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Keywords: Abstrak. Pada gardu induk suralaya telah dilakukan pergantian current
OCR; transformer pada sisi 20kV dari ratio 1200/1 menjadi 1000/5 sehingga
GFR; dilakukan analisis setting dan koordinasi overcurrent relay dan ground fault
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menganalisis setting overcurrent relay dan ground fault relay serta
memastikan koordinasi relay dengan simulasi pada software ETAP 19.01.
Berdasarkan perhitungan diperoleh Iys 3 fasa pada sisi 150 kV sebesar = 864,3
A dan pada sisi 20 kV sebesar = 6523,73 A. Ins 2 fasa pada sisi 150 kV sebesar
= 758,57 A dan pada sisi 20kV sebesar = 5649,72A dan Iys 1 fasa ke tanah
pada sisi 150 kV sebesar = 226,48 A dan pada sisi 20kV sebesar 800,02 A. Iset
primer relay arus berlebih pada sisi 20 kV adalah 1039,2 A dengan TMS 0,27
dan pada sisi 150kV adalah 138,56 A dengan TMS 0,4. Sedangkan untuk Iset
primer relay gangguan bawah tanah pada sisi 150 kV adalah 173,2 A waktu
TMS 0,22 dan pada sisi 150kV adalah 46,19 A waktu TMS 0,34. Berdasarkan
hasil koordinasi relay kurva yang dihasilkan tidak terjadi overlapping.

Abstract. At the Suralaya substation, the current transformer on the 20kV side
has been replaced from a ratio of 1200/1 to 1000/5 so that an analysis of the
settings and coordination of the overcurrent relay and ground fault relay was
carried out. The purpose of this study is to determine the short circuit current
of 3 phases, 2 phases and 1 phase to the ground and to analyze the settings of
the overcurrent relay and ground fault relay and to ensure the coordination
of the two relays with simulations on the ETAP 19.01 software. Based on the
calculation, the 3-phase short circuit current on the 150 kV side is = 864.3 A
and on the 20 kV side is = 6523.73 A. The 2-phase short circuit current on the
150 kV side is = 758.57 A and on the 20kV side is = 5649.72A4 and the 1-phase
short circuit current to ground on the 150 kV side is = 226.484 and on the
20kV side is 800.02 A. The primary setting current of the OCR relay on the
incoming 20 kV side is 1039.2 A with a TMS of 0.27 and on the 150kV side is
138.56 A with a TMS of 0.4. Meanwhile, for the primary setting of the GFR
relay on the 150 kV side is 173.2 A when TMS is 0.22 and on the 150 kV side
is 46.19 A when TMS is 0.34. Based on the results of the relay coordination,
the resulting curve does not overlap.

1. PENDAHULUAN

Gangguan hubung singkat merupakan sebuah

Relay proteksi merupakan sebuah perangkat
Listrik yang digunakan untuk meminimalisir atau
melokalisir gangguan pada peralatan listrik dengan
cara memberi perintah trip pada PMT[1][2][3].
Peralatan Listrik dapat rusak apabila terjadi
gangguan hubung singkat pada peralatan tersebut.
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gangguan yang terjadi apabila tiap penghantar listrik
saling terhubung satu sama lain sehingga
menyebabkan hubung singkat[4][5]. Ganguan yang
dapat terjadi pada saat proses transmisi energi listrik
yaitu gangguan hubung singkat, gangguan sambaran
petir, gangguan  internal dan  gangguan
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eksternal[6][7][8]. Adapun sistem proteksi yang
digunakan untuk mencegah adanya gangguan pada
transformator diantaranya ialah relay arus berlebih
(OCR) dan relay gangguan bawah tanah (GFR).
Relay arus berlebih (OCR ) adalah sebuah relay yang
digunakan untuk mencegah gangguan hubung
singkat pada kedua fasa yang saling terhubung
sedangkan relay gangguan bawah tanah (GFR)
merupakan relay yang digunakan untuk mencegah
gangguan hubung singkat antara fasa dan
netral[9][10][11]. Relay arus berlebih (OCR) dan
relay gangguan bawah tanah (GFR) memiliki cara
kerja yang sama sehingga diperlukan setting dan
koordinasi untuk merespon gangguan hubung
singkat pada sistem transmisi sehingga memberikan
selektivitas keandalan, sensitivitas, dan efektivitas
yang tinggi untuk menjaga sistem jaringan listrik
beroperasi pada efisiensi puncak[12][13] [14].

