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METODE PENELITIAN

3.1 Desain Penelitian

Penelitian dilakukan dengan menggunakan data yang diperlukan untuk
melakukan analisis koordinasi OCR dan setting ulang OCR di Penyulang SGN 04
Gardu Induk Sanggrahan. Setelah mendapatkan data yang diperoleh dari Gardu
Induk Sanggrahan berupa data spesifikasi peralatan dan proteksi Gardu Induk
Sanggrahan, selanjutnya data tersebut diolah untuk mendapatkan nilai gangguan
hubung singkat pada simulasi lokasi gangguan yang ditetpakan.. Selain itu, dihitung
juga secara matematis dan simulasi menggunakan ETAP 12.6.0 untuk mendapatkan
nilai waktu kerja OCR Kketika terjadi gangguan hubung singkat dan overload agar
dapat dilakukan setting ulang OCR sehingga peralatan listrik pada penyulang SGN
04 mendapatkan proteksi yang baik.

3.2 Tempat Penelitian

Proses pengambilan data pada penelitian ini berasal dari Penyulang SGN 04
Gardu Induk Sanggrahan. Gardu induk ini merupakan salah satu gardu induk yang
berada di Jawa Tengah. Alamat lengkapnya berada di JI. Urip Sumoharjo No. 82 C,

Magelang, Jawa Tengah, Indonesia.

3.3 Pengumpulan Data

Dalam penelitian ini, pengumpulan data yang berkaitan dengan penelitian
dilakukan dengan tahap-tahap yang memiliki tujuan untuk mencari dan menjawab
permasalahan.
1. Studi Literatur

Mengkaji teori sebagai penunjang penelitian yang berasal buku, internet, jurnal
nasional, jurnal internasional, dan artikel ilmiah yang berhubungan dengan
penelitian ini, khususnya dalam bidang sistem proteksi yang berhubungan dengan
koordinasi OCR.
2. Diskusi

Diskusi dilakukan dengan dosen pembimbing berkaitan dengan topik skripsi
ini, yaitu mengenai sistem proteksi tenaga listrik, khususnya mengenai sistem
koordinasi OCR.
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3. Observasi

Observasi dilakukan dengan pengumpulan data-data yang berupa one line
diagram Gardu Induk Sanggrahan, data teknis Transformator tenaga pada Gardu
Induk Sanggrahan, spesifikasi OCR sisi incoming pada Gardu Induk Sanggrahan,
spesifikasi OCR sisi outgoing penyulang SGN 04 20 kV.
3.4 Data Penelitian

Dalam penelitian ini, dibutuhkan data-data pendukung yang menunjang agar

tujuan penelitian tercapai. Adapun data-data tersebut adalah sebagai berikut:

3.4.1 Data Penyulang SGN 04
Dalam penyaluran tenaga listrik, penyulang SGN 04 memiliki panjang
penghantar 23 km. Dalam pembahasan ini, akan dihitung arus hubung singkat yang

terjadi di penyulang tersebut.

Tabel 3.1 Kapasitas Penyulang SGN 04

) Tegangan
Panjang
Penyulang (km) Arus (A) Beban (MVA) Pangkal Terukur
m
(kV)
SGN 04 23 247,3 8,9 21

3.4.2 Data Gardu Induk Sanggrahan

Gardu Induk yang berlokasi di Jawa Tengah ini, tegangan tinggi 150 kV
diturunkan menjadi tegangan menengah 20 kV dan disalurkan ke penyulang
distribusi melalui tiga transformator tenaga 150/20 kV dengan beban maksimal
masing-masing transformator sebesar 60 MVA. Agar transormator tidak
mengalami kerusakan dan gangguan tidak meluas jika penyaluran energi listrik
mengalami gangguan, khususnya gangguan hubung singkat yang dapat
mengakibatkan arus berlebih maka diperlukan setting OCR yang sangat baik.
Adapun data-data yang diperlukan untuk melakukan analisis tersebut adalah

sebagai berikut:
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1. Transformator 2

a. Data Transformator Tenaga

Merk : UNINDO
Daya : 60 MVA
Tegangan : 150/20 KV
Impedansi (Z%) 12,45
Rasio CT (20 kV) : 2000/5
Hub. Belitan Tansformator : YNynO+d
Jumlah Tap 18

