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Abstrak—Konsumsi listrik perkapita di Indonesia
meningkat setiap tahunnya. Peningkatan konsumsi listrik
ini mempengaruhi sistem pemasokan kelistrikan, sehingga
memberikan dampak yang besar ketika terjadi gangguan.
Salah satu permasalahan yang terjadi dari saluran
distribusi yaitu gangguan hubung singkat yang
mempengaruhi tingkat keandalan. Bertambahnya arus
gangguan mempengaruhi Kinerja proteksi terutama fuse
cut out sebagai alat pemutus rangkaian yang sering
digunakan ketika terjadi arus lebih. Tentunya, ini
memberikan dampak pada recloser yang digunakan untuk
koordinasi fuse saving. Koordinasi proteksi ini tidak lepas
dari hubungan penentuan setting proteksi. Nilai setting time
dial pada waktu Kkerja relai recloser yang tepat akan
menciptakan keamanan pada fuse. Namun, fuse yang
diamankan memiliki jumlah yang banyak, sehingga timbul
ketidakpastian dalam menentukan setting. Pendekatan
yang memungkinkan adalah dengan menggunakan metode
JSuzzy mamdani untuk menghasilkan setting yang tepat.
Media yang digunakan dalam penelitian sangat
berpengaruh terhadap keberhasilan dalam masukan
setting. Dengan demikian, jaringan IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) 34 node test feeder
yang telah divalidasi dengan nilai rata-rata error sebesar
2,3% simulasi load flow analysis digunakan sebagai media
penelitian. Metode Fuzzy Mamdani dalam penelitian ini
membuktikan bahwa metode ini dapat meningkatkan
keandalan proteksi pada jaringan distribusi listrik. Nilai
kesalahan waktu kerja operasi proteksi perbandingan
perhitungan dengan simulasi dari Matlab sebesar 14,52%
untuk Overcurrent Relay dan 12,72% untuk Ground Fault
Relay. Penggunaan metode fuzzy mamdani dalam
melakukan menentukan nilai setting time dial (Time
Multiple Setting) recloser pada koordinasi proteksi recloser
dan fuse menghasilkan koordinasi yang baik saat terjadi
gangguan hubung singkat dengan pengaman Kkurva
koordinasi proteksi pada batasan pengamanan fuse.
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1. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik pada perkembangan dunia saat ini
mengalami peningkatan pesat. Tercatat bahwa konsumsi listrik

perkapita di negara Indonesia terus meningkat sejak tahun 2019.
Pada tahun 2022 realisasi konsumsi listrik rata-rata setiap orang
di Indonesia mencapai 1.173 kWh/kapita di tahun 2022 [1].
Angka ini meningkat sebesar 7,58% dari tahun 2019 dengan
realisasi konsumsi listrik hanya sebesar 1.084 kWh/kapita [2].
Perbandingan peningkatan konsumsi listrik ini sangat meningkat
pesat bahkan untuk rentang waktu satu tahun.

Peningkatan konsumsi listrik ini akan mempengaruhi
keseluruhan sistem secara umum dalam memasok listrik ke
tempat-tempat terjauh dari jaringan pembangkit lateral,
sehingga memberikan efek domino dan dampak yang besar
ketika terjadi gangguan. Salah satu masalah utama yang
biasanya terjadi pada saluran distribusi adalah gangguan hubung
singkat yang berpengaruh pada level [3]. Gangguan yang sering
terjadi disebabkan oleh pohon dan petir, sehingga menyebabkan
kerusakan pada peralatan proteksi [4]. Resistensi terhadap
gangguan yang mengakibatkan kegagalan pasangan recloser dan
sekering secara sengaja memperjelas krusialitas dilema dalam
keamanan [5]. Peningkatan arus gangguan ini mempengaruhi
kinerja proteksi terutama fuse putus sebagai perangkat pemutus
arus yang sering digunakan ketika terjadi arus lebih atau
tegangan lebih di ujung lateral feeder. Tentu saja hal ini
memberikan efek domino pada recloser yang biasa digunakan
untuk koordinasi pengaman fuse. Oleh karena itu, diperlukan
perancangan sefting yang baik untuk menciptakan keandalan
koordinasi proteksi. Pendekatan yang memungkinkan untuk
penentuan sefting ini adalah dengan menggunakan metode fizzy
untuk menghasilkan setting yang tepat. Dengan banyaknya fise
yang diamankan oleh recloser, maka kita dapat mengetahui
setting paling baik manakah yang bisa diajukan terhadap
ketidakpastian area kesalahan gangguan. Penelitian ini
mengangkat  pendekatan  penentuan  setfing  dengan
menggunakan metode fuzzy Mamdani untuk menghasilkan
setting yang tepat.. Pada penelitian ini akan dibahas mengenai
analisa penentuan setting yang tepat dengan metode fuzzy
menggunakan perangkat lunak Matlab yang kemudian
diaplikasikan pada jaringan IEEE 34 dengan menggunakan
perangkat lunak ETAP 12.6.0.

