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ABSTRAK
ANALISIS KOORDINASI PROTEKSI OCR DAN GFR PADA

PENYULANG EXPRESS SELUMA PT.PLN (PERSERO) ULP MANNA
DENGAN SOFTWARE ETAP
(Muhammad Rizky Albarokah, 03041282126067, 2025, 130 halaman)

Penelitian ini menganalisis koordinasi proteksi relai arus lebih (Over Current
Relay) dan relai gangguan tanah (Ground Fault Relay) pada Penyulang Express
Seluma di PT. PLN (Persero) ULP Manna. Latar belakang penelitian ini adalah
tingginya frekuensi gangguan hubung singkat yang tercatat sebanyak 187 kali
selama periode Januari hingga Agustus 2024, yang menuntut adanya evaluasi
terhadap optimalisasi sistem proteksi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui karakteristik arus gangguan hubung singkat dan mengoptimalkan
koordinasi waktu serta arus kerja relai untuk memastikan proteksi yang selektif.
Metodologi yang digunakan meliputi perhitungan manual arus gangguan hubung
singkat satu fasa ke tanah, dua fasa, dan tiga fasa serta simulasi menggunakan
perangkat lunak ETAP 19.0.1 untuk validasi. Pengaturan relai yang didapat dari
perhitungan manual sangat mendekati hasil simulasi ETAP. Dari hasil analisis, nilai
TMS untuk OCR Express Seluma adalah 0,146 (manual) dan 0,155 (simulasi) ,
sementara untuk GFR adalah 0,20 (manual) dan 0,201 (simulasi). Pengaturan relai
yang diusulkan berdasarkan hasil analisis terbukti mampu bekerja secara selektif,
di mana relai yang paling dekat dengan gangguan akan bekerja terlebih dahulu
untuk mengisolasi area terdampak, yang divalidasi melalui simulasi ETAP.
Meskipun demikian, terdapat perbedaan signifikan antara setting hasil perhitungan
dengan data setting aktual dari PLN, yang mengindikasikan bahwa PLN
kemungkinan menerapkan faktor keamanan atau pertimbangan operasional lain

dalam penentuan setting di lapangan.

Kata Kunci: Koordinasi Proteksi, OCR, GFR, Hubung Singkat, Penyulang Express
Seluma, ETAP
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ABSTRACT
ANALYSIS OF OCR AND GFR PROTECTION COORDINATION ON THE
EXPRESS SELUMA FEEDER AT PT. PLN (PERSERO) ULP MANNA
USING ETAP SOFTWARE
(Muhammad Rizky Albarokah, 03041282126067, 2025, 130 page)

This research analyze the protection coordination of the Over Current Relay (OCR)
and Ground Fault Relay (GFR) on the Express Seluma Feeder at PT. PLN (Persero)
ULP Manna. The background for this study is the frequent occurrence of short-
circuit faults, recorded 187 times during the period of January to August 2024,
which requires an evaluation for optimizing the protection system. The objectives
of this research are to determine the characteristics of short-circuit fault currents
and to optimize the time and current coordination of the relays to ensure selective
protection. The methodology used includes manual calculation of short-circuit
currents for single-phase-to-ground, two-phase, and three-phase faults, as well as
simulations using ETAP 19.0.1 software for validation. The relay settings obtained
from manual calculations are very close to the ETAP simulation results. Based on
the analysis, the TMS value for the Express Seluma OCR is 0.146 (manual) and
0.155 (simulation), while for the GFR it is 0.20 (manual) and 0.201 (simulation).
The proposed relay settings based on the analysis are proven to work selectively,
where the relay closest to the fault will operate first to isolate the affected area,
which is validated through ETAP simulations. Nevertheless, there is a significant
difference between the settings from the calculation results and the actual setting
data from PLN, indicating that PLN may apply safety factors or other operational

considerations in determining the settings in the field.

