BAB IV
DATA DAN PEMBAHASAN

4.1  Data Yang Diperoleh

Pada penelitian ini digunakan data dari Unit INT IPP PT Petrokimia Gresik
guna menunjang analisis dan resetting rele arus lebih yang terpasang untuk
dilakukan perbaikan. Berikut merupakan beberapa data yang diperoleh
4.1.1 Data Kabel

Data kabel ini diperoleh dari data perusahaan PT Petrokimia Gresik unit
INT IPP.

Tabel 4.1 Data Kabel

No Nama Isolasi | Luas Penampang | Impedansi Panjang
(mm?) (D) (m)

1 CAT21 XLPE 70 0,343+j0,108 |55

2 CAT2 XLPE 150 0,159+j0,0909 | 55

3 CLVT1 XLPE 50 0,494+j0,108 |55

4 CLVT2 XLPE 50 0,494+j0,108 |55

5 CMV1 XLPE 50 0,494+j0,108 | 320

6 CMV?2 XLPE 50 0,494+j0,108 | 220

7 CMV3 XLPE 50 0,494+j0,108 | 220

8 CMV4 XLPE 50 0,494+j0,108 | 130

30
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4.1.2 Data Beban
Berikut merupakan data beban yang digunakan pada unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik:
Tabel 4.2 Data Beban

No Nama Daya | Satuan | Tegangan | Effisiensi FSI;;?
1 | Emmergency Load | 701 kVA 400V - 0,85
2 LV1 112 kVA 400V - 0,85
3 LV2 680 kVA 400V - 0,85
4 | BFP HRSG 225 kW 6000V 92,96% | 0,92
5 BFP PB 375 kW 6000V 93,22% | 0,92
6 | FDFAN 315 kw 6000V 93,13% | 0,92
7 | GT CRANKING 450 kw 6000V 90,00% | 0,90

4.1.3 Data Transformator

Berikut merupakan data transformator yang digunakan pada PT. Petrokimia

Gresik:
Tabel 4.3 Data Transformator
Kapasitas | Tegangan | Tegangan ) )
_ Frekuensi | Impedansi
No | Nama Daya Primer | Sekunder
(Hz) (%)
(MVA) V) V)
1 |AUT 3,5 11000 6000 50 11
2 |LV1 1,25 6000 400 50 5
3 |LV2 1,25 6000 400 50 5

4.1.4 Data Generator

Unit INT IPP menggunakan gas turbine generator dengan spesifikasi

sebagai berikut.

Tegangan = 11000V X”d =17,5%
In = 1655 A Cosgp =0,85
Kapasitas daya = 26,8 MW Effisiensi =95%



4.1.5 Data Setting Rele

Petrokimia Gresik adalah sebagai berikut:
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Setting rele arus lebih yang digunakan/ terpasang pada unit INT IPP PT

Tabel 4.4 Data Setting Rele

Setting Rele Inverse Settlng.ReIe
Seketika
No CB Rer Jenis
1> TMS I>> TMS
Kurva
1 CB AT21KO01 | 400/5 | V1 2,5 0,4 18 0,3
2 CB AT2 600/5 | VI 3 0,3 21 0,3
3 CB LV1 300/5 | Sl 2,5 0,45 50 0,1
4 CBLV2 300/5 | VI 3 0,3 40 0,1
5 CB MV1 100/5 | El 15 35 17,5 0,05
6 CB MV2 100/5 | El 2,5 2,5 28,75 | 0,05
7 CB MV3 100/5 | El 2,22 48 25,5 0,05
8 CB MV4 2500/5 | NI 3,75 0,15 20 0,3




33

4.1.6 Single Line Diagram Unit INT IPP PT Petrokimia Gresik
Single line diagram unit INT IPP PT Petrokimia Gresik dibuat
menggunakan software ETAP 12.6 berdasarkan data-data yang terpasang di

lapangan.
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Gambar 4.1 Single Line Diagram Sistem Unit INT IPP PT Petrokimia Gresik

Sistem kelistrikan unit INT IPP PT Petrokimia Gresik merupakan bagian
kecil dari sistem interkoneksi petroraya yang menghubungkan semua pembangkit
yang ada pada PT Petrokimia Gresik. Sistem proteksi yang dianalisis merupakan
sistem proteksi pada tegangan 11 kV, 6 kV dan 400 V yang menggunakan rele arus
lebih.



34

4.2  Unjuk Kerja Koordinasi Rele Arus Lebih Sebelum Resetting

Unjuk kerja koordinasi proteksi rele arus lebih pada unit INT IPP
ditunjukkan dengan memberikan arus gangguan pada tiap-tiap bus terdekat dengan
beban. Pemberian arus gangguan pada beban akan menyebabkan rele arus lebih
pada sistem bekerja dan nampak urutan rele yang akan trip.
4.2.1 Gangguan Pada Beban LV1 Unit INT IPP PT Petrokimia Gresik

Pada percobaan ini, beban LV1 diberikan arus gangguan. Sebagai peralatan
proteksi utama adalah rele 2 yang memberikan isyarat trip ke CB 2-2 dan sebagai
peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele 4 yang memberikan isyarat trip
ke CB LV1.
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Gambar 4.2 Kondisi ketidaknormalan pada beban LVV1 Unit INT PT Petrokimia
Gresik
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Gambar 4.3 Kurva Koordinasi Rele pada Gangguan Beban LV1 Unit INT PT

Petrokimia Gresik

Pada simulasi pada gambar 4.2 bahwa ketika beban LV1 mengalami
gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah CB 2-2, CB
LV1, CB AT2, CB AT21KO01 dan terakhir adalah CB MV2.Secara berurutan rele 2
bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan
proteksi utama, kemudian rele 4 sebagai rele backup. Meskipun terlihat bahwa pada
urutan trip rele ke 5 adalah CB MV2, yang seharusnya tidak perlu trip namun karena
telah terproteksi oleh rele utama dan rele backup maka kecil kemungkinan terjadi
trip pada CB MV2. Jadi Secara garis besar sistem telah terproteksi dengan baik
karena 2 rele yang paling dekat dengan sumber gangguan bekerja sebagaimana
mestinya. Namun demikian, terlihat pada kurva koordinasi proteksi pada gambar
4.3 bahwa beberapa rele bekerja secara berhimpitan dan berisiko menimbulkan
koordinasi yang buruk.
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4.2.2 Gangguan pada Beban LV2 Unit INT IPP PT Petrokima Gresik
Pada percobaan ini, beban LV2 diberikan arus gangguan. Sebagai peralatan
proteksi utama adalah CB 3-1-1 dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup)

adalah rele 6 yang memberikan isyarat trip ke CB LV2.
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Gambar 4.5 Kurva Koordinasi Rele pada Gangguan Beban LV2 Unit INT PT
Petrokimia Gresik

Pada simulasi pada gambar 4.4 bahwa ketika beban LV2 mengalami
gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah CB LV2, CB
AT1l, CB AT21KO01, CB 2-2 dan terakhir adalah CB LV1. Pada keadaan
sebenarnya, CB yang pertama kali trip adalah CB 3-1-1 pada tegangan 400 V,
namun karena pada CB tersebut tidak memiliki data set rele arus lebih, maka rele
tersebut tidak dapat dianalisis. Pada umumnya, peralatan pada tegangan 400 V di
PT Petrokimia Gresik menggunakan peralatan proteksi berupa thermis. Thermis
merupakan peralatan proteksi yang bekerja berdasarkan kenaikan suhu pada
peralatan proteksi dimana peralatan proteksi tidak dapat diset seperti laiknya rele
arus lebih jenis mikroposesor. Secara berurutan rele 6 bekerja terlebih dahulu untuk
mengamankan gangguan karena sebagai peralatan proteksi utama, kemudian rele
AUT?2 sebagai rele backup. Meskipun terlihat bahwa pada urutan trip rele ke 4 dan
ke 5 adalah CB 2-2 dan CB LV1, yang seharusnya tidak perlu trip namun karena

telah terproteksi oleh rele utama dan rele backup maka kecil kemungkinan terjadi
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trip pada kedua CB tersebut. Jadi Secara garis besar sistem telah terproteksi dengan
baik karena 2 rele yang paling dekat dengan sumber gangguan bekerja sebagaimana
mestinya. Namun demikian, terlihat pada kurva koordinasi proteksi pada gambar
4.5 bahwa beberapa rele bekerja secara berhimpitan dan berisiko menimbulkan

koordinasi yang buruk.

