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 Abstract iOvercurrent ifaults iare ione iof ithe imain 

icauses iof iinstability iin ipower isystems, ipotentially ileading 

ito iequipment idamage iand iwidespread iblackouts. 

iTherefore, ia ifast, ireliable, iand iselective iprotection isystem 

iis iessential ito imitigate isuch ifaults. iThis istudy iaims ito 

ianalyze ithe icoordination iof iOver iCurrent iRelay i(OCR) 

iprotection ion iBay iTransformer i2 iat ithe i150 ikV iPaniki 

iSubstation. iThe iresearch imethod iinvolves icalculating 

ishort-circuit ifault icurrents ion iboth ithe i150 ikV iand i20 

ikV isides, idetermining ithe icurrent isetting i(Iset), iTime 

iMultiplier iSetting i(TMS), iand ianalyzing ithe irelay's 

ioperating itime icharacteristics iusing ithe istandard iinverse 

icurve. 

The icalculation iresults ishow ithat ithe iapplied iTMS 

ivalues iare i0.91 ifor ithe i150 ikV iside, i0.41 ifor ithe i20 ikV 

iincoming iside, iand i0.28 ifor ithe i20 ikV ioutgoing iside. 

iThe ianalysis iof ioperating itime icharacteristics iindicates 

ithat ias ithe ifault icurrent i(I/Iset) iincreases, ithe irelay 

ioperates ifaster iin iaccordance iwith ithe iinverse itime 

iprinciple. iThe iresults idemonstrate igood icoordination 

ibetween ithe i150 ikV, i20 ikV iincoming, iand i20 ikV 

ioutgoing irelays, iwhere ithe irelay iclosest ito ithe ifault 

ilocation ioperates ifaster. iThis iconfirms ithat ithe iOCR 

iprotection isystem iat iBay iTransformer i2 iof ithe iPaniki 

iSubstation imeets ithe iprinciples iof iselectivity iand 

isensitivity iin iresponding ito ifaults. iThis istudy iis iexpected 

ito iserve ias ia ireference ifor ioptimizing iOCR isettings ito 

iimprove ithe ireliability iof ithe ipower isystem. 

 

Keywords: iProtection iCoordination, iOver iCurrent iRelay, 

iFault iCurrent, iTMS, iPaniki iSubstation. 

 

Gangguan iarus ilebih imerupakan ifaktor iutama iyang 

imengganggu istabilitas isistem itenaga ilistrik idan 

iberpotensi imenyebabkan ikerusakan iperalatan iserta 

ipemadaman ilistrik iyang imeluas. iOleh ikarena iitu, 

idiperlukan isistem iproteksi idengan ikecepatan, 

ikeandalan, idan iselektivitas itinggi iuntuk imenangani 

igangguan itersebut. iPenelitian iini ibertujuan iuntuk 

imenganalisis ikoordinasi iproteksi iRelai iArus iLebih 

i(OCR) ipada iRuang iTransformator i2 idi iGardu iInduk 

i150 ikV iPaniki. iMetodologi ipenelitian imeliputi 

iperhitungan iarus ihubung isingkat ipada isisi i150 ikV idan 

i20 ikV, ipenentuan inilai iarus isetting i(Iset), ipenentuan 

iTime iMultiplier iSetting i(TMS), idan ianalisis ikurva 

ikarakteristik ioperasi irelai imenggunakan istandar iinvers. 

Hasil iperhitungan imenunjukkan inilai iTMS iyang 

idiperoleh isebesar i0,91 ipada isisi i150 ikV, i0,41 ipada isisi 

i20 ikV imasuk, idan i0,28 ipada isisi i20 ikV ikeluar. iAnalisis 

ikarakteristik ioperasi imenunjukkan ibahwa isemakin 

ibesar irasio iarus igangguan iterhadap iarus ipengaturan 

i(I/Iset), isemakin ipendek iwaktu ioperasi irelai, isesuai 

idengan iprinsip iwaktu iterbalik. iKoordinasi iproteksi 

iyang idihasilkan imenunjukkan ibahwa irelai iyang ipaling 

idekat idengan ititik igangguan iberoperasi ilebih icepat 

idaripada irelai iyang ilebih ijauh. iHal iini imembuktikan 

ibahwa isistem iproteksi iOCR ipada iBay iTransformer i2 

iGardu iInduk iPaniki imemenuhi iprinsip iselektivitas idan 

isensitivitas. iPenelitian iini idiharapkan idapat imenjadi 

ireferensi idalam imenentukan ipengaturan iOCR iyang 

ioptimal iuntuk imeningkatkan ikeandalan ioperasi isistem 

itenaga ilistrik. 

 iKata ikunci i: iKoordinasi iProteksi, iOver iCurrent 

iRelay, iArus iGangguan, iTMS, iGI iPaniki. 

