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ABSTRACT

One way to improve the reliability of the power distribution system is to design a good protection
system, which is selective, sensitive, reliable, fast, and easy. Through the simulation in this study, the
protection system that has been installed will be compared, namely a closed-loop system with
differential relay protection with a protection system with additional logic at the relay output,
focusing on bushar disturbances belonging to customers substations. The result is that the protection
system that has been installed has a drawback, namely when there is a disturbance in the busbar of
the customer's substation, the two feeder circuit breakers in the loop system will trip with the required
clearance time of 765 milliseconds, while after adding logic to the relay output, when it occurs there
is only one feeder circuit breaker that trips while another tripped circuit breaker is at the substation
with the required clearance time of 524 milliseconds, so there is only one customer who experiences
a blackout.
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ABSTRAK

Salah satu cara untuk meningkatkan keandalan sistem distribusi tenaga listrik adalah dengan
merancang suatu sistem proteksi yang baik, yaitu yang selektif, sensitif, andal, cepat dan mudabh.
Untuk mendesain suatu sistem proteksi kita bisa menggunakan bantuan perangkat lunak sebelum
diterapkan di sistem sebenarnya. Melalui simulasi pada penelitian ini, akan dibandingkan sistem
proteksi yang sudah terpasang yaitu sistem loop tertutup dengan proteksi relay diferensial dengan
sistem proteksi dengan tambahan logika pada output relay, yang berfokus pada gangguan busbar
gardu milik pelanggan. Hasilnya adalah sistem proteksi yang sudah terpasang terdapat kekurangan
yaitu ketika terjadi gangguan pada busbar gardu milik pelanggan maka dua circuit breaker
penyulang yang ada di sistem loop akan mengalami trip dengan waktu clearance yang dibutuhkan
adalah 765 milisecond, sedangkan sesudah ditambahkan logika pada output relay, ketika terjadi
gangguan hanya ada satu circuit breaker penyulang yang trip sedangkan satu circuit breaker yang
trip lainnya ada di gardu hubung dengan waktu clearence yang dibutuhkan yaitu 524 milisecond,
sehingga hanya ada satu pelanggan saja yang megalami padam.

Kata kunci: simulasi, differensial, loop, trip
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1. PENDAHULUAN

Konfigurasi Jaringan Loop tertutup pada sistem distrubusi di buat untuk meningkatkan
keandalan penyaluran energi listrik ke pelanggan [1]. Konfigurasi Loop Tertutup adalah
pengembangan dari Konfigurasi Spindel yang mempunyai level keandalan yang tinggi [2],
Konfigurasi Jaringan Spindel terdiri dari beberapa penyulang biasa dan setidaknya ada satu buah
penyulang ekspres yang tersambung ke suatu titik yaitu gardu hubung, pada saat kondisi normal
semua koneksi ke gardu hubung (GH) terbuka (normally open) sehingga jaringan beroperasi secara
radial, dan penyulang ekspres tidak dibebani, bila ada gangguan di salah satu penyulang, maka Load
Break Switch (LBS) di titik sebelum dan sesudah gangguan dibuka dan Load Break Switch (LBS)
pada gardu hubung pada penyulang ditutup, sehingga bisa disuplai oleh penyulang ekspres [3].Untuk
melakukan manuver tersebut tentunya membutuhkan waktu, dan hasil yang didapat adalah meskipun
ada gangguan, tidak ada gardu pelanggan yang padam [4]. Untuk mempersingkat waktu manuver
gangguan pada jaringan spindel, dibuatlah suatu sistem bilamana terjadi gangguan di kabel jaringan
tersebut, tidak ada pelanggan yang padam, yaitu dengan membuat sistem zero downtime konfigurasi
loop tertutup [5]. Dalam konfigurasi loop tertutup jika ada gangguan di salah satu kabel dari kedua
peyulang maka akan diamankan oleh proteksi differensial, prinsip kerja dari relai differensial adalah
mengamankan gangguan yang teletak dintara dua current transformer, deteksi gangguan di sistem
proteksi diferensial ini dengan menjumlahkan nilai dari pembacaan arus pada 2 CT, jika jumlahnya
= 0 maka relai tidak memerintahkan CB untuk trip, tetapi jika jumlahnya # 0 maka relay akan
memerintahkan CB untuk trip dan 2 CB akan trip di waktu yang bersamaan dan secara instan. Dengan
sistem ini, jika ada gangguan hubung singkat di kabel, maka relai differensial akan bekerja dan tidak
ada pelanggan yang padam, yang kita kenal dengan istilah zero downtime [6].

