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Abstract — Electricity is one of the most important 

needs in the economy because besides being widely 

used by the community, especially for lighting 

purposes, it is also the main resource in the industrial 

sector. The electrical energy supplied is inseparable 

from both internal and external disturbances. For this 

reason, a reliable electrical equipment protection 

system is needed so that electricity can work properly.  

The purpose of this study is to analyze the adjustment 

of protective equipment, especially the overcurrent 

relay on the Tandurusa feeder at the Bitung 

Substation. With the aim of studying what actually 

happened to the 20 kV distribution protection system 

regarding OCR settings and their testing.  The 

calculation results obtained for current settings of 1,2 

A and TMS of 0,267 seconds for the Tandurusa feeder. 

The TMS value obtained is followed by the value at ∆t 

of 0,4 seconds for the TMS value on the next bus. So 

the time on the Bitung Substation bus as the first 

reserve is 0,667 seconds, and on the Sawangan 

Substation bus as the second backup it’s 1,067 seconds. 

 

Keywords: Protection, overcurrent relay, current 

setting, time setting 

 

Abstrak- Listrik merupakan salah satu kebutuhan 

terpenting dalam perekonomian karena selain banyak 

digunakan oleh masyarakat terutama untuk keperluan 

penerangan, juga merupakan sumber daya utama di 

sektor industri. Energi listrik yang disuplai tidak 

terlepas dari gangguan baik internal maupun 

eksternal. Untuk itu diperlukan sistem proteksi 

peralatan listrik yang handal agar keberlangsungan 

listrik dapat bekerja dengan baik.  Tujuan dari 

penelitian ini untuk menganalisis penyetelan peralatan 

proteksi terlebih khusus relai arus lebih pada 

penyulang Tandurusa di Gardu Induk Bitung. Dengan 

tujuan ingin menelaah apa yang sesungguhnya terjadi 

dari sistem proteksi distribusi 20 kV mengenai setelan 

OCR beserta pengujiaannya.  Hasil perhitungan 

didapatkan untuk setting arus sebesar 1,2 A dan TMS 

sebesar 0,267 detik untuk penyulang Tandurusa. Nilai 

TMS yang didapat diikuti dengan nilai pada ∆t sebesar 

0,4 detik untuk nilai TMS pada bus selanjutnya. Maka 

untuk waktu pada bus Gardu Induk Bitung sebagai 

cadangan pertama adalah 0,667 detik, dan pada bus 

Gardu Induk Sawangan sebagai cadangan kedua 

adalah 1,067 detik. 

 

Kata Kunci: Proteksi, relai arus lebih, setting arus, setting 

waktu 

 

 

 
I. PENDAHULUAN 

Listrik merupakan salah satu kebutuhan penting 

dalam perekonomian, karena selai digunakan secara luas 

oleh masyarakat terutama untuk keperluan penerangan, 

serta sebagai sumber utama dalam sector industry.  Energi 

listrik yang disalurkan tidak lepas dari adanya gangguan, 

baik gangguan dari dalam maupun gangguan dari luar. 

Relai proteksi merupakan salah satu alat proteksi 

yang bekerja mengamankan dan mengisolasi area yang 

terkena gangguan serta menjaga area yang tidak 

mengalami gangguan tetap menjalankan fungsinya.  Relai 

ini sesuai amanya bekerja terhadap arus lebih, bila arus 

yang mengalir melebihi nilai settingannya.  Dengan 

gangguan tersebut relai arus lebih diharapkan harus 

bekerja lebih selektif. 

Penelitian setting relai ini dilakukan pada 

penyulang Tandurusa yang sering terjadi gangguan/trip 

dengan indikasi yang sering muncul pada relai arus 

lebih. Dengan permasalahan tersebut, penelitian ini 

dilakukan untuk menganalisis mengenai penyetelan 

proteksi penyulang Tandurusa di Gardu Induk Bitung 

dengan tujuan ingin menelaah apa yang sesungguhnya 

terjadi dari sistem proteksi distribusi 20 kV khususnya 

mengenai setelan OCR beserta 

pengujiannya. Sebagaimana yang telah diuraikan dari 

permasalahan di atas, maka penulis melakukan penelitian 

dengan judul Analisa Setting Relai Arus Lebih Pada 

Penyulang Tandurusa di Gardu Induk Bitung. 
 

