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RINGKASAN 

 

Analisis Setting Rele Gangguan Tanah dan Rele Arus Lebih Terhadap 

Hubung Singkat 1 Fasa ke Tanah pada Auxiliary Transformers PT. YTL 

Jawa Timur Berbasis Fuzzy Logic; Andhika Reyfaldi, 151910201113; 2019: 82 

halaman; Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Jember. 

 

 Pada jaman serba digital saat ini, energi memiliki peranan penting dalam 

tercapainya tujuan setiap kegiatan sosial, kegiatan pendidikan, kegiatan ekonomi, 

serta kegiatan lingkungan untuk pembangunan berkelanjutan. Salah satu energi 

yang sangat vital dan paling dibutuhkan pada jaman ini adalah energi listrik. Hal 

tersebut semakin mendorong perusahaan penyedia tenaga listrik untuk terus 

meningkatkan kualitas produksi listrik dan layanan agar dapat menyediakan 

tenaga listrik sesuai standar mutu keandalan yang berlaku. Pada penjaminan mutu 

dan kualitas jaringan distribusi daya sendiri di PT. YTL Jawa Timur, proteksi 

BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV menjadi sangat vital dan 

diharapkan tidak terjadi gangguan. Salah satu gangguan yang sering terjadi pada 

BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV adalah hubung singkat 1 

fasa ke tanah.  

Pada perhitungan nilai setting waktu kerja rele gangguan tanah dan rele 

arus lebih sampai saat ini masih banyak dilakukan dengan menggunakan 

perhitungan konvensional yang diperoleh dari setting arus rele (Ip) dan time 

multiple setting rele (TMS). Oleh karena itu, perhitungan nilai setting dan 

koordinasi rele proteksi gangguan tanah dan rele proteksi arus lebih pada BBT 

(Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV pemakaian sendiri berbasis 

perhitungan fuzzy logic diharapkan dapat menghitung nilai setting kedua rele 

tersebut dengan keandalan yang lebih baik serta meningkatkan selektivitas respon 

kerja rele apabila terjadi gangguan. 

 Pada penelitian ini diasumsikan rele yang berkoordiasi adalah pada 

incoming BBT, feeder 50_HNC10, feeder 50_HFC20, feeder 50_HLB20, dan 

feeder 50_HFE20. Langkah pertama adalah melakukan simulasi di software 
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ETAP 12.6.0 untuk mendapatkan nilai arus beban maksimum (FLA) dan arus 

hubung singkat (Isc). Setelah didapatkan arus beban maksimum (FLA) dan arus 

hubung singkat (Isc) maka diperoleh nilai Ip rele GFR konvensional yaitu Ipg1 

sebesar 329,88 A, Ipg2 sebesar 75,34 A, Ipg3 sebesar 10,66 A, Ipg4 sebesar 17,6 

A, dan Ipg5 sebesar 22,2 A dan juga diperoleh nilai TMS rele GFR konvensional 

yaitu TMSg1 sebesar 0,583 s, nilai TMSg2 sebesar 0,067 s, nilai TMSg3 sebesar 

0,326 s, TMSg4 sebesar 0,183 s, dan nilai TMSg5 sebesar 0,117 s, sehingga 

diperoleh t(sekon) rele GFR konvensional yaitu GFR1 1,98 s, GFR2 0,29 s, GFR3 

1,52 s, GFR4 1,09 s, dan GFR5 0,69 s. 

 Selain itu juga diperoleh Ip rele OCR kovensional yaitu Ipo1 sebesar 

1731,87 A, Ipo2 sebesar 395,555 A, Ipo3 sebesar 55,965 A, Ipo4 sebesar 92,4 A, 

dan Ipo5 sebesar 116,55 A dan TMS rele OCR konvensional yaitu TMSo1 sebesar 

0,151 s, nilai TMSo2 sebesar 0,012 s, nilai TMSo3 sebesar 0,135 s, TMSo4 sebesar 

0,106 s, dan nilai TMSo5 sebesar 0,077 s sehingga didapatkan nilai t(sekon) rele 

OCR konvensional yaitu OCR1 2,32 s, OCR2 0,73 s, OCR3 1,89 s, OCR4 1,64 s,  

dan OCR5 1,1 s. Setelah didapatkan nilai konvensioal selanjutnya adalah 

perhitungan berbasis fuzzy logic dengan masukan nilai Ip dan TMS serta target 

nilai t(sekon). Pada rele GFR diperoleh t(sekon) berbasis fuzzy logic yaitu GFR1 

1,55 s, GFR2 0,265 s, GFR3 1,5 s, GFR4 0,87 s, dan GFR5 0,55 s. Sedangkan 

pada rele OCR diperoleh nilai t(sekon) berbasis fuzzy logic yaitu OCR1 2,28 s, 

OCR2 0,348 s, OCR3 1,8 s, OCR4 1,18 s,  dan OCR5 1,09 s. 

 . Pada saat terjadi gangguan pada feeder secara bersamaan antara feeder 

50_HNC10, feeder 50_HFC20, feeder 50_HLB20, dan feeder 50_HFE20, 

berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan baik pada rele GFR maupun OCR 

maka keempat rele akan mengalami koordinasi masing-masing dengan rele 

incoming BBT. Sedangkan pada saat gangguan tidak terjadi secara bersamaan, 

maka koordiasi rele yang ada pada feeder dan incoming BBT akan langsung 

terjadi. Keadaan ini terjadi baik pada rele GFR dan rele OCR, dimana feeder yang 

mengalami gangguan harus lebih cepat trip daripada incoming BBT agar 

gangguan yang terjadi tidak meluas dampaknya dan tetap dapat menjaga 

keberlangsungan proses produksi energi listrik di PT. YTL Jawa Timur. 
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SUMMARY 

 

Analysis of Ground Fault Relay and Overcurrent Relay Settings on 1 Phase 

Short Circuit to The Ground on Auxiliary Transformers of PT. YTL Jawa 

Timur Based on Fuzzy Logic; Andhika Reyfaldi, 151910201113; 2019: 82 

pages; Department of Electrical Engineering Faculty of Engineering, University 

of Jember. 

 

 At this fully digital era, energy has an important role in the 

accomplishment of a goal in every social activity, educational activity, economic 

activity, and environmental activity for sustainable development. One of the 

energies which are very vital and mostly need at this era is electrical energy. It is 

increasingly supporting the company of electric power provider to keep increasing 

the quality of electrical production and the service to be able to provide electric 

power corresponding to reliability quality standard applied. On the caliber and 

quality warranties of independent power distribution network in PT. YTL Jawa 

Timur, the protection of step-down BBT (Auxiliary Transformer) of 21 kV / 10.5 

kV becomes very vital and is expected not to occur disturbances. One of the 

disturbances mostly happened at step-down BBT (Auxiliary Transformer) of 21 

kV / 10.5 kV is 1 phase short circuit to the ground. 

At the setting value calculation of ground fault relay and over current relay 

working time to date is still much done by using conventional calculation obtained 

from current relay (Ip) setting and relay time multiple setting (TMS). Therefore, 

the setting value calculation and the coordinate of ground fault relay protection 

and over current relay protection at step-down BBT (Auxiliary Transformer) of 21 

kV / 10.5 kV in own use based on fuzzy logic calculation are expected to be able 

to calculate the setting value of both relays with better reliability and increase the 

selectivity of relay work response if there are disturbances. 

 In this research, assumed that coordinated relay is on incoming BBT, 

feeder 50_HNC10, feeder 50_HFC20, feeder 50_HLB20, and feeder 50_HFE20. 

The first step is doing a simulation in ETAP 12.6.0 software to obtain the value of 
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full load ampere (FLA) and short circuit current (Isc). After obtained the full load 

ampere (FLA) and short circuit current (Isc) then obtained Ip values of 

conventional GFR relay that are Ipg1 of 329.88 A, Ipg2 of 75.34 A, Ipg3 of 10.66 

A, Ipg4 of 17.6 A, and Ipg5 of 22.2 A and also obtained TMS values of 

conventional GFR relay that are TMSg1 of 0.583 s, TMSg2 value of 0.067 s, 

TMSg3 value of 0.326 s, TMSg4 of 0.183 s, and TMSg5 of 0.117 s, so that it is 

obtained t(second) of conventional GFR relay that is GFR1 of 1.98 s, GFR2 of 

0.29 s, GFR3 of 1.52 s, GFR4 of 1.09 s, and GFR5 of 0.69 s. 

 Moreover, it is also obtained Ip of conventional OCR relay that are Ipo1 of 

1731.87 A, Ipo2 of 395.555 A, Ipo3 of 55.965 A, Ipo4 of 92.4 A, and Ipo5 of 

116.55 A and TMS of OCR conventional relay that are TMSo1 of 0.151 s, TMSo2 

value of 0.012 s, TMSo3 value of 0.135 s, TMSo4 of 0.106 s, and TMSo5 value of 

0.077 s so that it is obtained t(second) values of conventional OCR relay that are 

OCR1 of 2.32 s, OCR2 of 0.73 s, OCR3 of 1.89 s, OCR4 of 1.64 s,  and OCR5 of 

1.1 s. After obtained the conventional values, the next is the calculation based on 

fuzzy logic with the input value of Ip and TMS as well as t(second) value target. 

At GFR relay, it is obtained t(second) based on fuzzy logic that is GFR1 of 1.55 s, 

GFR2 of 0.265 s, GFR3 of 1.5 s, GFR4 of 0.87 s, and GFR5 of 0.55 s. While at 

OCR relay, it is obtained t(second) based on fuzzy logic that is OCR1 of 2.28 s, 

OCR2 of 0.348 s, OCR3 of 1.8 s, OCR4 of 1.18 s,  and OCR5 of 1.09 s. 

 When there is a fault occurred on the feeder simultaneously between 

feeder 50_HNC10, feeder 50_HFC20, feeder 50_HLB20, and feeder 50_HFE20, 

based on the calculation that has been done on both GFR and OCR relays then the 

four relays will experience each coordinate with incoming BBT relay. While 

when the fault does not happen simultaneously, then the relay coordinate existing 

at the feeder and incoming BBT will directly happen. This condition occurs on 

both GFR and OCR relays, where the feeder experiencing the fault, the trip has to 

be faster than incoming BBT so that the fault effect happened does not widespread 

and keep being able to maintain the sustainability of electrical energy production 

process in PT. YTL Jawa Timur. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pada jaman serba digital saat ini, energi memiliki peranan penting dalam 

tercapainya tujuan setiap kegiatan sosial, kegiatan pendidikan, kegiatan ekonomi, 

serta kegiatan lingkungan untuk pembangunan berkelanjutan. Salah satu energi 

yang sangat vital dan paling dibutuhkan pada jaman ini adalah energi listrik. 

Suatu sistem energi listrik terdiri dari proses pembangkitan, proses transmisi, dan 

proses distribusi, sehingga apabila terjadi gangguan pada kontinuitas proses 

pembangkitan energi listrik, maka proses transmisi, proses distribusi, dan segala 

sektor kegiatan akan mengalami dampak dari gangguan tersebut. Jika di sesuaikan 

dengan UU Republik Indonesia No. 30 tahun 2009 tentang ketenagalistrikan pasal 

29 yang menyatakan bahwa konsumen berhak untuk mendapat pelayanan yang 

baik dan mendapat tenaga listrik secara terus menerus dengan mutu dan keandalan 

yang baik (Republik Indonesia, 2009). Maka hal tersebut semakin mendorong 

perusahaan penyedia tenaga listrik untuk terus meningkatkan kualitas produksi 

listrik dan layanan agar dapat menyediakan tenaga listrik sesuai standar mutu 

keandalan yang berlaku. 

PT. YTL Jawa Timur adalah perusahaan yang menjalankan Operation 

and Maintenance PLTU Paiton pembangkit unit 5 & 6 yang merupakan unit 

pembangkit listrik turbo generator berbahan bakar batubara dengan kapasitas 2 x 

610 MW dalam kondisi full load. Kedua unit ini beroperasi dengan rata-rata 92% 

capacity factor pertahun, memproduksi listrik rata-rata sekitar 8.943.084 MW 

pertahun dan mengkonsumsi batubara 4,3 juta ton pertahun. PT. YTL Jawa Timur 

juga berperan vital sebagai penyuplai daya transmisi 500 kV yang kemudian 

disalurkan melalui jala-jala PLN untuk memenuhi kebutuhan listrik pulau Jawa 

dan Bali (Hariyono, R.A., 2018). Pada unit pembangkitan listrik PT. YTL Jawa 

Timur, terdapat suatu jaringan distribusi daya pemakaian sendiri yang digunakan 

untuk menjalankan peralatan pembangkitan listrik. Jaringan tersebut memiliki 

peran sangat vital dikarenakan energi listrik yang akan disalurkan ke PLN dan ke 

pulau Jawa dan Bali akan terhambat apabila terjadi gangguan. 
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Untuk menjamin keberlangsungan produksi energi listrik yang disalurkan 

ke jala-jala PLN, PT. YTL Jawa Timur memerlukan keandalan sistem kelistrikan 

serta kontinuitas pada jaringan distribusi daya sendiri tersebut yang diharapkan 

tidak terjadi gangguan. Pada penjaminan mutu dan kualitas jaringan distribusi 

daya sendiri di PT. YTL Jawa Timur, proteksi BBT (Auxiliary Transformer) step-

down 21 kV / 10,5 kV menjadi sangat vital dan diharapkan tidak terjadi gangguan. 

Dikarenakan pada saat sistem power plant telah berjalan, energi yang digunakan 

untuk menjalankan peralatan produksi salah satunya diperoleh dari BBT 

(Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV (Hariyono, R.A., 2018). 

Macam-macam gangguan yang dapat terjadi pada BBT (Auxiliary Transformer) 

step-down 21 kV / 10,5 kV antara lain gangguan beban lebih, tegangan lebih, 

ketidakstabilan, serta hubung singkat, sehingga perlu meningkatkan performansi 

keandalan sistem proteksi rele-rele pengamannya. Salah satu gangguan yang 

sering terjadi pada BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV 

adalah hubung singkat 1 fasa ke tanah. Oleh sebab itu perlu adanya pengaturan 

nilai setting yang tepat pada koordinasi rele proteksi gangguan tanah dan rele 

proteksi arus lebih pada BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV. 

Rele gangguan tanah adalah rele yang bekerja mendeteksi gangguan 

tanah dengan mengukur nilai dari arus residu yang mengalir ke tanah. Sedangkan 

rele arus lebih bekerja berdasarkan besarnya nilai arus masukan yang melewati 

rele apabila melebihi suatu harga tertentu yang dapat diatur (Ip) (Triyono, 2013). 

Pada saat terjadi gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah di feeder BBT 

(Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV kedua rele tersebut dapat 

mendeteksi adanya gangguan sehingga diharapkan terjadi koordinasi yang baik 

antara rele ganguan tanah dan rele arus lebih. Pada keaadaan tersebut diharapkan 

rele gangguan tanah dan arus lebih akan langsung memutus feeder lokasi 

terjadinya gangguan tanpa harus memutus incoming BBT (Auxiliary Transformer) 

step-down 21 kV / 10,5 kV. Sehingga dengan adanya koordiasi tersebut maka 

daerah yang tidak mengalami gangguan dapat berjalan normal. 

