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Abstrak 

Daya listrik yang disalurkan melalui sistem dist ribusi harus memiliki mutu dan keandalan yang tinggi. Dalam 

penyaluran energi listrik sering terjadi gangguan hubung singkat. Gangguan hubung singkat merupakan suatu hubungan 

abnormal pada impedansi antara dua titik yang mempunyai potensial yang berbeda. Tujuan dari penelitian ini adalah 

menghitung arus hubung singkat, serta mengevaluasi kinerja setting rele yang ada dilapangan berdasarkan standart grading 

time dengan melihat hasil simulasi perbandingan antara perhitungan secara manual. Metode penelitian dilakukan dengan 

berbagai cara yaitu studi literature, studi lapangan, metode perhitungan dan diskusi/wawancara. Hasil penelit ian ini 

besarnya arus gangguan hubung singkat dipengaruhi jarak titik gangguan,semakin jauh jarak titik gangguan maka semakin 

kecil arus gangguan dan begitupun sebaliknya. Hasil perhitungan manual dan simulasi software ETAP 16.0.0 di dapatkan 

hasil perhitungan gangguan hubung singkat tiga fasa, dua fasa, dua fasa -tanah dan satu fasa -tanh dititik gangguan 25% 

dengan Jarak 2.19 Km dari outcoming sebesar 6396.5 A, 5539.6 A, 6169.4 A dan 283.6 A dan hasil simulasi 6208 A, 5377 

A, 5442 A dan 282 A. Penyetelan Over Current Relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR) pada penyulang Hertasning 

Baru yaitu, TMS = 0,154 s untuk relai OCR sisi incoming 20 kV, TMS = 0,130 s untuk relai Over Current Relay (OCR) 

sisi penyulang 20 kV, TMS = 0.605 s untuk relai Ground Fault Relay (GFR) sisi incoming 20 kV, TMS = 0.103 s untuk 

relai GFR sisi incoming 20 kV dan hasil perhitungan manual maupun simulasi memperlihatkan setting OCR GFR masih 

dalam kondisi yang sesuai dimana relai di penyulang sebagai main protection dan relai di incoming sebagai backup 

protection. 
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I. PENDAHULUAN 

Di Gardu Induk Panakkukang mempunyai dua buah 

transformator yang memasok ke beberapa penyulang. 

Berdasarkan data dilapangan, penulis menganalisis bahwa 

penyulang pada keluaran trafo tersebut memiliki panjang 

dan jumlah beban listrik yang bervariasi seh ingga 

dibutuhkan koordinasi pengamanan yang baik sesuai 

dengan besar arus gangguan hubung singkat yang terjadi 

pada masing-masing penyulang.   

Sehingga besarnya arus gangguan hubung singkat 

yang mungkin terjadi didalam suatu sistem kelist rikan 

serta koordinasi relai proteksi sangat perlu diketahui 

sebelum gangguan yang sesungguhnya terjadi. peralatan 

proteksi yang baik dapat diperoleh melalui 

pengaturan/setting peralatan proteksi berdasarkan 

perhitungan arus gangguan hubung singkat.   

 Dalam fungsinya sebagai sistem proteksi, evaluasi 

kinerja over current relay (OCR) dan ground fault relay 

(GFR) tersebut harus dilakukan secara kontinyu, demi 

terjaganya kontinyuitas penyaluran energi listrik. 

Berdasarkan latar belakang itu juga, penelit i ingin 

menganalisis dan mengevaluasi bagaimana kinerja dari 

sistem proteksi OCR dan GFR berdasarkan time setting 

relay salah satu penyulang yang ada dilapangan dan 

gangguan yang terjadi beberapa bulan belakangan di GI 

Panakkukang dengan judul skripsi “Evaluasi Kinerja 

Setting Proteksi  Over Current Relay dan Ground Fault 

Relay Jaringan Distribusi 20 kV pada Gardu Induk 

Panakkukang ”. 

 
II. KAJIAN LITERATUR  

A. Sistem Proteksi Distribusi Tenaga Listrik 

Secara umum sistem proteksi ialah cara untuk 

mencegah atau membatasi kerusakan peralatan terhadap 

gangguan, sehingga kelangsungan penyaluran tenaga 

listrik dapat di pertahankan. [5]. 

 

B. Gangguan Hubung Singkat 

 Gangguan hubung singkat dapat dibedakan menjadi 2 

kelompok yaitu [6] :  

a . Hubung Singkat Simetris. 

 Gangguan hubung singkat yang termasuk ke dalam 

gangguan simetris yaitu gangguan hubung yang hanya 

terjadi pada sistem 3 fase.  

b. Hubung Singkat Asimetris 

Gangguan hubung singkat jenis ini terjadi pada sistem 1 

dan 3 fase. Hubung singkat asimetris ini dibagi menjadi: 

– Line-to-line fault. Dua fase yang disingkat tanpa tanah 

– Double line-to-ground fault. Dua fase yang terhubung 

bersama ke tanah 

– Single line-to-ground fault. Salah satu fase terhubung-

singkat tanah. 

