275 | 042811 | 0,08853 | 0,95021 | 0,09529 | 0,93440 | 0,44 0,40 0,39 0,35 0,55 0,50

Pada Tabel 3.6 ditunjukkan bahwa data yang diperlukan meliputi arus
hubung singkat, nilai reaktansi (X), serta resistansi (R) pada Gardu Induk Baubau,
Gardu Induk PLTMG Baubau, dan Gardu Induk Raha. Untuk mendukung analisis
lebih detail, data reaktansi dan resistansi yang digunakan harus mencakup

komponen urutan positif serta komponen urutan nol.

3.6 Data Material Transmisi Utama (MTU) Pemutus (PMT)

Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker berperan penting sebagai
perangkat proteksi yang melindungi peralatan serta sistem tenaga listrik dari potensi
kerusakan akibat gangguan, misalnya hubung singkat. Mekanisme kerjanya adalah
dengan memutus aliran listrik secara otomatis saat arus gangguan terdeteksi. Untuk
dapat mengatasi arus gangguan tersebut, setiap PMT dilengkapi dengan kapasitas
pemutusan arus hubung singkat (Rated Short Circuit Current) yang menjadi batas
kemampuan maksimalnya dalam memutus arus tanpa merusak peralatan. Berikut

ini adalah data spesifikasi PMT di GI Baubau, GI PLTMG Baubau, GI Raha

Tabel 3. 7 Data Spesifikasi PMT di GI Baubau, GI PLTMG Baubau,dan GI Raha

Spesifikasi PMT GI Baubau 150 kV

Merk / Type Siemens / 3AP1FI
Rate Voltage 170 kV
Frequency 50 Hz
Normal Current 4000 A
Breaking Current 40 kKA
Short-time Current 3540 kA

Spesifikasi PMT GI PLTMG Baubau 150 kV
Merk / Type ABB/LTB170D1/B
Rate Voltage 170 kV
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Spesifikasi PMT GI Baubau 150 kV
Frequency 50 Hz
Normal Current 3150 A
Breaking Current 40 kKA
Short-time Current 3540 kA
Spesifikasi PMT GI Raha 150 kV

Merk / Type ABB/LTB170D1/B
Rate Voltage 170 kV
Frequency 50 Hz
Normal Current 3150 A
Breaking Current 40 kKA
Short-time Current 3540 kA

Rated Short Circuit Current pada Pemutus Tenaga (Circuit Breaker)
merupakan batas maksimum arus hubung singkat yang mampu ditahan dan
diputuskan oleh peralatan tanpa menimbulkan kerusakan pada alat itu sendiri.

Besaran ini biasanya dinyatakan dalam satuan kiloampere (kA).

3.7 Melakukan Simulasi Menggunakan Software DIgSILENT PowerFactory
24.0.2.0

Dalam pembuatan simulasi evaluasi kinerja relai jarak, tahap awal
dilakukan dengan membangun single line diagram pada software. Selanjutnya,
setiap komponen sistem diberi parameter yang relevan, seperti data MVA short
circuit, CT, VT, panjang saluran, tegangan kerja, frekuensi, serta impedansi saluran.
Setelah seluruh data dimasukkan, dilakukan pemberian gangguan hubung singkat
pada saluran untuk menguji bagaimana relai jarak merespons.

Agar diperoleh setting relai yang akurat, diperlukan analisis yang mengacu
pada Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan Gardu Induk Jawa
Bali (2013) sebagai standar acuan. Jika hasil simulasi menunjukkan bahwa relai
tidak bekerja sesuai standar, maka harus dilakukan peninjauan ulang pada
pengaturan relai tersebut.

Secara umum, langkah-langkah utama dalam membuat simulasi kerja relai

jarak meliputi:
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. Membuat single line diagram sistem pada software.

. Memasukkan data teknis (M VA short circuit, CT, VT, panjang saluran, tegangan

kerja, frekuensi, impedansi).

. Menambahkan gangguan hubung singkat sebagai skenario pengujian.
. Melakukan analisis kinerja relai dengan mengacu pada standar.

. Meninjau ulang setting jika ditemukan ketidaksesuaian dengan standar yang

berlaku.

3.7.1 Time Distance Diagram

Fitur Time Distance Diagram pada aplikasi DIgSILENT PowerFactory

berfungsi untuk menganalisis kinerja relay distance dalam sistem proteksi tenaga

listrik. Diagram ini memiliki peran penting karena menampilkan visualisasi

hubungan antara waktu kerja relai dan jarak (distance) dari titik gangguan ke posisi

relai. Dengan demikian, dapat terlihat seberapa cepat relai melakukan tripping

ketika gangguan terjadi pada lokasi tertentu dalam jaringan.

Agar fitur ini dapat digunakan dengan tepat, terdapat dua syarat utama yang

harus dipenuhi, yaitu:

1. Pemodelan relai — memastikan bahwa relai jarak telah dimodelkan secara
akurat dalam skema proteksi.

2. Pengaturan parameter relai — meliputi penentuan nilai impedansi, kurva
karakteristik, serta pengaturan waktu tunda (time delay).

Adapun manfaat penggunaan Time Distance Diagram dalam penelitian ini

antara lain:

1.

Evaluasi Kinerja Proteksi — memastikan relay distance bekerja secara selektif,
cepat, dan mampu mengisolasi gangguan pada titik yang tepat.
Perencanaan Sistem Proteksi — mendukung proses perancangan dan pengaturan
relay dengan mempertimbangkan faktor jarak serta waktu trip.
Optimasi Waktu Trip — membantu menentukan setting waktu kerja yang ideal,
sehingga gangguan dapat diputus dengan cepat tanpa menimbulkan kerusakan

pada bagian lain dari sistem.
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3.7.2 Analisa Hubung Singkat

Dalam penelitian ini, simulasi gangguan hubung singkat dilakukan dengan
memberikan variasi persentase lokasi gangguan sepanjang saluran transmisi.
Tujuan dari simulasi ini adalah untuk menganalisis sejauh mana kontribusi proteksi
relai jarak (distance relay) dalam merespons besarnya arus hubung singkat yang
terjadi. Adapun jenis gangguan yang digunakan pada simulasi ini meliputi:
a. Hubung Singkat Tiga Fasa (3-Phase Faulf)
b. Hubung Singkat Dua Fasa (Line-to-Line Fault)
c. Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah (Double Line-to-Ground Fault)

3.7.3 Analisa Hasil

Tahap akhir penelitian ini adalah menganalisis koordinasi relai jarak 150 kV
di GI Baubau, GI PLTMG Baubau, dan GI Raha berdasarkan hasil simulasi diagram
R-X yang menunjukkan jangkauan zona proteksi dan waktu trip. Analisis ini
menilai kesesuaian setting impedansi dengan standar serta koordinasi relai
berikutnya. Jika ditemukan underreach atau overlap, maka dilakukan resetting agar

proteksi bekerja optimal.