Keywords: Protection Coordination, OCR, GFR, Short Circuit, Express Seluma
Feeder, ETAP

iX



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN ....ooiiiiiiieeeeet ettt i
HALAMAN PERNYATAAN DOSEN ..ottt iii
PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TUGAS AKHIR UNTUK
KEPENTINGAN AKADEMIS ..ottt v
HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS......ooiiiieeeeeeeeeseeeeae v
KATA PENGANTAR ...ttt vi
ABSTRAK ...ttt viil
ABSTRACT ..ottt s e s s sa e s esesenannnnas X
DAFTAR ISLueicirsuicrensensunssensessanssesssesssnsssssssssassssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssassssssns X
DAFTAR GAMBAR ..uccoienuinensancssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssssssssss xiv
DAFTAR TABEL cuucetirinseisensinsnissensesssissesssssssissssssessssssesssssssssssssssssssssssassssssns xvi
BAB I PENDAHULUAN uuccecuieiesuisssnssesssnssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 1
1.1 Latar Belakang Masalah ...........cccoeviniiinieiiiinieicicceeeeeeeee e 1
1.2 Rumusan Masalah ............ccooeoieieiiiiieeeceeeeee et 2
1.3 Tujuan Penelitian.........ccccueieieierieieieesieeeeeseeeeee ettt ees 3
1.4 Batasan Masalah..........coooiiiiiriiiiniec e 3
1.5 Sistematika PenuliSan .........ccccveiriiiniiininieiee e 3
BAB II TINJAUAN PUSTAKA...utisticensicsnisesssisssnsssssansssnssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
2.1 Penelitian TerdahulU ...........cccoveieiiiiiieieieeeeeeee e 5
2.2 Sistem Tenaga LIStIIK .....cccevieieiiirieieieiceeeeee e 6
2.3 Sistem Distribusi Tenaga LIStriK.........cccccoevrreiinninieirinirecccnneeeeneseeeeneees 6
2.3.1 Jenis-Jenis Konfigurasi Jaringan Distribusi .........ccccceeeveeevieeeiieeeneeennee, 7
2.4 Gangguan Pada Sistem Jaringan Listrik..........cccocooviiinieineininieeeeee 9
2.4.1 Klasifikasi Gangguan Berdasarkan Lamanya Gangguan........................ 9
2.4.2 Klasifikasi Gangguan Berdasarkan Kesimetrisannya............cccccocueneee. 10
2.4.3 Klasifikasi Gangguan Berdasarkan Penyebab Gangguan ..................... 11
2.5 AKIbat GANZZUAN........cevveeiieeiieteieieieieteteet ettt ettt se s ens 11
2.6 Besaran Per-UNit .........ccociiiiiiiiiiiieie et 11
2.7 Perhitungan IMpPedansi...........ccececieueinieinieinieieieeceestee et 12
2.7.1 Impedanst SUMDET ........ccceeriieiiienieeieerie ettt 12
2.7.2 Impedansi Transformator............ccceevvieriieriieniieenie e 13



