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ABSTRAK

Penambahan saluran menjadi dua saluran transmisi antara Gl Kapal — Gl Pemecutan
Kelod, mengakibatkan medan listrik yang ditimbulkan berpengaruh terhadap impedansi kedua
saluran. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan diketahui bahwa selisih perubahan nilai
impedansi terbesar terdapat pada Gl Kapal — Gl Pemecutan Kelodl yakni 1,58+j23,3470Q,
sedangkan selisih terkecil terdapat pada Gl Pemecutan Kelod — GIS Bandara sebesar 1,94+j3,59Q.
Jangkauan zonel Gl Kapal — Gl Pemecutan Kelodl semula 0,907+j5,927Q (primer) dan
0,48+)3,160Q (sekunder), berubah menjadi 0,504+j2,184Q (primer) dan 0,269+j1,1650Q (sekunder).
Time actual zone3 Gl Kapal — Gl Pemecutan Kelodl semula 1,6s menjadi 1,2s. Sedangkan pada
zone3 Gl Kapal — GI Pemecutan Kelod2 semula 1,2s menjadi 1,6s.

Kata Kunci : Mutual Inductance, Zone Reach, Setting Rele Jarak

. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Jaringan transmisi memiliki peranan
dalam hal penyaluran daya listrik. Jaringan
transmisi antara Gl Kapal — Gl Pemecutan
Kelod merupakan jaringan transmisi double
circuit dengan panjang saluran sekitar 11,2
km. Saluran ini tergolong saluran transmisi
pendek dikarenakan memiliki panjang kurang
dari 80 km, sehingga pengaruh kapasitansi
pada saluran ini sangat kecil dan dapat
diabaikan [1]. Pada saluran transmisi
digunakan rele jarak sebagai pengaman
utama. Aspek teknis yang dapat
mempengaruhi rele jarak adalah mutual
impedance. Dimana pengaruh  mutual
impedance pada saluran double circuit dapat
timbul mutual inductive coupling [2].

Selain permasalahan tersebut,
permasalahan lainnya adalah adanya
perubahan saluran dari satu saluran transmisi
menjadi dua saluran transmisi. Tahun 2011
saluran ini hanya satu saluran transmisi
dengan penghantar ACSR Partridge 135 mm?
(arus nominal sebesar 400 A). Seiring dengan
beban yang meningkat, maka saluran
transmisi tersebut ditingkatkan menjadi dua,
dengan penghantar ACCC Lisbon 310

mm?® (arus nominal sebesar 1218 A) dan
penghantar TACSR 240 mm?® (arus nominal
sebesar 973 A). Besarnya medan listrik
berpengaruh terhadap ke dua saluran
tersebut. Dengan adanya medan listrik ini,
maka timbul mutual induktansi (mutual
inductance) antara dua saluran. Hal ini dapat
mempengaruhi impedansi antara saluran 1
dan saluran 2. Dengan adanya mutual
induktansi (mutual inductance), maka terjadi
perubahan pada jangkauan rele jarak.
Sehingga pada  setting rele perlu
diperhitungkan untuk mendapatkan setting
rele yang lebih akurat.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian
ini adalah bagaimana pengaruh mutual
inductance terhadap setting rele jarak pada
saluran transmisi double circuit 150 kV antara
Gl Kapal — GI Pemecutan Kelod ?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui pengaruh mutual
inductance terhadap setting rele jarak pada
saluran transmisi double circuit 150 kV antara
Gl Kapal — GI Pemecutan Kelod.
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1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah
untuk mendapatkan tambahan wawasan
terhadap setting rele jarak dan untuk
mengetahui pengaruh mutual inductance
terhadap setting rele jarak pada saluran
transmisi double circuit 150 kV antara Gl
Kapal — Gl Pemecutan Kelod.

