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relay jarak. Penelitian ini menggunakan metode fuzzy dengan software digsilent.
Data penelitian merupakan data SUTT yang terpasang di Gl Sukolilo, data setting
relay penghantar GI Sukolilo, data arus hubung singkat, rasio transformator. Hasil
penelitian ini berdasarkan simulasi yang menunjukan bahwa relay jarak memiliki
nilai setting yang tidak sesuai dengan standar pada setting lama Gardu Induk Sukolilo
zona 1 memproteksi 175.42%, sedangkan hasil perhitungan didapatkan zona 1
memproteksi 58.44% Perbandingan setting impedansi zona 1 = 0,338 zona 2 = 0,862
dan zona 3 = 1,488 pada setting lama setting impedansi zona 1 = 0,1126, zona 2 =
0.2924, zona 3 = 0,4128. Pada waktu setting lama dan setting baru menunjukkan
perbedaan yang besar dimana pada waktu setting lama 0,25 second dengan jangkauan
175.42% sedangkan waktu setting baru 0,25 second dengan jangkauan 58,44%.

Kata Kunci: Gardu Induk; Relay Jarak; Fuzzy
ABSTRACT

The electromagnetic distance relay at the Sukolilo substation has been replaced with
a digital relay equipped with a recloser. If there is a disturbance, the relay will trip
and reconnect automatically. The setting values have changed as a result of this
replacement. The purpose of this study was to determine the value of the distance
relay setting at the Sukolilo substation using traditional calculations, which would
then be implemented in a computer program developed by PLN Ltd. It also found
out the results of calculations per zone included in the distance relay zone. This study
employed a fuzzy method with digsilent software. The research data comprised data
on SUTT installed at the Sukolilo substation, data on conductor relay settings at the
Sukolilo substation, data on short circuit currents, and transformer ratios. The
simulation results in this study indicated that the distance relay had a setting value
that was not in accordance with the standard in the old setting of the Sukolilo
substation zone 1 for protection (175.42%), while the calculation results showed that
zone 1 protected 58.44%. The new impedance setting covered zone 1 = 0.338, zone
2 =0.862, and zone 3 = 1.488, whereas the old impedance setting showed zone 1 =
0.1126, zone 2 = 0.2924, and zone 3 = 0.4128. The old setting time and the new
setting showed a big difference in that the old setting time was 0.25 seconds with a
range of 175.42% while the new setting time was 0.25 seconds with a range of
58.44%.
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1. PENDAHULUAN

Pada Gardu Induk Sukolilo terdapat relay jarak elektromagnetik yang bekerja secara manual dan tampilan masih
analog, sehingga apabila terjadi gangguan hubung singkat satu fasa, dua fasa dan 3 fasa akan trip. Hal ini akan
berpengaruh pada lamanya pemadaman, berdampak tidak efektif dalam pengoprasiannya.
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Oleh karena itu relay jarak elektromagnetik diganti dengan relay jarak digital dilengkapi dengan recloser yang
secara otomatis menghubungkan kembali atau disebut ke kondisi ke normaly closed ketika terjadi gangguan hubung
singkat. Namun pada penggantian relay jarak elektromagnetik ke relay jarak digital ada perbedaan nilai setting.

Maka dilakukan perhitungan ulang untuk mendapatkan nilai setting relay jarak yang sesuai standar, jika tidak
sesuai dapat menyebabkan relay tersebut gagal bekerja. Sehingga penanganan gangguan menjadi lebih lama karena
pemadaman yang di akibatkan relay gagal trip. Kemudain dilakukan perbandingan menggunakan Digsilent Power
Factory dilakukan perbandingan untuk mendapatkan nilai setting yang sesuai standar.

Relay jarak merupakan komponen penting yang berfungi sebagai pelindung dari saluran transmisi tenaga
listrik. Relay jarak memerlukan settingan yang akurat agar memiliki keandalan yang baik saat membaca gangguan
yang akan datang. Cara kerja relay jarak jika terdapat gangguan maka sensing yang ada pada relay bekerja dan
mengirimkan sinyal agar PMT melakukan Trip [1][2].