Pada perhitungan nilai setting waktu kerja rele gangguan tanah dan rele 

arus lebih sampai saat ini masih banyak dilakukan dengan menggunakan 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


3 

 

 

perhitungan konvensional yang diperoleh dari setting arus rele (Ip) dan time 

multiple setting rele (TMS) (Munandar, 2018).  Namun nilai Ip dan TMS yang 

dimasukkan pada cara konvensional bisa jadi berubah-ubah, sehingga diperlukan 

range nilai Ip dan TMS yang didapat agar penentuan waktu kerja rele dapat lebih 

optimal. Oleh karena itu, perhitungan nilai setting dan koordinasi rele proteksi 

gangguan tanah dan rele proteksi arus lebih pada BBT (Auxiliary Transformer) 

step-down 21 kV / 10,5 kV pemakaian sendiri berbasis perhitungan fuzzy logic 

diharapkan dapat menghitung nilai setting kedua rele tersebut dengan keandalan 

yang lebih baik serta meningkatkan selektivitas respon kerja rele apabila terjadi 

gangguan. Metode perhitungan fuzzy logic adalah suatu kecerdasan buatan yang 

dapat memberikan nilai keluaran berdasarkan perbandingan input yang diberikan 

sesuai dengan cara berpikir manusia. Penggunaan kecerdasan buatan diharapkan 

dapat mempermudah dan memberikan efisiensi tinggi pada setiap kegiatan 

manusia baik itu sebagai pengontrol sistem, penentuan nilai optimal, dan 

sebagainya.  

Pada penelitian ini terlebih dahulu dilakukan perhitungan setting rele 

gangguan tanah dan rele arus lebih pada BBT (Auxiliary Transformer) step-down 

21 kV / 10,5 kV pemakaian daya distribusi sendiri di PT. YTL Jawa Timur secara 

konvensional. Perhitungan nilai setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

dari perhitungan konvensional yang telah didapatkan lalu dibandingkan dengan 

perhitungan berbasis fuzzy logic. Perbandingan tersebut dilakukan dengan 

melakukan simulasi pada software Matlab dan ETAP pada perhitungan nilai 

setting berbasis perhitungan fuzzy logic. Simulasi software ETAP dilakukan untuk 

mendapatkan nilai arus nominal (FLA) atau dan arus hubung singkat (Isc) sistem 

yang diasumsikan mengalami gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah. 

Sedangkan proses perhitungan fuzzy logic dilakukan menggunakan software 

Matlab. Berdasarkan penelitian Dani Brami Puwosetyo, setting rele dengan 

menggunakan metode perhitungan fuzzy logic dapat digunakan dan mewakili 

perhitungan konvensional dengan hasil yang dapat mempermudah pengguna 

awam dalam menentukan nilai setting rele khususnya rele gangguan tanah dan 

rele arus lebih (Purwosetyo, D.B., 2011). 
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1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka dapat diambil 

beberapa pokok permasalahan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana menentukan setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

pada BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV 

pemakaian daya sendiri dan feeder yang terkait saat terjadi gangguan 

hubung singkat 1 fasa ke tanah. 

2. Bagaimana membangun sistem fuzzy logic pada perhitungan setting 

koordinasi rele gangguan tanah dan rele arus lebih pada BBT (Auxiliary 

Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV pemakaian daya sendiri dan 

feeder yang terkait saat terjadi gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah. 

3. Bagaimana performansi setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

berbasis perhitungan fuzzy logic dibandingkan dengan perhitungan 

konvensional saat terjadi gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, adapun ruang lingkup yang akan 

dibatasi dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Transformator daya yang dijadikan objek dalam penelitian ini adalah 

BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV unit 5 di PT. 

YTL Jawa Timur tipe TLUN 7844 dengan nomor seri 308 009 

pemakaian daya sendiri. 

2. Letak gangguan diasumsikan terjadi pada busbar 50BBA pada feeder 

50HNC10 (MV-motor ID fan) dan 50HFC20 (MV-motor coal mill), 

sedangkan pada busbar 50BBB pada feeder 50HLB20 (MV-motor FD 

fan) dan 50HFE20 (MV-motor PA fan). 

3. Data impedansi, spesifikasi transformator dan feeder diperoleh dari 

manual book BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV 

unit 5 di PT. YTL Jawa Timur. 

4. Rele yang digunakan pada penelitian ini adalah rele proteksi gangguan 

tanah dan rele proteksi arus lebih buatan SIEMENS pada transformator 
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dan rele jenis 7SJ551 pada feeder 50BBA dan 50BBB PT. YTL Jawa 

Timur. 

5. Tidak membahas konstruksi beban motor secara detail. 

6. Spesifikasi rele proteksi gangguan tanah dan rele proteksi arus lebih 

diperoleh dari manual book di PT. YTL Jawa Timur. 

7. Metode fuzzy logic digunakan sebagai perhtiungan atau optimalisasi. 

8. Gangguan yang dibahas adalah gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah. 

9. Software yang digunakan untuk perhitungan dan simulasi adalah 

software ETAP 12.6.0. untuk mendapat nilai arus beban maksimum dan 

arus hubung singkat 1 fasa ke tanah pada sistem yang diasumsikan 

mengalami gangguan, dan software Matlab R2015b yang digunakan 

untuk simulasi fuzzy logic. 

10. Tidak membahas aspek ekonomi. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang diuraikan, maka dapat dirumuskan 

beberapa tujuan utama dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengetahui prinsip kerja rele proteksi gangguan tanah dan rele proteksi 

arus lebih pada BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV 

unit 5 di PT. YTL Jawa Timur. 

2. Mengetahui nilai setting koordinasi rele proteksi gangguan tanah dan rele 

proteksi arus lebih pada BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 

10,5 kV saat terjadi gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah. 

3. Dapat membangun sistem fuzzy logic untuk meningkatkan keandalan 

setting koordinasi rele gangguan tanah dan rele arus lebih pada BBT 

(Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV terhadap hubung 

singkat 1 fasa ke tanah saat gangguan bersamaan dan tidak bersamaan. 

 

1.5 Manfaat 

Analisis setting koordinasi rele gangguan tanah dan rele arus lebih pada 

BBT (Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV unit 5 PT. YTL Jawa 
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Timur berbasis fuzzy logic diharapkan mampu menentukan nilai setting optimal 

dari kedua rele tersebut dan dapat mewakili dari penentuan nilai setting rele 

gangguan tanah dan rele arus lebih pada BBT (Auxiliary Transformer) step-down 

21 kV / 10,5 kV dan feeder unit 5 PT. YTL Jawa Timur. Selain itu dengan 

penentuan nilai setting yang tepat pada rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

dapat mencegah dampak dari gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah agar tidak 

meluas dan menyebabkan kerusaakan peralatan penunjang produksi listrik lainnya 

pada unit 5 PT. YTL Jawa Timur. Seperti yang telah diuraikan pada latar 

belakang yaitu apabila terjadi gangguan pada jaringan distribusi atau peralatan 

penunjang produksi energi listrik, maka sistem distribusi energi listrik ke PLN 

yang kemudian disalurkan kepada konsumen dan masyarakat di pulau Jawa dan 

pulau Bali akan mengalami hambatan dan mengakibatkan kerugian baik pada 

sektor pendidikan, perekonomian, dan pembangunan. 

 

1.6 Sistematika Pembahasan 

  Secara garis besar penyusunan laporan skripsi ini adalah sebagai berikut: 

BAB 1. PENDAHULUAN 

  Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat, dan sistematika pembahasan. 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

  Berisi tentang penjelasan atau teori yang ada tentang pendapat penelitian 

terdahulu yang berkaitan dengan penelitian yang akan dilakukan. 

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

  Berisi tentang penjelasan metode kajian yang digunakan dalam 

menyelesaikan skripsi ini. 

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

  Berisi tentang hasil penelitian yang dilakukan dan hasil analisis dari 

penelitian tersebut. 

BAB 5. PENUTUP 

  Berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulis tentang penelitian yang 

telah dilakukan. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sistem Proteksi 

2.1.1 Pengertian Sistem Proteksi 

  Sistem proteksi adalah sistem perlindungan atau pengaman yang 

dipasang pada peralatan-peralatan suatu sistem tenaga listrik, baik pada proses 

pembangkitan, proses transmisi, proses distribusi maupun instalasi berbagai 

komponen perlatan listrik dari berbagai macam gangguan atau kondisi abnormal. 

Kondisi abnormal atau gangguan yang mungkin terjadi dapat berupa gangguan 

hubung singkat, beban lebih, tegangan lebih, dan lain-lain. Pada sistem proteksi 

memiliki tujuan utama yaitu mendeteksi gangguan, dan mengisolasi gangguan 

(Hariyono, R.A., 2018). Sebuah sistem proteksi tentunya tidak dapat melindungi 

sebuah peralatan apabila tidak dapat mendeteksi adanya gangguan atau kondisi 

abnormal pada peralatan yang dilindunginya. Setelah gangguan terdeteksi, 

selanjutnya suatu sistem proteksi akan mengisolasi daerah gangguan agar tidak 

memberikan dampak pada daerah yang normal dengan memutus aliran listrik di 

lokasi terjadinya gangguan. 

  Pada sistem tenaga listrik, antara sub sistem terdapat sistem proteksi 

tersendiri, masing-masing sub sistem diamankan oleh rele pengaman dan setiap 

rele pengaman mempunyai kawasan pengamanan. Jika terjadi gangguan di 

dalamnya, rele pengaman akan mendeteksi dan dengan bantuan PMT melepaskan 

sub sistem yang terganggu dari bagian sistem lainnya agar dampak gangguan 

tidak menyebar luas. Selain itu, antara rele pengaman pada sub sistem juga 

terdapat koordinasi agar dapat meminimalisir gangguan yang terjadi pada sub 

sistem dan tidak menyebar ke sub sistem lainnya dengan menentukan nilai setting 

antar rele pengaman (Hariyono, R.A., 2018). 

 

2.1.2 Prinsip Sistem Proteksi 

  Pada suatu sistem proteksi terdapat indikator-indikator yang menjadi 

ukuran suatu sistem proteksi apakah telah bekerja dengan baik atau tidak. 

Setidaknya ada beberapa indikator atau syarat-syarat tertentu yang digunakan 
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untuk mengukur kinerja dari suatu sistem proteksi sehingga sistem proteksi 

tersebut dikatakan baik, antara lain (Hariyono, R.A., 2018):  

a. Cepat Bereaksi 

Peralatan proteksi harus mampu memisahkan sub sistem yang mengalami 

gangguan secepat mungkin. Dalam hal ini rele pengaman harus cepat bereaksi 

saat sistem mengalami gangguan dengan menentukan nilai setting optimalnya.  

b. Selektif 

Kemampuan rele pengaman pada sistem proteksi harus dapat 

menentukan area yang terjadi gangguan dan mengambil langkah yang tepat agar 

penanganan gangguan yang terjadi dapat sesuai dengan kondisi. Dalam hal ini rele 

pengaman harus dapat membedakan kapan harus bekerja dengan cepat dan kapan 

harus bekerja dengan waktu tunda terlebih dahulu. Hal tersebut dimaksudkan agar 

saat terjadi gangguan pada sebuah sistem yang diproteksi oleh rele pengaman, rele 

tersebut tidak memutus semua sub sistem melainkan hanya yang terjadi gangguan  

c. Sensitif 

 Peralatan proteksi rele pengaman harus dapat bekerja dengan kepekaan 

yang tinggi dan mampu mendeteksi gangguan di kawasan pengamannya. 

Meskipun gangguan yang terjadi hanya memberikan rangsangan yang sangat 

minim, peralatan rele pengaman harus mampu mendeteksi secara baik. 

d. Keandalan 

 Keandalan rele pengaman dikatakan cukup baik bila mempunyai harga 

90% sampai dengan 99%. Misalnya dalam satu tahun terjadi gangguan sebanyak 

25 kali dan rele dapat bekerja sempurna sebanyak 23 kali maka, keandalan rele 

sekitar 92%.  

e. Ekonomis 

 Suatu rele proteksi yang digunakan hendaknya ekonomis dengan tidak 

mengesampingkan fungsi dan keandalan sesuai dengan kebutuhan. Pada aspek 

ekonomis ini harus mempertimbangkan kualitas dari pengaman utama dan 

pengaman backup. 
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2.2 Rele Proteksi  

Rele proteksi merupakan bagian penting dalam sebuah sistem tenaga 

listrik. Rele proteksi dibutuhkan untuk menginisiasi pemutusan dan mengisolasi 

daerah yang mengalami gangguan dan menjaga agar daerah yang tidak mengalami 

gangguan tetap dapat menjalankan fungsinya. Secara garis besar sebuah rele 

proteksi terdiri dari 3 bagian utama, yaitu: 

 Elemen pengindera 

Elemen ini berfungsi untuk mendeteksi atau merasakan besaran-besaran 

listrik, seperti tegangan, arus, frekuensi, dan sebagainya sesuai dengan 

jenis rele yang digunakan. Pada elemen ini sebuah rele berfungsi utuk 

mendeteksi besaran yang masuk dan merasakan apakah daerah yang di 

proteksi oleh rele tersebut dalam keadaan normal atau sedang dalam 

gangguan. 

 Elemen pembanding 

Pada elemen ini rele berfungsi sebagai pembanding dari nilai besaran 

yang sebelumya diterima oleh elemen pengindera dengan nilai setting 

kerja rele yang telah ditentukan sebelumnya. 

 Elemen pengukur atau penentu 

Pada elemen ini sebuah rele berfungsi untuk segera memberikan isyarat 

terjadinya gangguan dengan memutus PMT atau memberikan sinyal 

alarm gangguan.  

 

2.2.1 Rele Gangguan Tanah 

2.2.1.1 Pengertian Rele Gangguan Tanah 

Rele gangguan tanah atau yang lebih dikenal dengan EFR (earth fault 

relay) merupakan sebuah komponen pengaman sistem kelistrikan yang dapat 

mendeteksi gangguan hubung singkat ke tanah dengan cara mengukur besarnya 

arus residu yang mengalir ke tanah (Triyono, 2013). Biasanya dalam operasi 

sistem tenaga listrik bahwa EFR (earth fault relay) maupun OCR (over current 

relay) seringkali di gunakan sebagai pengaman sistem kelistrikan yang saling 

berkoordinasi dengan baik.  
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2.2.1.2 Prinsip Kerja Rele Gangguan Tanah 

 Pada saat kondisi normal dan beban seimbang, maka pada rangkaian 

listrik nilai Ir, Is, It adalah sama besar. Saat kondisi tersebut kawat netral tidak 

timbul arus listrik dan rele gangguan hubung tanah (GFR) tidak dialiri arus listrik. 