II. PENELITIAN TERKAIT

Penelitian yang dirancang oleh Amin Yazdanine dengan
algoritma perlindungan baru untuk dalam mengatasi dampak
kesalahan ketahanan dengan Cloud Enery Storage System
(CESS) terhadap koordinasi perlindungan recloser-fuse
menghasilkan kompensasi kegagalan penghematan sekering
yang disebabkan oleh pemasangan CESS berbasis sinkronisasi
dan masalah resistensi gangguan pada proteksi recloser dan
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fuse di jaringan distribusi multiple-MG (microgid). Ini berarti
bahwa dengan menggunakan algoritma yang diusulkan untuk
proteksi recloser-fuse, kebutuhan untuk mengganti fisse jika
terjadi pemasangan CESS dihilangkan. Selain itu, algoritma
yang diusulkan meningkatkan operasi recloser dan fuse pada
gangguan resistif dan beban yang hilang berkurang [5].
Penelitian ini tidak menggambarkan recloser yang
mengamankan banyaknya fuse, namun hanya menggambarkan
satu koordinasi recloser-fuse dilakukan dengan berbagai titik
gangguan hubung singkat.

Pereira dalam penelitiannya melakukan pemodelan recloser
untuk simulasi temporal jaringan distribusi di Simulink/Matlab
dan membuktikan bahwa algoritma digital yang dibuat pada
recloser melalui matlab bekerja sesuai dengan urutan kerja saat
terjadi kesalahan dengan pengujian berbagai kasus baik urutan
kerja cepat maupun lambat [6]. Algoritma hasil yang
ditampilkan dari penelitiannya hanya terkait dengan sequence
kerja tanpa adanya pembuktian dari penggambaran kurva
koordinasi proteksi terhubung.

Peningkatan teknik koordinasi recloser-fisse berdasarkan
Modification Factor (MF) dilakukan dengan memodifikasi
karakteristik ~ waktu-arus  cepat  (fast  time-current
characteristics) dari recloser yang disajikan. Faktor modifikasi
adalah rasio impedansi Zjpeser terthadap Zjcq. Telah diamati
bahwa nilai Zl.; berubah karena penggabungan DG
(Distributed Generation) dalam DN (Distribution Network),
yang pada gilirannya mengubah nilai MF. Hasil yang diperoleh
dari simulasi dan prototipe laboratorium menunjukkan bahwa
skema yang diusulkan menjunjung tinggi koordinasi yang tepat
antara recloser dan fuse bahkan dalam kasus penetrasi DG yang
tinggi dan rendah di DN. Hal ini dicapai dengan mentransfer
status DGCB (Distributed Generation Circuit Breaker) melalui
komunikasi bandwidth rendah/frekuensi rendah antara recloser
dan DG [7].

III. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan pada jaringan IEEE 34 node test
feeder menggunakan sofiware ETAP 12.6.0 dengan objek
penelitian koordinasi proteksi recloser dan fuse. Fuzzy
Mamdani akan digunakan sebagai metode untuk menentukan
setting nilai TMS (Time Multiple Setting) recloser. Metode ini
akan dilakukan dengan dua cara yaitu perhitungan dan simulasi
pada perangkat lunak Matlab. Kemudian, kedua nilai setting
akan divalidasi dengan perbandingan error antara perhitungan
dan simulasi. Terakhir, koordinasi proteksi yang telah
diproyeksikan dengan penentuan setting TMS pada komponen
recloser akan dilakukan pengujian hubung singkat dengan
perangkat lunak ETAP 12.6.0 serta akan melihat urutan sistem
bekerja secara aktual kerja menggunakan sequence of operation
dan star protective device.

A. Blok Diagram

Blok diagram pada penelitian ini terbagi menjadi 3
proses bagian utama, yaitu input, proses dan output. blok
diagram dimulai dengan melakukan perancangan seluruh
komponen pada perangkat lunak ETAP 12.6.0. Selanjutnya,
komponen yang telah dirancang diberi nilai input sesuai
parameter yang telah diperoleh dari tinjauan literasi serta

typical data yang ada. Input ini mencakup secara keseluruhan
mulai dari parameter komponen satu per satu hingga penentuan
setting dari proteksi recloser dan fuse yang nantinya akan
diolah terlebih dahulu menggunakan metode fuzzy pada
perangkat lunak Matlab. Pada bagian proses, seluruh
perancangan jaringan radial dilakukan simulasi load flow untuk
memastikan tidak adanya alert view yang menunjukan
ketidakseimbangan beban serta kinerja sistem. Pengujian
dilanjutkan dengan melakukan simulasi hubung singkat
pengujian sequence of operation guna memastikan urutan kerja
aman pada proteksi recloser dan fuse sebagaimana
diperlihatkan pada gambar 1.

Gambar 1. Blok Diagram

B. Diagram Alir Penelitian

Alur penelitian yang akan dilakukan pada penelitian ini
terdapat input serta output yang ditampilkan dalam langkah-
langkah diagram alir pada gambar 2. Tahapan pada penelitian
ini dijabarkan sebagai berikut:

1. Tahap pertama, melakukan input parameter setiap
rangkaian yang digunakan untuk merancang single
line diagram 1EEE 34 node test feeder.