b. Data OCR sisi Incoming 20 kV
Merk : ALSTOM
Type : MICOM P141
Karakteristik : Standar Inverse
I setting OCR 10,92 A
Ratio CT : 300/1
TMS OCR 0,33

c. Data OCR sisi Outgoing SGN 04 20KV
Merk : ALSTOM
Type - MICOM P141
Karakteristik : Standar Inverse
I setting OCR :52A
Ratio CT : 2000/5
TMS OCR :0,15

d. Data Penghantar

Tabel 3.2 Data Penghantar Penyulang SGN 04

28

) Panjang Impedansi _
Jenis Ukuran - Impedansi
KHA Penghant | urutan positif
penghantar (mm?) urutan nol (Zo)
ar (Km) (Z1)
0,1344 + 0,2826 +
A3C 585 A | 240 mm? | 23 km ) )
j0,3158 j1,6033
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3.5 Prosedur Penelitian
Dalam melaksanakan penelitian ini, dilakukan prosedur-prosedur penelitian
berikut agar tujuan penelitian dapat tercapai. Berikut tahapan prosedur penelitian

yang dilakukan:

Studi Literatur

Y

Pengambilan Diata
Selnnder

Y

Pemodelan jaringan
menggunakan ETAP

Y

Melakmkan simmulasi OCE sesual
dengan data eksisting

Y

Menghitung arus gangguan
hubung singlat

Y

Melakukan seffing aros dan
waktu OCE.

k4

Y

Mlelakukan simulasi OCR. sesuai
dengan perhifungan menggunakan
ETAP
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Analisis korrdinazi OCR

TIDAK

Setting ulzng
OCE sudah sesuai
kriteria?

Pembuatan Leporan

Selesal

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

Dari flowchart penelitian pada gambar 3.1, berikut adalah penjelasan singkat
mengenai flowchart tersebut:
1. Studi Literatur

Kegiatan Studi Literatur yaitu kegiatan yang dilakukan untuk mencari informasi
seabagai dasar teori dalam pelaksanaan penelitian. Dasar teori yang dikaji berasal
dari buku, jurnal, maupun internet.
2. Pengambilan Data Sekunder

Penelitian ini mengambil data sekunder pada penyulang SGN 04 Gardu Induk
Sanggrahan yang dijadikan acuan data untuk melakukan analisis koordinasi OCR
pada kondisi eksisting dan melakukan setting ulang untuk perbaikan koordinasi
OCR.
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3. Pemodelan Jaringan Menggunakan ETAP

Pada tahap ini, dilakukan pembuatan one line diagram penyulang SGN 04
Gardu Induk Sanggrahan menggunakan ETAP 12.6.0 yang selanjutnya akan
dilakukan analisis dari pemodelan jaringan tersebut.
4. Melakukan Simulasi OCR Sesuai dengan Data Eksisting

Dari data setting OCR eksisting yang didapatkan, dilakukan simulasi
menggunakan software ETAP. Hasil simulasi ini akan menunjukkan kurva
koordinasi OCR setting eksisting. Dari kurva tersebut dapat dilihat koordinasi
setting OCR eksisting
5. Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat

Setelah mendapatkan data simulasi simulasi OCR menggunakan data eksisting,
selanjutnya dilakukan perhitungan arus gangguan hubung singkat. Perhitungan arus
hubung singkat pada penelitian ini dihitung untuk arus gangguan hubung singkat 3
fasa dan gangguan hubung singkat fasa ke fasa dengan lokasi gangguan 0%, 25%,
50%,75%, dan 100% panjang penyulang.
6. Melakukan Setting Arus dan Waktu OCR

Pada tahap ini, dilakukan setting arus dan waktu OCR yang digunakan untuk
menghitung nilai TMS setiap relay. Hasil dari perhitungan ini dilakukan untuk
menghitung waktu kerja relay yang akan dilakukan koordinasi antar relay tersebut.
7. Melakukan Simulasi OCR Sesuai dengan Pethitungan Menggunakan