Pada gardu induk suralaya relay OCR dan GFR
merupakan relay proteksi cadangan yang digunakan
ketika relay proteksi utama tidak bekerja. setelah
dilakukan pergantian current transformer pada sisi
20kV dari ratio 1200/1 menjadi 1000/5 sehinga
dilakukan analisis  setting dan  koordinasi
overcurrent relay dan ground fault relay pada sisi
150kV dan 20kV transformator. Pada penelitian ini
dilakukan perhitungan untuk mengidentifikasikan
arus gangguan hubung singkat pada sisi 150kV dan
20kV serta hasil perhitungan yang diperoleh
dilakukan perbandingan dengan hasil simulasi
hubung singkat pada softiware ETAP 19.01[15],
setelah itu dilakukan simulasi koordinasi relay arus
berlebih dan relay gangguan bawah tanah
berdasarkan hasil perhitungan pada setting relay
dengan software ETAP 19.01.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Relay Proteksi

Relay proteksi merupakan perangkat listik
yang digunakan untuk melindungi, meminimalisir
adanya gangguan yang akan mempengaruhi
perangkat listrik. Adapun relay proteksi yang akan
dibahas pada penelitian kali ini adalah relay arus
berlebih dan relay gangguan bawah tanah.

2.2.  Relay Arus Berlebih (OCR)

Relay arus berlebih merupakan relay proteksi
yang bekerja ketika terdapat kenaikan arus yang
melebih batas setting, hal ini dikarekan adanya
hubung singkat antar fasa dan beban berlebih.

2.3. Relay Gangguan Bawah Tanah (GFR)

Relay gangguan tanah merupakan relay yang
konduktornya dihubungkan ke beban atau tanah
sehingga dapat mengalirkan arus melewati tanah
sehingga bertegangan[17].

2.4. Gangguan Hubung singkat

Gangguan hubung singkat dihasilkan melalui
resistensi yang cukup rendah antar dua atau lebih
titik dalam keadaan normalnya yang mempunyai

beda potensial. Gangguan hubung singkat dapat
menimbulkan arus yang lebih besar dibandingkan
dengan arus dalam kondisi normal.

a. Gangguan Hubung singkat 3 fasa

V.
lsp = 2 (1
leq
b. Gangguan Hubung singkat 2 fasa
— _Vphoph
b0 = 7+ 220g 2
c. Gangguan Hubung singkat 1 fasa ke tanah.
I _ 3XVph 3)
1@tanah — Z1eq+Z2eq+Z3eq (

2.5. Impedansi Sumber
Impedansi sumber pada sisi 150 kV dapat

dihitung menggunakan persamaan berikut:
kv?
Xs(lSOkV) = wva 4

Dan untuk menghitung impedansi sumber
sisi 20kV dapat mengkonversi impedansi sumber

150kV dengan persamaan dibawah ini.
202
Xs(sisi 20kV) = @Xs(sisi 150kV) Q)

2.6. Impedansi Transformator

Impedansi trafo dilakukan perhitungan untuk
urutan positif, negatif dan nol. Adapun persamaan
yang digunakan untuk menghitung impedansi urutan

positif dan negative adalah sebagai berikut:
kv?
Xt(pada 100%) = 34 (6)

Karena belitan trafo pada gardu induk
suralaya tidak ada belitan deltan atau YNynO
sehingga impedansi trafo wurutan nol dapat
menggunakan persamaan berikut:

X =10x Xu ™)
2.7.  Impedansi Ekivalen

Impedansi ekivalen dihitung berdasarkan
urutan positif, negatif dan nol. Impedansi ekivalen
urutan positif dan negatif dapat menggunakan
persamaan berikut:

Zieq = Zaeq = Zs t Zr + Zp (3)

