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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Suatu sistem tenaga listrik terdiri dari 3 komponen utama yaitu stadium-
stadium pembangkit, saluran-saluran transmisi dan sistem-sistem distribusi.
Saluran transmisi merupakan mata rantai penghubung antara stadium
pembangkit dan sistem distribusi dan menghubungkan dengan sistem daya lain
melalui interkoneksi. Oleh karna itu saluran transmisi komponen paling vital pada
sistem tenaga (Stevenson, 1990).

Arismunandar dan Kuwaraha (1972), saluran transmisi dibagi dua vyaitu
saluran udara (overhead line) yang berfungsi manyalurkan tenaga tenaga listrik
melalui kawat-kawat yang digantung pada tiang-tiang transmisi dengan perantara
isolator-isolator dan saluran bawah tanah (underground) yang salurkan melalui
kabel-kabel bawah tanah. Dibandingakan saluran bawah tanah, saluran udara
lebih rentan terpengarah oleh cuaca buruk, topan, hujan angin, bahaya petir
yang mengkibatkan rentan terjadinya gangguan hubung singkat pada jaringan
tersebut.

ANSI/IEEE Std. 100-(1992), pada operasi sistem tenaga yang dapat
menyebabkan terganggunya penyaluran tenaga listrik ke konsumen. Gangguan
adalah penghalang dari suatu sistem yang sedang beroperasi atau suatu
keadaan dari sistem penyaluran tenaga listrik yang menyimpang dari kondisi
normal. Suatu gangguan dalam peralatan listrik didefiinisikan sebagai suatu
kerusakan di dalam jaringan listrik yang menyebabkan aliran arus listrik keluar
dari saluran yang seharusnya.

Relai proteksi merupakan elemen yang dapat mendeteksi adanya gangguan.
Untuk proteksi jaringan transmisi biasanya digunakan beberapa jenis relai
diantaranya relai jarak,relai arus lebih dan relai pilot. Jenis-jenis dari relai
tersebut mempunyai keuntungan dan kekurangan masiang-masing. Relai pilot
dapat berfungsi sebagai proteksi utama dan dapat berfungsi sebagai cadangan
jika diberikan relai tambahan. Ada jenis relai pilot dengan tipe perbandingan
arah.

Relai arah (Directional Relay) adalah relai pengaman yang bekerja karena

adanya besaran arus dan tegangan, yang dapat membedakan arah arus



gangguan ke depan atau arah arus ke belakang. Relai ini merupakan pengaman
cadangan dan bila bekerja akan mengerjakan perintah trip. Pada relai arah
untuk semua jenis gangguan,L-L, L-G, 2L-G dan 3L, sudut fase dapat dilihat oleh
relai dengan baik di bawah 90°. Koneksi ini juga memastikan polarisasi tegangan
yang memadai (Ram dan Vihswakarma 1995).

Tapi salah satu kelemahan dari relai arah yaitu tegangan polarisasi relai saat
terjadi gangguan tiga fasa yang sempurna dan jerak gangguan sangat dekat
dengan relai, tegangan pada semua fasa menjadi sangat kecil yang
menyebabkan relai menjadi lumpuh dan tidak bisa membaca gangguan tersebut.
Untuk gangguan simetris tiga fase, koneksi 90° lebih baik daripada koneksi 30°
(Ram dan Vihswakarma 1995).

Demikian pula menurut (Faharuddin, 2002), yang telah dibuktikan, bahwa
pada gangguan 3 fase sempurna relai arah mengalami kelumpuhan untuk
mendeteksi relai.

Maka dari itu untuk mengatasi kelamahan dari relai tersebut, penelitian ini
dilakukan untuk meningkatkan dan mempekuat kinerja dari arah dengan

menggunakan sistem fuzzy logic.

B. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat dirumuskan permasalahan

sebagai berikut:
a. Bagaimana desain sistem fuzzy logic memperbaiki kinerja relai arah ?

b. Bagaimana performa dari relai arah yang dikombinasi dengan fuzzy logic ?
C. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
Mengetahui desain sistem fuzzy logic memperbaiki kinerja relai arah.
b. Mengetahui performa dari relai arah yang telah dikombinasi dengan fuzzy

logic.
D. Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, perancangan yang akan dibuat dibatasi pada hal-hal

sebagai berikut:



a. Sistem yang akan disimulasikan adalah sistem saluran transmisi dengan
panjang saluran 80 km.

b. Penelitian difokuskan pada gangguan hubung singkat 3 fase pada saluran
transmisi.

c. Rasio VT (Voltage transformator dan CT (Current Transformator)
diasumsikan 1:1.

d. Penelitian difokuskan untuk fuzzy logic memperbaiki sistem kerja dari relai
arah.

e. Simulasi pada aplikasi PSCD untuk membuat desain relai arah kombinasi

dengan fuzzy logic.

E. Sistematika Penulisan
Penulisan tesis ini disusun secara sistematis yang terdiri atas 5 bab yang

saling berhubungan. Uraian singkat dari bab-bab tersebut adalah sebagai
berikut:

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini berisikan mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan

penulisan, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

BAB Il LANDASAN TEORI
Pada bab ini menjelaskan tentang gambaran umum dari Saluran transmisi,
Arus Gangguan Hubung Singkat, Sistem Proteksi, Relai Pilot, Relai arah, fuzzy

logic dan PSCD dan penelitian-penelitian terkait.

BAB Il PERANCANGAN SISTEM
Pada bab ini menjelaskan tentang perancangan sistem yang terdiri dari

perangkat lunak.

BAB IV HASIL DAN ANALISA
Pada bab ini berisi hasil simulasi dan perancangan dan penjelasan baik
hardware dan software yang digunakan, dan analisa mengenai data-data yang

diperoleh.

BAB V PENUTUP
Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari pembahasan hasil analisa yang

dilakukan dan saran perbaikan untuk menyempurnakan tesis ini.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

A. Saluran Transmisi

Menurut Arismunandar dan Kuwahara (1972) sistem tenaga listrik terdiri dari
tiga bagian utama yaitu pusat pembangkit listrik,saluran transmisi dan saluran
distribusi. Kadang kala juga ditemukan bagian yang keempat yaitu bagian
subtransmisi. Sistem distribisi menghubungkan semua beban yang terpisah satu
dengan yang lain. Sistem distribusi dimulai dari saluran subtransmisi ke saluran
pelayanan konsumen (pusat beben). Gambar 2.1 berikut memperlihatkan
diagram sistem listrik sederhana, terdiri dari tiga generator yang terhubung
dengan trafo penaikan tegangan. Daya yang mengalir melalui saluran transmisi
diturunkan dulu oleh trafo penurun tegangan sebelum dikirim ke trafo distribusi,

dan setelah itu baru dialirkan kepelanggan melalui gardu distribusi.

