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INTISARI — Makalah ini bertujuan melakukan investigasi terhadap hasil pengukuran impedansi gangguan lingkar tertutup
oleh algoritma relai jarak konvensional (tipe distance relay SEL-421) ketika digunakan sebagai alat proteksi pada saluran
transmisi dengan kompensator seri dan sejumlah parameter ketidakpastian (faktor). Sejumlah faktor dari sistem dapat
muncul secara bersamaan dan keberadaan kompensator seri dapat memengaruhi kinerja algoritma relai, terutama pada
gangguan fase ke tanah. Sejumlah investigasi terhadap kinerja relai telah dilakukan. Namun, metode pengujian yang
dikembangkan hanya mengubah satu faktor, dengan faktor lain dijaga konstan pada waktu bersamaan. Teknik ini tidak lagi
relevan ketika tidak mempertimbangkan sejumlah faktor secara bersamaan, sehingga dapat memengaruhi kinerja relai saat
terjadi gangguan. Untuk keperluan investigasi algoritma seperti dalam kondisi nyata, sejumlah skenario gangguan perlu
dilakukan pada titik gangguan sebelum dan setelah kompensator seri, sambil sekaligus melakukan perubahan nilai dari
sejumlah faktor pada model sistem secara bersamaan melalui simulasi gangguan. Pada penelitian ini, perangkat lunak
DIgSILENT PowerFactory digunakan dalam pemodelan sistem daya dan simulasi gangguan. Rangkaian ekivalen Thevenin
dengan dua sumber dan kompensator seri sebesar 42% diletakkan di tengah saluran transmisi sepanjang 300 km dengan
tegangan sistem 400 kV untuk simulasi pengujian gangguan. Sejumlah skenario gangguan dan perhitungan impedansi
gangguan sebagai fungsi perubahan nilai dari sejumlah faktor dilakukan secara otomatis. Simulasi pengujian otomatis
dikembangkan melalui DIgSILENT Programming Language (DPL) untuk melakukan pembacaan sampel data yang
dibangkitkan melalui perangkat lunak SIMLAB untuk sejumlah faktor. Kinerja algoritma relai untuk perhitungan impedansi
gangguan tidak dipengaruhi oleh keberadaan kompensator seri ketika gangguan terjadi sebelum kompensator, tetapi
sebaliknya ketika gangguan terjadi setelah kompensator. Pengubahan sejumlah faktor secara bersamaan memengaruhi
akurasi relai dan menyebabkan kinerja relai memburuk untuk gangguan setelah kompensator, yaitu terjadinya kegagalan
operasi relai berupa underreaching dan overreaching. Teknik pengujian yang dikembangkan diharapkan dapat digunakan
sebagai alat bantu pengujian terkini untuk pengembangaan dan implementasi relai secara tepat dan seperti pada kondisi

nyata.

KATA KUNCI — Kinerja Relai, Relay Jarak, Parameter Ketidakpastian, Kompensator Seri, Algoritma Relai, DPL.

I. PENDAHULUAN

Relai jarak (distance relay) adalah salah satu relai proteksi
yang merupakan bagian penting pada sistem saluran transmisi.
Pada implementasinya, proteksi relai jarak berfungsi untuk
melindungi saluran transmisi pada saat terjadi gangguan. Relai
jarak harus beroperasi secara akurat pada saat terjadi gangguan,
yaitu melalui tahapan identifikasi gangguan yang terjadi dan
selanjutnya mengisolasinya hanya pada bagian yang
mengalami gangguan [1]. Relai jarak konvensional dirancang
untuk mampu mendeteksi nilai impedansi gangguan secara
benar berdasarkan pengukuran secara lokal sinyal besaran arus
dan tegangan gangguan [2]. Relai jarak yang bekerja
berdasarkan besaran phasor arus dan tegangan untuk
perhitungan impedansi oleh algoritma relai dipengaruhi oleh
sejumlah faktor [3], [4].