Permasalahan muncul jika gangguan hubung singkat terjadi pada busbar kubikel pelanggan
yang merupakan daerah yang tidak dalam lingkup (zona proteksi diferensial), sehingga akan
menyebabkan Relay arus lebih (Overcurrent Relay (OCR)) atau relay gangguan fasa tanah (ground
fault relay (GFR)) pada gardu induk trip dan karena konfigurasinya adalah loop tertutup, maka
gangguan tidak hilang dan masih dirasakan oleh penyulang lainnya, yang meyebabkan OCR / GFR
trip, sehingga 2 penyulang mengalami trip. Pada penelitian ini akan dibahas bagaimana cara
mengurangi daerah padam pada sistem konfigurasi loop tertutup pada saat gangguan terjadi di busbar
kubikel pelanggan karena pada penelitian sebelumnya hanya membahas terkait aliran daya dan juga
besarnya arus hubung singkat saja. Tujuan penelitian ini adalah untuk megetahui kinerja dari sistem
proteksi pada Loop penyulang Kompetensi dan Potensial menggunakan aplikasi ETAP 12.6. Adapun
alasan dipilihnya penyulang Kompetensi dan Potensial adalah karena penyulang tersebut sudah
mengadaptasi sistem zero downtime dan menggunakan sistem proteksi relai diferensial.

2. METODE/PERANCANGAN PENELITIAN
2.1. Metodologi Penelitian
Pada penelitian ini yang pertama adalah tinjauan pustaka, deskripsi mengenai konfigurasi
jaringan spindel, mempelajari data jaringan, dan analisis hasil simulasi. Dalam prosesnya penelitian
dibagi dalam tiga tahap yaitu:
a. Tahap pertama adalah mempelajari konfigurasi jaringan spindel dan mempelajari data
spesifikasi jaringan.
b. Tahap kedua adalah melakukan simulasi Star Protective Device Coordination
menggunakan Aplikasi Etap 12.6.
c. Tahap ketiga yaitu menganalisis hasil simulasi koordinasi proteksi.
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2.2. Dasar Teori
2.2.1. Jaringan Spindel

Jaringan Spindel adalah salah konfigurasi jaringan distribusi yang mempunyai keandalan
tinggi, jaringan spindel menggunakan media Kabel Tanah untuk menyalurkan arus listiknya, jaringan
spindel terdiri dari sejumlah penyulang yang bertemu di suatu titik yaitu di gardu hubung diujung
jaringannya pada gardu hubung tersebut masing masing penyulang terdapat Load Break Switch yang
berfungsi pada saat manuver dan pada jaringan spindel setidaknya ada satu penyulang ekspres yang
dalam kondisi normal (tidak ada gangguan atau pemeliharaan jaringan ) express feeder diperasikan
bertegangan namun tidak berbeban [7].

2.2.2. Relay Differensial

Relay differential adalah relay yang bekerja berdasarkan perbandingan besarnya arus sekunder
CT (current transfomer) yang mengalir pada titik peralatan  yang diproteksi. Relay differential
dapat difungsikan sebagai pengaman gangguan short circit phase to phase (overcurrent) dan phase
to ground (ground fault). Relay differensial mempunyai tingkat selektifitas yang tinggi dan cara
kerjanya sangat cepat tetapi juga bisa diberikan delay atau waktu tunda trip, jika arus dalam CT 1
dan CT 2 sama besar maka relay differential tidak bekerja. Dan apabila terjadi perbedaan arus di
kedua CT maka relay differential akan bekerja. Hal ini memungkinkan relay differntial hanya akan
bekerja jika ada gangguan di dalam zona proteksinya sebaliknya, relay differensial tidak akan bekerja
jika gangguan berada di luar zona proteksinya, zona proteksi yang dimaksud adalah zona yang berada
di antara 2 CT [8].

2.2.3. Current Transformer
Transformator arus atau current transformer adalah alat yang berguna untuk menaksir besaran
arus pada Tegangan Menengah atau Tegangan Tinggi yang mentransformasikan arus yang besar ke
arus yang lebih kecil, dengan level keakuratan tinggi untuk keperluan proteksi dan pengukuran [8].
Untuk rating sisi primer CT dipilih berdasarkan nilai dari daya terpasang, umumnya rating arus
sekunder CT yang ada di PLN yaitu 1 Ampere dan 5 Ampere. Transformator Arus mempunyai
persamaan sebagai berikut:
I, =N, =1,N,
1)

Dimana: I, = Arus Sisi Primer

I, = Arus Sisi Sekunder

N1 = Jumlah belitan sisi primer

N2 = Jumlah belitan sisi sekunder

Gambar 1. Transformator arus atau Current Transformer
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Data Teknis Jaringan Penyulang Kompetensi dan Potensial