1.5 Ruang Lingkup dan Batasan

Masalah
Ruang lingkup dan batasan masalah
dalam penelitian ini adalah :

1) Perhitungan nilai setting rele jarak dengan
adanya pengaruh mutual inductance pada
saluran transmisi double circuit 150 kV
antara Gl Kapal — GI Pemecutan Kelod.

2) Jenis rele jarak yang digunakan adalah
jenis rele numerik.

II. KAJIAN PUSTAKA

Beberapa penelitian terkait dengan
rele jarak ini diantaranya yang dilakukan oleh
Bhimantara Ari Sugandi (2010) dengan
metode analisis perhitungan berjudul “Analisis
Setting Rele Jarak Pada Sistem SUTT 150 kV
Pembangkit Celukan Bawang” [3], penelitian
oleh Sang Kompyang Supriana (2014)
dengan metode analisis perhitungan berjudul
“Studi Pengaruh Uprating Saluran Transmisi
Tegangan Tinggi 150 kV Terhadap Setting
Rele Jarak Antara Gl Kapal — GI Padang
Sambian — GI Pesanggaran” [4], penelitian
oleh M. Nordiansyah (2014) dengan metode
ANFIS berjudul “Setting Rele Jarak Pada
Sistem SUTT 150 kV Gl Kapal — Gl Padang
Sambian Menggunakan Metode Adaptive
Neuro — Fuzzy Inference System (ANFIS)” [5],
serta  penelitan oleh  S.G. Srivani,
Chandrasekhar Reddy Atla, dan K.P. Vittal
(2008) dengan metode simulasi pada PSCAD
/ EMTDC berjudul “Comparative Evaluation of
Adaptive and Conventional Distance Relay for
Parallel Transmission Line with Mutual
Coupling” [6]. Berdasarkan beberapa
penelitian tersebut, maka pada penelitian ini
dilakukan penelitian tentang pengaruh mutual
inductance terhadap setting rele jarak pada
saluran transmisi double circuit 150 kV antara
Gl Kapal — GI Pemecutan Kelod.

Rele jarak adalah rele pengaman
utama pada saluran transmisi. Rele jarak
dibagi dalam beberapa Zone, diantaranya
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Zonel, Zone2, dan Zone3. Rele Jarak
mengukur tegangan pada titik rele dan arus
gangguan yang terlihat dari rele, dengan
membagi besaran tegangan dan arus. Seperti
yang ditunjukkan pada persamaan 1 [7] :

Zf = Vf/lf ...................................... (1)

Pada setting rele jarak, impedansi
adalah parameter pokok yang digunakan.
Seperti yang ditunjukkan pada persamaan 2
[8]:

Z=R+jXL+Xc) corrrrrrrrrrrrerrnnn. (2)

Untuk mencari total impedansi pada
saluran transmisi dapat dihitung dengan
persamaan 3 [8] :

Z=[R+jX, +X)IxL i, 3

Sedangkan  perhitungan  mutual
inductance pada saluran double circuit dapat
diperoleh dengan persamaan 4, 5, dan 6 [8] :

Rm =22 e (4)
R2+R1

Xm =2 s (5)
X2+X1 .

Zm = (RmM + jXm) XL cccovvvvrreeerinnnns (6)

Induktansi merupakan sifat suatu
rangkaian listrik yang dapat menyebabkan
timbulnya ggl di dalam rangkaian sebagai
akibat perubahan arus yang melewati
rangkaian tersebut (self inductance) atau
akibat perubahan arus yang melewati
rangkaian lainnya (mutual inductance) [9].
Dalam setting rele jarak, terlebih dahulu
ditetapkan nilai impedansi di sistem tenaga
primer. Sehingga impedansi sekunder dapat
dihitung dengan persamaan 7 [8] :

CTratio
Zy = Zp % (2289) e ©)