Namun apabila terjadi ketidakseimbangan arus atau terjadi gangguan hubung 

singkat ke tanah, maka akan timbul arus urutan nol pada kawat netral sehingga 

rele gangguan hubung tanah (GFR) akan bekerja (Affandi, 2009). Koordinasi rele 

gangguan tanah dan rele arus lebih adalah apabila terjadi gangguan hubung 

singkat 1 fasa ke tanah, rele yang diharapkan lebih cepat untuk mengatasi 

gangguan adalah rele gangguan tanah dan rele arus lebih adalah sebagai backup 

dari rele gangguan tanah. Dibawah ini rangkaian pengawatan dari rele gangguan 

tanah (GFR) dan rele arus lebih (OCR) dapat dilihat pada (Gambar 2.1) berikut: 

 

Gambar 2.1 Rangkaian Pengawatan Rele EFR 

(Sumber: Affandi, 2009) 

It 

Io 

Ir Is 

T S R 

DC Battery 

Trip Coil 

PMT 

Relay EFR 

Relay OCR 
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2.2.1.3 Setting Rele Gangguan Tanah 

 Setting arus 

Setting rele GFR pada sisi primer dan sisi sekunder transformator tenaga 

terlebih dahulu harus dihitung arus nominal transformator tenaga. Arus 

setting rele GFR baik pada sisi primer dan sisi sekunder transformator 

tenaga adalah: Iset (prim) = 0,2 x I nominal trafo. Nilai tersebut 

merupakan nilai primer. Sedangkan nilai setting sekunder yang dapat 

dimasukkan pada rele GFR harus dihitung dengan menggunakan rasio 

trafo arus (CT) yang terpasang pada sisi primer maupun sisi sekunder 

transformator tenaga. Sehingga rumusnya menjadi (Affandi, 2009): 

              Igfr =
0,2 .𝐼𝑛𝑜𝑚

𝐶𝑇
  .................................................................. (1) 

 keterangan, 

 Igfr =  arus pada rele GFR 

 Inom =  arus nominal pada transformator 

 CT =  rasio transformator 

 

 Setting waktu 

Hasil perhitungan arus gangguan hubung singkat selanjutnya dapat 

digunakan untuk menentukan nilai setelan waktu kerja rele (TMS). Rele 

GFR memiliki rumus penyetingan yang sama dengan rele OCR dengan 

melihat dari karakteristik rele yang digunakan, namun yang membedakan 

adalah rele GFR lebih sensitif daripada rele OCR dikarenakan setiap 

gangguan hubug singkat berbeda penyebabnya dan apabila arus 

gangguan semakin kecil, maka rele OCR tidak dapat mendeteksi adanya 

gangguan, sehingga dibutuhkan kerja dari rele GFR. Pada setting waktu 

dari rele GFR digunakan nilai arus hubung singkat 1 fasa ke tanah 

(Munandar, 2018). Sehingga setting waktu rele gangguan tanah adalah 

sebagai berikut: 

  t =
𝛽

  
i𝑓

Iset
 
𝛼
−1 

Tms  detik   ........................................................ (2) 
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Tms =
  

i𝑓

Iset
 
𝛼
−1 

𝛽
t  ..................................................................... (3) 

dengan ketentuan sebagai berikut: 

1. Rele inverse, merupakan rele dengan karakteristik nilai dari 

𝛼 = 0,02 dan 𝛽 = 0,14 

2. Rele very inverse, dimana nilai 𝛼 = 1 dan 𝛽 = 13,5 

3. Rele sangat berbanding terbalik sekali (extremly inverse), 

memiliki karakteristik dimana 𝛼 = 2 dan 𝛽 = 80 

4. Rele sangat-sangat berbanding terbalik sekali (long inverse), 

memiliki karakteristik dimana 𝛼 = 1 dan 𝛽 = 120 

 

2.2.2 Rele Arus Lebih 

2.2.2.1 Pengertian Rele Arus Lebih 

 Rele arus lebih adalah komponen yang dapat mensinyalir adanya arus 

lebih pada sebuah sistem kelistrikan dengan kenaikan arus tertentu dan dalam 

jangka waktu tertentu. Baik yang disebabkan oleh adanya gangguan hubung 

singkat ataupun overload  yang dapat menyebabkan kerusakan peralatan lain yang 

ada di dalam daerah proteksinya. Penggunan rele arus lebih ini sangat vital dan 

hampir digunakan pada seluruh pola pengamanan tenaga listrik. Pada 

penerapannya di transformator tenaga, rele arus lebih berfungsi sebagai pencegah 

kerusakan transformator tenaga dari gangguan hubung singkat dan lainnya dengan 

mengaktifkan PMT pada rangkaian sistem apabila terjadi gangguan berupa 

kenaikan arus yang melebihi nilai setting agar memutus saluran listrik apabila 

terjadi gangguan (Affandi, 2009). 

 

2.2.2.2 Prinsip Kerja Rele Arus Lebih 

 Prinsip kerja dari rele arus lebih adalah berdasarkan adanya besaran arus 

yang melebihi dari nilai setting (Iset) yang dirasakan oleh elemen pengindera rele 

baik disebabkan oleh gangguan hubung singkat atau overload yang kemudian 

diproses di elemen pembanding dan kemudian disimpulkan oleh elemen penentu. 

Apabila dirasakan arus gangguan yang melebihi dari nilai setting rele oleh elemen 
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pengindera rele, maka rele akan memerintahkan PMT untuk trip sesuai dengan 

karakteristik waktu kerja rele tersebut namun dengan memberikan nilai yang 

melebihi dari arus maksimum yang dapat diterima rele. Agar rele tersebut tidak 

bekerja pada saat arus beban maksimum. Apabila rele tidak diberikan pengaturan 

arus yang melebihi dari arus beban maksimumnya, maka pada saat sistem dalam 

keadaan beban penuh rele akan trip dan menganggap terjadi gangguan. 

 

2.2.2.3 Jenis Rele Arus Lebih Berdasarkan Karakteristik Waktu 

  Berdasarkan karakteristik waktu yang dimiliki oleh rele arus lebih, rele 

arus lebih dibagi menjadi beberapa jenis dengan keunggulan dan kelemahan 

masing-masing, antara lain (Affandi, 2009): 

 Rele Arus Lebih Waktu Seketika 

Merupakan rele yang bekerja seketika (tanpa waktu tunda), ketika arus 

yang mengalir melenihi nilai setting rele akan bekerja dalam waktu 

beberapa mili detik (10-20). Rele dengan karakteristik waktu seketika 

dapat dilihat pada (Gambar 2.2) berikut: 

 

Gambar 2.2 Karakteristik Waktu Seketika 

(Sumber: http://dunia-listrik.blogspot.com/2009/07/relay-arus-lebih.html) 

 

 Rele Arus Lebih Definite 

Rele yang pada prinsip kerjanya memiliki waktu tunda tetap, yaitu 

dimana jangka waktu yang dimiliki oleh rele mulai dari karakteristik 

pick-up sampai selesainya kerja rele tersebut dapat diperpanjang 

t 

A Im 
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dengan nilai tertentu dan tidak tergantung pada besarnya arus 

gangguan. Rele dengan karakteristik definite dapat dilihat pada 

(Gambar 2.3) berikut: 

 

Gambar 2.3 Karakteristik Defitine 

(Sumber: http://dunia-listrik.blogspot.com/2009/07/relay-arus-lebih.html) 

 

 Rele Arus Lebih Inverse 

Adalah rele yang waktu tundanya memiliki karakteristik bergantung 

pada besarnya arus gangguan yang terjadi. semakin besar arus 

gangguan yang diterima, maka akan semakin cepat pula waktu kerja 

rele atau berbanding terbalik. Rele dengan karakteristik waktu inverse 

dapat dilihat pada (Gambar 2.4) berikut: 

 

Gambar 2.4 Karakteristik Invers 

(Sumber: http://dunia-listrik.blogspot.com/2009/07/relay-arus-lebih.html) 
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2.2.2.4 Setting Rele Arus Lebih 

 Setting arus 

Rele arus lebih pada dasarnya tidak boleh berkerja pada saat beban 

maksimum dan nilai dari arus setting harus lebih besar daripada nilai arus 

maksimumnya. Arus setting nya pun harus memperhatikan kesalahan 

pick up sesuai dengan British Stadart Pick Up yaitu 1.05 arus beban 

maksimal ≤ 𝐼𝑝 ≤ 0,8 arus hubung singkat minimum. Dapat disimpulkan 

jika besar arus pick up haruslah lebih besar dari 1.05 arus maksimum dan 

lebih kecil 0,8 dari besar arus gangguan minimum yang dirasakan oleh 

rele (Munandar, 2017). Sehingga diperoleh rumus: 

 Iset  prim = 1,05 × I nominal trafo  .............................. (4) 

Nilai tersebut adalah nilai primer, untuk mendapatkan nilai sekunder 

yang dapat dimasukkan pada rele OCR harus dihitung dengan 

menggunakan rasio trafo arus (CT) yang terpasang pada sisi primer 

maupun sisi sekunder transformator tenaga. Sehingga rumusnya menjadi: 

 Iset  sek = Iset  prim ×
1

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜  𝐶𝑇
  .................................. (5) 

 

 Setting waktu 

Dalam menentukan nilai setting rele arus lebih, dibutuhkan nilai besar 

arus beban maksimum dan arus hubung singkat minimum. Kriteria 

tersebut dibutuhkan untuk menghindari kemungkinan kesalahan operasi 

waktu kerja rele pada saat keadaan normal. Setting waktu kerja rele 

dipertimbangkan dari kecepatan dan selektivitas rele agar rele tidak salah 

operasi, sesuai dengan standar IEEE 242 yaitu: Waktu terbuka circuit 

breaker adalah 0,04 - 0,1 s (2-5 cycle), overtravel dari rele adalah 0,1 s, 

faktor keamanan dimulai dari 0,12 - 0,22 s, untuk rele static dan rele 

digital berbasis microprocessor, overtravel time dari rele dapat diabaikan, 

sehingga total waktu yaitu sebesar 0,2 – 0,4 s (Munandar, 2018). Untuk 

setelan waktu dari rele OCR juga sama dengan rele GFR tergantung dari 

karakteristik relenya, yaitu sama dengan persamaan (2) dan (3). 
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2.3 Transformator Daya  

Transformator daya merupakan suatu komponen listrik yang berfungsi 

untuk mengubah listrik arus bolak-balik dari tegangan rendah ke tegangan tinggi 

(step-up) atau sebaliknya. Komponen utama pada transformator daya diantaranya, 

inti besi, kumparan (lilitan) transformator, minyak transformator, bushing, dan 

tangki konservator. Inti besi merupakan komponen yang berfungsi mengarahkan 

fluks magnet yang dihasilkan oleh lilitan primer ke lilitan sekunder. Lilitan 

transformator dibagi menjadi dua yaitu lilitan sisi primer yang merupakan bagian 

yang terhubung dengan sumber energi listrik dan lilitan sisi sekunder yang 

merupakan bagian yang terhubung dengan rangkaian beban. Inti besi dan tembaga 

trasformator merupakan komponen yang secara aktif  “membangkitkan” energi 

panas (Teddy, L., 2012). Energi panas yang dihasilkan oleh inti besi dan 

kumparan transformator harus disalurkan melalui suatu sistem pendinginan. 

Apabila tidak mengalami proses pendiginan, maka akan mengakibatkan 

inti besi maupun kumparan mencapai suhu yang tinggi sehingga dapat merusak 

tahanan isolasinya. Oleh karena itu diperlukan peran dari minyak transformator 

yang ditampung di dalam tangki konservator yang digunakan untuk meredam 

energi panas yang timbul. Sedangkan bushing adalah sebuah konduktor yang 

terhubung dengan kumparan yang berada di dalam transformator dan bushing 

tersebut diselubungi oleh bahan isolator. Bahan isolator berfungsi sebagai media 

isolasi antara konduktor bushing dengan badan tangki utama transformator. Selain 

komponen utama tersebut, transformator daya juga memiliki komponen peralatan 

bantu diantaranya peralatan pendingin, tap changer, beberapa indikator 

temperatur, dan alat pernafasan (dehydrathing breather) (Teddy, L., 2012). 

Dalam menyalurkan daya listrik, prinsip kerja transformator daya yaitu 

berdasarkan hukum induksi Faraday dan hukum Lorentz dimana saat kumparan 

primer dialiri arus bolak-balik maka akan menimbulkan medan magnet atau fluks 

magnetic disekitarnya dan menyebabkan inti besi yang dikelilingi oleh arus bolak-

balik akan berubah menjadi magnet. Akibatnya, pada inti besi tersebut akan 

mengalir fluks magnet dan fluks magnet ini akan menginduksi belitan sekunder 

sehingga pada ujung belitan sekunder akan terdapat beda potensial. Dari 
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penjelasan tersebut, prinsip kerja dari transformator dapat dilihat susunannya pada 

(Gambar 2.5) berikut: 

 

Gambar 2.5 Prinsip Kerja Transformator 

(Sumber: Teddy, L., 2012). 

 

Berdasarkan dari jenis pengubahan besar nilai tegangan yang dilakukan, 

transformator dibagi menjadi 2, yaitu:  

1. Step-up Transformator, yaitu transformator untuk menaikkan tegangan 

dengan jumlah lilitan sekunder lebih banyak dibandingkan primer.  

2. Step-down Transformer, yaitu transformator untuk menurunkan tegangan 

dengan jumlah lilitan primer lebih banyak dibandingkan jumlah lilitan 

sekunder. 

 

2.3.1 Gangguan Transformator Daya 

 Pada dasarnya semua beban yang memerlukan energi listrik dengan 

tegangan tertentu seluruhnya disuplai oleh sebuah transformator daya. Oleh sebab 

itu nilai kontinuitas sebuah transformator harus semaksimal mungkin terhidar dari 

berbagai macam gangguan yang dapat mengganggu kerja suatu alat yang dapat 

menyebabkan kerugian. Untuk mencegah kerusakan pada trafo, terlebih dahulu 

mengenali gangguan pada trafo. Gangguan pada trafo berdasarkan faktor 

penyebabnya, disebabkan oleh: 

 

2.3.1.1 Gangguan Dalam (Internal Faults) 

  Gangguan dalam (Internal Faults) merupakan gangguan-gangguan yang 

terjadi pada sebuah transformator yang berasal dari dalam transformator itu 
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sendiri sehingga apabila tidak segera diperbaiki dapat menimbulkan berbagai 

macam kerusakan- kerusakan ringan ataupun kerusakan berat pada sebuah 

transformator. Gangguan dalam (Internal Faults) ini dapat diklasifikasikan 

sebagai berikut (Hariyono, R.A., 2018): 

 Gangguan busur api kecil dan pemanasan lokal yang disebabkan oleh 

koneksi penyambungan konduktor yang tidak baik, partial discharge, dan 

kerusakan isolasi pada baut-baut penjepit inti. 

 Gangguan pada sistem pendingin yang dapat berupa minyak ataupun udara 

dimana apabila sistem pendingin tidak berfungsi maksimal maka suhu 

pada transformator akan meningkat dan jikan terakumulasi dalam waktu 

yang lama dapat menyebabkan kerusakan transformator. 

 Gangguan hubung singkat di dalam transformator misalnya hubung 

singkat antara belitan primer dan sekunder dan gangguan pada terminal 

transformator yang dapat menyebabkan panas yang berlebihan bahkan bisa 

menimbulkan busur api kecil pada sebuah transformator. 

 

2.3.1.2 Gangguan Luar (External Fault) 

  Gangguan ini terjadi diluar transformator dan dapat diklasifikasikan 

sebagai berikut: 

 Beban lebih (Over Load) yang terjadi pada transformator ketika beban 

lebih besar dari kapasitas maksimal transformator. 

 Gangguan gelombang surja yang bisa disebabkan oleh cuaca misalnya 

sambaran petir pada saluran yang terhubung ke transformator. 

 Gangguan hubung singkat antar fasa dan hubung singkat fasa ke tanah 

yang juga dapat menyebabkan arus lebih pada transformator. 

 

2.4 Gangguan Hubung Singkat 

Gangguan hubung singkat yang mungkin terjadi pada jaringan saluran 

kelistrikan yaitu: 

1. Gangguan hubung singkat 3 fasa 

2. Gangguan hubung singkat 2 fasa 
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3. Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah 

 Semua gangguan hubung singkat diatas, arus gangguannya dihitung 

dengan menggunakan rumus dasar yaitu (Affandi, 2009): 

 I =
V

Z
  ................................................................................. (6) 

 dimana, 

 I =  arus yang mengalir pada hambatan Z (A) 

 V =  tegangan sumber (V) 

 Z =  impedansi dari sumber tegangan sampai titik gangguan 

 

 Pada beberapa gangguan hubung singkat tersebut yang membedakan 

adalah nilai impedansi yang terbentuk dan tegangan yang memasok arus pada titik 

gangguan.Namun pada penelitian ini, batasan masalah yang diberikan adalah 

tentang koordinasi rele proteksi gangguan tanah (EFR) dan rele proteksi arus lebih 

(OCR) pada BBT Auxiliary Transformer saat terjadi gangguan hubung singkat 1 

fasa ke tanah. Nilai-nilai impedansi (Z) pada gangguan hubung singkat adalah 

sebagai berikut: 

 Impedansi untuk gangguan 3 fasa adalah Z = Z1 

 Impedansi untuk gangguan 2 fasa adalah Z = Z1 + Z2 

 Impedansi untuk gangguan 1 fasa ke tanah adalah Z = Z1 + Z2 + Z0 

Dimana, 

 Z1 adalah impedansi urutan positif (Ohm) 

 Z2 adalah impedansi urutan negatif (Ohm) 

 Z0 adalah impedansi urutan nol (Ohm) 

 

2.4.1 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah  

Pada unit pembangkitan energi listrik juga memerlukan suatu sistem 

distribusi daya pemakaian sendiri yang digunakan untuk mengkoordinasikan 

berbagai peralatan yang ada sebagai pendukung proses produksi listrik. Pada 

saluran distribusi tersebut daya utama yang disalurkan adalah berasal dari 

transformator daya yang memiliki spesifikasi sesuai dengan peraltan-peralatan 
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yang ada. Pada PT. YTL Jawa Timur transformator yang digunakan adalah BBT 

(Auxiliary Transformer) 21kV/10,5kV. Oleh sebab itu, perlu dilakukan sebuah 

pengamanan pada BBT (Auxiliary Transformer) 21kV/10,5kV agar terproteksi 

dari gangguan. Salah satu gangguannya yaitu hubung singkat 1 fasa ke tanah. 