ETAP

Hasil perhitungan OCR, selanjutnya dilakukan simulasi dengan aplikasi ETAP
12.6.0. ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) Power Station merupakan
sebuah software yang digunakan untuk melakukan simulasi sistem tenaga listrik.
Fitur yang terdapat pada ETAP bermacam-macam, salah satunya dapat digunakan
untuk melakukan simulasi koordinasi proteksi. Hasil dari simulasi ini berupa kurva
koordinasi OCR. Dari kurva ini dapat dilihat koordinasi antar OCR dan selektifitas

sistem pengaman hubung singkat pada penyulang SGN 04.
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Langkah-langkah dalam melakukan simulasi pada aplikasi ETAP ditunjukkan

pada flowchart berikut:

hlembuat 81D (Singe Line
Diggram) jaringan

Y

Memasukkan parameter pada
seluruh peralatan

.

hlelakukan stmulas Load
Flow Anafysis

v

Wlelakukan simulasi Siar-
FPratectice Device
Coordination

v

Menampillan srafil
koordinasi relay

Gambar 3.2 Flowchart Simulasi Menggunakan ETAP 12.6.0.

a. Membuat SLD (Single Line Diagram)

Langkah pertama yang harus dilakukan adalah membuat SLD jaringan
Penyulang SGN 04 Gardu Induk Sanggrahan. Untuk membuat SLD jaringan,
terdapat pilihan di bagian select mode dan memasukkan komponen-komponen

peralatan jaringan pada bagian edit toolbar.
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Gambar 3.3 Tampilan Pembuatan Single Line Diagram

b. Memasukkan Parameter pada Seluruh Peralatan

Setelah membuat SLD jaringan, langkah selanjutnya adalah memasukkan
seluruh parameter pada seluruh peralatan sesuai dengan data dan perhitungan yang
telah didapatkan. Parameter ini sangat berpengaruh terhadap simulasi yang
dijalankan pada ETAP, sehingga parameter yang dimasukkan harus selengkap
mungkin.
1) Power Grid

Power grid merupakan sumber energi dari sistem. Dalam simulasi ini, power
grid merupakan Gardu Induk Sanggrahan yang memasok tenaga listrik pada
Penyulang SGN 04 dengan rating tegangan 150 kV. Pada simulasi ini, mode power
grid dipilih menggunakan mode Swing. Mode ini dimodelkan sebagai penyuplai
beban yang dinamis.

Power Grid Editor - PLN X

Ifo Ratng Shot Crout  Hamonic Reliabity Energy Pice Remarks Comment

150kV Swing

Info @

Y ——

Bus | Busl | 150kV Condition

Service @1
e )

State Asbuilt hd

Ecuipment Corfiguration

Tag# [ Normal
. Mode
eme [ ] ® Suing

. () Voltage Control
e I:l © e Corl

O PF Control

El=E RS [ (88 [2] | oK ||| cancel

Gambar 3.4 Pengisian Parameter Power Grid
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2) Bus
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Bus merupakan salah satu bagian pada sistem tenaga listrik yang berfungsi

untuk menghubungkan dan menyalurkan tenaga listrik dari suatu peralatan ke

peralatan lainnya. Dalam pengisian parameter bus, nominal tegangan diisi sesuai

dengan nominal tegangan pada sistem.

Bus Editor - Bus1 *
Hamonic Reliability Remarks Comment
Info Phase V Load Motor/Gen Rating Arc Flash Protection
150 kV 0 Amps Peak O kA
"
—
D [ Revision Data
Nominal kV Base
Bus Voltage Condition
wV kv Angle Service &
State | As-buit N
Operating 0 0 0
Equipment Connection
Tag# | | 3Phase
Name ‘ | 1 Phase 2W —
Description | 1 Phase 3W
Classification Load Diversity Factor
Zore | 1 |%
|: Min Max
Aea [ 1 15 w125
Region | 1 |5
Bs! |23 [& [ [0 I coneel

Gambar 3.5 Pengisian Parameter Bus

3) Winding Transformator

Langkah selanjutnya adalah mengisi parameter pada transformator.

