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Abstrak

Sstem proteks merupakan bagian yang sangat penting dalam penyaluran energi listrik, yang
berguna untuk melindungi atau mengamankan gangguan dalam penyaluran energi listrik agar
terhindar dari beberapa resiko gangguan yang tidak diinginkan, oleh karena itu dibutuhkan sistem
proteks yang memenuhi syarat yaitu selektivitas, kehandalan, sensitive dan cepat. Gangguan yang
sering terjadi di jaringan distribus adalah gangguan hubung singkat yang dapat menyebabkan
kerusakan pada peralatan sistem tenaga listrik. Cara yang digunakan untuk mengurangi gangguan
tersebut adalah dengan memasang suatu relai proteksi arus lebih dan relai gangguan tanah. Relai
arus lebih dan relai gangguan tanah bekerja ketika ada arus lebih yang dirasakan oleh relai baik
gangguan hubung singkat maupun beban lebih, dan kemudian menginstruksi pemutus tenaga (PMT)
agar dapat membuka sesuai dengan karakteristik waktunya. Metode penelitian ini dengan mencari
data ke gardu induk Pati kemudian melakukan analisa perhitungan. Hasil analisa perhitungan
dibandingkan dengan setting yang ada pada gardu induk Pati. Analisa yang dilakukan bertujuan
menghitung besar arus gangguan hubung singkat, kemudian menentukan setting relai proteksi.
Berdasarkan hasil perhitungan, didapatkan nilai arus gangguan hubung singkat untuk tiga fasa yang
paling terbesar yaitu 13745,94  -90 A dan nilai terkecil dari arus gangguan hubung singkat ke
tanah yaitu 1625,87 B -71,16 A. Hasil perbandingan data perhitungan dengan data terpasang pada
gardu induk Pati mendekati sama atau tidak jauh berbeda. Nilai setting TMS yang didapatkan dari
hasil perhitungan untuk OCR sisi penyulang 20kV adalah 0,12, OCR sisi incoming adalah 0,2, dan
GFR sisi penyulang adalah 0,25, GFR sisi incoming adalah 0,37. Hal ini menunjukkan bahwa kondisi
relai yang terpasang masih dalam kondisi baik atau bekerja sesuai dengan nilai settingnya.

Kata kunci: relai aruslebih; relai gangguan tanah; setting relai; sistem proteksi

Pendahuluan

Energi listrik merupakan salah satu energi utama yang mempunyai peranan penting dalam kehidupan
manusia. Kebutuhan energi listrik di Indonesia sangatlah meningkat, sgjalan dengan perkembangan teknologi.
Sampai saat ini sistem penyaluran energi listrik tidak lepas dari berbagai gangguan, yang dapat merusak peralatan
sistem tenaga listrik. Transformator adalah suatu alat listrik statis yang berfungss merubah tegangan guna
penyaluran daya listrik dari suatu rangkaian ke rangkaian lain melalui gandengan magnet berdasarkan prinsip
induksi elektromagnetik (Badaruddin, 2014). Dibutuhkan proteks yang handal untuk mengamankan transformator
dari berbagai gangguan internal maupun eksternal.

Gangguan yang sering terjadi di dalam sistem tenaga listrik adalah gangguan hubung singkat. Gangguan
hubung singkat terdiri dari gangguan simetris dan tidak simetris. Gangguan simetris dapat dibedakan berupa
gangguan tiga fasa simetris, sedangkan gangguan tidak simetris dapat meliputi gangguan tunggal satu fasa ke tanah,
gangguan ganda, dan gangguan ganda ke tanah (Gonen, 1986). Jika gangguan tidak diatasi ha ini akan
menyebabkan gangguan tersandungnya relai, koordinasi yang tidak tepat atau relai memiliki waktu delay yang lama
(Kamal, 2014).