. PTratio .
Pembagian zone pada rele jarak

bertujuan untuk memperoleh koordinasi
dalam mengamankan sistem dari berbagai
gangguan yang dapat terjadi. Pada zona
pertama adalah 80% dari panjang saluran
yang diamankan, zona kedua adalah 120%
dari panjang saluran yang diamankan, dan
zona ketiga adalah 220% dari panjang
saluran yang diamankan [10]. Ketentuan
setiap zone dapat diperoleh dengan
persamaan 8, 9, dan 10 berikut ini :
a) Time actual dan setting pada zona 1

Zone 1 reach=0,8 X Zag

Ty =0detiKeieieieeeee e, (8)
b) Time actual dan setting pada zona 2

Zone 2reach=1,2X Zpg

T,=0,4s/d0,8 detiK........coeeenne.n. 9)
c) Time actual dan setting pada zona 3

Zone 3reach = 1,2 X (Zag + Zgc)
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T;=1,2s/d 1,6 detik ................... (10)

Skema proteksi pada saluran
transmisi double circuit 150 kV antara Gl
Kapal — Gl Pemecutan Kelod ditunjukkan
pada gambar 1 :

ZONE 3 (220 %)
ZONE 2 (120 %)
ZONE 1 (80 %) I—J
GI PEMECUTAN KELOD GIPESANGGARAN
GIKAPAL
TACSR 240 mm?2 ACCC Lisbon 310 mm:?
11,2 km 6,53 km
ZONE 3 (220 %)
ZONE 2 (120 %)
ZONE 1 (80 %) ,——J
GIS BANDARA

ACCC Lisbon 310 mm? TACSR 240mm?  XLPE [CU) 1000 mm?

T H {0 {1 prpvpeay B B

Gambar 1 Skema Proteksi Saluran Transmisi
Gl Kapal — GI Pemecutan Kelod

lIl. METODOLOGI PENELITIAN

Analisis data dalam penelitian ini
dilakukan dalam beberapa tahapan
diantaranya :

1) Analisis nilai jangkauan impedansi (zone
reach) dan mutual impedance sistem
SUTT 150 kV GI Kapal — Gl Pemecutan
Kelod berdasarkan perhitungan.

2) Perhitungan setting impedansi rele jarak
Gl Kapal - GI Pemecutan Kelod
berdasarkan perhitungan.

3) Menampilkan hasil perhitungan nilai
setting impedansi rele jarak Gl Kapal — Gl
Pemecutan Kelod berdasarkan
perhitungan.

Berdasarkan penjelasan tahapan
penelitan di atas, alur analisis dapat
ditampilkan dalam bentuk flowchart seperti
pada gambar 2 :

Mulai

1) Data saluran transmisi single line
diagram sub sistem Bali

2) Data teknis rele jarak numerik

3) Data impedansi penghantar sistem Bali

4) Data panjang saluran GI Kapal — Gl
Pemecutan Kelod

Analisis nilai jangkauan impedansi
(zone reach) dan mutual impedance
sistem SUTT 150 kV Gl Kapal - Gl
Pemecutan Kelod berdasarkan
perhitungan

Perhitungan setting impedansi rele jarak
Gl Kapal — GI Pemecutan Kelod
berdasarkan perhitungan

Output hasil perhitungan
nilai setting impedansi rele
jarak Gl Kapal - GI
Pemecutan Kelod
berdasarkan perhitungan