3.8 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur

v

Pengumpulan Data :
1. Data Impedansi Saluran
2.Data Ratio CT dan PT
3. Data Setting Aktual Relai

v

Memasukan Data :
1. Data Saluran Transmisi
2. Data Ratio CT dan PT
3. Data Setting Aktual Relai

v

HITUNG
Setting relai jarak GI Baubau — GI

PLTMG Baubau — GI Raha
(Zone 1, Zone 2, Zone 3)

v

Simulasikan Hasil Perhitungan Setting
Menggunakan Software DIgSILENT
PowerFactory

v

Skenariokan gangguan pada jarak
10% - 90% dari total panjang saluran
(Jarak ditinjau dari GI Baubau)

Relai Telah Bekerja Sesuat U

Standar

Analisa hasil perhitungan nilai
setting

v

/ Kesimpulan /

Gambar 3. 8 Diagram Alir Penelitian
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3.9 Langkah Penelitian
Tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi:

1. Tujuan penelitian yang pertama dapat dicapai melalui serangkaian langkah
analisis sistem yang melibatkan pengumpulan data primer dan sekunder.
Data tersebut mencakup parameter saluran transmisi 150 kV seperti
panjang, impedansi, dan jenis konduktor; karakteristik relay jarak yang
terpasang di GI Baubau, GI PLTMG Baubau, serta GI Raha; dan data
historis gangguan yang pernah terjadi. Selanjutnya melakukan analisa
terhadap setting nilai impedansi relay jarak aktual ketika gangguan terjadi,
apakah ditemukan zona yang underreach maupu overreach. Dari sini dapat
disimpulkan apakah diperlukan perhitungan ulang setting proteksi atau
setting sudah memenuhi dan dapat bekerja optimal.

2. Setelah tujuan penelitian yang pertama tercapai, selanjutnya menggunakan
data yang di peroleh pada tujuan penelitian pertama dilakukan perhitungan
ulang impedansi saluran (Impedansi Primer dan Sekunder) menggunakan
parameter teknis saluran dan rasio Trafo Arus (CT) dan Trafo Tegangan
(PT) yang terpasang, mengacu pada formula dan metodologi yang
diamanatkan dalam Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi
dan Gardu Induk Jawa—Bali (2013). Setelah nilai impedansi yang akurat
diperoleh, langkah krusial berikutnya adalah penentuan ulang setting waktu
kerja dan reach (jangkauan) setiap zona proteksi relay jarak (Zona 1, Zona
2, dan Zona 3) untuk memastikan tercapainya koordinasi (selektivitas) dan
sensitivitas yang optimal antara relay di GI Baubau dan GI Raha, sesuai
dengan standar waktu time-grading proteksi yang berlaku, yang kemudian
akan menghasilkan rekomendasi se#ting impedansi dan waktu kerja proteksi
yang terbaru dan terstandar.

3. Untuk mengetahui relevansi setting impedansi zona relai jarak yang berada
di GI Baubau, GI PLTMG Bauabu dan GI Raha dilakukan simulasi
penambahan jaringan guna memvalidasi dari kinerja relai jarak tersebut
apakah masih relevan apabila dilakukan penambahan jaringan. Dalam hal

ini, penambahan jaringan ditambahkan setelah GI Raha.



62

4. Kemudian untuk mencapai tujuan penelitian yang berikutnya, data-data
setting proteksi yang telah diperoleh disimulasikan menggunakan perangkat
lunak DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0. Selanjutnya, dilakukan simulasi
gangguan hubung singkat (tiga fase, fase-ke-fase, dan fase-ke-tanah) secara
berulang pada berbagai titik spesifik: di dalam Zona 1 (proteksi utama), di
sepanjang Zona 2 (proteksi cadangan lokal), dan di dalam Zona 3 (proteksi
cadangan jauh) baik pada saluran Baubau — Raha maupun pada saluran
keluarannya. Setiap simulasi akan berfokus pada verifikasi kinerja relay,
dengan menganalisis parameter seperti nilai arus, tegangan, impedansi
terukur (measured impedance), dan waktu operasi relay (tripping time)
untuk memastikan relay bekerja secara selektif (hanya relay yang
seharusnya yang beroperasi) dan cepat (dalam batas waktu yang ditentukan
standar proteksi), sehingga dapat dipastikan proteksi berfungsi secara
optimal di setiap zona gangguan.

5. Melakukan evaluasi koordinasi kerja relai distance yang terpasang pada GI
Baubau, GI PLTMG Baubau, dan GI Raha. Evaluasi ini mencakup
kemampuan proteksi relai dalam merespons gangguan hubung singkat.
Relai distance diharapkan bekerja sesuai dengan zona proteksinya. Jika
ditemukan adanya kondisi overlap atau underreach pada zona proteksi,
maka perlu dilakukan resetting terhadap impedansi relai distance agar sesuai
dengan standar.

6. Setelah dilakukan evaluasi setting proteksi selanjutnya untuk mengetahui
kerugian finansial yang ditanggung oleh PT PLN dilakukan perhitungan
daya yang tidak tersalurkan selama masa padam yang diakibatkan karena
adanya gangguan jaringan akibat sambaran petir yang menyebabkan trip

PMT.
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BAB IV
DATA DAN ANALISIS

Pada bab ini akan dilukakan perhitungan dan analisa data serta akan
dibahas terkait bagaimana cara mengatur relai jarak dan menskenariokannya

dengan jarak dan jenis gangguan yang telah ditentukan.

4.1 Kebutuhan Data Analisis
Berikut adalah sejumlah data yang dibutuhkan dalam menetapkan
pengaturan impedansi serta waktu kerja relai.

1. Gardu Induk Baubau ke Gardu Induk PLTMG Baubau:

Panjang Saluran = 10,97 Km
Imp. Ur. Positif (Z1) = 0,0598 + 30,2895 Q / Km
Imp. Ur. Positif (Z;) Total =0,6563 + 13,1744 Q (3,24 < 78,03 °)
Imp. Ur. Nol (Zo) =0,3533 +50,8612 Q / Km
Imp. Ur. Nol (Zo) Total = 3,8747 + 19,4434 Q (10,207 < 67,69 °)
Rasio CT =1:1200
Rasio PT =1 : 1500
2. Gardu Induk PLTMG Baubau ke Gardu Induk Raha:
Panjang Saluran =94,06 Km
Imp. Ur. Positif (Z1) =0,0601 + 30,2903 Q / Km
Imp. Ur. Positif (Z1) Total — =15,6502 + j27,3013 Q (27,881 < 78,31 °)
Imp. Ur. Nol (Zo) = 0,2575 +j0,9333 Q / Km
Imp. Ur. Nol (Zo) Total =24,217 + 87,7845 Q (91,064 < 74,58 °)
Rasio CT =1:1200
Rasio PT =1:1500

4.2 Analisis Zona Pengamanan
Berikut ini disajikan daerah-daerah / zona yang akan peneliti analisa,
yaitu berada diantara GI Baubau, GI PLTMG Baubau, dan GI Raha dengan

ilustrasi dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
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Zona 3
Zona 3
zm2 | oz
Zona 1

Zona 1
—8 _ mE i
Gl1 GI2 GI3
Zona 1

Zona 2

Zona 3

Gambar 4. 1 Zona-zona yang akan dianalisa

Keterangan:
GI 1 = Gardu Induk 150 kV Baubau
GI 2 = Gardu Induk 150 kV PLTMG Baubau
GI 3 = Gardu Induk 150 kV Raha

4.3 Data Gangguan Sistem Transmisi ULTG Baubau
Dalam upaya menjaga kontinuitas dan keandalan sistem kelistrikan,

analisis gangguan pada jaringan transmisi menjadi aspek krusial, khususnya
pada Saluran' Udara Tegangan Tinggi (ULTG) Baubau. ULTG Baubau sebagai
salah satu jalur vital penyaluran energi listrik di kawasan Sulawesi Tenggara
sangat rentan terhadap berbagai potensi gangguan, baik yang bersifat internal
maupun eksternal. Oleh karena itu, analisa gangguan pada jalur ini perlu
dilakukan secara menyeluruh untuk mengidentifikasi penyebab, dampak, dan
langkah penanganan yang tepat agar sistem tetap stabil dan perlindungan dapat
bekerja secara optimal. Sub bab ini akan membahas karakteristik gangguan
yang terjadi pada ULTG Baubau serta evaluasi kinerja sistem proteksi yang
diterapkan. Berikut ini adalah data rekaman relay salah satu gangguan yang
terjadi pada tahun 2024.
1. Kondisi Relai GI PLTMG Baubau