A. Sistem Tenaga Listrik di Bitung 
Sistem tenaga listrik adalah sekumpulan pusat 

listrik dan gardu induk yang satu sama lain dihubungkan 

oleh sistem penyaluran (transmisi dan distribusi) 

sehingga merupakan satu kesatuan sistem. Di kota 

Bitung sendiri saat ini memiliki 11 penyulang sebagai 

jalur pendistribusian tenaga listrik 20 kV yang disuplai 

melalui dua gardu induk, yakni Gardu Induk Bitung 

yang menyuplai 8 penyulang dan Gardu Induk Tanjung 

Merah yang menyuplai 3 penyulang. Diagram satu garis 
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system tenaga listrik yang ada di Gardu Induk 

Btiung dapat dilihat pada gambar 1.  Untuk Gardu 

Induk Bitung sendiri terdapat delapan penyulang 

yang disalurkan, yang diantaranya : 

• SI 1 Pelabuhan  

• SI 2 Tandurusa  

• SI 3 Bimoli  

• SI 4 Manembo Nembo  

• SI 5 Pertamina  

• SI 6 PT. Tonasa  

• SI 7 MNS  

• SI 8 Lembe 

 

Gambar 1. Single Line Diagram Gardu Induk Bitung 

 

B. Sistem proteksi tenaga listrik 
 Sistem proteksi tenaga listrik merupakan 

system pengaman pada peralatan yang terpasang 

pada system tenaga listrik, seperti generator, 

busbar, transformator, saluran udara tegangan 

tinggi, saluran kabel bawah tanah, dan lain 

sebagainya terhadap kondisi abnormal operasi 

system tenaga listrik tersebut.  Sistem proteksi 

adalah suatu system pengamanan terhadap 

peralatan lsistrik, yang diakibatkan adanya 

gangguan teknis, gangguan alam, kesalahan 

operasi, dan penyebab lainnya.  Dalam suatu 

system proteksi, relai proteksi merupakan bagian 

penting dalam sebuah system tenaga. 

Untuk pengamanan bagian system yang 

lebih penting, digunakan system proteksi yang 

terdiri dari seperangkat peralatan proteksi yang 

komponen-komponen terpentinganya adalah : 

• Relai proteksi : Sebagai elemen perasa 

yang mendeteksi adanya gangguan atau 

keadaan abnormal lainnya (fault 

detection). 

• Pemutus Tenaga (PMT) : Sebagai 

pemutus arus gangguan di dalam sirkuit 

tenaga untuk melepaskan bagian system 

yang terganggu.  Dengan perkataan lain 

“membebaskan system dari gangguan”.  PMT 

menerima perintah (sinyal trip) dari relai 

proteksi untuk membuka. 

• Trafo Arus dan atau Trafo Tegangan : Untuk 

meneruskan arus dan atau tegangan dengan 

perbandingan tertentu dari sirkuit primer (sirkuit 

tenaga) ke sirkuit sekunder (sirkuit relai) dan 

memisahkan sirkuit sekunder dari sirkuit 

primernya. 

• Baterai (aki) : Sebagai sumber tenaga untuk 

mengetrip PMT dan catu daya untuk relai (relai 

digital/relai static) dan relai bantu (auxiliary 

relay). 

 
Gambar 2. Komponen Sistem Proteksi 

(Sumber : Alief Rakhman Mukhtar, 2020)  

 

C. Relai arus lebih 

 Relai arus lebih atau overcurrent relay sebagai 

salah satu perangkat proteksi ikut memegang peranan 

penting terhadap keberhasilan dan keandalan suatu 

system proteksi dalam memproteksi jaringan dari 

suatu keadaan abnormal berupa gangguan arus lebih.  

Relai ini bekerja dengan input analog arus, diman relai 

akan bekerja apabila mendeteksi gangguan diatas 

setting-nya khususnya untuk gangguan fasa-fasa.  

Relai arus lebih terdapat beberapa karakteristik waktu 

yang dikelompokkan menjadi tiga jenis : 

1. Relai arus lebih seketika (instantaneous) 

2. Relai arus lebih waktu tertentu 

3. Relai arus lebih terbalik (inverse) 

 

D. Perhitungan relai arus lebih 

1. Perhitungan impedansi saluran 

 Dalam suatu system tenaga listrik terdapat 

parameter yang digunakan untuk menghitung nilai 

impedansi (Z) yaitu nilai resistansi dan reaktansi (X), oleh 

karena itu perhitungan impedansi dapat dijabarkan sebagai 

berikut : 

               Z = √𝑅2 + 𝑋𝐿2 (Ω)                                          (1)   

                    

2. Perhitungan impedansi baru 
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 Untuk mengubah nilai impedansi dasar 

menjadi suatu nilai impedansi per unit, dapat 

dipakai persamaan berikut : 