 

C. Perhitungan Impedansi 
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 Sebelum melakukan perhitungan arus hubung singkat, 

maka kita harus memulai perhitungan pada rel daya 

tegangan primer di gardu induk untuk  berbagai  jenis 

gangguan, kemudian menghitung pada titik – titik lainnya 

yang letaknya semakin jauh dari gardu induk tersebut : [2] 

 

 
Gambar 1. Sketsa penyulang tegangan menengah[4] 

 

Adapun tahap perhitungan arus hubung singkat melalui 

beberapa proses diantaranya [2] : 

1. Impedansi Sumber 

2. Reaktansi Transformator 

3. Impedansi Penyulang 

4. Impedansi Ekivalen Jaringan 

D. Perhitungan Arus Hubung Singkat 

 Perhitungan arus gangguan hubung singkat dapat 

dihitung dengan menggunakan rumus dasar, impedansi 

ekivalen mana yang dimasukkan ke dalam rumus dasar 

tersebut adalah jenis gangguan hubung singkat tiga fasa, 

dua fasa, atau satu fasa ke tanah.  

 

E. Relai Arus Lebih / Over Current Relay (OCR) 

 Relai arus lebih atau yang lebih dikenal dengan Over 

Current Relay (OCR) merupakan peralatan proteksi yang 

mensinyalir adanya arus lebih, baik yang disebabkan oleh 

adanya gangguan hubung singkat atau overload. Relai ini 

dapat digunakan sebagai pengaman utama ataupun 

pengaman cadangan 

 

1. Relay Arus Lebih Kerja Terbalik (Invers Time Relay) 

Cara kerja relay ini pada dasarnya adalah semakin 

besar arus gangguan maka semakin cepat waktu kerja dari 

relay tersebut. Keuntungan dari relay ini adalah untuk arus 

yang sangat tinggi, waktu untuk membuka (trip) menjadi 

sangat pendek didapatkan tanpa resiko terhadap 

selektivitas. 

 
Tabel 1. Karasteristik operasi waktu jenis Relay Invers Time 

 
 

2. Setting OCR 

a . Arus setting OCR 

 Penyetelan relai OCR pada sisi primer dan sisi 

sekunder transformator tenaga terlebih dahulu harus 

dihitung arus nominal transformator tenaga. Arus setting 

untuk relai OCR baik pada sisi p rimer maupun pada sisi 

sekunder. 
 

b. Setting waktu (TMS) 

 Hasil perhitungan arus gangguan hubung singkat, 

selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai setelan 

waktu (TMS). Rumus untuk menetukan nilai setelan 

waktu bermacam – macam sesuai dengan karasteristik 

kerja relai yang kita inginkan. Dalam hal ini diambil 

rumus TMS tipe Relay Standart Inverse.  

 

F. Relay Hubung Tanah / Ground Fault Relay (GFR) 

 Bila OCR mendeteksi adanya hubung singkat antara 

phasa, maka GFR mendeteksi adanya hubung singkat fasa 

ke tanah. Dibawah ini merupakan gambar rangkaian 

pengawatan GFR 

a. Arus Setting GFR 

 Penyetelan  gangguan tanah pada sisi primer dan sisi 

sekunder transformator tenaga terlebih dahulu harus 

dihitung arus nominal transformattor tenaga. 
 

b. Setelan waktu (TMS) 

 Hasil perhitungan arus gangguan hubung singkat, 

selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai setelan 

waktu kerja relay.  

 

III. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian ini dilakukan dengan beberapa 

metode yaitu studi literature, studi lapangan, metode 

perhitungan dan simulasi software ETAP 16.0.0, dan 

diskusi/wawancara. Secara singkat diagram alir penelit ian 

ditunjukkan pada Gambar 3.  
 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Data Komponen Trafo 3 GI Panakkukang 

1. Data Trafo Day 3 GI Panakkukang 

Transformator daya disini berfungsi untuk 

mentransformasikan daya listrik, dengan merubah 

besarnya tegangan dari 150 kV menjadi 20 kV, sedangkan 

frekuensinya tetap. Berikut spesifikasi Trafo #3 GI 

Panakkukang : 

 

Data Transformator Tenaga 

• Merk  : PAUWELS 

• Daya : 60 MVA 

• Reaktansi X1 : 13,28 % 

• In Priemer  : 231 Ampere 

• In Sekunder : 1732.1 Ampere  

• Teg. Priemer : 150 kV 

• Teg. Sekunder: 20 kV 

• Ratio CT trafo : 2000 : 5 

• Hubungan Belitan Trafo : Ynyd0d5 

• Ground Resistor : 40 Ω  
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Gambar 3. Flowchart prosedur penelitian 