Ukuran penghantar dari suatu transmisi menimbulkan kemungkinan banyak gangguan yang terjadi. Semakin
panjang saluran transmisi tenaga listrik maka semakin banyak kemungkinan gangguan yang akan terjadi seperti
gangguan sambaran petir, senar layang-layang, pohon tumbang dan lain sebagainya. Maka peran relay jarak sangat
diperlukan akan hal ini untuk melindungi peralatan/komponen transmisi agar tidak mengalami kerusakan akibat
gangguan [3].

Relay jarak (distance relay) berfungsi untuk pengaman pada saluran transmisi karena keandalannya untuk
mengatasi gangguan dengan sangat cepat dan penyetelannya yang lebih mudah. Pada gardu induk Sukolilo
penyesuaian relay jarak secara tradisional didasarkan pada parameter saluran transmisi dengan perkiraan ukuran yang
dikoreksi. Berdasarlkan hasil yang didapat dengan metode PSCAD semua gangguan hubung singkat masih berada
dizonanya proteksi dan dipastikan berfungsi dengan baik karena hasil setting yang telah dihitung [4].

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Lokasi dan Waktu

Penelitian ini dilakukan mulai tanggal 1 April 2022 — 1 Mei 2022 di PT PLN (persero) Gardu Induk Sukolilo yang
beralamat di JL.Menur Pumpungan No.68, Menur Pumpungan, Kec. Sukolilo, Kota Surabaya, Jawa Timur.

2.2 Diagram Alir Penelitian

Dalam naskah, nomor kutipan secara berurutan dalam tanda kurung siku [5], juga tabel angka dan angka secara
berurutan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 dan Gambar 1.

Gambar 1. Diagram Alir Peneletian
2.3 Tahapan Penelitian
2.3.1 Study Literatur

Untuk penunjangan penelitian ini dapat melakukan penelusuran dari penelitian-penelitian terdahulu,dari jurnal
online maupun dari buku mengenai mengenai proteksi relay jarak dengan menggunakan metode Fuzzy sebagai
perhitungan yang diapakai untuk memecahkan masalah dalam penelitian ini.

2.3.2 Pengumpulan Data
2.3.2.1 Data Penghantar SUTT

Data yang diperoleh merupakan data SUTT yang terpasang di GI Sukolilo, data setting relay penghantar Gl
Sukolilo, data arus hubung singkat.
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Tabel 1. Data penghantar SUTT

Impedansi/km

Impedansi/Km

'c\)l Penghantar L Jenis Q Urutan positif Urutan nol
(km) mm? R X R X
1  Sukolilo — Kenjeran 4,37 ACSR AW 330 0,0037 0,0221 0,0118 0,0438
2  Kenjeran — Kedinding 8,2 ACSR AW 330 0,0037 0,0221 0,0118 0,0438
3 :i(;‘ﬂr”d'”g —Gili 38  ACSRAW 330 00037 00221 00118 0,0438
2.3.2.2 Data Transformator
Tabel 2. Data transformator
Merk Alsthom
Tegangan 150/20 kV
Daya 50 MVA
Xr 9,2% /0,92 pu
2.3.2.3 Data Rasio CT dan PT
Tabel 3. Data rasio CT dan PT
CT (Trafo arus) 1600 : 5
PT (Trafo tegangan) 50.000 : 110
2.3.2.4 Data Setting Relay
Tabel 4. Data setting relay
Setting Relay Jarak
Zona Impedansi (Ohm) Detik(t)
1 Zonal 0,338 0
2 Zona 2 0,862 0,4
3 Zona 3 1,488 1,6
4 Zona 3 reverse 0,106 1,6

2.3.3 Analisa Data

2.3.3.1 Menghitung Impedansi Transformator

Impedansi tranformator pada umumnya dalam presentase (%). Sehingga diubah dalam satuan ohm dengan

menggunakan persamaan 1

KV?2

Xr = Xr@pu) X MVA

2.3.3.2 Menghitung Impedansi Saluran

Untuk menghitung Impedansi Saluran 1,2 dan 3 dapat menggunakan persamaan 2 - 4

ZLi=Z XL,
ZL,=Z XL,
ZLs=Z X Ly

2.3.3.3 Melakukan Penyetelan Zona Pada Relay Jarak

)

