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Informasi Artikel Abstrak

Diserahkan tanggal: Gangguan fasa-tanah biasanya terjadi dari gangguan pada penyulang yang

22 Desember 2020 terindikasi tidak seimbang. Untuk memperkecil daerah gangguan dilakukan
L penambahan step relai SBEF dari panel proteksi menuju panel incoming dan

Direvisi tgnggal: panel penyulang dengan kontaktor dan relai elektromekanis sebagai alat bantu

10 Januari 2021 penggerak kontak trip. Relai SBEF mengunakan Karakteristik long time

inverse (LTI), k = 120, o = 1 dan lsering 0,03XIn. Pengujian waktu kerja dalam
tiga kondisi yakni 2xlset, 3xIset dan 5xlIset dan fungsi relai SBEF. Pengujian
dengan pemberian arus gangguan fasa-tanah yang melebihi arus setting untuk
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Dipublikasikan tanggal: memberikan order trip ke PMT. Hasil evaluasi setelah penambahan step
31 Januari 2021 dilapangan dan simulasi pada software ETAP 12.6.0. Waktu kerja relai pada

step | lebih cepat dari pada step 1l dan fungsi relai pada step I order trip ke
Digital Object Identifier: PMT penyulang dan apabila gangguan meluas dilanjut step 11 order trip ke

10.21063/JTE.2021.31331010 PMT sisi 20kV dan PMT sisi 150kV dengan adanya indikasi trip pada relai,
announciator dan lockout.

Kata kunci: Gangguan fasa-tanah, SBEF, Penambahan step, Waktu kerja dan
Fungsi Relai

1. PENDAHULUAN

Sistem proteksi bertujuan untuk mengidentifikasi gangguan dan memisahkan bagian yang
terganggu dari bagian lain yang normal sekaligus mengamankan bagian yang masih baik dari kerusakan
atau kerugian yang lebih besar. Sistem proteksi terdiri dari relai proteksi, transformator arus (CT),
pemutus tenaga (PMT), dan catu daya yang terintegrasi dalam suatu rangkaian. Dalam efektifitas dan
efisiensi setiap peralatan proteksi yang dipasang harus disesuaikan dengan kebutuhan dan ancaman
ketahanan peralatan yang dilindungi sehingga peralatan proteksi digunakan sebagai jaminan pengaman
[1]. Sistem proteksi bay transformator daya harus bersifat selektif, andal, sensitif, dan cepat sangat
dibutuhkan untuk mengamankan peralatan-peralatannya. Bay merupakan rangkaian yang tersusun atas
peralatan-peralatan pada gardu induk yang berguna sebagai rangkaian penyaluran. Pada bay transformator
terdapat berbagai relai proteksi yakni differensial, restricted earth fault (REF), over current relay (OCR),
ground fault relay (GFR) dan standby earth fault (SBEF).

Sistem proteksi pada bay transformator berkerja saat ada gangguan yang akan memberikan inputan
berupa arus gangguan dari CT menuju relai dan catu daya dari baterai sebesar 110V DC akan
memberikan energi yang mentrigger relai dengan memberikan informasi melalui led dan alarm serta
memberikan perintah untuk mentripkan rangkaian dengan membuka PMT apabila arus gangguan
melebihi arus settingnya sehingga gangguan diamankan. Sistem proteksi dengan relai SBEF yang
berfungsi mengamankan dari gangguan fasa-tanah dan mengamankan neutral grounding resistor (NGR)
sebelum menuju ke transformator. Sistem proteksi SBEF awal hanya satu step yakni mengirim order trip
ke PMT 150kV dan 20kV bila adanya gangguan fasa-tanah. Gangguan fasa-tanah biasanya terjadi dari
penyulang yang terindikasi unbalanced. Maka, untuk memperkecil daerah gangguan dilakukan
penambahan step relai SBEF yakni mengirim order trip ke PMT penyulang sehingga kinerja PLN yang
terhitung dari 150kV dan incoming 20KV tetap terjaga keandalannya. Penambahan step pada relai SBEF
yakni order trip yang pertama ke PMT penyulang dan apabila gangguan meluas dilanjut order trip yang
kedua ke PMT sisi 20kV dan PMT sisi 150kV.
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Dilakukannya penambahan step relai SBEF pada transformator daya 60MVA di Gl Mariana ini
bersangkutan dengan kasus gangguan pada transformator daya 30 MVA 150/20kV di Gl Sungai Lilin
pada tanggal 12 April 2019 jam 19.44 WIB. Gangguan ini dengan indikasi SBEF yang dikarenakan beban
tidak seimbang akibat adanya gangguan di penyulang prambanan SUTM putus karena tersambar petir
yang berkibat PMT 150kV dan PMT 20kV trip. Namun, penambahan ini juga merupakan program kerja
guna memperkecil penyebaran apabila terjadi gangguan relai SBEF.

2. METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan metode dekskriptif dan observatif yang dilaksanakan dengan tujuan
memperoleh gambaran tentang “Evaluasi Penambahan Step Relai SBEF Pada Bay Transformator Daya
60 MVA di GI Mariana Palembang dengan ETAP 12.6.0”. Dalam evaluasi ini dilakukan dengan simulasi
software ETAP 12.6.0 untuk melihat koordinasi dari relai yang akan memberikan sinyal trip ke PMT saat
diberi gangguan serta karakteristik waktu kerja relai yang disesuaikan dengan data rasio CT, pick up dan
waktu tunda relai. Penelitian dilaksanakan di Gl Mariana Palembang pada tanggal 10 Maret 2020 sampai
dengan selesai.
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Gambar 1. Rangkaian penambahan step relai SBEF

Metode pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah Pengambilan data dan studi
literature, Penulis melakukan pengambilan data berupa data transformator daya, transformator arus, relai
SBEF, Pemutus tenaga dan gambar single line diagram. Simulasi penambahan step relai Standby Earth
Fault (SBEF) pada bay transformator daya 60 MVA di GI Mariana ini akan menggunakan software
ETAP 12.6.0. Dalam penelitian ini dilakukan pemodelan single line diagram pada software simulator.
Melakukan sesi wawancara terhadap pegawai PLN mengenai sistem proteksi dan penambahan step relai
Standby Earth Fault (SBEF) pada bay transformator daya 60MVA di GI Mariana.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil meliputi data pengujian waktu kerja dan pengujian fungsi relai SBEF di lapangan dengan alat
uji ISA DRTS 64 pada software ISA S.r.1 Manual Control dan ETAP 12.6.0 dengan simulasi
coordination relay. Data meliputi data awal dan setelah penambahan step pada relai SBEF di Gl Mariana.
Pada step awal transformator daya sebesar 16MVA arus gangguannya lebih dari 0,1xl, dan setelah
penambahan transformator di upgrade menjadi 60MVA arus gangguannya lebih dari 0,03xl, Arus
gangguan didapat dari nilai setting yang dikali Inominai dari rasio CT primer 1000A dan sekunder 5A.

3.1 Hasil Data Pengujian Waktu Kerja Relai SBEF di Gl Mariana
Hasil data pengujian waktu kerja relai SBEF dengan merek schneider, tipe P142, nomor seri
39624041/08/17, rasio CT 1000/5, lnominat 5A dan karakteristik LTI.
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Tabel 1. Hasil Data Pengujian Waktu Kerja Relai

. | Isersme | Pickup | Reset | Deviasi | Karakteristik Waktu (s)
Step | TMS , - -
(A A (&) (%0) 2xliet | Ol | Sxlat
Awal | 0,22 0.5 0,51 | 049 96 26,84 | 1335 | 6,649
I 0,35 | 0,15 | 0,151 | 0,143 | 947 42.8 213 10,6
I 04 | 0,15 | 0,151 | 0,143 | 947 46,02 | 2435 | 12,13