2.7.3 Impedansi Penyulang............ccccooviiiiiiiiiinieeieieeeeee e 13

2.7.4 Impedansi Ekuivalen Jaringan............ccccceevievciieiieeciieniecie e 14
2.8 Analisis Perhitungan Gangguan Hubung singkat ..........c.ccccccoeenniccnnnccrcnennns 15
2.8.1 KOmMPONEN STMELIIS ...eevvieeriiieiiieeiiieeeiieesieeeeieeesaeeesaeeeereeeiaeesanee e 16
2.8.2 OPCIALOT @ c.uvveeiiiiieiiieeeiie ettt ettt ettt et et e et e s bt eeateesbbeesabteesabeee e 17
2.8.3 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah............cccccoeveevrennennne. 19
2.8.4 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa.......c..ccccceceriiniiiininicninicnnn 21
2.8.5 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa ..........cccccoevvevviieiienciienieciieiee, 22
2.9 Sistem Proteksi Distribusi Tenaga ListriK .........ccocoeevievievinienienieieieeeeieeeenen 24
2.9.1 Fungsi Sistem ProteKsi.........ccceoveeriiiiiieiiieiieeieesie e 24
2.9.2 Syarat — Syarat Sistem Proteksi.........cccceevvieiiiiiiniiieieeceeeeeee 25
2.9.3 Peralatan Proteksi Jaringan Tegangan Menengah ............c.ccccoeeveennnne. 26
2. TOREIAT PIOtEKSI ... 28
2.10.1 Relai Arus Lebih (Over Current Relay).............ccoeeveevevceeeeveecirannnanne, 28
2.10.2 Relai Gangguan Tanah.............cccoeviiiieiiieiiie e 32
2.11S8oftware ETAP (Electric Transient and Analysis Program)............................. 33
2.12Perbandingan Teori Koordinasi Ideal dan Studi Kasus...........ccccccevvverieinennne. 34
BAB IIl METODE PENELITIAN..ccutcsiesessecssrssensancssessassansssnssssssessssssasssssssssssssns 36
3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian............cccooeiiinieineiiniieeceee e 36
TN B T 570 < 1 OO SPSRURU SR 36
3.1.2 Waktu Penelitian.........ccccueeiiiiiiiiiieiiieie e 36
3.2 Metode Pengumpulan Data ...........c.cocevieiieieinieiinieiieeeeeeeeeeeeeese e 36
3.3 ANALISA Data......ccoiviiiiiiiiicecc et 37
3.4 Flow Chart Perhitungan Manual.............cccoerveiririniinienieiseseseeeeseee e 39
3.5 AU Penelitian .........cueueiriiieiiiiiieiceeec et 40
3.6 Diagram AlUr Penelitian ..........cc.ccvevieuirienieiieieiisesieeeeetesieeeeeee et 41
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..ucovvievinrenseecsnisesssncssnsssssnsssssssssssssssssssans 42
A1 UIMUINL. ittt ettt ettt ettt ebe b ee 42
4.2 Data Peralatan Gardu Induk Manna..............cccoeoniinninninnccecceeee 44
4.2.1 Data Teknis Sistem Jaringan Gardu Induk Manna .........c..cccceeveriennnene. 44
4.2.2 Data Transformator Daya .........ccccceceveviiiiiniiieeniie e 44
4.2.3 Data NGR ....oooiiiii et 44
4.2.4 Data Penyulang..........cccoecveriieiiieniieeiieeie ettt 45

