LAMPIRAN

Lampiran 1. Surat Permohonan Penelitian Tugas Akhir

UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 (UNTAG) SURABAYA
FAKULTAS TEKNOLOGI ELEKTRO DAN INFORMATIKA CERDAS

Kampus : J1. Semolowaru No. 45 Surabaya 60118 Telp. +62 31 5931800 (hunting) Fax, +62 31 5927817

- Program Studi Teknik Elcktro - Program Studi Sistem dan Teknologi Informasi
- Program Studi Teknik Informatika - Program Studi Teknik Robotika & Kccerdasan Buatan
Homepage : [teicuntag-sby.ac.id Fmail : fleic(untag-shy.ac.id
Nomor 1 154/K/FTEIC/Akd/X1/2025 Surabaya, 03 November 2025
Lampiran T -
Perihal : Penelitian Tugas Akhir

Kepada Yth : PT. PLN (Persero) UPT Probolinggo
J1. Hos Cokroaminoto No. 947 Kanigaran Probolinggo

Dengan hormat,

Sebagai salah satu persyaratan untuk menyelesaikan studi pada program Strata 1, maka
mahasiswa/mahasiswi diwajibkan untuk meclakukan Penelitian Tugas Akhir sebagai
penerapan teori dan praktek yang diperoleh selama masa studinya.

Sehubungan dengan hal tersebut, maka dengan ini kami mohon Bapak/Ibu berkenan untuk
memberikan ijin kepada mahasiswa/mahasiswi sebagai berikut :

No Nama NBI EMAIL No.HP
1. |[Pungky Setiawan 1452300064 | menjessip@gmail.com | 082132693096

Program Studi Teknik Elektro
Guna melaksanakan Penelitian Tugas Akhir di :

"PT. PLN (Persero) UPT Probolinggo"

yang akan dimulai pada : Nevember 2025 s/d Februari 2026
Demikian permohonan kami, atas perkenannya disampaikan terima kasih.
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Lampiran 2. Surat Persetujuan Penelitian Tugas Akhir

I
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Nomor
Lampiran
Sifat

Hal

# PLN

uUIT JBM
UPT PROBOLINGGO

. 1598/STH.01.04/F34040000/2025 5 November 2025
: 1 Lembar

: Segera - Biasa

. Persetujuan Permohonan Izin Penelitian Kepada

Tugas Akhir
Yth. UNIVERSITAS 17 AGUSTUS
1945 SURABAYA
JI. Semolowaru No. 45 Surabaya
Menunjuk surat Saudara nomor 154/K/FTEIC/AKd/X1/2025 erihal

Permohonan Penelitian untuk Tuga Akhir pada PT PLN (Persero) UPT Probolinggo,
dengan ini diberitahukan bahwa kami tidak keberatan untuk memberikan ijin Mahasiswa
Saudara sebagai berikut:

NO NAMA NIM UNIT PENELITIAN

1. |Pungky Setiawan 14523000564 ] i
\Wilayah UPT Probolinggo

untuk melakukan Penelitian < Tugas Akhir di PT PLN (Persero) Unit
Pelaksana Transmisi Probolinggo pada tanggal 01 November 2025 s.d 28 Februari
2026 (jam kerja), dengan persyaratan sebagai berikut :

1. Mahasiswa/Siswa wajib membawa APD sendiri berupa wearpack (bila ada), sepatu
safety, helm safety warna kuning;

2. Mahasiswa/Siswa. yang bersangkutan agar mematuhi peraturan/ketentuan yang
berlaku di PT PLN (Persero) sehingga faktor-faktor kerahasiaan harus benar-benar
diutamakan.

3. Mahasiswa/Siswa melakukan Safety Breafing yang akan di pimpin oleh TL K3 DAN
KAM pada masing-masing unit penempatan atau yang mewakili;

4. Semua biaya perjalanan, penginapan, makan, dan lain sebagainya tidak menjadi
tanggungan PT PLN (Persero) UPT Probolinggo.

5. Untuk informasi lebih lanjut dapat menghubungi PT PLN (Persero) UPT Probolinggo
ASMAN KEU & MUM.

Demikian kami sampaikan, atas perhatian dan kerjasamanya diucapkan terima kasih.

MANAGER UNIT PELAKSANA
TRANSMISI PROBOLINGGO,
DR

BUDI SANTOSO
Tembusan:

1. MUL ULTG (BANGIL) ULTG BANGIL PLN
2. TL HAR PROT MTR OTO TRANS GI ULTG BANGIL PLN

JL. HOS COKROAMINGTO NQ.947, KANIGARAN, KEC. KANIGARAN, KOTA PRCBOLINGGO, JAWA TIMUR
T-

F-

w-

PUNGKY SETIAWAN/05 November 2025 14:16:22/cetakan ke - 1



Lampiran 3. Surat Rekomendasi Seminar Progres Tugas Akhir

FAKULTAS TEKNIK — PRODI TEKNIK ELEKTRO
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

SURAT REKOMENDASI
SEMINAR PROGRES TUGAS AKHIR

Yang bertanda tangan di bawah ini Dosen Pembimbing dari Mahasiswa :

Nama : PUNGKY SETIAWAN

NIM 1 1452300064

Bidang Keahlian : Sistem Tenaga/ Elekironika

Judul TA : ANALISIS KINERJA RELAY CIRCUIT BREAKER FAILURE

MCTI40 PADA BAY BULUKANDANG DI GIS 150KV BANGIL

Menerangkan bahwa Mahasiswa yang bersangkutan mengambil TUGAS AKHIR dibawah
bimbingan saya. Untuk itu, saya sebagai Dosen Pembimbing/ Co-Pembimbing menyetujui
mahasiswa tersebut dan dapat diberikan kesempatan menempuh SEMINAR PROGRES
TUGAS AKHIR Semester GENAP 2025 / 2026.

