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ANALISA PERHITUNGAN DAN PENGATURAN RELAI ARUS LEBIH
DAN RELAI GANGGUAN TANAH PADA TRAFO I11 60MVA 150/20 kV
DI GARDU INDUK 150 kV PALUR

Abstrak

Listrik merupakan sumber energi yang sangat dibutuhkan peranannya dalam
kehidupan sehari-hari. Penyaluran atau pendistribusian tenaga listrik tidak lepas
dari suatu sistem proteksi agar terhindar dari resiko gangguan yang tidak
dinginkan. Biasanya gangguan yang sering terjadi ialah gangguan hubung singkat
dimana gangguan hubung singkat ini dapat menyebabkan kerusakan pada
peralatan listrik serta kerugian pada sistem transmisi kelistrikan maupun pada
konsumen sebagai pengguna energi listrik. Sistem proteksi merupakan cara untuk
mencegah dan membatasi kerusakan pada peralatan akibat gangguan, untuk
melokalisasi gangguan tersebut dibutuhkan sistem proteksi yang memenuhi syarat
diantaranya yaitu sensitiv, selektivitas, cepat dan handal yang semuanya bisa
didapatkan dengan ketepatan setting peralatan proteksinya. Peralatan proteksi
yang digunakan ialah relai arus lebih (OCR) dan relai arus gangguan tanah (GFR)
yang bekerja mengintruksi pemutus tenaga agar membuka ketika terjadi
gangguan. Peralatan proteksi yang terpasang harus dikoordinasi terlebih dahulu
dengan menentukan operasi relai untuk setiap gangguan pada daerah proteksi
relai. Analisa yang dilakukan bertujuan menghitung besar arus hubung singkat,
menentukan setting relai proteksi serta membandingkannya dengan setting relai
yang ada dilapangan. Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan didapatkan
nilai arus hubung singkat untuk tiga fasa yang paling terbesar yaitu 10689,90 ~ -
85 A dan nilai terkecil dari arus gangguan hubung singkat ke tanah yaitu 1148,31
Z-73,9 A. Nilai setting TMS yang didapatkan dari hasil perhitungan untuk OCR
sisi penyulang 20kV adalah 0,24, GFR sisi penyulang adalah 0,192 dan setting
untuk OCR sisi incoming 20kV adalah 0,25 dan GFR sisi incoming 20kV sebesar
0,41. Secara keseluruhan data hasil perhitungan dan data yang ada dilapangan
tidak jauh berbeda hal ini dapat dikatakan relai masih dalam keadaan baik atau
bekerja sesuai dengan settingnya.

Kata kunci: proteksi, relai arus lebih, setting relai

Abstract
Electricity is a source of energy that is needed role in everyday life. Distribution
or distribution of electricity can not be separated from a protection system to
avoid the risk of disruption that does not cool. Usually a frequent disruption is
short circuit interruption where this short circuit can cause damage to electrical
equipment as well as losses in electrical transmission systems as well as to
consumers as users of electrical energy. Protection system is a way to prevent or
limit damage of equipment due to interference, to localize the disturbance
required a qualified protection system such as sensitivity, selectivity, fast and
reliable that all can be obtained with the accuracy of setting protection equipment.
The protective equipment used is the overcurrent relay (OCR) and ground
disturbance current relay (GFR) which works to construct the breaker to open
when interference occurs. The installed protection equipment shall be coordinated



by determining relay operation for any interference in the relay protection area.
The analysis is aimed to calculate the amount of short circuit current, determine
the relay protection setting and compare it with the relay setting in the field. Based
on the results of the calculation, we get the most immediate three-phase short
circuit current value is 10689.90 £ -85 A and the smallest value of short circuit
current to ground is 1148.31/ -73,9 A. TMS setting values obtained from the
calculation results for OCR side 20kV is 0.24, the GFR side of the buffer is 0.192
and the setting for incoming 20kV incoming OCR is 0.25 and GFR of incoming
side of 20kV is 0.41. Overall data calculations and existing data field is not much
different it can be said relay still in good condition or work according to its
setting.