Sistem transmisi dan distribusi merupakan sistem yang besar dan rumit yang membutuhkan sgjumlah besar
relai proteksi bekerja satu sama lain untuk menjamin operasi yang aman dan dapat diandalkan secara keseluruhan
(Sgjad, 2015). Sistem proteksi yang digunakan adalah relai arus lebih (OCR) dan relai gangguan tanah (GFR). Relai
arus lebih memainkan peran penting dalam operasi perlindungan sistem distribusi tenaga listrik yaitu peralatan yang
mensinyalir adanya arus lebih yang melebihi setting (Tjahjono, 2015). Hal yang perlu diperhatikan dalam setting
OCR ialah kecepatan, sensitivitas, reliabelitas dan selektivitas (Badekar, 2009).
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Relai gangguan tanah atau Ground Fault Relay (GFR) pada dasarnya mempunyai prinsip kerja yang sama
dengan relai arus lebih atau Over Current Relay (OCR), namun memiliki perbedaan dalam kegunaannya. Relai arus
lebih digunakan untuk mendeteksi hubung singkat fasa ke fasa, sedangkan relai gangguan tanah mendeteksi adanya
hubung singkat fasa ke tanah.

Sebaiknya dalam penyetelan relai proteksi, arus gangguan yang dihitung tidak hanya titik gangguan itu sgja,
tetapi juga arus gangguan yang mengalir ditiap cabang dalam jaringan yang menuju ke titik gangguan, untuk itu
diperlukan cara untuk menghitung arus gangguan hubung singkat yang dapat membantu dalam perhitungan
penyetelan relai proteksi dalam sistem tenaga listrik. Berdasarkan |EC 60255 terdapat 3 karakteristik relai arus lebih
IDMT, yaitu Sandard Inverse (Sl), Very Inverse (V1) dan Extremely Inverse (El). Waktu operasi dari karakteristik
relai arus lebih yang paling kecil adalah Extremely Inverse, kemudian diikuti dengan karakter Very Inverse dan
Sandard Inverse.

Berdasarkan uraian diatas penelitian ini bertujuan untuk menghitung arus hubung singkat, kemudian hasil
dari perhitungan arus hubung singkat digunakan untuk menghitung nilai setting relai arus lebih dan relai gangguan
tanah. Selanjutnya hasil perhitungan dianalisis dengan membandingkan nilai setting yang ada pada PT PLN
(Persero) dan nilai setting yang didapatkan dalam perhitungan, guna untuk mengurangi kerusakan maupun gangguan
yang terjadi dalam transformator daya.

M etode
Perancangan penelitian dan pembuatan laporan ini menggunakan beberapa metode, antaralain:

Sudi literatur
Studi literatur merupakan langkah awal yang digunakan untuk mencari informasi atau referensi mengenai
jurnal, artikel dan mempelajari buku-buku yang berhubungan dengan tema penelitian.

Pengambilan data

Pengumpulan data dilakukan di Gardu Induk 150kV Pati PT. PLN (Persero) Trans JBT APP Semarang dan PT.
PLN (Persero) Rayon Pati meliputi data single line diagram gardu induk 150 kV Pati beserta data transformator 1 60
MVA 150/20 kV, penyulang, relai proteksi arus lebih dan gangguan tanah serta penyetelan proteks dari relai
tersebut.

Perhitungan data
Perhitungan dilakukan dengan tujuan pengolahan data untuk mendapatkan nilai setting relai sesuai dengan
kondisi di lapangan.

Analisa data

Analisa data adal ah suatu proses pemahaman tentang sistem proteksi yang diteliti, dengan membandingkan data
di lapangan dengan data hasil perhitungan apakah data yang didapat sesuai dengan parameter perhitungan atau
belum, yang nantinya akan dianalisis dan diambil kesimpulan dari penelitian yang dilakukan.
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Hasil dan Pembahasan
Data-data yang diperlukan untuk menghitung arus gangguan hubung singkat adalah sebagai berikut :
Tabel 1. Data Trafo 1 Pati
Data Trafo Tenaga
Merk UNINDO
Kapasitas daya 60 MVA
Tegangan 150/20 kV
Arus hubung singkat 10392
Impedansi 12,12 %
Rasio CT 300/1
Arus nomina 17321
Vektor grup Y nynO+d

Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
a. Menghitung V per unit
kV sebenarnya

V= kV dasar
_ 20kv

= o0 !
kVA

ey =
RV TYY
60000

V3.20
kv?