Pengujian waktu kerja relai SBEF di lapangan pada step awal hanya ada satu step dengan nilai
TMS 0,22 dan lseting 0,5A dari 0,1XInominat. Setelah penambahan step menjadi dua step | dengan nilai TMS
0,35 dan step Il dengan nilai TMS 0,4 kedua nilai lIseingnya 0,15A dari 0,1XInominai. Pengujian terdiri atas
pengambilan nilai pickup, reset dan waktu kerja sebanyak tiga keadaan 2Xlse, 3Xlset dan 5xlset,

Tabel 2. Hasil Data Pengujian Waktu Kerja Relai SBEF di ETAP 12.6.0

Step | TMS Isetting Pickup I\'arakteris-tik Waktu (s)
(‘A) (‘“\) 3XIS€1 J XIset gﬂset
Awal | 0,22 0.5 0.51 13.2 6.0 3.77
1 0.35 0.15 0.151 21 10,5 6
I 0.4 0.15 0.151 24 12 6.86

Pengujian waktu kerja relai SBEF di ETAP 12.6.0 pada step awal hanya ada satu step dengan nilai
TMS 0,22 dan lseting 0,5A dari 0,1XInominat. Setelah penambahan step menjadi dua step | dengan nilai TMS
0,35 dan step Il dengan nilai TMS 0,4 kedua nilai lIseingnya 0,15A dari 0,1XInominai. Pengujian terdiri atas
pengambilan nilai pickup dan waktu kerja sebanyak tiga keadaan 3xlset, 5Xlserdan 8Xlset.

3.2 Hasil Data Pengujian Fungsi Relai SBEF di Gl Mariana
Hasil data pengujian fungsi relai SBEF dengan merek schneider, tipe P142, nomor seri
39624041/08/17, rasio CT 1000/5, Inomina 5A dan karakteristik LTI.

Tabel 3. Hasil Data Pengujian Fungsi Relai SBEF

Step Indikasi PMT Keterangan
Relai Announciator |150kV|20kV | Penvulang
Awal | Led dan | Led dan | Tidak | 7rip |Tidak 7rip | Lockout 2 dan
alarm SBEF | alarm SBEF | Trip announciator
trip trip berkerja dengan
baik.
I Led dan | Led dan | Tidak |Tidak Trip Lockout 2 dan
alarm SBEF | alarm SBEF | Trip | Trip announciator
Step I trip Step 1 trip berkerja dengan
bail
I |Led dan | Led dan | Trip | Trip Trip Lockout 2 dan
alarm SBEF | alarm SBEF announciator
Step 1 trip Step L trip berkerja dengan
Step W trip | Step II trip

Pengujian fungsi relai SBEF yakni memberikan order trip ke PMT saat ada arus gangguan fasa-
tanah yang melebihi arus settingnya yang mana akan terindikasi pada relai, announciator, lockout dan

PMT.

3.3 Analisa

Pengujian waktu kerja dan pengujian fungsi relai SBEF step awal dan setelah penambahan step.
Pengujian waktu kerja dan fungsi relai di lapangan dengan alat uji ISA DRTS 64 pada software ISA S.r.1
Manual Control dilakukan dengan cara merangkai rangkaian CT, supply relai, rangkaian kontak trip relay
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ke alat uji ISA DRTS 64 dengan test plug dan menghubungkan ke laptop dengan kabel hubung untuk
menginput arus gangguan yang melebihi settingnya dan sudut pada software ISA S.r.1 Manual Control.
Pada ETAP 12.6.0 dengan simulasi coordination relay yang menunjukan order trip dari relai ke PMT dan
waktu kerjanya sesuai settingnya. Hasil pengujian harus disesuaikan dengan standar yang berlaku sesuai
SKDIR No0.520 pada buku pedoman proteksi dan kontrol transformator. Standar pengujian karakteristik
relai elektromekanik arus + 10%, waktu kerja + 5%, deviasi 95%-98% dari hasil uji dan hasil
perhitungan. Waktu kerja relai inverse sesuai dengan karakteristik yang dipakai. Standar pengujian fungsi
bahwa PMT trip dan lockout serta announciator memberikan sinyal alarm maupun led.