Rel T™M ‘

\
Rel TT L4

Gambr 2.1 Diagram satu garis sistem tenaga lisrtik

Setiap kesalahan dalam satu rangkaian yang menyebabkan terganggunya
aliran arus normal disebut gangguan. Sebagian besar gangguan yang terjadi
pada saluran transmisi disebabkan oleh petir yang mengkibatkan terjadinya

percikan bunga api (flas over) pada isolator (Stevenson, 1990).



B. Arus Gangguan Hubung Singkat
1. Pengertian Gangguan

Gangguan adalah keadaan tidak normal pada suatu sistem tenaga. Sistem
tenaga yang terdiri dari generator, pemutus, transformato, rangkaian transmisi
dan distribusi, suatu saat akan mengalami gangguan. Gangguan disebabkan
adanya kesalan dalam suatu rangkaian yang menyebabkan terganggunya arus
normal (Stevenson, 1990).

2. Penyebab Terjadinya Gangguan

Dua dari tiga fase membuat sistem tidak seimbang. Arus tidak seimbang
yang mengalir dalam mesin yang berputar mengatur harmonisa, memanaskan
mesin dalam waktu singkat. Oleh karena itu, ke tidak seimbangan garis tidak
diperbolehkan dalam pengoperasian normal sistem tenaga. Penyebab lain
gangguan pada saluran transmisi udara adalah sambaran petir langsung,
pesawat terbang, ular, penumpukan es dan salju, pembebanan abnormal, badai,

gempa bumi, tanaman merambat (Mason,1979).

3. Jenis-jenis Gangguan

Dua klasifikasi gangguan yang luas adalah:

a. gangguan simetris

gangguan simetris A tiga fasa (3-1J) gangguan disebut tipe gangguan
simetris. Dalam gangguan 3-L1, ketiga fase tersebut dihubung pendek. Mungkin
ada dua situasi - ketiga fase tersebut mungkin mengalami hubung singkat ke
tanah atau mungkin korsleting tanpa melibatkan tanah. Hubung singkat 3-0
umumnya diperlakukan sebagai gangguan standar untuk menentukan tingkat
gangguan sistem.

b. Gangguan Tidak Simetris

Gangguan tidak simetris satu fasa ke tahah, dua fasa ke tanah, hubung
singkat fasa ke fasa kemudian sirkuit terbuka satu fase dan sirkuit terbuka dua
fase adalah jenis gangguan yang tidak simetris. Adapun jenis jenis dari
gangguan :

1. Gangguan satu fase ke ground (L-G)



Hubung singkat antara salah satu konduktor fase dan ujungnya disebut
gangguan satu fase ke tanah. Ini mungkin terjadi karena kegagalan isolasi antara
fase konduktor dan tanah , atau karena fase konduktor putus dan jatuh ke
tanah.

2. gangguan dua fase ke ground (2L-G)

Korsleting antara dua fasa dan tanah disebut garis ganda ke tanah atau
gangguan dua fasa ke tanah.

3. Masalah fase ke fase (L-L)

Hubung singkat antara dua fase disebut gangguan garis ke garis atau fase ke

fase.

4. Pengaruh Gangguan

Jenis gangguan yang paling berbahaya adalah korsleting karena dapat
berdampak pada sistem tenaga. Di antaranya yaitu :

a. Arus hubung singkat yang berat dapat menyebabkan kerusakan pada
peralatan atau elemen lain dari sistem karena panas berlebih dan gaya
mekanis tinggi yang diatur karena arus yang deras.

b. Lengkungan yang berhubungan dengan sirkuit pendek dapat menyebabkan
bahaya kebakaran. Kebakaran seperti itu, menyebabkan percikan api, dapat
menghancurkan elemen sistem yang salah. Ada juga kemungkinan api
menyebar ke bagian lain dari sistem jika kesalahan tidak diisolasi dengan
cepat.

c. Mungkin ada penurunan tegangan suplai dari feeder yang sehat,
mengakibatkan hilangnya beban industri.

d. Sirkuit pendek dapat menyebabkan ke tidak seimbangan suplai tegangan
dan arus, dengan demikian memanaskan mesin yang berputar.

e. Hilangnya stabilitas sistem. Generator individu dipower sistem kehilangan
sinkronisasi, mengakibatkan sistem mati total. Hilangnya stabilitas sistem
yang saling berhubungan juga dapat terjadi.

f. Subsistem dapat mempertahankan pasokan untuk zona masing-masing
tetapi pelepasan muatan harus dilakukan disub-sistem yang menerima daya
dari subsistem lain sebelum terjadinya kesalahan (Ram dan Vihswakarma
1995).



C. Sistem Proteksi
1. Pengertian Sistem Proteksi

Sistem proteksi/pengaman suatu tenaga listrik yang membentuk suatu pola
pengaman tidaklah hanya relai pengaman saja, tetapi juga Current Transformer
[CT] dan Voltage Transformer [VT] yang merupakan perangkat instrumen pada
relai pengaman, sumber daya DC merupakan sumber untuk mengoperasikan
relai pengaman dan pemutus tenaga PMT yang akan menerima perintah akhir
dari relai pengaman. Jadi sistem proteksi/pengaman tenaga listrik adalah satu
kesatuan antara CT, VT, Relai, sumber DC, dan PMT. Adanya kesalahan dari
salah satu komponen tersebut akan berakibat sistem tersebut tidak berjalan.

Relai proteksi dapat merasakan adanya gangguan pada peralatan yang
diamankan dengan mengukur atau membandingkan besaran-besaran yang
diterimanya, misalnya arus, tegangan, daya, sudut fasa, frekuensi, impedansi
dan sebagainya. Dengan besaran yang telah ditentukan, kemudian mengambil
keputusan untuk seketika ataupun dengan perlambatan waktu membuka
pemutus tenaga.

