ABSTHAK

Sistem  tonaga terus  berkembang, baik dalam hal besar daya pembangkitan,  maupun
kompleksitas jaringan. Hal ini berimplikasi pada Kelaziman penggunazn saluran transmisi dua-
ataw tiga-terminal vang pada gilirannya, melahirkan ongkot Kerumitan vang semakin tinggl dalam
sistem proteksinya [1]. Sekitar lima puluh persen gangguan vang terjadi pada sistem tenaga
adalah terjadi di komponen vang berupa saluran transmisi vdara, Salah satu jenis dari pangzuan
tersebut adalah gangeoan simetris ataw panggusn tiga-fase, Biasanyn, gangouan mioakan
menghasilkan magnitudo arus hubung singkat terbesar, dibanding dengan tipe pangduan yvang
lain. Sebagai konsekuensinya, dituntut sistem protebsi vang baik atau andal. agar gangguan
tersebut dapat terdetcksl dengan cepal dan tepat, sehingga akan cepat “dibuang™ dari sistem.
Relai arah merupakan salah salu jenis refai yang biasa digunakan untuk memproteksi saluran
tramsmisi udara dua-ferminal. la memiliki pertforma vang lebih baik daripada relai nonarah,
karens kemampuannye “mengetabud™ arah arus gangguan, Arah aliran arus (arah pangguan) di
saluran dapat diketabui dengan “melihat™ sudut fase antara arus dan tegangan di lokasi relai, saal
terjadinya pangguan. Penelitian ini menyajikan visvalisasi performa relai-arah vang themproteks]
saluran  tansmisi o udara  dus-terminal.  Peranghal-lunsk Madah 33 digunokan untuk
menvimulasikan arus dan tegangan gangguan liga-fase pada sistem tenaga seria pertorma
relainva, Hasil simulasi menunjukkan babwa relal ini mempunyai sensitivitas vang baik bagi
sangeuan internal dan sekalizus tingkal imunitas vang tingei terhadap gangguan eksternal.

Kota kunels Seluvan bronsaist,  gongeticnn simerris, eelol ool bedo-fase,  Madah 3.3
penzneant bterral. gangaian eksternal



I. PENDAHULLAN

fenurut statistik ganggoan, seteagab dart jumlah tolal keteradian panpeuan pada sistem

tenags, terjadl pada elemen yang berupa saluran transmisi udara [2]. Oleh karemanya, sistem
prafekst saburan transmist menuntut perhatian lebih, dalam pendesainan sistem proteksinya.
Sistem proteksi saloran reansmisi vang baik, akan menunjang keandalan saluran transmisi dalam
menvalurkan energl dan pusat pembangkit ke pusat-pusat heban,

Relai merupakan bagtan terpenting dart suatu sistem proteksi. Relai ini berfunpsi sebagas
“ofak" dam sistem tersebus. Pemutus-dave scbapal baman fain dan sistem proteksi akan
memuluskan atau tidak suam saluran, adalah atas dasar sinyal dan relai

Pada awalnva, sistem proteksi saluran hanva menggunakan relai arus lebih (overcurren:
pefoy). Relal ind hanva mampu mendeteksi magmitedo arus pangewean, Oleh Karenanya, semring
dengan bertzmbahnva kompleksitas janngan, maks relai int menjadi semakin “terfinggal™
Karena pada jaringan vang kompleks (saluran dengan dwa atau lebih terminal), arah arus
spngenan berubab-rubah sesual dengan lokast gangguannya. Dalam kondisi yang demikian,
dibutuhkanlab relai-arah, sehingea arah arns gangguan dapat terdeteksr

Dan sem teknolog kenstruks dan operasi relm, 1elah tegadi perkembangan vang amal
ckstrem. Pada awalnva, relal vang dipunakan adalah ber bentuk elekro-mekanis; lalu berpeser
ke rangkeian elekironika analog akibat kemajuan teknologi ransistor; dan terakhir, sejak sekitar
limma belas tahum silam, katika teknolopi prosesor-mikeg semakin murah dan andal, masuklah ke
teknologn digieal [7].