@
@)
(4)

Penyetelan relay jarak terdiri dari tiga daerah pengaman, penyetelan zona 1 dengan waktu kerja relay t;, zona 2 dengan
waktu kerja relay t; , dan zona 3 waktu kerja relay ts.

a. Penyetelan Zona 1

Gl SKLO

Gl KNJRN

-
o

ZL,

 J

ZL,

Gambar 2. Jangkauan Zona 1

Gl KDNDG
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Dengan mempertimbangkan adanya kesalahan — kesalahan dari data saluran CT, PT dan peralatan penunjang
lain sebesar 10% - 15%, zona 1 relay disetel 85% dari panjang saluran yang diproteksi dan menggunakan persamaa

5.
Zonal=0,85xZL, ®)
b. Penyetelan Zona 2

Gl SKLO Gl KNJRN GlI KDNDG

L©—I Zona 2 maks

Zona 2 min

Y

£ - ZL -

Gambar 3. Jangkauan Zona 2

Prinsip penyetelan zona 2 adalah berdasarkan pertimbangan — pertimbangan pada persamaan 6 — 8.

1. Zymin= 125X ZL, (6)
2. Z mar= 0,85 X (ZL; + 0,85.ZL,) ()
3. Z3trafo = 0,85 X (ZL, + 0,5X7) (8)

c. Penyetelan Zona 3

GI SKL. GI KNJRN GI KDNDG GI GL TMR

Zona 3 maks 2

Zona 3 maks 1

N >
Zona 2 min

—

- ZLy - - ZLy - - ZLs -

Gambar 4. Jangkauan Zona 3

Prinsip penyetelan zona 3 adalah berdasarkan pertimbangan — pertimbangan pada persamaan 9 — 12

1. Zs min = 1.23 X (ZL,+ 0,85. ZL, ) 9)

2. Z3 mar 1= 0,85 X (ZLy + K. Z7z) (10)
3. Zs mak 2= 0,85 X (ZL,+ 0,85X ) (11)
4. Zs traso =0,85 X (ZLy+ 0,85X7) (12)

d. Penyetelan Zona 3 Reverse
Pada penyetealan zona 3 reverse dapat dihitung menggunakan rumus pada persamaan 13 — 14

1. Jika Z5 reverse memberi sinyal trip. Maka zona 3 reverse = 1,5 x (Z, — ZL,) (13)
2. Jika Z5 reverse tidak memberi sinyal trip. Maka zona 3 reverse =2 x (Z, — ZL,) (14)
2.3.3.4 Perhitungan Impedansi yang Dilihat Oleh Relay

Perhitungan nilai impedansi pada Zona 1, Zona 2, Zona 3 yang terbaca oleh relay pada persamaan 15 — 18
a.Zonal

Z, Relay = Zona 1 x % (15)
b. Zona 2
Z Relay = Zona 2 x % (16)
c. Zona 3
Z Relay = Zona 3 x % 17)

d. Zona 3 Reverse

Z; Relay = Zona 3 Reverse X % (18)
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2.3.3.5 Perhitungan Arus Hubung Singkat

Berdasarkan jenis gangguan hubung singkat ada tiga yaitu gangguan hubung singkat tiga fasa, gangguan hubung
singkat dua fasa, gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, dapat dicari dengan menggunakan persamaan 19 — 21.
a. Tiga fasa

kV

[sczé—s1 (19)
b. Dua fasa
kv
[, =—L (20)
SC i+ 7,
c. Satu fasa
kv
=— LB (21)
SC O Zi4 Z+ Zg
2.3.4 Simulasi

Mulai

/ Data zonal 2.3 dan CT/PT /
Fuzzyfikasi zona  fep—n-

. Impedansi ——-—-—
Tidak (min dan max)

l Ya (Normal)

fuzzyfikasi CT f PT ———

4

Rasio

. Tidak (kecil dan besar)
l Ya (Normal)