Impedansi Gangguan

Phasa R : 22,247 Ohm

Phasa T : 27,062 Ohm



Kondisi PMT

Phasa R
Phasa T

Status Teleproteksi
2. Kondisi Relai GI Raha

Impedansi Gangguan

Phasa R
Phasa T

Kondisi PMT

Phasa R
Phasa T

Status Teleproteksi

: Trip Zona 2 + Receive Teleproteksi

: Trip Zona 2 + Receive Teleproteksi

: Receive PUTT

: 3,2350 Ohm
: 14,103 Ohm

: Trip Zona 1

: Trip Zona 1

4.4 Analisa Skenario Gangguan Dengan Setfing Relai Aktual

Pada bagian sub bab ini akan membahas analisa setting koordinasi relay
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jarak terhadap skenario gangguan yang sudah dibuat menggunakan pengaturan

aktual yang diperoleh dari PT PLN (Persero) ULTG Baubau. Berikut ini adalah

data pengaturan aktual relai jarak yang diperoleh dari PT PLN (Persero) ULTG

Baubau.
Tabel 4. 1 Pengaturan aktual relai jarak
Lokasi | Arah i
No. GI Bay Merk Tlpe /1 /72 73 TZl TZZ Tz3
GI PLTMG . GRL
1. Baubau Baubau Toshiba 200 2,030 3,660 29,990 0 0.4 1,2
Gl GRL
2. PLTMG | Baubau Toshiba 2,030 3,660 17,640 0 0.4 1,2
200
Baubau
3. GI PLTMG MICOM | P545 | 17,473 | 24,025 52,418 0 04 1,2
Raha Baubau
GI
4. PLTMG | GI Raha | MICOM | P545 | 17,473 | 31,451 40,750 0 04 1,2
Baubau

Berdasarkan hasil analisis data gangguan pada sistem transmisi antara GI

PLTMG Baubau dan GI Raha, diketahui bahwa nilai impedansi gangguan yang



66

terbaca di relai GI Raha berada dalam cakupan zona 1. Hal ini menunjukkan
bahwa titik gangguan berada sangat dekat dengan GI Raha, sehingga sistem
proteksi bekerja secara tepat dengan memerintahkan trip instan tanpa penundaan
waktu. Selanjutnya, relai GI Raha mengirimkan sinyal teleproteksi jenis PUTT
(Permissive Underreaching Transfer Trip) ke GI PLTMG Baubau sebagai gardu
induk seberang. Sinyal ini berfungsi sebagai izin bagi GI PLTMG Baubau untuk
melakukan pemutusan (trip) secara cepat meskipun gangguan masih terbaca
dalam cakupan zona 2 oleh relai Baubau.

Keberadaan sistem teleproteksi menjadi sangat penting dalam skema
proteksi jarak dua arah ini. Fungsi utamanya adalah mengkoordinasikan kerja
relai di kedua sisi transmisi agar dapat merespons gangguan secara serempak
dan akurat. Dengan adanya sinyal teleproteksi, pemutusan di kedua ujung
saluran dapat dilakukan secara bersamaan sehingga mempercepat proses isolasi
gangguan, meminimalkan potensi kerusakan peralatan, serta menjaga stabilitas
sistem tenaga secara keseluruhan.

Apabila sistem teleproteksi tidak berfungsi atau mengalami kegagalan,
maka GI PLTMG Baubau tidak akan menerima sinyal PUTT dari GI Raha,
sehingga trip relai di GI PLTMG Baubau akan tertunda dan baru akan bekerja
sesuai setting waktu zona 2. Penundaan ini berisiko memperbesar durasi arus
gangguan mengalir, yang berpotensi menimbulkan kerusakan termal pada
konduktor, pembebanan berlebih pada pemutus tenaga, dan bahkan
menyebabkan ketidakseimbangan sistem tenaga secara regional. Dengan
demikian maka setting koordinasi relai yang berada di GI Raha dan GI PLTMG
Baubau secara teori dan perhitungan sudah sesuai dikarenakan ketika relai jarak
yang berada di GI Raha membaca impedansi lebih kecil dari setting impedansi

zona 1 relai bekerja secara instan memerintahkan PMT untuk trip.
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4.5 Analisa Skenario Gangguan Dengan Setfing Relai Perhitungan Baru

Berdasarkan data-data yang sudah dikumpulkan yang terdiri dari data
penghantar, data impedansi saluran, CT dan PT, dan data impedansi trafo, maka
untuk perhitungan nilai pengaturan zona kerja relai jarak dapat dilakukan.
Perhitungan dimulai dari saluran transmisi 150 kV GI Baubau — GI PLTMG yang
kemudian dilanjutkan perhitungan untuk saluran transmisi 150 kV GI PLTMG — GI
Raha.

4.5.1 Perhitungan Nilai Impedansi Penganturan Relai Jarak GI Baubau - GI

PLTMG
Zia =0,6563 +j3,1744 Q
Zia =0,6563 + j3.1744 Q
Z13 =5,6502 + 27,3013 Q
Zis =5,6502 +327,3013 Q
Keterangan
L; = Saluran GI Baubau — GI PLTMG
L, = Penghantar setelah L; yang paling pendek.
L; = Penghantar setelah L yang paling panjang
L4 = Penghantar setelah L3 yang paling pendek.
a. Zonal
| Zonal
—un i L2
Gl 1 ZLI GI2 712 GI3

Gambar 4. 2 Jangkauan perlindungan zona 1
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Z1 Primer

72 min

=0,8x 711
=0,8 x (0,6563 + j3,1744)
=0,52504 +j 2,540

=12x7Z11

=1,2x(0,6563 + j3,1744)
=0,78756 +j 3,80928
=3,8898 < 78,31°
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7.2 maks =0,8x (ZrL1+ 0,8 Z10)
= 0,8 x (0,6563 + j3,1744 + (0,8 x (0,6563 + j3,1744)))
= 0,945 +j 4,571
=4,6678 <78,31°
72 uf =711+ (0,45 Xur)
= 10,6563 + j3,1744 + (0,45 x (j 91,4))
=0,6563 +j 44,2819
=44,2867 < 89,15°
7 pembanding= Zr1 + 0,8Z12
= (0,6563 + j3,1744) + (0,8 x (0,6563 + j3,1744))
— 1,181+ 5,71
A T /O Ll

Zona 2 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah batas
zona 2 transformator. Oleh karena itu, nilai Z> maks dipilih sebagai setting

Zona 2 pada GI Baubau.

25 primer = Z2 maks

7 Sekunder = N2 X Zap
= 0,8 % (0,945 +4,571)
= 0,7560 + ] 3,657

=3,7342 <78,31°
Zona 3
Zona 3 maks
Zona 3 min -
_ mm _ mm L gE
GI1 711 GI2 712 GI 3

Gambar 4. 4 Jangkauan perlindungan zona 3
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n T —
PT
1200
. 1
— 1500
1
Z3 min =1,2x (Zr1 + Z13)

= 1,2 x ((0,6563 + j3,1744) + (5,6502 + 27,3013))
=17,5678 +j36,57084
=37,3456 < 78,30°
73 maks1 =0,8x (Zu1+ 1,2 Z13)
= 0,8 x (0,6563 + j3,1744 + (1,2 x (5,6502 +27,3013)))
— 5,949 + j 28,749
=29,3578 <78,30°
Z3maks2 = 0,8x(Zr1+ 0,8 Ziz+ 0,8 Z14)
= 0.8 x (0,6563 + j3,1744 + (0,8 x (5,6502 + j27.3013) + 0,8 x
(5,6502 + 27,3013)))
=17,7572+737,485184
= 38,2794 < 78,30°
73 wf = 0,8 x (Zr1+ (0,8 Xu1))
= 0,8 x (0,6563 + j3,1744 + (0,8 x (j 91,4)))
=0,52504 +3 61,00352
= 61,0057 < 89,50°
Z3 pembanding = Zrt + 1,273
= (0,6563 + 3,1744) + (0,8 x (5,6502 +j27,3013))
= 7,437 +] 35,94
=36,6973 <78,30°

Zona 3 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah batas
zona 3 transformator. Oleh karena itu, nilai Z3 maks2 dipilih sebagai setting

Zona 3 pada GI Baubau.