1. GANGGUAN PADA SISTEM TENAGA

2.1 Tipe Gangguan pada Sistem Tenaga

Menurut [11], tipe ganpguan dalam sistem tenaga biasanyva berupa pangguan tiga-fase,
dua-fase. dua-fase ke tanah, atau sam-fase ke tapah. Probabilitas kejadiannya dapat dilikat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Frekuens ketegadian dan bpe gangsuan berbeda pada saluran
fransist wdara [1Z]

N, Tipe CGangguan hu”‘?_ﬂdmn
)
| Satu-fase ke tanah 83
2 Dua-fase . B
3 | Dua-fase ke tanah 3
4 | Tiga-l'as.-e 2 atau I-:u.nmi

Bocoran fhreakdoen) isolasi antara ketiga fase dikenal sebapm gengpuan dga-fise,
bocaran isofast antara dua-fase dikenal sebagmi ganggman doa-fase, bocoran isolasi antara doa-
fase denpan tanah dikena! schapal sangeuan dua-fase ke tanah, serta bocoran isalasi antara satu-
fase dengan tanah dikenzl sebaga ganggnan satu-fase ke tanah [12] Gangguan vang disebut
pertama vakni tiga-fase, adalah gangpean simetris ataw seimbang. Tiga pangguan terakhir vang
tersebut di ztas, adaleh gangpuan taksimetnis atay takseimbang [13]. Gangguan simetris
menghasilkan anes dan tegangan sama besar antara ketiga fasenva, dan masing-masing lerpisah
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sejauh 1207 listrik, Biasanya, pangguan ini akan menghasilkan mapnitedo aros gangeuan terhesar
dibanding dengan ketiga gangguan yang lainnya.
Kepresentasi pangguan-gangguan tersebut terlibat pada Gambar 1.

b e I
1] |
1
",J, é P ¥
. 6
] [l
I . ’.
Lz *
(&) gangauen liga-lase i) pamgreuan san-fuse ke fanah
b a
L] L3
¥ ¥
b I
[
i
< m— C ||
1|
¥ Er
(el pangouan due-fase () wanpguan dua-fase ke tanah

Gamiber [ Representas: Upe vangeuan peda seluran cransnus [ 14]

Dalam pelaksanzan studi-gangguan, dapat dilakukan penyvederhanaan-penvederhanaan -
termasuk ketika mengeunakan program komputer digital- dengan jalan mengabaksn semua
belran statis, semua resistans, kapasitans saluran transmist, dan ames magnetisasi trafo [14]
Akibat penyederhanaan tersebut, Jaringan yang mengalami gangpoan dimisalkan tidak berbeban
schelum mengalami gangguan [14, 15, 16]. Hal ind berarti, tidak ada ams vang mengalir sebelum
anpguan dan semoa tegangan Janngan adalih sama yaitu ¥ Biasanva, nilai Vyadalah |20 per
umit.

benunut |6], pada umumnyva jika gangsuan tidak diputuskan dengan baik, maka akan
terjadi hal-hal seperti berikut.

. Crenerator, trafo, rel, dan peralatan lain, akan rusak abebal pemanasan lebih foverfealing
dan gaya mekanis tiba-tiha vang terjadi,

2. Bahava kebakaran dan kerusakan peralatan secara permenen. Kebakaren dapat juga meluas
dalam gardu, kecuali kalau arus pangguan dieliminir oleh peralatan relai dan pemutus-daye
Vang tejial

3, Gangpoan dapat mengurangd profil tepangan pada selurih sistemn, dan kerena it
mempengarbi beban. Jatul frekusnsi bisa menuju ke ketakstabilan di antara penerator yang
terinterkoneksi,
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4. Gangguan taksimetris menghasilkan tegangan lakseimbang dan menyvebalikan arus-uretan
megalif, vang mana akan menghasilkan pemanasan lebih,