 

I. PENDAHULUAN 

Sistem itenaga ilistrik imerupakan iinfrastruktur ivital iyang 

iharus idijaga ikeandalan idan ikontinuitas ioperasinya. 

iGangguan ipada isistem itenaga, iseperti iarus ilebih 

i(overcurrent) iakibat ihubung isingkat iatau igangguan itanah, 

idapat imenyebabkan ikerusakan ipada iperalatan, ipenurunan 

ikualitas ilayanan, idan ibahkan ipemadaman ilistrik iyang iluas 

ibila itidak icepat iditangani. iOleh ikarena iitu, idiperlukan 

isistem iproteksi iyang ihandal, icepat, idan iselektif iagar 

igangguan idapat iditangani idengan itepat idan itidak imenjalar 

ike iarea iyang ilebih iluas. 

Salah isatu iperangkat iutama idalam isistem iproteksi iadalah 
iOver iCurrent iRelay i(OCR). iOCR iberfungsi imendeteksi 

iterjadinya iarus ilebih ipada isistem itenaga idan 

imemerintahkan ipemutusan irangkaian imelalui ipemutus 

itenaga i(circuit ibreaker). iOCR ibekerja iberdasarkan iprinsip 

iinverse itime, iartinya isemakin ibesar iarus igangguan iyang 
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iterdeteksi, isemakin icepat irelay iakan ibekerja iuntuk 
imemutuskan ialiran ilistrik. iOCR iharus idiatur idengan 

iparameter iyang itepat iagar isistem iproteksi idapat ibekerja 

isecara iselektif, ihanya imemutus ibagian isistem iyang 

iterganggu itanpa imengganggu ibagian ilain iyang isehat[1]. 

Pada ijaringan itransmisi idan idistribusi, itermasuk ipada 

iBay iTrafo i2 iGardu iInduk i150 ikV iPaniki, iOCR imemiliki 

iperan ipenting idalam imenjaga ikeandalan isistem. iOCR 

idigunakan ibaik ipada isisi iincoming i150 ikV imaupun 

ioutgoing i20 ikV. iAgar iOCR ibekerja idengan ibaik, 

idiperlukan ianalisis ikoordinasi iproteksi, iyaitu istudi iuntuk 

imenentukan inilai iarus isetting i(Iset), iTime iMultiplier 

iSetting i(TMS), idan ikurva ikarakteristik ikerja irelay i(seperti 
istandar iinverse, ivery iinverse, iatau iextremely iinverse) iyang 

itepat. iAnalisis iini idilakukan idengan iperhitungan iuntuk 

imemastikan ibahwa irelay iprimer ibekerja ilebih icepat 

idibanding irelay icadangan, isehingga isistem iproteksi idapat 

imerespons igangguan idengan itepat iwaktu idan imencegah 

ikerusakan iyang ilebih iluas. 

Melalui ianalisis ikoordinasi iini, iakan idiperoleh igambaran 

imengenai isensitivitas idan iselektivitas ikerja iOCR idalam 

imenghadapi iberbagai ikondisi igangguan, itanpa iperlu 

idilakukan ipengujian ilangsung idi ilapangan. iPerhitungan 

idilakukan ipada iberbagai iskenario iarus igangguan, imisalnya 
ipada i1,5 ihingga i5 ikali iarus isetting, iagar idiperoleh isetting 

irelay iyang isesuai idengan istandar iproteksi idan idapat 

idiandalkan idalam imenghadapi ipotensi igangguan ipada 

isistem itenaga ilistrik. iAnalisis iini ijuga imenjahfdsahgfdsadi 

idasar ievaluasi iapakah iproteksi ipada iBay iTrafo i2 isudah 

imemenuhi ipersyaratan ikeandalan iyang idiharapkan. 