Transformator merupakan salah satu komponen penting dalam melakukan simulasi
pada ETAP karena digunakan dalam simulasi aliran daya. Transformator
menentukan konversi tegangan dari bus satu ke bus lainnya. Parameter yang harus
diisi pada transformator di antaranya adalah nominal tegangan primer dan sekunder,
kapasistas daya transformator, dan data impedansi transformator yang didapatkan

dari data di lapangan dan perhitungan.
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2-Winding Transformer Editer - T1 X
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protecion  Hamonic
60 MVA |EC Liquid-Fill Other 85C 150 20kV
Vottage Rating Z Base
kv FLA Bus kVnom
Prim 150 230.9 150
7 =&
Other 65
Power Rating Hlett - Max
MVA MVA
Other 65
(O Derated MVA
Derated [ 50 @ User-Defined
Installation
Altitude
1000 |m
. Derating 0
Ambient Temp
30 T
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill N4 Other ~ Other ~ 65 ~
@ B W@ o[

Gambar 3.6 Pengisian Parameter Winding Transformer

4) High Voltage Circuit Breaker

Circuit breaker atau pemutus tenaga merupakan komponen yang berfungsi
sebagai proteksi unttuk memutuskan jaringan jika mengalami gangguan hubung
singkat maupun beban berlebih. Pada ETAP 12.6.0, terdapat dua jenis circuit
breaker, yaitu LVCB (Low Voltage Circuit Breaker) dan HVCB (High Voltage
Circuit Breaker). Dalam simulasi ini digunakan HVCB (High Voltage Circuit
Breaker) karena memiliki nominal tegangan tegangan yang tinggi. Dalam pengisian
parameter HVCB, yang harus diperhatikan adalah pengisian rating tegangan

HVCB, dan rating arus maksimal.

High Voltage Circuit Breaker Editor - CB2 X

Info Rating Reliabilty Interock Remarks ~Comment

24kV 0,08 sec 25kA 63kA
fo
o 7
Fom (52 3 2040 Revision Data
Baee
T B3 v 20kv
Equipment Condtion

w0 ] ®n

eeeee

State | As-buiit ~

Real Time Configuration
Scanne d Ham 'T
NotScanned g
Cortrol ©Close
[ wera % o
2] B (] (<] [ce2 REETREESE

Gambar 3.7 Pengisian Parameter High Voltage Circuit Breaker

Rizki Mochamad Fauzi, 2021
ANALISIS KOORDINASI OCR (OVER CURRENT RELAY) PADA PENYULANG SGN 04 GARDU INDUK

SANGGRAHAN
Universitas Pendidikan Indonesia repository.upi.edu perpustakaan.upi.edu



36

5) Cable
Kabel merupakan penghantar listrik untuk menghubungkan gardu induk ke
pusat beban. Pada gambar 3.7 merupakan tampilan pengisian cable editor
ETAP 12.6.0. Parameter yang harus diisi pada cable editor di antaranya adalah

panjang penghantar, tebal penghantar, dan impedansi penghantar.

Cable Editor - Cable3 X

Sizing - Phase Sizing - GND/PE Relabilty Routing Remarks Comment
Info Physical impedance  Corfiguration loadng  Capacty Protection

Heesung Non-Mag. 50Hz Code : 240

XLPE 100 % 20KV ¥C cu 240 ~| mm2

Info.

0 =
From (0% ~| 206V
Revision Data
To |25% ~| 20kv
Base
Equipment Condtion

@n
State | As-built v

Length Library Cannection
Length m o~ Library. 3
Tolerance | 0 |% [ Link to Library 1 Phase

Cable3 v @] [ok]||cance

Gambar 3.8 Pengisian Parameter Cable Editor

6) Lump Load

Lump Load merupakan gabungan beban antara beban motor dan beban
statis. Pada pengaturan Lump Load, dapat diatur perbandingan antara beban
motor dan beban statis. Pilihan penggunaan Lump Load biasanya digunakan
untuk menyederhanakan beban dalam satu bus. Data-data yang diperlukan
dalam pengisian parameter lump load adalah daya total Lump Load (MVA),
besar tegangan lump load (kV), dan perbandingan antara beban motor dan
beban statis (%).
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Lumped Load Editor - Lump2

37

nfo  Mameplate  ShotCircut Dyn Model Reliabilty Remarks Comment

89MVA 20kV (1% Motor 9% Static )