Perhatian yang lebih terhadap akurasi relai jarak melalui
kinerja algoritma relai juga diperlukan ketika relai jarak
digunakan pada saluran transmisi dengan kompensator seri
dengan perangkat pengaman tegangan lebih berupa metal oxide
varistors (MOV). Kompensator seri untuk mengompensasi
reaktansi induktif seri saluran transmisi dapat meningkatkan
transfer daya listrik melalui saluran, meningkatkan stabilitas
sistem daya, mengurangi rugi-rugi pada sistem daya, dan
meningkatkan pengaturan tegangan di ujung penerima [2], [5],
[6]. Selain itu, keberadaan kapasitor seri juga dapat
menimbulkan sejumlah masalah pada kinerja proteksi relai
jarak konvensional (tipe distance relay SEL-421), yang bekerja
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berdasarkan besaran phasor (non-pilot relay) [7]. Kondisi ini
makin buruk ketika nilai kapasitor seri yang terpasang lebih
besar daripada impedansi saluran yang dikompensasi, yaitu
persoalan pada perhitungan impedansi gangguan oleh
algoritma relai, terutama saat terjadi gangguan setelah
kompensator [2]. Pada kondisi tersebut, perhitungan impedansi
gangguan oleh algoritma tidak lagi berbanding lurus terhadap
jarak fisik saluran transmisi. Jarak saluran yang diukur oleh
algoritma relai dari titik terjadinya gangguan ke lokasi relai
terpasang adalah impedansi saluran pada gangguan di zone-1
dan secara elektrik dapat terlihat lebih pendek [2], [5]. Lebih
jauh lagi, sejumlah penelitian sebelumnya menjelaskan
persoalan yang ditimbulkan terhadap kinerja relai proteksi
akibat pemasangan kapasitor seri dan sejumlah faktor [7]-[10].

Rangkaian ekuivalen Thevenin (lihat Gambar 1) untuk
simulasi gangguan berupa model diagram garis tunggal saluran
transmisi pada sistem tegangan tinggi. Untuk keperluan
investigasi terhadap kinerja algoritma relai jarak, digunakan
saluran transmisi sepanjang 300 km. Saluran transmisi ini
dilengkapi dengan relai jarak konvensional yang terpasang
pada satu sisi saluran, dengan rangkaian kompensator seri
SCs + MOV sebesar 42% dipasang di tengah saluran transmisi,
yaitu antara dua sumber tegangan, E,, dan Ej. Seperti tampak
pada Gambar 1, indikator berwarna merah menunjukkan
sejumlah parameter yang dapat mengganggu Kinerja relai,
termasuk keberadaan kapasitor seri yang terpasang pada
saluran transmisi.
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Gambar 1. Saluran transmisi tunggal dengan kompensator seri: F;- gangguan sebelum SCs + MOVs dan F;- gangguan setelah SCs + MOVs.

Tujuan makalah ini adalah untuk melakukan investigasi
terhadap kinerja algoritma relai melalui sejumlah simulasi pada
saat kondisi gangguan fase A ke tanah sebagai fungsi
perubahan nilai dari sejumlah faktor (seperti label merah pada
Gambar 1). Investigasi kinerja relai dilakukan sebagai fungsi
perubahan nilai faktor yang dilakukan secara bersamaan.
Aplikasi teknik pengujian secara otomatis [1] sangat
diperlukan untuk menginvestigasi kinerja algoritma relai saat
terjadi gangguan sebelum dan setelah kompensator seri SCg +
MOV,

Penelitian sebelumnya terkait pengaruh kompensator seri
dan sejumlah faktor serta solusi yang ditawarkan terhadap
pengukuran kinerja relai jarak telah dilakukan [11], [12].
Namun, metode yang telah dikembangkan hanya melakukan
pengamatan Kinerja relai terhadap satu faktor, sementara faktor
lain dijaga konstan pada satu waktu. Teknik ini tidak mewakili
kondisi nyata, yaitu pengaruh sejumlah faktor yang dapat
terjadi secara bersamaan, seperti pada metode pengujian yang
sedang dikembangkan pada penelitian ini.

II. ISUPENGGUNAAN KOMPENSATOR SERI

Seperti  telah dijelaskan  sebelumnya, penempatan
kompensator seri pada saluran transmisi adalah salah satu
alternatif metode untuk meningkatkan pengiriman daya listrik
pada saluran transmisi, di samping untuk keperluan
peningkatan kestabilan sistem tenaga. Pada penggunaan
kapasitor seri, kestabilan relatif juga dapat ditingkatkan.
Kestabilan ini diperlukan oleh generator untuk tetap dalam
kondisi sinkron selama gangguan. Sebaliknya, kondisi yang
tidak diinginkan akan muncul pada kinerja relai proteksi ketika
terjadi gangguan akibat pengaruh kompensator seri.