Dengan idemikian, ianalisis ikoordinasi iOCR ipada iBay 

iTrafo i2 iGardu iInduk i150 ikV iPaniki iini idiharapkan idapat 

imemberikan ikontribusi idalam imeningkatkan ikeandalan 

isistem iproteksi, imendukung ioperasi isistem itenaga iyang 

iaman idan iefisien, iserta imeminimalkan irisiko imeluasnya 

idampak igangguan ipada isistem itenaga ilistrik. iDengan ilatar 
ibelakang itersebut, ipenulis imelakukan 

II.  iMETODE 

A. Sistem iProteksi iTenaga iListrik 

Sistem iproteksi imerupakan iperangkat ipengaman ipada 

isistem itenaga ilistrik iyang idiaplikasikan ipada ijaringan 
idistribusi, itransformator, isaluran itransmisi, ihingga 

igenerator. iTujuannya iadalah imenjaga isistem idari 

igangguan imaupun ikondisi ikelebihan ibeban idengan icara 

imemutus iatau imengisolasi ibagian ijaringan iyang 

imengalami imasalah. iSecara iumum, isistem iproteksi 

iterdiri iatas ikomponen iutama iseperti icurrent itransformer 

i(CT), ivoltage itransformer i(VT), irelay iproteksi, iserta 

icircuit ibreaker i(CB) i[2]. i 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar i1 iPerangkat iPengaman i(PROTEKSI) 

 
 

B. Over iCurrent iRelay i(OCR) 

Over iCurrent iRelay i(OCR) iatau irelai iarus ilebih 

imerupakan iperangkat iproteksi iyang iberoperasi idengan 

iprinsip imendeteksi ibesar iarus iyang imengalir idalam 

isistem itenaga ilistrik. iPrinsip ikerjanya iyaitu iketika iarus 

iyang iterukur imelebihi inilai isetting i(pickup icurrent) 

idalam ijangka iwaktu itertentu, imaka irelai iakan 
imemberikan isinyal itrip ike ipemutus itenaga i(circuit 

ibreaker) iuntuk imemutus ibagian isistem iyang imengalami 

igangguan[2]. 

Karakteristik iwaktunya idapat idiatur isesuai ikebutuhan 

ikoordinasi iproteksi, imisalnya idefinite itime, iinverse itime, 

iatau ivery iinverse itime, isehingga irelai idapat ibekerja 

isecara iselektif idan iterkoordinasi idengan irelai ilain idalam 

isistem. 

C. PERINSIP iKERJA iOCR 

Prinsip ikerja iOver iCurrent iRelay i(OCR) ididasarkan 

ipada ikemampuan irelai idalam imengenali iarus iyang 

imelampaui ibatas inormal, ibaik ikarena iterjadinya ihubung 

isingkat imaupun ikelebihan ibeban. iSaat iarus iyang iterukur 

imelebihi inilai isetting, irelai iakan ibekerja isesuai 

ikarakteristik iwaktu iyang itelah iditentukan. iSelanjutnya, 

iOCR imengirimkan isinyal itrip ike ipemutus itenaga i(PMT) 

isehingga ibagian isistem iyang iterganggu idapat idiputus, 

idan iperalatan iterhindar idari ipotensi ikerusakan iakibat 

iarus iberlebih. 

D. Klasifikasi iRelay iMenurut iKarakteristik iWaktu 

iResponnya i 

1. Over iCurrent iRelay i(OCR) iInverse 

Over iCurrent iRelay i(OCR) imerupakan irelai iyang 

imemiliki iwaktu ikerja idipengaruhi ioleh ibesar iarus 

igangguan. iKetika iarus igangguan imelewati inilai isetting 
iyang itelah iditentukan, irelai iini iakan imengirimkan 

isinyal itrip ike iPemutus iTenaga i(PMT). iInterval iwaktu 

isejak irelai imulai ipickup ihingga ibenar-benar ibekerja 

imemiliki isifat iberbanding iterbalik iterhadap ibesarnya 

iarus iyang iterukur.[3]. 
 t 

 

 tb 

 Im  I(Amp) 

Gambar i3 iKarakteristik iWaktu iInverse 

2. Over iCureent iRelay i(OCR) iDefinite i 

Adalah iOver iCurrent iRelay i(OCR) idengan 

ikarakteristik idefinite itime iadalah irelai iyang iperiode 

ikerjanya itetap, imeskipun ibesarnya iarus igangguan 
iberubah-ubah. iSaat iarus igangguan imelebihi iarus 

isetelan, irelai isegera imemerintahkan iPMT iuntuk 

imemutus isistem isesuai iwaktu itunda iyang isudah 

idiatur. iDengan idemikian, iwaktu iantara ipickup ihingga 

itrip itidak idipengaruhi ioleh itingkat iarus igangguan. i[3]. 
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 Im  I(Amp) 

Gambar i4 iKarakteristik iWaktu iDefinite 

3. Over iCurrent iRelay i(OCR) iInstantaneous 

Over iCurrent iRelay i(OCR) itipe iinstantaneous iadalah 

irelai iyang iberoperasi itanpa ipenundaan iwaktu. iKetika 

iarus igangguan imelebihi inilai ipenyetelan, irelai 

ilangsung imengirimkan isinyal itrip ike iPemutus iTenaga 

i(PMT). iWaktu ioperasi idari ipickup ihingga itrip 

iberlangsung isangat isingkat, ibiasanya ihanya isekitar 

i20–60 imilidetik. i[3].  