Surabaya, 3 April 2026
Mengetahui/ Menyetujui

Dosen Pembimbing,

o-Pembimbing,
O\ -
/
(Ir. Gatut Budiono, M.Sc.) (Rezd Sarwo Widagdo, S.Tr.T., M.T)

NPP. XXXXXXXX NPP. 0724099601

Nomor HP yang bisa dihubungi :
082132693096

*Coret yang tidak perlu
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Lampiran 4. Kartu Asistensi Bimbingan Tugas Akhir




Lampiran 5. Surat Rekomendasi Seminar dan Sidang Tugas Akhir

FAKULTAS TEKNIK — PRODI TEKNIK ELEKTRO
UNIVERSITAS 17 AGUSTUS 1945 SURABAYA

SURAT REKOMENDASI
SIDANG TUGAS AKHIR

Yang bertanda tangan di bawah ini Dosen Pembimbing dari Mahasiswa :

Nama : PUNGKY SETIAWAN

NIM : 1452300064

Bidang Keahlian : Sistem Tenaga/ Elektronika

Judul TA : ANALISIS KINERJA RELAY CIRCUIT BREAKER FAILURE

MCTI40 PADA BAY BULUKANDANG DI GIS 150KV BANGIL

Menerangkan bahwa Mahasiswa yang bersangkutan mengambil TUGAS AKHIR dibawah
bimbingan saya. Untuk itu, saya sebagai Dosen Pembimbing/ Co-Pembimbing menyetujui
mahasiswa tersebut dan dapat diberikan kesempatan menempuh SIDANG TUGAS AKHIR
Semester GENAP 2025 / 2026.

Surabaya, 4 Juni 2026

Mengetahui/ Menyetujui
Dosen Pembimbing, Dosen Co-Pembimbing,
Ca, _——
Ir. Gatut Budiono, M.Sc. (Reza Sarwo Widagdo, S.Tr.T., M.T)
NPP. XXXXXXXX NPP. 0724099601

Nomor HP yang bisa dihubungi:
082132693096

*Coret yang tidak perlu
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Lampiran 6. Single Line Diagram GIS Bangil
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Lampiran 7. Schematic Diagram Bay Bulukandang
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Lampiran 8. Arus Hubung Singkat Semester 2 Tahun 2025
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Lampiran 9. Data PMT Bay Bulukandang GIS Bangil
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Lampiran 11. Hasil Pengujian Relay CBF1

2 UPT PROBOLINGGO
ULTG BANGIL

PT. PLN (PERSERO) UIT JBTB

GARDU INDUK : BANGIL
: 2 JUNI 2024

TANGGAL

PENGUJIAN RELAY BREAKER FAILURE (BF1)
T/L BAY :PENGHANTAR 150 kV BULUKANDANG

I. Data peralatan :

IV. Pengujian Timer

Merk ALSTOM

Type MVTIT14
No Serie 608245B

Setting 150 ms
Hasil uji 166,3 ms

MERK /TYPE

V. ALATUJI YANG DIGUNAKAN :

OMICRON CMC 356

Merk : ALSTOM Range I> : 0,05-0,1-02-04xIn
Type : MCTI40
No Serie : 608021B Range I>> 1-1,1-12-14-16-2xIs
II. SETTING :
CT : 1000/5 A
SETTING In 5A
I> :02xIn=1 A
III . PENGUJIAN ARUS KERJA :
Phasa R S T
Setting (Amp) 10A 10A 1.0A
Arus Pick Up (Amp) 1,04 1,02 1,01
Arus Drop Off (Amp) 0,99 0,96 0,96
Ratio Ir/Ip (%) 95,19 94,12 95,05
Waktu Kerja 150 % I Set (mdet) 9,9 9,3 5,5

PENGAWAS PEKERJAAN

PELAKSANA

(IBNU ABDUL ROHMAN )

( ANJAS ASMORO )

( NAFITA HS)
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Lampiran 12. Hasil Pengujian Relay CBF2

PT. PLN (PERSERO) UIT JBTB GARDU INDUK. : BANGIL
UPT PROBOLINGGO TANGGAL : 2 JUNI 2024
ULTG BANGIL

PENGUJIAN RELAY BREAKER FAILURE (BF2)
T/L BAY :PENGHANTAR 150 kV BULUKANDANG

I. Data peralatan :

Merk : ALSTOM Range [> : 0,05-0,1-02-04%1In
Type : MCTI 40
No Serie : 608015B Range [>> 1-1,1-12-14-16-2x1s
IL SETTING :
CT : 1000/5 A
SETTING In 5 A
1> :02xIn=1 A

III . PENGUJIAN ARUS KERJA

Phasa R S T
Setting (Amp) 10A 1OA 10A
Arus Pick Up (Amp) 1,07 1,01 1,01
Arus Drop Off (Amp) 1,01 0,96 0,95
Ratio Ir/Ip (%) 94,39 95,05 94,06
Waktu Kerja 150 % I Set (mdet) 10,4 10,3 11
IV. Pengujian Timer
Merk :  ALSTOM
Type :  MVITI14
No Serie 608248B
Setting  : 250 ms
Hasiluji : 2651 ms
V. ALAT UJI YANG DIGUNAKAN :
MERK / TYPE 3 OMICRON CMC 356
PENGAWAS PEKERJAAN PELAKSANA
( IBNU ABDUL ROHMAN ) ( ANJAS ASMORO ) ( NAFITA HS)
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Lampiran 13. Hasil Pengujian PMT
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Lampiran 14.Saran Perbaikan Diagram Diagram pengawatn
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Lampiran 15. Perhitungan Arus Hubung SIngkat

A. Konfigurasi Jaringan
a) Konfigurasi Jaringan Umum

500MVA GI GONDANG
500/150kV GRATI GIS BANGIL

150K WETAN Gl
Bus 150kV Bus 150kV. Bus 150kV

BULUKANDANG
Bus 150kV

'R

il
L

Bus 150kV
GIPIER

Lampiran Gambar | Diagram satu garis dari pembangkit sampa GI Bulukandang

Data impedansi jaringan pada tabel berikut memberikan gambaran kuantitatif
terhadap karakteristik saluran transmisi 150 kV yang terhubung pada GIS Bangil,
khususnya dalam kaitannya dengan performa sistem proteksi termasuk CBF pada bay
Bulukandang.