2. Tahap kedua yaitu simulasi load flow pada IEEE 34
node test feeder untuk memastikan bahwa jaringan
radial dapat digunakan dengan menggunakan
perangkat lunak ETAP 12.6.0

3. Tahap ketiga yaitu perhitungan menentukan nilai
setting, khususnya setting TMS recloser dengan
metode fuzzy serta melakukan simulasi perbandingan
dengan menggunakan perangkat lunak MATLAB.

4. Tahap keempat yaitu membuktikan pengaruh dari
singkat pada kinerja fuse saving area (pengamanan
recloser terhadap fuse) dengan simulasi pengujian
hubung singkat pada perangkat lunak ETAP 12.6.0.
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| Perancangan Single Line Diagram IEEE 34 Node |

v

| Simulasi Load Flow pada IEEE 34 Node

Setting Nilai Proteksi Recloser dan fuse
dengan Fuzzy Mamdani

Pengujian Koordinasi Proteksi dengan Hubung Singkat

tRFas! < tM]V[Fu:e ?
tRDaIE_ven’> tTCﬁu"e ?

| Koordinasi Proteksi Baik | | Koordinasi Proteksi Gagal |

‘ Pencatatan Hasil |47
Selesai

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

C. Perancangan Sistem Single Line Diagram IEEE 34 Node
Test Feeder

Gambar 3. Penempatan Koordinasi Proteksi Recloser dan
Fuse Pada Single Line Diagram 1EEE 34 Node Test Feeder

Perancangan single line diagram dilakukan dengan satu
persatu dengan mulai melakukan pemasangan pada lembar
kerja ETAP 12.6.0 mulai dari pembangkit hingga beban pada
setiap ujung lateral. Gambar 3 menunjukkan posisi recloser
yang ditempatkan diantara node 816 (titik 7) dan 824 (titik 8).
Node tersebut menjadi pemisah antara wilayah fisse blowing
area dan fuse saving area. Selain itu, terpasang 5 buah fuse

pada fuse saving area yang diantaranya 3 buah fuse berdekatan
dengan langsung dengan recloser sedangkan 2 fuse lainnya
terletak dititik terjauh jaringan dari grid. Pada perancangan ini
berisi tentang berbagai macam komponen dengan mulai dari
grid, line, beban, kapasitor, transformator serta komponen yang
paling utama adalah proteksi dari recloser dan fuse.

Pada perancangan ini tenting berisi berbagai macam
komponen dengan mulai dari grid, line, beban, kapasitor,
transformator serta komponen yang paling utama adalah
proteksi dari recloser dan fuse. Maka dari itu, setting dilakukan
sebagai berikut untuk recloser dan fuse [8].

a
Ihs -1
ISet

B

—

™
S B

Pada rumus diatas diperlukan I dengan pengambilan data
sebagai berikut [9].

Setting OCR : It diambil 1,05 s/d 1,3 x I\
Setting GFR . It diambil 0,4 % I,
Keterangan:
TMS : Time Multiple Setting
t : Waktu Kerja Relai
Ins : Arus Hubung Singkat
Lset : Arus Setting Relai
o, B : Konstanta
Koordinasi yang baik tentunya diciptakan dari

perhitungan pemilihan fisse cut out yang baik. Oleh karena itu,
berdasarkan nilai arus beban nominal, penentuan rating yang
digunakan sebagai berikut [10].

Ifuse =kxI,
Keterangan:
Lfise : Rating Fuse Cut Out
k : Nilai koefisien (1,02 s/d 1,3)
In : Arus Beban Nominal

D. Simulasi Load Flow

Simulasi load flow dilakukan untuk mengetahui aliran
daya sebagai proses dasar dalam studi kasus mengenai
penyetelan perangkat. Selain itu, Simulasi ini juga dilakukan
sebagai langkah validasi terhadap semua komponen ketika
beroperasi secara normal. Peran utama yang paling penting
dalam simulasi ini adalah pengoperasian pada alert view
sebagai pengujian kebenaran bahwa sistem telah dirancang
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dengan sesuai. Gambar 4. menunjukkan proses simulasi /oad
flow dengan 3 prosesnya yang ditunjukkan oleh anak panah.
Pada saat melakukan proses load flow analysis, perlu dilakukan
running load flow dengan run load flow. Setelah itu, cek pada
alert view untuk memastikan keterangan tidak adanya komentar
critical yang harus diperbaiki.

Gambar 4. Operasi Simulasi Load Flow

Informasi yang ditampilkan dari alert view saat
dilakukannya run load flow. Gambar 5 menampilkan beberapa
informasi seperti device 1D, tipe komponen, rating komponen
yang digunakan, nilai persen operasi, tipe fasa, serta yang
paling penting adalah kondisi yang terjadi pada sistem tersebut.
Kondisi  undervoltage  ataupun  overvoltage  sangat
memungkinkan terjadi pada critical saat load flow memberikan

instruksi bahwa sistem harus segera diperbaiki.

o o

Data Revision: ~ Base

F "Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled

Study Case: LF

Configuration: Normal Date:  12-05-2024
D Zone Filter [:] Area Filter [:] Region Filter
1 2 ~ 1 = v 1 -
Critical
Device ID Type Condition  Rating/Limit ~ Operating % Operating Phase Type