 

 

 

 Im  I(Amp) 

Gambar i5 iKarakteristik iWaktu iIntantaneous 

E. Gangguan iHubung iSingkat i 

Gangguan ihubung isingkat iadalah ikondisi iterjadinya 

ikontak ikonduktif, ibaik isecara idisengaja imaupun itidak, 

iantara ipenghantar ibertegangan imaupun iyang itidak 

ibertegangan imelalui isuatu imedia idengan iimpedansi 

itertentu. iHal iini imenyebabkan imunculnya ialiran iarus 

iabnormal ipada isistem itenaga ilistrik. i 

Arus igangguan iyang itimbul idari imasing-masing ijenis 

ihubung isingkat itersebut idapat iditentukan 

imenggunakan ipersamaan iberikut: 

𝐼 =
𝑉

𝑍
 i 

Dimana i: 

I = iArus iyang imengalir ipada ihambatan iZ i( iA i) i 

V = iTegangan i( iV i) i 

Z = iImpedansi ijaringan i(Ω) 

Menghitung idaya iarus ihubung isingkat 

Dimana i: 

MVAhs i =√3 × Ihs × V i i 

MVAhs = iDaya ihubung isingkat i(MVA) 

V = iTegangan i( iV i) 

Ihs = iArus ihubung isingkat i( iA i) 

F. Satuan iPer iUnit i(p.u) 

 Dalam istudi isistem itenaga ilistrik, iinsinyur ibiasanya 

imenyatakan ibesaran itegangan, iarus, idan idaya idalam 

isatuan ipersen iatau iper-unit i(pu). iKonsep iper-unit 

isendiri imerupakan irasio iantara inilai iaktual isuatu 
ibesaran iterhadap inilai idasarnya (base ivalue). iMetode 

iini idipakai ikarena idapat imenyederhanakan 
iperhitungan, iterutama ipada isistem itenaga iyang 

imemiliki ilebih idari idua ilevel itegangan iyang isaling 
iberhubungan[5]. i 

Untuk isistem itiga ifasa, ihubungan imatematis iberikut 
idapat idigunakan i: 

1. Base iQuentites 

a. Base iMVA i(MVAb) 

b. Base ikV i(kVb) 

c. Base iCurrent i(Ib) 

Ib =
MVAbase

√3 i×KVbase
 i 

d. Base iImpedansi i(Zb) 

Zb =
(KVbase)2

MVAbase
 i 

Dimana: 

MVAb  = iDaya iyang idijadikan iacuan i(MVA) 

kVb = iTegangan iyang idijadikan iacuan i(kV) 

Ib = iArus iyang imenjadikan iacuan i(A) 

Zb = iImpedansi iyang imenjadikan iacuan i(A) 

2. Satuan iper iunit 

a. Per iUnit iMVA 

MVApu =
MVAaktual

MVAbase
 i 

b. Per iUnit iTegangan 

kVpu =
kVaktual

kVdasar
 i 

c. Per iUnit iArus i 

Ipu =
Iaktual

Idasar
 i 

d. Per iUnit iImpedansi 

Ipu =
Iaktual

Idasar
 i 

Dimana i: 

MVAb  = iDaya iyang idijadikan iacuan i(pu) 

kVb = iTegangan iyang idijadikan iacuan i(pu) 

Ib i = iArus iyang imenjadi iacuan i(pu) 

Zb = iImpedansi i iyang imenjadi iacuan i(pu) 

Karena idalam isuatu ianalisis isistem itenaga ilistrik 

ibesaran idaya idasar i(base ipower) iharus ikonsisten, imaka 
idiperlukan ikonversi idari ibesaran idasar iyang ilama ike 

ibesaran idasar iyang ibaru. iPerubahan itersebut idapat 

idilakukan idengan imenggunakan ipersamaan iberikut: 

Zbaru = (
kVlama

kVbaru
) × (

MVAbaru

MVAlama
) × Zlama i 

G. Menghitung iArus iHubung iSingkat 

Perhitungan iarus ihubung isingkat iditentukan 

imenggunakan irumus iarus igangguan idasar. iNilai 

iimpedansi iekuivalen iyang idigunakan idalam ipersamaan 

iini ibergantung ipada ijenis igangguan iyang iterjadi, iapakah 

igangguan itersebut imerupakan igangguan itiga ifasa, idua 

ifasa, iatau isatu ifasa ike itanah. i[6]. 