Lampiran Tabel 1 Data Impedansi Urutan Positif

Gard L IMPEDANSI URUTAN POSITIF
No | paet PHT
Induk km R1 X1 Z1 0 X/R
(ohm) | (ohm) | (ohm)

GIS | PHT 150KV
1 Bangil | Bulukandang 27,77 | 325 | 11,12 | 11,58 | 73,68 | 3,416
GIS | PHT 150KV

2 Bangil | Bumicokro #1

; GIS | PHT 150KV
Bangil | Bumicokro #2

A GIS | PHT 150KV
Bangil | Gondangwetan #1

5 GIS | PHT 150KV
Bangil | Gondangwetan #2

GIS
6 | Bangil | PHT ISOKV KIS 10,60 | 0,96 | 433 | 443 | 7749 | 4,507

6,20 | 0,29 1,84 1,86 | 80,93 | 6,266

6,20 | 0,29 1,84 1,86 | 80,93 | 6,266

16,81 | 1,57 | 6,51 6,69 | 76,43 | 4,143

16,81 | 1,57 | 6,51 6,69 | 76,43 | 4,143

GIS
7 | Bangil |PHT IS0KV Lawang | 31,86 | 283 | 1230 | 12,62 | 77,04 | 4,347
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o L IMPEDANSI URUTAN POSITIF
No arcu PHT
Induk m R1 X1 Z1 o X/R
(ohm) | (ohm) | (ohm)
GIS | PHT 150KV
8 | Bangil | NewPorone 1137 | 097 | 424 | 435 | 77.12 | 4374
GIS
9 | Bangil | PHTISOKV Pier#1 | 515 | 022 | 424 | 424 | 81.26 | 19,09
GIS
10 | Bangil | PHT ISOKV Pier#2 | 5,15 | 022 | 424 | 424 | 81,26 | 19,09
11 | GIGrati | PHT 150KV 2107 | 082 | 591 | 597 | 82.15 | 7.256
Gondangwetan #1
GI Grati
12 PHT 150KV 2107 | 082 | 591 | 597 | 82.15 | 7.256
Gondangwetan #2
GI Grati
13 PHT 150KV Pier #1 | 32,92 | 2.41 | 13.66 | 13.87 | 80,00 | 5.668
GI Grati
14 PHT 150KV Pier #2 | 32,92 | 2.41 | 13.66 | 13.87 | 80,00 | 5.668
Lampiran Tabel 2 Data Impedansi Urutan Positif
o L IMPEDANSI URUTAN NOL
No arcu PHT
Induk m RO X0 70 ® X/R
(ohm) | (ohm) | (ohm)
| GIS | PHT 150KV 2777 | 742 | 3335 | 34,16 | 77.46 | 4.495
Bangil | Bulukandang
GIS | PHT 150KV
2 | Bangil | Bumicekro #1 620 | 117 | 522 | 535 | 7737 | 4.462
GIS | PHT 150KV
3 | Bangil | Bumicekro 2 620 | 117 | 522 | 535 | 7737 | 4.462
GIS | PHT 150KV
4| Bangil | Gondangwetan#1 | 1681 | 449 | 20,18 | 20.67 | 7746 | 4494
GIS | PHT 150KV
S | Bangil | Gondangwetan iz | 1681 | 449 | 20,18 | 20,67 | 77.46 | 4494
6 | 915 | pHT 150KV KIS 10,60 | 255 | 12,98 | 13.23 | 78.89 | 5,090
Bangil
7 | SIS | PHT 150KV Lawang | 31,86 | 7,61 | 36,90 | 37,67 | 78,35 | 4,849
Bangil
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o L IMPEDANSI URUTAN NOL
No arau PHT
Induk m RO X0 Z0 o X/R
(ohm) | (ohm) | (ohm)
g | OIS | PHT 150KV 1137 | 2,67 | 12,68 | 12,96 | 78,10 | 4,749
Bangil | NewPorong
o | SIS | pHT 150KV Pier#1 | 5.15 | 097 | 434 | 444 | 7737 | 4474
Bangil
GIS .
10 | PHT 150KV Pier#2 | 515 | 097 | 434 | 444 | 7737|4474
Bangil
11 | GIGrati | PHT 150KV 2107 | 398 | 1774 | 18,18 | 7737 | 4.457
Gondangwetan #1
12 | GIGrati | PHT 150KV 2107 | 398 | 1774 | 18,18 | 7737 | 4.457
Gondangwetan #2
13 | GIGrati | PHT 150KV Pier #1 | 32.92 | 7.35 | 40,98 | 41.64 | 79.84 | 5.576
14 | GIGrati | PHT 150KV Pier#2 | 32.92 | 7.35 | 40,98 | 41.64 | 79.84 | 5.576

b) Rangkaian Pengganti Urutan Positif dan Negatif

Gambar rangkaian ekivalen berikut merepresentasikan model sistem tenaga
listrik dalam bentuk impedansi untuk keperluan analisis gangguan, di mana setiap
elemen jaringan dinyatakan sebagai impedansi sumber dan impedansi saluran.
Sumber pembangkit dimodelkan sebagai impedansi internal ZT; , yang terhubung ke

bus 150 kV GI Grati. Dari titik ini, jaringan berkembang menjadi beberapa cabang
saluran transmisi yang direpresentasikan sebagai impedansi ZL1, , hingga ZL9, ,,

yang menghubungkan GI Grati dengan GI Gondang Wetan, GIS Bangil, GI Pier,
hingga akhirnya menuju GI Bulukandang
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Gl GONDANG
GRATI

WETAN GIS BANGIL Gl
Bus 150kV Bus 150kV Bus 150kV ~ BULUKANDANG
Bus 150kV
YN 222a ~YN 2228
Ty, ZL1,, 713, 719,
YN YY)
2124, L4,
@
2228 YN
ZL5;,, L7,
222a YN
76,2 718,
Bus 150kV
GI PIER

Lampiran Gambar 2 Rangkaian Ekivalen Urutan Positif dan Negatif 1

10. Paralel Grati — Gondang Wetan
ZL].]_’Z = ZLZ]_’Z: 0,82 +]5,9]
p1. . - (082 + j5.91) x (0,82 + j591))
12 710,82 + j5,91) + (0,82 + j5,91))
0,82 + j591) (0,82 + j591
ZP1,, = (¢ j5,91) * ( j591))

2+ (0,82 + j5,91))
0,82 + j5,91

2
ZP1,, = (0,14 + j2,955) 2
11. Paralel Gondang Wetan — Bangil
ZL3,, = ZL4,, =157 +j6,51
((1,57 +j6,51) * (1,57 + j6,51))
2P = (A57 5 j651) + (1,57 + j6,51))
zp2,, = ((1,57 +j6,51) * (1,57 + j6,51))

2% (1,57 +j6,51))
1,57 +j6,51
2
ZP2,, = (0,785 +j3,255) 2
12. Paralel Grati — Pier

ZL5,, = ZL6,, = 2,41 +j13,66
p3. . (241+/13,66) « (241 +13,66))
127 (2,41 +j13,66) + (2,41 + j13,66))