Hubung singkat 1 fasa ke tanah menggunakan impedansi yang merupakan 

penjumlahan antara impedansi urutan positif ditambah urutan negatif dan 

ditambah impedansi urutan nol yaitu Z1 + Z2 + Z0 (Affandi, 2009). 

Perhitungan arus gangguan hubung singkat adalah suatu analisa sistem 

tenaga listrik pada saat mengalami gangguan. Untuk melakukan perhitungan arus 

gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah dapat di hitung dengan tahapan sebagai 

berikut:  

 

2.4.2 Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa ke Tanah 

  Perhitungan arus gangguan hubung singkat merupakan suatu analisa 

sistem tenaga listrik. Gangguan hubung singkat dapat didefinisikan sebagai 

gangguan yang terjadi akibat adanya penurunan kekuatan dasar isolasi antara 

sesama kawat fasa, atau antara kawat fasa dengan tanah yang menyebabkan 

kenaikan arus secara berlebihan. Perhitungan arus gangguan hubung singkat 

dibutuhkan untuk: 

 Setting dan koordinasi peralatan proteksi 

 Menentukan kapasitas alat pemutus daya 

 Menentukan rating hubung singkat peralatan-peralatan yang digunakan 

 Menganalisa sitem  pada waktu sistem sedang beroprasi 

 Menghitung arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah berdasarkan 

dengan rumus Stevenson halaman 288 tahun 1983 (Putra, 2017) yaitu: 

            I0 fasa  𝑝𝑢 =
3 ×  𝑉𝑝ℎ

Z1+Z2+Z0
  ........................................................ (7) 

dimana, 

 I0 fasa  𝑝𝑢   =  arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah 

 𝑉𝑝ℎ      =  tegangan fasa-netral sistem 

 Z1     =  impedansi urutan positif 
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 Z2  =  impedansi urutan negatif 

 Z0  =  impedansi urutan nol 

 

2.5 Fuzzy Logic 

2.5.1 Pengertian Fuzzy Logic 

Fuzzy logic adalah suatu cabang ilmu Artificial Intellegence, yaitu suatu 

pengetahuan yang membuat komputer dapat meniru kecerdasan manusia sehingga 

diharapkan komputer dapat melakukan hal-hal yang apabila dikerjakan manusia 

memerlukan kecerdasan (Munandar, 2018).  Dalam kehidupan sehari-hari dapat di 

contohkan yaitu suhu yang tidak terpaku dalam besaran panas atau dingin, dalam 

fuzzy logic juga terdapat besaran parameter sangat dingin, dingin, agak dingin, 

normal, hangat, panas, dan sangat panas. Dasar dari sebuah kecerdasan buatan 

fuzzy adalah himpunan fuzzy. Dalam himpunan fuzzy, peranan derajat keanggotaan 

sebagai penentu keberadaan elemen dalam suatu himpunan sangatlah penting. 

Nilai keanggotaan atau membership function menjadi ciri utama dari penalaran 

suatu logika fuzzy (Purwosetyo, D.B., 2011).  

 

2.5.2 Arsitektur Fuzzy Logic 

 Saat menggunakan kecerdasan buatan logika fuzzy, maka harus diperhatikan 

komponen-komponen penyusun logika fuzzy seperti (Gambar 2.6) berikut: 

 

Gambar 2.6 Arsitektur Fuzzy Logic 

(Sumber: Munandar, 2018) 
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 Pada penerapan fuzzy logic di suatu perangkat, terdapat 3 proses utama yang 

harus dilakukan yaitu fuzzification, evaluasion rule, dan defuzzification: 

1. Fuzzification, merupakan suatu proses untuk mengubah suatu masukan 

dari bentuk tegas (crisp) menjadi fuzzy yang biasanya disajikan dalam 

bentuk himpunan fuzzy dengan  fungsi kenggotaannya masing-masing.  

2. Interference System (Evaluasi Rule), sebagai acuan untuk menjelaskan 

hubungan antara variabel-variabel masukan dan keluaran yang mana 

variabel yang diproses dan yang dihasilkan berbentuk fuzzy. Untuk 

menjelaskan hubungan antara masukan dan keluaran biasanya 

menggunakan “IF-THEN”.  

3. Defuzzification, merupakan proses pengubahan variabel berbentuk fuzzy 

tersebut menjadi data-data pasti (crisp) yang dapat dikirimkan ke 

peralatan pengendalian (Munandar, 2018) 

 

2.5.3 Konsep Fuzzy Logic 

 Fuzzy logic pada umumnya diterapkan pada masalah-masalah yang 

mengandung unsur ketidakpastian, ketidaktepatan (imprecise), noisy, dan 

sebagainya. 

 Fuzzy logic menjembatani bahasa mesin yang presisi dengan bahasa 

manusia yang menekankan pada makna atau arti (significance). 

 Fuzzy logic dikembangkan berdasarkan cara berfikir pada manusia dalam 

menentukan penyelesaian masalah (Munandar, 2018). 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

Pengambilan dan pengolahan data yang digunakan dalam penelitian ini 

dilakukan di PT. YTL Jawa Timur PLTU Paiton unit 5 dan waktu penelitian 

dilaksanakan selama kurang lebih 6 bulan, dengan jadwal perencanaan penelitian 

dimulai dari bulan Januari 2019 sampai Juli 2019. Alat dan bahan yang digunakan 

adalah PC atau laptop, software ETAP 12.6.0 dan Matlab R2015b untuk simulasi 

dengan data spesifikasi beban dan data penunjang lainnya diperoleh arsip data 

dari PT. YTL Jawa Timur. 

 

3.1 Tahap Penelitian 

3.1.1 Flowchart  penelitian 

  Flowchart dari penelitian ini dapat dirangkum pada (Gambar 3.1) berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 

Mulai 

Perumusan 

masalah 

Studi literatur 

Identifikasi data yang dibutuhkan 

Simulasi FLA & Isc serta setting GFR dan 

OCR secara konvensional dan fuzzy logic 

Membandingkan setting GFR dan OCR 

secara konvensional dengan berbasis fuzzy 

logic 

Penyusunan laporan dan 

kesimpulan 

Selesai 
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Penjelasan secara global dari flowchart penelitian “Analisis setting rele 

gangguan tanah dan rele arus lebih terhadap hubung singkat 1 fasa ke tanah pada 

Auxiliary Transformer PT. YTL Jawa Timur berbasis Fuzzy Logic” ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Tahap persiapan 

 Dalam tahap ini hal yang dilakukan adalah perumusan masalah yang akan 

dibahas pada penelitian ini dan memperkirakan data apa saja yang nantinya akan 

diambil dan dipergunakan dalam penggunaan metode fuzzy logic pada penentuan 

nilai setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih. 

2. Studi literatur terhadap objek dan penelitian 

 Mengumpulkan dan mempelajari literatur tentang analisis metode fuzzy logic, 

serta mempelajari prinsip kerja rele gangguan tanah dan rele arus lebih beserta 

dengan cara pengaturan rele-rele tersebut. 

3. Tahap pengumpulan data 

 Mencari dan mengumpulkan data single line diagram dari power plant PT. 

YTL Jawa Timur agar bisa dilakukan simulasi, mencari data spesifikasi BBT 

(Auxiliary Transformer) step-down 21 kV / 10,5 kV serta nilai setting dari rele 

gangguan tanah dan rele gangguan arus lebih pada BBT (Auxiliary Transformer) 

step-down 21 kV / 10,5 kV unit 5 di PT. YTL Jawa Timur. 

4. Tahap pengolahan dan analisis data 

 Perencanaan setting nilai dari rele gangguan tanah dan rele arus lebih pada 

transformator pemakaian sendiri pada PT. YTL Jawa Timur dengan beberapa 

feeder nya dilakukan dengan 2 tahap penyelesaian. Dimana tahap pertama 

dilakukan dengan mensimulasikan single line diagram yang telah di dapat dengan 

menggunakan software ETAP 12.6.0 yang berfungsi untuk mengetahui nilai arus 

beban maksimal (FLA) yang melewati rele dan mengetahui nilai arus hubung 

singkat 1 fasa ke tanah (Isc) sesuai dengan lokasi asumsi terjadi gangguan. 

Setelah itu dilakukan perhitungan manual nilai Ip dan TMS pada masing-masing 

rele secara konvensional dengan menggunakan nilai arus beban maksimal (FLA) 

dan nilai arus hubung singkat 1 fasa ke tanah (Isc) tersebut. Nilai Ip dan TMS 

tersebut kemudian digunakan sebagai karkteristik input dan target pada software 
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MATLAB R2015b untuk menentukan setting berbasis fuzzy logic yang kemudian 

hasilnya akan dibandingkan dengan hasil yang diperoleh dengan metode 

perhitungan konvensional. 

5. Tahap pengambilan kesimpulan 

 Pengambilan kesimpulan berdasarkan hasil analisis dari data yang diperoleh 

dari metode fuzzy logic dan membandingkannya dengan nilai konvensional. 

6. Tahap penyusunan laporan 

 Laporan disusun berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh. 

 

3.1.2 Flowchart Sistem 

  Selain flowchart penelitian secara keseluruhan, juga terdapat flowchart 

sistem atau prosedur penelitian yang dapat dilihat pada (Gambar 3.2) berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perhitungan dan import 

nilai Ip dan TMS 

konvensional 
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Gambar 3.2 Flowchart sistem 

 

3.2 Data Analisis Setting Rele pada Transformator terhadap Hubung 

Singkat 1 Fasa ke Tanah Berbasis Fuzzy Logic 

3.2.1 Single Line Diagram Unit 5 PT. YTL Jawa Timur 

  Pada penelitian analisis setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

tehadap hubung singkat 1 fasa ke tanah pada Auxiliary Transformer di PT. YTL 

Jawa Timur berbasis fuzzy logic ini dilakukan pada unit 5 plant PT. YTL Jawa 

Timur dengan single line diagram yang di dapat pada saat melakukan penelitian 

dari PT. YTL Jawa Timur. Single line tersebut secara ringkas dapat dilihat pada 

(Gambar 3.3) berikut: 

Tidak 

Ya 

A 

Optimasi fuzzy logic 

Variable output (t) 

Sesuai 

CTI 

Pengujian hasil koordinasi 

B 

Perbandingan dengan 

perhitungan konvensional 

Selesai

i 
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Gambar 3.3 Single line diagram unit 5 PT. YTL Jawa Timur 

(Sumber: YTL, 2019) 

 

3.2.2 Sigle Line Tipikal Koordinasi BBT Auxiliary Transformer step-down 

21 kV / 10,5 kV di PT. YTL Jawa Timur 

   Pada penelitian analisis setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

tehadap hubung singkat 1 fasa ke tanah pada Auxiliary Transformer di PT. YTL 

Jawa Timur berbasis fuzzy logic ini dilakukan dengan asumsi lokasi gangguan 

pertama di busbar 50BBA beban motor ID-fan 50HNC10 dengan single line 

diagram dapat dilihat pada (Gambar 3.4) berikut: 

 

Gambar 3.4 Single line tipikal koordinasi 1 

(Sumber: YTL, 2019) 
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 Lokasi gangguan yang kedua adalah pada busbar 50BBA dengan feeder 

MV-motor coal mill 50HFC20 dengan single line diagram yang dapat dilihat pada 

(Gambar 3.5) berikut: 

 

Gambar 3.5 Single line tipikal koordinasi 2 

(Sumber: YTL, 2019) 

 

 Lokasi gangguan ketiga adalah pada busbar 50BBB dengan feeder 

50HLB20 MV-motor FD-fan dengan single line diagram yang dapat dilihat pada 

(Gambar 3.6) berikut: 

  

Gambar 3.6 Single line tipikal koordinasi 3 

(Sumber: YTL, 2019) 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


29 
 

 Lokasi gangguan keempat adalah pada busbar 50BBB beban motor PA-

fan 50HFE20 dengan single line diagram yang dapat dilihat pada (Gambar 3.7) 

berikut: 

  

Gambar 3.7 Single line tipikal koordinasi 4 

(Sumber: YTL, 2019) 

 

3.2.3 BBT Auxiliary Transformer step-down 21 kV / 10,5 kV di PT. YTL 

Jawa Timur 

  Trasformator dengan kode BBT atau unit Auxiliary Transformer 

merupakan salah satu transformator daya yang ada pada PLTU Paiton unit 5 dan 

unit 6. Transformator ini berfungsi untuk mentransformasikan tegangan keluaran 

dari generator sebesar 21 kV menjadi 10,5 kV. Tegangan keluaran yang 

dihasilkan transformator ini digunakan untuk mensuplai berbagai beban motor 

tegangan tinggi dan transformator lain dengan tegangan yang lebih rendah yang 

ada di PLTU unit 5 dan unit 6 untuk pemakaian daya sendiri. Pada penelitian ini 

penulis menentukan objek transformator daya yang diteliti adalah transformator 

daya Auxiliary Transformer unit 5 yang ada di PT. YTL Jawa Timur (Hariyono, 

R.A., 2018). Pada penelitian analisis setting rele GFR dan rele OCR terhadap 

hubung singkat 1 fasa ke tanah pada Auxiliary Transformer PT. YTL Jawa Timur, 

gambar transformator dapat dilihat pada (Gambar 3.8) berikut: 
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Gambar 3.8 BBT (Auxiliary Transformer) 21 kV / 10,5 kV 

(Sumber: penulis, 2018) 

 

Berikut merupakan spesifikasi singkat unit BBT (Auxiliary Transformer) 

yang ada pada PLTU unit 5, yang dapat dilihat pada (Tabel 3.1) berikut: 

Tabel 3.1 Spesifikasi Auxiliary Transformer 21 kV / 10,5 kV 

Dibuat oleh SIEMENS 

Tipe dan nomor seri TLUN 7844 : 308 008 

Rating daya maksimum 60/40/40 MVA 

Sistem pendingin ONAN/ONAF 

Tegangan tinggi nominal antar fasa 21 kV ± 2 steps 

Tegangan rendah nominal antar fasa 10,5 kV / 10,5 kV 

Impedansi 6,14% 

 

Hubungan pada fasa 

 Vektor grup 

 Pentanahan pada sisi star point 

 

     

 

Dyn1yn1 

ditanahkan dengan tahanan (NGR) 

Jenis tap pada Transformator Off load tap changer 

Taps pada Transformator 

 Besarnya steps dalam persen 

 Jumlah tap 

 

5% 

± 2 (5) 

Durasi hubung singkat 2 s 

Total berat ± 73 ton 

Frekuensi 50 Hz 

(Sumber: YTL, 2018) 
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 Bagian-bagian peralatan pada unit BBT (Auxiliary Transformer) pada 

PLTU Paiton unit 5 dan unit 6 hampir sama seperti transformator pada umumnya.  