xi



43

44

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Perhitungan IMpedansi..........cceeeriririreinninineineeeeee e 46
4.3.1 Arus dan Impedansi Base ..........cccceceieviiieriiieniie e 46
4.3.2 ITmpedansi SUMDET .........cccueriieiiierieeiieeie ettt ae e 46
4.3.3 Impedansi Transformator............ccceevvveriieriieniieenieeie et 47
4.3.4 Impedansi Penyulang............coccooviiiiiiiiiiiniiiieeeee e 48
4.3.5 Impedansi EKUIVAICN .........ccceieiiiiiiiiicie e 52
Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat..........cccooeeinnnicinnncccnnnen 56
4.4.1 Penyulang Express Seluma........cc.cccooiiiiiiiiiniiiniiniiieneeeece 56
4.4.2 Penyulang Express Seluma Jurusan Tambak Tedunan.............cc..c....... 59
4.4.3 Penyulang Express Seluma Jurusan Sendawar.............cccccveeviverirennennne. 62
Simulasi Arus Gangguan Hubung Singkat.............cceevevirenevieeceneeeeeeeee 64
4.5.1 Gang@uan Tiga faSa ......cccceeciiiiiiieeiie ettt 64
4.5.2 Gangguan Dua Fasa.........cccccuviiiiiiiiiieiee e 65
4.5.3 Gangguan Satu Fasa ke Tanah..........cccccoccoviiniiiiiiniec 65
Analisis Perbandingan Nilai Arus Hubung Singkat Hasil Simulasi dan
Perhitungan Manual.............ccoeiriiiieiieiieeeeeeeeeeeee e 67
4.6.1 Grafik Perbandingan Nilai Arus Hubung Singkat Perhitungan Manual
Dan STMUIAST ...eouiiiiiiieiee e e e 70
Perhitungan Setting Relai Arus Lebih dengan Arus Hubung Singkat
Perhitungan Manual.............ccceoeieiiininieieiceeeeeee e 78
4.7.1 Penyulang Express Seluma...........ccoecveviieriiiniiienieiieeiieceeee e 78
4.7.2 Penyulang Express Seluma Jurusan Tambak Tedunan.......................... 81
4.7.3 Penyulang Express Seluma Jurusan Sendawar.............ccccceevverirenennne. 84
Perhitungan Setting Relai Arus Lebih Dengan Arus Hubung Singkat Simulasi
................................................................................................................................. 86
4.8.1 Penyulang Express Seluma..........cccccvieiiiieiiiieniieciee e 86
4.8.2 Penyulang Express Seluma Jurusan Tambak Tedunan.......................... 89
4.8.3 Penyulang Express Seluma Jurusan Sendawar............cccceeeveeveveennnnnns 91
Simulasi Koordinasi OCR dan GFR Menggunakan ETAP .........c..ccccceveennenne. 94
4.9.1 Simulasi OCR Pada Penyulang Express Seluma.............cccceeveveeenennns 94
4.9.2 Simulasi OCR Pada Penyulang Express Seluma Jurusan Tambak
TEAUNAN ...ttt et 94
4.9.3 Simulasi OCR Pada Penyulang Express Seluma Jurusan Sendawar.....95
4.9.4 Simulasi GFR Pada Penyulang Express Seluma..........ccccoeoveeeeieenninnns 95

Xii



4.9.5 Simulasi GFR Pada Penyulang Express Seluma Jurusan Tambak

TEAUNAN ...t 96
4.9.6 Simulasi GFR Pada Penyulang Express Seluma Jurusan Sendawar .....96
4.9.7 Kurva Koordinasi Sistem Proteksi ..........cceceevievieiieniinenienieiceienene 97
4.9.8 Analisis Kurva Koordinasi Relai OCR dan GFR .................cco.coi. 100
4.10 Analisis Perbandingan Nilai Setting Relai OCR Antara Hasil Perhitungan
Manual, Simulasi ETAP dan Data PLN..........cccoeoviviiniiiiieeeeeeeeeeeeeie, 102
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN . .uccvcinicsuissensaessanssessanssssssesssssssssssssasssasans 105
5.1 KeSIMPUIANatittsrerserssrressressansssensssnossssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 105
5.2 SATAN ..ttt bbb 105
DAFTAR PUSTAKA cucoueitictisennicensesssecssisesssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssess 106
LAMPIRAN auccueiitinsuisensesssnssesssnsssssssssssssssssessasssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssns 110