Marginal

Device ID Type

Condition  Rating/Limit ~ Operating % Operating Phase Tyf ‘

Gambar 5. Operasi Simulasi Load Flow Analysis Alert View

E. Simulasi Short Circuit pada Sistem IEEE 34 Node Test
Feeder pada Aplikasi ETAP 12.6.0

Pengujian hubung singkat dilakukan di titik-titik setelah
koordinasi recloser dan fuse pada bagian fise saving. Gangguan
yang diberikan yaitu bentuk gangguan hubung singkat. gambar
6, representasi proses dalam melakukan penyisipian gangguan
hubung singkat. Protective Device Coordination sebagai
langkah awal yang memiliki fungsi menampilkan alat untuk
melakukan Fault Insertion (PD Sequence of Operation). Fitur
tersebut akan memberikan gangguan terhadap jaringan yang

menyebabkan perangkat proteksi bekerja. Proteksi akan
mengamankan gangguan hubung singkat tiga fasa dan akan
menampilkan urutan kerja dari proteksi sebagaimana setting
koordinasi proteksi yang telah ditentukan

Ao e

Gambar 6. Pengujian Hubung Singkat Tiga Fasa oleh qult
Insertion (PD Sequence of Operation)

F. Simulasi Menampilkan Hasil Keluaran Pengujian Hubung
Singkat pada Aplikasi ETAP 12.6.0

Gambar 7 menunjukkan langkah awal untuk menampilkan
Report Manager. Star-Protective Devide Coordination pada
toolbar yang ditunjukkan pada langkah pertama akan
mengantarkan pada fool selanjutnya yaitu Report Manager.

Gambar 7. Langkah menampilkan Report Manager )

Proses star view manager sebagai aksi untuk
menampilkan kurva proteksi saat terjadinya hubung singkat.
Star view manager pada gambar 8 akan memperlihatkan sistem
kerja koordinasi recloser dan fuse dalam bentuk kurva. Pada
bagian ini akan terlihat nilai besarnya arus hubung singkat
memotong garis dari sistem koordinasi proteksi.
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Gambar 8. Star View Manager

Skema proteksi recloser dan fuse pada gambar 9
berlaku untuk arus gangguan antara Igmin dan Irma [5]. Oleh
karena itu, jika terjadi arus gangguan yang sama dengan Ii,
skema cepat dari recloser mengoperasikan tindakan penutupan
untuk membersihkan gangguan transien sebelum waktu
peleburan sekring. Selain itu, jika ini adalah gangguan
permanen, fuse akan membersihkannya sebelum pengoperasian
penutup kembali berdasarkan skema pelambatannya.

=4 Maloperation
E J area
LF—\——
Fuse-saving
| failure area
I
! | Recloser
} slow scheme
t|— — — =LIx
l || _Recloser
Ll | fast scheme
LiI—-——— -~ )
|l I~ Fuse
= l | &
/

|
max Y .4,7
/|[1 l/: Current

Gambar 9. Kurva Koordinasi Recloser dan Fuse pada Skema
Fuse Saving [5]

Kegagalan penghematan fuse dan kegagalan
pengoperasian recloser tidak terjadi untuk kesalahan ini.
Perencanaan koordinasi proteksi ditunjukkan persamaan
berikut [11].

IFmin < IFi < IFmax
t(IFl) ” t(IRA) v IFI { IF min » IF max >0

Ket: t(Ir) = waktu operasi fuse

t(Ira) = waktu operasi pemutusan cepat recloser

Setiap arus gangguan yang melalui fisse (I i), waktu
operasi fuse t(Iri) akan lebih besar dari waktu operasi cepat dari
recloser t(Ira).

Ipmin <Ip; <1
t(IRBB) > t(IFi) v IFi { Fmin = 'Fi = !'Fmax

IFmin: IFmax >0

Ket:  t(Ir) = waktu operasi fuse

t(Irgs) = waktu operasi pemutusan lambat recloser

Setiap arus gangguan yang melalui fuse (I r ), waktu
operasi fuse t(I ;) tidak melampaui waktu operasi lambat dari
recloser t(I rBp).

G. Perancangan Sistem Fuzzy Mamdani

Berdasarkan gambar 10 bahwa pembentukan sistem fuzzy
diawali dengan pembentukan himpunan fuzzy dari data TMS
dan nilai arus hubung singkat. Setelah itu, dilakukan proses
fungsi implikasi yang dimana hasil dari himpunan fuzzy akan
dicari nilai implikasi berdasarkan aturan yang dibuat.
Kemudian, nilai implikasi yang terpenuhi akan dilakukan
komposisi aturan fuzzy dengan fungsi max Dberbasis
defuzzifikasi menggunakan metode centroid.

Input :
TMS dan Is

Pembentukan Himpunan Fuzzy

Aplikasi Fungsi

Menentukan Aturan Fuzzy <

I

Defuzzifikasi

!

Analisa Hasil Defuzzifikasi

Apakah sesuai
dengan deskripsi ?