71

Z3 primer = 2.3 maks2

Z3 sekunder = N3 X Z3p
—0,8x (7,7572 +j 37,4851)
— 6,2058 +j 29,988
= 30,6235 < 78,30°

4.5.2 Perhitungan Nilai Impedansi Penganturan Relai Jarak GI Raha - GI

PLTMG
Z11 =5,6502 +j27,3013 Q
71> =0,6563 + j3,1744 Q
Z13 =5,6502+ 27,3013 Q
Z14 = 35,6502 +3j27,3013 Q
Keterangan
L, = Saluran GI Raha — GI PLTMG
L» = Penghantar setelah L yang paling pendek.
L; = Penghantar setelah L| yang paling panjang
L4 = Penghantar setelah L3 yang paling pendek.
a. Zonal
Zona 1
_ pE __mE -
Gl 1 GI 2 GI3

Gambar 4. 5 Jangkauan perlindungan zona 1 GI Raha — GI PLTMG
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=0,8

Ziprimer = 0,8 X Zp1
= 0,8 x (5,6502 +j27,3013)
=4,52015+; 21,841
=22,30389 < 78,30°

Z1 Sekunder =11 X Z1p
—0,8x (4,52015+]21,841)
=3,616+] 17,47
=17,8431 < 78,30°

. Zona?2

Zona 2 maks

Zona 2 min

GI'1 Gl 2 GI 3

7 min =1,2x 711
=1,2x(5,6502 +j27,3013)
=6,78023 +j 32,76158
= 33,4558 <78,30°
7 maks =0,8x (ZrL1+ 0,8 Z12)
=0,8 x (5,6502 +j27,3013 + (0,8 x (0,6563 + j3,1744)))
= 4,940 +j 23,873
=24,3784<78,30°
72 wf =711 + (0,45 Xuf)
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=5,6502 +j27,3013 + (0,45 x (j 91,4))
= 5,65019 + j 68,40882
= 68,64176 < 85,278°

73 pembanding= Zr1 + 0,8Z12
= (5,6502 +j27,3013) + (0,8 x (0,6563 + j3,1744))

= 6,175+ 29,84
= 30,4730 < 78,3082°

Zona 2 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah

batas zona 2 transformator. Oleh karena itu, nilai Z; min dipilih sebagai

setting Zona 2 pada GI Baubau.

2 primer = 22 min
75 Sekunder =12 X Z2p
=0,8 X (6,78023 +] 32,76158)

=5,4241+7 26,209
= 26,7646 < 78,30°

c. Zona3
Zona 3 maks

Zona 3 min
L an

GI3

X

N
1

I

==
GI 2

GI1
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= 1,2 x ((5,6502 + j27,3013) + (5,6502 + j27,3013))
=13,56047 +j 65,52317
=66,9116 < 78,30°
73 maks1 =0,8x (Zr1+ 1,2 Z13)
= 0,8 x (5,6502 + 27,3013 + (1,2 x (5,6502 + j27,3013)))
= 9,944 + j 48,050
= 49,0685 < 78,30°
Zimaiks2  =0,8%x(Zr1+0,8 Z13+ 0,8 Z4)
= 0,8 x (5,6502 + 27,3013 + (0,8 x (5,6502 + j27,3013) + 0,8 x
(5,6502 +j27,3013)))
=11,75241 +j 56,78674
=57,99012 <78,30°
73 uf = 0,8 x (Zr1 + (0,8 Xur))
=0,8 x (5,6502 +j27,3013+ (0,8 x (j 91,4)))
=4,52015 +; 80,30505
= 80,4321 < 86,77°
73 pembanding= Zr1 + 1,2713
= (5,6502+27,3013) + (0,8 X (5,6502 +27,3013))
= 12,430 + 60,06
= 61,3357 <78,30°

Zona 3 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah
batas zona 3 transformator. Oleh karena itu, nilai Z3 min dipilih sebagai

setting Zona 3 pada GI Baubau.

Z3 primer = Z3 min

Z3 sekunder =13 X Z3p
—0,8x (13,56047 +j 65,52317)
— 10,8483 +j 52,419
= 53,5293 < 78,30°
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4.5.3 Perhitungan Nilai Impedansi Penganturan Relai Jarak GI PLTMG - GI

Raha
Zii =5,6502 +j27,3013 Q
71> =5,6502 +3j27,3013 Q
713 =5,6502 +3j27,3013 Q
Zi4 =0,6563 + j3,1744 Q
Keterangan
L = Saluran GI PLTMG — GI Raha
L» = Penghantar setelah L; yang paling pendek.
L; = Penghantar setelah L yang paling panjang
L4 = Penghantar setelah L3 yang paling pendek.
a. Zonal

Zona 1

- L gy L
Gl 1 Gl 2 GI3

Gambar 4. 8 Jangkauan perlindungan zona 1 GI PLTMG — GI Raha

=0,8

Ziprimer = 0,8xXZ11
=0,8 x (5,6502 +j27,3013)
=4,52015+; 21,841
=22,30389 < 78,30°

Z1 Sekunder =M1 X Z1p

=0,8x (4,52015+21,841)



= 3,616+ 17,47

=17,8431 < 78,30°
b. Zona?2
Zona 2 maks
Zona 2 min R "
B a—an L e
GI | GI2 GI3

n T —
PT
1200
il
~— 1500
1
Zohmn L 1,2 X 711

= 1,2 x (5,6502 +27,3013)
= 6,78023 +j 32,76158
— 33,4558 < 78,30°
Z2 maks |\ IO PPN )
— 0,8 x (5,6502 + 27,3013 + (0,8 x (5,6502 + j27,3013)))
— 8,136 +j 39,314
= 40,1470< 78,30°
Zout =711 + (0,45 Xur)
= 5,6502 + 27,3013 + (0,45 x (j 45,2))

=5,65019 + ;47,6188
=47,95286 < 83,2332°

7 pembanding= Zr1 + 0,8Z12
— (5,6502 +j27,3013) + (0,8 x (5,6502 + 27,3013))
=10,170 +j 49,14
=50,1837578 <78,3082°

76



C.

77

Zona 2 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah batas
zona 2 transformator. Oleh karena itu, nilai Z> maks dipilih sebagai setting
Zona 2 pada GI Baubau.

Z primer = Z2 maks

7 Sekunder =M2 X Zp
=0,8x (8,136 +j39,314)
=6,5090 +j 31,451

=32,1176 < 78,30°
Zona 3
Zona 3 maks
Zona 3 min ~
- | gp | -
GI 1 GI 2 GI 3

Gambar 4. 10 Jangkauan perlindungan zona 3 GI PLTMG - GI Raha

o
n T ——
PT
1200
_ 1
— 1500
oL
73 min = 1,2 X (4 + Z13)

= 1.2 % ((5,6502 + j27,3013) +(5,6502 + j27,3013))
= 13,56047 +j 65,52317
=66,9116 <78,30°
73 maks1 =0,8x (Zru1+ 1,2 Z13)
=0,8 x (5,6502 + 27,3013 + (1,2 x (5,6502 + j27,3013)))
= 9,944 + j 48,050
= 49,0685 < 78,30°
Zimaks2  =0,8x (Zp1+0,8 Zr3+ 0,8 Z14)
= 0,8 x (5,6502 + 27,3013 + (0,8 x (5,6502 + j27,3013) + 0,8 x
(0,6563 + j3,1744)))
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= 38,5563 +7 41,3455
=42,2215<78,30°
73 uf =0,8 x (Zr1 + (0,8 X))
= 0,8 x (5,6502 + 27,3013 + (0,8 x (j 45,2)))
= 4,5201 + 50,7370
=50,9380 < 84,90°
Z3 pembanding= Z11 + 1,273
— (5,6502 +27,3013) + (0,8 x (5,6502 +j27,3013))
=12,430 +j 60,06
=61,3357 <78,30°

Zona 3 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah batas
zona 3 transformator. Oleh karena itu, nilai Zs «r dipilih sebagai setting Zona

3 pada GI Baubau.