 

2. Data Relai 

Tabel.1Data Relai Penyulang GI Panakkukang 

 
 

3. Penghantar Kawat yang Digunakan 

Tabel.2 Jenis penghantar dan panjang penyulang 

 
 

B. Perhitungan Arus Hubung Singkat 

1. Menentukan Impedansi Sumber 

Zs(sisi 150 kV) = 
                        

(1) 

Zs(sisi 150 kV) =  = 7.49 Ω 

Zs(sisi 20 kV) =  x 7.49 Ω 

= 0.13 Ω 

 
2. Menetukan Reaktansi Trafo 

Xt (pada 100 %)  = 
    

(2) 

Xt (pada 100 %)  =  = 6.667 Ω 

Reaktansi urutan positif, negative (Xt1 = Xt2) 

Xt1 = Xt % x Xt (pada 100%) 

Xt1 = 13,28 % x 6.667 = 0.885 Ω 

Reaktansi urutan nol (Xt0) 

Xt0  = 3Xt1 = 3(0.885) = 2.655 Ω 

 

3. Menghitung Impedansi Penyulang Hertasning Baru 

Z1 = Z2 = %panjang x panjang penyulang (km) x (R1 + jX1)  

 

Untuk Panjang 25% (2.19 Km) 

Z1 = Z2 = 0.25 x 8.76 x (0.2162 + j0.3305) 

Z1 = Z2 = 0.4734 + j0.7237 Ω 
 

Tabel 3. Hasil Perhitungan Impedansi Penyulang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Menghitung Impedansi Ekivalen Jaringan 

Penyulang Hertasning Baru 

 

Perhitungan  Z1eq  =  Z2eq : 

                   Z1eq  =  Z2eq  = Zs1  +  Zt1 + Z1Penyulang 
     

(3) 

Untuk Panjang 25 % (2.19 Km) 

Z1eq = Z2eq = j 0.1333 +  j 0.885 Ω + (0.4734 + j0.7237) 

Z1eq = Z2eq = 0.4734 + j1.742 Ω 

Perhitungan Z0eq  : 

Z0eq = Zt0 + 3RN + Z0Penyulang 
  
(4) 

Untuk Panjang 25 % (2.19 Km) 

Z0eq = j2.655Ω  +  3(40) + (0.7951 + j3.5434) 

Z0eq = 120.7951 + j6.1984 Ω 

 
Tabel 4. Hasil Perhitungan Impedansi Ekivalen Jaringan 
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5. Menentukan Arus Gangguan Hubung Singkat  

Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa 

 
Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa 

 
Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa- Tanah 

 
Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa- Tanah 

 
 

Tabel 5. Hasil Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat  

 
 

C. Perhitungan Setting Relai OCR dan GFR 

Ratio CT : 400 / 1 A 

1.  Setting Relai Arus Lebih (OCR) 

Untuk nilai setelan arus OCR penyulang Hertasning : 

a) Arus setting sisi priemer 

 Isp = Iset OCR x In CT 

 Isp = 1.1 x 400 

 Isp = 440 A 

Untuk mendapatkan nilai setelan sekunder yang dapat 

di-set-kan sebagai berikut: 

b) Arus setting sisi sekunder 

= Isp x  = 440 
       

(5) 

= 1.1 A 

 

2. Setting Waktu Relai OCR 

 
3. Perhitungan Setelan Relai Gangguan Tanah (GFR) 

Iset primer = 10% × I hubung singkat 1 fasa tanah terkecil 

 Isp GFR = 0.1 x 267.8 

 Isp GFR = 26.78 A 

Iset sekunder  = Iset primer ×  

 = 26.78 A x  

    = 0.06 A   

  

4. Setting Waktu Relai GFR 

 

 Tms= 
   

(6) 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

Tabel 5. Hasil perhitungan waktu kerja penyulang 
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Tabel 6. Perbandingan setting relai hasil perhitungan dan data        

di lapangan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D. Simuasi ETAP 

1. Simuasli ETAP Hubung Singkat 

Untuk simulasi gangguan hubung singkat, kita 

mengambil data dengan titik gangguan 100%  dari 

outcoming dengan jarak 8.76 Km untuk setiap jenis 

gangguan baik itu 3 fasa, 2 fasa, 1 fasa -tanah, dan 2 fasa. 