Seperti tampak pada Gambar 1 dan berdasarkan hasil
pengujian yang akan dijelaskan pada bagian berikutnya,
keberadaan kompensator seri tidak berpengaruh terhadap
akurasi perhitungan impedansi gangguan oleh algoritma untuk
gangguan sebelum kompensator F,. Saluran transmisi pada
kondisi ini seolah tidak dalam kondisi terkompensasi, sehingga
impedansi gangguan akan berbanding lurus terhadap jarak
gangguan (lokasi gangguan), seperti ditunjukkan pada (1).

(Rim +jX1m) *p 1)

dengan

p = jarak titik gangguan F, terhadap lokasi relai (km)
R, = resistansi saluran (Q/km)

X, = reaktansi saluran (Q/km).

Pada kondisi ini, saluran transmisi bersifat induktif,
sehingga arus gangguan tertinggal terhadap tegangan gangguan
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dan akan menghasilkan pengukuran impedansi gangguan
secara proporsional sebagai fungsi dari jarak gangguan.

Pengaruh kompensator untuk gangguan di titik F, dapat
menimbulkan voltage inversion, yaitu sudut tegangan pada M
terbaca berubah sebesar 180° [13]. Seperti terlihat pada Gambar
1, ketika diasumsikan bahwa proteksi tegangan lebih MOV
tidak bekerja pada saat terjadi gangguan, voltage inversion
dapat dinyatakan seperti pada (2).

Xism < X¢ < Xism + Xum+Xiw 5))- (2)

Fenomena voltage inversion pada busbar M yang terbaca
oleh relai melalui sisi sekunder capacitive voltage transformer
(CVT) akan dilihat sebagai impedansi arah balik karena saluran
bersifat kapasitif ketika diasumsikan X, > X, VYaitu
tegangan tertinggal terhadap arus sebesar 90°. Karakteristik
saluran akan berubah karena terjadi kompensasi nilai reaktansi
induktif dari saluran pada segmen N. Kesalahan pengukuran
impedansi gangguan berupa malaoperasi dari relai akan dapat
terjadi terutama pada gangguan setelah kapasitor seri karena
dapat memengaruhi hubungan dasar antara kerja relai dan
impedansi saluran [14]. Pada kondisi ini, secara elektrik seolah
saluran terlihat menjadi lebih pendek dan kerja relai jarak pada
daerah zone-1 akan mengalami overreaching, sehingga batas
jangkauan di zone-1 (0,8 p.u.) perlu disesuikan untuk
menghindari malaoperasi relai saat terjadi gangguan.
Sebaliknya, untuk gangguan sebelum kompensator,
pengukuran impedansi gangguan arah maju akan dilakukan
oleh relai karena saluran bersifat induktif, yaitu sudut tegangan
mendahului arus gangguan. Pada kondisi ini, kesalahan
pengukuran sesuai dengan (6) dan (7) hanya dipengaruhi oleh
sejumlah faktor dari sistem.

Pengurangan impedansi saluran untuk gangguan di F,
karena terjadinya kompensasi reaktansi saluran pX;
terhadap X, dapat dinyatakan dengan persamaan pX; = X, —
X.. Simulasi dengan sejumlah n pada titik gangguan sebelum
kapasitor, yaitu di titik F;, dan setelah kapasitor F, dengan
sejumlah faktor dapat memengaruhi kinerja relai. Kompensator
seri (SCs+MOVs) dengan 42% kompensasi diletakkan di
tengah saluran kapasitor. Hasil investigasi sebelumnya
menunjukkan bahwa untuk gangguan sebelum kompensator,
kerja relai tidak mengalami kesalahan [10]. Hasil simulasi
untuk gangguan di F; dan tanpa pengaruh sejumlah faktor
dapat dijelaskan melalui gambar hasil simulasi.