Hasil pengujian waktu kerja dan fungsi relai SBEF step awal. Grafik waktu kerja relai SBEF step
awal pada gambar 4.2 dan gambar 4.3 grafik waktu kerja relai SBEF step awal di ETAP 12.6.0
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Gambar 3. Grafik waktu kerja relai SBEF step awal ETAP 12.6.0

Hasil pengujian waktu kerja relai dengan arus gangguan dari hasil pengukuran arus netral (In)
gangguan fasa-tanah yang mana saat I > Iset maka, akan mengirim sinyal trip ke PMT waktu kerjanya
sebesar 2xlIset 26,84 detik, 3xIset 13,35 detik dan 5xlset 6,64 detik untuk SBEF step awal di lapangan
dengan software ISA S.r.1 Manual Control dan 3xIset 13,2 detik, 5xlset 6,6 detik dan 8xlset 3,77 detik di
ETAP 12.6.0 dengan simulasi coordination relay hasilnya sesuai dengan hasil perhitungan 2xlset 26,4
detik, 3xlset 13,2 detik, 5xlIset 6,6 detik dan 8xlset 3,77 detik. Pada grafik dapat dilihat bahwa semakin
besar arus gangguan maka waktu kerja relai akan semakin cepat. Hal ini dikarenakan karakteristik relai
ini LTI berkerja dengan adanya waktu tunda dikarenakan SBEF sebagai relai proteksi cadangan dalam
mengamankan NGR sebelum menyebar luas ke transformator dari gangguan fasa-tanah apabila ada
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pengukuran arus netral (In) gangguan fasa-tanah. Pada karakteristik LTI, saat arus gangguan mencapai
nilai arus settingnya (Is) dan jangka waktu kerja relai mulai pick up sampai kerja relai diperpanjang
3berbanding terbalik dengan besarnya arus gangguan. Penyetelan waktu ditunjukkan dengan kurva yang
sering digunakan dan disebut dengan Td atau TMS dengan konstanta karakteristik waktunya k = 120 dan
a=1.

Hasil dari perhitungan nilai error sebesar -2% sesuai standar dimana arus + 10% dan nilai deviasi
sebesar 96% sesuai standar 95% - 98%. Hasil pengujian fungsi di ETAP 12.6.0 disajikan pada Tabel 4.4
berkerja dengan baik dimana adanya indikasi dari relai dan announciator serta relai dapat mentripkan
PMT incoming 20kV saat ada arus gangguan. Hasil pengujian waktu kerja dan fungsi relai SBEF step |
pada bay transformator daya 60 MVA di Gl Mariana berkerja dengan baik yang mana memberikan
perintah order trip ke PMT incoming 20kV saat adanya gangguan fasa-tanah dari pengukuran arus netral

(In).
Hasil pengujian waktu kerja dan fungsi relai SBEF setelah penambahan step yang menjadi dua step
dan grafik waktu kerja relai SBEF step | di pada gambar 4.4 dan grafik waktu kerja relai SBEF step | di
ETAP 12.6.0 pada gambar 4.5.
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Gambar 4. Grafik Waktu kerja relai SBEF Step |