ZP].]_’Z =

ZPZ]_’Z =
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spa. . = (157 +j6,51) * (157 +j6,51))
v 2+ (1,57 + j6,51))

1,57 + j6,51
ZP31p = —————

ZP31, = (1,205 +j6,83)
13. Paralel Pier — Bangil
ZL71, = ZL7,, = 0,22 +j4,24
(0,22 + j4,24) * (0,22 + j4,24))
ZPh2 = (022 7 ja2d) + (0,22 + j424))
((0,22 + j4,24) * (0,22 + j4,24))

2 # (0,22 + j4,24))

0,22 + j4,24
ZPhyp = —————

ZP4,, = (0,11 +j2,12) 0

ZP41’2 =

Dari gambar rangkaian ekivalen tersebut, dapat disederhanakan sebagai berikut,

Gl GONDANG Gl
GRATI WETAN GIS BANGIL BULUKANDANG
Bus 150kV Bus 150kV
Bus 150kV Bus 150kV
v YY1 | AL o
VAP ZP1,, | ZP21 252
rym | rym
Bus 150kV
GI PIER

Lampiran Gambar 3 Rangkaian Ekivalen Urutan Positif dan Negatif 2

14. Impedansi Jalur Atas (Grati — Gondang Wetan — Bangil)
Z81,, =ZP1,,+ZP2,
Z§11, = (0,41 +2,955) + (0,785 + j3,255)
ZS1,, = (0,41 + 0,785) + (2,955 + 3,255)
ZS1,, = (1,195 +j6,21) 2
15. Impedansi Jalur Bawah (Grati — Pier — Bangil)
2821, =ZP3,, + ZP4,,
Z824, = (1,205 +j6,83) + (0,11 +j2,12)
Z821, = (1,205 +0,11) +j(6,83 + 2,12)
Z821, = (1,315 +8,95) 1
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Gambar rangkaian ekivalen 2 tersebut merupakan bentuk penyederhanaan
lanjutan dari jaringan transmisi 150 kV dengan menggabungkan beberapa saluran
paralel menjadi satu impedansi ekivalen. Pada model ini, sistem direpresentasikan
oleh sumber dengan impedansi internal ZT;, di GI Grati, kemudian disalurkan
melalui dua jalur utama, yaitu jalur atas melalui impedansi ZP1, , dan ZP2, ,, serta
jalur bawah melalui ZP3, , dan ZP4, , yang merepresentasikan interkoneksi menuju
GI Pier. Kedua jalur tersebut kemudian bertemu di GIS Bangil sebelum diteruskan
menuju GI Bulukandang melalui impedansi ZL9, ,.

Y YN Y (Y Y\
ZT]_,z 2511,2 ZL91,2
| YY Y\
752, ,

Lampiran Gambar 4 Rangkaian ekivalen Urutan Positif dan Negatif 3

16. Impedansi Ekivalen Sistem ke GIS Bangil
Z811, X 72821,
Z811,+ 7524,

(1,195 +j6,21)(1,315 + j8,95)
(1,195 +j6,21) + (1,315 + j8,95)
Menghitung perkalian dengan persamaan:
(atjb)(ctjd)=(ac—bd)+j(ad+bc)

ZLtOtal]_’Z =

ZLtOtal]_’Z =

ZLtotal, ,

~ (1,195x1,315) — (6,21x8,95) + j((1,195x8,95) + (6,21x1,315)

) 4,34 +j15,16

Zltotal. . = (572~ 5558) +j(10,695 + 8,167)
ST 4,34 + j15,16
o2 T T3 115,16

ZLtotal. . = —-54,01+ /18,86 4,34+ j15,16
0tz = 4,34 + j15,16 x4,34 +j15,16

JLiotal. . < 301 +/1886)x(4,34 +/15,16)
otaly , = (4,34 + j15,16)?

ZLtotal, ,

_ ((—54,01x4,34) + (18,862 x 15,16) + j((18,862 x 4,34) + (54,01 x 15,16))
B 4,342 + 15,162
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(—135,561 + 285,594) + j(47,335 + 818,561)

6,3 + 229,826
150,033 + j865,896

236,126
ZLtotal, , = (0,635 + j3,667) (2
Gambar rangkaian ekivalen 3 menunjukkan bentuk penyederhanaan lebih

ZLtOtall’z =

ZLtOtall,z =

lanjut dari sistem sebelumnya, di mana seluruh jaringan interkoneksi telah direduksi
menjadi dua jalur utama paralel yang direpresentasikan oleh impedansi ZS1, , dan
ZS521,. Kedua impedansi tersebut merupakan hasil penggabungan dari beberapa
saluran transmisi antara GI Grati, GI Gondang Wetan, dan GI Pier menuju GIS Bangil.
Sumber sistem tetap dimodelkan sebagai impedansi ZT; ,, sedangkan saluran menuju

GI Bulukandang direpresentasikan secara terpisah sebagai impedansi ZL 5.
2288 YN 2228
ZTl,Z ZLtOtaIllz ZL91’2

@

Lampiran Gambar 5 Rangkaian Ekivalen Urutan Positif dan Negatif 4

Gambar rangkaian ekivalen 4 merupakan bentuk penyederhanaan akhir dari
seluruh sistem jaringan transmisi 150 kV yang sebelumnya terdiri dari banyak jalur
interkoneksi. Pada model ini, seluruh jaringan dari GI Grati hingga GIS Bangil telah
direduksi menjadi satu impedansi ekivalen total yang dinyatakan sebagai ZLtotal, ,.
Sumber tetap direpresentasikan oleh impedansi internal ZT; ,, sedangkan saluran
menuju GI Bulukandang tetap dipertahankan sebagai impedansi ZL9,, karena

menjadi fokus titik analisis gangguan.