Zdasar = MV:ZA

=60 " 6,67 ohm
b. Menghitung Impedansi Sumber sisi 20kV
o kv?
Zsumber— MVA h:’S

=1732,1

= To3oz 10038
. ber
Zpu — J Zum
Zdasar
_.0,038 0,005
~ V667 T
c. Menghitung reaktans transformator
Besarnya reaktans transformator 1 di gardu induk Pati adalah :
%
X (pada 10006 = WAhs

ey =6,67oh
= 5o - 6:670m

Nilai reaktans transformator tenaga :
Reaktansi urutan positif dan negatif (Xy=Xy)
X = Xu(%) x X (ohm) = 12,12% x 6,67 = 0,808 Ohm
Reaktansi urutan nol (Xg)
Transformator daya mempunyai belitan YnynO+d yang mempunyai belitan delta, maka reaktansi urutan
nol, sebagai berikut :
Xio =3 x Xy = 3x 0,808 = 2,424 Ohm
d. Menghitung impedansi penyulang
Jenis penghantar berdasarkan data yang diperoleh, penyulang PTI 14 menggunakan penghatar AAAC 240mm?
dengan panjang 7,2 km. Impedansi urutan positif (Z;) = impedans urutan negatif (Z,)
Z, =27, (AAAC 240) = (0,1344 +j0,3158) Q/km x 7,2 = 0,967 +j2,273
Z1=2, dalam pu
0,967 + j2,273
B 6,67
=0,144 +j0,34
Zo (AAAC 240) =(0,2824 +)1,6034) Q/km x 7,2 =2,033 +j11,544

E-45
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Zydalam pu
_ 2,033 + j11,544
B 6,67
=0,304+j1,73
Tabd 2. Impedansi penyulang
Panjang Saluran (%) Impedansi Penyulang Z; = Z, Impedansi Penyulang Z,
0 Opu Opu
25 0,036 + 0,085 pu 0,076 + 0,432 pu

0,072 +j0,17 pu

5 0,152 +j0,865 pu
- 0,108 +j0,255 pu 0,228 +j1,297 pu
100 0,144 +j0,34 pu 0,304 +j1,73 pu

e.  Menghitung Impedansi Ekivalen Jaringan

= Ziseokv) + Z1 + Zpenyulang
=0,038 + 0,808 + Zeryuieng

Z1eg = Zoeq

Zleq = ZZeq dalam pu

_ j0,038+j0,808
B . 6,67
= JO,126 + Zpenyulang
ZOeq = _ZOT + 3RN + ZOpenyuIang
= 12,424 + (3 X 1) + ZOpenyuIang
Zoeq delam pu
_j2424+3
T 6,67

=0,44 +j0,363 + ZOpenyuIang

Tabel 3. Impedansi ekivalen

Panjang Saluran (%) Impedansi EKivalen Z o = Z e Impedansi Ekivalen Z
0 0+j0,126 pu 0,44 +j0,363 pu
25 0,036 +j0,211 pu 0,516 +j0,795 pu
50 0,072 +j0,296 pu 0,592 +j1,228 pu
75 0,108 +j0,381 pu 0,668 +j1,66 pu
100 0,144 +j0,466 pu 0,744 +j2,093 pu

f.  Menghitung arus gangguan hubung singkat

Menghitung impedansi ekivalen sesuai dengan lokasi gangguan, selanjutnya adalah menghitung arus hubung

singkat dengan rumus dasar yaitu

Arus gangguan hubung singkat tiga fasa
\Y

l3pn = =
_1+jo0
"~ 0 +j0,126
_ 1«0
"~ 0,126 £ 90
=7,936 £ -90
=7,936 £ -90x 1732,1
=13745,94 ~ -90 A
Arus gangguan hubung singkat dua fasa
by = P
2ph Z1+Z,
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_ V/3.(140)

~ 2.0 + j0,126)

17320

"~ 0,252 290

=6,865 £ -90

=6,865 £ -90x1732,1

=11890,86 ~ -90 A
Arus gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah

|3ph=—zl+22+ Zy 3. (1+]0)
(1)

= 2x(0 + j0,126) + (0,44 + 0,363)
3,0

0,756 £ 54,41
= 3,968 £ -54,41
= 3,968 £ -54,41 x 1732,1
=6872,97 £-54,41
Hasil perhitungan arus gangguan hubung singkat diatas, dapat digunakan untuk melakukan penyetelan relai
arus lebih (OCR) dan relai gangguan tanah (GFR). Maka dapat dibuat suatu perbandingan besarnya arus gangguan
berdasarkan lokasi gangguan yang dinyatakan dalam % dengan menggunakan tabel berikut ini :