Z = Zdiberikan (
𝑘𝑉𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟

𝑘𝑣𝑏𝑎𝑟𝑢 
)2 x (

𝑀𝑉𝐴𝑏𝑎𝑟𝑢

𝑚𝑣𝑎𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟
)          (2) 

 

 

Keterangan :  

Zdiberikan = impedansi dasar (Ω)  

kV = tegangan (kV)  

MVA = daya (MVA) 

 

E. Perhitungan arus lebih dan arus gangguan 
Relai arus lebih meliputi relai arus dan relai 

waktu, dimana relai waktu dapat berdiri sendiri, 

misalnya pada relai arus lebih dengan karakteristik 

waktu tertentu atau dalam kaitannya dengan 

besaran arus yang melampauinya, yaitu relai arus. 

Relai arus 22 lebih dilengkapi dengan relai arus 

lebih sesaat. Oleh karena itu, dalam pengaturan 

arus lebih in perlu untuk mengatur arus, waktu dan 

arus seketikanya. 

 

1. Rumus perhitungan arus 

Untuk menghitung arus beban penuh kita 

perlu menentukan MVAbase terlebih dahulu 

dan beban konsumen pada tiap jaringan 

distribusi pada gardu induk, kemudian pada 

tiap jaringan distribusi pada gardu induk 

digunakan persamaan (3) 

 

              IFL = 
𝑆

√3.𝑘𝑣
                   (3)

     

 
Keterangan:  

Ifl= arus beban penuh (A)  

S = beban (MVA) 

kV = tegangan penyulang (kV) 

 

2. Rumus untuk menghitung MVAfault 

Untuk mendapatkan besarnya nilai arus 

gangguan hubung singkat pada gardu induk 

sistem tenaga listrik ditulis dalam MVA, 

maka digunakan rumus : 

 

                         MVAf = 
𝑀𝑉𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
        (4) 

 

Keterangan :  

MVAf   = gangguan hubung singkat beban 

 MVAbase  = beban yang ditentukan  

Xtotal   = reaktansi total 

 

3. Rumus perhitungan arus gangguan tiga fasa 

Gangguan tiga fasa merupakan gangguan hubung 

singkat yang terjadi dengan mengakibatkan nilai arus 

yang besar. Untuk mendapatkan arus gangguan hubung 

singkat tiga fasa pada jaringan listrik menggunakan 

perhitungan : 

 

              ISC3Ø = 
𝑀𝑉𝐴𝑓

√3.𝐾𝑉
   (5) 

 

Keterangan : 

 ISC3ø = arus hubung singkat tiga fasa (A)  

MVAf = beban hubung singkat  

kV = tegangan 

 

4. Rumus perhitungan arus gangguan dua fasa 
Gangguan antar fasa pada persamaan ini 

menggunakan perhitungan gangguan dua fasa pada 

jaringan listrik. 

 

                ISC2Ø = 0,866 . ISC3Ø   (6)  

 

Keterangan :  

ISC2ø = arus hubung singkat dua fasa (A 

ISC3ø = arus hubung singkat tiga fasa (A) 

 

F. Batas setting arus minimum dan maksimum rele arus 

lebih 

 Dalam suatu setting relai arus lebih diperlukan 

data-data dan perhitungan dasar mengenai system tenaga 

listrik.  Langkah-langkah awal yang dilakukan adalah 

menganalisa data data suatu jaringan tempat relai 

pengaman tersebut.  Hasil dari analisa yang didapatkan 

akan menjadi data masukkan pada perhitungan setting 

relai pengaman tersebut. 

 

1. Batas penyetelan arus minimum 

Untuk perhitungan ini memerlukan hasi 

perhitungan persamaan (3), Adapun rumus batas setting 

arus pick-up minimum : 

 

                     I pp = 
𝐾𝑠

𝐾𝑑
 Ifl    (7) 

 

Keterangan: 

Ipp = Setting arus (A) 

Ifl = Arus beban penuh (A) 

Ks = factor keamanan (1,05 – 1,3) 

Kd = factor arus Kembali (0,7 – 0,95) 

 

2. Batas penyetelan arus maksimum 

Perhitungan dibawah ini merupakan batas 

penyetelan maksimum yang memerlukan hasil 

perhitungan dari persamaan (6) 

 

                      Ipp=
𝐼𝑠𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑠
       (8) 
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Keterangan : 

Ipp = setting arus  

Iscmin = arus hubung singkat dua fasa 

Ks = factor sensitivitas (1,3 – 1,5) 