Y'Y Y\
ZSiS]_,z

©

Lampiran Gambar 6 Rangkain Ekivalen Urutan Positif dan Negatif 5

17. Zsis = ZT + ZLtotal + Z1.9
ZSis; , = 10 + (0,635 +j3,667) + (3,25 +j11,12)
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ZSis; , = (10 + 0,635 + 3,25) +j(3,667 + 11,12) Q
ZSis; , = (13,885 +j14,787) Q
18. Magnitudo Impedansi
|ZSis, ,| = /(13,885)% + (14,787)2
|ZSisy | = /192,78 + 218,64
|ZSisy ,| = 411,42
|ZSis; 5| ~20,29 2
19. Sudut dan X/R

X 14787

R 13885 06°
_ (X

0= tan (E)

6= tan"11,065

0 ~46,8°

HASIL AKHIR:

|ZSis; 5| #20,29 2 £ 0 ~46,8°

Gambar rangkaian ekivalen 5 merupakan bentuk paling sederhana dari
keseluruhan sistem yang telah direduksi hingga hanya menyisakan sumber dan satu
impedansi ekivalen total yang dinyatakan sebagai ZSis; ,. Impedansi ini merupakan
hasil penyatuan seluruh komponen impedansi sebelumnya, mulai dari impedansi
sumber ZT, ,, impedansi jaringan transmisi, hingga saluran menuju titik gangguan.
Dengan demikian, seluruh sistem tenaga listrik direpresentasikan sebagai satu
rangkaian seri tunggal.

Model ini akan digunakan untuk analisis dasar arus hubung singkat,
khususnya dalam menentukan besarnya arus gangguan maksimum atau minimum
pada suatu titik dalam sistem. Dengan hanya satu impedansi total, perhitungan
menjadi lebih sederhana karena arus gangguan ditentukan langsung oleh tegangan
sumber dibagi dengan impedansi ekivalen sistem.

c) Rangkaian Pengganti Urutan Nol

Gambar rangkaian ekivalen urutan nol (sequence 0) menggambarkan model
jaringan transmisi 150 kV dengan mempertimbangkan jalur arus gangguan ke tanah.
Berbeda dengan urutan positif, pada urutan nol arus gangguan kembali melalui tanah
atau kawat netral. Sumber sistem di GI Grati direpresentasikan oleh impedansi urutan
nol ZT,, kemudian arus mengalir melalui jaringan interkoneksi menuju GIS Bangil
dan akhirnya ke GI Bulukandang.
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GI GONDANG

GRATI WETAN GIS BANGIL Gl
Bus 150kV Bus 150kV Bus 150kV  BULUKANDANG
Bus 150kV
Y Y Y\ Y Y Y\ Y Y YN Y Y Y\
ZTy ZL1, ZL3, 719
712, ZL4,
S

~r ~
ZL5, L7,

~rN ~N
716, pAR:

Bus 150kV
GI PIER

Lampiran Gambar 7 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 1

10. Paralel Grati — Gondang Wetan
ZL1y = ZL1y = 3,98 + j17,74
((3,98 +j17,74) = (3,98 + j17,74))

ZP1o = ((3,98 + j17,74) + (3,98 + j17,74))
_ ((3,98+17,74) » (3,98 + j17,74))
ZP1o = 2 % (3,98 + j17,74))
3,98 + j17,74
ZPly=—————

ZP1y, = (1,99 +j8,87) 12
11. Paralel Gondang Wetan — Bangil
ZL3y, = ZL4, = 4,49 +j20,18
((4,49 + j20,18) = (4,49 + j20,18))

ZPzo = ((4,49 + j20,18) + (4,49 + j20,18))
(4,49 +j20,18) * (4,49 + j20,18))
ZP2o = 2 * (4,49 + j20,18))
4,49 +j20,18
ZP2y = ————

ZP2, = (2,245 +j10,09) 0
12. Paralel Grati — Pier
ZL5y = ZL6, = 7,35+ 40,98

7,35 + j40,98) = (7,35 + j40,98
23, = ((7:35+/4098) « (7,35 + j4099))

((7,35+ j40,98) + (7,35 + j40,98))
spg. — (7,35 +j40,98) » (7,35 + j40,98))
o 2% (7,35 + j40,98))
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7,35 + j40,98
ZP3y = —————
ZP3, = (3,675 + j20,49) 1
13. Paralel Pier — Bangil
ZL7, = ZL7, = 0,97 +j4,34
((0,97 + j4,34) (0,97 + j4,34))

ZP4o = ((0,97 + j4,34) + (0,97 + j4,34))
(0,97 +j4,34) * (0,97 + j4,34))
ZP4o = 2% (0,97 + j4,34))
0,97 + j4,34
ZP4g = —————

ZP4, = (0,485 +j2,17) 2
Struktur rangkaian menunjukkan adanya beberapa jalur paralel, yaitu jalur
utama melalui GI Gondang Wetan serta jalur alternatif melalui GI Pier. Hal ini
menandakan bahwa pada gangguan satu fasa ke tanah, arus tidak hanya mengalir dari
satu arah, tetapi merupakan gabungan dari beberapa jalur yang terhubung secara
paralel.
Gl GONDANG

Gl
GRATI WETAN GIS BANGIL
BULUKANDANG
Bus 150kV Bus 150kV
Bus 150kV Bus 150KV
~N YN | Y ~Y N
AP ZP1,, | P2, 719,
Y YY) | Y'Yy
@ ZP3, | P4,
Bus 150kV
GIPIER

Lampiran Gambar 8 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 2

14. Impedansi Jalur Atas (Grati — Gondang Wetan — Bangil)
ZS1y =ZP1,+ ZP2,
Z51y = (1,99 +j8,87) + (2,245 +j10,09)
ZS51y = (1,99 + 2,245) +j(8,87 + 10,09)
ZS51y = (4,235 +j18,96) 1
15. Impedansi Jalur Bawah (Grati — Pier — Bangil)
Z852¢ = ZP3, + ZP4,
Z52, = (3,675 +ij20,49) + (0,485 +j2,17)
Z52, =(3,675+0,485) +j(20,49 + 2,17)
Z52, = (4,16 +j22,66) 2
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Gambar rangkaian ekivalen 2 urutan nol menunjukkan hasil penyederhanaan
jaringan gangguan tanah dari model sebelumnya dengan menggabungkan beberapa
saluran paralel menjadi impedansi ekivalen. Pada model ini, sistem direpresentasikan
oleh sumber dengan impedansi urutan nol ZT,, kemudian terbagi menjadi dua jalur
utama, yaitu jalur atas melalui mewakili lintasan Grati — Gondang Wetan — Bangil,
serta jalur bawah melalui mewakili lintasan Grati — Pier — Bangil. Kedua jalur tersebut
bergabung di GIS Bangil dan dilanjutkan menuju GI Bulukandang.