Tugas relai proteksi juga berfungsi menunjukkan lokasi dan macam
gangguannya. Dengan data tersebut memudahkan analisa dari gangguannya.
Dalam beberapa hal relai hanya memberi tanda adanya gangguan atau
kerusakan, jika dipandang gangguan atau kerusakan tersebut tidak
membahayakan (Mason, 1979).

Dari uraian di atas maka relai proteksi pada sistem tenaga listrik berfungsi
untuk:

a. Merasakan, mengukur dan menentukan bagian sistem yang terganggu serta
memisahkan secepatnya sehingga sistem lainnya yang tidak terganggu dapat
beroperasi secara normal.

b. Mengurangi kerusakan yang lebih parah dari peralatan yang terganggu.

c. Mengurangi pengaruh gangguan terhadap bagian sistem yang lain yang tidak
terganggu di dalam sistem tersebut serta mencegah meluasnya gangguan.

d. Memperkecil bahaya bagi manusia.



Untuk mendapatkan daerah pengaman yang cukup baik, dalam sistem
tenaga listrik terbagi di dalam suatu daerah pengaman yang cukup dengan
pemutusan subsistem seminimum mungkin (Syukriyadin dkk, 2011).

Tujuan dari relai adalah untuk mendeteksi adanya gangguan dan
mengoprasikan pemutus tenaga yang benar sehingga dapat dipisahkan
peralatan yang terganggu dari sistem secepat mungkin dan meminimalkan
kerusakan yang mungkin terjadi. Relai juga berfungsi untuk menunjukkan lokasi
dan macam gangguannya. Dalam beberapa hal relai hanya memberi tanda
gangguan atau kerusakan, jika dipandang gangguan atau kerusakan tersebut

tidak membahayakan peralatan.

2. Fungsi Sistem Proteksi

Sistem proteksi harus mampu mendeteksi perubahan parameter sistem,
mengevaluasi besar perubahan parameter dan membandingkannya dengan
besaran dasar yang telah ditentukan sebelumnya, serta memberikan perintah
kepada peralatan untuk melakukan proses pemutusan guna memisahkan bagian
tertentu dari sistem.

Fungsi utama sistem proteksi adalah mencegah bahaya gangguan
terhadap manusia, membatasi segala kerusakan pada peralatan, dengan
memutuskan peralatan yang terganggu dari pelayanan atau saat mulai beroprasi
pada kondisi yang tidak normal. Jadi, sistem proteksi harus memisahkan bagian
yang terganggu dari bagian sistem yang lain, dengan tingkat keandalan yang
tinggi dan waktu pemutusan serta jumlah pemutusan sekecil mungkin. Karena itu
pemutusan bagian yang terganggu, pembatasan kerusakan lebih lanjut, dan
pencegahan menjalarnya gangguan dalam sistem merupakan fungsi relai
proteksi berkaitan dengan peralatan pemutus tenaga.

Fungsi sekunder sistem proteksi adalah memberikan indikasi tentang
lokasi gangguan dan jenis gangguan. Data ini tidak hanya membantu dalam
mempercepat perbaikan tetapi juga dapat dimanfaatkan untuk dibandingkan
dengan hasil pengamatan operator dan hasil pencatatan alat pendeteksi
gangguan (fault detector). Hasilnya dapat digunakan untuk analisis efektivitas

pencegahan gangguan (Mason, 1979).



3. Komponen Utama Sistem Proteksi

Pada prinsipnya sistem proteksi tenaga listrik terdiri atas beberapa komponen
antara lain relai, pemutus daya, sumber penyuplai, transformator arus, dan

tegangan.

a. Relai
Relai adalah sebuah alat yang menanggapi suatu perubahan dalam

rangkaian listrik dengan maksud untuk memberikan perubahan dalam rangkaian
listrik itu atau yang lain. Rangkaian yang digerakkan dengan relai itu adalah
rangkaian pengendali atau sinyal.

Tugas suatu relai adalah membedakan keadaan di dalam daerah
perlindungannya dengan semua keadaan sistem yang lain. Relai ini harus
memberikan daya pada kumparan pemutus (trip coil) untuk membuka atau
menutup, menyediakan pengaman terhadap pemutusan yang keliru (proses blok)
untuk gangguan yang terjadi di luar daerah tersebut. Suatu relai harus
mempunyai kemampuan untuk membuka keputusan logis berdasarkan keadaan
sinyal masukannya sehingga relai tersebut mampu menghasilkan keluaran yang
sinyal masukannya benar untuk setiap kemungkinan keadaan sinyal.

Pemutusan daya terdiri dari berbagai jenis dan dipasang pada seluruh
rangkaian daya untuk membuka dan menutup rangkaian maupun pada saat
gangguan. Pemutus daya harus memiliki nilai nominal sesuai dengan nilai arus
dan tegangan nominal saat kondisi berbeban serta kapasitas pemutus daya
untuk kondisi ganggauan pada tempat yang telah ditentukan di rangkaian. Hal ini
dimaksudkan untuk mengisolasi suatu gangguan pada elemen sistem daya.

Pemutus daya ini harus memiliki kapasitas yang cukup untuk memikul arus
hubung singkat maksimum sesaat yang dapat mengalir pada pemutus daya dan
kemudian memutuskannya. Pemutus daya juga harus mampu menahan proses
penutupan balik pada saat hubung singkat (reclosing) dan kemudian
memutuskannya menurut standar yang telah ditentukan (Ram dan Vishwakarma,
1995).



D. Beberapa Jenis Relai Proteksi Untuk Saluran Transmisi
1. Relai Arus Lebih (Over Current Relay)

Relai arus lebih juga merupakan perangkat penting sabagai alat ptoteksi
saluran transmisi terhadap gangguan hubung singkat. Dari namanya, rilai ini
akan bekerja berdasarkan arus lebih akibat adanya gangguan hubung singkat.
Apabila terjadi arus lebih akibat hubung singkat karna melebihi setting relai maka
relai akan memberi perintah trip ke pemutus daya sesuai dengan karateristik

waktunya.

2. Relai Jarak

Relai jarak merupakan perangkat penting sebagai alat proteksi saluran
transmisi terhadap bahaya gangguan hubung singkat. Bagian utama dari relai
jarak yang merasakan adanya gangguan hubung singkat adalah bagian yang
bekerja untuk menentukan perbandingan antara besaran tegangan dengan
berasaran ukur pada suatu tempat di mana dipasang relai proteksi tersebut.
Besaran yang diperoleh berupa impedansi, resistansi, dan reaktansi saluran.