Mode! Type
" Rated kV

Conventional v Caloulator.
Ratings Load Type
Constant kVA
MVA mw Mvar  LPF Amp ] [T =% 100
=] g
100 [99 = 0
Constart 7
Motor Load Static Load
Loading Category [ % Loading | Mw Mvar [ Mvar
[ 1 [Design 100 0073 0.051 7225 5043 |
7 | Nomal 100 0073 0,051 7225 5043
3 |Brake 0 [1] 0 0 [1]
4 _|Winter Load 1] 0 o 0 0
5 |Summer Load
6 |FL Reject
7 |Emergency
8| Shuidown v

(] ez

MW =+ Mvar

<[> (@) [2] oK || cancel

Gambar 3.9 Pengisian Parameter Cable Editor

7) Current Transformer

Salah satu peralatan penting dalam sistem proteksi adalah Current

Transformer (CT). CT berfungsi untuk mengkonversikan arus yang lebih tinggi

ke lebih rendah. Arus yang sudah dikonversikan oleh CT kemudian dialirkan ke

OCR untuk dideteksi apakah termasuk arus gangguan atau bukan. Parameter

CT yang harus diisi adalah rasio primer/sekunder CT, kelas CT, dan beban

burden. Dalam pengisian kelas CT, arti dari kode 10P5 dalah error CT

maksimum 10% dan accuracy limit factor tidak melebihi 5 kali lipat.

Current Transfermer(CT) Editor - CT2

Info  Raling Checker Remarks Comment

X

Ratio

Primary Sec.

Ratio

300 | A 1 A

3001

Class

Designation | 10P5 ~

B "

BEEE e

- @ OK || Cancel

Gambar 3.10 Pengisian Parameter Current Transformer
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8) Over Current Relay
Setelah melakukkan pengaturan CT, selanjutnya melakukan penyetelan
Over Current Relay (OCR). Pengaturan OCR dilakukan pada OCR Incoming
dan OCR Outgoing. Langkah-langkah dalam pengaturan OCR adalah sebagali
berikut:
o Melakukan pemilihan manufaktur pada OCR yang sesuai dengan data di
lapangan, yaitu ALSTOM MICOM P141. Manufaktur OCR ini tersedia
pada pilihan library.

Library Quickpick - Relay X

Manufacturer

ABE LARIE] Feference
AE

Allsn Blad\ei AREWA, GEC
AREVE Link

Basler Electic
BEC

w http: /v, arevartd.com/s

Selection

[ Pratection Type Function
[ Differential A
[ Distance
DOvercurrent w
Mode!
F133 Al B
ncters
P141 (B/C/G] Qwercurrent
F142 Overload
F142 (B/AC/G)
F143
P143 (B/C/6) v
Reference Brand MNarne
Design A (Firmesare 0010-005C MICOM

Application

[Pratection of overhead Ines and underground cables at distribution and transmission |

Help Nane Cancel

Gambar 3.11 Pemilihan Manufaktur OCR

e Selanjutnya adalah pengisian data relay. Data yang harus diisi adalah:
a) Tipe kurva. Kurva yang dipilih adalah standard inverse

b) Arus pickup yang didapat dari hasil perhitungan

c) Time Dial yang merupakan nilai TMS yang didapatkan dari hasil

perhitungan
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Qvercurrent Relay Editor - OCR IM *

Info  Inptt Output OCR  TCCkA Model Info Checker Remarks Comment

[ ALsTOM P120
OC Level
o
[ Integrated Curves

[ Link TOC +10C for this level
Setting
Overcurrent
Curve Type |IEC - Standard Inverse ~ ~
Pickup Range |0.1-25 xCT Sec ~ | Mutiples
Pickup 0.18 C Step: 0.01
Relay Amps Prim. Amps
TmeDial [ 0125 |2 siep: 0025

[ Instantaneous

Instantaneous

0.002-1 xCT Sec
1
1
0-150

& (@ =) [][ocam “[] @] [ox || | cancel

Gambar 3.12 Pengisian Parameter OCR

c. Melakukan Simulasi Load Flow Analysis

Setelah memasukkan seluruh parameter pada SLD, langkah selanjutnya
adalah melakukan simulasi Load Flow Analysis. Pada gambar 3.12 merupakan
tampilan mode Load Flow Analysis.