Key words: protection, over current relay, setting relay

1. PENDAHULUAN
Energi listrik merupakan sumber energi yang penting peranannya bagi kehidupan
manusia, di era modern ini energi listrik sudah menjadi kebutuhan pokok dalam
kehidupan sehari-hari. Sampai saat ini, sistem perlidungan pembangkit
terdistribusi menjadi masalah yang sering dibahas, dengan koneksi sumber ke
sistem terdistribusi, bukan hanya nominal, tetapi juga kondisi kesalahannya akan
terpengaruh (Jakub, 2017). Penyaluran dan pendistribusian sistem tenaga listrik
tidak lepas dari peralatan proteksi. Sistem proteksi ialah cara untuk mencegah atau
membatasi kerusakan pada peralatan akibat dari gangguan. Jika gangguan tidak
diatasi hal ini akan menyebabkan gangguan tersandungnya relai, koordinasi yang
tidak tepat atau relai memiliki waktu delay yang lama (Kamal, 2014).

Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik dapat berupa gangguan
temporer maupun permanen. Kondisi seperti ini menyebabkan gangguan pasokan
dan dapat merusak peralatan listrik yang langsung terhubung ke sistem, yang
menyebabkan pentingnya merancang sistem sistem perlindungan yang dapat
dihandalkan (Zellagui, dkk., 2015). Sistem transmisi dan distribusi merupakan
sistem yang besar dan rumit yang membutuhkan sejumlah besar relai proteksi
bekerja satu sama lain untuk menjamin operasi yang aman dan dapat diandalkan
secara keseluruhan (Sajad, 2015). Relay proteksi merupakan salah satu alat
proteksi yang bekerja mengamankan dan mengisolasi area yang terkena gangguan

serta menjaga area yang tidak mengalami gangguan tetap menjalankan fungsinya.



Permasalahan koordinasi yaitu menentukan urutan relai untuk masing-masing
lokasi gangguan yang memungkinkan adanya koordinasi tanpa waktu delay yang
terlau lama. Koordinasi proteksi merupakan bagian yang terpenting dalam sistem
tenaga listrik karena untuk memastikan operasi sistem daya yang berkualitas dan
andal, kesalahan listrik harus dibersihakan dalam waktu singkat, yang dapat
dicapai dengan koordinasi yang tepat antara relai proteksi (Abdulfetah, 2017).
Koordinasi intinya adalah memilih dan menetukan setting waktu untuk menetukan
daerah proteksi terhadap gangguan sementara pada penyulang bila terjadi
manuver/pelimpahan beban. Sebaiknya dalam penyetelan relai proteksi, arus
gangguan yang dihitung tidak hanya titik gangguan, tetapi juga kontribusinya
(arus gangguan yang mengalir ditiap cabang dalam jaringan yang menuju ke titik
gangguan), oleh karena itu diperlukan cara menghitung arus gangguan hubung
singkat yang dapat segera membantu dalam perhitungan penyetelan relai proteksi.

Arus hubung singkat yang bisa terjadi dalam sistem kelistrikan yaitu arus
hubung singkat tiga fasa, arus hubung singkat dua fasa, dan arus hubung singkat
satu fasa ke tanah. Semua arus hubung singkat tersebut dihitung menggunakan

rumus dasar yaitu:

Ket :
| = arus gangguan hubung singkat (Ampere)
V =tegangan (\Volt)
Z = impedansi dari sumber ke titik gangguan (Ohm)

Arus hubung singkat 3 fasa dapat dihitung menggunakan persamaan dibawah ini:

Iz ph: Tttt tieetiirietetietite sttt aeatressetaenanrennn (3)

Arus hubung singkat 1 fasa ke tanah dapat dihitung menggunakan persamaan
dibawabh ini:



2. METODE

2.1 Studi literatur

Studi literatur merupakan langkah yang dimaksudkan untuk mencari jurnal,
artikel dan mempelajari buku-buku sebagai referensi yang berhubungan dengan
tema penelitian tugas akhir.

2.2 Pengambilan data

Pengumpulan data dilakukan di Gardu Induk 150kV Palur PT. PLN (Persero)
Trans JBT APP Salatiga sehingga didapatkan nilai-nilai sebagai bahan analisa
selanjutnya.

2.3 Perhitungan data

Perhitungan dilakukan dengan tujuan mendapatkan nilai yang dibutuhkan
dalam setting sistem proteksi dimana hasil yang diperoleh menggunakan metode
metode yang berbeda.