4.2.3 Gangguan pada Beban BFP HRSG Unit INT IPP PT Petrokima Gresik

Pada percobaan ini, beban motor BFP HRSG diberikan arus gangguan.
Sebagai peralatan proteksi utama adalah rele 10 yang memberikan isyarat trip ke
CB MV1 dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.
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Gambar 4.7 Kurva Koordinasi Rele pada Gangguan Beban BFP HRSG Unit INT
IPP PT Petrokimia Gresik

Pada simulasi pada gambar 4.6 bahwa ketika beban BFP HRSG mengalami
gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah CB MV1, CB
AT2, CB AT21KO01, CB 2-2 dan terakhir adalah CB LV1.Secara berurutan rele 10
bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan
proteksi utama, kemudian rele AUT2 sebagai rele backup. Meskipun terlihat bahwa
pada urutan trip CB ke 4 dan ke 5 adalah CB 2-2 dan CB LV1, yang seharusnya
tidak perlu trip namun karena telah terproteksi oleh rele utama dan rele backup
maka kecil kemungkinan terjadi trip pada kedua CB tersebut. Jadi, secara garis
besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan
sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Namun demikian, terlihat pada
kurva koordinasi proteksi pada gambar 4.7 bahwa beberapa rele bekerja secara
berhimpitan bahkan beberapa kondisi mendahului rele yang lebih dekat dengan

gangguan dan berisiko menimbulkan koordinasi yang buruk.
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4.2.4 Gangguan pada Beban BFP PB Unit INT IPP PT Petrokima Gresik

Pada percobaan ini, beban motor BFP PB diberikan arus gangguan. Sebagai
peralatan proteksi utama adalah rele 39 yang memberikan isyarat trip ke CB MV2
dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.
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Gambar 4.9 Kurva Koordinasi Rele pada Gangguan Beban BFP PB Unit INT IPP
PT Petrokimia Gresik

Pada simulasi pada gambar 4.8 bahwa ketika beban BFP PB mengalami
gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah CB MV2, CB
AT2, CB AT21K01, CB 2-2 dan terakhir adalah CB LV1.Secara berurutan rele 39
bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan
proteksi utama, kemudian rele AUT2 sebagai rele backup. Meskipun terlihat bahwa
pada urutan trip CB ke 4 dan ke 5 adalah CB 2-2 dan CB LV1, yang seharusnya
tidak perlu trip namun karena telah terproteksi oleh rele utama dan rele backup
maka kecil kemungkinan terjadi trip pada kedua CB tersebut. Jadi, secara garis
besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan
sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Namun demikian, terlihat pada
kurva koordinasi proteksi pada gambar 4.9 bahwa beberapa rele bekerja secara

berhimpitan bahkan rele yang lebih jauh pada beberapa kondisi mendahului rele
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yang lebih dekat dengan gangguan dan berisiko menimbulkan koordinasi yang

buruk.

4.2.,5 Gangguan pada Beban FD FAN Unit INT IPP PT Petrokima Gresik
Pada percobaan ini, beban motor FD FAN diberikan arus gangguan. Sebagai

peralatan proteksi utama adalah rele 43 yang memberikan isyarat trip ke CB MV3

dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang

memberikan isyarat trip ke CB AT2.
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IPP PT Petrokimia Gresik

Pada simulasi pada gambar 4.10 bahwa ketika beban BFP HRSG mengalami
gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah CB MV3, CB
AT2, CB AT21KO01, CB 2-2 dan terakhir adalah CB LV1. Secara berurutan rele 43
bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan
proteksi utama, kemudian rele AUT2 sebagai rele backup. Meskipun terlihat bahwa
pada urutan trip CB ke 4 dan ke 5 adalah CB 2-2 dan CB LV1, yang seharusnya
tidak perlu trip namun karena telah terproteksi oleh rele utama dan rele backup
maka kecil kemungkinan terjadi trip pada kedua CB tersebut. Jadi, secara garis
besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan
sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Namun demikian, terlihat pada
kurva koordinasi proteksi pada gambar 4.11 bahwa beberapa rele bekerja secara
berhimpitan bahkan rele yang lebih jauh pada beberapa kondisi mendahului rele
yang lebih dekat dengan gangguan dan berisiko menimbulkan koordinasi yang

buruk.
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4.2.6 Gangguan pada Beban GT CRANKING Unit INT IPP PT Petrokima
Gresik
Pada percobaan ini, beban motor GT CRANKING diberikan arus gangguan.
Sebagai peralatan proteksi utama adalah rele 48 yang memberikan isyarat trip ke
CB MV4 dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.
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Gambar 4.13 Kurva Koordinasi Rele pada Gangguan Beban GT CRANKING
Unit INT IPP PT Petrokimia Gresik

Pada simulasi pada gambar 4.12 bahwa ketika beban BFP HRSG mengalami
gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah CB MV3, CB
AT2, CB AT21KO01, CB 2-2 dan terakhir adalah CB LV1. Secara berurutan rele 43
bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan
proteksi utama, kemudian rele AUT2 sebagai rele backup. Meskipun terlihat bahwa
pada urutan trip CB ke 4 dan ke 5 adalah CB 2-2 dan CB LV1, yang seharusnya
tidak perlu trip namun karena telah terproteksi oleh rele utama dan rele backup
maka kecil kemungkinan terjadi trip pada kedua CB tersebut. Jadi, secara garis
besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan
sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Namun demikian, terlihat pada
kurva koordinasi proteksi pada gambar 4.13 bahwa beberapa rele bekerja secara
berhimpitan bahkan rele yang lebih jauh pada beberapa kondisi mendahului rele
yang lebih dekat dengan gangguan dan berisiko menimbulkan koordinasi yang
buruk.
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4.3  Perhitungan Manual Setting Rele Arus Lebih
4.3.1 Perhitungan Impedansi Peralatan
1. Generator
Dalam perhitungan impedansi generator, dibutuhkan data-data

spesifikasi sebagai berikut:

Tegangan = 11000V
Kapasitas daya = 26,8 MW
Xd =17,5%
Cosgp =0,85

Impedansi tegangan generator pada 11kV

a. Reaktansi subtransient
VZ
Xg = %X"d X =

11000%2x0,85

Xg = 17,5% X m = ]0,6639.(2
b. Resistansi
Xg
Rg = +——
g X/
Rg =222 = 0,0465
14,29
c. Impedansi
Z =R? + X2

Z11kv = +/0,66392 4 0,04652 = 0,6655/2
d. Impedansi tegangan generator pada 6kV

Z" = Zyikv (V7)2

6000
11000

7" = 0,6655( )2 = 0,198/
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2. Transformator
a. Transformator AUT
1) Impedansi transformator pada tegangan 11kV
Z = 7%
S

110002
3500000

lekV = 11% X - 3,8029.(2

2) Impedansi transformator pada tegangan 6kV

Z" =Zy1gy (V7)2

2
7" = 3,8029 (ﬂ) = 113140
11000

b. Transformator LV1 dan LV2
Transformator LV1 dan LV2 memiliki spesifikasi yang sama, sehingga
nilai impedansi yang diperoleh juga sama.

1) Impedansi transformator pada tegangan 6 Kv

Vp?
= 70/ —
Y/ Z/oS

60002

Z = 5% X
11kV % 1250000

= 1,441
2) Impedansi transformator pada tegangan 11 Kv

7= a0 ()

110002

7" = 1,44 ( 6000) = 4,840

3. Kabel
a. Kabel CAT21
Impedansi/km  =0,343 +j 0,108 Q
Panjang =55 m

Impedansi total = (/0,343% + 0,1082) x 0,055 = 0,0197780



Kabel CAT2
Impedansi/km
Panjang
Impedansi total
Kabel CLVT1

Impedansi/km
Panjang
Impedansi total
Kabel CLVT2

Impedansi/km
Panjang
Impedansi total
Kabel CMV1

Impedansi/km
Panjang
Impedansi total
Kabel CMV?2

Impedansi/km

Panjang
Impedansi total

Kabel CMV3
Impedansi/km

Panjang
Impedansi total

Kabel CMV4
Impedansi/km

Panjang

Impedansi total
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=0,159+j0,0008 Q
=55 m

=(/0,1592 +0,09087) x 0,055 = 0,010071.2

=0,494 + 0,108 Q
=55 m

= (//0,494% +0,1087) x 0,055 = 0,027812.)

=0,494 + 0,108 Q
=55 m

= (//0,4947 +0,1087) x 0,055 = 0,027812.)

=0,494 +j 0,108 Q
=320 m

= (J0,4942 + 0,1082) x 0,320 = 0,1618141

=0,494 +j 0,108 Q
=220 m

= (//0,494% + 0,108 x 0,220 = 0,111247.)

=0,494+j0,108 Q
= 220 m

= (//0,494% + 0,108 x 0,220 = 0,111247.)