Tabel 4. Hasil Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat

Panjang Hubung Singkat Tiga Hubung Singkat Dua Hubung Singkat Satu
Saluran (%) Fasa Fasa Fasa ketanah
0 13745,94 £ -90 A 11890,86 £ -90 A 6872,97 £-54,41 A
25 8092,07 £ -80,31 A 7001,24 £ -80,31 A 3846,26 £ -64,21 A
50 5685,89 £ -76,32 A 492041 £ -76,32 A 2647,12 £ -67,98 A
75 4373,86 £ -74,17 A 378350 £ -74,17 A 2015,63 £ -69,94 A
100 3551,26 £ -72,82 A 3073,36 £ -72,82 A 1625,87 £ -71,16 A

Setting Relai Arus Lebih dan Relai Gangguan Tanah

Trafo arus yang terpasang pada penyulang PTI 14 mempunyai rasio 600/5 ampere, dengan arus beban
maksimum sebesar 480 A. Relai arus lebih dan relai gangguan tanah yang digunakan adalah dengan karakteristik
standard inverse.

a.  Settingrela aruslebih penyulang 20kV

Relai inverse biasanya diset antara 1,05 sampai dengan 1,1 x Imaks. Setting relai juga perlu diperhatikan
karena arus dan waktu kerjarelai penyulang harus bekerja lebih cepat daripada relai incoming, lalu incoming harus
bekerjalebih cepat dari sisi 150 kV. Waktu kerjarelai arus lebih di penyulang diambil selama 0,3 detik dan relai di

incoming lebih lama 0,4 detik.
|set (primer) = 1,05 X | beban
=1,05x480=504 A
1
Iset(sekunder) = Ise'((primer) X m

=504 >
=X 500
=42A
Setting TMS:
0,14 tms

I 0,02
(7"
0,14 Tms
(13745,94 )0’02
504
Tms=0,12
b. Setting relai aruslebih padaincoming 20kV
Setelan arus nominal trafo 20kV :

-1
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MVA

Inokvy = W V3
_ 60000

"~ 2043
=17321

Iset(primer) = 1105 X Ibeban
=1,05x1732,1=1818,7A

| set(sekuden) = | set(primen X moro=r

1
=1818,7 x 2000 A
=0,909 A
Setting TMS:
0,14 Tms
i)
(Q) -1
: 0,14 Tms
’ 13745,94)0-02 1
1818,7
Tms=0,2
c. Setting relai gangguan tanah pada penyulang 20kV
Arus primer yang digunakan untuk setting arus gangguan tanah diambil dari arus gangguan hubung singkat 1
fase ke tanah yang terkecil, hal ini dilakukan untuk menampung tahanan busur. Sisi penyulang di setting 0,5 detik
dan sisi incoming lebih lama 1 detik.
| set (primery = 0,1 X 1625,87
=162,587 A

1
I set (sekunder) = lsetprimer) X RatioCT

5
=162,587 X —

600
=1,35A
Setting TMS :
(= 0,14 x Tms

et
()
0.14x Tms
(6872,97)0'02 4
162,587
=0,25
d. Setting relai gangguan tanah pada incoming 20kV
Setting arus gangguan tanah di incoming 20 kV harus bekerja lebih sensitif, karena digunakan untuk cadangan
bagi relai di sisi penyulang 20 kV, maka diatur 8% x nilai arus gangguan tanah yang paling terkecil.
| set (primery = 0,08 X 1625,87

=130,06 A
1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m
5
= 130,06 X m
=0,32 Ampere
Setting TMS:
(= 0,14 x Tms
(@)o,oz_1
set
_ 014xTms
" 6872,97\0%
(T20.06 ) 1
Tms=0,57




Smposium Nasional RAPI XVII — 2018 FT UMS |SSN 1412-9612

Waktu Pemeriksaan Kerja Relai
a.  Pemeriksaan waktu kerjarelai 3 fasa

Penyulang 20kv: Incoming 20kV:
(= 0,14 x Tms (= 0,14x0,2
(M)O’Oz_l 13745,94 )0'02 1
lset 18187 )