xiii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 Sistem Tenaga LiStriK........ccccooveiiiiiniiniiiiniiniecceeceeeeae 6
Gambar 2. 2 konfigurasi jaringan radial ............ccccoeveviieiiieeiiiiieeeeeeeee e, 7
Gambar 2. 3 Konfigurasi jaringan lingkar ............ccccceeeviieeniiieeiiieeieeeiee e, 8
Gambar 2. 4 Konfigurasi jaringan spindel ...........cccooeieriiiiieniieiienieceeeeeeeeenn 9
Gambar 2. 5 Tiga himpunan fasor seimbang yang merupakan komponen simetris
dari tiga fasor tidak SeImbang ..........c.cccccvieiiiieiiie e 17
Gambar 2. 6 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah .............................. 19
Gambar 2. 7 Jaringan urutan gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah .......... 20
Gambar 2. 8 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa Pada Sistem Tenaga ............. 21
Gambar 2. 9 Jaringan urutan gangguan hubung singkat dua fasa ............c............ 22
Gambar 2. 10 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa...........cccceevvievviiencieencineene, 23
Gambar 2. 11 Jaringan Urutan Gangguan Hubung Singkat Tifa Fasa................... 23
Gambar 2. 12 Rangkaian Pengawatan Relai OCR dan GFR .........c..ccocooenienenne. 28
Gambar 2. 13 Karakteristik Relai Arus Lebih Seketika..........cccooenieniininnnnnnne. 30
Gambar 2. 14 Karakteristik Relai Arus Lebih Tertentu ..........coccevieiiiieniiiienien. 30
Gambar 2. 15 Karakteristik Relai Arus Lebih Berbanding Terbalik...................... 31
Gambar 2. 16 Software ETAP 19.0.1 .....cocooiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeee e 34
Gambar 4. 1 Diagram Satu Garis Penyulang Express Seluma.............c.cccceveneenne 43
Gambar 4. 2 Simulasi Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa..........ccccoceeinnin. 65
Gambar 4. 3 Simulasi Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ...........c.cccccvevenennnee. 65
Gambar 4. 4 Simulasi Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah ................ 66

Gambar 4. 5 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah
Penyulang EXpress Seluma ..........c.oooiiiiiiiiiiiie e 70
Gambar 4. 6 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Dua Fasa Penyulang
EXPress SEIUMA ......cooouiiiiiiieiie ettt e 71
Gambar 4. 7 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Tiga Fasa Penyulang
EXPress SEIUMa ........coouiiiiiiiiiiiiiic s 72
Gambar 4. 8 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah

Penyulang Express Seluma Jurusan Tambak Tedunan............c.cccccevviiiiniiiennnen. 73

Xiv



Gambar 4. 9 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Dua Fasa Penyulang
Express Seluma Jurusan Tambak Tedunan ............cccceeeiieeiiieiiiieiciieceeeeeee 74
Gambar 4. 10 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Dua Fasa Penyulang
Express Seluma Jurusan Tambak Tedunan .............cccooeveeieniieiieniiienieeieeeeens 75
Gambar 4. 11 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Dua Fasa Penyulang
Express Seluma Jurusan Sendawar ..........c.coecieiiiiiiiiiiieiieeeee e 76
Gambar 4. 12 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Dua Fasa Penyulang
Express Seluma Jurusan Sendawar..........c.ceecveeriiiiiieniieiiecieeeecee e 77
Gambar 4. 13 Grafik Perbandingan Arus Hubung Singkat Dua Fasa Penyulang
Express Seluma Jurusan Sendawar ...........cccccooveviiiiniiniineniineeeeeceseeeeee 78
Gambar 4. 14 Simulasi OCR Pada Penyulang Express Seluma ..............cccccceeeee. 94
Gambar 4. 15 Simulasi OCR Pada Penyulang Express Seluma Jurusan Tambak
TEAUNAN ...ttt ettt 94

Gambar 4. 16 Simulasi OCR Pada Penyulang Express Seluma Jurusan Sendawar

Gambar 4. 17 Simulasi GFR Pada Penyulang Express Seluma.............cc.ccc.u....... 95
Gambar 4. 18 Simulasi GFR Pada Penyulang Express Seluma Jurusan Tambak
TEAUNAN ...ttt ettt ettt 96

Gambar 4. 19 Simulasi GFR Pada Penyulang Express Seluma Jurusan Sendawar

Gambar 4. 20 Kurva Koordinasi Relai OCR pada Penyulang Express Seluma dan
Jurusan Tambak TedUNan ........ccccevuiiiiiieriiieneeee e 97
Gambar 4. 21 Kurva Koordinasi Relai GFR Pada Penyulang Express Seluma dan
Jurusan Tambak Tedunan ...........ccccoooiiiiiiii e 98
Gambar 4. 22 Kurva Koordinasi Relai OCR pada Penyulang Express Seluma dan
JUIUSAN SENAAWAT .....cceiiiiiiiiiiiic et 99
Gambar 4. 23 Kurva Koordinasi Relai GFR pada Penyulang Express Seluma dan