Z3 primer = Z3 uf

73 Sekunder =13 X Z3p
= 0,8 x (4,5201 +j 50,7370)
~3,6161 +j 40,590
=4(0,75040 < 84,908°

Berikut ini adalah data pengaturan aktual relai jarak yang diperoleh

dari PT PLN (Persero) ULTG Baubau.

Tabel 4. 2 Hasil perhitungan nilai pengaturan relai jarak

Lokasi Arah .
No. GI Bay Merk Tlpe 71 72 73 TZl TZZ ng
GI PLTMG . GRL
1. Baubau | Baubau Toshiba 200 2,075 3,734 30,624 0 0.4 1,6
Gl GRL
2. PLTMG | Baubau | Toshiba 2,075 3,734 18,009 0 0.4 1,6
200
Baubau
I PLTM
3. G G MICOM | P545 | 17,843 | 26,764 | 53,529 0 0,4 1,2
Raha Baubau
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No. L‘g‘;‘s' ‘;T:: Merk | Tipe | 71 72 73 | Ty | Ty | Tys
GI Gl

4. | PLIMG | " | MICOM | P55 | 17843 | 32,118 | 40,750 | 0 | 04 | 12
Baubau

Berdasarkan hasil setting relai jarak yang termuat pada Tabel 4.8, terlihat
adanya diskrepansi signifikan pada nilai impedansi Zona 1 (Z1) antara saluran
Baubau — PLTMG Baubau (2,075 Q) dan saluran Raha — PLTMG Baubau (17,843
Q). Perbedaan ini secara teknis menunjukkan variasi besar dalam panjang saluran
atau jenis konduktor, namun secara prinsip proteksi, setting waktu kerja telah
dikoordinasikan secara tepat: Tz instan (0 detik) sebagai proteksi utama, diikuti
T7z=0,4 detik dan Tzz 1,2 detik hingga 1,6 detik, yang menjamin selektivitas
melalui prinsip time-grading antara relai-relai yang berdekatan.

Dalam kasus gangguan aktual pada GI Raha (Kondisi 2), hasil pengukuran
impedansi terukur menunjukkan nilai 3,2350 QO (Fasa R) dan 14,103 Q (Fasa T).
Dengan mengacu pada setting Z1 relai GI Raha sebesar 17,843 Q, kedua nilai
impedansi gangguan terscbut secara pasti berada dalam jangkauan Zona 1
(underreach Z1). Sesuai prinsip proteksi, setiap gangguan yang jatuh dalam Z1
harus diisolasi secara instan olech Pemutus Tenaga (PMT) tanpa waktu tunda, yang
dibuktikan dengan keluaran perintah "Trip Zona 1" pada kedua fasa. Kinerja ini
menegaskan bahwa relai beroperasi secara optimal dan cepat (speed) dalam
mendeteksi dan mengisolasi gangguan, terutama Gangguan Fasa R yang terjadi
sangat dekat dengan terminal hushar (impedansi terukur sangat rendah). Ketiadaan
data pada "Status Teleproteksi" semakin memperkuat temuan ini, menunjukkan
bahwa fungsi carrier-aided tripping tidak teraktivasi karena relai berhasil
beroperasi secara mandiri dan instan di Zona 1. Dengan demikian, setting relai yang
ada terbukti mampu memberikan proteksi utama yang andal pada segmen saluran

tersebut.
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4.6 Simulasi Relai Distance Menggunakan Software DIgSILENT PowerFactory
24.0.2.0
Simulasi relai jarak pada sistem transmisi 150 kV Baubau — PLTMG Baubau
— Raha dilakukan dengan menggunakan DIgSILENT PowerFactory versi 24.0.2.0.
Perangkat lunak ini dipilih karena memiliki kemampuan analisis proteksi yang
komprehensif, termasuk evaluasi koordinasi antar-relai, simulasi gangguan hubung
singkat, serta pemodelan karakteristik impedansi. Dalam simulasi dibuat beberapa
skenarion simulasi yaitu :
1. Skenario 1 simulasi relai jarak menggunakan setting aktual
2. Skenario 2 simulasi relai jarak menggunakan setting hasil perhitungan baru
3. Skenario 3 simulasi relai jarak setting hasil perhitungan baru dengan
menambahkan 1 Gardu Induk yang diletakkan di depan Gardu Induk Raha.
Ketiga skenario diuji terhadap jenis gangguan: 3-phase fault, 2-phase fault, dan 2-
phase-to-ground, dengan lokasi gangguan divariasikan dari 10% sampai 90%
panjang saluran (secara bertahap) untuk memetakan karakteristik R—X dan time-

distance.

4.6.1 Langkah-Langkah Simulasi Relai Jarak pada simulasi DIgSILENT
PowerFactory 24.0.2.0
Pemodelan sistem proteksi relai jarak dilakukan dengan menggunakan
DIgSILENT PowerFactory versi 24.0.2.0 melalui tahapan berikut:
1. Menjalankan Program
Setelah proses instalasi selesai, langkah pertama adalah membuka aplikasi

PowerFactory 24.0.2.0 untuk memulai simulasi.

80



81

[ osuent powestaciory 2024
e Gan vew men Dun Caisoon O s Widm +ep

DERICORTZORDLIEBEE®BA AXNY v EBXHBER S RCRE
T Y

Dt Window "
Qs | Avaming @ @iricrmation 1) @evers @ Othem @ 7o s o e Tt GEHBEBAS

aD
an= oo wroepLCOIRae R neTae

\\ UNISSULA //
el onlol Lystmala )

Gambar 4. 12 Tampilan Rangkaian Pengganti Aktual di DIgSILENT

PowerFactory 24.0.2.0
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Gambar 4. 13 Tampilan Rangkaian Pengganti Asumsi Penambahan Jaringan di
DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0

&
EH

Jump to .

Cubicles

Optimal Equipment Placement

Gambar 4. 14 Penginputan Tegangan Nominal/Tegangan Kerja

e Panjang penghantar: menginput panjang saluran pada SUTT 150 kV
PLTMG Baubau — Baubau, dan SUTT 150 kV PLTMG — Raha (Tabel
3.1).
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50, =V
AC
50, Hz