Y yym AYYY | YY Y\
T, 751, ZL9,

Yy
752,

Lampiran Gambar 9 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 3

16. Impedansi Ekivalen Sistem ke GIS Bangil

Sreotal. - 2510 X 282
Ot = 751, + 252,
4,234 + j18,96) x (4,16 + j22,66
ZLtotaly = ( / ) x ( J )

(4,234 + j18,96) + (4,16 + j22,66)
Menghitung perkalian dengan persamaan:
(atjb)(ctjd)=(ac—bd)+j(ad+bc)

ZLtotal,
_ (4235x4,16) — (18,96 x 22,66) + j (4,235 x 22,66) + (18,96 x 4,16)
B 8,395 + j41,62
et - (17618 = 429,634) (95957 + 78874)
otdto = 8,395 + j41,62
Shtotal. — 412016 +/174,831
o0 = T8 395 + ja1,62
Seotal — —H12016 £ /174831 8395 +41,62
Ot = T8 395 + ja1,62 8,395 + j41,62
(—412,016 + J174,831)x(8,395 + j41,62)
ZLtotal, = -
(8,395 + j41,62)2
ZLtotal, ,

((—412,016x8,395) + (174,831x41,62) + j((174,831x8,395) + (412,016x41,62)))
(8,395)2 + (41,62)2
(—3457 + 7276,7) + j(1466,7 + 17150,5)
70,46 + 1732,22

ZLtotal, =
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3819,7 +j18617,2

1802,68
ZLtotaly = (2,12 +j10,33) 22
Gambar rangkaian ekivalen urutan nol 3 merupakan tahap penyederhanaan

ZLtotal, =

lanjutan dari jaringan gangguan satu fasa ke tanah, di mana seluruh jalur interkoneksi
telah direduksi menjadi dua impedansi paralel, yaitu ZS;, dan ZS,,. Kedua impedansi
ini merepresentasikan gabungan jalur dari arah GI Gondang Wetan dan GI Pier
menuju GIS Bangil dalam kondisi urutan nol. Sumber sistem tetap dimodelkan
sebagai impedansi ZT,, sedangkan saluran menuju GI Bulukandang direpresentasikan

sebagai ZLgg.
Y Y YN Y Y'Y\ Y Y'Y\
ZTO Zltota |0 Z L90

@

Lampiran Gambar 10 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 4

Gambar rangkaian ekivalen urutan nol 4 merupakan bentuk penyederhanaan
akhir dari jaringan urutan nol, di mana seluruh jalur interkoneksi telah digabungkan
menjadi satu impedansi ekivalen total yang dinyatakan sebagai Z;;,¢41 ,- Pada model
ini, sistem direpresentasikan secara sederhana sebagai rangkaian seri yang terdiri dari
impedansi sumber Zro, impedansi jaringan total ZL;,:41 0, dan impedansi saluran
menuju titik gangguan ZLg (arah GI Bulukandang).

@

ZSiSO
Lampiran Gambar 11 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 5

17. Zsis=ZT + ZLtotal + ZL9
ZSisy = 10 + (2,12 +j10,33 Q) + (7,42 +j33,35)
ZSisy = (10 + 2,12 + 7,42) +j(10,33 + 33,35) O
ZSisy = (19,54 +j43,68) Q

18. Magnitudo Impedansi
|ZSis,| = 4/(19,54)2 + (43,68)2
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|ZSis,| = /381,81 + 1908,50
|ZSis,| = /2290,31
|ZSis,| ~47,86 02

19. Sudut dan X/R

X_4368 .
R 1954 ~
0=tan™?! (X)

=tan —

R

0= tan"12,24
6 ~65,9°
HASIL AKHIR:

|ZSisy| ~47,86 2 £ 6 ~65,9°

Gambar rangkaian ekivalen urutan nol 5 menunjukkan tahap penyederhanaan
paling akhir dari sistem urutan nol, di mana seluruh jaringan mulai dari impedansi
sumber, saluran transmisi, hingga jalur interkoneksi telah direduksi menjadi satu
impedansi ekivalen total yang dinyatakan sebagai ZSisy. Dengan demikian, sistem
hanya direpresentasikan sebagai sumber yang dihubungkan langsung dengan satu
impedansi tunggal dalam rangkaian seri.

Model ini digunakan untuk mempermudah analisis gangguan satu fasa ke
tanah, khususnya dalam menentukan besarnya arus gangguan urutan nol secara
keseluruhan. Nilai arus gangguan sepenuhnya ditentukan oleh perbandingan antara
tegangan sumber dan impedansi total ZSisy. Semakin besar impedansi total, maka
arus gangguan yang mengalir akan semakin kecil, dan sebaliknya.

B. Perhitungan Arus Hubung Singkat
a) Arus Hubung Singkat 1 Fasa ke Tanah (phasa
Gangguan satu fasa dihitung dengan menggunakan persamaan 2.12 [37]

sebagai berikut:
Yy

If =
! (Z1 + 72 + Z0 + 3Zf)

86.6

If =
= Z029+2020+ 4786+ 0)

86

If = —
' = 3842
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If = 0,98 kA

b) Arus Hubung Singkat 2 Fasa
Gangguan dua fasa dihitung dengan menggunakan persamaan 2.13 [37] sebagai
berikut:

%

I — pP—p
! (Z1 + 22 + Zf)
. 150
f= (20,29 + 20,29 + 0)
- 150
f= (40,58)
If = 3,70 kA

¢) Arus Hubung Singkat 2 Fasa ke Tanah
Gangguan dua fasa ke tanah dihitung dengan menggunakan persamaan 2.14
[37] sebagai berikut:
If = Yon
71+ Z2(Z0 + 3Zf)
Z2+ 720+ 3Zf)
86,6
If = 2029 + 20,29 x (47,86 +0)
’ 20,29 +47,86+0
86,6

If =
20,29 + —96781'1151

B 86,6
"~ 20,29 + 14,25

If

_ 86,6
"~ 34,54

If

If = 2,51kA

d) Arus Hubung Singkat 3 Fasa
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Gangguan tiga fasa dihitung dengan menggunakan persamaan 2.11 [37] sebagai

berikut:
/4
If =22
f Z1
1
—.150
o
20,29
If = 86,6
= 20,29
If = 4,27 kA
Lampiran Tabel 3. Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat
Gangguan Rumus Arus
(kA)
Arus Hubung Singkat 1 Vo-n 0,98
ke Tanah If =
Fasa ke Tana (Z1 + Z2 + Z0 + 3Zf)
Arus Hubung Singkat 2 V3. Vop 3,70
If =
Fasa I =+ 2 +2p
Arus Hubung Singkat 2 Vo-n 2,51
If =
Fasa ke Tanah 71 Z2(Z0 + 3Zf)
+ 72+ 70 + 3Zf)
Arus Hubung Singkat 3 If = Vo—n 4,27
Fasa f= 71
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Lampiran 16. Simulasi ETAP 21.0.1

Perhitungan Impedansi Sumber

Impedansi sumber merupakan parameter penting dalam analisis sistem tenaga
listrik, khususnya dalam perhitungan arus hubung singkat. Nilai impedansi ini
merepresentasikan kontribusi sistem pembangkit dan jaringan terhadap arus gangguan
yang terjadi pada suatu titik dalam sistem, dalam hal ini pada GIS 150 kV Bangil —
Bay Bulukandang.