YA

Gambar 10. Diagram Alir Sistem Fuzzy

H. Simulasi Metode Fuzzy Aplikasi Matlab

Metode fuzzy mamdani akan memberikan pendekatan
yang sempurna dalam menentukan pengaturan pada recloser
karena konsep dari metode ini sangat toleran, sangat sederhana
dan mudah dimengerti [12][13]. Logika fuzzy dapat membentuk
dan mengaplikasikan pengalaman-pengalaman dari para ahli
secara langsung tanpa harus melalui proses pelatihan [14].
Fuzzy merupakan subkategori logika yang menerapkan derajat
keanggotaan pada suatu himpunan sehingga keanggotaannya
tidak hanya bernilai benar/salah, yang berarti secara bahasa
berarti kabur dan memiliki ketidakpastian dengan rentang nilai

Jurnal Teknologi Elektro, Vol. 16. No. 02, Mei 2025

85


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

M. N. Ulumudin et al., Analisis Koordinasi Proteksi Recloser dan Fuse pada Jaringan IEEE 34 menggunakan Metode...

yang masing-masing memiliki derajat keanggotaan antara 0
sampai dengan 1[15]. Sistem fuzzy diawali dengan
pembentukan himpunan fuzzy dari data TMS dan nilai arus
hubung singkat. Setelah itu dilakukan proses fungsi implikasi
dimana hasil dari himpunan fuzzy tersebut akan dicari nilai
implikasi berdasarkan aturan yang dibuat. Kemudian, nilai
implikasi yang terpenuhi akan dilakukan komposisi aturan fuzzy
dengan fungsi max berbasis defuzzifikasi menggunakan
metode centroid.

Metode Fuzzy Mamdani dianalisa pada matlab
menggunakan 5 fasilitas Graphical User Interface (GUI), yaitu
Sfuzzy inference system (FIS) editor dan membership function
editor sebagai pembacaan dan modifikasi serta tiga sisanya
yaitu rule editor, rule viewer, surface viewer sebagai
pembacaan tanpa adanya modifikasi. Gambar 11 menunjukkan
fuzzy logic designer sebagai pilihan fuzzy inference system
(FIS) terhadap metode yang akan digunakan. Metode ini dapat
dipilih dengan melakukan pilihan file dengan new FIS metode
mamdani.

"4\ Fuzzy Logic Designer: Untitled = (m] X
3 File Edit View
New FIS... > Mamdani Ctrl+N
Import > Sugeno
| Export >/

Ctrl+P
Close Ctrl+W

VAVAN

Print Untitled

(mamdani)

[« Fuzzy Logic Designer: Untitled

- [m] X
File Edit View
Add Variable... > Input
Qutput
Membership Functions... Ctrl+2 Untitlied
Rules... Ctrl+3 ===
/ i i \ | (mamdani)
input1 output1
FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method min Current Variable
Or method max Name
Implication min WD
Range
Aggregation max v
Defuzification centroid . Help ‘ Close ‘ ‘
Opening Fuzzy Logic Designer for new Mamdani system ‘

Gambar 12. Penambahan Variabel

Gambar 13. menampilkan input dan output variabel
yang digunakan dalam pengujian metode fuzzy mamdani yang
digunakan dalam aplikasi Matlab. Penamaan dari input maupun
output bisa dilakukan pengubahan dengan cara mengubah nama
di bagan name. Terdapat 2 input untuk membentuk keluaran
setting recloser Is dan TMS pada setiap bagian baik OCR
maupun GFR serta ouput yaitu waktu trip relai.

Nn—
4 Membership Function Editor: Untitled - m] x |
File Edit View

FIS Variables

0] 2

Members hip function plots

Rendah

Menengah

slat painfs 181

Tinggi

output1
FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani ‘
And method min Current Variable
Or methed max Name input1

- Type input
Implication min

Range 1)

Aggregation max
Defuzzification centroid Help Close ‘ ‘
System "Untitlied": 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Gambar 11. Fuzzy Logic Designer

Penambahan jumlah variabel dilakukan dengan
toolbar edit yang akan memunculkan add variabel untuk
melakukan penambahan variabel input yang ditunjukkan pada
gambar 12.

Is Waktu_Trip
™S
input variable "Is"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Is Name Menengah
Type input Type trimf ~
Params 1
[6.42 12.84 19.3] |
Range [0 25.68] |
Display Range [0 25.68] Help | Close | ‘
Changing parameter for MF 1 to [6.42 12.84 19.3] ‘

Gambar 13. Input dan Output Variabel

IV. HASIL DAN ANALISA

Hasil penelitian disajikan disajikan dari beberapa utama
yaitu pengujian load flow analysis, pengujian metode fuzzy
mamdani, dan pengujian gangguan hubung singkat. Simulasi
Short Circuit pada Sistem IEEE 34 Node Test Feeder pada
Aplikasi ETAP 12.6.0