=0,494 +) 0,108 Q
=220 m

= (J0,4942 + 0,1082) x 0,130 = 0,065737.2



Motor

a. Motor BFP HRSG
IFLc =25,34 A
ILrc =164,8 A
P =225 kw
Vm =6 kV
Cosgp =0,92

1) Impedansi motor pada 6 kV

1 VZ2cos
x Pm

ILRC Pm
Irrc
1 60002x0,92
Zm = Ters X 25000 22,2380

25,34

2) Impedansi motor pada 11 kV

)
7" = 22,238 (161000"00)2 = 74,7440
b. Motor BFP PB
lrLc = 41,63 A
ILrRe =273,2 A
P =375 kW
Vi =6 KV

Cosg =0,92
1) Impedansi motor pada 6 kV

1 VZcos
% Pm

ILRC Pm
IpLc
1 60002x0,92
Zm = 537 X 375000 = 13,4580

41,63

2) Impedansi motor pada 11 kV

2= a5

11000
6000

7" = 13,458( )2 = 45,2340
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Motor FD FAN

IFLc = 35,37 A
ILre =229,9 A
P =315 kw
Vm =6 kV
Cosep =0,92

1) Impedansi motor pada 6 kV

1 VZcos
x Pm

ILRC Pm
Irrc
1 60002x0,92
Zm = 3355 X 15000 = 16,1760

35,37

2) Impedansi motor pada 11 kV

= (5
7" = 16,176 (161000"00)2 = 54,3693
d. Motor GT CRANKING
lrLc = 53,46 A
ILre =3208 A
P = 450 kW
Vin =6 kV
Cosg =09

1) Impedansi motor pada 6 kV

1 VZcos
% Pm

Zm = Tzrc Pm
IFLC
1 6000%x0,9
L, = X =~ =11,99850
m — 3208 450000 ’

53,46

2) Impedansi motor pada 11 kV

2= 2o ()

11000
6000

7" = 11,985( )2 = 40,3283
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e. Kontribusi motor pada Lumped Load Emergency Load
%motor = 80%

\Y =400V

S =701 kVA
%LRC  =600% =6
Cosgp =0,85

P =S X cosp = 701000 x 0,85 = 595850 Watt
B,, = %motor X P = 80% X 595850 = 476680 watt

2 2
Z, = @ x LC05¢m D = % X 4:;’6;’;5 — 0,047550
IrLc m
u 2 2
Z" = Zyooy (%) =0,04755 (552)" = 10,685 4

f.  Kontribusi motor pada Lumped Load LV1
%motor = 80%

V =400V

S =112 kVA
%LRC =600% =6
Cosep =0,85

P =S X cosp = 112000 x 0,85 = 95200 Watt
P, = %motor X P = 80% x 95200 = 76160 watt

1 VZcos 1 _ 400%0,85
I = Tom X ——a2m — = = 0,2976
ILrC Pm 6 76160
IrLC

7" = Zaoov ("7)2 =0,2976 (

g. Kontribusi motor pada Lumped Load LV?2
%motor =80%

6000
400

)2 = 66,960

\% =400V

S = 680 kVA
%LRC =600% =6
Cosgp =0,85

P =S X cosp = 680000 x 0,85 = 578000 Watt
Py, = %motor X P = 80% x 578000 = 462400 watt



2 2
Zon = Tz X Y cosPm o = % X 4:6"2;;5 = 0,049020
IrLC "
w2 2
7" = Zaoov (VV) = 0,04902 (%) = 11,0295Q

4.3.2 Perhitungan Kuat Arus Nominal
1. Arus nominal beban diketahui daya semu
a. Emmergency Load 701 kVA

s
n T Bxy
701000
)= el = 1011,81 4
b. LV1112 kVA
s
n T Bxy
112000
n = Fraoo 161,66 A
c. LV2680kVA
s
n T 3xy
680000
n T 3x400 981,54

2. Arus nominal beban diketahui daya aktif beban

a. Motor BFP HRSG

P
[, =————
0 /Bxvxeffxpf

[ = 225000
N /3x6000%0,92%X0,92

b. Motor BFP PB

P
I, =————
0 3xVxeffxpf

= 25,58A

375000
Ih = V3x6000%0,9322x0,92 42,07A
c. Motor FD FAN
[ =— P
N 3xVxeffxpf
315000
Ih = V3x6000%0,9313X0,92 35,3774

52



53

d. Motor GT CRANKING

P
I, =————
N /3xvxeffxpf

L = 450000
N /3x6000%0,9%0,9

= 53,46A
3. Arus nominal transformator
a. Transformator AUT sisi primer

L = Strafo
o V3xv,

__ 3500000

n = Fxito00 — 18574

b. Transformator AUT sisi sekunder

— Strafo
no \BxVs
3500000
" = Freons = 336,79 4

c. Transformator LV1=LV2 sisi primer

_ Strafo
o V3xv,
1250000
= = 120,28 4
n o /3%x6000 ’

d. Transformator LVV1=LV?2 sisi sekunder

I _Strafo
nT BV
1250000
n = xa0o 1804,22 A

4.3.3 Perhitungan arus hubung singkat melewati rele

Perhitungan arus hubung singkat ini merupakan arus hubung singkat
maksimum ¥ cycle, yaitu arus hubung singkat 3 fasa ini memperhitungkan arus
kontribusi dari motor yang melewati rele. Untuk menyederhanakan perhitungan,
dihitung terlebih dahulu nilai impedansi ekivalen, serta tegangan referensi berada
di level 6 kV dan 11 kV tergantung kebutuhan.
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Zincoming = ZG * ZcaT21 + ZrrafoauT 1 ZcaT:2

Zincoming = 0,198 + 0,019778 + 1,1314 + 0,01007 = 1,359248Q

ZoutLv: = (Zemmer//ZLV1) + Ziratorvi + Zcrvra
Zoutv: = (10,6875//66,96) + 1,44 + 0,027812 = 10,68427Q

Zouwtvz = Zivz + Ziratorvz + ZeLvr2
ZoutLvz = 11,0295 + 1,44 + 0,027812 = 12,4973120Q)

Zoutmvi = Zprp HRrSG T Zcmvi
Zounvi = 22,238 + 0,161814 = 22,3998140)

Zoutmvz = ZprppB t Zcmv2
Zoumva = 13,458 + 0,111247 = 13,5692470)

Zoutmvs = Zrp raN T Zcmvs
Zoumvs = 16,176 + 0,111247 = 16,2872470)

Z0utMV4- = ZGT CRANKING + ZCMV4-
Zoutmva = 40,33 + 0,065737 = 40,3957370Q

1. Arus hubung singkat pada tegangan rendah trafo LV 1
Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV. Hasil arus hubung singkat

akan dikonversi ke level 400 VV

Gambar 4.14 Rangkaian Ekivalen 1 fasa tegangan rendah LV1

Zeki = (Zincoming//zoutLV2//ZoutMV1//ZoutMV2//ZoutMV3//ZoutMV4)+ZtrafoLV1+ZCLVT1
Zeki=0,98019+1,44+0,027812=2,448002€2

- cVi-L
sc V3XZeki

I _ 1,05X6000
sc(6kV) ™ 3%2,448002

= 1485,834

14 6000
Iscqaoovy = 52 X Lsc(okv) = —5q X 1485,83 = 22287,45 A
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2. Arus hubung singkat pada Emmergency Load

Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV. Hasil arus hubung singkat
akan dikonversi ke level 400 V

Zeki = (Zeki(sek trafo Lv1)//ZLv) = 2,448002//66,96 = 2,361662 Q

i V-1
SC T \BXZepi
1,05%X6000
fsetok) = m 1540,154
Iseaoov) = = X Lse(okny = o X 1540,15 = 23102.21 A

3. Arus hubung singkat pada LV2 SWGR
Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV. Hasil arus hubung singkat

akan dikonversi ke level 400 VV

T

Gambar 4.15 Rangkaian Ekivalen 1 fasa tegangan rendah LV2

Zekl (Zlncomlng//ZOUtLV1//ZoutMV1//ZoutMV2//ZoutMV3//ZoutMV4)+ZtrafoLV2+ZCLVT2
Zei=0,96732+1,44+0,027812=2,435132Q

[ = cVi-L
S€ 7 VBXZek;
1,05x6000
Isc(6kV) = m = 1493,68A A

Iseaoov) = o= X Lsc(okn) = = X 1493,68 A = 22405,19 A



56

4. Arus hubung singkat pada beban BFP HRSG
Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV karena gangguan terjadi pada

level tegangan 6 kV.