Beberapa peralatan yang terdapat pada BBT (Auxiliary Transformer) step-down 

21 kV / 10,5 kV berdasarkan buku manual yaitu: 

1. Tap Changer 

2. Bushings 

3. Kotak terminal untuk transformator arus (CT) 

4. Minyak transformator dan sistem pendingin 

5. Rele Buchholz 

6. Termometer  

7. Pengukur level oli 

8. Proteksi tekanan oli 

9. Monitor aliran oli 

10. Dehydrating Breather 

 

3.3 Struktur Fuzzy Logic 

   Dalam penelitian analisis setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

pada Auxiliary Transformer di PT. YTL berbasis fuzzy logic ini, terlebih dahulu 

menentukan kurva karakteristik input dan output atau target yag akan diolah 

sebagai berikut: 

 

3.3.1 Karakteristik Kurva 

   Dalam penelitian analisis setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

pada Auxiliary Transformer di PT. YTL berbasis fuzzy logic ini, digunakan 

representasi karakteristik kurva segitiga. Pada karakteristik ini, pemetaan input ke 

derajat keanggotaannya digambarkan dengan bentuk segitiga yang pada dasarnya 

merupakan gabungan dari 2 garis linear (Widodo, 2012:42). Pemilihan 

representasi dari kurva segitiga dimaksudkan agar data yang diperoleh pada saat 

menentukan nilai batas bawah dan batas atasnya merupakan bilangan konstan. 

Representasi keanggotaan kurva segitiga dapat diamati pada (Gambar 3.9) 

berikut: 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


32 
 

 

Gambar 3.9 Kurva segitiga fuzzy logic 

(Sumber: Widodo, 2012:42) 

 

   dimana rumus representasi kurva segitiga adalah sebagai berikut: 

 

 μ  x. a. b. c =  

  0    x ≤ a atau x ≥ c
x−a

b−a
;       a ≤ x ≤ b

c−x

c−b
;       b ≤ x ≤ c

  ..................................(13) 

  

 dimana: 

  a  =  nilai domain terkecil dengan derajat keanggotaan nol. 

  b  =  nilai domain dengan derajat keanggotaan 1. 

  c  =  nilai domain terbesar dengan derajat keanggotaan 0. 

  

3.3.2 Karakteristik Input 

   Pada penentuan karakteristik input dari fuzzy logic ini penulis 

menyesuaikan dengan referensi jurnal dari Dani Brami Purwostyo, Margo 

Pujiantara, Heri Suryoatmojo dengan judul “Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih 

dengan Metode Fuzzy Logic Menggunakan Plant PT. KPI (Kaltim Parna 

Industri)”, dan skrispi dari Mohammad Aris Munandar dengan judul “Koordinasi 

Setting Rele Proteksi Menggunakan Metode Fuzzy Logic Terhadap Penambahan 

Distributed Generation (DG) dan Kapasitor Daya pada Jaringan Distribusi 
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Radial”. Pada kedua referensi diatas digunakan nilai Ip dan nilai TMS yang 

diperoleh dari perhitungan konvensional. Kemudian membuat semesta 

pembicaraan untuk membatasi nilai dari setiap variabel (Munandar, 2018). 

   Dikarenakan dalam penelitian analisis setting rele gangguan tanah dan rele 

arus lebih pada Auxiliary Transformer di PT. YTL berbasis fuzzy logic ini rele 

yang digunakan adalah rele gangguan tanah dan rele arus lebih dengan jumlah 

masing-masing 5, maka karakteristik input sistem fuzzy logic terdiri dari nilai Ip 

(EFR1, EFR2, EFR3, EFR4 dan EFR5), TMS (EFR1, EFR2, EFR3, EFR4, dan 

EFR5) pada rele EFR, dan nilai IP (OCR1, OCR2, OCR3, OCR4 dan OCR5), 

serta TMS (OCR1, OCR2, OCR3, OCR4 dan OCR5). Karakteristik input fuzzy 

logic dapat dilihat pada (Tabel 3.2) berikut: 

     Tabel 3.2 Data masukan fuzzy logic 

Karakteristik Input 

Ip1, Ip2, Ip3, Ip4, dan Ip5 (EFR) 
TMS1, TMS2, TMS3, TMS4 dan TMS5 

(EFR) 

Ip1, Ip2, Ip3, Ip4, dan Ip5  (OCR) 
TMS1, TMS2, TMS3, TMS4, dan TMS5 

(OCR) 

 

   Setelah diklasifikasikan, selanjutnya membentuk FIS editor fuzzy logic 

yang terdiri dari 2 input dan 1 output seperti (Gambar 3.10) dan (Gambar 3.11) 

berikut: 

 

Gambar 3.10 FIS editor fuzzy logic GFR 
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Gambar 3.11 FIS editor fuzzy logic OCR 

  

  Pada FIS Editor fuzzy logic GFR dan OCR masing-masing digunakan 2 

input sesuai dengan referensi yaitu nilai Ip dan nilai TMS. Untuk mendapat nilai 

IP harus diketahui dulu besar arus beban maksimal (FLA). Pada rele gangguan 

tanah nilai Ip diperoleh dari rumus Ip (GFR) = 0,2 x I nominal (FLA), sedangkan 

pada rele arus lebih nilai Ip diperoleh dari rumus Ip (OCR) = 1,05 x I nominal 

(FLA). Dari perhitungan tersebut akan diperoleh nilai Ip pada masing-masing rele 

seperti (Tabel 3.3) dibawah ini: 

Tabel 3.3 Nilai IP dari perhitungan konvensional 

Jenis Rele Ip (Ampere) 

Rele gangguan tanah (EFR) Ip1, Ip2, Ip3, Ip4, dan Ip5 

Rele arus lebih (OCR) Ip1, Ip2,Ip3, Ip4 dan Ip5 

    

   Setelah di dapatkan ilai Ip-nya, kemudian membuat semesta pembicaraan 

dari variabel IP dan membuat batas bawah dan batas atas pada rele sehingga 

kemudian terdapat nilai dari membership function atau domain fuzzy logic dari 

data-data yang telah diperoleh. Nilai dari membership function atau domain fuzzy 

logic kemudian dibuat parameter atau interval yang terdiri atas batas bawah, nilai 

asli, dan batas atas seperti (Tabel 3.4) berikut: 
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Tabel 3.4 Nilai domain Ip rele gangguan tanah 

Jenis Rele 
Ip 

(Ampere) 
Interval 

Rele EFR Transformator (Ip1) X X      X      X 

Rele EFR  feeder 50HNC10 (Ip2) X X      X      X 

Rele EFR  feeder 50HFC30 (Ip3) X X      X      X 

Rele EFR  feeder 50HFC50 (Ip4) X X      X      X 

Rele EFR  feeder 50HNC20 (Ip5) X X      X      X 

 

   Setelah membuat parameter dari membership function atau domain fuzzy 

logic, selajutnya akan mucul kotak dialog seperti pada (Gambar 3.12) berikut: 

 

Gambar 3.12 Membership function Ip rele gangguan tanah 

 

   Nilai range dan nilai parameter diatas hanya dibuat sebagai percobaan dan 

nilai sesungguhnya akan diterapkan pada membership function nilai Ip rele 

gangguan tanah setelah di dapatkan nilai Ip dari perhitungan konvensional dengan 

memperhatikan batas bawah dan batas atas. Karakteristik kurva fuzzy logic yang 

digunakan pada penrlitian ini adalah kurva jenis segitiga. Karena pada input dan 

output fuzzy logic akan ditentukan batas bawah dan batas atas dari nilai yang 

diketahui melalui perhitungan konvensional. Selain pada rele GFR, rele OCR juga 
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mengalami perlakua yang sama. Yaitu setelah di dapatkan nilai Ip nya, maka 

langkah selanjutnya adalah membuat nilai parameter membership function atau 

domain fuzzy logic seperti pada (Tabel 3.5) berikut: 

Tabel 3.5 Nilai domain Ip rele arus lebih 

Jenis Rele 
Ip 

(Ampere) 
Interval 

Rele OCR Transformator (Ip1) X X      X      X 

Rele OCR  feeder 50HNC10 (Ip2) X X      X      X 

Rele OCR  feeder 50HFC30 (Ip3) X X      X      X 

Rele OCR  feeder 50HFC50 (Ip4) X X      X      X 

Rele OCR  feeder 50HNC20 (Ip5) X X      X      X 

 

   Setelah membuat parameter dari membership function atau domain fuzzy 

logic, selajutnya akan mucul kotak dialog seperti pada (Gambar 3.13) berikut: 

 

Gambar 3.13 Membership function Ip rele arus lebih 

 

   Nilai range dan nilai parameter pada gambar diatas hanya digunakan pada 

percobaan. Dan nilai range dan parameter yang sesungguhnya akan diterapkan 

pada membership function nilai Ip rele arus lebih setelah di dapatkan nilai Ip dari 

perhitungan konvensional dengan memperhatikan batas bawah dan batas atasnya. 
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   Perlakuan yang sama diberikan pada nilai TMS yang diperoleh dari 

perhitungan konvensional pada masing-masing rele GFR dan rele OCR. Begitu 

juga pada karakteristik kurva yang digunakan yaitu sama dengan kurva input yang 

berupa kurva segitiga. Kurva segitiga dipilih karena nilai hasil perhitungan akan 

langsung ditentukan batas bawah dan batas atasnya sebelum di proses. Dari 

perhitungan TMS akan diperoleh nilai konvensional seperti pada (Tabel 3.6) 

berikut: 

Tabel 3.6 Nilai TMS dari perhitungan konvensional 

Jenis Rele TMS 

Rele gangguan tanah (EFR) TMS1, TMS2, TMS3, TMS4, dan TMS5 

Rele arus lebih (OCR) TMS1, TMS2, TMS3, TMS4 dan TMS5 

 

   Setelah di dapatkan ilai TMS-nya, kemudian membuat semesta 

pembicaraan dari variabel TMS untuk membatasi fungsi keanggotaan dari 

variabel TMS. Kurva karakteristik pada input TMS juga meggunakan jenis 

segitiga dikarenakan setelah di dapatkan nilai TMS dari perhitungan konvensional 

akan ditentukan nilai batas bawah dan batas atasnya seperti pada (Tabel 3.7) dan 

(Tabel 3.8) berikut: 

Tabel 3.7 Nilai domain TMS rele gangguan tanah 

Jenis Rele TMS Interval 

Rele EFR Transformator (TMS1) X X      X      X 

Rele EFR  feeder 50HNC10 (TMS2) X X      X      X 

Rele EFR  feeder 50HFC30 (TMS3) X X      X      X 

Rele EFR  feeder 50HFC50 (TMS4) X X      X      X 

Rele EFR  feeder 50HNC20 (TMS5) X X      X      X 

 

   Setelah diperoleh nilai TMS dan membuat membership function dari nilai 

tersebut, maka kemudian akan muncul kotak dialog fuzzy logic membership 

function seperti pada (Gambar 3.14) berikut: 
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Gambar 3.14 Membership function TMS rele gangguan tanah 

   Nilai range dan nilai parameter diatas adalah nilai range dan parameter 

percobaan. Nilai range dan parameter yang sesungguhnya akan diterapkan pada 

membership function nilai TMS rele gangguan tanah setelah di dapatkan nilai 

TMS dari perhitungan konvensional dengan memperhatikan batas bawah dan 

batas atasnya sesuai dengan (Tabel 3.8) berikut: 

Tabel 3.8 Nilai domain TMS rele arus lebih 

Jenis Rele TMS Interval 

Rele OCR Transformator (TMS1) X X      X      X 

Rele OCR feeder 50HNC10 (TMS2) X X      X      X 

Rele OCR feeder 50HFC30(TMS3) X X      X      X 

Rele OCR feeder 50HFC50 (TMS4) X X      X      X 

Rele OCR feeder 50HNC20 (TMS5) X X      X      X 

 

   Seperti halnya pada rele gangguan tanah yang setelah ditentukan nilai 

interval daripada membership function atau domain fuzzy logic, maka pada rele 

arus lebih pun demikian. Nilai Ip yang diperoleh dari perhitungan manual atau 

konvensional juga akan ditentukan batas bawah dan batas atasnya. Skema 

penentuan batas bawah dan batas akhir adalah acak dan terdekat dengan nilai asli. 

Skema tersebut dapat dilihat pada (Gambar 3.15) berikut: 
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Gambar 3.15 Membership function TMS rele arus lebih 

 

   Nilai range dan nilai parameter diatas adalah nilai range dan parameter 

percobaan. Nilai range dan parameter sesungguhnya akan diterapkan pada 

membership function nilai TMS rele arus lebih setelah di dapatkan nilai TMS dari 

perhitungan konvensional dengan memperhatikan batas bawah dan batas atasnya. 

 

3.3.3 Karakteristik Output 

   Pada penentuan karakteristik output pada fuzzy logic ini data yang 

digunakan adalah nilai t(sekon) waktu operasi yang diperoleh dari perhitungan 

menggunakan rumus IEC dengan standart IEC 60255-3 or BS 142 untuk 

menentukan nilai t(sekon) (Munandar, 2018). Kemudian membuat semesta 

pembicaraan untuk membatasi nilai dari membership function variabel t(sekon). 

Adapun fungsi keanggotaan output t(sekon) dapat dilihat pada persamaan (2) dan 

(3). Dimana nilai konstanta dari variabel 𝛼 dan 𝛽  tergantung kepada jenis rele invers 

yang dipakai pada transformator BBT dan feeder motor ID-fan HNC pada plant unit 5 PT. 

YTL Jawa Timur (Purwosetyo, D.B., 2011).  

   Pada penentuan karakteristik output dari fuzzy logic ini penulis 

menyesuaikan dengan referensi jurnal dari Dani Brami Purwostyo, Margo 

Pujiantara, Heri Suryoatmojo dengan judul “Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih 

dengan Metode Fuzzy Logic Menggunakan Plant PT. KPI (Kaltim Parna 

Industri)”, dan skrispi dari Mohammad Aris Munandar dengan judul “Koordinasi 
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Setting Rele Proteksi Menggunakan Metode Fuzzy Logic Terhadap Penambahan 

Distributed Generation (DG) dan Kapasitor Daya pada Jaringan Distribusi Radial” 

dengan membuat semesta pembicaraan dari nilai t(sekon) dijadikan sebagai target 

pada fuzzy logic dan diberikan keterangan berupa parameter kecepatan t(sekon) 

pada saat rele beroprasi yaitu sangat cepat, cepat, sedang, lambat, dan sangat 

lambat sebagai berikut (Munandar, 2018) yang dapat dilihat pada (Tabel 3.9) 

berikut: 

Tabel 3.9 Nilai domain t(sekon) 

t(sekon) Interval 

Sangat_cepat X          X          X 

Cepat X          X          X 

Sedang X          X          X 

Lambat X          X          X 

Sangat_lambat X          X          X 

 

 Setelah diperoleh klasifikasi atau membership function nilai t(sekon) maka 

akan ditampilkan seperti pada (Gambar 3.16) berikut: 

 

Gambar 3.16 Membership function t(sekon) GFR dan OCR 

 

   Nilai range dan nilai parameter diatas merupakan nilai range dan 

parameter percobaan. Nilai range yang sesungguhnya akan diterapkan pada 

membership function output t(sekon) rele gangguan tanah dan rele arus lebih 
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setelah di dapatkan nilai output t(sekon) dari perhitungan konvensional dengan 

memperhatikan batas bawah dan batas atasnya. 