Berikut hasil simulasi yang dilakukan menggunakan 

software ETAP 16.0.0 : 

a) Gangguan hubung singkat 3 fasa  

 Jarak gangguan 100% (8.76 Km) 

 
Gambar 2. SLD Simulasi gangguan hubung singkat 3 fasa 100% 

100% 

 

b) Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah 

Jarak Gangguan 100% (8.76 Km) 

 
Gambar 4. SLD Simulasi gangguan hubung singkat 1 fasa ke 

tanah 100% 

 
Tabel 7. Waktu kerja relai OCR dan GFR 

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa selisih rata rata 

waktu kerja relai OCR yaitu 0.019 s dan selisih rata rata 

waktu kerja GFR yaitu 0.038 s. Dimana waktu kerja dari 

hasil perhitungan lebih  cepat dibandingkan waktu kerja 

hasil simulasi baik untuk OCR maupun GFR. Dapat 

diketahui juga jika waktu kerja dari relai sangat 

bergantung pada jarak gangguan, dimana waktu kerja 

tercepat masing masing ada pada titik gangguan 25% 

dengan jarak 2.19 Km dan waktu kerja terlama ada pada 

titik gangguan 100% dengan jarak gangguan 8.76 Km. 

Berdasarkan tabel diatas juga dapat diperhatikan bahwa 

perbedaan waktu kerja antara simulasi dan perhitungan 

dikarenakan pengaruh perbedaan arus gangguan hubung 

singkat antara perhitungan dan pada saat simulasi. 

 

E. Evaluasi Kinerja Relai OCR dan GFR  

Koordinasi urutan kerja dari kedua relai OCR GFR 

dari masing masing sisi baik itu incoming 20kV maupun 

penyulang sangat berpengaruh terhadap keandalan suatu 
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sistem proteksi pada jaringan distribusi untuk 

mengamankan peralatan dengan cepat dan tepat agar 

listrik dapat tersalurkan dengan baik tanpa terkendala.  

 
Tabel 8. Waktu kerja setting Relai OCR dan  GFR dilapangan 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Berdasarkan tabel 4.8 bisa kita lihat bahwa kinerja 

setting relai di lapangan sudah sangat baik, itu karena 

waktu kerja setting relai yang ada di lapangan telah 

memenuhi standar penentuan grading time antar peralatan 

proteksi berdasarkan IEC 60255 yaitu sebesar 0,3 – 0,5 

detik serta lebih cepat dibandingkan dengan hasil 

perhitungan. Dapat kita lihat waktu kerja terlama ada pada 

gangguan hubung singkat 2 fasa -tanah pada titik gangguan 

100% dengan jarak 8.76 Km yaitu 0.382 s sedangkan hasil 

perhitungan diatas dari standar grading time yaitu 0.511, 

kita ketahui juga perbedaan waktu kerja relai terjadi 

dikarenakan nilai arus setting (Iset) dan  TMS pada setting 

relai PLN dan perhitungan berbeda, serta bergantung juga 

terhadap besarnya arus gangguan yang ada. 

 

V. KESIMPULAN 

Berdasarkan perhitungan arus gangguan hubung 

singkat baik itu manual ataupun simulasi, dapat diketahui 

bahwa jarak titik terjadinya gangguan sangat berpengaruh 

terhadap nilai arus hubung singkat, dimana semakin dekat 

jarak gangguan maka semakin besar pula nilai arus 

gangguannya. Kita ambil contoh pada gangguan 3 fasa, 

arus gangguan terbesar ada pada titik ganggua n 25% 

dengan jarak gangguan 2.16 Km  yaitu 6396.5 A , 

sedangkan terkecil ada pada titik gangguan 100% dengan 

jarak 8.64 Km dengan arus gangguan sebesar 2656.1 A. 

Berdasarkan perhitungan arus setting pada relai OCR 

dan GFR, dapat diketahui bahwa semakin besar nilai arus 

gangguan yang terjadi maka relai akan bekerja semakin 

cepat. Kita bisa lihat pada hasil perhitungan gangguan 

hubung singkat 3 fasa ketika ada arus gangguan sebesar 

6396.5 A relai OCR bekerja dengan waktu 0.298 s 

sedangkan ketika ada gangguan sebesar 2656.1  A relai 

OCR bekerja lebih lama yaitu 0.497 s dengan selisih 

waktu 0.199 s. 

Berdasarkan perbandingan dan analisa antara hasil 

perhitungan dan data yang ada di lapangan, dapat 

diketahui bahwa setting relai OCR dan GFR yang 

terpasang di lapangan sudah sangat baik karena telah 

memenuhi standar penentuan grading time antar peralatan 

proteksi berdasarkan IEC 60255 yaitu sebesar 0,3 – 0,5 

detik, dimana kita lihat waktu kerja terlama ada pada 

gangguan hubung singkat 2 fasa -tanah pada titik gangguan 

100% dengan jarak 8.76 Km yaitu 0.382 s. serta setting 

OCR dan GFR dilapangan masih dalam kondisi yang 

sesuai dimana  di penyulang sebagai main protection dan  

di incoming sebagai backup protection. 
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