 

Dari hasil-hasil batas setting minimum dan 

maksimum akan dimasukkan pada persamaan (9) 

setting relai arus lebih untuk gangguan fasa : 

 

                     
𝐾𝑠

𝐾𝑑
 × Ifl < Ipp < 

𝐼𝑠𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑠
 (9) 

 

Untuk menentukan arus setting menggunakan 

rumus: 

                       
𝐼𝑓𝑙

𝐶𝑇
 < Ips < 

𝐼𝑠𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑇
   (10) 

 

G. Penyetelan waktu kerja relai arus lebih 

Untuk mendapatkan hasil penyetelan waktu kerja 

terdapat dua bagian yaitu melalui perhitungan 

berdasarkan rumus IEC (International Electric 

Committion) 60255 dapat ditunjukkan pada 

persamaan berikut ini 

 

                         t = 
𝛽

[
𝐼𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

𝐼𝑠𝑒𝑡
]𝛼−1

 × TMS (11) 

 

Keterangan : 

t = waktu kerja relai (detik) 

Iset = arus setelan relai (A) 

Ifault = Arus hubung singkat (A) 

TMS = Time multiple setting 

 

H. Penyetelan waktu akumulasi kerja relai 

 Dalam hal penyesuaian waktu dipastikan 

bahwa relai secara keseluruhan bekerja dengan 

cepat tetapi tetap selektif dan tidak bekerja dengan 

buruk. 

 

1. Relai paling hilir 

Pengaturan waktu operasi untuk relai yang terletak 

di arus paling banyak secepat mungkin, tetapi 

seharusnya tidak berfungsi karena arus transien 

pada saat penyisipan PMT dimana ada beban di 

jaringan, dan seharusnya tidak berfungsi jika 

getaran mekanis terjadi.  Untuk relai dengan 

karakteristik waktu terbalik pada saat pengaturan 

waktu, dalam hal ini Td atau TMS didasarkan pada 

pembangkitan maksimum. 

- Relai arus lebih waktu tertentu: T= 

0,2 - 0,3 detik 

- Relai arus lebih waktu terbalik 

 

2. Penyetelan waktu kerja relai satu seksi di hulunya. 

Berdasarkan pengaturan waktu relai hilir, 

relai dapat bekerja secara selektif tetapi keseluruhan 

waktunya cepat agar tidak melebihi ketahanan termal 

peralatan yang dijamin. 

 

 
II.SISTEM DSITRIBUSI TENAGA LISTRIK 

PENYULANG TANDURUSA 

 

A. Sistem Kelistrikan Penyulang Tandurusa 

Penyulang SI-2 (Tandurusa) tegangan masuknya 

diterima dari Transformator step down 70/20 kV melalui 

Gardu Induk Bitung dengan kapasitas Transformator itu 

sendiri sebesar 30 MVA. Penyulang Tandurusa (SI-2) ini 

terletak pada sisi bagian timur Kota Bitung yang 

mencakup 2 kecamatan, yakni : Artembaga dan Maesa 

dengan panjang jaringan ±24,25 Kms dengan media 

penyalurannya sendiri menggunakan Saluran Udara 

Tegangan Menengah (SUTM). Untuk penghantarnya 

sendiri 29 menggunakan penghantar AAAC (All 

Aluminium Alloyy Conductor) dengan luas penampang 

yang berbeda-beda yaitu 150 mm2 , 95 mm2 , dan 70 

mm2 . 

 

B. Data-data teknis penyulang Tandurusa 

Didalam penelitian ini yang akan dianalisa 

adalah relai arus lebih terutama bagaimana mensetting 

arus dan waktu dari relai arus lebih.  Untuk dapat 

melakukan penyetelan setting waktu diperlukan data-data 

seperti data teknis generator, data transformator, data 

teknis kabel yang ada pada penyulang Tandurusa. 

 

1. Data teknis generator 

Data teknis generator meliputi daya terpasang, tegangan 

dan juga reaktansi pada Pembangkit Listrik Tenaga Diesel 

Bitung yang menyuplai di Gardu Induk Bitung. Untuk 

selengkapnya dapat dilihat pada tabel 1. 