Gambar 4.16 Rangkaian Ekivalen 1 fasa MV1

Zeki = (Zincoming//ZoutLVl//ZoutLVZ//ZoutMVZ//ZoutMV3//ZoutMV4)+ZCMV1
Zei=0,93531+0,161814=1,097124Q

[ = cVi-L

SC T VBXZeki

; _1,1X6000
sc(6kV) ™ 3x1,097124

= 3473,184
5. Arus hubung singkat pada beban BFP PB

Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV karena gangguan terjadi pada

level tegangan 6 kV.

Gambar 4.17 Rangkaian Ekivalen 1 fasa MV2

Zeki = (Zincoming!! Zoutvill Zowtvall Zoutsavil I Zownavall Zoutva) + Zemvz
Zeki =0,96144+0,111247=1,072687Q

- cVi-L
SC€ 7 VBXZek;
1,1xX6000

= —————=3552,314

I —
sc(6kV) ™ 3%1,0726870
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6. Arus hubung singkat pada beban FD FAN
Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV karena gangguan terjadi pada

level tegangan 6 kV.

Gambar 4.18 Rangkaian Ekivalen 1 fasa MV3

Zeki = (Zincoming//ZoutLV1//ZoutLV2//ZoutMV1//ZoutMV2//ZoutMV4)+ZCMV3
Zi =0,9502+0,111247=1,061447Q

I cVi-L
SC€ T VBXZe
1,1X6000
Isc(sky) = Bxio0614a7 3589,92A

7. Arus hubung singkat pada GT CRANKING
Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV karena gangguan terjadi pada

level tegangan 6 kV.

Gambar 4.19 Rangkaian Ekivalen 1 fasa MV4

Zeki = (Zincoming//ZoutLV1//ZoutLV2//ZoutMV1//ZoutMV2//ZoutMV3)+ZCMV4
Zei =0,91823+0,065737=0,983967 Q

- cVi-L
sc V3XZeki

1,1X6000

Iscervy = V3x0,083967 3872,6 A
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8. Arus hubung singkat pada transformator LV1
Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV karena gangguan terjadi pada

level tegangan 6 kV.

Gambar 4.20 Rangkaian Ekivalen 1 fasa primer transformator LV1

Zeki = (Zincoming//ZoutLVZ//ZoutMVl//ZoutMV2//ZoutMV3//ZoutMV4)+ZCLVT1
Zeki=0,98019+0,027812=1,008002Q

cVi_L
V3XZeki

I _ 1,1x6000
sc(6kV) ~ 3%1,008002

ISC

= 3780,264

9. Arus hubung singkat pada transformator LV2
Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV. Hasil arus hubung singkat

akan dikonversi ke level 400 VV

Gambar 4.21 Rangkaian Ekivalen 1 fasa primer transformator LV?2

Zeki = (Zincoming! ! Zoutvill Zoutvill Zowtav2l I Zoutnaval Zoutava) + ZeLvT2
Zeki =0,96732+0,027812=0,995132Q2

- cVi-L
SC_\/3XZeki

] _ 1,1X6000
sc(6kV) ™ 3%0,995132

= 3829,154
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10. Arus hubung singkat pada bus 6 Kv MVSWGR

Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 6 kV karena gangguan terjadi pada
level tegangan 6 kV.

Zeki = Zincoming = 1,359248()

[ = V-1
sc V3XZeki
1,1X6000
Isc(orv) = V3x1,359248 2803,44

11. Arus hubung singkat pada transformator AUT
Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 11 kV karena gangguan terjadi

pada level tegangan 11 kV.

Zeki = Zg+ ZcaT21

Zeki = 0,6655+0,019778 = 0,686278
[ = cVi-L

SC T VBXZe

I _1,1x11000
sc(11KV) ™ /3%0,686278

=10179,46 A
12. Arus hubung singkat pada generator

Pada perhitungan arus hubung singkat 3 fasa ini, dilakukan dengan
memperhitungkan hasil impedansi pada level 11 kV karena gangguan terjadi
pada level tegangan 11 kV.

Zeki = Zg = 0,6655

[ = cVi-L

S€ T VBXZek
1,1x11000

Lscciinyy = 306655 10497,28 A
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4.3.4 Perhitungan Resetting Koordinasi Rele Arus Lebih
1. CBTIE
CB ini merupakan terpasang pada tegangan 400V menggunakan peralatan
proteksi Micrologic 5.0
a. Perhitungan nilai Long Time

1,05 x I, <lge <14 X1,

1,05 X 1011,81 < I, < 1,4 X 1011,81
1062,39 < Igpr < 1416,52

Tap =0,74

Iset =1850 A

STBand =05

b. Perhitungan nilai Short Time
1,6 X I, < Igor < 0,5 X Le max
1,6 X 1011,81 < Iy, < 0,5 x 23102.21

1619,2 < Igp < 11551,12
Tap =4
Iset = 7400 A
STBand =0
2. Rele?2

Rele 2 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 400V berada pada
sisi sekunder transformator LV1.
Rasio CT : 2500/5
a. Perhitungan nilai Low Set
1) Arus pick up

Pick up setting = (OLFx1n)
rer
Pick up setting = 25 30%22) — 37888 A ~ 3,79 A

5

Ipickup = 3,79 X == = 1895 A
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2) Time Multiple Setting (TMS)

Rele 2 merupakan rele yang paling jauh dari sumber, sehingga perlu
disetting dengan nilai yang terkecil untuk arus hubung singkat pada
SWGR LV1, dipilih nilai t>= 0,3 detik. Karakteristik kurva yang
digunakan adalah very inverse, maka nila TMS adalah

. ((I:%)a—1>t ~ ((221288975,45)1_1)X0’3 o
- B - 13,5 Y

b. Perhitungan Instantaneous (High Set)

Setting = {05x1sc)
rer
Setting = %ﬁj”s) = 22,287 A ~ 22,29 A
5

linst = 22,29 X =2 = 11145 A

Delay 0,1 detik

3. CB3-1-1
CB ini merupakan terpasang pada tegangan 400V menggunakan peralatan
proteksi Micrologic 5.0
1. Perhitungan nilai Long Time

1,05 x I, <l < 1,4 X1,
1,05 x 1804,22 < Iy, < 1,4 X 1804,22
1894,43 < I < 2525,91

Tap =0,76

Iset =1900 A

STBand =05

2. Perhitungan nilai Short Time
1,6 X I, < Igor < 0,5 X Ige max
1,6 X 1804,22 < I,; < 0,5 X 21673

2886,75 < I,; < 10836,5
Tap =5
lset =9500 A

STBand =0
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4. Rele4

Rele 4 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 6000V berada pada
sisi primer transformator LV 1.

a. Perhitungan nilai low set

1) Arus pick up

Pick up setting = (OLFx1n)
rcr
Pick up setting = (1,25>;_$,28) =2505A=25A
5
300

Ipickup =2,5% e =150A

2) Time Multiple Setting (TMS)

Pada perhitungan TMS pada rele kedua, harus dihitung time
grading dari rele sebelumnya yaitu antara 0,2 — 04 detik. Jenis kurva
yang digunakan adalah very inverse, maka
tya = t, + 0,3 =0,3+ 0,3 = 0,6 detik

Diketahui sebelumnya bahwa pada arus hubung singkat pada bus

sekunder trafo LV1 adalah 22287,45 A 400 V, maka

6000

Isc sek trafo Ww1(6kV) = 00 X 22287,45 = 1485,83 A

k= ((Ilﬁga‘l)t _ ((%2;‘1)”'6 = 0,396 ~ 0,4

Dengan nilai dial time (k) 0,4 maka waktu yang diperlukan untuk
memerintahkan circuit breaker untuk trip saat terjadi arus hubung

singkat maksimum pada transformator adalah:

tap = b = —2XA35_ _ (22 detik
-1

(ISC )"‘_1 (3780,26)
Iset 150
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b. Perhitungan Instantaneous (High Set)

Pada perhitungan nilai instantaneous rele yang terletak pada sisi primer
transfomator merupakan 125% dari nilai arus gangguan maksimum pada
busbar sekunder yang dikonversi ke sisi primer.