Anolisa hosil
Sfuzzyfikasi

l

Selesai

Gambar 5. Flowachart fuzzy
2.3.4.1 Fuzzy Logic

Dasar dari logika fuzzy teori adalah himpunan fuzzy. nilai keanggotaan atau derajat keanggotaan atau keanggotaan
fungsi deskripsi utama dari penalaran dengan logika fuzzy. Dalam logika fuzzy, kebenaran dapat didefinisikan dalam
nilai kebenaran dimana berada diantara O dan 1. Sedangkan untuk Boolean, hanya mendefinisikan nilai 1 dan 0.
misalnya usia 17 dan lebih dari diklasifikasikan sebagai dewasa , dalam logika logis usia dekat 17 tahun dianggap
belum dewasa, sedangkan untuk logika fuzzy dianggap kategori dewasa[5].

-]
File

rFI> EQITON Unumea -

LR\

Edit  Wiew

Untitied

outputil

| FIS Mame:

mamdani

And method
Or method
Implication
Aggregation

Defuzzification

3
L
CHEMEMEnS

cutputl
output

o 11

Help Close

| Updating Rule Editor

Gambar 6. Fuzzy logic

Gambar 6 menunjukan fuzzy logic untuk mencari nilai setting relay jarak dengan beberapa penggolongan dan
fuzzy logic yang digunakan adalah fuzzy logic mamdhani.
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2.3.4.2 Input Toolbox pada Fuzzy Logic Di Setiap Zona 1, 2 dan 3

=2 Rule Editor: Untitled = =

File Edit  Wiew Options

_If (ZOMNAT is minimum) and (CT/PT is kecil) then (SETTINGRELA™Y is tidaksesuai) (1) -~
I (ZONAT is minimum) and (CT/PT is sedang) then (SETTINGRELAY is sesuai} (1)
is minimum} and (CT/PT is besar) then (SETTINGRELSY is ower) (1}
is normal) and (CT/FT is kecil) then (SETTINGRELAY is idaksesuai) (1)
is normal} and (CT/PT is sedang}) then (SETTINGRELS>Y is sesuai} (1}
is normaly and (CT/PT is besar) then (SETTINGRELAY is ower) (13
is maksimum) and (CT/PT is kecil) then (SETTINGRELA™Y is tidaksesuai) (1)
_If (ZOMNA1 is maksimum) and (CT/PT is sedang) then (SETTINGRELAY is sesuai) (1}
_If (ZONAA is maksimum) and (CT/PT is besar) then (SETTINGRELAY is ower) {1}
~
¥ and Then
Zomnaa is CTIPT is SETTINGRELAY is
minimum -~ keci -~ tidaksesuai -~
normal sedang sesuai
maksimum pesar ower
none none none
~ ~ ~
[ not [ not [ not
- Connection Vieight:
0 or
=) and . == T | —
FEEEL | | Help | Close ||

Gambar 7. Tampilan Rule Pada Toolbox Fuzzy Logic Zona 1

=2 Rule Editor: Untitled - =

File Edit Wiews Cptions

If (zonaz2 is minimum} and (CT/FT is kecil) then (outputl is tidaksesuail (1)
If (zona2 is minimum)} and (CT/PT is sedang} then (output is sesuai) (1}

If (zona2 is minimum} and (CT/PT is besar) then (outputl is ower) (1}

If (zonaZ2 is normal) and (CT/PT is kecil) then (outputl is tidaksesuai} (1}

If (zonaZ is normal) and (CT/PT is sedang) then (output1 is sesuai) (1}

If (zonaZ is normal) and (CT/PT is besar) then (outputl is owvers (1}

If (zonaZ is maksimum} and (CT/PT is kecil) then (outputl is tidaksesuai} (1}
If (zonaZ2 is maksimum} and (CT/PT is sedang) then (outputl is sesuai) (1)
If (zonaZ is maksimum} and (CT/PT is besar} then (outputl is owver) (1}

[ REIEE

H

zonaZis

normal
maksimum
none

[ net [ not

Gambar 8. Tampilan Rule Pada Toolbox Fuzzy Logic Zona 2

-] Rule Editor: Untitled =

File Edit Wiew Cptions

— Connection WWeight
) or
i and 1 Delete rule A raie | Change rule | <= =

o

If (zona3 is minimum} and (CT/PT is kecil) then (outputl is tidaksesuai) (13
If (zona3 is minimum} and (CT/PT is sedang) then (outputl is sesuai) (1)