 
Tabel 1 . Data Teknis Generator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Data transformator 

  Transformator yang digunakan adalah 

Unit Daya 

Terpasang 

(MVA) 

Tegangan 

(kV) 

Reaktansi 

(p.u) 

1 5,05 6,3 0,24 

2 5,05 6,3 0,24 

3 5,05 6,3 0,24 

4 6,25 6,3 0,24 

5 6,75 6,3 0,24 

6 6,75 6,3 0,24 

7 11 6,3 0,24 

8 11 6,3 0,24 

9 13,75 11 0,24 



5 
 

transformator tiga phasa dengan penempatan yang 

ada pada Gardu Induk Bitung dengan kapasitas 30 

MVA.  Data terperinci dapat dilihat pada tabel 2. 

 
Tabel 2. Data Teknis Transformator 

Merk UNINDO 

Kapasitas 30 MVA 

Tegangan 66/20 kV 

Impedansi 12,84 % 

I Nominal 70 kV 262,432 A 

I Nominal 20 kV 866,025 A 

Ratio CT sisi 70 kV 300/1 

Ratio CT sisi 20 kV 1200/1 

Ground Resistan 40 Ω 

 

3. Data teknis kabel 

 Penyulang Tandurusa menggunakan penghantar 

AAAC 150 mm2 , AAAC 95 mm2 , AAAC 70 

mm2 dengan total panjang penyulang 24,25 km, 

seperti terlihat pada tabel 3. 

 
Tabel 3. Data Teknis Kabel 

No Jenis 

penghantar 

Panjang 

(km) 

R XL 

1 AAAC 

150 mm2 

14,3 0,2162 0,3305 

2 AAAC 95 

mm2 

4,1 0,3096 0,3449 

3 AAAC 70 

mm2 

5,85 0,4608 0,3572 

 

 
C. Data Relai Arus Lebih (OCR) 

Data relai arus lebih, meliputi merk, tipe, 

karakteristik, ratio CT, dan TMS (Time Multiplier 

Setting) yang diambil dari sisi incoming dan sisi 

outgoing. Selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4 

dan tabel 5 

 
Tabel 4. Data OCR sisi incoming & sisi outgoing 

  

III. PERHITUNGAN DAN SETTING RELAI ARUS 

LEBIH DI PENYULANG TANDURUSA 

 

 Setting relai arus lebih pada penyulang 

Tandurusa di Gardu Induk Bitung dilakukan beberapa 

langkah antara lain perhitungan impedansi pembangkit 

operasi minimum, impedansi pembangkit maksimum, 

impedansi saluran, perhitungan setting arus dan setting 

waktu pada relai arus lebih yang dapat dijabarkan pada 

penjelasan dibawah ini : 

 

A. Perhitungan Impedansi 

 Impedansi pada penyulang Tandurusa di Gardu 

Induk Bitung dapat dihitung berdasarkan persamaan (1) 

dengan menentukan base terlebih dahulu. Base yang 

digunakan adalah transformator daya gardu induk Bitung 

30 MVA, tegangan 20 kV. Perhitungan impedansi 

pembangkit dibagi menjadi impedansi operasi pembangkit 

minimum dan maksimum. Jika pembangkit hanya 

menjalankan satu unit maka berarti impedansi pembangkit 

minimum sedangkan untuk impedansi pembangkit 

maksimum adalah ketika semua unit pembangkit 

beroperasi. 

 

1. Impedansi pembangkit operasi minimum 

Nilai reaktansi minimum pembangkit PLTD Bitung 

adalah 0,24 p.u berdasarkan tabel 1, data yang didapat 

kemudian dihitung berdasarkan persamaan (2) 

 

Z = 0,24 (
6,3 kV

20 kV
)2 ×(

30 MVA

5,05 MVA
) 

Z = 0,24 (0,1)×(5,941) 

Z = 0,14 p.u 

2. Impedansi pembangkit operasi maksimum 

Nilai reaktansi maksimum pembangkit PLTD Bitung 

adalah 0,03 p.u, data yang didapat kemudian dihitung 

berdasarkan persamaan (2) 

 

Z = 0,03 (
𝟔,𝟑

𝟐𝟎
)𝟐 × (

𝟑𝟎

𝟓,𝟎𝟓
) 

   Z = 0,018 p.u 

 

3. Impedansi saluran 

Untuk perhitungan impedansi saluran menggunakan data 

berdasarkan pada table.  Perhitungan dibawah ini meliputi 

impedansi saluran dan impedansi saluran per unit (p.u), 

maka perhitungan impedansi saluran sebagai berikut: 

 