Sludi-gangguan akan menpghasilkan data arus dan temangan sistem lenapm selama kondisi
gangpuan. Informast in dibutuhkan dalam rangka mendesain sistem proteksi vang memadai
serta menentukan kapasitas pemutes-dava pada setiap lokasi penyaklaran fswitching). Sistem
relai harus “mengenal” keberadaan gangeuan dan memulai pembukaan pemutus-dava untuk
mengmsolir bagian vang terganggu. Aksioini dibutubken untuk meminimalkan EN LN
pelayanan kelisirikan serta membatasi kerusakan pada peralatan yang terganpggu. Ams dan
legangan yeng dihasilkan oleh berbagal tipe gangguan vang tegadi pada berbagar lokasi di
sistem tenaga, hanus dibitung muma menyediakan data vang cukup, untuk merancang suaty sistem
relai dan penyaklaran yang efekrif [17]

1.1, Analisis Gangguan dengan Mengpunakan Matriks Impedans Rel

Menurue [16] metode ini cocok watuk jannaan sisiem tenaga yang besar. Arus gangouan
sera legangan rel selama gangguan dapat diperoleh dengan mudah mengeunakan elemen-
elemen matriks impedans rel, bila mengpunakan metode marriks mpedans rel ini,

WOk se |

5i E 7,

Gambar 2. Rel npikal dari suatu sistern Lenags

I o

Suame conteh rel upikal dari suary jaringan sistem tenaga dengan 7 rel diperlihatkan pada
Gambar 2. Sistem tersebut diasumsikan beroperasi dalem kondisi setmbang dan suatu model
rangkeian per fase dipunakan Suatu pangeuan tiga-fase seimbang disimulasikan pada rel &
melalui impedans pangguan (7. Tegangan rel pragangzuan diperoleh dari solusi sliran dava dan
direpresentasikan oleh vekior kolom

RACH

Vool = F i) i1

L*‘*;W"J

Arus gangeuan jauh lebih besar daripada nilai arus beban (normal), schimgea ans beban
dapat dizbaikan kelak. Akan tetapi. suam pendekatan vaiig batk vakni merepresentasikan beban
rel dengan suatu impedans konstan, yait
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dengan V() adalah tegangan rel pragangguan dan S, adalah konjugasi dari daya nyata behan.

Perubahan tegangan jaringan vang disebabkan oleh gangguan dengan impedans 2 adalah
skivalen dengan pertambahan tepanpan Fytl dengan semua sumber terthubung  singkat.
Menolkan  semua  sumber tegamgan dan  merepresentasikan  semuna komponen  dengan
impedansnya vang sepadan, akan menghasilkan rangkaian  Thevenin seperti  Crambar 3,
Perubahan tegangan rel vang disebabkan aleh pangguan dalam rangkaian ini direpresentasikan
oleh vektar kolom

| ¥, |
Berdasarkan teprema Thevenin, tegangan rel selama gangguan adalah diperoleh dengan
superposisi dar tegangan rel pragangguan dengan perubahan tepangan rel, vaknd
Vo IF =V 00+ AF, ey

'
i
||| [T T F T

L
;

Cambar 3. Rangkasan Thevenin Gambsr 2

Terhhat pada rangkaian Thevenin Gambar 3. arus yang memasuki setiap rel adalah nol
Kecualt rel yang tergangen. Ans pada rel yang tergangg meninggalkan rel, karena itu arusnya

diambil sebagar arus negatil” yvang memasuki rel & Persamaan simpul vang diterapkan ke
rangkaian Thevenin pada Gambar 3 menjadi

O 1 [ = % = 1Y aR]
—4(F) =Yy o By e Yo |aw (5)
[ 0 | _1",,, LN e e LT }'d,__ | AV
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atau

FalF)=F &V, {6)
Menvelesaikan persamaan (&) unfuk M,e, diperoleh
'j' -"|. rnI:"‘I} r-l}