 

3.3.4 Rules  

  Pada penelitian analisis setting rele gangguan tanah dan rele arus lebih 

tehadap hubung singkat 1 fasa ke tanah pada Auxiliary Transformer di PT. YTL 

Jawa Timur berbasis fuzzy logic ini, rule yang digunaka untuk mencari nilai 

t(sekon) melibatkan nilai Ip dan nilai TMS dengan jumlah 4 rule pada masing-

masing rele sebagai berikut: 

a) Rules fuzzy logic rele gangguan tanah 

Rules fuzzy logic dapat diwakilkan dengan (Tabel 3.10) dan (Tabel 3.11) 

dibawah ini: 

Tabel 3.10 Rules fuzzy logic rele gangguan tanah 

           TMS 

IP 
TMS1 TMS2 TMS3 TMS4 TMS5 

IP1 A1 B1 C1 D1 E1 

IP2 F1 G1 H1 I1 J1 

IP3 K1 L1 M1 N1 O1 

IP4 P1 Q1 R1 S1 T1 

IP5 U1 V1 W1 X1 Y1 

 

b) Rules fuzzy logic rele arus lebih 

Pada rele arus lebih, rules fuzzy logic dapat diwakilkan dengan tabel 

dibawah ini: 

Tabel 3.11 Rules fuzzy logic rele arus lebih 

           TMS 

IP 
TMS1 TMS2 TMS3 TMS4 TMS5 

IP1 A2 B2 C2 D2 E2 

IP2 F2 G2 H2 I2 J2 

IP3 K2 L2 M2 N2 O2 

IP4 P2 Q2 R2 S2 T2 

IP5 U2 V2 W2 X2 Y2 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

  Berdasarkan penelitian yang dilakukan, kesimpulan yag diperoleh adalah: 

1. Setting rele GFR dan OCR dengan menggunakan fuzzy logic dapat 

mewakili setting rele secara konvensional dan cenderung memiliki waktu 

kerja t(sekon) yang lebih cepat daripada metode konvensional. Seperti 

pada ( Tabel 4.38) untuk GFR1 nilai t(sekon) konvensional 1,98 s dan 

t(sekon) fuzzy logic 1,55 s. Selanjutnya pada (Tabel 4.39) untuk OCR1 

nilai t(sekon) konvensional 2,32 s dan t(sekon) fuzzy logic 2,28 s. 

2. Pada saat gangguan tidak terjadi bersamaan sesuai dengan standar 

koordinasi, maka rele yang berkoordinasi adalah rele yang bebannya 

mengalami gangguan dengan rele pada incoming BBT atau GFR1 dan 

OCR1 secara langsung. 

3. Pada saat terjadi gangguan secara bersamaan pada 4 feeder sesuai dengan 

standar koordinasi, maka koordinasi terjadi pada keempat rele feeder 

tersebut dengan rele incoming BBT. Untuk urutan trip tercepat berdasarkan 

data masig-masing koordinasi pada rele GFR adalah GFR2, GFR5, GFR4, 

GFR3, dan GFR1, sedangkan pada rele OCR adalah OCR2, OCR5, OCR4, 

OCR3, dan OCR1. Namun kekurangannya adalah pada proses pengujian 

di software ETAP 12.6.0 hanya bisa diberikan gangguan yang tidak 

bersamaan. 

 

5.2 Saran 

  Berdasarkan penelitian yang dilakukan pada skripsi ini, penulis menyadari 

pada serangkaian proses masih banyak kekurangan. Sehingga penyempurnaan 

penelitian berikutnya sangat disarankan meningkatkan pada aspek berikut: 

1. Memasukkan data yang lebih detail pada proses simulasi sehingga pada 

saat dijalankan proses simulasi, agar nilai error % yang diperoleh kecil. 

2. Lebih meningkatkan membership function pada metode fuzzy logic agar 

didapat variasi data yang lebih beragam. 
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LAMPIRAN 
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LAMPIRAN PERHITUNGAN 

 

1. Perhitungan manual FLA 

 Incoming BBT 

S = 60000 kVA  

V = 21000 kV  

S =  3 × V × I  

I = 1649,5 A  

 50_HNC10 

P = 5,48 MW  

V = 10 kV  

Cos∅ = 0,866  

S =
P

Cos∅
= 6327,9 kVA  

S =  3 × V × I  

I = 365,7 A  

 50_HFC20 

P = 0,597 MW  

V = 10 kV  

Cos∅ = 0,705  

S =
P

Cos∅
= 846,8 kVA  

S =  3 × V × I  

I = 48,94 A  

 50_HLB20 

P = 1,19 MW  

V = 10 kV  

Cos∅ = 0,825  

S =
P

Cos∅
= 1442,4 kVA  

S =  3 × V × I  

I = 83,37 A  
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 50_HFE20 

P = 1,66 MW  

V = 10 kV  

Cos∅ = 0,9  

S =
P

Cos∅
= 1844,4 kVA  

S =  3 × V × I  

I = 106,612 A  

 

2. E% FLA simulasi dengan FLA perhitungan manual 

 Incoming BBT 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
1649 ,57−1649 ,5

1649 ,57
 × 100%  

𝐸% = 0,04%  

 50_HNC10 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
376−365 ,7

376
 × 100%  

𝐸% = 2,73%  

 50_HFC20 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
54−48,94

54
 × 100%  

𝐸% = 9,37%  

 50_HLB20 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
88−83,37

88
 × 100%  

𝐸% = 5,26%  
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 50_HFE20 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
111−106 ,6

111
 × 100%  

𝐸% = 3,96%  

 

3. Perhitungan manual Isc 

 Incoming BBT 

 Isc =
3×

V

 3

Z
 

 Isc =
17320

6,14
 

 Isc = 2,820 kA  

 50_HNC10 

Isc =
3×

V

 3

Z
  

Isc =
17320

44,63
  

Isc = 0,388 kA  

 50_HFC20 

Isc =
3×

V

 3

Z
  

Isc =
17320

303,08
  

Isc = 0,057 kA  

 50_HLB20 

Isc =
3×

V

 3

Z
  

Isc =
17320

274,92
  

Isc = 0,063 kA  
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 50_HFE20 

Isc =
3×

V

 3

Z
  

Isc =
17320

216 ,5
  

Isc = 0,08 kA  

 

4. E% Isc simulasi dengan Isc perhitungan manual 

 Incoming BBT 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
2,820−2,735

2,820
 × 100%  

𝐸% = 3,01%  

 50_HNC10 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
0,388−0,352

0,388
 × 100%  

𝐸% = 9,27%  

 50_HFC20 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
0,057−0,049

0,057
 × 100%  

𝐸% = 14,03%  

 50_HLB20 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
0,063−0,056

0,063
 × 100%  

𝐸% = 11,11%  

 50_HFE20 

𝐸% =  
Ht −Hs

Ht
 × 100%  

𝐸% =  
0,08−0,071

0,08
 × 100%  

𝐸% = 11,25%  
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5. Perhitungan nilai Ipg rele GFR konvensional 

 Perhitungan Ipg1 pada rele GFR1 

rele GFR1 berdekatan dengan bus001 dimana arus beban 

maksimum yang melewati rele GFR1 adalah sebesar 1649,4 A 

yang merupakan nilai FLA. 

 Ip1 = 0,2 × FLA  

 Ip1 = 0,2 × 1649,4 A  

 Ip1 = 329,88 A  

 Perhitungan Ipg2 pada rele GFR2 

rele GFR2 berdekatan dengan bus011 feeder 50_HNC10 dimana 

arus beban maksimum yang melewati rele GFR2 adalah sebesar 

376,7 kA yang merupakan nilai FLA. 

 Ip2 = 0,2 × FLA  

 Ip2 = 0,2 × 376,7 A  

 Ip2 = 75,34 A  

 Perhitungan Ipg3 pada rele GFR3 

rele GFR3 berdekatan dengan bus014 feeder 50_HFC20 dimana 

arus beban maksimum yang melewati rele GFR3 adalah sebesar 

53,3 kA yang merupakan nilai FLA. 

 Ip3 = 0,2 × FLA  

 Ip3 = 0,2 × 53,3 A  

 Ip3 = 10,66 A  

 Perhitungan Ipg4 pada rele GFR4 

rele GFR4 berdekatan dengan bus022 feeder 50_HLB20 dimana 

arus beban maksimum yang melewati rele GFR4 adalah sebesar 

88,0 kA yang merupakan nilai FLA. 

 Ip4 = 0,2 × FLA  

 Ip4 = 0,2 × 88,0 A  

 Ip4 = 17,6 A  
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 Perhitungan Ipg5 pada rele GFR5 

rele GFR5 berdekatan dengan bus024 feeder 50_HFE20 dimana 

arus beban maksimum yang melewati rele GFR5 adalah sebesar 

111,0 kA yang merupakan nilai FLA. 

 Ip5 = 0,2 × FLA  

 Ip5 = 0,2 × 111,0 A  

 Ip5 = 22,2 A 

 

6. Perhitungan setting arus (Isettg) rele GFR konvensional 

 Rele GFR1 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 329,88 ×
1

500
  

 I set = 0,659 A  

 Rele GFR2 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 75,34 ×
1

100
  

 I set = 0,753 A  

 Rele GFR3 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 10,66 ×
1

100
  

 I set = 0,106 A  

 Rele GFR4 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 17,6 ×
1

100
  

 I set = 0,176 A  
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 Rele GFR5 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 22,2 ×
1

100
  

 I set = 0,222 A 

 

7. Perhitungan TMSg rele GFR konvensional 

 Rele GFR2 (dipilih nilai t = 0,3) 

 0,3 =  
0,14

 
352

75,34
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 = 0,067 s  

 Rele GFR5 (t = 0,3 + 0,4) sesuai dengan standar CTI. 

 0,7 =  
0,14

 
71

22,2
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 =  0,117 s  

 Rele GFR4 (t = 0,7 + 0,4) sesuai dengan standar CTI. 

 1,1 =  
0,14

 
56

17,6
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 =  0,183 s  

 Rele GFR3 (t = 1,1 + 0,4) sesuai dengan standar CTI. 

 1,5 =  
0,14

 
49

10,66
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 =  0,326 s  

 Rele GFR1 (t = 1,5 + 0,4) sesuai dengan standar CTI. 

 1,9 =  
0,14

 
2735

329 ,88
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 =  0,583 s  
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8. Perhitungan t(sekon)g rele GFR konvensional 

 Rele GFR1  

(Ip = 329,88 dan TMS = 0,583) 

 𝑡 =  
0,14

 
2735

329 ,88
 

0,02
−1

 × 0,583  

 𝑡 =  1,98 s  

(Ip = 329,88 dan TMS = 0,067) 

   𝑡 =  
0,14

 
2735

329 ,88
 

0,02
−1

 × 0,067  

 𝑡 =  0,218 s  

(Ip = 329,88 dan TMS = 0,326) 

   𝑡 =  
0,14

 
2735

329 ,88
 

0,02
−1

 × 0,326  

 𝑡 =  1,061 s  

(Ip = 329,88 dan TMS = 0,183) 

 𝑡 =  
0,14

 
2735

329 ,88
 

0,02
−1

 × 0,183  

 𝑡 =  0,595 s  

(Ip = 329,88 dan TMS = 0,117) 

 𝑡 =  
0,14

 
2735

329 ,88
 

0,02
−1

 × 0,117  

 𝑡 =  0,38 s  

 Rele GFR2  

 (Ip = 75,34 dan TMS = 0,583) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

75,34
 

0,02
−1

 × 0,583  

 𝑡 = 2,632 s  
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 (Ip = 75,34 dan TMS = 0,067) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

75,34
 

0,02
−1

 × 0,067  

 𝑡 = 0,29 s  

 (Ip = 75,34 dan TMS = 0,326) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

75,34
 

0,02
−1

 × 0,326  

 𝑡 = 1,472 s  

 (Ip = 75,34 dan TMS = 0,183) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

75,34
 

0,02
−1

 × 0,183  

 𝑡 = 0,826 s  

 (Ip = 75,34 dan TMS = 0,117) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

75,34
 

0,02
−1

 × 0,117  

 𝑡 = 0,528 s  

 Rele GFR3  

 (Ip = 10,66 dan TMS = 0,583) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

10,66
 

0,02
−1

 × 0,583  

 𝑡 =  2,632 s   

 (Ip = 10,66 dan TMS = 0,067) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

10,66
 

0,02
−1

 × 0,067  

 𝑡 =  0,302 s  

 (Ip = 10,66 dan TMS = 0,326) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

10,66
 

0,02
−1

 × 0,326  

 𝑡 =  1,52 s  
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 (Ip = 10,66 dan TMS = 0,183) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

10,66
 

0,02
−1

 × 0,183  

 𝑡 =  0,826 s  

 (Ip = 10,66 dan TMS = 0,117) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

10,66
 

0,02
−1

 × 0,117  

 𝑡 =  0,528 s  

 Rele GFR4  

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,583)  

 𝑡 =  
0,14

 
56

17,6
 

0,02
−1

 × 0,583  

 𝑡 =  3,548 s   

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,067)  

 𝑡 =  
0,14

 
56

17,6
 

0,02
−1

 × 0,067  

 𝑡 =  0,407 s  

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,326)  

 𝑡 =  
0,14

 
56

17,6
 

0,02
−1

 × 0,326  

 𝑡 =  1,984 s  

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,183)  

 𝑡 =  
0,14

 
56

17,6
 

0,02
−1

 × 0,183  

 𝑡 =  1,09 s  

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,117)  

 𝑡 =  
0,14

 
56

17,6
 

0,02
−1

 × 0,117  

 𝑡 =  0,712 s  
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 Rele GFR5  

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,583) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

22,2
 

0,02
−1

 × 0,583  

 𝑡 = 3,473 s  

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,067) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

22,2
 

0,02
−1

 × 0,067  

 𝑡 = 0,399 s  

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,326) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

22,2
 

0,02
−1

 × 0,326  

 𝑡 = 1,942 s  

 (Ip = 17,6 dan TMS = 0,183) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

22,2
 

0,02
−1

 × 0,183  

 𝑡 = 1,09 s  

 (Ip = 22,2 dan TMS = 0,117) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

22,2
 

0,02
−1

 × 0,117  

 𝑡 =  0,69 s 

 

9. Perhitungan nilai Error % t(sekon) konvensional dan fuzzy logic GFR 

 GFR1 

𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

𝐸% =  
1,98−1,55

1,98
 × 100%  

𝐸% = 21,7%  
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 GFR2 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
0,29−0,625

0,29
 × 100%  

 𝐸% = 8,62%  

 GFR3 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
1,52−1,5

1,52
 × 100%  

 𝐸% = 1,31%  

 GFR4 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
1,09−0,87

1,09
 × 100%  

 𝐸% = 20,1%  

 GFR5 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
0,69−0,55

0,69
 × 100%  

 𝐸% = 20,28%  

 

10. Perhitungan nilai Ipo rele OCR konvensional 

 Perhitungan Ipo1 pada rele OCR1 

 rele OCR1 berdekatan dengan bus001 dimana arus beban 

maksimum yang melewati rele OCR1 adalah sebesar 1649,4 A 

yang merupakan nilai FLA. 

 Ip1 = 1,05 × FLA  

 Ip1 = 1,05 × 1649,4 A  

 Ip1 = 1731,87 A  
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 Perhitungan Ipo2 pada rele OCR2 

 rele OCR2 berdekatan dengan bus011 feeder 50_HNC10 dimana 

arus yang melewati rele OCR2 adalah 376,7 A yang merupakan 

nilai FLA. 

   Ip2 = 1.05 × FLA  

 Ip2 = 1,05 × 376,7 A  

 Ip2 = 395,535 A  

 Perhitungan Ipo3 pada rele OCR3 

 rele OCR3 berdekatan dengan bus014 feeder 50_HFC20 dimana 

arus beban maksimum yang melewati rele OCR3 adalah sebesar 

53,3 A yang merupakan nilai FLA. 

 Ip3 = 1,05 × FLA  

 Ip3 = 1,05 × 53,3 A  

 Ip3 = 55,965 A  

 Perhitungan Ipo4 pada rele OCR4 

 rele OCR4 berdekatan dengan bus022 feeder 50_HLB20 dimana 

arus beban maksimum yang melewati rele OCR4 adalah sebesar 

88,0 A yang merupakan nilai FLA. 

 Ip4 = 1,05 × FLA  

 Ip4 = 1,05 × 88,0 A  

 Ip4 = 92,4 A  

 Perhitungan Ipo5 pada rele OCR5 

 rele OCR5 berdekatan dengan bus024 feeder 50_HFE20 dimana 

arus beban maksimum yang melewati rele OCR5 adalah sebesar 

111,0 A yang merupakan nilai FLA. 