1. Perhitungan iArus iGangguan iHubung iSingkat i3 iFasa i 

Rangkaian igangguan itiga ifasa ipada isistem itenaga 
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ilistrik idengan itransformator iberhubu i i ingan iY-Y, idi 
imana ititik inetralnya idihubungkan ike itanah imelalui 

isebuah itahanan, idapat idigambarkan iseperti iilustrasi 

ipada igambar iberikut. i[7]. 

 

 

 

 

 

Gambar i6 iGangguan iHubung iSingkat i3 iFasa 

Arus ihubung isingkat idua ifasa idihitung imenggunakan 
irumus itertentu iyang idisesuaikan idengan ikondisi 

isistem isaat iterjadi igangguan 

IF3fasa i =
E

Z1eq
 i i i i i 

Dimana i: 

IF3fasa = iArus i ihubung isingkat itiga ifasa i(A) 

E  = iTegangan isumber iatau idari igenerator i(V) 

Z1eq = iImpedansi iekivalen iurutan ipositif i(Ω) 

2. Perhitungan iArus iHubung iSingkat i2 iFasa 

Gangguan ihubung isingkat idua ifasa ipada isaluran 

itenaga ilistrik idengan ikonfigurasi itransformator iY–Y, 

idi imana ititik inetralnya idihubungkan ike itanah imelalui 

itahanan inetral i(RNGR), idapat idigambarkan 

isebagaimana iterlihat ipada iilustrasi iberikut. 

 
 

 

 

 

 

 

Gambar i7 iGangguan iHubung iSingkat i2 iFasa 

Arus igangguan ihubung isingkat idua ifasa idapat idihitung 

imenggunakan irumus. 

IF2fasa =
√3.E

Z1eq+Z2eq
 i 

Karena iZ1eq = Z2eq iMaka i: 

IF2fasa =
√3.E

2 i× iZ1eq
 i 

Dimana 

IF2fasa = iArus igangguan ihubung isingkat i2 ifasa i(A) 
E = iTegangan idari igenerator i(V) 

Z1eq = iImpedansi iurutan ipositif i(Ω) 

3. Perhitungan iArus iHubung iSingkat i1 iFasa ike iTanah 

Gangguan ihubung isingkat isatu ifasa ike itanah ipada 
isaluran itenaga idengan ikonfigurasi itransformator iY–Y, 

idi imana ititik inetralnya iditanahkan imelalui itahanan 

inetral i(RNGR), idapat iditunjukkan ipada igambar 
iberikut 

 

 

 

 

 

Gambar i8 iGangguan iHubung iSingkat i1 iFasa ike 

iTanah 

Arus igangguan ihubung isingkat i1 ifasa ike itanah idapat 

idihitung imenggunakan irumus. 

IF1fasa
3×E

Z1eq+Z2eq+Z0eq
 i 

Dimana i: 

IF1fasai= Arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah (A) 

E = iTegangan idari igenerator i(V) 

Z1eq i = iImpedansi iurutan ipositif i(Ω) 

H. Setting iArus iKerja iMinumum iOCR i150 ikV i 

 OCR ipada isisi i150 ikV iberfungsi isebagai iproteksi 

icadangan itransformator idaya iterhadap igangguan 

ihubung isingkat iantar ifasa ipada isisi iprimer i150 ikV. 

iPenentuan iarus isetting irelay, ibaik idi isisi iprimer 

imaupun isekunder itransformator, iditetapkan idengan 

imempertimbangkan ikapasitas iatau ikemampuan inominal 

itrafo: 

Arus isetting iditentukan isesuai idengan ikapasitas 
inominal itransformator. 

Is1 = 1.2 × In i i 

Dalam ibesaran isekunder 

Iset =
Is1

CT i150 ikV
 i 

Nilai itap iditentukan iberdasarkan irentang iyang itersedia 

ipada irelay 

Tap =
Iset

CTsekunder
 i 

Dimana i: 

Is1  = Setting iarus ikerja idalam iprimer i(A) 

In = Arus ikemampuan itrafo itenaga i(A) 

Iset = Setting iarus ikerja idalam isekunder i(A) 

1. Setting iWaktu 

Pengaturan iwaktu ikerja irele idilakukan idengan 

imempertimbangkan ifaktor ikecepatan iserta iselektivitas 

ioperasi, iagar irele itidak imengalami isalah ikerja iyang 

idapat imengakibatkan ifungsi ipengaman imenjadi itidak 
iefektif. 