Tipikal dari saluran transmisi untuk gangguan sebelum
kompensator (gangguan di titik F;) dapat dikatakan sebagai
saluran transmisi tanpa kompensator, sehingga pengukuran
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impedansi gangguan yang diestimasi oleh algoritma memiliki
hubungan yang linier dan proporsional terhadap panjang
saluran sebagai fungsi dari lokasi gangguan sebelum
kompensator. Pada kondisi ini, kesalahan perhitungan akan
muncul ketika sejumlah faktor memengaruhinya [2], [10].
Perhitungan impedansi gangguan untuk gangguan pada saluran
transmisi tanpa kompensator seri merupakan fungsi dari lokasi
gangguan di F;. Impedansi saluran transmisi untuk gangguan
sebelum kompensator bersifat induktif, sehingga arus
gangguan dalam sistem lingkar tertutup akan tertinggal
terhadap tegangan pada bus M.

Ketika gangguan terjadi setelah kapasitor (gangguan di titik
F2), rangkaian kompensator seri SCs akan mengubah
karakteristik keluaran perhitungan impedansi. Pada kondisi ini,
jangkauan relai untuk zone-1 pada pengaturan relai jarak adalah
80% (0,8 p.u.). Ketika terjadi gangguan pada titik F,, dengan
mengasumsikan bahwa proteksi tegangan lebih dari
kompensator seri MOVs tidak bekerja, akan terjadi
overreaching pada kerja relai karena pengurangan impedansi
secara elektrik akibat kompensator [10]. Dalam hal ini,
sejumlah teknik perlu dilakukan untuk mengubah pengaturan
zone-1 menjadi berkurang, sehingga kerja proteksi dapat lebih
akurat, seperti yang telah dilakukan pada penelitian
sebelumnya [15], [16]. Akibat pengaruh kapasitor seri, untuk
gangguan di F,, estimasi impedansi gangguan seolah-olah
masih berada di zone-1 (luas jangkauan sebesar 0,8 p.u.) dan
sejumlah faktor akan memperburuk akurasi kerja relai [2].

I1l. PERHITUNGAN IMPEDANSI GANGGUAN DENGAN
KOMPENSATOR SERIDAN SEJUMLAH FAKTOR
Estimasi dari impedansi gangguan yang mengandung nilai

kapasitansi dan induktansi didasarkan pada perhitungan
impedansi lingkar tertutup urutan positif [2]. Respons relai saat
terjadi gangguan didasarkan pada pengukuran lokal sinyal
tegangan dan arus gangguan oleh relai melalui sisi sekunder
trafo instrumen (current transformer/CT dan CVT). Dalam hal
ini, relai jarak konvensional sangat mudah digunakan, tetapi
sejumlah faktor dari sistem, baik faktor eksternal maupun
internal, yang tidak diketahui nilai sebenarnya dapat
memengaruhi kinerja algoritma perhitungan impedansi urutan
positif Z,,,, dari relai tersebut [1], [10], [12]. Faktor-faktor
tersebut dapat berupa fault resistance R, sudut aliran beban &,
dan impedansi urutan nol Z,, yang tentunya akan
memengaruhi nilai kompensasi urutan nol, yaitu k,, yang akan
digunakan pada algoritma perhitungan.

Perhitungan impedansi gangguan, sebagai fungsi dari rasio
tegangan gangguan dan arus gangguan yang terkompensasi
oleh kompensator seri, akan menghasilkan kesalahan
pengukuran impedansi sebesar AZ,,,. Kesalahan pengukuran
yang mengakibatkan timbulnya kegagalan operasi dari relai
merupakan fungsi dari keberadaan kompensator (gangguan di
F,) dan sejumlah faktor. Keduanya memengaruhi akurasi
perhitungan impedansi urutan positif oleh algoritma relai.

Investigasi kinerja relai berdasarkan perhitungan impedansi
gangguan dijelaskan untuk keperluan analisis pengaruh
rangkaian kapasitor seri (SCs+MOVSs) dan sejumlah parameter
ketidakpastian (faktor) yang dapat memengaruhi akurasi kerja
algoritma relai jarak saat terjadi gangguan di titik F; dan F,.
Untuk keperluan perhitungan impedansi gangguan, diagram
skematis dan sistem daya dimodelkan dengan rangkaian
ekivalen Thevenin (lihat Gambar 1) dengan dua sumber
tegangan E,, dan Ey, serta impedansi sumber urutan positif
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Z1sm dan Z,sy. Model yang ditawarkan dikonfigurasi dengan
perangkat lunak DIgSILENT dengan warna merah (Gambar 1)
sebagai sejumlah faktor yang juga akan diamati. Kinerja dari
perhitungan impedansi pada algoritma relai didasarkan pada
pengukuran sinyal tegangan dan arus gangguan yang ditangkap
oleh relai melalui sisi sekunder trafo instrumen CT dan CVT.