Untuk kerja dari relai jarak ditentukan oleh perbandingan tegangan arus
pada jaringan yang diproteksinya pada rilai jarak ada keseimbangan terhadap
relai jarak dan arus yang dinyatakan sebagai saluran impedansi. Relai akan
beroperasi jika perbandingan tegangan dan arus lebih kecil dari harga yang telah

ditentukan sebelumnya yang merupakn harga dari penyetelan tersebut.

3. Relai Pilot

Menururt mason, (1979) relai pilot adalah jenis relai terbaik untuk proteksi
saluran transmisi, kapanpun dan dimanapun relai pilot digunakan akan
memberikan proteksi dengan kecepatan tinggi untuk semua jenis gangguan
hubung singkat pada saluran transmisi terganggu. Selama dua bentuk terminal,
atau banyak terminal (multiterminal), dan seluruh pemutus daya dapat trip secara
bersamaan, dengan begitu dapat melakukan pemutusan (trip) otomatis dengan
kecepatan tinggi. Kombinasi pengetripan dan pemutusan otomatis tersebut
semestinya membuat sistem transmisi terisi hingga hampir mencapai batas
kestabilannya, dengan demikian saluran transmisi dapat menyalurkan tegangan

sebaik mungkin untuk di kirimkan.
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E. Relai Pilot

Relai pilot digunakan dibeberapa bentuk multiterminal di mana diperlukannya
pemutusan (trip) dengan kecepatan tinggi, hanya untuk konfigurasi saluran yang
tidak mungkin untuk digunakannya relai jarak.

Secara umum metode proteksi untuk relai pilot terdiri atas dua metode, yaitu
pilt (unit) dan non-pilot (non-unit). Perbedaan antara kedua metode tersebut
terletak dari cara kerja, dimana pada metode pilot (unit) menggunakan teknologi
komunikasi, sebaliknya pada metode non-pilot (non-unit) tidak. Ada tiga jenis
pada metode pilot (unit) yaitu relai pilot diferensial arus, relai pilot perbandingan
arah dan relai pilot perbandingan arus.

Istilah “pilot” berarti diantara ujung-ujung saluran transmisi terdapat saluran
yang saling berhubungan dari cara di mana informasi bisa diperoleh. Tiga tipe
relai pilot saluran yang saat ini digunakan adalah “currier-current pilot”,
“microwave pilot” dan “wire pilot”.

Currier-current pilot merupakan relai proteksi yang digunakan untuk tegangan
rendah, frekuensi tinggi di mana pentransmisian arus melalui konduktor dari
jaringan listrik ke penerima ujung yang lain. Pertanahan dan secara umum
konduktor digunakan sebagai kabel tanah. Microwave pilot adalah sistem operasi
ultra high frequency. Wire pilot secara ekonomis umumnya banyak dan baik

digunakan untuk saluran yang berjarak hingga 5 mil atau 10 mil.

A B
¢ D :

Gambar 2.2 Jaringan transmisi untuk menggambarkan tujuan relai pilot
(Mason, 1979).

Gambar 2,7 memperlihatkan diagram single line dari bagian jaringan
transmisi yang menghubungkan bus A dan B, yang menunjukkan bagian garis
yang berada disisi B. Asumsi kita berada di bus A, di mana tiap jarak dapat tepat
membaca tegangan, arus dan sudut fase antara bus A dan B. Dengan diketahui

karateristik impedansi per unit dari jaringan dan jarak antara bus A dan bus B,
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maka dapat diketahui juga perbedaan hubung singkat yang terjadi antara bus C
dan D, yang jauh dari ujung saluran. Tapi kita tidak dapat menetukan besarnya
gangguan yang terjadi di D dan gangguan di E, karna impedansi (tahanan)
antara D dan E yang begitu kecil (diabaikan) untuk menghasilkan perbedaan nilai
yang akan diukur.

Meskipun kita dapat mendeteksi perbedaan nilai yang di sebabkan ke tidak
akuratan dalam pengukuran. Dan tentu saja, akan menemukan kesulitan jika
gelombang arus seimbang dilibatkan. Dalam keadaan seperti ini, akan sulit
menentukan tripping pada CB saat terjadi gangguan pada D. Tetapi jika kita
berada di bus B, meskipun kesalahan dalam pengukuran atau bersal dari sumber
atau apakah ada gelombang seimbang, maka ditentukan secara benar apakah
kesalahan pada D atau E.

Apa yang dibutuhkan pada bus A, adalah beberapa macam indikasi ketika
sudut fase arus pada bus B berbeda kira-kira 180 dari nilai gangguan yang ada
pada jaringan AB. Hali ini berlaku sama pada bus B untuk gangguan yang terjadi
pada sisi bus A. Infomasi ini dapat diperoleh dari setiap bus dengan contoh yang
sesuai dari arus aktual yang terdapat pada bus lain atau dengan sinyal dari bus
lain ketika sudut fase arus aktual yang terdapat pada bus lain atau dengan sinyal
dari bus lain ketika sudut fase arus kira-kira 180 berda pada saluran yang
diproteksi.

Jadi, dari islustrasi tersebut tujuan dari sebuah relai pilot adalah untuk
mendapatkan informasi yang pasti dari satu ujung bagian jaringan (saluran) ke
ujung jaringan yang lainnya untuk membuat tripping yang selektif dalam

memproteksi sebuah saluran ( mason, 1979).
F. Relai Arah

1. Pengertian Relai Arah

Relai arah adalah relai yang dapat mengenali perbedaan antara arus yang
disuplai dalam satu arah atau yang lain. Pada dasarnya, relai arah dapat
mengenali perbedaan tertentu dalam sudut fasa antara dua besaran, dalam relai
ini dibatasi pada perbedaan sudut fase yang melebihi 90° dari sudut fase di

mana torsi maksimum dikembangkan (Ram dan Vishwakarma. 1995).
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Relai perbandingan fasa adalah skema diferensial yang membandingkan sudut
fasa antara arus primer dikedua ujung saluran. Jika kedua arus pada dasarnya
dalam fase, tidak ada gangguan di bagian saluran yang dilindungi. Tapi jika
kedua arus ini pada dasarnya 180- di luar fase, berarti ada gangguan dalam
bagian salurannya (Horowitz,2008).