B Eile Edit VYiew Project Library PRules Defaults Tocls BRevControl  Real-Tir
D E &l | | @ Q S8 kL | | 22 # %
Base ~ oL ~ |[E] oLt ~ Mamal

[T [e2] Lo (] [2B]527] 2] wadfe

Load Flow Analysis

o
all
Lo

1742 MVAsC

HIES VR 40 BT
FECEN

) B8 -~ 4o
E
L]

Gambar 3.13 Tampilan Mode Load Flow Analysis

Simulasi ini dilakukan untuk melihat aliran daya hasil pemodelan SLD dari

keseluruhan jaringan dan membandingkan dengan data eksisting dari lapangan.
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Melakukan Simulasi Star-Protective Device Coordination

Langkah selanjutnya adalah melakukan simulasi koordinasi OCR dengan

menu pilihan Star-Protective Coodination. Pada menu ini dapat dipilih bagian

bus yang akan disimulasikan mengalami gangguan dengan memilih run fault

insertion.

DR &R
Base

Ty

@ \ . HEI o T

Bus3

e g F | | [ (22 |4 2 72 |
oL ~ E o - Hormal
g &= z I3 /g
=1 = IR
T =
W
o Lo j
IS
s
‘ Fault insertion (PD' Sequence-of-Operation)
CCR OUT é

Gambar 3.14 Tampilan Simulasi Star-Protective Coordination

Hasil simulasi koordinasi relay dapat ditampilkan dengan memilih sequence

viewer. Pada tampilan ini, dapat dilihat urutan pemutusan jaringan listrik yang

dilakukan oleh setiap relay dan circuit breaker.

1 Sequence-of-Operation Events - Output Report: Running Koordinasi

ocr X

Data Rev.: Base

3Phase (Spmmetiical faull on bus. 0%

Config: Mormel

Date: 2311:2020

Time [ms] 1D
748 OCRIN
31 82

4300 CR 0UT
4303 e}

1f (ks
13269

13269

Tims)  T2(ms)

748 Phate - 0C1 - 51
830 Tripped by OCR IN Phase - OC1 - 51
4300 Phase - 0C1 - 51

830 Tripped by OCA OUT Phase - OC1 - 51

Condiion

Gambar 3.14 Tampilan Sequence Viewer Star-Protective Coordination

e. Menampilkan Grafik Koordinasi Relay

Hasil koordinasi OCR yang telah disimulasikan dapat diamati dengan grafik

kurva melalui mode Create Star View. Pada grafik ini akan terlihat karakteristik

OCR yang dipilih. Pada gambar 3.15 merupakan grafik kurva arus terhadap waktu

dari OCR incoming dan OCR QOutgoing.

Rizki Mochamad Fauzi, 2021

ANALISIS KOORDINASI OCR (OVER CURRENT RELAY) PADA PENYULANG SGN 04 GARDU INDUK

SANGGRAHAN
Universitas Pendidikan Indonesia

repository.upi.edu

perpustakaan.upi.edu



Per Unit

005 03 A I 5 1 I 5 10 D 8 1M
Ty

sy ETTIT T T
I3
I Normalized (shifted) TCC
500 3-Phase (Sym) faull: 14 542kA @ 20kV
200 Faulted Bus 0%
SQOP File Running Koordinasi OCR

Data Rev: Base
100 Configuration MNormal
Date: 29-11-2020

50
0

Seconds
w

Per Unit

Gambar 3.15 Tampilan Kurva Arus Terhadap Waktu pada Star View

8. Analisis Koordinasi OCR
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Pada tahap ini, setelah melihat kurva koordinasi OCR hasil simulasi, dilakukan

analisis koordinasi dari relay-relay tersebut. Koordinasi peralatan proteksi harus

memenuhi syarat selektifitas, cepat, andal, dan selektif untuk meminimalisasi

daerah padam saat terjadi gangguan hubung singkat. Jika hasil setting ulang relay

tidak sesuai, maka kembali ke tahap setting ulang waktu dan arus OCR. Namun

apabila sudah sesuai syarat, maka dapat dilakukan ke tahap pembuatan laporan.

9. Pembuatan Laporan

Semua kegiatan penelitian yang telah dilakukan dari awal hingga akhir

selanjutnya dilakukan pembuatan laporan. Laporan dibuat sesuai Pedoman

Penulisan Karya llmiah UPI Tahun 2019.
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