 Ip5 = 1,05 × FLA  

 Ip5 = 1,05 × 111,0 A  

 Ip5 = 116,55 A 
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11. Perhitungan setting arus (Isetto) rele OCR konvensional 

 Rele OCR1 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 1731,87 ×
1

2000
  

 I set = 0,865 A  

 Rele OCR2 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 395,535 ×
1

500
  

 I set = 0,791 A  

 Rele OCR3 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 55,965 ×
1

60
  

 I set = 0,932 A  

 Rele OCR4 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 92,4 ×
1

100
  

 I set = 0,924 A  

 Rele OCR5 

 I set = Ip ×
1

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜  𝐶𝑇
  

 I set = 116,15 ×
1

150
  

 I set = 0,774 A  

 

12. Perhitunnga nilai TMSo OCR konvensional 

 Rele OCR2 (dipilih nilai t = 0,7) 

 0,7 =  
0,14

 
352

395 ,535
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 = 0,012 s  
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 Rele OCR5 (t = 0,7 + 0,4) sesuai dengan standar CTI. 

 1,1 =  
0,14

 
71

116 ,55
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 =   0,077 s  

 Rele OCR4 (t = 0,11 + 0,4) sesuai dengan standar CTI. 

 1,5 =  
0,14

 
56

92,4
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 = 0,106  s  

 Rele OCR3 (t = 1,5 + 0,4) sesuai dengan standar CTI. 

 1,9 =  
0,14

 
49

55,965
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 = 0,135 s  

 Rele OCR1 (t = 1,9 + 0,4) sesuai dengan standar CTI. 

 2,3 =  
0,14

 
2735

1731 ,87
 

0,02
−1

 × 𝑇𝑀𝑆  

 𝑇𝑀𝑆 = 0,151 s  

 

13. Perhitungan nilai t(sekon)o rele OCR konvensional 

 Rele OCR1 

(Ip = 1731,88 dan TMS = 0,151) 

 𝑡 =  
0,14

 
2735

1731 ,87
 

0,02
−1

 × 0,151  

 𝑡 = 2,32 s  

(Ip = 1731,88 dan TMS = 0,012) 

 𝑡 =  
0,14

 
2735

1731 ,87
 

0,02
−1

 × 0,012  

 𝑡 = 0,186 s  
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(Ip = 1731,88 dan TMS = 0,135) 

 𝑡 =  
0,14

 
2735

1731 ,87
 

0,02
−1

 × 0,135  

 𝑡 = 2,1 s  

(Ip = 1731,88 dan TMS = 0,106) 

𝑡 =  
0,14

 
2735

1731 ,87
 

0,02
−1

 × 0,106  

 𝑡 = 1,648 s  

(Ip = 1731,88 dan TMS = 0,077) 

 𝑡 =  
0,14

 
2735

1731 ,87
 

0,02
−1

 × 0,077  

 𝑡 = 1,197 s  

 Rele OCR2 

 (Ip = 395,535 dan TMS = 0,151) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

395 ,535
 

0,02
−1

 × 0,151  

 𝑡 = 9,07 s  

(Ip = 395,535 dan TMS = 0,012) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

395 ,535
 

0,02
−1

 × 0,012  

 𝑡 = 0,73 s  

(Ip = 395,535 dan TMS = 0,135) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

395 ,535
 

0,02
−1

 × 0,135  

 𝑡 = 8,11 s  

(Ip = 395,535 dan TMS = 0,106) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

395 ,535
 

0,02
−1

 × 0,106  

 𝑡 = 6,36 s  
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(Ip = 395,535 dan TMS = 0,077) 

 𝑡 =  
0,14

 
352

395 ,535
 

0,02
−1

 × 0,077  

 𝑡 = 4,62 s  

 Rele OCR3 

 (Ip = 55,965 dan TMS = 0,151) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

55,965
 

0,02
−1

 × 0,151  

 𝑡 = 8,13 s  

(Ip = 55,965 dan TMS = 0,012) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

55,965
 

0,02
−1

 × 0,012  

 𝑡 = 0,646 s  

(Ip = 55,965 dan TMS = 0,135) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

55,965
 

0,02
−1

 × 0,135  

 𝑡 = 1,89 s  

(Ip = 55,965 dan TMS = 0,106) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

55,965
 

0,02
−1

 × 0,106  

 𝑡 = 5,7 s  

(Ip = 55,965 dan TMS = 0,077) 

 𝑡 =  
0,14

 
49

55,965
 

0,02
−1

 × 0,077  

 𝑡 = 4,14 s  

 Rele OCR4 

 (Ip = 92,4 dan TMS = 0,151) 

 𝑡 =  
0,14

 
56

92,4
 

0,02
−1

 × 0,151  

 𝑡 =  2,348 s  
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(Ip = 92,4 dan TMS = 0,012) 

 𝑡 =  
0,14

 
56

92,4
 

0,02
−1

 × 0,012  

 𝑡 =  0,186 s  

(Ip = 92,4 dan TMS = 0,135) 

 𝑡 =  
0,14

 
56

92,4
 

0,02
−1

 × 0,135  

 𝑡 =  2,1 s  

(Ip = 92,4 dan TMS = 0,106) 

 𝑡 =  
0,14

 
56

92,4
 

0,02
−1

 × 0,106  

 𝑡 = 1,64  s  

(Ip = 92,4 dan TMS = 0,077) 

 𝑡 =  
0,14

 
56

92,4
 

0,02
−1

 × 0,077  

 𝑡 =  1,19 s  

 Rele 0CR5 

(Ip = 116,55 dan TMS = 0,151) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

116 ,55
 

0,02
−1

 × 0,151  

 𝑡 =   2,157 s  

(Ip = 116,55 dan TMS = 0,012) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

116 ,55
 

0,02
−1

 × 0,012  

 𝑡 =  0,171 s  

(Ip = 116,55 dan TMS = 0,135) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

116 ,55
 

0,02
−1

 × 0,135  

 𝑡 =  1,928 s  
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(Ip = 116,55 dan TMS = 0,106) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

116 ,55
 

0,02
−1

 × 0,106  

 𝑡 =  1,514 s  

(Ip = 116,55 dan TMS = 0,077) 

 𝑡 =  
0,14

 
71

116 ,55
 

0,02
−1

 × 0,077  

 𝑡 =   1,1 s  

 

14. Perhitungan nilai Error % t(sekon) konvensional dan fuzzy logic GFR 

 OCR1 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
2,32−2,28

2,32
 × 100%  

 𝐸% = 1,72%  

 OCR2 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
0,73−0,348

0,73
 × 100%  

 𝐸% = 52,3%  

 OCR3 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
1,89−1,8

1,89
 × 100%  

 𝐸% = 4,76%  

 OCR4 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
1,64−1,18

1,64
 × 100%  

 𝐸% = 28%  
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 OCR5 

 𝐸% =  
Hk −Hf

Hk
 × 100%  

 𝐸% =  
1,1−1,09

1,1
 × 100%  

 𝐸% = 0,9%  
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Location:

Engineer:
Study Case:   LF

12.6.0H
Page: 1 

SN:    

Filename: BISMILLAH

Project:  
ETAP 

Contract:   

Date: 07-08-2019 

Revision: Base

Config.: Normal

LOAD  FLOW  REPORT

Bus 

ID kV

Voltage

Ang.% Mag.

 Generation

MW Mvar

Load

MW Mvar

Load Flow

MW Mvar AmpID %PF

XFMR

%Tap

50BBA  10.500  0.4 92.381 Bus017  0.495  0.382  37.2  79.20 0 0 0

Bus018  0.495  0.382  37.2  79.2

Bus014  0.590  0.675  53.3  65.8

Bus015  0.590  0.675  53.3  65.8

Bus010  1.640  0.873  110.6  88.3

Bus013  0.590  0.687  53.9  65.1

Bus006  0.998  0.610  69.6  85.3

Bus007  0.998  0.610  69.6  85.3

Bus016  0.988  0.770  74.6  78.9

Bus012  1.176  0.883  87.5  80.0

Bus011  5.415  3.275  376.7  85.6

Bus008  1.878  1.508  143.3  78.0

Bus009  1.878  1.508  143.3  78.0

Bus004  1.322  0.816  92.5  85.1

Bus005  0.541  0.544  45.6  70.5

Bus003  1.108  1.107  93.2  70.8

Bus002  0.988  0.770  74.6  78.9

Spare  0.000  0.000  0.0  0.0

 2.00050BBB -21.690 -16.075  1606.9  80.3

& Bus001

50BBB  10.500  0.4 92.099 Bus033  0.539  0.561  46.5  69.30 0 0 0

Bus029  0.495  0.382  37.3  79.2

Bus019  0.589  0.686  54.0  65.1

Bus020  0.589  0.686  54.0  65.1

Bus021  0.579  0.706  54.5  63.4

Bus022  1.184  0.877  88.0  80.4

Bus023  5.409  3.232  376.2  85.8

Bus024  1.638  0.878  111.0  88.1

Bus025  1.875  1.466  142.1  78.8

Bus026  0.997  0.610  69.8  85.3

Bus027  0.888  0.733  68.8  77.1

Bus028  0.873  0.763  69.2  75.3

Bus030  7.403  3.727  494.8  89.3

Bus031  1.321  0.815  92.7  85.1

Bus032  0.540  0.543  45.7  70.5

BUS SPARE  0.000  0.000  0.0  0.0

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


Location:

Engineer:
Study Case:   LF

12.6.0H
Page: 2 

SN:    

Filename: BISMILLAH

Project:  
ETAP 

Contract:   

Date: 07-08-2019 

Revision: Base

Config.: Normal

Bus 

ID kV

Voltage

Ang.% Mag.

 Generation

MW Mvar

Load

MW Mvar

Load Flow

MW Mvar AmpID %PF

XFMR

%Tap

 2.000Bus001 -24.920 -16.666  1789.9  83.1

& 50BBA

BUS SPARE  10.500  0.4 92.099 50BBB  0.000  0.000  0.0  0.00 0 0 0

Bus001*  5.000 21.000  0.0 100.000  34.112 49.352 50BBA  49.352  34.112  1649.4  82.30 0

& 50BBB

Bus002  10.500  0.4 92.381  0.770 0.988 50BBA -0.988 -0.770  74.6  78.90 0

Bus003  10.500  0.4 92.381 50BBA -1.108 -1.107  93.2  70.80 0 0 0

Bus034  1.108  1.107  93.2  70.8

& Bus035

Bus004  10.500  0.4 92.381 50BBA -1.322 -0.816  92.5  85.10 0 0 0

Bus036  1.322  0.816  92.5  85.1

& Bus037

Bus005  10.500  0.4 92.381  0.544 0.541 50BBA -0.541 -0.544  45.6  70.50 0

Bus006  10.500  0.4 92.381  0.610 0.998 50BBA -0.998 -0.610  69.6  85.30 0

Bus007  10.500  0.4 92.381  0.610 0.998 50BBA -0.998 -0.610  69.6  85.30 0

Bus008  10.500  0.4 92.381  1.508 1.878 50BBA -1.878 -1.508  143.3  78.00 0

Bus009  10.500  0.4 92.381  1.508 1.878 50BBA -1.878 -1.508  143.3  78.00 0

Bus010  10.500  0.4 92.381  0.873 1.640 50BBA -1.640 -0.873  110.6  88.30 0

Bus011  10.500  0.4 92.381  3.275 5.415 50BBA -5.415 -3.275  376.7  85.60 0

Bus012  10.500  0.4 92.381  0.883 1.176 50BBA -1.176 -0.883  87.5  80.00 0

Bus013  10.500  0.4 92.381  0.687 0.590 50BBA -0.590 -0.687  53.9  65.10 0

Bus014  10.500  0.4 92.381  0.675 0.590 50BBA -0.590 -0.675  53.3  65.80 0

Bus015  10.500  0.4 92.381  0.675 0.590 50BBA -0.590 -0.675  53.3  65.80 0

Bus016  10.500  0.4 92.381  0.770 0.988 50BBA -0.988 -0.770  74.6  78.90 0

Bus017  0.725 -0.8 89.679  0.360 0.489 50BBA -0.489 -0.360  539.1  80.50 0

Bus018  0.725 -0.8 89.679  0.360 0.489 50BBA -0.489 -0.360  539.1  80.50 0

Bus019  10.500  0.4 92.099  0.686 0.589 50BBB -0.589 -0.686  54.0  65.10 0

Bus020  10.500  0.4 92.099  0.686 0.589 50BBB -0.589 -0.686  54.0  65.10 0

Bus021  10.500  0.4 92.099  0.706 0.579 50BBB -0.579 -0.706  54.5  63.40 0

Bus022  10.500  0.4 92.099  0.877 1.184 50BBB -1.184 -0.877  88.0  80.40 0

Bus023  10.500  0.4 92.099  3.232 5.409 50BBB -5.409 -3.232  376.2  85.80 0

Bus024  10.500  0.4 92.099  0.878 1.638 50BBB -1.638 -0.878  111.0  88.10 0

Bus025  10.500  0.4 92.099  1.466 1.875 50BBB -1.875 -1.466  142.1  78.80 0

Bus026  10.500  0.4 92.099  0.610 0.997 50BBB -0.997 -0.610  69.8  85.30 0

Bus027  10.500  0.4 92.099  0.733 0.888 50BBB -0.888 -0.733  68.8  77.10 0

Bus028  10.500  0.4 92.099  0.763 0.873 50BBB -0.873 -0.763  69.2  75.30 0

Bus029  0.725 -0.9 89.391  0.360 0.488 50BBB -0.488 -0.360  540.2  80.50 0

Bus030  10.500  0.4 92.099  3.727 7.403 50BBB -7.403 -3.727  494.8  89.30 0

Bus031  10.500  0.4 92.099 50BBB -1.321 -0.815  92.7  85.10 0 0 0
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SN:    

Filename: BISMILLAH

Project:  
ETAP 

Contract:   

Date: 07-08-2019 

Revision: Base

Config.: Normal

Bus 

ID kV

Voltage

Ang.% Mag.