1 Line - Grid \PLTMG-B8U. ElmLne:
Basic Data BasicData  Qverhead Line C ion | e jon | Advanced [E
peserpron Neme T
Load Flow Cancel
: Type ~ > Equipment Type Libran\PLTMG-B8U
Short-Circuit VDEEC . e Figure
Terminal i ~ = Grid 3\GI Baubau\Cub_1 Gl Baubau
Short-Circuit Complete — F 5
15 - - mpto..
Short-Circuit ANSI Terminal j - Grid 3\GI PLTMG\Cub_1 GI PLTMG oLl
Short-Circuit IEC 61363 Zone Terminal i ~ -+
Short-Circuit DC Area Terminal i - d
S!mulaﬂnn RS O ot of Sev
S ) Number of Resulting Values
Cable Sizing et lines 1 Nominal Current (act) 1268
Cable Ampacity Fos. Seq. Impedance, Z1 3,240604 Ohm
Power Quality/Harmonics Parameters Pos Seq. Impedance, Angle 7832504 deg
i . Pos. Seq. Resistance, R1 06557668 Ohm
Tie Open Point Opt. Thermal Rating bl e Pos. Seq Reactance, X1 317356 Ohm
Reliability Metea Station vla Zero Seq, Resistance, RO 3875384 Ohm
Hosting Capacity Analysis . p— Zero Seq. Reactance, XD 9442822 Ohm
Length of Line 10,966 n
Power Park Energy Analysis Ei B
Derating Factor 1 Earth Factor, Magnitude 07249332
Optimal Power Flow Earth Factor, Angle -15,50807 deg
Unit Commitment i Srou v
‘Optimal Equipment Placement
Type of Line. Overhead Line
Line Model
O Lumped Par
O Distil
L
-
Gambar 4. 15 tar/Panjang Saluran
o
-
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5 ., .
o
o a tan positif dan

Cancel

Gambar 4. 16 Penginputan Impedansi Saluran

Menambahkan Relai Jarak

Relai distance dimasukkan ke dalam rangkaian dengan memilih tipe relai

dari library PowerFactory 24.0.2.0. Pada simulasi ini digunakan relai jarak

dengan karakteristik Mho.
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Gambar 4. 18 Pemodelan CT
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e Pemodelan VT: dibuat model VT sesuai spesifikasi VT pada saluran

yang sama (Tabel 3.3).

O Voltage Transformer - Grid 3\GI PLTMG\Cub_1\Voltage Transformer.StaVt X

Basic Data

Type v | 3 .entType Libranj\Voltage Transformer Type
Description
Sec. winding type v

O out of Service

Reference V|2
Busbar - Grid 3\GI PLTMG

Branch = Grid 3\PLTMG-BBU

Primary 1500, v VLD

Secondary 1, L)

Nameplate 1500V,/1v/

Edit Windings Add Winding

Gambar 4. 19 Pemodelan VT

5. Menentukan Setting Relai Distance

e Setting impedansi: memasukkan nilai impedansi untuk zona 1, zona 2,
dan zona 3 sesuai pengatruan aktual dan hasil perhitungan. Input
dilakukan pada kolom impedansi primer, lalu diverifikasi pada sisi
sekunder agar persentase proteksi sudah sesuai. Data lengkap
impedansi tiap saluran dapat dilihat pada Tabel 4.6. dan Tabel 4.8.

e Setting waktu kerja: memasukkan waktu operasi pada masing-masing
zona proteksi sesuai hasil perhitungan.

6. Menambahkan External Grid

External grid dihubungkan pada bus GI 150 kV Baubau, GI 150 kV PLTMG

Baubau dan GI 150 kV Raha. Parameter yang dimasukkan berupa nilai

MVAsc hubung singkat tiga fasa dan rasio R/X.

e Berdasarkan Tabel 3.5, arus hubung singkat tiga fasa di GI Baubau
adalah 0,43 kA, GI PLTMG Baubau 0.42 kA sedangkan di GI Raha
sebesar 0,39 kA.

e Nilai MVAsc kemudian dihitung menggunakan persamaan dasar

hubungan antara arus hubung singkat dan tegangan sistem.
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Gambar 4. 20 Penginputan Paramater External Grid

4.6.2 Hasil Time Distance Diagram Pada Simulasi

Setelah seluruh parameter dimasukkan, koordinasi antar-relai dapat
divisualisasikan melalui fitur time—distance diagram. Fitur ini digunakan untuk
memverifikasi bahwa setting impedansi dan waktu kerja relai telah sesuai dengan
hasil perhitungan. Pada simulasi diperoleh tiga bentuk time—distance diagram, yaitu
untuk kondisi pengaturan aktual, hasil perhitungan baru, serta perhitungan baru
dengan penambahan jaringan. Berikut tampilan bentuk time distance diagram yang

diperoleh :
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a. Time Distance Diagram Saluran Baubau — PLTMG Baubau — Raha

pengaturan aktual

oo 21008 szomn 0% 2021 e 10503

10503 = 24021 01 2010 21008 o000

Loegm G R DGR R LTS | e LTG0, RN PLTMBRHA | e I FLTMGOS Tt FLTMG 22U
@ Baubauc o 1iskanes S3UFLTMG

Gambar 4. 21 Time Distance Diagram Saluran Baubau — PLTMG Baubau — Raha
pengaturan aktual

b. Time Distance Diagram Saluran Baubau — PLTMG Baubau — Raha

pengaturan baru

21008 42010 s016 P e 10503

10503 o P 2018 szo0 21008 oo

O Ranaitus 1iDistance FHA PLTMG G PLTMGCu Zistarcs PLTNG FA

Gambar 4. 22 Time Distance Diagram Saluran Baubau — PLTMG Baubau — Raha
pengaturan aktual
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Time Distance Diagram Saluran Baubau — PLTMG Baubau — Raha - Extend

pengaturan aktual

20

180

20000 ET TaEM 11845 15827 m 12208

12808 m 18z 11385 72534 BT 0000

ok Lo e Gl B Cats_1{ 1Dt EXT A e et 51 Rty S RHA EXT . €1 Rty i RHAPLTMG
s Gl PLTMGICtk 20 ir0 PLTMG RHA o e GIPLTMEIC £ 11t PLTA S BBU — | a1t 51 PLTMG

Gambar 4. 23 Time Distance Diagram Saluran Baubau — PLTMG Baubau —

Raha pengaturan aktual dengan penambahan jaringan

4.7 Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat

Dalam penelitian ini dilakukan simulasi gangguan hubung singkat pada

saluran transmisi 150 kV Baubau-Raha dengan tiga kondisi setting relai jarak,

yaitu: setting aktual, setting hasil perhitungan baru, serta setting hasil perhitungan

baru dengan asumsi penambahan saluran baru. Melalui simulasi ini dapat dianalisis

performa sekaligus relevansi pengaturan relai jarak terhadap kondisi sistem

eksisting maupun sistem yang telah dimodifikasi. Jenis gangguan yang diuji terdiri

dari tiga kategori, yaitu:

a.
b.

C.

gangguan hubung singkat tiga fasa,
gangguan hubung singkat dua fasa, dan
gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah.

Lokasi gangguan diambil dari data total panjang saluran yang ditinjau dari

GI Baubau dan juga data gangguan yang terjadi pada tahun 2024. Skenario ini

dibuat agar dapat memperlihatkan secara menyeluruh kinerja relai jarak dalam
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mendeteksi dan mengisolasi gangguan. Rincian skenario gangguan hubung singkat

tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Hasil Analisa Koordinasi Pengaturan Relai Jarak Setelah Perhitungan

Ulang
Skenario Setting Proteksi Lokasi Gangguan
Setting Proteksi 10% (10,483 km)
Skenario 1
Aktual Gangguan 2024
] Setting Proteksi 10% (10,483 km)
Skenario 2 _
Perhitungan Ulang Gangguan 2024
Setting Proteksi
10% (10,483 km)
Perhitungan Ulang
Skenario 3 :
dengan asumsi Gangguan 2024
penambahan jaringan (103,66 km)

a. Skenario 1 Setting Proteksi Aktual
Skenario | merupakan simulasi gangguan menggunakan setting
aktual dengan lokasi gangguan yang terjadi pada jarak 10,483 km dari
GI Baubau dan titik lokasi pada salah satu gangguan yang pernah terjadi
pada tahun 2024.

i £
& ShotCiguiLoca H
El i El
1211
-3 - .. PLTMGAHA . 38, “
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Gambar 4. 24 Letak Gangguan Skenario 1 (10,843 km dan 103,66 km dari GI
Baubau)