• Impedansi penyulang dengan penghantar AAAC 

150 mm2 

Z = (0,2162 + j0,3305) Ω/km x 14,3 km 

Z = √0,21622 +  0,33052 (Ω/km) x 14,3 

Z = 0,395 Ω/km x 14,3 km 

Z = 5,64 Ω     

No Nama Data Sisi 

incoming 

Sisi 

outgoing 

1 Merk Schneider Schneider 

2 Tipe Micom 

P123 

Micom 

P123 

3 Karakteristik Standard 

Inverse 

Standard 

Inverse 

4 Ratio CT 1200/1 300/1 

5 TMS OCR 0,128 0,17 
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Impedansi baru penyulang dengan penghantar  

AAAC 150 mm2 

Z = 5,64 (
20 kV

20 kV
)2 ×(

30 MVA

25 MVA
) 

Z = 5,64 ×1,2 

Z = 6,768 p.u 

 

• Impedansi penyulang dengan penghantar 

AAAC 95 mm2 

Z = (0,3096 + j0,3449) Ω/km x 4,1 km 

Z = √0,30962 +  0,34492 (Ω/km) x 4,1 

Z = 0,463 Ω/km x 4,1 km 

Z = 1,9 Ω 

Impedansi baru penyulang dengan penghantar 

AAAC 95 mm2 

Z = 1,9 (
20 kV

20 kV
)2 ×(

30 MVA

25 MVA
) 

Z = 1,9 ×1,2 

Z = 2,28 p.u 

 

• Impedansi penyulang dengan penghantar 

AAAC 70 mm2 

Z = (0,4608 + j0,3572) Ω/km x 5,85 km 

Z = √0,46082 +  0,35722 (Ω/km) x 5,85 (km) 

Z = 0,58303 Ω/km x 5,85 km 

Z = 3,41 Ω 

Impedansi baru penyulang dengan penghantar 

AAAC 70 mm2 

Z = 3,41 (
20 kV

20 kV
)2 ×(

30 MVA

25 MVA
) 

Z = 3,41 ×1,2 

Z = 4,092 p.u 

 

Berdasarkan penjumlahan dari nilai-nilai 

impedansi penyulang maka didapatkan hasil total 

impedansi penyulang, untuk selengkapnya dapat 

dilihat pada tabel 6. 

 
Tabel 6. Hasil perhitungan impedansi penyulang 

 

 

 

B. Perhitungan setting relai arus lebih 

Setting relai arus lebih terdiri dari setting arus dan setting 

waktu, dimana untuk setting arus pembangkit maksimum 

beroperasi dari titik gangguan berada pada saluran terjauh, 

sedangkan setting waktu pembangkit beroperasi minimum 

dan titik gangguan terletak pada saluran terdekat. 
 

1. Perhitungan setting arus 

• Gardu Induk Sawangan – Gardu Induk Bitung 

 

IFL = 
𝟑𝟎 𝐌𝐕𝐀

√𝟑 ×𝟐𝟎 𝐤𝐕
 = 

𝟑𝟎 × 𝟏𝟎𝟔

√𝟑 ×𝟐𝟎 ×𝟏𝟎𝟑 = 867 A 

Zeq = 0,018 %  + 16,62 %  = 16,638 % 

MVAf = 
𝟑𝟎 

𝟏𝟔,𝟔𝟑𝟖 %
 = 

𝟑𝟎 

𝟎,𝟏𝟔𝟔𝟑𝟖
 =180,31 MVA 

Isc 3Ø = 
𝟏𝟖𝟎,𝟑𝟏 𝐌𝐕𝐀

√𝟑×𝟐𝟎 𝐤𝐕
  = 

𝟏𝟖𝟎,𝟑𝟏 × 𝟏𝟎𝟔

√𝟑×𝟐𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 = 5205,1 A 

Isc 2Ø = 0,866 × 5205,1 = 4507,62 A 

1,5 × 867 < Ipp < 
𝟒𝟓𝟎𝟕,𝟔𝟐

𝟏,𝟓
  

𝟏𝟑𝟎𝟎,𝟓

𝟖𝟎𝟎/𝟏
 < Ipp < 

𝟑𝟎𝟎𝟓,𝟎𝟖

𝟖𝟎𝟎/𝟏
 

1,63 < Ips < 3,756 

 Hasil perhitungan mendapatkan setting arus 

dengan nilai 1,63 < Ips < 3,756 maka ditentukan 

3,5 sebagai nilai setting arus untuk relai arus 

lebih gardu induk Bitung. 