 Generation

MW Mvar

Load

MW Mvar

Load Flow

MW Mvar AmpID %PF

XFMR

%Tap

Bus038  1.321  0.815  92.7  85.1

& Bus039

Bus032  10.500  0.4 92.099  0.543 0.540 50BBB -0.540 -0.543  45.7  70.50 0

Bus033  0.725 -0.5 89.933  0.539 0.536 50BBB -0.536 -0.539  672.8  70.50 0

Bus034  0.725  1.1 89.491  0.542 0.531 Bus035 -0.531 -0.542  675.0  70.00 0

& Bus003

Bus035  0.420  1.1 89.491  0.542 0.531 Bus003 -0.531 -0.542  1165.2  70.00 0

& Bus034

Bus036  0.725  0.5 90.543  0.401 0.647 Bus037 -0.647 -0.401  669.8  85.00 0

& Bus004

Bus037  0.420  0.5 90.543  0.401 0.647 Bus004 -0.647 -0.401  1156.2  85.00 0

& Bus036

Bus038  0.725  0.5 90.256  0.401 0.647 Bus039 -0.647 -0.401  671.2  85.00 0

& Bus031

Bus039  0.420  0.5 90.256  0.401 0.647 Bus031 -0.647 -0.401  1158.6  85.00 0

& Bus038

Spare  10.500  0.4 92.381 50BBA  0.000  0.000  0.0  0.00 0 0 0

 *

 #  Indicates a bus with a load mismatch of more than 0.1 MVA

Indicates a voltage regulated bus (voltage controlled or swing type machine connected to it) 
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Location:

Engineer:
Study Case:   SC

12.6.0H
Page: 1 

SN:    

Filename: BISMILLAH

Project:  
ETAP 

Contract:   

Date: 07-08-2019 

Revision: Base

Config.: Normal

SHORT- CIRCUIT REPORT

ID Symm. rmsFrom BusID Va

From Bus To Bus % V kA % Voltage at From Bus

Contribution 3-Phase Fault Looking into "From Bus"

Vb Vc Ia 3I0 R1 X1 R0 X0

kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base

Line-To-Ground Fault

Positive & Zero Sequence Impedances

Fault at bus: Bus001

Prefault voltage  =  21.000  kV  = 100.00 %  of nominal bus kV  ( 21.000  kV)

= 100.00 %  of base kV  ( 21.000  kV)

Bus001 Total  0.00  110.044  0.00  88.20  89.00  140.652 1.39E-001 9.75E-001 140.652 1.69E-001 2.49E+000

50BBA Bus001  19.10  3.263  62.50  45.13  95.84  2.716#  0.000 2.60E+001 8.01E+001

50BBB Bus001  20.25  3.287  63.30  44.94  95.88  2.735#  0.000 2.55E+001 7.97E+001

GENERATOR Bus001  100.00  103.700  100.00  100.00  100.00  135.335 1.39E-001 9.75E-001 140.652 1.39E-001 2.65E+000

#   Indicates fault current contribution is from  three-winding transformers

*   Indicates a zero sequence fault current contribution (3I0) from a grounded Delta- Y transformer
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Location:

Engineer:
Study Case:   SC

12.6.0H
Page: 2 

SN:    

Filename: BISMILLAH

Project:  
ETAP 

Contract:   

Date: 07-08-2019 

Revision: Base

Config.: Normal

ID Symm. rmsFrom BusID Va

From Bus To Bus % V kA % Voltage at From Bus

Contribution 3-Phase Fault Looking into "From Bus"

Vb Vc Ia 3I0 R1 X1 R0 X0

kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base

Line-To-Ground Fault

Positive & Zero Sequence Impedances

Fault at bus: Bus011

Prefault voltage  =  10.500  kV  = 100.00 %  of nominal bus kV  ( 10.500  kV)

= 102.94 %  of base kV  ( 10.200  kV)

Bus011 Total  0.00  53.482  0.00  146.16  154.02  15.183 8.46E+001 4.11E+001 15.183 7.89E+000 7.51E+000

50_HNC10 Bus011  105.00  1.854  105.00  105.00  105.00  0.352  0.000 3.13E+001 3.13E+002

Bus017 50BBA  11.23  0.124  89.93  86.18  100.05  0.023  0.000 1.77E+003 4.37E+003

Bus018 50BBA  11.23  0.124  89.93  86.18  100.05  0.023  0.000 1.77E+003 4.37E+003

*Bus001 50BBA  91.62  31.306  100.31  103.00  103.22  6.052# 3.66E+003 1.27E+001 0.390 1.49E+001 1.11E+001

50BBB 50BBA  51.12  16.485  91.39  95.97  99.93  3.120# 1.25E+006 6.19E+005 0.001 2.68E+001 2.30E+001

50_HTJ14 Bus002  105.00  0.395  105.00  105.00  105.00  0.075  0.000 2.19E+002 1.46E+003

Bus034 Bus003  9.70  0.148  42.61  116.12  123.22  0.651# 6.82E+002 3.41E+002 1.873 1.75E+003 3.52E+003

*Bus035 Bus003  9.70  0.148  90.47  85.28  100.06  1.275# 3.41E+002 1.71E+002 3.745 1.75E+003 3.52E+003

ESP Bus005  100.00  0.206  100.00  100.00  100.00  0.039  0.000 4.19E+002 2.79E+003

Bus036 Bus004  6.09  0.153  41.95  115.98  122.92  1.051# 4.16E+002 2.08E+002 3.071 1.62E+003 3.46E+003

*Bus037 Bus004  6.09  0.153  89.90  84.93  100.06  2.075# 2.08E+002 1.04E+002 6.142 1.62E+003 3.46E+003

50_PAC12 Bus009  105.00  0.706  105.00  105.00  105.00  0.134  0.000 8.22E+001 8.22E+002

50_PAC11 Bus008  105.00  0.706  105.00  105.00  105.00  0.134  0.000 8.22E+001 8.22E+002

50_HLB10 Bus012  105.00  0.428  105.00  105.00  105.00  0.081  0.000 2.02E+002 1.35E+003

50_HTJ11 Bus016  105.00  0.365  105.00  105.00  105.00  0.069  0.000 2.37E+002 1.58E+003

50_LCB12 Bus007  105.00  0.341  105.00  105.00  105.00  0.065  0.000 2.54E+002 1.69E+003

50_LCB11 Bus006  105.00  0.341  105.00  105.00  105.00  0.065  0.000 2.54E+002 1.69E+003

50_HFC10 Bus013  105.00  0.264  105.00  105.00  105.00  0.050  0.000 3.28E+002 2.19E+003

50_HFE10 Bus010  105.00  0.544  105.00  105.00  105.00  0.103  0.000 1.06E+002 1.06E+003

50_HFC30 Bus015  105.00  0.261  105.00  105.00  105.00  0.049  0.000 3.31E+002 2.21E+003

50_HFC20 Bus014  105.00  0.261  105.00  105.00  105.00  0.049  0.000 3.31E+002 2.21E+003

#   Indicates fault current contribution is from  three-winding transformers

*   Indicates a zero sequence fault current contribution (3I0) from a grounded Delta- Y transformer
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Location:

Engineer:
Study Case:   SC

12.6.0H
Page: 3 

SN:    

Filename: BISMILLAH

Project:  
ETAP 

Contract:   

Date: 07-08-2019 

Revision: Base

Config.: Normal

ID Symm. rmsFrom BusID Va

From Bus To Bus % V kA % Voltage at From Bus

Contribution 3-Phase Fault Looking into "From Bus"

Vb Vc Ia 3I0 R1 X1 R0 X0

kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base

Line-To-Ground Fault

Positive & Zero Sequence Impedances

Fault at bus: Bus014

Prefault voltage  =  10.500  kV  = 100.00 %  of nominal bus kV  ( 10.500  kV)

= 102.94 %  of base kV  ( 10.200  kV)

Bus014 Total  0.00  53.482  0.00  146.16  154.02  15.183 8.46E+001 4.11E+001 15.183 7.89E+000 7.51E+000

50_HFC20 Bus014  105.00  0.261  105.00  105.00  105.00  0.049  0.000 3.31E+002 2.21E+003

Bus017 50BBA  11.23  0.124  89.93  86.18  100.05  0.023  0.000 1.77E+003 4.37E+003

Bus018 50BBA  11.23  0.124  89.93  86.18  100.05  0.023  0.000 1.77E+003 4.37E+003

*Bus001 50BBA  91.62  31.306  100.31  103.00  103.22  6.052# 3.66E+003 1.27E+001 0.390 1.49E+001 1.11E+001

50BBB 50BBA  51.12  16.485  91.39  95.97  99.93  3.120# 1.25E+006 6.19E+005 0.001 2.68E+001 2.30E+001

50_HTJ14 Bus002  105.00  0.395  105.00  105.00  105.00  0.075  0.000 2.19E+002 1.46E+003

Bus034 Bus003  9.70  0.148  42.61  116.12  123.22  0.651# 6.82E+002 3.41E+002 1.873 1.75E+003 3.52E+003

*Bus035 Bus003  9.70  0.148  90.47  85.28  100.06  1.275# 3.41E+002 1.71E+002 3.745 1.75E+003 3.52E+003

ESP Bus005  100.00  0.206  100.00  100.00  100.00  0.039  0.000 4.19E+002 2.79E+003

Bus036 Bus004  6.09  0.153  41.95  115.98  122.92  1.051# 4.16E+002 2.08E+002 3.071 1.62E+003 3.46E+003

*Bus037 Bus004  6.09  0.153  89.90  84.93  100.06  2.075# 2.08E+002 1.04E+002 6.142 1.62E+003 3.46E+003

50_PAC12 Bus009  105.00  0.706  105.00  105.00  105.00  0.134  0.000 8.22E+001 8.22E+002

50_PAC11 Bus008  105.00  0.706  105.00  105.00  105.00  0.134  0.000 8.22E+001 8.22E+002

50_HNC10 Bus011  105.00  1.854  105.00  105.00  105.00  0.352  0.000 3.13E+001 3.13E+002

50_HLB10 Bus012  105.00  0.428  105.00  105.00  105.00  0.081  0.000 2.02E+002 1.35E+003

50_HTJ11 Bus016  105.00  0.365  105.00  105.00  105.00  0.069  0.000 2.37E+002 1.58E+003

50_LCB12 Bus007  105.00  0.341  105.00  105.00  105.00  0.065  0.000 2.54E+002 1.69E+003

50_LCB11 Bus006  105.00  0.341  105.00  105.00  105.00  0.065  0.000 2.54E+002 1.69E+003

50_HFC10 Bus013  105.00  0.264  105.00  105.00  105.00  0.050  0.000 3.28E+002 2.19E+003

50_HFE10 Bus010  105.00  0.544  105.00  105.00  105.00  0.103  0.000 1.06E+002 1.06E+003

50_HFC30 Bus015  105.00  0.261  105.00  105.00  105.00  0.049  0.000 3.31E+002 2.21E+003

#   Indicates fault current contribution is from  three-winding transformers

*   Indicates a zero sequence fault current contribution (3I0) from a grounded Delta- Y transformer
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Study Case:   SC
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Filename: BISMILLAH

Project:  
ETAP 

Contract:   

Date: 07-08-2019 

Revision: Base

Config.: Normal

ID Symm. rmsFrom BusID Va

From Bus To Bus % V kA % Voltage at From Bus

Contribution 3-Phase Fault Looking into "From Bus"

Vb Vc Ia 3I0 R1 X1 R0 X0

kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base

Line-To-Ground Fault

Positive & Zero Sequence Impedances

Fault at bus: Bus022

Prefault voltage  =  10.500  kV  = 100.00 %  of nominal bus kV  ( 10.500  kV)

= 102.94 %  of base kV  ( 10.200  kV)

Bus022 Total  0.00  52.769  0.00  154.46  160.27  10.251 1.35E+002 6.44E+001 10.251 7.92E+000 7.69E+000

50_HLB20 Bus022  105.00  0.430  105.00  105.00  105.00  0.056  0.000 2.01E+002 1.34E+003

Bus033 50BBB  8.36  0.147  92.96  90.11  100.04  0.019  0.000 1.46E+003 3.68E+003

Bus029 50BBB  11.23  0.124  93.23  90.42  100.04  0.016  0.000 1.77E+003 4.37E+003

*Bus001 50BBB  91.85  29.813  101.22  102.98  103.20  3.997# 3.66E+003 1.27E+001 0.418 1.57E+001 1.16E+001

50BBA 50BBB  51.49  16.605  94.24  97.23  100.00  2.151# 1.25E+006 6.19E+005 0.001 2.70E+001 2.25E+001

ESP 50_HQA20 Bus032  100.00  0.206  100.00  100.00  100.00  0.027  0.000 4.19E+002 2.79E+003

Bus038 Bus031  6.09  0.153  44.54  120.87  126.02  1.116# 4.16E+002 2.08E+002 3.291 1.62E+003 3.46E+003

*Bus039 Bus031  6.09  0.153  93.20  89.58  100.05  2.213# 2.08E+002 1.04E+002 6.583 1.62E+003 3.46E+003

50_LAJ10 Bus030  105.00  2.431  105.00  105.00  105.00  0.315  0.000 2.38E+001 2.38E+002

50_HTJ13 Bus028  100.00  0.312  100.00  100.00  100.00  0.040  0.000 2.77E+002 1.85E+003

50_HTJ12 Bus027  105.00  0.336  105.00  105.00  105.00  0.044  0.000 2.57E+002 1.72E+003

50_LCB13 Bus026  105.00  0.341  105.00  105.00  105.00  0.044  0.000 2.54E+002 1.69E+003

50_PAC13 Bus025  105.00  0.698  105.00  105.00  105.00  0.091  0.000 8.30E+001 8.30E+002

50_HFE20 Bus024  105.00  0.545  105.00  105.00  105.00  0.071  0.000 1.06E+002 1.06E+003

50_HNC20 Bus023  105.00  1.848  105.00  105.00  105.00  0.240  0.000 3.14E+001 3.14E+002

50_HFC60 Bus021  100.00  0.246  100.00  100.00  100.00  0.032  0.000 3.52E+002 2.34E+003

50_HFC50 Bus020  105.00  0.264  105.00  105.00  105.00  0.034  0.000 3.28E+002 2.19E+003

50_HFC40 Bus019  105.00  0.264  105.00  105.00  105.00  0.034  0.000 3.28E+002 2.19E+003

#   Indicates fault current contribution is from  three-winding transformers

*   Indicates a zero sequence fault current contribution (3I0) from a grounded Delta- Y transformer
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Filename: BISMILLAH

Project:  
ETAP 

Contract:   

Date: 07-08-2019 

Revision: Base

Config.: Normal

ID Symm. rmsFrom BusID Va

From Bus To Bus % V kA % Voltage at From Bus

Contribution 3-Phase Fault Looking into "From Bus"

Vb Vc Ia 3I0 R1 X1 R0 X0

kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base

Line-To-Ground Fault

Positive & Zero Sequence Impedances

Fault at bus: Bus024

Prefault voltage  =  10.500  kV  = 100.00 %  of nominal bus kV  ( 10.500  kV)

= 102.94 %  of base kV  ( 10.200  kV)

Bus024 Total  0.00  52.769  0.00  154.46  160.27  10.251 1.35E+002 6.44E+001 10.251 7.92E+000 7.69E+000

50_HFE20 Bus024  105.00  0.545  105.00  105.00  105.00  0.071  0.000 1.06E+002 1.06E+003

Bus033 50BBB  8.36  0.147  92.96  90.11  100.04  0.019  0.000 1.46E+003 3.68E+003

Bus029 50BBB  11.23  0.124  93.23  90.42  100.04  0.016  0.000 1.77E+003 4.37E+003

*Bus001 50BBB  91.85  29.813  101.22  102.98  103.20  3.997# 3.66E+003 1.27E+001 0.418 1.57E+001 1.16E+001

50BBA 50BBB  51.49  16.605  94.24  97.23  100.00  2.151# 1.25E+006 6.19E+005 0.001 2.70E+001 2.25E+001

ESP 50_HQA20 Bus032  100.00  0.206  100.00  100.00  100.00  0.027  0.000 4.19E+002 2.79E+003

Bus038 Bus031  6.09  0.153  44.54  120.87  126.02  1.116# 4.16E+002 2.08E+002 3.291 1.62E+003 3.46E+003

*Bus039 Bus031  6.09  0.153  93.20  89.58  100.05  2.213# 2.08E+002 1.04E+002 6.583 1.62E+003 3.46E+003

50_LAJ10 Bus030  105.00  2.431  105.00  105.00  105.00  0.315  0.000 2.38E+001 2.38E+002

50_HTJ13 Bus028  100.00  0.312  100.00  100.00  100.00  0.040  0.000 2.77E+002 1.85E+003

50_HTJ12 Bus027  105.00  0.336  105.00  105.00  105.00  0.044  0.000 2.57E+002 1.72E+003

50_LCB13 Bus026  105.00  0.341  105.00  105.00  105.00  0.044  0.000 2.54E+002 1.69E+003

50_PAC13 Bus025  105.00  0.698  105.00  105.00  105.00  0.091  0.000 8.30E+001 8.30E+002

50_HNC20 Bus023  105.00  1.848  105.00  105.00  105.00  0.240  0.000 3.14E+001 3.14E+002

50_HLB20 Bus022  105.00  0.430  105.00  105.00  105.00  0.056  0.000 2.01E+002 1.34E+003

50_HFC60 Bus021  100.00  0.246  100.00  100.00  100.00  0.032  0.000 3.52E+002 2.34E+003

50_HFC50 Bus020  105.00  0.264  105.00  105.00  105.00  0.034  0.000 3.28E+002 2.19E+003

50_HFC40 Bus019  105.00  0.264  105.00  105.00  105.00  0.034  0.000 3.28E+002 2.19E+003

#   Indicates fault current contribution is from  three-winding transformers

*   Indicates a zero sequence fault current contribution (3I0) from a grounded Delta- Y transformer
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