Penyulang yang akan digunakan untuk simulasi adalah penyulang Kompetensi dan penyulang
Potensial. Penyulang Kompetensi dan Potensial adalah dua penyulang yang ada di UP3 Menteng
UID Jakarta. disuplai dari Gardu Induk AGP. Masing masing penyulang tersebut hanya memiliki
satu gardu pelanggan. Yang pertama ada gardu KN209 yang terletakdi penyulang Kompetensi dan
gardu KN210 yang terletak pada penyulang Potensial. Gardu KN209 mempunyai daya terpasang
sebesar 10380 kVA sedangkan Gardu KN210 mempunyai daya terpasang sebesar 3000 kVA, data
selengkapnya dapat Kita lihat pada tabel di bawah ini:

Tabel 1. Spesifikasi Penyulang Kompetensi dan Potensial

Daya
Nama Penyulang Nama Gardu Terpasang Tegangan
Kompetensi KN209 10380 kVA 20 kV
Potential KN210 3000 kVA 20 kV

3.2. Pembuatan Single Line dan Simulasi Pada ETAP

Pada simulasi kali ini akan membuat dua penyulang, yaitu penyulang Kompetensi dan
Potensial, setiap penyulang mempunyai dua seksi, yang pertama adalah seksi dari gardu induk
menuju gardu pelanggan, dan yang kedua dari gardu pelanggan menuju gardu hubung dan
menggunakan sistem proteksi differensial, sistem proteksi differensial di rancang di setiap seksi yang
terdiri dari sepasang CT dan CB yang diletakkan di pangkal dan ujung seksi, untuk seksi pertama CT
dan CB pertama diletakkan pada kubikel outgoing di gardu induk sedagkan CT dan CB kedua
diletakkan pada kubikel incoming pelanggan, sedangkan CT dan CB seksi kedua yang pertama ada
di kubikel outgoing pelanggan dan yang kedua ada di incoming gardu hubung. Berikut adalah gambar
single line simulasi menggunakan software ETAP 12.6 [9]:
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Gambar 2. Single Line Penyulang Kompetensi dan Potensial
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Simulasi dalam pengujian yang dilakukan yaitu simulasi gangguan hubung singkat fasa - fasa,
dan fasa - tanah di setiap seksi dan juga pada busbar kubikel pelanggan, kemudian akan di catat
hasilnya yaitu berupa data trip relay, apakah relay overcurrent, relay ground fault atau relay
differenssial beserta data kecepatan clearing gangguannya atau waktu yang dibutuhkan oleh relay
pada saat merasakan gangguan hingga CB trip dan gangguan benar - benar hilang, sehingga
didapatkan waktu yang dibutuhkan untuk clearence gangguan [10]. Simulasi hubung singkat juga
akan dilakukan di dua kondisi, yang pertama pada kondisi sebelum menambahkan logika pada output
relay dan juga setelah menambahkan logika pada output relay. Berikut adalah hasil simulasi hubung
singkat sebelum ditambahkan logika pada output relay:

Tabel 2. Hasil simulasi hubung singkat fasa - fasa

Arus .
Relay yan Gangguan Clearing
Penyulang | Gardu | Seksi Y ye g 99 Gangguan Keterangan
bekerja Fasa -Fasa (ms)
(Ampere)
i 1 RleerenS|§I 7922 85 | Ok
Kompetensi 1
Busabar R OCR Instant
Kompetensi | KN209 Kompetensi 1 5103 765 | Incoming trip
Pelanggan .
dan R Incoming
i ) RleerenS|_aI 3205 85 | Ok
Kompetensi 2
R Diferensial
) 1 potensial 1 7152 85| Ok
. Busabar .
Potensial | KN210 Pelanggan 5041 365 | 2 penyulang trip
R Dif ial
. 2 | o SUErEA 3228 85 | Ok
Potensial 2

Tabel 3. Hasil simulasi hubung singkat fasa - tanah
Arus Gangguan | Clearing
Fasa -Netral Gangguan Keterangan
(Ampere) (ms)

Relay yang

Penyulang | Gardu Seksi bekerja

] 1 RleerenS|_aI 1046 85 | Ok
Kompetensi 1

Relay Ground

fault
Kompetensi | KN209 Busabar Kompetensi 1 772 738 | 2 penyulang trip

Pelanggan dan Relay

Potensial 1

i 5 RleerenS|_aI 512 85 | Ok
Kompetensi 2

] 1 Rlee_rensmI 1046 85 | Ok
Potensial 1

Relay Ground
Potensial fault

KN210 Busabar Kompetensi 1 772 2 penyulang trip

Pelanggan dan Relay

Potensial 1
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R Diferensial
) 2 Potensial 2 512 Ok

