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ANALISIS SISTEM PENGAMANAN PENYULANG PADA 

TRANSFORMATOR DAYA DI GARDU INDUK 150 kV MRICA 

Abstrak  

Sistem tenaga listrik merupakan sebuah bagian dari sistem distribusi 

yang digunakan untuk menyalurkan energi listrik dari pembangkit 

hingga konsumen.pada sistem pendistribusian litsrik tidak terlepas dari 

dari sebuah gangguan. Hal tersebut yang membuat PT.PLN mengalami 

kerugian dalam bentuk materi. Salah satu gangguan yang sering terjadi 

ialah short circuit. Sehingga dibutuhkan sebuah sistem proteksi yang 

dapat mengamankan dan melindungi sistem distribusi tenaga listrik. 

Selektifitas, sensitifitas, keandalan dan kecepatan merupakan syarat 

yang dibutuhkan untuk meminimalisir gangguan tersebut.Sistem 

proteksi yang digunakan ialah relai proteksi arus lebih dan relai proteksi 

gangguan tanah. Relai tersebut bekerja jika ada arus lebih pada relai 

akibat gangguan hubung singkat ataupun beban lebih, yang kemudia 

akan menginstruksikan pemutus tenaga agar dapat membuka sesuai 

dengan karakteristiknya. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan 

perhitungan besar arus gangguan hubung singkat yang terjadi pada 

setiap penyulang. Kemudian dilakukan simulasi pada software ETAP 

12.6 dengan membuat single line diagram dan melakukan simulasi. 

Hasil simulasi dilakukan pada setiap penyulang. Kemudian dilakukan 

perbandingan antara hasil simulasi dengan data yang terdapat 

dilapangan. Berdasarkan hasil simulasi terdapat arus gangguan hubung 

singkat yang paling besar yaitu 13987 A pada gangguan hubung singkat 

tigas fasa, dan nilai gangguan terkecil yaitu sebesar 874 A pada arus 

gangguan hubung singkat ke tanah. Dari hasil keseluruhan data  

perhitungan dan data lapangan tidak jauh berbeda. Hal ini dapat 

menunjukan bahwa relai pada setiap penyulang masih bekerja dengan 

baik dan sesuai dengan settingnya. 

Kata Kunci: sistem proteksi, ETAP 12.6, gangguan hubung singkat, 

relai arus lebih 

Abstract 

The electric power system is a part of the distribution system used to 

transmit electrical energy from the plant to the consumer. The electric 

distribution system is not separated from interference. That is what 

makes PT. PLN suffered a loss in material form. One of the most 

frequent disturbances is the short circuit. So we need a protection system 

that can secure and protect the electricity distribution system. 

Selectivity, sensitivity, reliability and speed are necessary requirements 

to minimize the interference. The protection system used is the 

overcurrent relay and the ground fault relay. The relay works if there is 
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an overcurrent in the relay due to short circuit interruptions or overload, 

which would then instruct the power breaker to be able to open according 

to its characteristics. The study aims to perform large calculations of 

short-circuiting currents that occur on any repression. Then done 

simulation on ETAP 12.6 software by creating a single line diagram and 

doing simulation. Simulated results are performed on each reconnection. 

Then a comparison between simulated results with data contained in the 

field. Based on the results of the simulation, there is the greatest short-

circuiting current of 13987 A in the threephase short circuit fault. And 

the smallest disturbance value is equal to 874 A in the short circuit to the 

ground. From the overall result of the calculation data and field data is 

not much different. This can indicate that the relay on each feeder is still 

working well and according to the setting. 