Dari simulasi gangguan dengan skenario satu dapat dilihat
impedansi gangguan yang terbaca relai, sehingga dapat diidentifikasi
gangguan tersebut masuk ke dalam zona berapa. Berikut ini adalah

tampilan impedansi gangguan yang terjadi :

Gambar 4. 25 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 1 GI Baubau

———— GlBmbwiCi | DeonceBBUPLTME

Gambar 4.23 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak
(distance relay) pada GI Baubau dengan pengaturan aktual dalam
bentuk diagram R—X. Lingkaran merah menggambarkan daerah kerja
relai, sedangkan titik dengan simbol petir menunjukkan posisi
impedansi gangguan hubung singkat yang terjadi. Pada gambar tersebut
menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi di zona 2, yang berarti GI
Baubau mendeteksi gangguan tersebut sebagai gangguan yang terjadi

di Zona 2.
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Distance PLTMG BBU
Zone (1): Distance Mhe\Pol_Z1
ZIA 0,143 pri.Ohm 78,33°
ZIB 0,143 pri.Ohm 78.33°
I C 0,143 pri.Ohm 78,33°
0,143 pri.Ohm 78, 33°
0,143 pri.Ohm 78,33°
0,143 pri.Ohm 78,33°
(> 1): Distance Mho\Pol _Z1b-Z2-Z8
0,143 pri.Ohm 78,33°
0,14
0,1

O

3 pri.Ohm 78,33°
43 pri.Ohm 78,33°
Fault Type: ABC 5Start|ng
Tripping Time: 0,

NNNE NNNN
om>aom>

Gambar 4. 26 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 1 GI PLTMG Baubau

Gambar 4.24 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak
(distance relay) pada GI PLTMG Baubau dengan pengaturan aktual
dalam bentuk diagram R—X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa
gangguan terdeteksi di zona 1, yang berarti GI Baubau mendeteksi

gangguan tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 1.

80

ap- !
]!
560 20 40 440 40 364 320 A0 240 0 180 120 -A00 i 40
FR S F P F P

Gambar 4. 27 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 1 GI Raha

Gambar 4.25 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak
(distance relay) pada GI Raha dengan pengaturan aktual dalam bentuk
diagram R—X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan
terdeteksi di zona 3, yang berarti GI Baubau mendeteksi gangguan

tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 3.
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b. Skenario 2 Setting Proteksi Perhitungan Ulang

Skenario 2 merupakan simulasi gangguan menggunakan setting

proteksi perhitungan ulang dengan lokasi gangguan yang terjadi pada

jarak 10,483 km dari GI Baubau dan titik lokasi pada salah satu
gangguan yang pernah terjadi pada tahun 2024.

Gambar 4. 29 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 2 GI Baubau

Gambar 4.27 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak

(distance relay) pada GI Baubau dengan pengaturan baru dalam bentuk

diagram R—X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan
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terdeteksi di zona 2, yang berarti GI Baubau mendeteksi gangguan

tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 2.

istance PLTMG BBU

ZI A 0,143 pri.Ohm 78,33°
ZI B 0,143 pri.Ohm 78,33°
1 C 0,143 pri.Ohm 78,33°
A 0,143 pri.Ohm 78,33°
B 0,143 pri.Ohm 78,33°
C 0,143 pri.Ohm 78,33°

N

NNNO NNNN

1
0,1

0,1

ne (> 1

A 0,143 pri.Ohm 78,33

B 0,143 pri.Ohm 78,33°
C 0,143 pri.Ohm 78,33°
rault Type: ABC (Starting)
Iripping Time: 0,02 s
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Gambar 4. 30 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 2 GI PLTMG Baubau

Gambar 4.28 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak

(distance relay) pada GI PLTMG Baubau dengan pengaturan baru

dalam bentuk diagram R—X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa

gangguan terdeteksi di zona 1, yang berarti GI PLTMG Baubau

mendeteksi gangguan tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona

1.

0 -180 120 A
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Gambar 4. 31 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 2 GI Raha

Gambar 4.29 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak

(distance relay) pada GI Raha dengan pengaturan baru dalam bentuk

diagram R—X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan
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terdeteksi di zona 3, yang berarti GI Raha mendeteksi gangguan
tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 3.
Skenario 3 Setting Proteksi Perhitungan Ulang dengan asumsi
penambahan jaringan

Skenario 2 merupakan simulasi gangguan menggunakan setting
proteksi perhitungan ulang dengan lokasi gangguan yang terjadi pada
jarak 10,483 km dari GI Baubau dan titik lokasi pada salah satu
gangguan yang pernah terjadi pada tahun 2024.
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i B
m Gl FLTMG

ShortGireylt Loc.

e 51

Gambar 4. 32 Letak Gangguan Skenario 3
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Gambar 4. 33 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 3 GI Baubau

Gambar 4.31 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak

(distance relay) pada Gl Baubau dengan pengaturan baru dengan

asumsi apabila ada penambahan

GI' Baru dalam bentuk diagram R—X.

Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi di luar

zona proteksi relai yang telah di

merasakan gangguan tersebut.
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Gambar 4. 34 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 3 GI PLTMG

Gambar 4.32 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak

(distance relay) pada GI PLTMG Baubau dengan pengaturan baru

dengan asumsi apabila ada penambahan GI Baru dalam bentuk diagram
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R—X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi
di zona 2, yang berarti GI PLTMG Baubau mendeteksi gangguan

tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona .

440 “{'J 30 oo -2a0 240 '?.0 160 120 4,00, % 7
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Gambar 4. 35 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenatrio 3 GI Raha

Gambar 4.33 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak
(distance relay) pada GI Raha menggunakan pengaturan baru dengan
asumsi apabila ada penambahan GI Baru dalam bentuk diagram R—X.
Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi di zona
1, yang berarti GI Raha mendeteksi gangguan tersebut sebagai

gangguan yang terjadi di Zona 1.
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Gambar 4. 36 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 3 GI Raha

Gambar 4.34 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak
(distance relay) pada GI Tambahan menggunakan pengaturan baru
dengan asumsi apabila ada penambahan GI Baru dalam bentuk diagram
R—X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi
di zona 3, yang berarti GI Raha mendeteksi gangguan tersebut sebagai
gangguan yang terjadi di Zona 3.

4.8 Analisa Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat Menggunakan Software
DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0
Setelah simulasi menggunakan Software DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0
dilaksanakan, didapatkan data data hasil simulasi yang selanjutnya akan dilakukan

analisa terkait data tersebut.

4.8.1 Analisa Hasil Time Distance Diagram

Berdasarkan hasil simulasi time distance diagram yang dilakukan
menggunakan Software DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0, menunjukkan bahwa
pada pengaturan aktual, time—distance diagram menunjukkan relai jarak di GI
Raha, GI PLTMG, dan GI Baubau sudah bekerja sesuai zona proteksi, namun zona

1 masih terlalu pendek sehingga berpotensi underreach. Pada hasil perhitungan
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baru, koordinasi relai menjadi lebih selektif dan sesuai standar PLN, dengan zona

1 mencakup 80-85% saluran serta waktu tunda yang lebih teratur sehingga risiko

underreach maupun overlap berkurang. Sementara itu, penambahan gardu induk

menyebabkan perubahan impedansi dan jangkauan zona, sehingga setting lama

tidak lagi relevan dan menimbulkan potensi overreach atau underreach. Dengan

demikian, dapat disimpulkan bahwa pengaturan aktual masih berfungsi tetapi

kurang optimal, setting baru memberikan hasil terbaik, dan penambahan gardu

induk menuntut penyesuaian ulang setting agar proteksi tetap andal.

4.8.2 Analisa Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat

a.