A. Hasil Pengujian Load Flow Analysis

Data tegangan p.u yang diperoleh dari simulasi yang
dilakukan pada ETAP 12.6.0. Hasil kalkulasi keseluruhan
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didapatkan nilai sebesar 2,3%. Tegangan p.u hasil simulasi
masih dalam kisaran rentang data yang diberikan atas ketentuan
dari IEEE 34 dengan nilai sebesar 0,95 < voltage p.u simulasi <
1,05. Simulasi pada ETAP 12.6.0 dengan data IEEE 34 node
memperlihatkan bahwa hasil dari perancangan IEEE 34 Node
test feeder pada perangkat lunak ETAP 12.6.0 ini telah
disimulasikan dengan baik dan dapat digunakan untuk simulasi
berkelanjutan sebagaimana gambar 14.
Grafik (Node System Node) = Simulasi Pada ETAP 12.6.0
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Gambar 14. Grafik Perbandingan Voltage p.u Data Sistem
Node IEEE 34 dengan Simulasi ETAP 12.6.0

B. Hasil Pengujian Simulasi Metode Fuzzy Mamdani
1.  Waktu Kerja OCR (Overcurrent Relay) pada Recloser

Perhitungan waktu kerja (tkeja) pada setiap node
memberikan hasil secara menyeluruh mengenai waktu operasi
yang terjadi dengan pembubuhan TMS perhitungan. nilai waktu
kerja OCR (t.ieja) yang dihasilkan dari perhitungan TMS
sebelumnya. Nilai tieja ini akan menjadi bahan perbandingan
dengan sefting dari metode fizzzy Mamdani di aplikasi matlab.
Hasil perhitungan tersebut dinyatakan pada tabel 1.

Tabel 1. Tabel Hasil Perhitungan Nilai Waktu Kerja OCR
Recloser pada Fuse Saving Area Hubung Singkat 3 Fasa

Koordinasi
Proteksi (Fuse I trent
Saving Area) | Node | "° | Iser | TMS | i
Fus fasa (S)
e
1 826 233 | 1,05 | 0,733 | 0,597
Recloser | 2 856 180 | 0,105 | 1,034 | 1,230
3 864 164 | 0,105 | 1,018 | 1,152
4 840 160 | 0,315 | 0,849 | 0,801
5 838 156 | 0,735 | 0,724 | 0,582

Perbandingan waktu kerja OCR Recloser dari hasil
perhitungan konvensional dan waktu kerja dengan metode fuzzy
mamdani memiliki hasil yang berbeda setiap koordinasi antara
recloser dan lima buah fuse yang terpasang. Kondisi error
tertinggi terjadi pada sistem koordinasi recloser dan fuse 2
dengan nilai error 50%. Sedangkan error terendah terjadi pada
sistem koordinasi recloser dan fuse 1 sebesar 3,01%. Namun,
meskipun terdapat rentang error yang cukup besar antara hasil
perhitungan dan hasil metode fuzzy mamdani pada sistem

koordinasi recloser dan fuse 2, nilai rata-rata error pada seluruh
sistem koordinasi bernilai 14,5% yang berarti masih tergolong
kecil. Kemudian, data yang ditampilkan pada tabel 4.18 dibuat
grafik koordinasi waktu kerja relai. Perbandingan waktu kerja
operasi OCR pada recloser ditampilkan pada tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan Hasil Waktu Kerja OCR Recloser
Perhitungan Konvensional dengan Metode Fuzzy Mamdani

pada Aplikasi Matlab
Koordinasi e t.kerja
Proteksi e Metode | Error
Recloser TMS | Perhitungan Fuzzy (%)
dan 5 Fuse ®) (s)
Fuse 1 0,733 0,597 0,615 3,01508
Fuse 2 1,034 1,230 0,615 50
Fuse 3 1,018 1,152 0,922 | 19,96528
Fuse 4 0,849 0,801 0,922 15,1061
Fuse 5 0,724 0,582 0,461 | 20,79038
Rata-rata error 14,52689

Berdasarkan gambar 15, koordinasi recloser dengan fuse
2 memiliki perbandingan rentang hasil waktu yang cukup besar
dengan perbedaan berkisar 0,6 s, akan tetapi sistem untuk
koordinasi fuse 1, 3, 4 dan 5 memiliki rentang perbedaan nilai
yang cukup kecil berkisar 0,1 s hingga 0,2 s. Oleh karena itu,
perbandingan error yang bernilai kecil ini dapat menjadi acuan
serta justifikasi penghitungan setting relai yang di lakukan
sudah tepat dengan hasil waktu kerja relai OCR yang sensitif
dan selektif.

Grafik (Waktu Kerja Perhitungan) = Waktu Kerja

» Simulasi pada Aplikasi Matlab
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Gambar 15. Grafik Perbandingan Waktu Kerja OCR Recloser
Perhitungan Konvensional dan Metode Fuzzy Mamdani

2. Waktu Kerja GFR (Ground Fault Relay) pada
Recloser

Perhitungan waktu kerja (tkeja) pada setiap node
memberikan hasil secara menyeluruh mengenai waktu operasi
yang terjadi dengan pembubuhan TMS perhitungan. nilai waktu
kerja GFR (t.ehja) yang dihasilkan dari perhitungan TMS
sebelumnya. Nilai tyeja ini akan menjadi bahan perbandingan
dengan setting dari metode fuzzy Mamdani di aplikasi matlab.
Hasil perhitungan tersebut dinyatakan pada tabel 3.
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Tabel 3. Hasil Perhitungan Nilai Waktu Kerja GFR Recloser
pada Fuse Saving Area Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah

Koordinasi
Proteksi (Fuse Ins frons
Saving Area) | Node | fasa- | Iser | TMS | oi
Fus tanah (S)
e
1 200 233 0,4 0,283 | 0,267
Recloser | 2 152 180 | 0,04 | 0,384 | 0,491
3 139 164 | 0,04 | 0,379 | 0,479
4 132 160 | 0,12 | 0,322 | 0,404
5 129 156 | 0,28 | 0,279 | 0,261

Perbandingan waktu kerja GFR Recloser dari hasil
perhitungan konvensional dan waktu kerja dengan metode fuzzy
mamdani memiliki hasil yang berbeda setiap koordinasi antara
recloser dan lima buah fuse yang terpasang. Kondisi error
tertinggi terjadi pada sistem koordinasi recloser dan fuse 2
dengan nilai error 50,10%. Sedangkan error terendah terjadi
pada sistem koordinasi recloser dan fuse 1 sebesar 8,23 %. Nilai
rata-rata error bernilai 12,72%. Perbandingan waktu kerja
operasi OCR pada recloser ditampilkan pada tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan Hasil Waktu Kerja GFR Recloser
Perhitungan Konvensional dengan Metode Fuzzy Mamdani
pada Aplikasi Matlab

Klt))ordilr(lasi e Ivi.kerj:i .
roteksi oA etode rror
Recloser TMS | Perhitungan Fuzzy (%)
dan 5 Fuse () (s)
Fuse 1 0,283 0,267 0,245 8,2397
Fuse 2 0,384 0,491 0,245 | 50,10183
Fuse 3 0,379 0,479 0,368 | 23,17328
Fuse 4 0,322 0,404 0,368 | 8,910891
Fuse 5 0,279 0,261 0,331 26,8199
Rata-rata error 12,72116

Berdasarkan gambar 16, koordinasi recloserdengan
fuse 2 masih memiliki perbandingan rentang hasil waktu kerja
yang cukup besar pada GFR dengan perbedaan berkisar 0,25 s,
namun sistem untuk koordinasi fuse 1, 3, 4 dan 5 memiliki
rentang perbedaan nilai yang cukup kecil berkisar 0,1 s. Oleh
karena itu, perbandingan error yang bernilai kecil ini dapat
menjadi acuan serta justifikasi penghitungan setting relai yang
di lakukan sudah tepat dengan hasil waktu kerja relai GFR yang
sensitif dan selektif.

Grafik (Waktu Kerja Perhitungan) = Waktu Kerja Simulasi
oo pada Aplikasi Matlab
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Gambar 16. Grafik Perbandingan Waktu Kerja GFR Recloser
Perhitungan Konvensional dan Metode Fuzzy Mamdani

C. Hasil Kurva Koordinasi pada Simulasi Star Protective
Device Hubung Singkat Tiga Fasa
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Gambar 17. Kurva Koordinasi Proteksi Recloser dan Fuse 1

Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa di Node 826

Kurva koordinasi yang ditampilkan merupakan kurva hasil
dari simulasi star protective device pada perangkat lunak ETAP
12.6.0. Kurva ini akan menampilkan seberapa baik koordinasi
proteksi setelah input nilai TMS pada recloser dengan kelima
fuse yang terpasang pada penelitian ini. Berdasarkan gambar
4.17 menunjukkan kurva koordinasi proteksi recloser dan fuse
1 saat terjadi gangguan hubung singkat pada titik 826 proteksi
berjalan dengan baik. Terlihat titik gangguan gambar 4.16
menyatakan bahwa kurva recloser cepat (A-instantaneous
recloser curve) memotong kurva fuse (fuse curve) dan
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membentuk titik perpotongan C minimum melting dengan
t(IFuseminimummelting) > t(IRecloserceput) yang bemllal 0,255 s> 0,0731
s. Selain itu, terdapat perpotongan waktu kurva lambat recloser
(B-time delay recloser curve) dengan kurva fuse (fuse curve)
yang membentuk titik perpotongan fotal clearing dengan
t(IRecloxerlambat) > t(IFusetotalclearing) yang bernilai 0,401 s > 0,331 s.
Titik Perpotongan minimum melting dengan total clearing
terbentuk batas limit sebagai interpretasi dari waktu pemutusan
dalam koordinasi proteksi recloser dan fuse .

Seluruh koordinasi recloser dengan fuse dilakukan dengan
5 pengujian hubung singkat 3 fasa untuk mewakili kelima
koordinasi proteksi yang terpasang pada jaringan IEEE 34.
Berdasarkan tabel 5, waktu pemutusan koordinasi proteksi
recloser dan fuse dengan TMS input yang telah diuji pada
analisis fuzzy mamdani sebelumnya pada gangguan hubung
singkat 3 fasa menampilkan hasil yang baik. Sebagaimana
sistem limit pada koordinasi dengan t(Iruseminimummelting) >
t(IReclo:ercepat) dan t(IReclaserlambat) > t(IFusetotalclearing)- Dengan
demikian, hasil dari TMS pengujian metode fuzzy mamdani
berhasil menciptakan kondisi koordinasi yang baik antara dua
proteksi pada pengujian hubung singkat 3 fasa.