2.4 Analisa hasil

Hasil perhitungan yang telah didapatkan dibandingkan dengan data yang ada
dilapangan yang nantinya untuk diambil kesimpulan dari penelitian yang
dilakukan.

2.5 Flowchart

Studi Literatur

A 4
Pengambilan Data

A 4

.



Perhitungan dan Analisa |

|

Hasil
Perhitungan
Benar?

Kesimpulan

[ Selesai ]

Gambar 1. Flowchart penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Agar dapat menghitung arus gangguan hubung singkat diperlukan data-data
yang berhubungan dengan perhitungan arus gangguan hubung singkat, berikut
merupakan beberapa data yang diambil di Gardu Induk 150kV Palur PT PLN

(Persero).

Data trafo daya:

Merk :PAUWELS
Daya : 60 MVA
Tegangan : 150/20 kV
Impedansi :13,0%
Reaktansi trafo :12,32%
Ratio CT : 300/1
Arus Nominal :1732,1
Hub. Belitan Trafo ' YnynO(d1)



3.1 Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
a. Menghitung V per unit
V. - kV sebenarnya
(pu) —kV dasar T

_ 20kV
20KV

= 6,67 ohm

Ldasar = VA

V3.kv

Ldasar = o000

V3.20

=1732,1

b. Menghitung Impedansi Sumber sisi 20kV
kV?

Zgumber = MVA hs
202

= 10392
=j 0,038

ZZ moer
Zpu=j == O e (9)

dasar
. 0,038
=j W
= 0,005
kVlamay?> /MVA lama
M) * (M)

“onnx (2) < (D)
— 522 % 20) *\eo
=0,1232 pu

¢. Menghitung impedansi pada penyulang :

Zbam: Zlama X (



Menurut data yang diperoleh, pada penyulang PLR13 menggunakan

jenis

penghantar AAAC 240mm? dengan panjang 2,835 km. Impedansi urutan positif

(Z1) = impedansi urutan negatif (Z>)

Z1 = Z2 (AAAC 240) = (0,1344 +j0,3158) Q/km x 2,835
=0,381 +j0,895

Z; dan Z, dalam pu

_0,318+j0,895
B 6,67

= 0,057 +j0,134

Zo (AAAC 240) = (0,2824 + j1,6034)/km x 2,835
=0,800 + j4,545

Zo dalam pu

0,800 +j4,545
6,67

=0,119 +j0,681

d. Menghitung Impedansi Ekivalen Jaringan
Zieq=2Zoeq = Zisokv) * ZT + Zpenyulang. -+ venvevereniananinnnns
=j0,038 +j0,821 + Zpenyulang
Z1eq dan Zzeq dalam pu
~j0,038 +j0,821
6,67

=j0,005 + 0,1232 + Zpenyulang

Tabel 1. Impedansi Ekivalen Zieq (Z2eq)

Saliﬁp;ﬁn(g% ) Impedansi Penyulang Zieq (Z2eq)
25 0.014 +j0,162 pu
50 0.028 + j0,195 pu
75 0.042 +j0,228 pu
100 0.057 +j0,262 pu
Zoeq = Z0oT + 3RN F Zopenyulang- -« -+« veenvenneaneenianiaiiaiaas

= j8,21 + (3 X 1) + ZOpenyuIang

Zoeq dalam pu



j8,21+3
T 667
=j1,231 + 0,45 + Zopenyulang
Tabel 2. Impedansi Ekivalen Zo

Panjan(go /OS)aIuran Impedansi Penyulang Zoeq
25 0,479 +j1,401 pu
50 0,509 +j1,571 pu
75 0,539 +j1,741 pu
100 0,569 +j1,912 pu

e. Menghitung arus hubung singkat :
Arus gangguan hubung singkat tiga fasa

- 1+0
0,014 +j0,162
120
0,162 £ 85,0

=6,172 £ -85
=6,172 £ -85x 1732
=10689,90 £ -85 A

Arus gangguan hubung singkat dua fasa

b = 727
_ V3.(140)
©2.(0,014 +0,162)
17340
0,325 2850

=5,323 £ -85
=5,323 £ -85x 1732
=90291,43 £ -85 A

Arus gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah




3. (1+j0)