Skenario 1 — Setting Aktual

Pada pengaturan aktual, hasil R—X diagram menunjukkan bahwa relai di
Gl Baubau mendeteksi gangguan pada zona 2, GI. PLTMG Baubau
mendeteksi gangguan pada zona 1, sedangkan GI Raha mendeteksi pada zona
3. Hal ini mengindikasikan adanya perbedaan persepsi lokasi gangguan antar-
relai, meskipun koordinasi masih berjalan. Kelemahan utama skenario ini
adalah zona 1 yang terlalu pendek, sehingga berpotensi menimbulkan
underreach jika gangguan terjadi di ujung saluran.
Skenario 2 — Setting Perhitungan Ulang

Pada setting hasil perhitungan baru, koordinasi proteksi menjadi lebih
baik. Relai di GI Baubau tetap mendeteksi gangguan di zona 2, GI PLTMG
Baubau di zona 1, dan GI Raha di zona 3, sama seperti kondisi aktual. Namun,
perbedaannya terletak pada akurasi jangkauan zona yang telah disesuaikan
dengan standar PLN (Z; mencakup 80-85% panjang saluran). Dengan
demikian, sistem proteksi menjadi lebih selektif, cepat, dan mampu
mengurangi risiko underreach maupun overreach.
Skenario 3 — Setting Perhitungan Ulang dengan Penambahan GI

Pada kondisi penambahan gardu induk baru, hasil simulasi menunjukkan
perubahan signifikan. Relai di GI Baubau tidak lagi merasakan gangguan
karena titik gangguan berada di luar zona proteksinya. GI PLTMG Baubau

mendeteksi gangguan pada zona 2, sementara GI Raha mendeteksi gangguan
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di zona 1. Hal ini membuktikan bahwa perubahan topologi jaringan
menggeser distribusi impedansi, sehingga setting lama menjadi kurang
relevan. Akibatnya, koordinasi antar-relai berkurang dan dapat menimbulkan

risiko overreach atau underreach jika tidak dilakukan penyesuaian ulang.

4.9 Rugi Daya Akibat Adanya Gangguan

Gangguan pada sistem transmisi tenaga listrik tidak hanya berdampak
pada kontinuitas pelayanan energi, tetapi juga menimbulkan kerugian energi
yang terhenti penyalurannya. Dalam kasus ini, terjadi gangguan yang
menyebabkan pemadaman dengan durasi selama 2 jam 23 menit atau setara
dengan 2,383 jam. Beban yang terdampak oleh gangguan ini adalah sebesar 8,7
MW.

Untuk menghitung energi yang tidak tersalurkan selama gangguan,
digunakan rumus sebagai berikut:
Energi Tidak Tersalur (kWh)= Beban Padam (MW) x Durasi (jam) % 1000

= §8,7x2,383x1000 = 20.732,1 kWh

Selanjutnya, untuk mengetahui nilai kerugian ekonomi akibat gangguan
ini, digunakan harga energi berdasarkan tarif rata-rata sebesar Rpl.444/kWh,
sehingga:
Kerugian Ekonomi = 20.732,1 x 1.444 = Rp29.939.622.4
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan yang telah dilakukan selama
penelitian, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut::

1. Evaluasi menunjukkan bahwa koordinasi setting relai jarak pada ketiga GI
sudah bekerja selektif dan sesuai zona proteksi: relai terdekat membaca
gangguan pada zona 1 dan memberi trip instan, sedangkan relai lain
berfungsi sebagai cadangan dengan delay sesuai zona 2 dan zona 3.
Pemanfaatan skema teleproteksi (PUTT) mempercepat pemutusan
serempak ketika relai di satu sisi mendeteksi zona 1 sehingga meningkatkan
kecepatan isolasi dan mengurangi risiko kerusakan. Secara keseluruhan,
pengaturan aktual masih berfungsi, namun kurang efisien karena adanya
potensi underreach. Hasil perhitungan baru lebih optimal, dengan
koordinasi proteksi yang selektif dan sesuai standar PLN. Namun,
penambahan gardu induk mengubah kondisi sistem secara signifikan,
sehingga seluruh setting relai perlu disesuaikan ulang agar koordinasi dan
keandalan proteksi tetap terjaga. Kondisi ini diperbaiki pada setting hasil
perhitungan ulang.

2. Penambahan gardu/penambahan saluran mengubah topologi dan distribusi
impedansi sehingga beberapa relar lama mengalami pergeseran zona
proteksi: pada beberapa kasus relai di GI Baubau tidak lagi merasakan
gangguan (gangguan berada di luar jangkauan zona yang telah diset),
sementara relai lain bergeser ke zona yang berbeda. Dengan kata lain,
setting lama menjadi kurang relevan. Penambahan jaringan menuntut
recalculation dan resetting ulang seluruh setting relai agar selektivitas dan
keamanan proteksi tetap terjaga.

3. Dari simulasi gangguan (3-Phasa, 2-Phasa, dan 2-Phasa ke Ground) pada
berbagai lokasi, relai menunjukkan perilaku yang diharapkan: relai di GI

yang paling dekat bekerja instan pada zona 1; relai di sisi lain bekerja
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sebagai cadangan dengan delay (mis. 0,4 s untuk zona 2, 1,2 s untuk zona
3). Skema teleproteksi memungkinkan trip serempak (mis. PUTT) sehingga
meskipun suatu relai membaca gangguan pada zona 2, sinyal dari relai yang
membaca zona 1 dapat mempercepat tindakan di relai lain. Secara
keseluruhan, kinerja relai teruji baik. Setting perhitungan ulang
meningkatkan selektivitas dan menurunkan risiko underreach/overlap
dibanding setting aktual.

4. Berdasarkan hasil perhitungan, gangguan pada sistem transmisi yang
menyebabkan pemadaman selama 2 jam 23 menit dengan beban padam
sebesar 8,7 MW mengakibatkan energi tidak tersalurkan sebesar
20.732,1 kWh. Jika dikalikan dengan tarif rata-rata energi listrik sebesar
Rp1.444/kWh, maka nilai kerugian ekonomi akibat gangguan tersebut
mencapai  sekitar Rp29.939.622,40. Hal ini menunjukkan bahwa
gangguan pada sistem transmisi tidak hanya berdampak teknis, tetapi
juga menimbulkan kerugian finansial yang signifikan, sehingga
penguatan sistem proteksi sangat penting untuk meminimalkan risiko

serupa di masa mendatang.

5.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar dapat mengembangkan
metode dan pendekatan yang digunakan dalam analisis koordinasi setting relai
jarak, baik dari segi simulasi, pengujian aktual di lapangan, maupun evaluasi
lebih mendalam terhadap dinamika sistem saat terjadi gangguan. Penelitian
dapat diperluas dengan menambahkan perbandingan data relai dari merek atau
tipe berbeda, serta data gangguan aktual pada tahun-tahun sebelumnya, sehingga
dapat dilakukan analisa yang lebih komprehensif mengenai respons proteksi
terhadap berbagai jenis gangguan.

Selain itu, peneliti berikutnya juga diharapkan dapat mengeksplorasi
topik yang berkaitan dengan kinerja relai jarak dalam kondisi abnormal, seperti
kesalahan pengukuran pada trafo arus atau tegangan, kegagalan komunikasi

sistem teleproteksi, maupun pengaruh gangguan dari sisi primer atau sekunder
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terhadap keandalan sistem proteksi. Penelitian lanjutan ini diharapkan mampu
memberikan kontribusi lebih lanjut dalam menentukan keandalan dan batas
kelayakan operasi sistem proteksi, serta mampu mendeteksi secara dini risiko
kegagalan proteksi yang dapat mengganggu kelangsungan penyaluran tenaga

listrik di jaringan transmisi tegangan tinggi.
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