Menyubtimsikan persamaan {7} ke {4} akan menyebabken vektor tegangan rel selama gangouan,
menjadi

I.-l.ll.l::'! -]_ il r\-:|{'l:|-.:| *+ _::l"r" ml:.'.[':] I:-E.:I
Bila persaimaan {8} dituliskan dalam benfuk elemen-elemennya, akan menjadi
WOEY | [ran] T2y oo 2 - 2T 0
— L )| = A0} |+ 2y o Ly T Zy . |1 4k i)
| F(FY | K0 |20 o Zg o .'afm__|_ {l |

2.3, Studi-Gangeuan Tiza-Fase

Tipe pangguan ini direpresentasikan oleh Gambar 1(a). Komponen simetris yang ada
pada tipe ini. hanyalah kemponen urutan-positf. Ams gangguan untuk gangauan di vel &, denpgan
demikian, adalah

: SRR
o TR (1
Ly +Z,
denpgan
L) adalah anes gangguan di rel &
b adalah nomor rel tergampm;

Vo) adalah tegangan pragangguan di rel &;
2 adalah elemen £ matriks impedans rel;
Zr adalal nmpedans gangguan.

Suar pangpuan di rel & Lare;]ﬂ itw, hanva membutubkan clemen £y dari matriks impedans
rel, yang sgjatinya merupakan impedans Thevenin dilihat dari rel yang tergang. Tegangan rel ¢
saat gangoan adalah

V(F Y= (0= Z 1 {F) (1
alau

[12)

z
FIF)=Fil-—=
L
dengan Fifl adalah tegangan rel 7 saat gangenan, 00, tegangan pragangguan di rel ¢, dan £,
adplah elemen ik maniks impedans el

L. PROTEKSI SALURAN

Relar unmk memproteksi saluran transmisi pada prinsipnva dikareporikan atas dua: relai
nonume dan relai unit [3]. Relai nenunit adalah relai vang beroperasi secara sendiri-sendird,
tanpa bantwan relai lain (Gambar 4), Dalam katepord ind, termasuk relai arus-lehih, relai arsh,
relai jarak. Keungmulannva adalah relatif murah dan sederhana. Relai unit adalah relai yang
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harus beroperasi secara berpasangan (Gambar 5). Oeh karena itu, relai ini membutihkan sistem
komunikasi antara relai satu dengan pasanpannya. Densan demikian, keandalan relainva juga
bergantung pada sistem komunikasinya, Dalam kategori ini, relai pilat perbandingan-arah adalah
contohnya

3
I’
"#r 3
U S VIS
Lo, I 15 ke, ‘| 2
dio |* il

Eoannl Earmiubias

Gambar 5. Prinsip dasar refa uni [4]

3.1. Relai Arah

Felal arsh adalah suate relai yang merespon posisi fase-relalif arus terhadap arus lain
atau tegangan vang menjadi besaran acwan‘polarizasi [11]. Jadi, relai argh dapat membedakan
antara aliran arus satu dengan vang lainnva dalam rangkaian arus bolak-balik. dengan mengenali
perbedaan sudul-fase antara arus dengan legangan polarisasi Kemampuan untuk membedakan
antara arah grus sam dengan lainnyz, bergantung padsa pilihan besaran polarisasi dan sudut torsi
maksimum refai [5].

Suaty relel arah pada dasarnya membutulkan piranti fdevices vane sensitif fase dan
memenuhi kntena ikerja) sebagai berikut [6]:

:ll—'rJ o I[‘J[I"jl ¥ r_} (13

L
Lhs

il

= [;JIJ” A er. g

denpan
I = gipdut tors maksiemum;
f. = arus pada lokasi relai;
V. = tegangan pada lokasi relai;
[
:ugt r |=‘ O = sudut antara £, dan I,
v
onsksi relad argh yang mampu memberikan performa terbaik yaitu koneksi 90 derajad.
Relal pada fase-A akan dipolanisasi olel tegangan antar-fase BC. Koneksi ini akan menyebabkan
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relar bekerja dengan baik untuk semua jenis pangguan kecuali untuk pangguan tiga-Tase close-up
yang menvebabkan tegangan pada semua fase menjadi sangat kecil. Jenis ini akan menpghasilkan
torsi maksimum pada saat ams relai mendabului tegangannya sebesar 45 darajad [2]