Gambar 5. Grafik waktu kerja relai SBEF step 1 ETAP 12.6.0

Hasil pengujian waktu kerja relai dengan arus gangguan dari hasil pengukuran arus netral (In)
gangguan fasa-tanah yang mana saat Ir > Iset maka, akan mengirim sinyal trip ke PMT waktu kerjanya
sebesar 2xlset 42,8 detik, 3xIset 21,3 detik dan 5xIset 10,6 detik untuk SBEF step | di lapangan dengan
software ISA S.r.1 Manual Control dan 3xIset 21 detik, 5xlIset 10,5 detik dan 8xlset 6 detik di ETAP
12.6.0 dengan simulasi coordination relay hasilnya sesuai dengan hasil perhitungan 2xlset 42 detik,
3xlset 21 detik, 5xlset 10,5 detik dan 8xlset 5,99 detik. Pada grafik dapat dilihat bahwa semakin besar
arus gangguan maka waktu kerja relai akan semakin cepat. Hal ini dikarenakan karakteristik relai ini LTI
berkerja dengan adanya waktu tunda dikarenakan SBEF sebagai relai proteksi cadangan dalam
mengamankan NGR sebelum menyebar luas ke transformator dari gangguan fasa-tanah apabila ada
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pengukuran arus netral (In) gangguan fasa-tanah. Pada karakteristik LTI, saat arus gangguan mencapai
nilai arus settingnya (Is) dan jangka waktu kerja relai mulai pick up sampai kerja relai diperpanjang
berbanding terbalik dengan besarnya arus gangguan. Penyetelan waktu ditunjukkan dengan kurva yang
sering digunakan dan disebut dengan Td atau TMS dengan konstanta karakteristik waktunya k = 120 dan
o = 1. Hasil dari perhitungan nilai error sebesar -0,667% sesuai standar dimana arus + 10% dan nilai
deviasi sebesar 94,7% masih sesuai standar 95% - 98%. Hasil pengujian fungsi di ETAP 12.6.0 terlihat
pada Tabel 4.5 berkerja dengan baik dimana adanya indikasi dari relai dan announciator serta relai dapat
mentripkan PMT penyulang saat ada arus gangguan. Hasil pengujian waktu kerja dan fungsi relai SBEF
step | pada bay transformator daya 60 MVA di Gl Mariana berkerja dengan baik yang mana memberikan
perintah order trip ke PMT peyulang saat adanya gangguan fasa-tanah dari pengukuran arus netral (In).
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Gambar 6. Grafik Waktu kerja relai SBEF Step 11

Gambar 7. Grafik waktu kerja relai SBEF step 1l ETAP 12.6.0

Hasil pengujian waktu kerja relai dengan arus gangguan dari hasil pengukuran arus netral (In)
gangguan fasa-tanah yang mana saat I > Iset maka, akan mengirim sinyal trip ke PMT waktu kerjanya
sebesar 2xlIset 46,02 detik, 3xIset 24,35 detik dan 5xlset 12,13 detik untuk SBEF step Il di lapangan
dengan software ISA S.r.1 Manual Control dan sebesar 3xlset 24 detik, 5xlset 12 detik dan 8xIset 6,86
detik di ETAP 12.6.0 dengan simulasi coordination relay hasilnya sesuai dengan hasil perhitungan 2xIset
48 detik, 3xlset 24 detik, 5xlIset 12 detik dan 8xlset 6,85 detik. Pada grafik dapat dilihat bahwa semakin
besar arus gangguan maka waktu kerja relai akan semakin cepat. Hal ini dikarenakan karakteristik relai
ini LTI berkerja dengan adanya waktu tunda dikarenakan SBEF sebagai relai proteksi cadangan dalam
mengamankan NGR sebelum menyebar luas ke transformator dari gangguan fasa-tanah apabila ada
pengukuran arus netral (In) gangguan fasa-tanah. Pada karakteristik LTI, saat arus gangguan mencapai
nilai arus settingnya (Is) dan jangka waktu Kkerja relai mulai pick up sampai kerja relai diperpanjang
berbanding terbalik dengan besarnya arus gangguan. Penyetelan waktu ditunjukkan dengan kurva yang
sering digunakan dan disebut dengan Td atau TMS dengan konstanta karakteristik waktunya k = 120 dan
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a = 1. Hasil dari perhitungan nilai error sebesar -0,667% sesuai standar dimana arus + 10% dan nilai
deviasi sebesar 94,7% masih sesuai standar 95% - 98%. Hasil pengujian fungsi relai SBEF step Il
dilapangan terlihat pada Tabel 4.2 berkerja dengan baik dimana adanya indikasi dari relai dan
announciator saat gangguan dari penyulang meluas dapat mentripkan PMT 150kV dan PMT incoming
20kV saat ada arus gangguan serta pengujian fungsi di ETAP 12.6.0 disajikan pada gambar 4.7. Hasil
pengujian waktu kerja dan fungsi relai SBEF step Il pada bay transformator daya 60 MVA di Gl Mariana
berkerja dengan baik yang mana memberikan perintah order trip ke PMT 150kV dan PMT Incoming
20kV saat adanya gangguan fasa-tanah dari pengukuran arus netral (In).