Perhitungan impedansi gangguan pada algoritma relai
didasarkan pada kompensasi arus urutan nol k,. Faktor
kompensasi tersebut dipengaruhi oleh impedansi saluran urutan
nol Z,, dan impedansi saluran urutan positif Z;;, yang
tentunya tidak diketahui nilainya dengan pasti. Oleh karena itu,
ko, sebagai konstanta Kalibrasi pengukuran mengandung
ketidakpastian nilai, sehingga dapat diasumsikan juga sebagai
faktor yang pada akhirnya dapat memengaruhi akurasi
perhitungan impedansi.

Pada gangguan di titik F,, perhitungan impedansi Z,,,, oleh
relai tidak dipengaruhi oleh kompensator seri, berbeda dengan
ketika gangguan terjadi di titik F,, sehingga analisis
perhitungan impedansi harus dibedakan dan sejumlah faktor
pada warna merah ikut diperhitungkan (lihat Gambar 1). Pada
kondisi ini, impedansi gangguan yang dilihat oleh relai ke titik
F, tidak sama dengan impedansi saluran tanpa kompensator.
Hal ini terjadi akibat pengaruh sejumlah faktor dan
kompensator seri.

Gambar 2 menunjukkan komponen simetris dari gangguan
fase A ke tanah dengan fault resistance Ry (faktor). Urutan
komponen simetris dari tegangan dapat dinyatakan dengan (3)
[12].

V, +V, + Vo = 3Ryl 3)
Selanjutnya, (3) dapat dijabarkan sebagai berikut.
Vi =Visa = Zipshsa = Vic = mZyrlisa (4a)
Vo = Vasa — Zarslzsa — Vac — MZa1rlzsa (4b)
Vo = Vosa = Zorslosa — Voc = MZorrlosa (4c)

dengan m adalah jarak dari kapasitor ke titik gangguan F,; V.
adalah jatuh tegangan SCs+MOVs; 0,1,2 merepresentasikan
simbol urutan nol, positif, dan negatif; sedangkan L,S, A
masing masing merupakan saluran sumber dan fase A.
Dengan menyatakan bahwa impedansi saluran urutan
positif sama dengan impedansi urutan negatif, yaitu Z,, = Z,,,
maka pengukuran tegangan dapat dinyatakan sebagai berikut.

ZoL—Z
Vit = Ve + Zusus [Iua + 22" los| + 3Ryl

Viva = Ve + Ziomllva + kolomal + 3Rplr ®)
Via = Ve + Zymliga + 3Relp.
Selanjutnya, dapat dinyatakan bahwa
Via = Vima + Vama + Voma
Ve =Vic +Vac + Ve
Iva = lima + Iama + Ioma
Zypun = Zym T MZyy
Zywmn = Zaim + MZyy
Zowmn = Zowm + MZyy

sehingga pengukuran impedansi pada gangguan di titik F,
dapat dinyatakan dengan (6).
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Zim = II(\,:!A = Zymn T+ 3RF _11€1A + _IAC/IA (6) INTERVAL NILAI FAKTOR YANG MEMENGARUHI PENGUKURAN IMPEDANSI

=Zymun +AZ11mn

dengan V,,, adalah tegangan fase A ke tanah yang terukur di
sisi M dan IS, adalah arus I,,, yang terkompensasi dengan
arus urutan nol k, dan terukur oleh relai. I, dinyatakan dalam

).
(7

Kompensasi urutan nol k, pada (5) didefinisikan sebagai (8).
(8)

Dapat terlihat pada (6) dan (7) bahwa kesalahan pada
perhitungan impedansi Z,,, oleh algoritma relai, khususnya
pada ganggauan di titik F,, dapat dinyatakan paling tidak
sebagai fungsi dari sejumlah faktor dan terjadinya jatuh
tegangan pada kapasitor seri V., yaitu didefinisikan dalam (9).