2. Kuantitas Polarisasi Dari Arah Relai

Kuantitas yang menghasilkan salah satu fluks yang disebut kuantitas
"polarisasi”. Ini adalah referensi yang membandingkan sudut fase dari kuantitas
lainnya. Akibatnya, sudut fase kuantitas polarisasi harus tetap lebih atau kurang
tetap ketika kuantitas lainnya mengalami perubahan sudut fase yang lebar. Untuk

pilihan kuantitas polarisasi yang sesuai (Paithanker,2003).

3. Karakteristik Relai Arah

Relai arah dapat dibandingkan dengan kontak yang membuat wattmeter. Alat
pengukur watt mengembangkan torsi positif maksimum ketika arus dan tegangan
disuplai ke koil arus dan koil tekanan berada dalam fase. Jika kita mendefinisikan
sudut torsi maksimum (MTA) sebagai sudut antara tegangan dan arus di mana
relai mengembangkan torsi maksimum, maka wattmeter dapat disebut relai arah

dengan MTA derajat nol. Diagram fasor untuk relai arah digambarkan pada

Gambar 2.3.
Directional_rela Induction cup
lec [ ac
From CT Trip ouwtput
Eﬁb‘o

= Position of foc Tor
- maximum orgue
L=

Ve

COperating torgque = &, gec @oc cos (B — 1)
= Kz Vpc foc cos (& — 1)

Gambar 2.3 Diagram fasor untuk relai arah berdasarkan prinsip induksi
(Paithanker,2003)
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Vpc adalah tegangan yang diterapkan ke koil tekanan. Arus yang ditarik oleh
kumparan tekanan IPC tertinggal tegangan dengan sudut besar Bpc -11, saat
gangguan bergerak dari arah maju ke arah sebaliknya, arus la mengalami
perubahan besar dalam fasa sedangkan fasa tegangan tidak berubah secara
substansial, Jadi sinyal tegangan adalah referensi terhadap sudut fasa arus I,
diukur t sekarang, dalam relai berdasarkan prinsip induksi, dua fluks yang
bertanggung jawab atas produksi torsi 1 dan cc harus digeser dalam fase
sebesar 90°, agar menghasilkan torsi | maksimum. Torsi menjadi nol jika fasor
arus berjarak 290 dari MTA posisi. Ini menunjukkan arah fasor arus untuk torsi
maksimum, sudut torsi maksimum T, dan batas antara daerah trip dan penahan

pada fasor diagram. Torsi operasi dari relai arah dapat dinyatakan sebagai:
Topertingoo Q)PCQ)CC sin((Z) + Q)Pc) (l)

Torsi Dari diagram fasor dapat dilihat bahwa:
Bpc + T = 90° 2
Ppc =90°— 1
Toperting® PpcBec sin(@ + 90° — 1)
0 BpeBcc SIN[(@ — T + 90°)]
= K; OpcDcc cos(P — 1)
since Qpc0 Vicand @ 0 I ¢ 3)
Toperting = K2Vpclec cos(@ — 1)
Dari diagram fasor dapat dengan mudah dilihat bahwa sudut torsi maksimum
T diberikan oleh t=90°-0,. Karena kumparan tekanan sangat induktif, nilai 6
pC berada pada urutan 70° sampai 80°. Ini memberi MTA 20°hingga 10°.
Namun, 0 pc dan karenanya T dapat disetel ke nilai apa pun yang diinginkan jika

resistansi atau kapasitansi eksternal dimasukkan ke rangkaian koil tekanan
(Paithanker,2003) .

4. Koneksi Relai Arah

Relai arah elektromagnetik dan statik yang mempunyai ciri- ciri dan koneksi
listrik yang sama berdasarkan arus dan tegangan yang akan menjadi masukan
bagi relai, ada dua buah metode koneksi yang bisa digunakan yakni koneksi 30°
dan 90° Koneksi 30° menggunakan arus fase-A (IA) dan tegangan saluran

(antar-fase) VAC untuk relai pada fase-A Arus dan tegangan tersebut
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diperlihatkan oleh Gambar 2.5 (a) Serupa dengan hal tersebut, relai pada fase-B
menggunakan In dan VBA, serta relai pada fase-C dengan Ic dan Vca Relai ini
dirancang untuk menghasilkan torsi maksimum ketika arus sefase dengan

tegangannya (t bernial nol derajat) (radats, 1992).

(a) Untuk koneksi 30° b) untuk koneksi 90-

Gambar 2.5 Diagram fasor arus dan tegangan untuk relai arah (Ram dan Vishwakarma,1995)

Koneksi 90> memberikan performa yang lebih baik terhadap hampir semua
kondisi. Relai pada fase-A menggunakan masukan LA dan ViIC relai fase-B
menggunakan In dan VCA, serta relai fase-C dengan le dan VA. pada koneksi
arus dan tegangan tersebut diperlihatkan pada gambar 2.5 (b) relai ini dirancang
untuk membuat torsi maksimum ketika arus mendahului tegangan sebesar 45
derajat harga yang berharga 45° dan mempunyai kompensasi terhadap semua
gangguan, dua-fase, satu-fase ke tanah, dua-fase ke tanah, tiga-fase, argumen
yang terlihat oleh relai adalah hingga torsi relai positif Koneksi ini memastikan
tegangan polarisasi yang cukup. Kecuali untuk gangguan tiga fase yang sangat
dekat (close-up) saat tegangan pada semua fase menjadi sangat kecil (Ram dan
Vishwakarma. 1995).

5. Prinsip Kerja Relai Perbandingan Arah

Pada relai perbandingan arah, relai memberi tahu peralatan disatu ujung
saluran bagaimana relai arah di ujung lainnya merespons korsleting. Biasanya,
tidak ada sinyal pilot yang dikirim dari terminal mana pun. Jika korsleting terjadi di
bagian saluran yang berdekatan, sinyal pilot ditransmisikan dari terminal mana

pun di mana arus hubung singkat mengalir keluar dari saluran (yaitu, ke arah
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non-tripping). Saat stasiun mengirimkan sinyal, dan tersangkut ke semua stasiun
lain. Tetapi jika korsleting terjadi pada saluran yang dilindungi, tidak ada sinyal
relai yang ditransmisikan, dan tripping terjadi disemua terminal yang dialiri arus
hubung singkat. Oleh karena itu, relai ini adalah disebut relai pemblokiran,

karena penerimaan sinyal relai tidak diperlukan untuk memungkinkannya.