~ 2x(0,014+0,162) + (0.479+1,401)

320

3272724

=0917 £ 72,4
=0,917 £ -72,4 X 1732
= 1588,24 /-72,4

Tabel 3. Hasil Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat

Panjang Hubung Singkat | Hubung Singkat | Hubung Singkat Satu
Saluran . . A
(%) Tiga Fasa Dua Fasa Fasa ke tana
25 10689,90 ~ -85 A | 921943 /-85 A | 1588,24 / -724 A
50 8791,63 ~-818 A | 7603 ~-818A 1408,11 / -73 A
75 7413 £ -7195 A | 6470,7 £-795A | 1266,09 £ -735A
100 6462,09 ~ -77,7 A | 5589,1 ~ -77,7 A | 1148,31 /-739 A

3.2 Setting Relai Arus Lebih dan Relai Gangguan Tanah

a. Setting relai arus lebih penyulang sisi 20kV

Menghitung relai yang terpasang pada penyulang berdasarkan arus beban
maksimum. Arus beban maksimum yang mengalir pada penyulang PLR13
menurut data yang diperoleh dari APJ adalah sebesar 371,42 A. Relai inverse
biasanya diset antara 1,05 — 1,1 x Imaks. Setting relai perlu diperhatikan arus dan
waktu kerja relai, relai penyulang harus bekerja lebih cepat daripada relai
incoming dan lalu incoming harus bekerja lebih cepat dari sisi 150kv. Terdapat
kesepakatan bersama menurut data dari PLN (Persero) tentang setting waktu kerja

relai yang telah diteapkan yaitu pada sisi penyulang 0,5s, sisi incoming 1s, dan

sisi 150kv. 1,5s (Galih, 2017).
= 371,42 Ampere, CT = 800/5

| beban

lset (primer)

= 1,05 X 1 heban ..o

=1,05x 371,42
=390 A




1

Iset (sekunder) Iset(primer) X m

=390 >

~77 % 800

=243 A
Setting TMS:

0,14 TMS
T3 ettt (18)

0,14 TMS

(552 -

TMS =0,24
b. Setting relai arus lebih sisi incoming 20kV

Setelan arus nominal trafo sisi 20kV :

In(20kV) = m ........................................................ (19)

Iset(primer) = 1,05 X Ibeban .................................................... (20)
=1,05x1732,1
=1818,7

1

Iset(sekunder): Iset(primer)x m A (2 1)

=1818,7 x A

2500
=0,727 A
Setting TMS:

0,14 TMS
t= B Y R P P P PR PP PR PREPPERPRERPRS (22)

("™
0,14 TMS

0,02
(rsrs7)

10



TMS = 0,25
c. Setting relai gangguan tanah penyulang sisi 20kV :
Setting relai arus gangguan tanah pada penyulang diatur sebesar 10% X nilai arus

gangguan tanah yang paling terkecil, hal ini dilakukan untuk menampung tahanan

busur.
lset (primer) = 0,1x1148
=1148 A

1
Iset (sekunder) ™~ Ise t(primer) X m

5
~114.8 x —
8 X 200

=0,71A
Setting TMS :

B 0,14 x TMS
t= 0,02

()
0.14 x TMS

0,02
()

=0,192
d. Setting relai gangguan tanah incoming 20kV

Setting arus gangguan tanah pada sisi incoming 20 kV harus bekerja lebih sensitif,
karena berguna sebagai cadangan bagi relai di sisi penyulang 20 kV, maka diatur
8% x nilai arus gangguan tanah yang paling terkecil.