4. KESIMPULAN

Pemasangan penambahan step relai SBEF yakni step | untuk memberikan order trip ke PMT
penyulang dengan menarik dua kabel dari binary output pada relai SBEF di panel proteksi menuju panel
incoming dan panel penyulang dengan bantuan kontaktor dan relai elektromekanis untuk alat bantu
penggerak kontak trip. Pada pengujian dan fungsi relai SBEF dilakukan dengan cara merangkai rangkaian
CT, supply relai, rangkaian kontak trip relai ke alat uji ISA DRTS 64 dengan test plug dan
menghubungkan ke laptop dengan kabel hubung untuk menginput arus gangguan yang melebihi
settingnya dan sudut pada software ISA S.r.1 Manual Control di lapangan. Pada ETAP 12.6.0 dengan
simulasi coordination relay. Karakteristik relai LTI, k = 120 dan o = 1. SBEF Step | pengujian waktu
kerja relai sebesar 2xlset 42,8 detik, 3xIset 21,3 detik dan 5xlset 10,6 detik untuk SBEF step | di lapangan
dan 3xlset 21 detik, 5xIset 10,5 detik dan 8xIset 6 detik di ETAP 12.6.0. Hasil pengujian fungsi berkerja
dalam memberikan order trip ke PMT penyulang serta adanya indikasi pada relai, announciator dan
lockout. SBEF Step Il pengujian waktu kerja relai 2xIset 46,02 detik, 3xIset 24,35 detik dan 5xlset 12,13
detik untuk SBEF step Il di lapangan dan 3xIset 24 detik, 5xlset 12 detik dan 8xIset 6,86 detik di ETAP
12.6.0. Hasil pengujian fungsi berkerja dalam memberikan order trip ke PMT penyulang, PMT incoming
dan PMT 150KV serta adanya indikasi pada relai, announciator dan lockout.

Perbandingan dari step awal dan setelah penambahan step relai Standby Earth Fault (SBEF ) di Gl
Mariana. Pada step awal relai hanya memiliki satu step yaitu memberikan order trip kepada PMT
incoming 20kV. Setelah penambahan step relai memiliki dua step yakni step | memberikan order trip ke
PMT penyulang dan apabila gangguan meluas step Il akan berkerja memberikan order trip ke PMT
150kV dan PMT incoming 20kV saat ada gangguan fasa-tanah. Hal ini dikarenakan gangguan fasa tanah
biasanya terjadi dari penyulang yang terindikasi unbalanced. Maka, untuk memperkecil daerah gangguan
digunakan penambahan step relai SBEF agar apabila gangguan hanya di penyulang maka PMT 150kV
dan PMT incoming 20kV tidak perlu ditripkan sehingga lebih efisien saat penormalan dan kinerja PLN
yang terhitung dari 150kV dan incoming 20kV tetap terjaga keandalannya.
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