DG'-L- D¢"J"'
Resit
_EYDGfI :E'Dtr FDsr esistor To carrier - current
SI== B B transmitber ~ %,
Fi
DGT FDM# J_ D‘_
_-‘ =D,

T T
is:
 Ry< Rg HEFDoa
L Aty g-\ /..l

To carrier -current
receiver

Gambar 2.6. Diagram skema sirkuit kontak penting dari peralatan relai
perbandingan arah (Mason,1979)

SI = relai seal-in DG = relai tanah terarah

Se = relai fase arah R =relai penerima

FD;r =relai detektor kesalahan ground tripping RC = koil arus pembawa
FD,r = relai detektor kesalahan fase tripping T =target

RH = d-c kumparan penahan TC = kumparan perjalanan

FDceB = relai detektor gangguan pemblokiran tanah;
FDgB = relai detektor kesalahan pemblokiran fase.

Sinyal pilot stabil setelah dimulai, dan tidak pada setiap setengah siklus
lainnya, seperti dalam relai perbandingan fase. Elemen relai penting di setiap
ujung saluran ditunjukkan secara skematis pada gambar 2.6 untuk satu jenis
peralatan. Dengan dua pengecualian, semua kontak ditampilkan dalam posisi
yang diambil dalam kondisi normal, pengecualiannya adalah bahwa kontak relai
penerima (R) terbuka karena koil penahan relai penerima (RH) diberi energi
secara normal, dan sakelar bantu pemutus sirkuit ditutup ketika pemutus ditutup.
Kontak relai arah fase (D) dapat ditutup atau tidak, tergantung pada arah aliran

arus beban (mason,1979).

6. Kekurangan Dari Relai Perbandingan Arah

Relai perbandingan terarah adalah jenis yang paling banyak diterapkan, dan

oleh karena itu cocok untuk program standardisasi. Satu-satunya keadaan di
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mana perbandingan arah tidak bekerja adalah ketika ada induksi timbal balik
yang cukup dengan jalur lain dan ketika relai arah tanah digunakan sebagai
pengganti relai jarak tanah. Relai perbandingan arah sebagian besar merupakan
masalah penerapan relai jarak fase dan relai arah-ground atau jarak ground.
Relai tambahan dan peralatan arus pembawa menyediakan fungsi pemblokiran
sedangkan relai yang ada menyediakan fungsi tripping (Paithanker,2003).

Salah satu kelemahan dari relai arah yaitu tegangan polarisasi relai saat
terjadi gangguan tiga fasa yang sempurna dan jerak gangguan sangat dekat
dengan relai, tegangan pada semua fasa menjadi sangat kecil yang
menyebabkan relai menjadi lumpuh dan tidak bisa membaca gangguan tersebut.
Untuk gangguan simetris tiga fase, koneksi 90° lebih baik dari pada koneksi 30°
(Ram dan Vihswakarma 1995).

Relai pilot perbandingan arah ini memiliki sensitivitas yang tinggi terhadap
segala jenis gangguan internal, sehingga mampu mengisolirnya, kecuali di titik-
titik gangguan tertentu yang “menghadirkan” kondisi current outfeed (arus
keluar). Kondisi yang akan menyebabkan minimal salah satu dari tiga relai
“‘melihat” arah arus ke belakang. Relai ini juga memiliki tingkat ketahanan yang
tinggi terhadap gangguan eksternal sehingga relai tetap stabil, kecuali untuk
sebagian kecil gangguan tiga-fase. Sebagian kecil itu adalah gangguan tiga
fase “sempurna” yang terjadi di rel, tepat belakang relai. Impedansi gangguan
sebesar 0,001 p.u (Faharuddin,2002).

Relai perbandingan fasa hanya memberikan perlindungan untuk gangguan
dalam saluran yang dilindungi. Dan tidak memberikan perlindungan cadangan
untuk gangguan yang dekat dengan relai, juga tidak memiliki perlindungan
cadangan untuk bagian garis yang terlindungi. Untuk alasan ini, relai tambahan
harus digunakan di setiap terminal untuk perlindungan cadangan, dan untuk

memungkinkan pemeliharaan peralatan komunikasi (Horowitz,2008).
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G. Simulator Proteksi Pilot Perbandingan Arah

Simolator proteksi Gangguan berdasarkan pada desain prototipe yang dibuat
oleh pengguna atau pengarang. Unsur-unsur dasar dalam simulator itu

ditunjukan pada Gambar 2.7

PSCAD Simulated Current >
Waveforms
Relai 2
- Prinsip Sama
: : Dengan Relai 1
> _FIR sl DFT Filter ——— ™
FILTER : Penghubung| | Kkanal | |
Komunikasi Komunikasi
. . RX
Algoritma Proteksi X
Arah
T Syn. Or Asyn
Relai
Simulator
Trip/Non-Trip

Gambar 2.7 Diagram simulator proteksi relai pilot perbandingan fase
(Southern dkk, 1997)

Dari Gambar 2.7 terlihat bahwa, PSCAD menirukan bentuk gelombang arus
yang menghasilkan sinyal arus gangguan. Satuan pengolahan sinyal terdiri dari
FIR filter dan Discrate Fourier Transform (DFT). Fungsi satuan pegolahan sinyal
untuk memproses data dan untuk mengubah ke nilai fasor-fasor frekuensi yang
ada pada point diskret waktu. Nilai fasor yang dihitung setiap 20 ms di suatu 50
Hz sistem daya. Masing — masing fasor berlebel dengan pengaturan waktu,
tersimpan kedalam memori dan mengirimkan nilai kesetiap batas data saluran.
Secara bersamaan, relai ini menerima nilai fasor dari relai lainnya yang
terhubung melalui saluran komunikasi. Perhitungan relai menghasilakn nilai fasor
yang mempunyai pengaturan waktu yang sama seperti nilai fasor yang diterima.
Kedua nilai fasor tersebut di hitung sebagai proteksi. Hasil operasi dan nilai-nilai
sinyal yang dikirimkan kepada Performance Evaluator (PE), di mana PE tersebut

untuk menunjukan perintah trip atau tidak trip (Southern dkk, 1997).