Keywords: protection system, ETAP 12.6, short-circuit, more current 

relays 

 

1.   PENDAHULUAN 

Energi listrik merupakan kebutuhan dasar bagi manusia saat ini, baik yang tinggal 

didesa maupun diperkotaan. Seiring berjalanya waktu energi listrik memiliki 

peranan yang begitu penting bagi kemajuan dibidang industri. Tidak hanya itu, 

sejalan dengan program pemerintah PT PLN (persero) selaku penyedia jasa tenaga 

listrik  mulai melakukan pemerataan penyaluran listrik di Indonesia dengan 

menambah pasokan daya sebesar 68 sampai 70 MW di tahun 2019. Dengan program 

ini energi listrik akan tersalurkan hingga wilayah pelosok Indonesia. Didalam 

penyediaan energi listrik tidak terlepas dari berbagai macam gangguan, yang dapaat 

merusak peralatan sistem tenaga listrik. Untuk itu dibutuhkan saluran distribusi 

tenaga listrik yang andal dari berbagai macam gangguan. 

 Beberapa hal yang menyebabkan terjadinya gangguan diantaranya faktor 

lingkungan terlebih lagi untuk sistem tenaga listrik yang terbuka. Gangguan – 

gangguan ini anatara lain hubung singkat antar fasa dan fasa-tanah. Jika gangguan 

tidak segera diatasi akan mengakibatkan gangguan kerja relai serta koordinasi yang 

tidak tepat atau relai memiliki waktu tunda yang cukup lama (Kamal,2014). Oleh 

karena itu dibutuhkan sistem peralatan proteksi yang baik dan andal. Sistem proteksi 

yang digunakan pada pembangkit dan gardu induk adalah Overcurrent Relay (OCR) 

dan Ground Fault Relay(GFR). Pada dasarnya prinsip kerja relai arus lebih dan relai 
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gangguan tanah tidak berbeda jauh, namun memiliki beberapa perbedaan dalam 

kegunaanya. Sesuai dengan namnya relai gangguan tanah digunakan untuk 

mendeteksi arus hubung singkat fasa ke tanah, tak berbeda jauh relai arus lebih 

berguna untuk mendeteksi arus hubung singkat fasa ke fasa. Badekar (2009) 

berpendapat bahwa ada ha-hal yang perlu diperhatikan dalam menentukan setting 

relai arus lebih yaitu meliputi kecepatan, sensivitas, reliabelitas dan selektifitas. 

Selain relai tersebut, terdapat juga Current Transformator (CT) dan Potential 

Transformator (PT) untuk trafo arus yaitu fungsinya untuk menurunkan arus yang 

besar ke arus yang kecil atau memperkecil besaran arus listrik pada sistem tenaga 

listrik. Berbeda dengan trafo tegangan yaitu berfungsi mengubah besar tegangan 

listrik ke tegangan yang lebih rendah atau kecil. Dalam melakukan penyetelan relai 

proteksi, sebaiknya tidak hanya dilakukan pada titik gangguannya saja, namun juga 

arus yang mengalir pada setiap cabang jaringan  sampai ke titik  gangguan. 

 Berdasarkan permasalahan yang diuraikan diatas dapat dirumuskan 

permasalahan bagaimana mencari arus gangguan menggunakan aplikasi Electical 

Transient Analyzer Ptogram (ETAP) 12.6, kemudian  menghitung dan menganalisis 

setting koordinasi relai sehingga sistem proteksi trafo dapat bekerja dengan baik. 

2.   METODE  

Langkah-langkah penelitian yang berkaitan dengan sistem proteksi dari berbagai 

sumber. Waktu yang dibutuhkan dalam pengumpulan data parameter dilakukan 

selama dua bulan dan penelitian tersebut dilakukan di PT.PLN 

(PERSERO).Gardu.Induk Mrica 150 kV dan PT PLN (PERSERO) Area Kabupaten 

Banjarnegara. Berikut tahapan penyusunan penelitian meliputi 

2.1 Studi Literatur 

Mempelajari materi yang berkaitan penelitian dengan mencari referensi baik melalui 

jurnal ilmiah, artikel dan buku yang diguanakan sebagai acuan penulis dalam 

melakukan penelitian naskah publikasi 

2.2 Pengambilan Data 

Dilakukan pada Gardu Induk 150 kV dan PT PLN (Persero) Area Banjarnegara 

dengan melakukan observasi dilapangan selama 1 minggu, data yang diperoleh 
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berupa single line diagram, data transformator 1 60 MVA, data penyulang, data relai 

gangguan tanah dan relai arus lebih. 