Impedansi ekivalen urutan nol menggunakan
persamaan berikut :

Zoeq = Zto + 3RN )
2.8. Setting Relay OCR

a. Arus setting primer

Lsetrimy = 12 X Ipepan (10)

b. Arus setting sekunder

1
Iset(sek) = lsetrim)X pooer an
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3. METODE PENELITIAN
Pada penelitian ini menggunakan diagram

alis sebagai berikut:

Simulasi koordinasi
relay proteksi

Mulai

Studi Literatur

Pengumpulan Data l

(it

Apakah
Koordinasi

Menghitung arus gangguan
hubung singkat tiga fasa, dua
fasa dan satu fasa ke tanah
Pemodelan Single Line
Diagram pada software ETAP

Amnalisis Hasil

Kesimpulan

sesuai ?

Menghitung :

1. Arus nominal {In)
2. Mencari arus setting 1s dan Is
3. Mencar TMS (time dial)

!

@

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

Selesai

Hi

Berdasarkan gambar 3.1 diagram alir yang
digunakan pada penelitian kali ini dengan judul
“Analisis setting dan koordinasi overcurrent
relay dan ground fault relay setelah pergantian

current transformer pada Gardu Induk

Suralaya”

3.1. Data yang digunakan

Tabel 3. 1 Spesifikasi Transformator

Merk UNINDO
Kapasitas 30 MVA
Tegangan Operasi 150/20 kV
Vector Group YNyn0
Frekuensi 50 Hz
Impendansi 13%
Cooling System ONAN/ONAF

Tabel 3. 2 Spesifikasi Setting Relay OCR dan GFR GI

Suralaya
. Sisi 150 Sisi 20
Relay Setting KV KV
OCR Iset 0,07 5,15
(SD) TMS 0,34 0,24
GFR Iset 0,03 0,9
(SD) TMS 0,46 0,15
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Tabel 3. 3 Data Penghantar sisi 20kV

Jenis Impedansi Urutan | Impedansi
Penghantar Positif/Negative Urutan Nol
i (@/km) (@/km)
- 03631+
AAAC 0,1344 +j0,3158 LE180

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Perhitungan Impedansi Sumber

Berikut ini adalah perhitungan untuk
mengetahui impedansi sumber sisi 150 kV dan 20
kV:

1507
Xs(sisitsokv) = 57 - 552 N
207
Xs(sisizokv) = 150z X 5,52 = 0,098
Perhitungan Impedansi trafo
a. Sisi 150 kV

Urutan positif dan negative
2

Xt (pada 100%) = 30 < 12,6%

=9450

4.2.

Urutan Nol

X0 =10X% 94,5 =945 0
b. Sisi 20 kV

Urutan positif dan negative

02

Xt (pada 100%) = 30 X 12,6% = 1,68 2

Urutan Nol

X =10%1,68=16,8 N
Perhitungan Impedansi ekivalen
a. Sisi 150 kV

Urutan Positif dan Negatif

Z1eq = Z2eq = J5,52 + j94,5

4.3.

= ;100,02
Urutan Nol
Zoeq1soky = J5,52 4 j945
= j950,52
b. Sisi 20 kV

Urutan positif dan negatif
Zleqzokv = Zleqzokv = ;0,098 +
0,0373 + 1,68 + Z;p
=j1,776 + Z;p
Urutan Nol
Zoeqzory = J16,8 + (3 X 12) + Zop
= 36,0373 +j16,8 + Zyp
Tabel 4. 1 Impedansi ekivalen urutan positif dan
negatif sisi 20 kV

Panjang Zip Z1q=Z2eq
(%) (Ohm) (Ohm)
0 0+ 30 11,776
25 0,028 +j1,32 0,028+j3,1
50 0,056 +j2,635 0,056+j4.,4
75 0,084 + 33,95 0,084+j5,73
100 0,112 + 35,27 0,112+j8,81
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Tabel 4. 2 Impedansi ekivalen urutan nol sisi 20 kV