18



H. Pengertian Logika Fuzzy
1. Logika Fuzzy

Logika benar salah tidak dapat mewakili setiap pemikiran manusia, kemudian
dikembangkanlah logika fuzzy yang dapat mempresentasikan setiap keadaan
atau mewakili pemikiran manusia. Perbedaan antara logika tegas dan logika
fuzzy terletak pada keanggotaan elemen dalam suatu himpunan. Jika dalam
logika tegas suatu elemen mempunyai dua pilihan yaitu terdapat dalam
himpunan atau bernilai 1 yang berarti benar dan tidak pada himpunan atau
bernilai 0 yang berarti salah. Sedangkan dalam logika fuzzy, keanggotaan

elemen berada di interval [0,1] (Hawari,1998).

2. Sistem Logika Fuzzy

Sistem fuzzy merupakan sistem berdasarkan aturan himpunan fuzzy.

Beberapa keistimewaan sistem fuzzy (Wang, 1997: 6), yaitu:

1. Sistem fuzzy cocok digunakan pada sistem pemodelan karena variabelnya
bernilai real.

2. Sistem fuzzy menyediakan kerangka yang digunakan untuk
menggabungkan aturan-aturan fuzzy, maka yang bersumber dari pengalaman
manusia.

3. Terdapat berbagai pilihan dalam menentukan fuzzifier dan deffuzifier
sehingga dapat diperoleh sistem fuzzy yang paling sesuai dengan model.

Elemen dasar dalam sistem fuzzy (Wang, 1997:89):

1. Aturan basis (rule base), berisi aturan-aturan secara linguistik yang
bersumber dari para pakar.

2. Mekanisme pengambil keputusan (inference engine), merupakan
bagaimana para pakar mengambil suatu keputusan dengan menerapkan

pengetahuan (knowledge).

3. Proses fuzzifikasi (fuzzifiction), yaitu mengubah nilai dari himpunan tegas

ke nilai fuzzy
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4. Proses defuzzi fikasi (defuzzi fication), yaitu mengubah nilai fuzzy hasil

inferensi menjadi nilai tegas. Susunan pada sistem fuzzy ditunjukkan pada

gambar 2.8.
Fuzzy Rule Base
Himpunan Himpunan
Fuzzy diU \ Fuzzy diV
cdi U . ydiVv
Fuzzifikasi Inferens: Defuzzifik
— Fuzazifikasi |—— Fuzzy > efuzzifikast |

Gambar 2.8 Susunan sistem fuzzy

3. Aplikasi Sistem Logika Fuzzy

Sistem fuzzy telah menggantikan teknologi konvensional dalam banyak
aplikasi ilmiah dan sistem rekayasa. Teknik sistem fuzzy dapat diterapkan di area
seperti kontrol (area yang paling banyak diterapkan), pengenalan pola (misalnya,
gambar, audio, pemrosesan sinyal), analisis kuantitatif (misalnya, penelitian
operasi, manajemen), inferensi (misalnya, sistem pakar untuk diagnosis,
perencanaan, dan prediksi pemrosesan bahasa alami antarmuka cerdas robot
cerdas rekayasa perangkat lunak), dan pencarian informasi (misalnya, data
base). Telah terjadi pertumbuhan pesat dalam penggunaan logika fuzzy dalam
berbagai variasi produk konsumen dan sistem industri. Contoh penting termasuk
yang berikut:

Di peralatan listrik misalnya, Matsushita membuat mesin cuci fuzzy yang
menggabungkan sensor pintar dengan logika fuzzy. Sensor mendeteksi warna
dan jenis pakaian yang ada serta jumlah pasir, dan mikroprosesor fuzzy memilih
kombinasi yang paling sesuai dari 600 kombinasi suhu air yang tersedia, jumlah
deterjen, dan waktu siklus pencucian dan putaran. isher, sanyo, dan lainnya
membuat camcorder logika fuzzy, yang menawarkan fokus fuzzy dan stabilisasi
gambar. Mitsubishi memproduksi AC yang menggunakan sistem fuzzy untuk
mengontrol perubahan suhu sesuai dengan indeks kenyamanan manusia.
Jumlah produk konsumen fuzzy dan aplikasi fuzzy yang melibatkan paten baru
meningkat begitu cepat sehingga tidak mungkin untuk menawarkan daftar

aplikasi yang terbatas. Kekayaan aplikasi teknologi fuzzy yang berhasil
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diterapkan dan sukses inilah yang bertanggung jawab atas minat saat ini dalam

sistem fuzzy.

|. Perangkat Lunak Pscad/Emtdc

PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) adalah antarmuka
pengguna grafis yang kuat dan fleksibel untuk mesin solusi EMTDC yang
terkenal di dunia. PSCAD memungkinkan pengguna untuk membuat skematis
sirkuit, menjalankan simulasi, menganalisis hasil, dan mengelola data dalam
lingkungan grafis yang benar-benar terintegrasi. Fungsi perencanaan online,
kontrol dan meter juga disertakan, sehingga pengguna dapat mengubah
parameter sistem selama menjalankan simulasi, dan melihat hasilnya secara

langsung (Muller, 2005).

PSCAD dilengkapi dengan pustaka model yang telah diprogram dan diuji,
mulai dari elemen pasif sederhana dan fungsi kontrol, hingga model yang lebih
kompleks, seperti mesin listrik, perangkat FACTS, saluran transmisi dan kabel.
Jika model tentu tidak ada, PSCAD menyediakan fleksibilitas pembuatan model
khusus, baik dengan merakitnya secara grafis menggunakan model yang ada,
atau dengan memanfaatkan Editor Desain yang dirancang secara intuitif (Muller,
2005).

PSCAD dan mesin simulasi EMTDC-nya, telah dikembangan hampir 30
tahun, terinspirasi oleh ide dan saran oleh basis penggunanya yang terus

berkembang di seluruh dunia.Hal di atas adalahfilosofi dasar pengembangannya.

PSCAD / EMTDC adalah simulasi domain waktu dan alat profesional untuk
mempelajari perilaku transien jaringan listrik. PSCAD adalah antarmuka
pengguna grafis dan EMTDC adalah mesin simulasinya. PSCAD / EMTDC
adalah yang paling cocok untuk mensimulasikan tanggapan instan domain
waktu, yaitu transien elektromagnetik sistem listrik. Ini dapat digunakan untuk
semua aspek melakukan simulasi sistem daya termasuk perakitan sirkuit,kontrol

run-time, analisis dan pelaporan.