2.3 Perhitungan Data 

Tujuannya untuk mendapatkan nilai yang dibutuhkan pada setting relai untuk 

membandingkan dengan nilai yang ada dilapangan. 

2.4 Pengujian  

Pengujian setelah mendapatkan data setting relai lalu disimulasikan pada ETAP 12.6 

2.5 Analisa Hasil 

Analisa hasil adalah proses menganalisa data yang telah diteliti kemudian 

dibandingkan dengan.data yang.ada dilapangan untuk diambil kesimpulan dari 

penelitian yang dilakukan 

2.6 Flowchart 

 

Gambar 1. Flowchart Penelitian 
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3.   HASIL DAN PEMBAHASAN  

Tabel 1. Data Teknik Transformator Daya 1-60 MVA Gardu Induk Mrica 

Data Transformator Daya 

Merk CG PAUWELS 

Kapasitas Daya 60 MVA 

Tegangan 150/20 kV 

Impedansi 12,062 % 

Ratio CT 300/1 

Arus Nominal 1732 

Vektor Grup YNyn0(d) 

Tabel 2. Data Relai Trafo 60 MVA 

Data Relai Incoming Penyulang 

Merk Micom Areva 

Type P122 P127 

Karakteristik Standard Inverse Standard Inverse 

I nominal 5 A 5 A 

Ratio CT 2000/5 800/5 

TMS OCR 0,24 0,15 

TMS GFR 0,35 0,15 

Tabel 3. Data Penyulang 

Data Penyulang MRA 1 MRA 3 MRA 6 MRA 7 

Jarak Penyulang 2,311 Km 4,099 Km 2,418 Km 3,615 Km 

Jenis Kabel AAAC 240 mm2 

Arus Beban Maksimum 480 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

3.1 Rangkaian Menggunakan ETAP 12.6 

 

Gambar 2. Rangkaian Tanpa Terjadi Gangguan 

 

Gambar 3. Simulasi Saat Terjadi Gangguan. 
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Menurut hasil simulasi gangguan diatas dengan menggunakan software ETAP 

12.6 dengan metode short circuit analysis dihitung berdasarkan panjang penyulang 

dengan asumsi pada 0%, 25%, 50%, 75%, 100% dari panjang penyulang. Simulasi 

digunakan untuk mengetahui arus gangguan meliputi gangguan 1 fasa ketanah, 2 

fasa dan 3 fasa pada penyulang MRA 1, MRA 3, MRA 6, MRA 7. 

Tabel 4. Hasil Report Manager Seluruh Penyulang. 

 

Berdasarkan hasil report manager pada seluruh penyulang diatas, jarak lokasi 

gangguan memberikan pengaruh yang besar terhadap besar kecilnya arus gangguan. 

Semakin jauh jarak gangguan maka nilai arus gangguan juga akan semakin kecil. 
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3.2 Setting Nilai.Relai.Arus Lebih dan Relai Gangguan Tanah 

Trafo arus pada setiap penyulang mempunyai ratio 800/5, dengan arus beban 

maksimum 480 A. Pada relai arus lebih dan relai gangguan tanah menggunakan 

karakteristik standard inverse. Perhitungan setiing relai pada penyulang MRA 1 

adalah sebagai berikut, perhitungan ini berlaku untuk semua penyulang yang ada. 

a. Setting nilai relai arus lebih penyulang 20 kV 

Pada relai inverse bisa diset menggunakan 1,05 – 1,3 I beban. Setting relai yang 

harus diperhatikan adalah pada sisi penyulang harus bekerja lebih cepat daripada sisi 

incoming, lalu pada sisi incoming harus bekerja lebih cepat dari sisi 150 kV. Waktu 

kerja pada sisi penyulang diambil selama 0,3 detik dan relai di incomung diambil 

selama 0,7 detik. 