Panjang Zip _
(0/0) (Ohm) Zlq Z2eq (Ohm)
0 0+30 36 +j16,8
25 0,2723 +j1,2135 36,3 +j18,01
50 0,5446 +j2,427 36,54 +319.23
75 0,81698 +j3,6405 | 36,82 +j20,43
100 1,09 + j4,854 37,1+ j21,654

4.4. Arus Hubung Singkat pada sisi 150 kV

Tabel 4. 3 Gangguan Hubung Singkat pada

sisi 20 kV
Ius3 Ius 2 fasa Ins 1 fasa ke
fasa (A) tanah
A) A)
864,3 758,57 226,48
Berdasarkan tabel 4.3 diperoleh arus

gangguan hubung singkat pada sisi 150kV
berdasarkan hasil perhitungan.

4.5. Arus Hubung Singkat pada sisi 20 kV
a. Arus gangguan Hubung singkat 3 fasa

Tabel 4. 4 Bentuk Polar Ziq= Zoeq

Z1q= Z2eq (Ohm) Polar (Ohm)
j1,776 1,77
0,028 +j3,1 3,1
0,056 +j4,4 4,4
0,084 +j5,73 5,7
0,112 +i8,81 8.81

Tabel 4. 5 Iys 3 Fasa sisi 20 kV

Panjang Zaeqp="Z2eqp Ins 3 fasa
(%) (Ohm) (A)
0 1,77 6523,73
25 3,1 3724.,84
50 4,4 2624,32
75 5,7 2025,8
100 8.81 1310,67

b. Arus Gangguan Hubung Singkat 2 fasa

Tabel 4. 6 Iys 2 Fasa sisi 20 kV

Panjang Ziecqp=Z2¢qp Ins 2 fasa
(%) (Ohm) A)
0 3,54 5649,72
25 6,2 3225,81
50 8,8 22727
75 114 17544
100 17,62 1135,07
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c. Arus Gangguan Hubung Singkat 1 fasa
ke tanah

Tabel 4. 7 Bentuk Polar dari Z0eq

ZOeqp = (Ohm) _
Rf=0 Ohm Zoeqp (Rf=0 Ohm)
36 +j16,8 39,76
36,3 +j18,01 40,52
36,54 +j19.23 4129
36,82 +j20,43 42,11
37,1+ 21,654 42.96

Tabel 4. 8 Iys 1 Fasa ke Tanabh sisi 20 kV

Ins 1 fasa ke
Panjang (%) tanah
(Ohm)
0 800.02
25 741.46
50 691.57
75 647,37
100 571,82

Arus Gangguan Hubung Singkat sisi 20 kV

7,008,560

5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000

1,500 |
1008904

500

6,500 *.
5,008 681
724

3.2
2624
H_ gz
741.3 691.02 647 607
0% 25% 50% 75% 100%

+o-1HS 1 fasa ke tanah .. IHS 2 fasa e-1HS 3 fasa

Madewith Livegap Charts

Gambar 4. 1 Grafik Iys Pada sisi 20 kV

Berdasarkan gambar 4.1 dapat dilihat kurva

berwarna biru merupakan Ius 3 fasa, kurva berwarna
hijau merupakan Ius 2 fasa dan kurva berwarna ungu
merupakan Iys 1 fasa ke tanah. Data gangguan
hubung singkat yang digunakan pada kurva adalah

arus

gangguan hubung singkat pada sisi 20 kV

dengan panjang penghantar 3 km dengan persentase
jarak 0%, 25%, 50% dan 100%.

4.6.

4.7.

4.8.