Perhitungan impedansi sumber dilakukan berdasarkan data arus hubung
singkat sistem Jawa-Bali tahun 2025, di mana nilai arus hubung singkat tiga fasa
maksimum digunakan sebagai acuan utama. Berdasarkan standar ANSI C57.12.10,
transformator pembangkit dengan kapasitas 500 MVA pada sistem ini termasuk
dalam kategori transformator daya besar (>500 kVA), sehingga nilai impedansi
persentase (%Z) dapat mengacu pada tabel standar tersebut. Untuk level tegangan sisi
tinggi sebesar 150 kV, posisi ini berada pada rentang 138 < kV < 161, dan karena
transformator menggunakan On Load Tap Changer (LTC), maka nilai impedansi
tipikal yang digunakan adalah sekitar 10,0%.

Nilai impedansi ini merepresentasikan reaktansi internal transformator yang
sangat berpengaruh terhadap pembatasan arus hubung singkat pada sisi sistem. Dalam
analisis sistem tenaga, impedansi trafo ini biasanya dinyatakan dalam bentuk per-unit
(pu) atau ohm, tergantung basis yang digunakan. Dengan kapasitas besar seperti 500
MVA, nilai impedansi 10% menunjukkan bahwa transformator memiliki kemampuan
membatasi arus gangguan secara moderat yang tidak terlalu kecil (yang menyebabkan
arus gangguan sangat besar), namun juga tidak terlalu besar (yang dapat mengurangi
sensitivitas proteksi).

ZT1, = 10%

2 Unit Trafo Pembangkit dengan daya masing — masing = 500 MVA
Tegangan Sekunder = 150 kV

Diketahui:

Zr1,20 = 10%

MVA;otar = 2 X 500 = 1000 MVA

V =150kV
= MvA
sc %
1000
ISC = m = 6.67kA

Karena ada 2 penghantar keluaran dari pembangkit ke ke GI Pier dan GI
Gondangwetan, maka Isc:
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_ 2x500

Isc - W = 6.67 kA
oo e
sc_per_line 2

6.67
Isc_per_line = T = 3.33kA
Menghitung nilai MVASC
V =150kV
I, = 6.67 KA

MVASC =3 X V x I,

MVASC = /3 X 150 X 6.67
MVASC = 1732 MVA

Karena ada 2 penghantar keluaran dari pembangkit ke GI Pier dan GI

Gondangwetan, maka MVAsc:

1732
MVA; = —— = 866 kA

Project:

Location

Contract:

Engineer:

Filename: CBF OFF

30 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefault \oltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage

Bus 3-Phase Fault

ETAP
2101C

Study Case SC

Short-Circuit Summary Report

Line-to-Ground Fault

Page: 1
Date: 04-05-2026
SN 0809449000

Rewision: Base
Config: Normal

D kv Real  Tmag

Blkdg 150.000 0580  -2.788

All fault currents are symmetrical (30 Cycle network) values inms kA

* LLG fault current 15 the larger of the two fauked line currents.

0500 -2.366

Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
Tnag. Mag Real Tmag. Mag
0.502 2466 -2634 0.525 2.686

Lampiran Gambar 12 Hasil Simulasi Arus Hubung Singkat dengan Software ETAP
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IBT Grati 2

1BT Grati1
865,159 MVAsc 865,159 MvAsc
hv3
5230
o j1a02 _ _ 41492 1899%
l {0614 {0614 0878
as
.13
3104A
A7
PIER 40614 fisvy o *%Him
0,614 0,614
38
a2l W
Load Trf3 A AT Bay Porong Bay Lawang
48 Mg, 78 ¥ 57 MVA 57 MuA
77 MVA BayBumcokl Bus 20 Trf3
CBL Pier]
CBL Lwng
CBL Pomng
1000 4
(B Pierl 475 A
CBL Bucokl —_ 475 A
S4EBumcokl s CBL
umcol e awang
b <> 4 o B az
OC Pier1 oc Bumcok: ac Porong 0OC Lawang,g 85 b
BUSA 40514 40 40
CBKopel
BUS B . . 7
A
NE
to614 (5] 0 59'555\‘
CBF1 Blldg
OCPier 4 p——— ocKs ocBlag  CoF2Blkdg
CB Bulukandang
B Bumcok2 CBGowet2 CBTRF4 N D
€B Pier2 CB KIS 1 oW
CBL Bucok2 T CBLKIS CHLELRLG
60 MVA 408 A
642 A 475 A
CBL PIER
e a2
1000 A Bus 20 Trf4 18 2984 1,
1001 784
CBL Gowet2
Blldg
Load Trfa Bay KIS
i a8 MvA 57 MVA 49 VA
Bay Bucok2 Bay Bulukandang

Lampiran Gambar 13 Simulasi Gangguan dengan CBF tidak Aktif
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Per Unit

005 01 03 .05 | ~ | - 1 3 5 10 30 50 100
K I I I' Normalized'(shifted) TCC K
3-Phase (Sym) fault: 2984kA @ 162KV
‘Faulted Bus: Blkdg
e SQOP File: Untitled 0
Data Rev: Base
00 Configuration: Normal o0
Date: 04-05-2026
A
100 100
OC Blkdg-P-51 ———————————
50 OC1 50
2,984 kA @ 162KV 9C kpl-P-51
30 ‘1'_2375@ oc1 30
- 1492 KA @ 162 kV
OC Pier2-P -51
oci OC Pier1 - P -51
0] 0614KA@ 162KV oct 10
0,614 kA @ 162 kV
OC Gowet1 - P - 51
» 5t OCt 5
2 0,878 kA @ 162 kV
§ 3l t1:29s s
[ OC Gowet2 - P - 51 4|
oc1
0,878 kKA @ 162KV
THt1:29s 1
5 5
3 3
P2 ; Al
.05 i 05
03 03
01 L L N L L PR B
005 = | 3 5 30 50 100
Per Unﬂ ETAP Star21.0.1C
Project ETAP Page 1
Location: 2101c Date 04-05-2026
Contract: SN: 0809449000
Engineer Revision' Base