Iset (primer)   = 1,05 x I beban             (1) 

      = 1,05 x 480 A  

         = 504 A 

Iset (sekunder)  = Iset (primer) x 
1

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
             (2) 

 = 504 x 
5

800
 

     = 4,2 A 

Setting TMS : 

t   = 
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

𝐼𝑠𝑒𝑡
)0,02−1

           (3) 

0,3  = 
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
14987

504
)0,02−1

         

Tms   = 0,15 

b. Setting nilai relai arus lebih pada sisi incoming 20 kV 

Setelan I nominal trafo 20 kV : 

In(20kV)  = 
𝑀𝑉𝐴

√3.𝑘𝑉
            (4) 

  = 
60000

20√3
 

  = 1732,1 
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Iset(primer)  = 1,05 x I beban             (5) 

   = 1,05 x 1732,1  

    = 1818,7 A 

Iset(sekunder)  = Iset(primer) x 
1

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
             (6) 

     = 1818,7 x 
5

2000
  

     = 4,55 A 

Setting Tms : 

t     = 
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

𝐼𝑠𝑒𝑡
)0,02−1

             (7) 

0,7  = 
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
14982

1818,7
)0,02−1

 

Tms  = 0,22 

c. Setting nilai relai gangguan tanah pada penyulang 20 kV 

Pada sisi penyulang arus primer yang digunakan dalam penyetelan arus gangguan 

tanah adalah arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah yang terkecil, hal 

tersebut dilakukan untuk menampung tahanan busur api. Pada sisi penyulang            

di setting  0,5 detik dan sisi incoming di setting 0,7 detik. 

Iset(primer)  = 0,1 x 2310              (8) 

= 231 A 

Iset(sekunder)  = Iset(primer) x 
1

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
              (9) 

= 231 x 
5

800
 

= 2,14 A 

Setting Tms : 

t    =  
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

𝐼𝑠𝑒𝑡
)0,02−1

           (10) 

0,3   =  
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
14959

231
)0,02−1

  

Tms  = 0,18 
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d. Setting nilai relai gangguan tanah pada sisi incoming 20 kV 

Pada Setting arus gangguan tanah sisi incoming 20 kV harus bekerja lebih sensitif, 

karena menjadi pengganti bagi relai pada sisi penyulang 20 kV, maka diatur 8% x 

nilai arus gangguan paling kecil. 

Iset(primer) = 0,08 x 2310             (11) 

= 184,8 A 

Iset(sekunder)  = Iset(primer) x  
1

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
            (12) 

   = 184,8 x 
5

2000
 

   = 0,462 A 

Setting Tms 

t   = 
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

𝐼𝑠𝑒𝑡
)0,02−1

           (14) 

0,7  =  
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
14959

184,8
)0,02−1

 

Tms   = 0,45 

3.3 Perhitungan Waktu Kerja Relai 

Perhitungan waktu kerja relai bertujuan untuk melihat baik dan buruknya kerja relai 

pada tiap penyulang jika mengalami gangguan. Perhitungan waktu kerja relai 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

t   = 
0,14 𝑇𝑚𝑠

(
𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

𝐼𝑠𝑒𝑡
)0,02−1

      (15) 

a. Waktu kerja relai 3 fasa 

Tabel 8. Waktu Kerja Relai 3 Fasa 

Penyulang MRA 1  Penyulang MRA 3 

Jarak 

Penyulang 

Penyulang  

(Detik) 

Incoming 

(Detik) 

Selisih 

Waktu 

Penyulang 

(detik) 

Incoming 

(detik) 