JUIUSAN SENAAWAT ...t e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeeanas 100

XV



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Nilai Impedansi Urutan Positif, Negatif, dan Nol Kawat Penghantar

XLPE ettt ettt et h ettt sae e 14
Tabel 2. 2 Nilai Impedansi Urutan Positif, Negatif, dan Nol Kawat Penghantar
AAAC ettt ettt e nteereenaeenteeneenne 14
Tabel 2. 3 Perbandingan Koordinasi Ideal dan Studi Kasus ..........ccccceeevvevnnennne. 35
Tabel 3. 1 Waktu Pelaksanaan............ccceeeevenieiiiiiinienieieceeeeeeee e 36
Tabel 4. 1 Data Transformator Daya..........cccccveriiiiiienieeiieeieeieece e 44
Tabel 4. 2 Data NGR .....cc.oooiiiieie e 44
Tabel 4. 3 Data Penyulang ...........cccooieiiiiiiiiiiieieeeee e 45
Tabel 4. 4 Data Jenis Penghantar Pada Penyulang.............ccccceeeviiiiiiieiniieinieen, 45
Tabel 4. 5 Impedansi Penyulang Urutan Positif dan Negatif Penyulang Express
SEIUMA. ...ttt sttt ettt 49
Tabel 4. 6 Impedansi Penyulang Urutan Nol Penyulang Express Seluma............ 49

Tabel 4. 7 Impedansi Penyulang Urutan Positif dan Negatif Penyulang Express
Seluma jurusan Tambak Tedunan...........ccccceovviiiriiiiniiieeeeeeee e 50
Tabel 4. 8 Impedansi Penyulang Urutan Nol Penyulang Express Seluma jurusan
Tambak TeAUNAN ......ccceeeiiiiiiiiiiee ettt ettt 50
Tabel 4. 9 Impedansi Penyulang Urutan Positif dan Negatif Penyulang Express
Seluma Jurusan SENAAWAT ...........covcviiiiiiieiiiie e e ee e 51
Tabel 4. 10 Impedansi Penyulang Urutan Nol Penyulang Express Seluma jurusan
SENAAWAT ...ttt ettt sttt ettt 51

Tabel 4. 11 Impedansi Ekuivalen Urutan Positif dan Negatif Penyulang Express

Tabel 4. 12 Impedansi Ekuivalen Urutan Nol Penyulang Express Seluma .......... 53
Tabel 4. 13 Impedansi Ekuivalen Urutan Positif dan Negatif Penyulang Express
Seluma jurusan Tambak Tedunan............cccceeeeiieiiiiieiiieceecee e 53
Tabel 4. 14 Impedansi Ekuivalen Urutan Nol Penyulang Express Seluma jurusan
Tambak TedUNAN ......cc.ooiiiiiiiiii e 54
Tabel 4. 15 Impedansi Ekuivalen Urutan Positif dan Negatif Penyulang Express

Seluma Jurusan SENAAWAT ............cecuieriiiiieiieeieeee et 54

XVvi



Tabel 4. 16 Impedansi Ekuivalen Urutan Nol Penyulang Express Seluma jurusan
SENAAWAL ...ttt ettt et e st es 55
Tabel 4. 17 Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa Penyulang Express Seluma 56
Tabel 4. 18 Arus Gangguan Hubung Singkat dua Fasa Penyulang Express Seluma