A,

Selesai

Gambar 2 Alur Analisis Setting Rele Jarak Gl
Kapal — Gl Pemecutan Kelod

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berdasarkan perhitungan diketahui
bahwa impedansi saluran tanpa
diperhitungkan mutual inductance terbesar
terdapat pada saluran transmisi antara Gl
Pemecutan Kelod — GIS Bandara dengan nilai
impedansi total yakni 5,91 + j21,58 Q dan
0,56 + j1,34 Q. Impedansi terkecil terletak
pada saluran transmisi antara Gl Pemecutan
Kelod - Gl Pesanggaran dengan nilai
impedansi total yakni 2,96 + j 21,6 Q.
Sedangkan impedansi saluran dengan
diperhitungkan mutual inductance terbesar
terdapat pada saluran transmisi antara Gl
Pemecutan Kelod — GIS Bandara dengan nilai
mutual impedansi total yakni 4,53 +j 19,33 Q.
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Impedansi terkecil terletak pada saluran
transmisi antara Gl Pemecutan Kelod — Gl
Pesanggaran dengan nilai mutual impedansi
total yakni 2,16 + j 9,2 Q. Dengan demikian
diketahui bahwa terdapat perubahan nilai
impedansi pada saluran transmisi dengan
adanya pengaruh mutual inductance, seperti
yang ditunjukkan pada tabel 1.

Perbandingan nilai impedansi total
dengan selisih terbesar terdapat pada saluran
transmisi Gl Kapal — Gl Pemecutan Kelod 1
dengan selisih nilai impedansi sekitar 1,58 +
j23,347 Q atau sekitar 62,58%. Dan selisih
nilai impedansi total terkecil terdapat pada Gl
Pemecutan Kelod — GIS Bandara dengan
selisih nilai impedansi sekitar 1,94 + j 3,59 Q
atau sekitar 17,13%, seperti pada tabel 2 :

impedansi rele jarak pada zone 1 adalah
0,907 + j5,927 (primer) dan 0,48 + j3,16
(sekunder). Dengan adanya mutual
inductance zone reach nilai impedansi rele
jarak saluran Gl Kapal — Gl Pemecutan
Kelodl berubah menjadi 0,504 + j2,184
(primer) dan 0,269 + j1,165 (sekunder). Selain
itu, terdapat pula perubahan time actual pada
daerah cakupan zone 3 saluran transmisi Gl
Kapal — Gl Pemecutan Kelod 1 dan Gl Kapal
— Gl Pemecutan Kelod 2. Semula setting time
actual zone 3 pada Gl Kapal — GI Pemecutan
Kelod 1 yakni 1,6 detik, setelah
diperhitungkan mutual inductance berubah
menjadi 1,2 detik. Sebaliknya pada setting
time actual zone 3 Gl Kapal — Gl Pemecutan
Kelod 2 semula adalah 1,2 detik, setelah