Setting — (1125XISC sek trafo lv1(6kV))

rer

(1,25%1485,83)

Setting = — 300~ 30,954 A~ 3095A
5

Linst = 30,95 X % = 1857 A

Delay 0,1 detik

5. Rele6
Rele 6 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 6000V berada pada
sisi primer transformator LV2.
a. Perhitungan Nilai Low Set
1) Arus Pick Up

Pick up setting = (OLFX1n)
rcr
Pick up setting = 12257228 — 5 505 A ~ 2,5 A

5

Ipickup = 25 X 2> = 150 A

2) Time Multiple Setting (TMS)

Rele 2 merupakan rele paling ujung yang diketahui nilai setting-nya,
sehingga perlu disetting dengan nilai yang terkecil untuk arus hubung
singkat pada transformator, dipilih nilai to= 0,18 detik dengan
mempertimbangkan nilai ts yang merupakan transformator yang
memiliki spesifikasi yang sama. Karakteristik kurva yang digunakan
adalah very inverse, maka nila TMS adalah

a
Isc ) ) 3829,15
Jdse ) _q)e A5_
k = ((Iset _ ( 150 1)X0’18

B - 13,5

= 0,33
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b. Instantaneous (High Set)

Pada perhitungan nilai instantaneous rele yang terletak pada sisi primer
transfomator merupakan 125% dari nilai arus gangguan maksimum pada
busbar sekunder yang dikonversi ke sisi primer.

Isc sek trafo lvi(e6kV) = 1493,68 A

(1,25 XIsc sek trafo 1v1(6kV))

Setting = .
CT

Setting = “253X01—5"/936’” =31,118A~31A
5

Linst = 31 X % = 1860 A

Delay 0,1 detik

6. Rele10
Rele 10 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 6000V, digunakan
sebagai proteksi utama motor BFP HRSG.
a. Perhitungan Nilai Low Set
1) Arus Pick Up

Pick up setting = (OLFx1n)
rer
Pick up setting = 25235 — 133 A~ 1,3A

5

Ipickup = L3 X == = 26 A

2) Time Multiple Setting (TMS)

Rele 10 merupakan rele yang terdekat dengan beban, sehingga perlu
disetting dengan nilai yang terkecil untuk arus hubung singkat
maksimum pada beban, dipilih nilai tio= 0,4 detik. Karakteristik kurva

yang digunakan adalah very inverse, maka nila TMS adalah

(7 B e T
B 13,5 ’
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b. Perhitungan Instantaneous (High Set)
10XI, 10x26
10X _ & =13

5

Setting = "
CcT

linse = 13 X % =260 A

Delay 0,1 detik

7. Rele 39
Rele 39 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 6000V, digunakan
sebagai proteksi utama motor BFP PB.
a. Perhitungan Low Set
1) Arus Pick Up

Pick up setting = (OLFxIy)
rcr
Pick up setting = 2225420 — 5214 ~22A

5

Ipickup = 2,2 X~ = 44 A

2) Time Multiple Setting (TMS)
Rele 39 merupakan rele yang terdekat dengan beban, sehingga perlu
disetting dengan nilai yang terkecil untuk arus hubung singkat
maksimum pada beban, dipilih nilai tio= 0,4 detik. Karakteristik kurva

yang digunakan adalah very inverse, maka nila TMS adalah

. ((ﬁ)a_l)t (B -1)x04 2362 ~ 236

B 13,5

b. Perhitungan Instantaneous (High Set)
Setting = 10 % =224
rcr =
linst = 22 X == = 440 A

Delay 0,1 detik
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8. Rele 43
Rele 43 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 6000V . digunakan
sebagai proteksi utama motor FD FAN.
a. Perhitungan Low Set
1) Arus Pick Up

Pick up setting = (OLFx1n)
rct
Pick up setting = 223537 — 1 g5 A ~ 1,97

5

Ipickup = LI X = =38 A

2) Time Multiple Setting (TMS)

Rele 43 merupakan rele yang terdekat dengan beban, sehingga perlu
disetting dengan nilai yang terkecil untuk arus hubung singkat
maksimum pada beban, dipilih nilai tio= 0,4 detik. Karakteristik kurva
yang digunakan adalah very inverse, maka nila TMS adalah

a
Isc ) ) 3589,92
—=] -1t 220772
k = ((Iset — ( 38 1)X0’4

B 13,5

= 2,769 = 2,77

b. Perhitungan Instantaneous (High Set)
10X1y, 10x38
10xh _ & =194

5

Setting = -
CcT

linse = 19 X === 380 A

Delay 0,1 detik

9. Rele48

Rele 48 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 6000V digunakan
sebagai proteksi utama motor GT CRANKING.

a. Perhitungan Low Set

1) Arus Pick Up

(OLFxIy)
rcr

Pick up setting =

Pick up setting = w =561lA=56A

5
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Ipick up = 5,6 X = = 56 A
2) Time Multiple Setting (TMS)

Rele 48 merupakan rele yang terdekat dengan beban, sehingga perlu
disetting dengan nilai yang terkecil untuk arus hubung singkat
maksimum pada beban, dipilih nilai tio= 0,4 detik. Karakteristik kurva
yang digunakan adalah very inverse, maka nila TMS adalah

k = ((Ilﬁga‘l)t _ (%3—;)*0'4 = 1,5145 ~ 1,51

b. Perhitungan Instantaneous (High Set)

: 10xI, _ 10x56
Setting = —=2 = —=> = 56 A

rer —

linst = 56 X = = 560 A

Delay 0,1 detik

10. Rele AUT2

Rele AUT2 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 6000V berada
pada sisi sekunder transformator AUT.

a. Perhitungan nilai low set

1) Arus pick up

Pick up setting = (OLFxIy)
rcr
Pick up setting = 2233079 — 2 947 A ~ 2,95 A

5

600
Ipickup = 2,95 X = = 354 A

2) Time Multiple Setting (TMS)

Pada perhitungan TMS pada rele ini, harus dihitung time grading
dari rele sebelumnya yaitu antara 0,2 — 04 detik. Jenis kurva yang
digunakan adalah very inverse.

tauTza = tap + 0,4 = 0,22 + 0,4 = 0,62 detik

Diketahui sebelumnya bahwa pada arus hubung singkat pada
transformator LV1 adalah 3780,26, melihat gambar 4.20 diatas maka
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untuk mencari arus hubung singkat yang melewati Zincoming Saat trafo

LV1 terjadi hubung singkat adalah

I _ IscZp _ 3780,26x0,98019
sc pada incoming — Zincoming - 1,359248

= 22726,05A

k = () ) _ () a)coe =0,3077 ~ 0,31

B 13,5
KB 0,31 x13,5 .
tauT2b = 770 = syt . — 0,6 detik
(@) -1 ( 348 ) -1

b. Perhitungan Instantaneous (High Set)
(0,5%Ig¢c)
rcr

Setting = %@03‘” =11,681A~ 11,7 A
5

Setting =

Linse = 11,7 X % = 1404 A

Delay 0,3 detik

11. Rele AT2

Rele AT2 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 11000V, berada
pada sisi primer transformator AUT.

a. Perhitungan nilai low set

1) Arus pick up

Pick up setting = (OLFx1n)
rcr
ke . (1,25x183,7) —29A
Pick up setting = 200 =2,
5

Ipickup = 29 X~ = 232 A

2) Time Multiple Setting

Pada perhitungan TMS pada rele ini, harus dihitung time grading
dari rele sebelumnya yaitu antara 0,2 — 04 detik. Jenis kurva yang
digunakan adalah very inverse.
tatoa = tayrs + 0,4 = 0,62 + 0,4 = 1,02 detik
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Diketahui sebelumnya bahwa pada arus hubung singkat pada bus
sekunder trafo LV1 adalah 2803,4 A 6000 V, maka

6000
Isc sek trafo AUT(11kV) = T X 2803.4 = 1529,13 A

11000

(09 1
Isc \* 1529,13\1
k = ((Iset) 1)t _ <( 232 ) 1)X1‘05 —

B 13,5

k 0,42 X013,5 .
ty, = —> = 042X0135 _ )13 detik
-1

( Isc )“_1 (10179,46)
Iset 150

b. Perhitungan Instantaneous (High Set)

Pada perhitungan nilai instantaneous rele yang terletak pada sisi primer
transfomator merupakan 125% dari nilai arus gangguan maksimum pada
busbar sekunder yang dikonversi ke sisi primer.