Selisih 

Waktu 

0% 0,30 0,71 0,42 0,30 0,71 0,42 

25% 0,32 0,79 0,48 0,33 0,86 0,52 

50% 0,36 0,96 0,60 0,39 1,16 0,76 

75% 0,40 1,21 0,80 0,61 3,76 3,15 
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100% 0,46 1,58 1,13 0,68 6,36 5,68 

Tabel 9. Waktu Kerja Relai 3 Fasa 

Penyulang MRA 6  Penyulang MRA 7 

Jarak 

Penyulang 

Penyulang  

(Detik) 

Incoming 

(Detik) 

Selisih 

Waktu 

Penyulang 

(detik) 

Incoming 

(detik) 

Selisih 

Waktu 

0% 0,30 0,71 0,42 0,30 0,71 0,42 

25% 0,32 0,82 0,49 0,33 0,84 0,51 

50% 0,37 1,00 0,64 0,38 1,08 0,70 

75% 0,42 1,30 0,89 0,44 1,48 1,04 

100% 0,48 1,80 1,32 0,53 2,28 1,75 

b. Waktu Kerja Relai 2 fasa 

Tabel 10. Waktu Kerja Relai 2 Fasa 

Penyulang MRA 1  Penyulang MRA 3 

Jarak 

Penyulang 

Penyulang  

(Detik) 

Incoming 

(Detik) 

Selisih 

Waktu 

Penyulang 

(detik) 

Incoming 

(detik) 

Selisih 

Waktu 

0% 0,31 0,77 0,46 0,31 0,77 0,46 

25% 0,33 0,86 0,53 0,35 0,94 0,58 

50% 0,37 1,05 0,68 0,42 1,30 0,88 

75% 0,43 1,36 0,94 0,67 5,80 5,13 

100% 0,49 1,86 1,37 0,75 15,70 14,95 

Tabel 11. Waktu Kerja Relai 2 Fasa 

Penyulang MRA 6  Penyulang MRA 7 

Jarak 

Penyulang 

Penyulang  

(Detik) 

Incoming 

(Detik) 

Selisih 

Waktu 

Penyulang 

(detik) 

Incoming 

(detik) 

Selisih 

Waktu 

0% 0,31 0,77 0,46 0,31 0,77 0,46 

25% 0,34 0,89 0,55 0,35 0,91 0,57 

50% 0,39 1,11 0,72 0,40 1,21 0,81 

75% 0,44 1,49 1,05 0,47 1,72 1,25 

100% 0,52 2,17 1,65 0,57 2,91 2,34 



12 

 

c. Waktu Kerja Relai 1 Fasa ke tanah 

Tabel 12. Waktu Kerja Relai 1 Fasa ke Tanah 

Penyulang MRA 1  Penyulang MRA 3 

Jarak 

Penyulang 

Penyulang  

(Detik) 

Incoming 

(Detik) 

Selisih 

Waktu 

Penyulang 

(detik) 

Incoming 

(detik) 

Selisih 

Waktu 

0% 0,29 0,69 0,40 0,30 0,68 0,38 

25% 0,40 0,77 0,37 0,35 0,79 0,44 

50% 0,47 0,89 0,42 0,41 0,93 0,52 

75% 0,55 1,04 0,49 0,62 1,35 0,74 

100% 0,65 1,22 0,56 0,68 1,49 0,80 

Tabel 13. Waktu Kerja Relai 1 Fasa ke Tanah 

Penyulang MRA 6  Penyulang MRA 7 

Jarak 

Penyulang 

Penyulang  

(Detik) 

Incoming 

(Detik) 

Selisih 

Waktu 

Penyulang 

(detik) 

Incoming 

(detik) 

Selisih 

Waktu 

0% 0,30 0,70 0,40 0,29 0,70 0,40 

25% 0,34 0,79 0,45 0,34 0,81 0,47 

50% 0,40 0,93 0,53 0,41 0,97 0,55 

75% 0,48 1,09 0,61 0,50 1,15 0,65 

100% 0,56 1,27 0,71 0,59 1,35 0,76 

Berdasarkan hasil dari tabel diatas, waktu kerja relai pada sisi incoming 20 kV 

lebih lama dibandingkan relai sisi penyulang 20 kV. Selain itu, jarak penyulang juga 

berpengaruh terhadap selisih waktu. Selisih waktu kerja semakin besar jika jarak 

lokasinya semakin jauh. 