Pada PSCAD/ EMTDC, beberapa cara juga disediakan untuk membuat
beberapa model dan komponen khusus yang tidak ada di perpustakaan. EMTDC
mendukung model yang ditulis dalam bahasa FORTRAN/C (Wilson, P.L.).
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J. Penelitian Terkait

Penelitian-penelitian sebelumnya berfungsi untuk menganalisa dan memperkaya pembahasa penelitian,serta menjadi

bahan acuan dalam membedakannya dengan penelitian yang sedang dilakukan. Dalam penelitian ini disertakan

beberapa jurnal international, penelitian sebelumnya yang terkait dengan judul pada penelitan ini.
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Tabel 1.2 State of art penelitian

Directiona
Comparison
Protection Over
Radio Channels for
Subtransmission
Lines: Field
Experience in
Mexico

Penelitian ini meninjau
kebutuhan untuk perlindungan
jalur subtransmisi yang
dibantu berkomunikasi,
menjelaskan saluran
komunikasi yang tersedia, dan
membandingkan skema
perlindungan yang berlaku.

Dengan menunjukkan
keunggulan perlindungan
perbandingan arah melalui
saluran radio point-to-point

digital untuk aplikasi ini.

Skema
Perlindun
gan
Berbasis
Komunik
asi

Perlindungan perbandingan terarah
menggunakan saluran radio digital
titik-ke-titik menyediakan
pembersihan kesalahan yang cepat
dengan biaya rendah untuk jalur
subtransmisi dan distribusi. Data
pemantauan saluran menunjukkan
kinerja saluran radio yang sangat
andal. Ketidak tersediaan tidak lebih
dari 0,000585. Pemadaman saluran
terpanjang adalah 4,184 detik.
Kegagalan saluran tidak bertepatan
dengan kesalahan. Tidak ada relai
yang dinonaktifkan karena
kegagalan saluran
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seperti amplitudo yang diukur
dan tahanan gangguan.

2021

INDRI
NIRWANA

Relai pilot teknik
perbandingan arah
diperkuat  dengan
fuzzy logic untuk
proteksi saluran
transmisi udara

Penelitian ini  mengusulkan
untuk mengatasi kelamahan
dari relai arah, dan juga
meningkatkan dan mempekuat

kinerja dari arah dengan
menggunakan sistem fuzzy
logic.

Fuzzy
logic
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BAB Il
METODE PENELITIAN

A. Tahapan Penelitian

Dalam Penelitian ini dilakukan Studi literatur, mengumpulkan bahan dan teori
dasar yang berkaitan dengan penelitian. Kemudian menggunakan metode
eksperimen menggunakan aplikasi PSCAD/EMTDC dengan membuat rangkaian
sistem tenaga listrik, memodelkan sistem Logika fuzzy, kemudian menerapkan
model Sistem daya, gangguan dan relai pada sistem tenaga listrik tersebut, dan
menjalankan simulasinya untuk menganalisis data dari sistem daya, gangguan dan
kenerja dari relai arah pada sistem tenaga listrik tersebut. Alur pikir ini dengan jelas

diperlihatkan pada flowcart Gambar 3.1 berikut:

v
| Mengumpulkan data |

¥

Pemodelan pada sistem
daya,gangguan dan

!

Pemodelan sistem
fuzzy logic

'

Menjalankan simulasi untuk Data
daya,gangguan.fuzzy logic dan relay
arah dengan perangkat lunak
PSCAD

v

Analisa dan melakukan penulisan laporan
terhadap penelitian yang dilakukan

¥

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Bagan alir pelaksanaan
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B. Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mesin-mesin listrik Departemen

Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin pada bulan Maret 2021

sampai dengan bulan Agustus 2021. Chart untuk jadwal penelitian ini bisa dilihat

sebagai berikut :

Kegiatan

Studi Literatur

Pemodelan system tenaga

Pemodelan sistem daya, Fuzzy

Logic,Gangguan dan Relai

PSCAD

Uji coba rangkaian simulasi pada

Analisa data hasil pengujian

Pembuatan laporan

C. Data/variable penelitian

F2

F1

F3

\_/
M\

X

(u)

-

DKo

.
-----------

Gambar 3.2 Data variabel penelitian

()

100
MVA



Normal
Fault
Rf

Keterangan :

= Tampa Gangguan

= AB,ABC dan A-G

=5,10,15Q
F2 dan F3 = Gangguan Zona Eksternal
F1 = Gangguan Zona Internal
G1dan G2 = Generator
P1dan P2 = Relai pilot

D. Skema Penelitian

Adapun garis besar dari rangkaian kelistrikan pada modul yang digunakan dalam
penelitian ini ditunjukkan pada gambar 3.3 berikut.

Indikator Luaran
Sistem Proteksi:

TRIP / BLOK
Model Sistem :
Daya dan '==_=
| { 1 a1 . -
Gangguan Model Fungsi Relai PO
Fase-A, Lanjut/Tipikal -
(Komparator Fase dIl.) | E
| =
: =
. =
HZ
. &
=
. <
o =
: g
L . 1| E
CT/PT‘dZnijan ) AkUISI;I Data Model ]l‘unQSI Model Fungsi Relai D Z
rasio 1: engan Frequnc ol =
g guncy fuzzy logic Dasar Fase-A ol =
Scanner ol =
| Pengukuran:
Tegangan;
Arus;
Sudut Fase;

Gambar 3.3 Diagram Balok Skema Penelitian Sooftware PSCAD/EMTDC




E. Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data yang digunakan adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur
Studi literatur diperlukan untuk mencari dan mengumpulkan data dan informasi

yang terkait dengan rancangan sistem. Data mengenai komponen-komponen yang

akan digunakan dan informasi mengenai penelitian-penelitian yang terdahulu.

2. Pengumpulan Data
Proses pengumpulan data dilakukan dengan menjalankan simulai pada

rangkaianan, kemuadian melakukan pengukuran tegangan,arus dan sudut fase

pada rangkaian terebut.

3. Dokumentasi
Setelah pengujian dan pengukuran dilakukan, maka hasilnya akan

didokumentsikan dan dijadikan acuan dalam penyusunan laporan penelitan.
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