(1'25XISC sek trafo AUT(11kV))

Setting =
rer
Setting = “25:01—05/2913) =2389A~239A
5
400

linst = 239 X — = 1912 A
Delay 0,25 detik

12. Rele 81

Rele 81 merupakan rele yang terpasang pada tegangan 11000V,
merupakan proteksi utama generator.

a. Perhitungan nilai low set

1) Arus pick up

Pick up setting = (OLFx1,)
rcr
) . (1,25 x 1655)
Pick up setting = 1600 =6464 A~ 6,46 A
5
1600

Ipickup = 6,46 X === = 2067,2 A
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3) Time Multiple Setting

Pada perhitungan TMS pada rele ini, harus dihitung time grading
dari rele sebelumnya yaitu antara 0,2 — 04 detik. Jenis kurva yang
digunakan adalah very inverse.
taTea = tarp + 0,4 = 0,13 + 0,4 = 0,53 detik

Diketahui sebelumnya bahwa pada arus hubung singkat pada
transformator AUT adalah 10179,46 A 11000 V, maka

(09 1
Isc \* 10179,46\1
k = ((Iset) 1)t _ <( 2067,2 ) 1)XO'53
B 13,5

= 0,15

kB 0,15x013,5 .
typ = (IS—C>“_1 = (10497,23)1_1 = 0,51 detik

Iset 2067,2

c. Perhitungan Instantaneous (High Set)
Pada perhitungan nilai instantaneous rele yang terletak pada sisi primer
transfomator merupakan 125% dari nilai arus gangguan maksimum pada

busbar sekunder yang dikonversi ke sisi primer.

Setting = (05lse)
rcr
Setting = gy = 16,402 A ~ 16,4 A
5

linst = 16,4 X === = 5248 A
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4.4  Unjuk Kerja Koordinasi Rele Arus Lebih Setelah Resetting

Hasil perhitungan manual yang telah dilakukan pada sub bab 4.3 kemudian
diinputkan pada software ETAP 12.6 guna dilakukan pengujian simulasi kerja rele.
4.4.1 Gangguan pada Emmergency SWGR Unit INT IPP PT Petrokimia

Gresik

Pada percobaan ini, Emmergency SWGR diberikan arus gangguan. Sebagai
peralatan proteksi utama adalah CB TIE dan sebagai peralatan proteksi cadangan

(backup) adalah rele 2 yang memberikan isyarat trip ke CB 2-2.

cB2-
LVl SWER =2

Q
0 W ‘ko.ss
5.1

B LS B TIE | to_s1s
157
Fa T
EMERGENCY LOAD

LV1 LOAD
701 kVR 1127 kVR

EMER SWGR

Gambar 4.22 Simulasi Koordinasi Proteksi Emmergency SWGR Unit INT IPP
PT Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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CETIE
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Gambar 4.23 Kurva Koordinasi Proteksi LV1 SWGR Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Pada simulasi pada gambar 4.22 bahwa ketika busbar EMMER SWGR
mengalami gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah
CB TIE, kemudian CB 22. Jadi, secara garis besar sistem telah terproteksi dengan
baik karena 2 rele yang paling dekat dengan sumber gangguan bekerja sebagaimana
mestinya. Terlihat pada kurva koordinasi proteksi pada gambar 4.23 bahwa kurva
berhimpitan, hal itu diakibatkan jenis kurva yang ada pada proteksi Micrologic
hanya 1 jenis, selain itu nilai toleransi saat perintah trip juga besar yaitu antara +
10%, hal ini memungkinkan terjadinya mis-koordinasi pada arus gangguan yang
lebih kecil.

4.4.2 Gangguan pada LV1 SWGR Unit INT IPP Petrokimia Gresik

Pada percobaan ini, LV1 SWGR diberikan arus gangguan. Sebagai
peralatan proteksi utama adalah rele 2 yang memberikan isyarat trip ke CB 2-2 dan
sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele 4 yang memberikan
isyarat trip ke CB LV 1.

kV MVSWGR mn%
04
. L S—

CBLYV? ¥
2

| melays

€ IVT1

) B0 2B1

LVl SWGR

cB2- " (
IMER SWGR *‘D'EE
&

1 | P ts1 to.
o~

EMERGENCY LOAD LV1 LOAD
701 kVA 117 T

Gambar 4.24 Simulasi Koordinasi Proteksi LV1 SWGR Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Per Unit
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Gambar 4.25 Kurva Koordinasi Proteksi LV1 SWGR Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
Pada simulasi pada gambar 4.24 bahwa ketika busbar LV1 SWGR
mengalami gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah
CB 2-2, kemudian CB LV1. Secara berurutan rele 2 bekerja terlebih dahulu untuk
mengamankan gangguan karena sebagai peralatan proteksi utama, kemudian rele 4
sebagai peralatan proteksi backup. Jadi, secara garis besar sistem telah terproteksi
dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan sumber gangguan bekerja
sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva koordinasi proteksi pada gambar 4.25
bahwa kurva tidak saling berhimpitan kecuali pada bagian instantaneous, ini
menandakan bahwa rele tidak terjadi kesalahan koordinasi pada arus gangguan

berapapun.
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4.4.3 Gangguan pada transformator LV1 Unit INT IPP Petrokimia Gresik
Pada percobaan ini, transformator LV1 diberikan arus gangguan. Sebagai
peralatan proteksi utama adalah rele 4 yang memberikan isyarat trip ke CB LV1

dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.

| Q.
=y Relay AUTZ
6KV MVSWER CB 25
g .71
mw]kmv:

Relayd

C LVT1
1-3/C 5

*3.76

E IWTZ

to_ssz

IVl TRAFO
1.25 MVA

Gambar 4.26 Simulasi Koordinasi Proteksi Transformator LV1 Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Gambar 4.27 Kurva Koordinasi Proteksi Transformator LV1 Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Pada simulasi pada gambar 4.26 didapatkan hasil bahwa ketika
transformator LVV1 mengalami gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara
berurutan adalah CB LV1, kemudian CB AT2. Secara berurutan rele 4 bekerja
terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan proteksi
utama, kemudian rele AUT2 sebagai peralatan proteksi backup. Jadi, secara garis
besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan
sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva koordinasi
proteksi pada gambar 4.27 bahwa kurva tidak saling berhimpitan, ini menandakan

bahwa rele tidak terjadi kesalahan koordinasi pada arus gangguan berapapun.

4.4.4 Gangguan pada LV2 SWGR Unit INT IPP Petrokimia Gresik

Pada percobaan ini, LV2 SWGR diberikan arus gangguan. Sebagai
peralatan proteksi utama adalah CB 3-1-1 dan sebagai peralatan proteksi cadangan
(backup) adalah rele 6 yang memberikan isyarat trip ke CB MV2.

¥ ag

T? CB MV
2
¥ Belays

C MVl
;50|

BF
1-3/C
¥
TRAFO flas 3 .3?‘
MUR ¥1 a5
LVZ TRAFO
Bl 1.25 MVA
~ .
2 RelayZ ][ BD 201
15
<7 cB3-1-1
[ Y vz swen
0.2 HD_GTE,Q’ 0
ta 95
25

vz LOAD
&80 kVA

Gambar 4.28 Simulasi Koordinasi Proteksi LV2 SWGR Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Per Unit
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Gambar 4.29 Kurva Koordinasi Proteksi LV2 SWGR Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting

Pada simulasi pada gambar 4.28 bahwa ketika busbar EMMER SWGR
mengalami gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara berurutan adalah
CB 3-1-1, kemudian CB 22. Jadi, secara garis besar sistem telah terproteksi dengan
baik karena 2 rele yang paling dekat dengan sumber gangguan bekerja sebagaimana
mestinya. Terlihat pada kurva koordinasi proteksi pada gambar 4.29 bahwa kurva
berhimpitan, hal itu diakibatkan jenis kurva yang ada pada proteksi Micrologic
hanya 1 jenis, selain itu nilai toleransi saat perintah trip juga besar yaitu antara +

10%, hal ini memungkinkan terjadinya mis-koordinasi pada arus gangguan yang
lebih kecil.
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445 Gangguan pada transformator LV2 Unit INT IPP Petrokimia Gresik

Pada percobaan ini, transformator LV2 diberikan arus gangguan. Sebagai
peralatan proteksi utama adalah rele 6 yang memberikan isyarat trip ke CB LV2
dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.

t2o71
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c ¥ Y
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] 2-ssc 150 o 16
4@\ Relay AUTZ .6
-6k
1!2>§_71 o —3_2 w
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Iz
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Gambar 4.30 Simulasi Koordinasi Proteksi Transformator LV2 Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Gambar 4.31 Kurva Koordinasi Proteksi Transformator LV2 Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Pada simulasi pada gambar 4.30 didapatkan hasil bahwa ketika
transformator LVV2 mengalami arus gangguan maka circuit breaker yang bekerja
secara berurutan adalah CB LV2, kemudian CB AUT2. Secara berurutan rele 6
bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan
proteksi utama, kemudian rele AT2 sebagai peralatan proteksi backup. Jadi, secara
garis besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat
dengan sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva
koordinasi proteksi pada gambar 4.31 bahwa kurva tidak saling berhimpitan, ini
menandakan bahwa rele tidak terjadi kesalahan koordinasi pada arus gangguan

berapapun.