Setting Arus Relay OCR sisi 150 kV
et primer = 1,2 x 115,47
= 138,564 A

Lot sekunder = 138,564 X

=0,074
Setting Arus Relay GFR sisi 150 kV
Lset primer = 0,4 x 115,47
=46,19A

2000

1
Iset sekunder = 46,19 X M

=0,023A
Setting Arus Relay OCR sisi 20 kV
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Iyet primer = 1,2 X 866,02

4.15. Perancagan Single Line Diagram pada
software ETAP 19.01°

Bus A 150KV

=1039,2 4
Lset sekunaer = 1039,2 X 1000/5
=524
4.9. Setting Arus Relay GFR sisi 20 kV
Lset primer = 0,2 X 866,02
=173,2A
Isetsekunder = 173r2 X 1000/5
=173A
4.10. Setting TMS Relay OCR 150 kV
864,3 \**?
— 1,5 X (m) -1
0,14
=04
4.11. Setting TMS Relay GFR 150 kV
0,02
15x (Ser9) -
T™MS = -
0,14
= 0,34
4.12. Setting TMS Relay OCR 20 kV
6523,73)"%
TMS:1X(76E29 —!
0,14
= 0,27
4.13. Setting TMS Relay GFR 20 kV
D -
TMS = 0.14 1
=0,22
4.14. Perbandingan Data Hasil Perhitungan

dengan Data Hasil Penelitian pada Setting

Relay

Tabel 4. 9 Perbandingan Data Setting Relay
Berdasarkan Hasil Perhitungan dengan Hasil

u
A078.979 Myisc
BSAS
Bus2

CBSABE <F>
Trafo Gl Suralaya

8586
INC20KV

—o

Bus3

BusB1SORY

Bus20 kv

Cable1

Penyulang 20 kv

99Ty

BN Komplek PC L9

Gambar 4. 2 Single Line Diagram GI
Suralaya

Pada SLD GI suralaya disisi 150 kV
menggunakan dua buah current transformer
atau summation. Hal ini dikarenakan pada GI
Suralaya.

Simulasi Gangguan Hubung Singkat pada
sisi 150 kV

4.16.

u1
4078070 MVASC

Bus A 150 kv

Busz

@

OCR GFR 150 KV

N
N

[N

A
=

Bus B 150 kv
15, 7g¢

Wr

Trafio Gl Suralaya

INC 20 KV

OCR GFR 20 KV

) LT &

fa Hasp

0,715t

Busl

o 3B
285 w2
Penyulang

CBP4

PCN kKomplek  PC DG
2 MVA 1 MVA 1MVA 1MVA

Penelitian
Relay Hasil Ha§i1 '
Perhitungan Penelitain
OCR Out | Iset =0,07 Iset =0,07
150 kV ™S =04 TMS =0,37
GFR Out | Iset =0,023 | Iset =0,03
150 kV TMS =0,34 | TMS =0,46
OCRInc |Iset =52A |Iset =5,15
20 kV TMS =0,27 TMS =0,24
GFR Inc Iset =0,866 | Iset =0,9
20 kV TMS =022 | TMS =0,15

Gambar 4. 3 Simulasi Hubung Singkat pada
Sisi 150 kV

Pada tabel 4.9 dapat dilihat hasil setting
melalui perhitung dan data pada lapangan terdapat
sedikit perbedaan anta nilai arus setting dan TMS
yang dihasilkan melalui perhitungan. Data yang
dihasilkan dari perhitungan merupakan setting yang
digunakan untuk simulasi pada software ETAP

19.01.

Pada gambar 4.3 dapat dilihat ketika ada
gangguan hubung singkat yang terjadi pada
sisi 150 kV relay yang merespon terlebih
dahulu dan memberi perintah trip pada CB
adalah relay yang terdekat dari gangguan.
Adapun CB yang trip terlebih dahulu adalah
CB 5AB6 dan disusul oleh CB 5B6. Adapun
besar arus gangguan hubung singkat 3 fasa
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4.17.

4.18.

yang terjadi pada busbar 150 kV adalah 15,7
kA
Simulasi Ins 3 fasa pada sisi 20 kV

u1
4078,973 MVAsC

qs2f wo

Bus A 150 kV

T

OCR GFR 150 KV

\514““0

1,128
Trafo Gl Suralaya

N

Bus B 150 kV

PCN Komplek PC DG
IMVA  1MVA 1IMVA  1MVA

Gambar 4. 4 Simulasi Gangguan /s 3 fasa
pada sisi 20 kV

Berdasarkan gambar 4.4 dapat dilihat hasil
simulasi gangguan Iys 3 fasa pada busbar 20
kV. Adapun CB yang trip terlebih dahulu
adalah CB INC 20 kV dan disusul oleh CB
5AB6 dan CB 5B6. adapun Ius yang mengalir
pada sisi 20 kV adalah 8,985 kA dan disusul
oleh relay pada sisi 150 kV adapun Iys yang
mengalir pada sisi 150 kV adalah 1,198 kA.