AZlm = f(RF' kO, SF' VC) (9)

Dari (6) dapat diketahui bahwa sejumlah faktor dan
tegangan pada kapasitor seri dapat memengaruhi akurasi
pengukuran impedansi. Selanjutnya, analisis kinerja algoritma
akan berfokus pada pengaruh kesalahan pada (9), yaitu oleh
sejumlah faktor pada pengukuran impedansi Z;,,.

Ija = Iya + koloma.

ZoL—Z11L
ey = ZoL71L
Z1L

IV. SIMULASI GANGGUAN DAN EVALUASI

Pada penelitian sebelumnya, pengujian pengaruh sejumlah
faktor diamati secara bergantian terhadap satu faktor dengan
mempertahankan faktor lainnya tetap dalam keadaan konstan
[16]. Teknik pengujian yang dilakukan tentu tidak mewakili
kondisi yang sesungguhnya dalam mengamati kerja relai saat
terjadi gangguan. Seperti dalam kondisi nyata, pengaruh
sejumlah faktor terhadap kinerja relai dapat terjadi secara
bersamaan pada saat ada gangguan. Pada penelitian ini, metode
baru yang dikembangkan untuk menginvestigasi kinerja relai
sama seperti pada kondisi nyata, yaitu bahwa nilai acak dari
sejumlah faktor sistem dibangkitkan pada batas nilai tertentu
(lihat Tabel ). Nilai parameter ketidakpastian yang
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GANGGUAN (LIHAT GAMBAR 1)

Parameter Ketidakpastian | Simbol | Interval Nilai
X1 Rp [0:50]1Q
X5 Or [-30 : 30] derajat
X3 k, [0,797 : 0,881]

dibangkitkan secara acak selanjutnya dicuplik (dibaca) secara
otomatis [1] melalui algoritma pengujian yang dikembangkan.
Sejumlah nilai parameter ketidakpastian (faktor) dari model
sistem tersebut secara bersamaan diadaptasi sesuai nilai acak
sebelum dilakukan simulasi pada titik gangguan sebelum dan
setelah kompensator seri, sebagai fungsi dari sejumlah faktor
secara otomatis dan juga fungsi dari keberadaan kapasitor seri.

Pengaruh kompensator seri terhadap pengukuran impedansi
juga diamati, terutama gangguan setelah kompensator.
Simulasi pengujian algoritma relai untuk sejumlah skenario
gangguan melibatkan dua lingkup komputasi, yaitu perangkat
lunak SIMLAB [17] dan DIgSILENT PowerFactory [18].
DIgSILENT digunakan untuk pemodelan sistem proteksi dan
model simulasi sistem daya gangguan, sedangkan SIMLAB
digunakan untuk membangkitkan nilai acak dari faktor pada
rentang nilai tertentu (lihat Tabel I). Pada percobaan ini,
pengujian dan komputasi nilai impedansi gangguan dilakukan
secara otomatis melalui program yang dikembangkan melalui
alat bantu compiler DPL yang disediakan oleh DIgSILENT.
Langkah kerja dari sistem pengujian otomatis [1] ini adalah
algoritma (yang dikembangkan melalui DPL) membaca nilai
parameter acak secara bersamaan dari sejumlah sampel dengan
distribusi uniform yang dibangkitkan secara acak. Lalu,
sejumlah skenario percobaan dijalankan untuk simulasi
gangguan di titik F; dan F, (lihat Gambar 3). Perhitungan
impedansi gangguan oleh algoritma dari model relai jarak
didasarkan pada nilai pengukuran arus yang terkompensasi
I, dan tegangan gangguan V., yang diperoleh dari
pembacaan pada keluaran sisi sekunder CT dan CVT sebagai
masukan dari algoritma [19]. Sejumlah skenario simulasi
gangguan dijalankan secara otomatis untuk sejumlah titik
gangguan sepanjang saluran yang dilindungi, yaitu di area
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Nilai acak dari sampel

l

Baca sampel faktor

l

Simulasi sejumlah skenario
percobaan Fy, F,

Sampel faktor
uniform

Perhitungan impedansi
gangguan Zp,

Simulasi
berikutnya
K>N?

Tidak

Analisis kinerja algoritma
relai jarak

Selesai

Gambar 3. Diagram prosedur pengujian algoritma relai.