4.4.6 Gangguan pada Beban BFP HRSG Unit INT IPP Petrokimia Gresik

Pada percobaan ini, beban motor BFP HRSG diberikan arus gangguan.
Sebagai peralatan proteksi utama adalah rele 10 yang memberikan isyarat trip ke
CB MV1 dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.

6kV MVSWEGR CB A 9_)

BFP HRSE
225 kW

Gambar 4.32 Simulasi Koordinasi Proteksi Beban BFP HRSG Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Per Unit
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Gambar 4.33 Kurva Koordinasi Proteksi Beban BFP HRSG Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting

Pada simulasi pada gambar 4.32 didapatkan hasil bahwa ketika beban motor
BFP HRSG mengalami arus gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara
berurutan adalah CB MV1, kemudian CB AT2. Secara berurutan rele 10 bekerja
terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan proteksi
utama, kemudian rele AUT2 sebagai peralatan proteksi backup. Jadi, secara garis
besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan
sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva koordinasi
proteksi pada gambar 4.33 bahwa kurva tidak saling berhimpitan ataupun
memotong satu sama lain, ini menandakan bahwa tidak akan terjadi kesalahan

koordinasi pada arus gangguan berapapun.
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4.4.7 Gangguan pada Beban BFP PB Unit INT IPP Petrokimia Gresik

Pada percobaan ini, beban motor BFP PB diberikan arus gangguan. Sebagai
peralatan proteksi utama adalah rele 39 yang memberikan isyarat trip ke CB MV2
dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.
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Gambar 4.34 Simulasi Koordinasi Proteksi Beban BFP PB Unit INT IPP PT
~ Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Gambar 4.35 Kurva Koordinasi Proteksi Beban BFP PB Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Pada simulasi pada gambar 4.34 didapatkan hasil bahwa ketika beban motor
BFP PB mengalami arus gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara
berurutan adalah CB MV2, kemudian CB AT2. Secara berurutan rele 39 bekerja
terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan proteksi
utama, kemudian rele AUT2 sebagai peralatan proteksi backup. Jadi, secara garis
besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan
sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva koordinasi
proteksi pada gambar 4.35 bahwa kurva tidak saling berhimpitan ataupun
memotong satu sama lain, ini menandakan bahwa tidak akan terjadi kesalahan

koordinasi pada arus gangguan berapapun.

4.4.8 Gangguan pada Beban FD FAN Unit INT IPP Petrokimia Gresik

Pada percobaan ini, beban motor FD FAN diberikan arus gangguan. Sebagai
peralatan proteksi utama adalah rele 10 yang memberikan isyarat trip ke CB MV3
dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.
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Bus AUT ¥2.62 6 5
[|c ar2 ~50-
] 1-3/c 150 N 52 ¥V
W———— 5% Relay RAUT2

6kV MVSWGR cB m%
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Gambar 4.36 Simulasi Koordinasi Proteksi Beban FD FAN Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Per Unit
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Gambar 4.37 Kurva Koordinasi Proteksi Beban FD FAN Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting

Pada simulasi pada gambar 4.36 didapatkan hasil bahwa ketika beban motor
FD FAN mengalami arus gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara
berurutan adalah CB MV3, kemudian CB AT2. Secara berurutan rele 43 bekerja
terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan proteksi
utama, kemudian rele AUT2 sebagai peralatan proteksi backup. Jadi, secara garis
besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat dengan
sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva koordinasi
proteksi pada gambar 4.37 bahwa kurva tidak saling berhimpitan ataupun
memotong satu sama lain, ini menandakan bahwa tidak akan terjadi kesalahan

koordinasi pada arus gangguan berapapun.
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449 Gangguan pada Beban GT CRANKING Unit INT IPP Petrokimia
Gresik
Pada percobaan ini, beban motor GT CRANKING diberikan arus gangguan.
Sebagai peralatan proteksi utama adalah rele 48 yang memberikan isyarat trip ke

CB MV4 dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AUT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT2.
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Gambar 4.38 Simulasi Koordinasi Proteksi Beban GT CRANKING Unit INT
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Gambar 4.39 Kurva Koordinasi Proteksi Beban GT CRANKING Unit INT IPP
PT Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Pada simulasi pada gambar 4.38 didapatkan hasil bahwa ketika beban motor
GT CRANKING mengalami arus gangguan maka circuit breaker yang bekerja
secara berurutan adalah CB MV4, kemudian CB AT2. Secara berurutan rele 48
bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan
proteksi utama, kemudian rele AUT2 sebagai peralatan proteksi backup. Jadi,
secara garis besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling
dekat dengan sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva
koordinasi proteksi pada gambar 4.39 bahwa kurva tidak saling berhimpitan
ataupun memotong satu sama lain, ini menandakan bahwa tidak akan terjadi

kesalahan koordinasi pada arus gangguan berapapun.

4.4.10 Gangguan pada busbar 6KV MVSWGR Unit INT IPP Petrokimia
Gresik
Pada percobaan ini, busbar 6Kv MVSWGR diberikan arus gangguan.
Sebagai peralatan proteksi utama adalah rele AUT2 yang memberikan isyarat trip
ke CB AT2 dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele AT2 yang
memberikan isyarat trip ke CB AT21_KOL1.

11kV MVSWGR CB GEN_EK02
41.57

g3 ¥V

Bus3-3 = ..

c szl ;—34c 70
41.5]

Bus AUT2ZT |4; 57

Bus AUT 2
c -A3 A
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Relay AUT2
6kV MVSWGR cB 2y
[4n ana [#n anc ] ESE [#n ncn

Gambar 4.40 Simulasi Koordinasi Proteksi Bushar 6KV MVSWGR Unit INT
IPP PT Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Gambar 4.41 Kurva Koordinasi Proteksi Busbar 6KV MVSWGR Unit INT IPP
PT Petrokimia Gresik Setelah Resetting

Pada simulasi pada gambar 4.40 didapatkan hasil bahwa ketika busbar 6KV
MVSWGR mengalami arus gangguan maka circuit breaker yang bekerja secara
berurutan adalah CB AT2, kemudian CB AT21_KO1. Secara berurutan rele AUT2
bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai peralatan
proteksi utama, kemudian rele AT2 sebagai peralatan proteksi backup. Jadi, secara
garis besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling dekat
dengan sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva
koordinasi proteksi pada gambar 4.41 bahwa kurva inverse tidak saling berhimpitan
ataupun memotong satu sama lain, sedangkan kurva instantaneous berhimpitan
pada sumbu y, hal ini tidak akan menjadikan mis-koordinasi karena nilai arus
hubung singkat maksimum memperlihatkan hanya memotong kurva instantaneous
rele AUT2, sedangkan pada rele AT2 memotong kurva inverse. Ini menandakan

bahwa tidak akan terjadi kesalahan koordinasi pada arus gangguan berapapun.
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4.4.11 Gangguan pada Transformator AUT Unit INT IPP Petrokimia Gresik
Pada percobaan ini, transformator AUT diberikan arus gangguan. Sebagai peralatan
proteksi utama adalah rele AT2 yang memberikan isyarat trip ke CB AT21 K01
dan sebagai peralatan proteksi cadangan (backup) adalah rele 81 yang memberikan
isyarat trip ke CB GEN_KO1.

GGCP GIG
26.8 MW

INT IPP
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Gambar 4.42 Simulasi Koordinasi F5roteksi Transformator AUT Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Gambar 4.43 Kurva Koordinasi Proteksi Transformator AUT Unit INT IPP PT
Petrokimia Gresik Setelah Resetting
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Pada simulasi pada gambar 4.42 didapatkan hasil bahwa ketika
transformator AUT mengalami arus gangguan maka circuit breaker yang bekerja
secara berurutan adalah CB AT21_KO01, kemudian CB GEN_K02. Secara berurutan
rele AT2 bekerja terlebih dahulu untuk mengamankan gangguan karena sebagai
peralatan proteksi utama, kemudian rele 81 sebagai peralatan proteksi backup. Jadi,
secara garis besar sistem telah terproteksi dengan baik karena 2 rele yang paling
dekat dengan sumber gangguan bekerja sebagaimana mestinya. Terlihat pada kurva
koordinasi proteksi pada gambar 4.43 bahwa kurva tidak saling berhimpitan
ataupun memotong satu sama lain, ini menandakan bahwa tidak akan terjadi

kesalahan koordinasi pada arus gangguan berapapun.