Lonu keqo

£ona blak

Gamhar 6. Karaktenstik kesju relas arah [§)

Karakteristik refai pada bidang kompleks tersebul terbagi atas dua zona: zonz kerja dan
zona blok (Gambar 6). Fasor arus dan tegangan relad yang jatub ke “zona kerja” akan
mengindikasikan arah-ams fe depan alau masek. Schaliknya, fasor arus dan tesangan vany jatub
ke “zona blok™ akan mengindikesikan arah-arus ke belakang atan beduar

IV, HASIL DAN ANALISA

Liara yvang digunakan dalem penelinan im adalal diagram separis sepert terlibar pada
Gambar #. Sistem terscbut terdin ataz 2 generator vakni G1 dan G2, 2 trafo yakmi T) dan T2
serip 3 rel: rel-1, -2, dan -3, Ketiga rel tersehur dibubungkan oleh 3 saluran transmisi masing-
masing: Ly, Ly serta Lo, Nilai-nilai setiap kompones disgjikan dalam Tabel 2.

Lona woteksi rela adalah saluran Lya yakel bagian sistem vang dikelilingi oleh gars
putus-puius pada Gambar 7. Arus dan tegangan panppuan satu-fase ke tangh beserta relainya
disimulasikan dengan menggunakan perangkat-lunak Aadah 3.3

Gambar 7 [Diagram secans suato
sistem tigs rel [B]
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Tabel 2. Data numens untek Gambar 7
dengan dasar 100 MY A

Y
, | Kom- | Tegangan | .,  X° X
He. ponen | MNominal i {pu) | (po)

: {p.u.)

1 Gl | 20V | 005 | 005 [0253
2 | G2 | 2okev T o015 | 005 0353
3 [ T [ 2002206V [ 0,00 [ 000 | -

4 T2 2002206V | 0,10 010 -

| 4 | Lip | 220kV |0025) 030 | -
6 | Lia 230KV | 0.15 | 033 -

[ 7 | D 206V | 025 [07125] .

Pengujizm performa rela dibedakan atas dva: pengujian terbadap panpeusn eksternal dan
gangguan internel. Gangenan eksiemal disimulastkan pada satu titk/lokasi gangguan vakni di
tel-1 (uk 1). Rel-1 berbatasan dengan wjung Ly, vang merupakan zona eksternal terdekat, topat
berads di belakang relai-1 {R1). Gangguan miernal disimulasikan pada dua titik berbeda: ritik
P dan itk Q. Titik P otepat berada di pertengshan L., sementara titk () berjarak 3%
parjang L, terlihat dari rel-1. Keduanva, baik eksternal maupun intemal dianggap mencakup
impedans gangguan (£ sebesar 0,1 per unit.

4.1. Respon terhadap Gangguan Eksternal

Seal gangguan di rel-1, arus dan tegangan vang “dirasakan” olel R1 disajikan dalam
Tabel 3. Gambar 5a dan b masing-masing memperlihatkan bentuk pelombang sera beda-fase
antara (argwmen) aris dan tegangan yang terdeteksi oleh K1 (g dan Vi) adalah sedemilian
hingea, berada pada “zovma blok” dari karakteristik relai. Hal ine menandakzn zrab-ans Yang
“terlihar” oleh R1 adalah kefwar dan seluran. Arah-aros vang terdeteksi keluar meanvehahkan
relar “berkesimpulan™ bahwa gangpuan di rel-1 adalah eksternal, vang sejatinva memang berada
di luar zona proteksi. Respon (akhir) relai adalah memblok {dapat dilihat dalam Tabel 4]
pembukaan CF di rel-1. Arah-arug dereksian sema respon relai untuk ketiga titik gangeuan
disajikan dalam Tabel 4,