Tabel 4. 19 Arus Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah Penyulang Express
SEIUMA. ...ttt ettt ettt et 58
Tabel 4. 20 Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa Penyulang Express Seluma
Jurusan Tambak Tedunan ...........ccoceeveiiiiiiiniiieieee e 59
Tabel 4. 21 Arus Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa Penyulang Express Seluma
Jurusan Tambak Tedunan ...........c.ccoooiiiiiiiiii e 60
Tabel 4. 22 Arus Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah Penyulang Express
Seluma Jurusan Tambak Tedunan ............ccccoceevienieiiniienienieeeeee e 61
Tabel 4. 23 Arus Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa Penyulang Express Seluma
JUIUSAN SENAAWAT .....c..eiiiiiiiiie et 62
Tabel 4. 24 Arus Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa Penyulang Express Seluma
JUIuSan SENAAWAT.........coiiiiiiiiii e 63

Tabel 4. 25 Arus Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah Penyulang Express

Seluma Jurusan Sendawar.............cccoeriiiiiiiiiiiiee e 64
Tabel 4. 26 Hasil Simulasi Besarnya Arus Gangguan Hubung Singkat ............... 66
Tabel 4. 27 Perbandingan Antara Hasil Simulasi dan Perhitungan Manual Arus
HUDUNZ SINEGKAL.......eiiiiiiiieiieee ettt es 67
Tabel 4. 28 Penyebab Perbedaan Hasil Antara Hasil Simulasi dan Perhitungan
Manual Arus Hubung Singkat...........ccoeviiiieiiiiiiiiieieee e 69
Tabel 4. 29 Perbandingan Setting Relai Manual, Simulasi dan Data PLN ......... 102

xvii



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

PT PLN (Persero) dalam menyalurkan energi listrik hingga sampai ke
konsumen membagi sistem tenaga listriknya menjadi tiga sub sistem utama, yaitu
sistem pembangkitan, sistem transmisi, dan sistem distribusi. Agar proses
penyaluran energi dari pembangkit ke konsumen berlangsung terus-menerus,
sistem tenaga listrik perlu didukung oleh keandalan dan kualitas yang baik. Meski
demikian, dalam pengoperasiannya, sistem tenaga listrik tidak terlepas dari
kemungkinan terjadinya gangguan yang dapat menghambat penyaluran energi
listrik kepada pelanggan [1].

Gangguan yang paling sering dijumpai pada sistem tenaga listrik adalah
gangguan hubung singkat, baik yang bersifat simetris maupun asimetris. Karena
gangguan jenis ini sulit diprediksi secara tepat, diperlukan adanya sistem proteksi
yang mampu menjaga keandalan jaringan. Peralatan proteksi yang umumnya
digunakan untuk menangani gangguan hubung singkat meliputi Over Current Relay
(OCR) dan Ground Fault Relay (GFR).Pemilihan OCR dan GFR dalam sistem
distribusi 20 kV merupakan kombinasi yang tepat untuk menjamin proteksi
menyeluruh terhadap gangguan antar fasa dan gangguan tanah. OCR berfungsi
sebagai proteksi utama dan cadangan terhadap gangguan arus lebih antar fasa,
sementara GFR melindungi sistem dari gangguan tanah yang sering kali memiliki
arus kecil namun berpotensi berbahaya. Dengan konfigurasi dan koordinasi
proteksi yang tepat, kedua jenis relai ini dapat bekerja secara selektif dan andal,
sehingga memperkecil risiko kerusakan peralatan dan meminimalkan area yang
terdampak gangguan [2].