4.5 Perbandingan Setting Lapangan dan Setelah Resetting Manual pada
Unit INT IPP Petrokimia Gresik
45.1 Rangkuman perbandingan nilai setting lapangan dengan resetting
manual
Perbandingan nilai setting rele arus lebih yang digunakan pada unit INT
IPP PT Petrokimia Gresik dan hasil perhitungan manual dapat dilihat pada tabel 4.5
Tabel 4.5 Perbandingan Setting Lapangan dan Resetting Manual Rele Arus Lebih

No | Nama Rele Setting Lapangan Resetting Manual
1 |CBTIE - Long Time
Tap 10,74
lset 11850 A
STBand :0,5
Short Time
Tap 14
lset : 7400 A
STBand :0
Instant
2 Rele 2 Curve Type IEC-Standard Inverse Curve Type IEC- Very Inverse
Pick Up: 3,75 A Pick Up: 3,79 A
CB 2-2 T™MS  :0,15 TMS 10,24
Instant :20 A Instant :22,29 A
Delay :0,3 Delay :0,1s
Ratio CT : 2500/5 Ratio CT : 2500/5
3 | Rele4 Curve Type IEC-Standard Inverse Curve Type IEC- Very Inverse
PickUp:25A PickUp:25A
CB LV1 TMS  :0/45 TMS 104
Instant :50 A Instant :30,95 A
Delay :0,1 Delay :0,1s
Ratio CT : 300/5 Ratio CT : 300/5
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4 | CB 3-1-1 - Long Time
Tap 10,76
lset 11900 A
STBand :0,5
Short Time
Tap )
lset 19500 A
STBand :0
Instant -
5 | Rele 6 Curve Type IEC- Very Inverse Curve Type IEC- Very Inverse
Pick Up:3 A Pick Up:25A
CB LV2 T™MS 10,3 TMS 10,33
Instant :40 A Instant :31A
Delay :0,1 Delay :0,1s
Ratio CT : 300/5 Ratio CT : 300/5
6 | Rele 10 Curve Type IEC-Extremely Inverse | Curve Type IEC- Very Inverse
PickUp:15A PickUp:13A
CB MV1 TMS 135 TMS 03,93
Instant :175A Instant :13 A
Delay :0,05 Delay :0,1s
Ratio CT : 100/5 Ratio CT : 100/5
7 Rele 39 Curve Type IEC-Extremely Inverse | Curve Type IEC- Very Inverse
Pick Up:25A Pick Up:2,2A
CB MV2 TMS 125 TMS 2,36
Instant : 28,75 A Instant :22 A
Delay :0,05 Delay :0,1
Ratio CT : 100/5 Ratio CT : 100/5
8 | Rele43 Curve Type IEC- Extremely Inverse | Curve Type IEC- Very Inverse
Pick Up: 2,22 A PickUp:19A
CB MV3 T™MS  :48 T™MS 2,77
Instant :255A Instant :19 A
Delay :0,05 Delay :0,1
Ratio CT : 100/5 Ratio CT : 100/5
9 Rele 48 Curve Type IEC- Very Inverse Curve Type IEC- Very Inverse
Pick Up:55A Pick Up:56 A
CB MV4 T™MS 10,8 TMS 11,51
Instant :100 A Instant :56 A
Delay :0,1 Delay :0,1
Ratio CT : 50/5 Ratio CT : 50/5
10 | Rele AUT2 | Curve Type IEC- Very Inverse Curve Type IEC- Very Inverse
PickUp:3 A Pick Up: 2,95 A
CB AT2 T™S :03 T™MS  :031
Instant :21 A Instant :11,7 A
Delay :0,3 Delay :0,3
Ratio CT : 600/5 Ratio CT : 600/5
11 | Rele AT2 Curve Type IEC- Very Inverse Curve Type IEC- Very Inverse
PickUp:25A PickUp:29A
CB T™MS 104 TMS 10,42
Instant :18 A Instant :23,9 A
AT2_K01 Delay :0,3 Delay :0,3

Ratio CT : 400/5

Ratio CT : 400/5
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12 | Rele 81 Curve Type IEC- Standard Inverse | Curve Type IEC- Very Inverse
Pick Up:5A Pick Up : 6,46 A
CB TMS 10,6 TMS 10,15
Instant :15A Instant :16,4 A
GEN_KO02 Delay :0,7 Delay :0,7
Ratio CT : 1600/5 Ratio CT : 1600/5
4.5.2 Kurva Perbandingan Tiap Parameter Rele Arus Lebih
1. Perbandingan nilai pick up

Perbandingan nilai arus pick up sebelum dan sesudah resetting dapat dilihat

pada gambar 4.44 dibawah ini:

ARUS PICK UP (A)

PERBANDINGAN NILAI ARUS PICK UP

=@==data lapangan

Rele 2 Rele 4 Rele 6 Rele 10 Rele 39 Rele 43 Rele 48 Rele  Rele Rele 81

NAMA RELE

AUT2 AT2

Gambar 4.44 Kurva Perbandingan Nilai Arus Pick UP

Dilihat dari gambar 4.44, beberapa rele memiliki selisih nilai arus pick up.

Hal ini bisa diakibatkan oleh beberapa hal antara lain pemilihan nilai Overload

Factor (OLF) yang memiliki range 1,05 hingga 1,5 kali kuat arus nominal.

Perbedaan pemilihan nilai OLF tentunya akan berdampak pada nilai arus pick

up rele arus lebih ini. Perbedaan nilai arus pick up ini tidak berpengaruh

terhadap jenis kurva yang digunakan.
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2. Perbandingan nilai time multiple setting (TMS)
Perbandingan nilai time multiple setting sebelum dan sesudah resetting

dapat dilihat pada gambar 4.45 dibawah ini:

PERBANDINGAN NILAI TIME MULTIPLE SETTING

=@=data lapangan ==@==resetting manual

NILAI TMS

Rele 2 Rele4 Rele 6 Rele 10 Rele 39 Rele 43 Rele 48 Rele Rele Rele 81
AUT2 AT2

NAMA RELE
Gambar 4.45 Kurva Perbandingan Nilai Time Multiple Setting (TMS)

Dilihat pada gambar 4.45 bahwa beberapa rele memiliki nilai Time Multiple
Setting (TMS) yang berbeda sangat mencolok. Perbedaan nilai ini dapat
diakibatkan oleh beberapa faktor, yang pertama adalah perbedaan nilai waktu
trip (t) yang di-setting. Faktor kedua adalah diakibatkan oleh jenis kurva yang
digunakan. Pada persamaan 2.20 memperlihatkan bahwa bentuk kurva
mempengaruhi nilai k (Time Multiple Setting) karena terdapat besaran o dan 3

yang berbeda tiap kurva.
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3. Perbandingan nilai instantaneous
Perbandingan nilai arus set instantaneous sebelum dan sesudah resetting

dapat dilihat pada gambar 4.46 dibawah ini:

PERBANDINGAN NILAI INSTANTANEOUS

120
=@==(data lapangan ==@==resetting manual
100

ARUS SET (A)
N IN N o
o S o o

o

Rele 2 Rele 4 Rele 6 Rele 10 Rele 39 Rele 43 Rele 48 Rele Rele Rele 81
NAMA RELE AUT2  AT2

Gambar 4.46 Kurva Perbandingan Nilai Instantaneous

Dilihat pada gambar 4.46 diatas bahwa beberapa rele memiliki nilai
instantaneous yang berbeda sangat mencolok. Perbedaan nilai ini dapat
diakibatkan oleh beberapa faktor, antara lain bagaimana tipe pengasutan
motornya. Tiap pengasutan motor memiliki karakteristik tertentu terutama saat
motor starting. Penyebab lainnya, karena terdapat sistem proteksi lainnya
(selain rele arus lebih) yang terpasang dan membutuhkan parameter-parameter
tertentu agar tetap bekerja dengan baik sehingga sensitivitas rele arus lebih

dikurangi.
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4. Perbandingan nilai delay
Perbandingan nilai arus set delay sebelum dan sesudah resetting dapat

dilihat pada gambar 4.47 dibawah ini:

PERBANDINGAN NILAI DELAY
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Gambar 4.47 Kurva Perbandingan Nilai Delay

Dilihat pada gambar 4.47 diatas bahwa nilai delay beberapa rele memiliki
selisih. Perbedaan nilai ini disebabkan karena asumsi waktu yang digunakan
berbeda. Time grading hanya digunakan pada rele AT 2 dan rele 81 karena
melihat kurva dimana arus hubung singkat maksimal memotong keduaapat
diakibatkan oleh beberapa faktor, yang pertama adalah perbedaan nilai waktu
trip (t) yang di-setting. Faktor kedua adalah diakibatkan oleh jenis kurva yang
digunakan. Bila suatu rele di-setting untuk dapat memerintahkan CB untuk trip
dalam waktu tertentu, maka akan berubahlah nilai TMS-nya sesuai dengan

persamaan 2.20.