Kurva Koordinasi Relay OCR pada Ins 3
fasa

= L

Gambar 4. 5 Kurva Koordinasi Relay OCR

Berdasarkan gambar 4.5 dapat dilihat gambar
kurva berwarna hijau merupakan kurva relay
OCR sisi 20kV sedangkan kurva berwarna
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4.19.

biru merupakan kurva relay sisi 150 kV. Pada
koordinasi kurva tersebut dapat dilihat bahwa
tidak terjadi kurva mengalami overlapping
atau tumpang tindih sehingga koordinasi
relay dapat dikatakan berhasil. Adapun besar
Ins 3 fasa yang mengalir pada sisi 20kV
adalah 8,985 kA dengan waktu trip 0,858s
dan Iys yang masuk pada sisi 150kV adalah
1,198 kA dengan waktu trip 1,54s.

Simulasi Gangguan Ius 1 fasa ke tanah
pada sisi 20 kV

u1l
4075973 MVAsc

3]
Bus A 150 kV g2 ¥

OCR GFR 150 KV

135,1'-‘-“"[

W

0,14

Trafo Gl Suralaya

INC 20 KV

Po

HLoas

Bus B 150 kV
OCR GFR 20KV

-
@ Y

10 Lo4g i

anw
Penyulang

pCH Komplek  PC DG
2MVA 1MVA 1mMva 1MVA

Gambar 4. 6 Simulasi /g5 1 fasa ke tanah sisi
20kV

Berdasarkan gambar 4.6 dapat dianalsis
ketika terjadi gangguan Iys di sisi 20 kV, CB
INC 20 kV trip dahulu dengan besar arus
gangguan 1,049 kA dan dilanjut dengan CB
SAB6 dan CB 5B6 dengan arus gangguan
sebesar 0,14 kA.
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4.20. Koordinasi Relay GFR pada Inus 1 fasa ke
tanah

e Unit

Speces

<

P

o

Gambar 4. 7 Kurva Koordinasi Relay GFR

Pada gambar 4.7 dapat dilihat bahwa
koordinasi kurva yang dihasilkan tidak dalam
keadaan overlapping atau tumpang tindih
antara kurva sisi incoming 20 kV dan sisi
outgoing 150 kV. Adapun besar Ius 1 fasa ke
tanah yang mengalir pada sisi 20kV adalah
1,049 kA dengan waktu trip 1,37s dan pada
sisi 150kV adalah 0,14 kA dengan waktu trip
2,12s.

S. KESIMPULAN

1.

Arus gangguan hubung singkat pada sisi
outgoing 150 kV, Ths 3 fasa sebesar
864,3 A, Ths 2 fasa sebesar 748,05 A dan
Ihs 1 fasa ke tanah sebesar 226,83 A.
Sedangkan pada sisi incoming 20 kV Ihs
3 fasa sebesar 6523,73 A, Ihs 2 fasa
5649,72 A dan Ihs 1 fasa ke tanah sebear
800.02 A.

Berdasarkan hasil perhitungan arus
setting pada relay arus berlebih dan relay
gangguan bawah tanah sisi outgoing 150
kV relay arus berlebih diperoleh Iset
sebesar 0,07 dengan TMS 0,4 dan relay
gangguan bawah tanah dengan Iset
sebesar 0,023 A dengan TMS 0,34.
Sedangkan pada sisi incoming 20 kV
diperoleh Iset 5,2 A dengan TMS 0,1 dan
relay gangguan bawah tanah diperoleh
Iset 1,732 A dengan TMS 0,045.

Untuk menentukan koordinasi relay
OCR dan GFR antara sisi incoming 20
kV dan sisi outgoing 150 kV perlu
dilakukannya sebuah setting pada arus
pickup dan TMS.
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