If (zona3 is minimum} and (CT/PT is besar) then (outputl is ower) (1}

If (zona3 is normaly and (CT/PT is kecil) then (output! is tidaksesuai} (1}

If (zona3 is normal} and (CT/PT is sedang) then (outputl is sesuai) (1}

If (zona3 is normal} and (CT/PT is besar) then (outputl is ower) (1}

If (zona3 is maksimum) and (CT/PT is kecil} then (output is tidaksesuai) (1}
If (zona3 is maksimum) and (CT/PT is sedang) then (outputl is sesuai) (1}
If (zona3 is maksimum} and (CT/PT is besar) then (outputl is over) (1}
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H

zonalis
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~ Connection Vieight:
. or
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| The rule is adgded | | Help [ = ||

Gambar 9. Tampilan Rule Pada Toolbox Fuzzy Logic Zona 3

Tabel 5. Input fuzzy di setiap zona 1,2 dan 3

Output Kecil Sedang Besar

Minimum TS TS TS
Normal S S

Input S
Maksimum (0] 0] 0]

Keterangan :

TS : Tidak Sesuai
S : Sesuai

O : Over

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pemodelan Diagram Satu Garis Pada Sofwtware DigSilent PowerFactory

Setelah mendapatkan nilai impedansi pada masing — masing saluran dengan perhitungan yang selanjutnya dapat

diimplementasikan pada software DigSilent PowerFactory dengan diagram garis sebagai berikut.
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Gambar 10. Single line diagram Gardu Induk Sukolilo — Kenjeran — Kedinding — Gili Timur

Gambar 10. Merupakan penyederhanaan saluran transmisi untuk 1 line yang terbagi menjadi 3 saluran yang pertama
yaitu saluran transmisi 150 kV Sukolilo menuju ke Kenjeran dengan panjang 4,37 KM. Saluran 2 transmisi 150 kV
Kenjeran menuju ke Kedinding dengan panjang saluran saluran transmisi 8,2 KM. Dan terakhir saluran yang ketiga
yaitu transmisi 150 kV Kedinding menuju ke Gili Timur dengan panjang saluran 3,8 KM.

3.2 Hasil Perbandingan Nilai Setting Relay Jarak Lama Dengan Nilai Setting Relay Jarak Perhitungan
Setelah dilakukan perhitungan nilai setting relay jarak maka didapat nilai pada tabel 5

Tabel 6. Hasil nilai setting relay yang terpasang dengan perhitungan

Hasil Perhitungan Setting Terapasang

Zona 0 T Sudut 0 T
1 0,1126 0 89,3334680468497 0,338 0
2 0,2924 0,4  93,3248949297931 0,862 0,4
3 0,4128 1,2  93,1521505989536 1,488 1,2

3.3 Penerapan Nilai Setting Relay Jarak Lama dan Setting Relay Jarak Perhitungan

Setelah dimasukan nilai seting di setiap zona pada Digsilent maka dapat dilihat pada gambar dibawah sebagai berikut

Zona 3

Zona 2

£ 3
v

5

Jarak
Gambar 11. Nilai setting relay jarak lama

Berdasarkan data dari Tabel 6 maka implementasi setting lama ke dalam software DigSilent mendapatkan
grafik diagram jarak terhadap waktu seperti pada Gambar 11. Pada Gambar 11 menunjukan garis vertikal mewakili
waktu (detik) dan garis horizontal mewakili jarak (kilometer), bisa dilihat bahwa grafik setting lama tanpa
menggunakan metode fuzzy pada zona 1 melampaui batas yang seharusnya panjang saluran diamankan yaitu hanya
80% sampai 85% dari panjang saluran Gl Sukolilo menuju GI Kenjeran, hal ini mengakibatkan setting zona 2 berawal
dari sesi yang melebihi dari sesi yang seharusnya diamankan. Begitu juga pada zona 3 juga berawal dari sesi yang
melebihi dari sesi diamankan. Pada zona 1 yang diproteksi pada settingan lama sebesar 175.42%. Pada zona 2 yang
diproteksi pada settingan lama sebesar 447.338%. Pada zona 3 yang diproteksi settingan lama sebesar 777.28%.