Agar sistem proteksi dapat beroperasi secara optimal dalam melindungi
jaringan dari gangguan, diperlukan adanya koordinasi antara perangkat proteksi
yang terpasang, baik pada incoming dan outgoing feeder, serta pada perangkat
pengaman di jaringan 20 kV. Koordinasi ini dapat dicapai dengan menentukan nilai
pengaturan yang lebih akurat, sehingga sistem proteksi dapat berfungsi secara

efektif. Untuk memastikan koordinasi yang tepat, Software ETAP (Electric



Transient Analysis Program) dipilih sebagai alat simulasi karena kemampuannya
dalam menganalisis dan mengoptimalkan sistem proteksi secara menyeluruh.
Software in1 memungkinkan pemodelan karakteristik OCR dan GFR, termasuk
kurva Time-Current Characteristic (TCC), serta menyimulasikan koordinasi relai
untuk memastikan selektivitas proteksi. ETAP juga menyediakan analisis arus
gangguan (short circuit) yang akurat, membantu menentukan setting relai yang
optimal [3].

Penyulang Express Seluma merupakan salah satu jaringan yang perlu
dilakukan evaluasi terhadap setting dan koordinasi proteksi relainya. Hal ini
disebabkan selama periode Januari hingga Agustus 2024, tercatat sebanyak 187 kali
gangguan yang memicu terjadinya hubung singkat pada penyulang tersebut.
Dengan banyaknya gangguan yang terjadi pada penyulang menyebabkan sering
bekerjanya relai proteksi yang terpasang pada penyulang, jika setting dan
koordinasi antar relai tidak optimal, gangguan yang terjadi pada satu titik dapat
menyebabkan bekerjanya relai di hulu, sehingga area pemadaman menjadi lebih
luas dari yang seharusnya. Maka dari itu untuk memastikan apakah sefting dan
koordinasi relai masih optimal diperlukan evaluasi setting dan koordinasinya.

Berdasarkan latar belakang yang ada, penulis berkeinginan untuk
menganalisis koordinasi antara relai arus lebih (Overcurrent Relay) dan relai
gangguan tanah (Ground Fault Relay) untuk meningkatkan keandalan penyulang
Express Seluma.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam proses penyaluran, sering kali terjadi gangguan yang tidak dapat
diprediksi. Oleh karena itu, diperlukan sistem proteksi untuk melindungi area yang
terdampak. Agar sistem proteksi dapat berfungsi dengan baik, koordinasi antara
perangkat proteksi sangatlah penting. Sehubungan dengan hal tersebut, tugas akhir
ini berfokus pada rumusan masalah yang mencakup perhitungan nilai arus
gangguan hubung singkat, yang akan digunakan untuk pengaturan relai proteksi

arus lebih dan gangguan tanah yang terpasang pada penyulang Express Seluma.



1.3 Tujuan Penelitian

1.

Mengetahui karakteristik arus gangguan hubung singkat pada penyulang

Express seluma.

2. Mengoptimalkan koordinasi waktu kerja (time setting) dan arus kerja (current

setting) untuk memastikan selektivitas proteksi.

1.4 Batasan Masalah

Dalam penulisan skripsi ini, untuk menjaga agar pembahasan tetap fokus

pada topik yang diangkat, penulis akan membatasi masalah yang akan dibahas

sebagai berikut:

1.

Penelitian akan fokus pada penyulang Express seluma PT.PLN Persero Unit

layanan Pelanggan Manna

. Fokus analisis hanya pada gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, dua fasa

dan tiga fasa

. Simulasi dan analisis dilakukan menggunakan aplikasi ETAP 19.0.1

. Penelitian ini hanya mempertimbangkan relai arus lebih, dan relai gangguan

tanah sebagai alat proteksi utama

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang diterapkan dalam tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini memaparkan latar belakang, tujuan penulisan, rumusan masalah, batasan

masalah, serta sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan teori-teori yang relevan dengan penelitian, yang akan

menjadi dasar dalam proses perhitungan dan pembahasan.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan penelitian yang dilakukan, mencakup penentuan

lokasi dan waktu penelitian, metode pengumpulan data, serta teknik pengolahan

data.
BAB IV PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil perhitungan data dan analisis terhadap temuan yang

diperoleh.



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab penutup yang berisi kesimpulan dan saran berdasarkan analisis serta
pembahasan pada bab-bab sebelumnya.
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