Filename: CBF OFF

Study Case: SM

Config.: Normal

spuoosg

Symmetrical 3-Phase Fault at Blkdg

Time (ms) D

Sequence-of_Operation Event Summary Report

2373 OC Blkdg

28976 OC Gowetl
28976 OC Gowet2

20036 CB Gowetl

I (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
2984 237 Phase - OC1 - 51
2433 CBBulkandang 60,0 Tripped by OC Blkdg Phase - OCI - 51
0578 28976 Phase - OC1 - 51
0878 28976 Phase - OC1 - 51
60,0 Tripped by OC Gowetl Phase - OC1 - 51
60.0 Tripped by OC Gowet2 Phase - OC1 - 51

20036  CB Gowet2

Lampiran Gambar 14 Kurva Waktu Kerja Relai Bay Terdampak
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IBT Gratil

IBT Grati 2
865,159 MVAsc 865,158 MVAsc
42
NE:H
f 41492 41492 1899
10,514 t0878 to878
6 it} 12
3104A - i 417
PIER (DY SER SN
+0,614 ~ Thosrs  |to878
|38
a2
Load Trf3 N b 12 Bay Porong Bay Lawang
48 Mvag 78 ¥ 57 MVA 57 MVA
77 MVA BayBumcokl Bus 20 Trf3
CBL Pier]
— CBL Lwng
10004 caL|cdf
CB Pler1 475 A
CBL Bucokl 4754
60 MVA
6ABBumeok1 CB Gowet1 CBTRE3 CBLawang
€8 Porong
N ATT
¢ Bumcok 0OC Gowet1 OCPorong oC Lawang,g 35 ©
BUSA 40,614 40 {0878 40 10
CBKopel
BUSB
= > N -ATE
toe14 tos78 o h98s T 85K
CBF1 Blidg
OCPier 7 0C Gowet2 ocTa ochlkdg  CEF2Blkde
CB Bulukandang
B Bumcok2 CB Gowet2 CBTRF4 N O
B Pier2 1 ok
4 6
Fg
CBL Bucok2 ™ el
80 MVA
642 A
CBL PIER =
0
1000 A Bus20Trf4 |4 25844,
1000 A 784
CBL Gowet2

172

77 MVA
Bay Bucok2

Load Trf4
48 MVA

Blidg

¥

48 MVA
Bay Bulukandang

Lampiran Gambar 15 Simulasi Gangguan dengan CBF tidak Aktif



Seconds

Per Unit

005 01 03 05 Rl 3 5 1 3 5 10 30 50 100

A NP MNP it o & [ [ r " Norfdlied (hifed) T ™ T
3-Phase (Sym) fault: 2,984kA @ 162kV-
Faulted Bus: Blkdg ]

T 'SQOP File: Untitied 1%
Data Rev: Base

001 Configuration: Normal 1200
Date: 04-05-2026

A
100 1 100
'OC Blkdg-P-51 ———————— ]

50 oc1 4 50
12,984 kA @ 162 kV OC Kpl-P-51 1
®lt1:2,37s oc1 T

| 1,492 kA @ 162 kV
OC Pier2-P - 51
oot OC Pier - P - 51
10} 0614KkA @ 162 kv loloi] 110
b 0,614 kA @ 162kV 1
I OC Gowet1-P-51 ]
5| oct 1s
[ 0,878 kA @ 162KV 1
3 t1:29s 13
| OC Gowet2 - P - 51 ]
oc1
0878 KA @ 162KV
THt1:29s 11
5 [ ] 5
At 4.3
| r ey i g 1 |
g L LEL GBS Bikda - P 51 CBF1 Blkdg - P - 51 ]
| g S oct _
. L 2,984 kA @ 162 KV 2,984 kA @ 162 KV 1
- t1:025 s 11:0,15s
03 F 4.03
- b
O o e ' PR S | L L PR R g |
005 .01 31 3 £ 1 3 S 10 30 50 100
Per Unit

FTAP Star 71010

Lampiran Gambar 16 Kurva Waktu Kerja Relai Bay Terdampak CBF
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Project.

Location:

Contract:

Engineer:

Filename:

Study Case: SM
CBF OFF

ETAP
2101C

Page:
Date:
SN:

1
04-05-2026
0809449000

Revision: Base

Config

Normal

Sequence-of Operation Event Summary Report

Symmetrical 3-Phase Fault at Blkdg.

Time (ms)

174

150
210
250
310
310
310
310
310
310
2373
2433
28976
28076
29036
20036

D I (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition

CBF1 Blkdg 2084 130 Phase - OCl1 - 51

CB Bulukandang 60.0 Tripped by CBF1 Blkdg Phase - OCI - 51
CBF2 Blkdg 2084 250 Phase - OCl1 - 51

CB KIS 60.0 Tripped by CBF2 Blkdg Phase - OC1 - 51
CB Bumcok2 60.0 Tripped by CBF2 Blkdg Phase - OCl - 51
CB Gower2 60.0 Tripped by CBF2 Bikdg Phase - OC1 - 51
CB Pier2 60.0 Tripped by CBF2 Blkdg Phase - OCl - 51
CB TRF4 60,0 Tripped by CBF2 Blkdg Phase - OC1 - 51
CBKopel 60.0 Tripped by CBF2 Blkdg Phase - OCI - 51
OC Blkdg 2,984 2373 Phase - OCl - 51

CB Bulukandang 60.0 Tripped by OC Blkdg Phase - OC1 - 51
OC Gowetl 0878 28976 Phase - OCl1 - 51

OC Gowet? 0878 28976 Phase - OCl - 51

CB Gowetl 60,0 Tripped by OC Gowetl Phase - OC1-51
CB Gowet2 60.0 Tripped by OC Gowet2 Phase - OC1 - 51

Lampiran Gambar 17 Urutan Kerja Peralatan Bay Terdampak CBF
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