 

• Gardu Induk Bitung – Penyulang Tandurusa 

 

IFL = 
𝟒,𝟑𝟔𝟒 𝐌𝐕𝐀

√𝟑 ×𝟐𝟎 𝐤𝐕
 = 

𝟒,𝟑𝟔𝟒 × 𝟏𝟎𝟔

√𝟑 ×𝟐𝟎 ×𝟏𝟎𝟑 = 125,98 A 

Zeq = 0,018 % + 16,62 % + 13,14 % = 

29,778 % 

MVAf = 
𝟒,𝟑𝟔𝟒

𝟐𝟗,𝟕𝟕𝟖 %
 = 

𝟒,𝟑𝟔𝟒

𝟎,𝟐𝟗𝟕𝟕𝟖
 = 14,66 MVA 

Isc 3Ø = 
𝟏𝟒,𝟔𝟔 𝐌𝐕𝐀

√𝟑×𝟐𝟎 𝐤𝐕
  = 

𝟏𝟒,𝟔𝟔 × 𝟏𝟎𝟔

√𝟑×𝟐𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 = 423,198 A 

Isc 2Ø = 0,866 × 423,198 = 366,49 A 

1,5 ×125,98 < Ipp < 
𝟑𝟔𝟔,𝟒𝟗

𝟏,𝟓
  

𝟏𝟖𝟖,𝟗𝟕

𝟐𝟎𝟎/𝟏
 < Ipp < 

𝟐𝟒𝟒,𝟑𝟐𝟕

𝟐𝟎𝟎/𝟏
 

0,95 < Ips < 1,22 

Hasil perhitungan mendapatkan setting arus 

dengan nilai 0,95 < Ips < 1,22 maka ditentukan 

1,2 sebagai nilai setting arus untuk relai arus 

lebih gardu induk Bitung ke penyulang 

Tandurusa 

No Jenis 

penghantar 

Panjang 

(km) 

Impedansi 

(Ω) 

Impeda

nsi baru 

(p.u) 

1 AAAC 

150 mm2 

14,3 5,64 6,768 

2 AAAC  95 

mm2 

4,1 1,9 2,28 

3 AAAC 70 

mm2 

5,85 3,41 4,092 

Total impedansi penyulang 13,14 
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1. Perhitungan setting waktu 

 
Tabel 7. Koefisien Invers Time Dial 

 

 

Setting waktu relai pada GI Bitung arah 

penyulang Tandurusa menggunakan karakteristik 

IEC Standard Inverse yang ada pada tabel 7.  

Untuk gambar dari masing-masing deskripsi kurva 

dapat dilihat pada gambar, dimana untuk yang 

memiliki waktu tersingkat adalah extremely 

inverse dan untuk yang memiliki waktu terlama 

adalah long time inverse. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Kurva Karakteristik Relai Arus Lebih 
(Sumber : (Micom Overcurrent Relays Technical Guide) 

 

Untuk setting waktu menggunakan 

perhitungan pada persamaan (11) dengan nilai 

setting arus sendiri yaitu 1,2 A, maka didapat hasil 

perhitungaan sebagai berikut: 

 

t = 
𝟎,𝟏𝟒 .𝑻𝑴𝑺

(
𝑰𝒇𝒂𝒖𝒍𝒕

𝑰𝒔𝒆𝒕
)

𝟎,𝟎𝟐

−𝟏

 

0,3 = 
𝟎,𝟏𝟒 .𝑻𝑴𝑺

(
𝟒𝟐𝟑,𝟏𝟗𝟖

𝟏,𝟐
)

𝟎,𝟎𝟐
−𝟏

  

TMS = 
(

𝟒𝟐𝟑,𝟏𝟗𝟖

𝟏,𝟐
)

𝟎,𝟎𝟐
−𝟏

𝟎,𝟏𝟒
 × 0,3 

TMS = 0,267 detik 

Hasil perhitungan mendapatkan setting waktu dengan 

nilai 0,267 detik untuk penyulang Tandurusa.  Waktu 

yang didapat pada perhitungan sebelumnya digunakan 

pada metode ini yaitu menjumlahkan hasil tersebut 

dengan ∆t = 0,3 – 0,5 yang akan ditentukan.  ∆t yang 

akan digunakan adalah 0,4 untuk PMT pada bus 

selanjutnya.  Maka untuk waktu  PMT pada bus GI 

Bitung bekerja sebagai backup/cadangan pertama adalah 

0,667 detik, dan pada bus GI Sawangan sebagai backup 

kedua adalah 1,067 detik. 