mutual inductance diperhitungkan maka

Tabel 1 Perbandingan nilai impedansi berubah menjadi 1,6 detik, seperti yang

Nilai Impedansi () ditunjukkan pada tabel 3 dan 4.
NO | GarduInduk Tanpa Mutual Dengan Mutual
Z1=172 Z0 Zoal | Gro | Zm | Zmol T.abel 3 Setting Rele Jarak Tanpa
— Diperhitungkan Mutual Inductance
. pal- 1134+ | 2814+ | 508+ | 063+ | 23+ | 335+ -
Pemecutan | ;7409 | j22,2286 | j37.047 | j2.73 js82 3137 Setting Rele Jarak
Kelod 1
Kapal Gardu Lonel Lonel Zoned
R pal- 14212+ | 310128+ | 3594+ | 063+ | 23+ 35+ NO Tl T T3
- Pemecutan | j43422 | j13,0267 | j21,71 | j2.73 j82 j13.7 Tnduk 0% 120% 0%
PKelodtI i 5) [ - )
. E]ZT:‘;_*‘“ 06600+ | 164+ 206+ | 0304+ | 1373= | 216+ Primer | Secunder Primer | Secunder Primer | Secunder
Pesanggaran | 1432 j1296 | j216 | j1s42 | jss2 | j92 Rapal-
Pemecutan 0907- | 048+ 185- | 099+ 32+ | 166+
4 EKelod - L4701 | 35248+ | 647+ | 0827+ | 288+ | 453+ | | Pemecutn so7 | s 0 . . 04 v e 16
GIS Bandara | 14393 j13.75 j2292 | j3.866 jiL6 j19.33 Keod | IREZT ] J=l ] ]
Kapal- B i s
Tabel 2 Selisih dan Persentase Nilai T L e P e T Yl T
i 4L 18 8130 | 3333 LA | s |
Impedansi oy | ] 16239 | ] i
Nilai Impedansi (£2) Persentase
NO Gardu Induk
Zi=72 | Z0 Ztotal | Z1-22 | Z0 Ztotal
1 Pmal: 050 | ostax | asse | b Tabel 4 Setting Rele Jarak Dengan
Kelod 1 JAET9 | J14.0286 | 123347 : Diperhitungkan Mutual Inductance
Kapal— Setting Rele Jarak
N 07912+ | 0801+ | 244+ . o | 2o
- Femecutan j16122 | j4.8267 | js.01 A% | 3634% | 37T20% | Gardu Zonel Lonel Zoned
Kelod 2 NO Tl ¥ JE]
Pemecutan Induk 80% 120% 120%
02660+ | 0267+ | 08+ | | | ) ) 0]
’ . Kelod~ a7 | gras | juas | OO | 7T | 6 Primer | Secunder Primer | Secunder Primer | Secunder
esanggaran
Femeewtan | oist+ | 064s8~ | 104 fapl-
6431+ T e | iseqes | 17130 0304+ | 0269+ 103+ | 0331+ 1748+ | 0932+
4 Relod=GIS | o | 05 | ase | 2001 | 1581% | 1713% R — e 04| 0N
Bandara LI jL1es 86 | 248 j187 | M2
Kelod 1
. . . Kapal-
_ Pada perhitungan setting rele jarak osote | 0269+ | |omse | oame | | 12| 0ge
diketahui pula bahwa dengan adanya o Kl IR R O T L e
pengaruh mutual inductance pada saluran 2 Raatll el N R B P

transmisi double circuit, terdapat perubahan
zone reach nilai impedansi rele jarak. Salah
satunya pada saluran transmisi Gl Kapal — Gl
Pemecutan Kelod 1, semula zone reach nilai
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V. SIMPULAN

1)

2)

3)

Saluran transmisi double circuit 150 kV
antara Gl Kapal — Gl Pemecutan Kelod
timbul mutual inductance. Hal ini
berpengaruh pada perubahan nilai
impedansi saluran transmisi. Tanpa
mutual inductance, impedansi total
saluran Gl Kapal — Gl Pemecutan Kelod 1
sebesar  5,08+j37,047 Q. Selisih
perubahan nilai impedansi karena mutual
inductance pada saluran ini sebesar
1,58+j23,347 Q atau sekitar 62,58 %.
Sedangkan tanpa mutual inductance
impedansi total saluran Gl Pemecutan
Kelod - GIS Bandara sebesar
6,47+j22,92 Q, selisih perubahan nilai
impedansi dikarenakan mutual inductance
pada saluran ini sebesar 1,94+j3,59 Q
atau sekitar 17,13%.

Perubahan nilai impedansi dikarenakan
mutual inductance juga berpengaruh
terhadap zone reach nilai impedansi rele
jarak. Pada saluran transmisi Gl Kapal —
Gl Pemecutan Kelod 1 semula zone
reach nilai impedansi rele jarak pada
zonel sebesar 0,907 + j5,927 (primer)
dan 0,48 + j3,16 (sekunder), berubah
menjadi 0,504 + j2,184 (primer) dan
0,269+j1,165 (sekunder).

Terdapat pula perubahan time actual
pada zone 3 saluran Gl Kapal — Gl
Pemecutan Kelod 1 dan 2. Time actual
pada zone 3 Gl Kapal — GI Pemecutan
Kelod 1 semula 1,6 detik menjadi 1,2
detik. Sedangkan Time actual pada
daerah cakupan zone 3 Gl Kapal — GI
Pemecutan Kelod 2 semula 1,2 detik
menjadi 1,6 detik.
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