T

Zona (3
1.00 —_—

- -

waktu

Zona 2

Zona 1

5
5 e pp— Jp—
...... e gmca e o Jarak

B warjeran (Bu

Gambar 12. Nilai setting relay perhitungan
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Berdasarkan data dari Tabel 7 maka implementasi setting baru atau setting yang diperoleh dari perhitungan
menggunakan metode fuzzy disimulasikan kedalam software DigSilent mendapatkan grafik diagram jarak terhadap
waktu seperti pada Gambar 12 Pada Gambar 12 menunjukan garis vertikal mewakili waktu (detik) dan garis horizontal
mewakili jarak (kilo meter), terlihat bahwa setting zona 1 melindungi 58,44% dari panjang saluran GI Sukolilo menuju
Gl Kenjeran, hal ini tidak tepat dalam jangkauan perlindungan zona 1 yaitu 80% sampai 85% dengan waktu seketika.
Pada setting zona 2 yang seharusnya melindungi 15% saluran belakang sebelum gardu induk kenjeran dan 50% setelah
gardu induk kenjeran dengan waktu singkat 0,4 sedangkan untuk perlindungan zona 2 sendiri mencakup 15% - 20%
daerah yang tidak diproteksi oleh zona 1 di tambah 50% untuk penghantar saluran berikutnya dengan setting waktu
0,4 s. Pada setting zona 3 melindungi 50% saluran yang tidak dilindungi zona 2 dan 25% sampai ke seksi saluran
selanjutnya. Tetapi pada gambar 4.9 zona 2 yang dapat diproteksi oleh relay dengan perhitungan adalah sebesar
151,75% hal ini tidak sesuai dengan settingan zona 2 yang semestinya. Pada setting zona 3 yang dapat diproteksi oleh
relay dengan hasil perhitungan didapatkan 214,24% hal ini tidak sesuai tetapi lebih baik dari pada settingan relay
lama.

3.4 Simulasi Hubung Singkat

Simulasi gangguan hubung singkat dalam hal ini diperlukan karena untuk mengetahui kinerja dari relay tersebut dalam
pembacaan. Simulasi gangguan hubung singkat ini dilakukan dengan menggunakan software DigSilent PowerFactory
dengan gangguan hubung singkat 3 fasa,

i EX T e R ~

si
0

Reakta

Zona 2 Zona 3 il R

s hY -
—— \
/
PP o 240 =280 420 360 = 220 250 sS2g9- 560 6po 640
o o esistansi

Gambar 10. R-X Plot Setting Relay Lama Gangguan 50% Saluran

§
|

eaktansi
N
&
|

i

=50
Resistansi

Gambar 11. R-X Plot Setting Relay Baru Gangguan 50% Saluran

Pada gambar diatas menunjukan kinerja dari setting relay lama. Untuk parameternya ada garis vertikal
mewakili dari tahanan (X) dan garis horizontal mewakili reaktansi (R). Dari kedua setting relay menunjukan nilai
gangguan yang sama terletak pada 50% dari panjang saluran ditunjukan oleh simbol gangguan dan gangguan
diselesaikan dengan waktu seketika oleh zona 1 karena nilai gangguan karena nilai gangguan 0,411 Q. Masih jauh
lebih besar dari pada settingan baru dan settingan lama. Pada kotak berwarna merah menunjukan data gangguan. Bisa
dilihat bahwa pada gambar 4.12 gangguan lebih tepat ke angka 50%, sedangkan pada setting lama gangguan yang
kurang tepat. Karena zona 1 yang dilindungi hanya 80 — 85%.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil komparasi diperoleh nilai setting yang terpasang zona 1, 2 dan 3 yaitu zona 1 =0.338 Q ; 175.42
%, zona 2 = 0.862Q ; 447.38%, zona 3 = 1.488Q ; 772.28% dan hasil dari simulasi = 0.1126 Q ; 58.44%, = 0.2924
Q; 151.75%. 0.4128 Q ; 214.24% .
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