 

C. Hasil dan Analisa Perhitungan Relai Arus Lebih 

 Dari hasil perhitungan yang dilakukan 

diperoleh hasil sebagai berikut : 

  

1. Hasil perhitungan setting arus dan waktu 

Setelah melakukan perhitungan maka didapatkan untuk 

hasil setting arus dan waktu pada GI Bitung dan 

penyulang Tandurusa 

 
      Tabel 8. Hasil perhitungan setting arus dan waktu GI Bitung 

 

Arus Gangguan 

3 Fasa (A) 

5591,58 

Arus Gangguan 

2 Fasa (A) 

4842,308 

Iset (A) 3,5 

Waktu (detik) 0,667 
 

 

Tabel 9. Hasil perhitungan setting arus dan waktu penyulang Tandurusa 

 

Arus Gangguan 

3 Fasa (A) 

439,941 

Arus Gangguan 

2 Fasa (A) 

380,99 

Iset (A) 1,2 

Waktu (detik) 0,267 

 

 

2. Analisa hasil perhitungan relai arus lebih 

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, 

didapat bahwa nilai setting arus OCR pada sisi incoming 

(GI Bitung) sebesar 3,5 A dan pada sisi outgoing 

(penyulang Tandurusa) sebesar 1,2 A.  Untuk penyetelan 

OCR pada sisi incoming didapat nilai TMS sebesar 0,667 

detik dan pada sisi outgoing sebesar 0,267 detik.  Waktu 

kerja relai pada sisi outgoing lebih cepat dibandingkan 

dengan waktu kerja relai pada sisi incoming, karena relai 

pada sisi incoming berfungsi sebagai backup/cadangan 

dari relai pada sisi outgoing sehingga bisa mengamankan 

gangguan di sisi outgoing.  Hasil perhitungan yang 

didapat menjadi perbandingan dengan data yang ada 

dilapangan.  Untuk memudahkan dalam melihat 

perbandingan perhitungan dapat dilihat pada tabel 10. 

 

 

Deskripsi 

kurva 

Standar A B C 

Moderately 

inverse 

IEEE 0,02 0,0515 0,114 

Very 

Inverse 

IEEE 2 19,61 0,491 

Standard 

Inverse 

IEC 0,02 0,14 0 
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Tabel 10 Perbandingan hasil perhitungan dengan data 

dilapangan 

 

Dapat disimpulkan dari tabel 

perbandingan data hasil perhitungan dengan data 

dilapangan untuk (data setting OCR GI Bitung) 

untuk setelan TMS terlihat jelas berbeda, data yang 

tercatat dilapangan lebih kecil dari data 

perhitungan.  Hal ini bisa terjadi karena dari data 

yang tercatat dilapangan memperhitungkan 

keseluruhan sistem yang ada, bukan dari satu 

feeder. 

 

 

IV. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil yang diperoleh dari 

perhitungan dan Analisa pada tugas akhir ini dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Dari hasil perhitungan yang didapat nilai 

setting arus pada Gardu Induk Bitung 

sebesar 3,5 A dan pada penyulang 

Tandurusa sebesar 1,2 A.  Nilai TMS 

yang didapat sebesar 0,267 detik dengan 

nilai pada ∆t sebesar 0,4 detik untuk nilai 

TMS pada bus selanjutnya. 

2. Arus gangguan tiga fasa dari GI 

Sawangan ke GI Bitung sebesar 5591,58 

A, dari GI Bitung ke penyulang 

Tandurusa adalah 439,941 A.  Sedangkan 

untuk gangguan dua fasa adalah 4282,308 

A dan 380,99 A. 

3. Hasil perhitungan untuk pengaturan OCR 

tidak sesuai dengan data yang ada di 

lapangan, data yang tercatat dilapangan 

lebih kecil dari data perhitungan.  Karena 

data yang ada dilapangan 

memperhitungkan keseluruhan system 

yang ada. 

4. Berdasarkan perhitungan dan analisa yang 

telah dilakukan, maka setting relai arus 

lebih yang terpasang dilapangan perlu 

dilakukan penyetelan kembali karena tidak 

sesuai dengan hasil perhitungan. 

 

B. Saran 

 Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini 

antara lain : 

• Perlunya dilakukan pembaruan setting relai 

arus lebih secara berkala sesuai dengan 

kenaikan arus beban penyulang untuk menjaga 

system pengaman agar selalu memenuhi syarat-

syarat system pengaman yang baik. 

• Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan 

membuat simulasi terlebih dahulu 

menggunakan software computer untuk 

memastikan tingkat keakuratan nilai TMS dan 

waktu pengoperasian relai. 

• Hasil dari penelitian ini bisa menjadi referensi 

untuk setting relai arus lebih pada penyulang 

dan juga gardu induk. 
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