Zyow= 0,61 +8,01 Zuw=9,37 +68,22

Zun=937+6822  Ziy=132+[1422
Zosw=106+J115 1y Zow = 34,71 +[239,66 °
M — o]

Zon=34,71+239,66 Zosy = 2,52 + 26,46
p N

Fo ttk 4
gangguan |

lF*R

(Kompensator 42%) IF* R: | Ey=40020
vy |
|
|

Vi

| gangguan SC, = -j57,29
|

Ey = 400 26 :

|

|

Gambar 4. Parameter sistem untuk simulasi gangguan.

sebelum dan setelah kompensator seri, dengan sejumlah sampel
dari faktor yang akan diujikan. Hal ini dilakukan untuk melihat
akurasi perhitungan impedansi gangguan oleh algoritma.
Investigasi pengujian relai lebih difokuskan pada area
gangguan di zone-1 sampai garis batas yang merupakan daerah
kritis, yaitu relai proteksi harus bekerja secara instan.

Dalam skenario percobaan, seperti terlihat pada Gambar 1
dan Gambar 3, tipe gangguan fase A ke tanah (atau dapat juga
dengan tipe gangguan yang lain) disimulasi pada titik gangguan
di F; dan F, untuk keperluan pengujian kinerja algoritma relai.
Perhitungan impedansi gangguan urutan positif Z,,, dilakukan
oleh algoritma relai seperti pada (6), yaitu sebagi fungsi nilai
acak dari sejumlah faktor dan juga pengaruh dari kompensator
seri SCs untuk gangguan di F, dan F,,.

Untuk mendemonstrasikan pengaruh perubahan faktor pada
kesalahan pengukuran impedansi, seperti pada (9), sejumlah
simulasi gangguan pada titik F, dan F, dilakukan dengan
parameter sistem seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Zone-1
pada relai jarak diatur sebesar 80% dari panjang total saluran
yang diproteksi dan zone-2 diatur sebesar 120%, sehingga
dapat menjangkau saluran berikutnya. Karakteristik saluran
sebelum dan setelah 42% dari SCs dianggap identik. Penelitian
ini berfokus pada investigasi kinerja relai berdasarkan skenario
pengujian yang telah ditentukan, dengan parameter dari sistem

untuk pemodelan dan pengujian diambil dari sumber yang valid.
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Gambar 5. Pelacakan pengukuran impedansi gangguan, (a) untuk gangguan di
F;, (b) untuk gangguan di F,.

Gambar 5(a) memperlihatkan pelacakan pengukuran
impedansi gangguan fase A ke tanah untuk simulasi gangguan
0,4 p.u (40%) dari total saluran yang dilindungi, yaitu di titik
F;, dan diperngaruhi oleh sejumlah faktor, yaitu Rp= 10 £ dan
6p = 0°,£30°. Terlihat bahwa pengukuran impedansi
gangguan lingkar tertutup, vyaitu pZ,,, + 4Z,,,, mengalami
deviasi dari pengukuran yang sebenarnya pZ;,,, (warna biru).
Kesalahan pengukuran AZ,,,sebagai fungsi dari faktor R dan
6 akan memengaruhi akurasi pengukuran [20] dan dibuktikan
pada Gambar 5(a). Terlihat bahwa perubahan nilai impedansi
gangguan bergeser ke kanan karena penambahan nilai R dan
juga dapat bergeser ke atas atau ke bawah karena perubahan
sudut aliran beban & (warna magenta dan cyan).

Gambar 5(b) menunjukkan pelacakan pengukuran
impedansi pada simulasi gangguan setelah kompensator seri,
yaitu di F,, 0,9 p.u. (90%), dengan Rr = 0°,10 {2 dan 6y =
0°,+30°. Terlihat bahwa kesalahan perhitungan impedansi
AZ,, sangat dipengaruhi oleh sejumlah faktor dan jatuh
tegangan pada kapasitor seri V.. Oleh karena itu, efek dari
ketidakpastian pada pengukuran impedansi di lokasi tersebut,
yaitu dZ,,, dianggap tidak pasti dan kejadian malaoperasi
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Gambar 6. Pengukuran impedansi gangguan pada sejumlah lokasi gangguan
setelah kompensator dengan perubahan nilai parameter secara acak (Tabel I).

karena dua kemungkinan kegagalan dapat terjadi, yaitu berupa
overreaching and underreaching. Gambar 6 memperlihatkan
penjelasan lebih detail terkait perubahan karakteristik dari
impedansi gangguan sebagai fungsi sejumlah sampel dari
sejumlah faktor (¢, Ry k, ) dan kompensator seri (SC).