_014x012 — 08

(13745,94 )0-02 1 ’
504
=0,24

Tabel 5. Waktu Kerja Relai Gangguan Tiga Fasa

Lokasi Gangguan Waktu KerjaRelai | Waktu Ker!a Relai Sdlisih Waktu
Penyulang Incoming
0% 0,24 0,68 0,44
25% 0,28 0,93 0,65
50% 0,34 1,21 0,87
75% 0,42 1,64 1,22
100% 0,56 2,15 1,59
b. Pemeriksaan waktu kerjarelai 2 fasa
Penyulang 20kV: Incoming 20kV:
0,14 x 0,24 B 0,14x 0,2
(11890,86 )0-02 1 11890,86 )0’02 1
504 ) 1818,7 i
=0,51 =0,73
Tabel 6. Waktu Kerja Relai Gangguan Dua Fasa
Lokasi Waktu Kerja Relai Waktu KerJaReIaJ Selisih Waktu
Gangguan Penyulang Incoming
0% 0,51 0,73 0,22
25% 0,62 1,03 0,41
50% 0,73 1,40 0,67
75% 0,81 2 1,19
100% 0,93 2,8 1,87
c. Pemeriksaan waktu kerjarela 1 fasake tanah
Penyulang 20kv: Incoming 20kV:
_ 014x025 _0,14x057
6872,97)0'02 1 6872,97)0'02 1
162,587 130,06
=045 =0,97
Tabel 7. Waktu Kerja Relai Gangguan Satu Fasa ke Tanah
Lokasi Waktu Kerja Relai Waktu KerJaReIaJ Sdlisih Waktu
Gangguan Penyulang Incoming
0% 0,45 0,97 0,52
25% 0,53 1,14 0,61
50% 0,61 1,26 0,65
75% 0,68 1,42 0,74
100% 0,74 1,56 0,82

Berdasarkan tabel diatas, bahwa waktu kerjarelai di penyulang 20 kV jauh lebih cepat dibanding waktu kerja
relai di incoming 20 kV. Selain itu, jarak penyulang juga berpengaruh terhadap besar kecilnya selisih waktu
(grading time). Semakin jauh jarak lokasi, maka semakin besar selisih waktu kerjarelai.
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Hasil Perbandingan Perhitungan dengan Data di Lapangan

Tabel 8. Perbandingan Hasil Perhitungan dengan Data di Lapangan

No JenisRdai Data Hasil Perhitungan Data di Lapangan

1 OCR (Incoming) ;gii f:?i 2000/5 A Qﬁiﬁ ?:3 172000/5 A

2 OCR (Penyulang) E;ii Zg’izeoO/s A -ngi?) ?:3 15600/5 A

3 GFR (Incoming) ;xiizg'fzooms A Qa/lti% =C'(I)'li32000/5A

4 GFR (Penyulang) E;ii Zg’iseoO/s A -ngi?) ?:gi 600/5 A
Penutup

Berdasarkan hasil perhitungan setting analisa relai arus lebih dan rela gangguan tanah diatas, maka dapat

dismpulkan bahwa :

1. Arus gangguan hubung singkat tertinggi yang didapat dalam perhitungan adalah pada gangguan 3 fasa
sebesar 13745,94 / -90 A, gangguan 2 fasa sebesar 11890,86 £ -90 A dan gangguan 1 fasa ke tanah
sebesar 6872,97 /-54,41 A.

2. Penyetelan OCR pada sis penyulang 20kV didapat nilai TMS = 0,12 dengan waktu kerja t = 0,3s,
sedangkan setting relai pada sisi incoming 20 kV didapat nilai TMS = 0,2 dengan waktu kerjat = 0,7s.

3. Penyetelan relai GFR pada sisi penyulang 20 kV didapat nilai TMS sebesar 0,25 dengan waktu kerjat =
0,5s, dan nilai TMS pada sisi incoming 20 kV sebesar 0,37 dengan waktu kerja 1s.

4. Jarak lokasi gangguan juga mempengaruhi nilai arus gangguan hubung singkat, semakin jauh jarak lokasi
gangguan maka semakin kecil arus gangguan hubung singkatnya.

5. Selisih waktu kerjarelai di incoming lebih lama dari waktu kerjarelai di penyulang disebut grading time,
yang maksudnya adalah relai di penyulang harus bekerja lebih cepat dari relai incoming. Besar dan
kecilnya nilai waktu relai dipengaruhi oleh jarak.

6. Hasil perhitungan dengan data yang ada di lapangan, kondisi relai masih dalam kondisi baik, karena nilai
yang didapat dalam perhitungan tidak jauh berbeda dengan data yang ada dilapangan.
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