Tabel 3, Arus dan tegangan vang terbaca
oleh R untuk tiga tittk pangguan

Mo, !_Titik Cangguan | Pembacaan Relai
 Arus Fase-A | Tesangan Fase-BC
pud [0, ]
| 1 j;635] £122° (Y33 2-1457
2 P 34257 257 | 09782 £-130°
3 ) 33490 250" (9744 143"
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ArusfTegangan (p.u.)

a 0ol D02 003 oDd

-4
Walitu (=)
1
2 e Rgia Ker Tl
Zong kgna [ +)

=

Imzginzr (1m)
=
|

=]

]
Zora bk [ -3
5 ket o, Agumen |
-2 -1 1! 1 2
Riil (i)

Cramhar 5, Arad-arus deteks:an
relas terhadap ganoauan di sel-1
adalah arah Sefivr

4.2. Respon terhadap Gangguan [nternal

Gangguan di uitik P terjadi di pertengahan saluran 1-2. Arus dan legangan yang
lerdeteksi oleh RI disgjikan dalam Tabel 3. Gambar 6a dan b masing-masing memperlthatkan
bentuk gelombang serra argumen arus dan teganpgan R adalah sedemikian hingea, berada pada
“rona kerja” dan karaklerstk relan. Hal ini berarti arah-ams vang terlihat oleh 1 adalaby maak
dari saluran. Avab-arus vang mased pada kedua ujung saluran tersebut menandakan bahwa
gangeuan di titik P adalab internal, vang sejatinya memang demikian. Respon relai, kemudian,
adalah men-teip kedua CF di rel-1 dengan kecepatan tings.

Gangguan di titik Q juga adalab internal. Arus dan tegangan vang terdeteksi oleh R
disgjikan dalam Tabel 3. Sama dengan kasus gangeuan di tik P, argumen relai (terlihat pada
Gambar Th) adalah sedemikian hinggs arsh-arus yang terdeteksi, masud ke zona proteksi. Hal
varg mengindikasikan gangguan internal (dapat dilihat dalam Tabel 47, schingea relai men-trip
S
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ArusfToegangan {p.uw.)

0 001 002 003 ome

4
Wiralay (5]
. ]
“ [—Gans kntefia kena ela
Lmna kgra [ +)
-E- 1 it
Eq
fm p]
£,
Zong blpk [ - |

4 | Kato o, Argurien
i) -1 1} 1 2
Rl (Ha

Gambar 6. Arah-zrus deteksian
relar terhadap pangeuan di tigik-P
adalah arah s

Tabel 4. Arah-ans defeksian Rela
Deserta responnya untui tiga utk [lokasi)
gangauan berbeda

’ Arah-
Na Titik Arus | Respon Kete-
© 7 | Gangguan | Detelsi- | Relai | rangan
| am Kelai
| | K Blok Rel-1 |
2 P M Tﬂ:ﬂ 0% Lia
3 | 0 M Trip 5% L
Keserangan.

M = arah-arus, nesul ke saluran
kK = oarwh-zros, keluar dan saluran
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Gambar 7. Arah-gries deleksian
relai terhadap genpguan di Gitik-0
adalah arah presd

V. KESIMPULAN

Makalal ini telah menyaiikan performa refai-arah yang memproteksi sgluran transmisi
dua-terminal deri pangpuan simetris, Hasil simulasi pada tiga lokasi pangguan berbeda (1
chksternal dan 2 intemmal) telah menunjukkan bahwa relai mampy mendeteksi semua lokasi
gangguan dengan benar. Relai ini felah memumjukkan tngkat sensitivitas vang sangal baik
terhadap pangguan imternal dan sckaligus tingkat keimunan yang tingsi tethadap pangeuan
eksternal.
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