3.4 Perbandingan Setting Relai pada Perhitungan dengan Data di Lapangan 

Tabel 14. Perbandingan Setting Relai 

No. Relai  Data Perhitungan Data di Lapangan 

1 OCR 

(Penyulang) 

MRA 1 TMS = 0,15 

Ratio CT = 800/5 

TMS = 0,15 

Ratio CT = 800/5 

MRA 3 TMS = 0,15 TMS = 0,15 
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Ratio CT = 800/5 Ratio CT = 800/5 

MRA 6 TMS = 0,15 

Ratio CT = 800/5 

TMS = 0,15 

Ratio CT = 800/5 

MRA 7 TMS = 0,15 

Ratio CT = 800/5  

TMS = 0,15 

Ratio CT = 800/5 

2 OCR 

(Incoming) 

MRA 1 TMS = 0,22 

Ratio CT = 2000/5 

TMS = 0,24 

Ratio CT = 2000/5 

MRA 3 TMS = 0,22 

Ratio CT = 2000/5 

TMS = 0,24 

Ratio CT = 2000/5 

MRA 6 TMS = 0,22 

Ratio CT = 2000/5 

TMS = 0,24 

Ratio CT = 2000/5 

MRA 7 TMS = 0,22 

Ratio CT = 2000/5 

TMS = 0,24 

Ratio CT = 2000/5 

3 GFR 

(Penyulang) 

MRA 1 TMS = 0,18 

Ratio CT =800/5 

TMS = 0,2 

Ratio CT = 800/5 

MRA 3 TMS = 0,23 

Ratio CT = 800/5 

TMS = 0,2 

Ratio CT = 800/5 

MRA 6 TMS = 0, 19 

Ratio CT = 800/5 

TMS = 0,2 

Ratio CT = 800/5 

MRA 7 TMS = 0,2 

Ratio CT = 800/5 

TMS = 0,2 

Ratio CT = 800/5 

4 GFR 

(Incoming) 

MRA 1 TMS = 0, 45 

Ratio CT =2000/5 

TMS = 0, 35 

Ratio CT = 2000/5 

MRA 3 TMS = 0, 55 

Ratio CT = 2000/5 

TMS = 0,35 

Ratio CT = 2000/5 

MRA 6 TMS = 0, 47 

Ratio CT = 2000/5 

TMS = 0,35 

Ratio CT = 2000/5 
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MRA 7 TMS = 0,5 

Ratio CT = 2000/5 

TMS = 0,35 

Ratio CT = 2000/5 

4.   PENUTUP 

Dari hasil perhitungan data yang didapat maka penulis berpendapat sebagai berikut: 

1) Dari hasil report manager di ETAP, terdapat arus gangguan hubung singkat 

terbesar yaitu 13987 A terjadi pada gangguan hubung singkat 3 fasa dan 

arus gangguan terkecil yaitu 874 A pada penyulang MRA 3. 

2) Hasil simulasi pada ETAP, tidak terjadi perbedaan yang signifikan dengan 

data yang dihitung manual, hal tersebut menjelaskan bahwa relai sudah 

bekerja dengan baik sesuai standar. 

3) Lokasi jarak gangguan mempengaruhi besarnya arus gangguan hubung 

singkat, semakin jauh jarak lokasi gangguan  maka nilai arus gangguan juga 

semakin kecil. 

4) Dari hasil perhitungan diatas, relai masih dalam keadaan yang baik. Relai 

pada penyulang bekerja lebih cepat dari waktu kerja relai incoming. 
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