Tabel 5. Hasil Koordinasi Waktu Pemutusan Koordinasi
Proteksi Recloser dan Fuse pada Simulasi Star Protective
Device Hubung Singkat Tiga Fasa

Waktu pemutusan
Fault Recloser (s) Fuse (s) Kondisi
Node C b Minimum Total
epat | Lambat Melting | Clearing
826 | 0,0731 | 0,401 0,157 0,208 Baik
856 | 0,0969 | 0,584 0,263 0,343 Baik
864 | 0,109 | 0,678 0,317 0,411 Baik
840 | 0,117 | 0,471 0,353 0,456 Baik
388 0,12 0,768 0,368 0,476 Baik

D. Hasil Kurva Koordinasi pada Simulasi Star Protective
Device Hubung Singkat Fasa ke Tanah

Berdasarkan gambar 18 menunjukkan kurva
koordinasi proteksi recloser dan fuse 1 saat terjadi gangguan
hubung singkat satu fasa ke tanah pada titik 826 proteksi
berjalan dengan baik. Terlihat titik gangguan gambar 4.16
menyatakan bahwa kurva recloser cepat (A-instantaneous
recloser curve) memotong kurva fuse (fuse curve) dan
membentuk titik perpotongan C minimum melting dengan
t(IFMSem1'}1imummelting) > t(IReclnsercepat) yang bernilai 0,213 s> 0,0859
s. Selain itu, terdapat perpotongan waktu kurva lambat recloser
(B-time delay recloser curve) dengan kurva fuse (fuse curve)
yang membentuk titik perpotongan fotal clearing dengan
t(IRecloserlambat) > t(IFuse[otalclearing) yang bemllal 0,498 s> 0,279 S.
Titik Perpotongan minimum melting dengan total clearing
terbentuk batas limit sebagai interpretasi dari waktu pemutusan
dalam koordinasi proteksi recloser dan fuse.
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Gambear 18. Kurva Koordinasi Proteksi Recloser dan Fuse 1
Gangguan Hubung Singkat Fasa ke Tanah Fasa di Node 826

Berdasarkan tabel 6, waktu pemutusan koordinasi
proteksi recloser dan fuse dengan TMS input yang telah diuji
pada analisis fuzzy mamdani sebelumnya pada gangguan
hubung singkat satu fasa ke tanah menampilkan hasil yang baik.
Sebagaimana sistem limit pada koordinasi dengan
t(IFuseminimummelting) > t(IReclosercepat) dan t(IRecloserlambat) >
t(Lrusetoratciearing). Dengan demikian, hasil dari TMS pengujian
metode fuzzy mamdani berhasil menciptakan kondisi
koordinasi yang baik antara dua proteksi pada pengujian
hubung singkat satu fasa ke tanah.

Tabel 8.Hasil Koordinasi Waktu Pemutusan Koordinasi
Proteksi Recloser dan Fuse pada Simulasi Star Protective
Device Hubung Singkat Fasa ke Tanah

Waktu pemutusan
Fault Recloser (s) Fuse (s) Kondisi
Node C b Minimum Total
cpat | Lambat Melting | Clearing
826 | 0,0859 | 0,498 0,213 0,279 Baik
856 | 0,121 0,772 0,371 0,479 Baik
864 | 0,137 0,902 0,446 0,575 Baik
840 | 0,149 0,988 0,501 0,642 Baik
388 | 0,155 1,03 0,525 0,673 Baik

V. KESIMPULAN

Single line diagram 1EEE 34 node test feeder pada
perangkat lunak ETAP 12.6.0 telah disimulasikan dengan baik
serta telah divalidasi dan dapat digunakan untuk simulasi
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berkelanjutan dengan nilai rata-rata error sebesar 2,3% pada
load flow analysis. Fuzzy Mamdani memberikan nilai
justifikasi yang luas serta efisien untuk menentukan nilai TMS
pada recloser yang akan disetting dengan error waktu kerja
operasi perbandingan perhitungan konvensional dengan
simulasi dari Matlab sebesar 14,52% untuk bagian OCR dan
12,72% untuk bagian GFR. Penggunaan metode fuzzy mamdani
dalam melakukan menentukan nilai setting TMS recloser pada
koordinasi proteksi recloser dan fuse menghasilkan koordinasi
yang baik saat terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa
sebagaimana hasil simulasi dari Star Protective Device ETAP
12.6.0 dengan kurva recloser cepat (A-instantaneous recloser
curve) memotong kurva fuse (fuse curve) dan membentuk titik
perpotongan C minimum melting dengan t(Iruseminimmmeliing) >
t(Lreciosercepar) S€Tta perpotongan waktu kurva lambat recloser (B-
time delay reclosercurve) dengan kurva fuse (fuse curve) yang
membentuk titik perpotongan fotal clearing dengan
t(IRecloxerlambat) > t(IFusetotaldearing)-
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