Untuk lebih mendemonstrasikan pengaruh parameter
ketidakpastian sistem (faktor) terhadap pengukuran impedansi
gangguan Z,,, dilakukan simulasi untuk sejumlah lokasi

gangguan dan juga memperhitungkan keberadaan kompensator.

Pengukuran impedansi merupakan fungsi sejumlah nilai
sampel acak dari faktor (Gambar 3) yang dibangkitkan
(distribusi uniform) dengan spesifikasi seperti pada Tabel | dan
interval nilai yang diimplementasikan dari faktor Rg, 65, dan
k,. Simulasi dan perhitungan impedansi dilakukan secara
otomatis oleh algoritma dengan program yang dikembangkan
menggunakan alat bantu DPL dari DIgSILENT, untuk
pengambilan data, simulasi, dan komputasi impedansi [1].

Dari Gambar 6 terlihat bahwa perhitungan impedansi
gangguan oleh algoritma, yang ditunjukkan dengan tanda
bintang, adalah gangguan di daerah batas (0,8 p.u.) zone-1 dan
daerah di zone-2 (0,9 p.u.). Simulasi dan perhitungan
impedansi dilakukan sebagai fungsi dari sejumlah faktor dan
menunjukkan bahwa telah terjadi malaoperasi dari relai, yaitu
berupa overreaching dan underreaching, baik untuk gangguan
0,8 p.u. maupun 0,9 p.u. Kondisi ekstrem terlihat untuk lokasi
gangguan di zone-2 (0,9 p.u), yaitu perhitungan impedansi
dapat menunjukkan bahwa seolah-olah gangguan berada di
zone-1 maupun di zone-3. Hal ini terjadi akibat pengaruh
kolaborasi dari sejumlah faktor dan keberadaan kompensator
seri. Kondisi ini harus dihindari karena dapat berdampak pada
keamanan sistem akibat terjadinya kegagalan kerja proteksi
sesuai yang diharapkan. Dalam hal ini, dapat diasumsikan
bahwa relai jarak konvensional (distance relay SEL-421) tidak
baik digunakan sebagai pengaman saluran transmisi dengan
kompensator seri.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini menyajikan hasil investigasi terhadap fungsi
pengukuran impedansi gangguan pada algoritma relai yang
diimplementasikan pada model relai jarak konvensional (tipe
distance relay SEL 421) pada saluran transmisi dengan dua
sumber tegangan, kompensator seri, dan sejumlah faktor. Hasil
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pengujian yang dilakukan dapat menunjukkan bahwa kinerja
algoritma relai pada saat gangguan sebelum dan setelah
kompensator dipengaruhi oleh sejumlah faktor. Selain itu,
kompensator seri juga dapat diamati. Untuk gangguan sebelum
kompensator (di titik F,), sejumlah faktor sangat berkontribusi
pada akurasi perhitungan impedansi di zone-1. Kesalahan
perhitungan impedansi gangguan masih didominasi oleh fault
resistance Ry, tetapi relai masih dapat bekerja dengan baik
untuk percobaan gangguan, misalnya di 0,4 p.u. Kontribusi
kompensator seri memengaruhi akurasi algoritma terhadap
gangguan setelah kompensator seri dan diperburuk oleh
kehadiran sejumlah faktor. Kegagalan operasi relai dapat
terjadi untuk simulasi gangguan di zone-1 (0,8 p.u) atau zone-
2 (0,9 p.u.). Pada kondisi ini, perhitungan gangguan dapat
terbaca oleh relai seolah-olah masing-masing berada di zone-2
dan zone-3 atau bahkan terjadi overreaching untuk titik
gangguan di 0,9 p.u. (zone-2) dan undereaching karena
pengaruh sejumlah faktor. Teknik pengujian kinerja relai yang
dikembangkan untuk investigasi dapat diimplementasi melalui
sejumlah skenario simulasi gangguan yang dilakukan secara
otomatis menggunakan algoritma yang dikembangkan dengan
perangkat lunak DPL.
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