Iset (primer) = 0,08 x 1148

=9184 A

1
Iset (sekunder) ~ Iset (primer) X m

1
=91,84x 7500

= 0,036 Ampere
Setting TMS:

11



0,14 x TMS
t= 0,02

()™
014X TMS

a 0,02
(515

TMS =0,41
3.3 Waktu Pemeriksaan Kerja Relai

a. Waktu kerja relai 3 fasa

-1

Penyulang 20kv: Incoming 20kV:

[ 014xT™S o 0.14x025
(@)W | (10689,90)0’02 .
e/~ 1818,7 )
0,14 x 0,24
= s = 0,970
(10689,90) .
390
= 0,490

b. Waktu kerja relai 2 fasa

Penyulang 20kV: Incoming 20kV:

. 0,14 x 0,24 . 0,14 x 0,25

(9219,43)0~°2 | (9219,43)0’02 |

—390 ) 18187/ -~
=0,523 =1,061

c. Waktu kerja relai 1 fasa ke tanah

Penyulang 20kv: Incoming 20kV:

. 0,14 x 0,192 . 0,14 x 0,41
(1588,24)0’02 | (1588,24)0'02 |
114.8 - 91,84 -
= 0,498 =0,978

Tabel 4. Waktu Kerja Relai Gangguan Tiga Fasa

Lokasi | Waktu Kerja Relai | Waktu Kerja Relai Selisih
Gangguan Incoming Penyulang Waktu
25% 0,970 0,490 0,48
50% 1,093 0,522 0,571
75% 1,227 0,553 0,674

12



100% 1,362 0,581 0,781
Tabel 5. Waktu Kerja Relai Gangguan Dua Fasa

Lokasi Waktu Kerja Relai | Waktu Kerja Relai Selisih

Gangguan Incoming Penyulang Waktu
25% 1,060 0,514 0,54
50% 1,205 0,548 0,65
75% 1,361 0,581 0,78
100% 1,541 0,614 0,92

Tabel 6. Waktu Kerja Relai Gangguan Satu Fasa ke Tanah

Lokasi | Waktu Kerja Relai | Waktu Kerja Relai Selisih
Gangguan Incoming Penyulang Waktu
25% 0,978 0,498 0,48
50% 1,022 0,522 0,5
75% 1,065 0,546 0,519
100% 1,107 0,570 0,537

3.4 Hasil Perbandingan Perhitungan dengan Kondisi Eksisting
Tabel 7. Perbandingan Hasil Perhitungan dengan Data Eksisting

No Jenis Relai Data Hasil Perhitungan Data Eksisting
| TMS=025 TMS = 0,24
1| OCR (Incoming) | potio CT = 25001 A | Ratio CT = 2500/1 A
, OCR TMS = 0,244 TMS = 0,275
(Penyulang)) Ratio CT =800/5 A Ratio CT =800/5 A
3 | GFR (Incoming) | TMS =041 TMS = 0,44
9) | Ratio CT = 2500/1 A Ratio CT = 2500/1 A
TMS = 0,192 TMS = 0,36
4 | GFR (Penyulang) | povio T = 800/5 A Ratio CT = 800/5 A

4. PENUTUP
Dari hasil perhitungan yang didapat maka diperoleh kesimpulan dibawah ini :
1. Jarak lokasi gangguan mempengaruhi nilai arus gangguan hubung singkat,
semakin dekat lokasi gangguan maka semakin kecil nilai arus hubung

singkat.

13



2. Berdasarkan data perhitungan nilai terbesar arus gangguaun hubung

singkat tiga fasa sebesar 10689,90 « -85 A dan nilai terkecil arus
gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah sebesar 1148,31 £-73,9 A

3. Relai penyulang bekerja lebih cepat dari relai incoming sesuai dengan
setttingnya. Besar dan kecilnya nilai waktu relai dipengaruhi jarak,
semakin dekat jarak area yang terkena gangguan maka semakin kecil nilai
waktu kerja relai.

4. Hasil perhitungan penyettingan :

OCR sisi Incoming 20kV : OCR sisi Penyulang 20kV :
Isetprimer = 1818,7 A Iset primer =390 A

Iset sekunder = 0,727 A Iset sekunder =243 A
TMS =0,25 TMS =0,24

GFR sisi Incoming 20kV: GFR sisi Penyulang 20kV:
Iset primer = 91,76 A Iset primer =1147 A
Iset sekunder = 0,036 A Iset sekunder =0,71A
TMS =041 TMS =0,192

5. Dari hasil perhitungan yang didapat, kondisi relai masih dalam kondisi
yang baik, relai dapat berkoordinasi dengan baik antara relai incoming
dengan relai penyulang. Nilai perhitungan yang didapat tidak jauh berbeda
(perbedaan tidak terlau signifikan) dengan data yang ada dilapangan.
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