Dari hasil simulasi pada Tabel 2 dan Tabel 3, jika gangguan terjadi pada busbar kubikel
pelanggan sistem konfigurasi loop tidak mampu untuk mengamankan gangguan dengan
menggunakan relay diferensial, dikarenakan letak gangguan berada di luar zona proteksi diferensial,
pada sistem konfigurasi loop jika terdapat gangguan minimal harus ada dua CB yang trip, sehingga
saat gangguan terjadi di busbar kubikel pelanggan CB yang trip adalah dua CB yang berada di
pangkal penyulang yang terdapat di gardu induk, akibatnya semua pelanggan di sistem ini mengalami
padam atau istilah yang sering kita dengar adalah blackout.

Kemudian untuk mengatasi permasalahan blackout pada saat gangguan di busbar gardu milik
pelanggan dengan menambahkan logic untuk output relay tipe Areva P343 [11] yang ditempatkan
pada outgoing gardu induk atau pangkal penyulang, masing masing pada relay Kompetensi 1 dan
potensial 1, berikut adalah rincian output relay kompetensi 1 dan potensial 1:

Tabel 4. Output relay sebelum dan sesudah ditambahkan logic

Output CB
No Relai Sebelum penambahan logic Sesudah penambahan logic
Relay Element CBID Relay Element CBID
Differential CB Kompetensi 1 | Differential CB Kompetensi 1
Phase CB Kompetensi 1 | Phase CB Kompetensi 1
. Ground CB Kompetensi 1 | Ground CB Kompetensi 1
1 R Kompetensi 1 - - : - - -
Differential CB Kompetensi 2 | Differential CB Kompetensi 2
Phase CB Kompetensi B2
Ground Potensial B2
Differential CB Potensial 1 Differential CB Potensial 1
Phase CB Potensial 1 Phase CB Potensial 1
5 R Potensial 1 G.round . CB Potens?al 1 G.round . CB Potens?al 1
Differential CB Potensial 2 Differential CB Potensial 2
Phase CB Kompetensi B2
Ground CB Potensial B2

Dari Tabel 4, perbedaan output relay sebelum dan sesudah ditambahkan logic adalah , adanya
penambahan output pada relay element phase (Overcurrent relay) dan Ground (Ground fault Relay)
masing masing ditambahkan element phase dengan output CB Kompetensi B2 dan ground dengan
output Potensial B2 di masing masing relay R Kompetensi 1 dan R Potensial 1.

Dan berikut adalah hasil simulasi gangguan pada gardu pelanggan setelah ditambahkan logic

pada relay:
Tabel 5. Hasil simulasi sesudah ditambahkan logic

Arus Arus .
Relay yang | Gangguan | Gangguan Clearing
Penyulang | Gardu bekeria fasa -fasa | fasa -tanah Ga?r?g;an Keterangan
(Ampere) (Ampere)
Kompetensi | KN209 | Instant 5103 365 1 penyulang trip
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Ground fault 772 524 1 penyulang trip

. Instant 5041 365 1 penyulang trip
Potensial KN210

Ground fault 772 524 1 penyulang trip

4, KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil simulasi hubung singkat fasa fasa dan fasa tanah [12], ketika titik gangguan terjadi
pada kabel antar seksi penyulang, proteksi yang bekerja adalah relay diferensial dengan rata rata
kecepatan clearing gangguannya yaitu 85 ms, sesuai dengan setting relay dengan kecepatan 20 ms
dan kecepatan CB open 65 ms (library file CB Merlin Gerin SF-1 63), sedangkan pada saat gangguan
terjadi pada busbar kubikel pelanggan relay diferensial tidak dapat bekerja karena di luar zona
proteksinya [13], sehingga relay yang mengamankan gangguan adalah relay GFR/OCR yang ada di
gardu induk dan karena pada sistem konfigurasi loop terututup memerlukan dua CB trip untuk
mengamankan gangguan maka diperlukan logika output tambahan pada relay agar tidak terjadi
blackout[14], setelah ditambahkan logika pada relay, clearing terhadap gangguan membutuhkan
waktu sebesar 365 ms pada gangguan phasa - phasa sesuai dengan setting relay instan 300 ms dan
kecepatan open CB 65 ms (Library file Merlin Gerin SF-1 63) dan gangguan fasa tanah 524 ms
dengan demikian setelah ditambahkan logic pada output relay hanya satu penyulang saja yang tidak
terlairi daya[15]. Harapan kami hasil dari penelitian ini dapat diterapkan pada kondisi sebenarnya
yaitu pada penyulang kompetensi dan potensial yang ada di Kawasan Mega Kuningan Jakarta.
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