TMS =
(

Ihs
Is1

)
0.02

−1

0.14
t i 

Dimana i: 

Ihs i  = iArus ihubung isingkat imaksimum idua ifasa ipada 

ibusbar iTT i(A) 

Is1 = iNilai isetting iarus ikerja ipada isisi iprimer i(A) 

t = iWaktu ikerja irelay iyang idiinginkan 

TMS = iWaktu itunda irelay iOCR i(s) 

I. Setting iArus iKerja iMinumum iOCR (Incoming i20 ikV) 

OCR ipada isisi iincoming iberfungsi isebagai iproteksi 

icadangan ibagi itransformator itenaga iterhadap igangguan 

ihubung isingkat iantar ifasa iyang iterjadi idi isisi i20 ikV. 

Penyetelan iarus ioperasi iditentukan isesuai idengan 

ikapasitas itrafo. 

Is1 = 1.2 × In i 

Dalam ibesaran isekunnder i 

Iset =
Is1

In irelay
 i 

Nilai itap iditentukan iberdasarkan irentang iyang itersedia 

ipada irelay 

Tap =
Iset

In irelay
 i 

Dimana i: 

Is1 = iSetting iarus ikerjadalam iprimer i(A) 
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In = iArus ikemampuan itrafo itenaga i(A) 

Iset = iSetting iarus ikerja idalam isekunder i(A) 

In irelay =  Arus ikemampuan iyang idi ipakai idi irelay 

iOCR i(A) 

1. Waktu iKarakteristik iKerja 

Agar ikoordinasi idengan irele ipenyulang idi iGardu 

iInduk i(GI) imaupun iGardu iHubung i(GH) idapat ilebih 

ifleksibel, idigunakan ikarakteristik iwaktu ikerja idengan 

itipe iNormal/Standar iInverse. iDengan ikarakteristik 

itersebut, inilai itime idial idapat idisesuaikan iberdasarkan 

ikurva ikarakteristik iyang idipilih. i 

Untuk ijenis istandar iinverse i(SI) 

TMS =
(

Ihs
Is1

)
0.02

−1

0.14
t i 

Dimana i: 

𝐼ℎ𝑠 i = iHubung isingkat i2-fasa idi ibusbar iTM i(A) 

𝐼𝑠1 i =  𝑖Arus isetting ikerja idalam iarus iprimer i(A) 

t = iWaktu ioperasi iyang iditetapkan i(s) 

TMS = iWaktu itunda irelay iOCR i(s) 

 

III. DATA iDAN iPERHITUNGAN i 

A. Data iPenelitian 

TABEL iI 

Data iTrafo iGI i60 iMVA iPANIKI 

Merk SCHNEIDER ELECTIC 

Kapasitas iDaya 60 iMVA 

Arus iNominal iSisi iPrimer 256.60 iA 

Arus Nominal Sisi Sekunder 1574.559 iA 

Impedansi 11,66 i% 

Rasio iCT 300/1 

Frekuensi 50 iHz 

Vector iGroup YNyn0d 

TABEL iII 

Data iOCR iSisi i150 ikV 

Merk SEIMENS 

Tipe SIPROTECT i7SJB6 

No iSeri BM18040077B2 

Karakteristik Standart iInverse 

I iNominal 1 iAmpere 

TMS 0,56 is 

I iSetting 1,03 iA 

Rasio iCT 300/1 

TABEL iIII 

Data iOCR iSisi iIncoming i20 ikV 

Merk SEIMENS 

Tipe SIPROTECT i7SJB6 

No iSeri BM10BDDD126 

Karakteristik Standart iInverse 

I iNominal 1 iAmpere 

TMS 0,23 is 

I iSetting 0,888 iA 

Rasio iCT 2000/1 

TABEL iIV 

Data iOCR iSisi iPenyulang i20 ikV 

Merk GE 

Tipe P14DB 

No iSeri 36798064/07/04 

Karakteristik Standart iInverse 

I iNominal 1 iAmpere 

TMS 0,23 is 

I iSetting 1,2 iA 

Rasio iCT 300/1 

TABEL iV 

Data iImpedansi iSumber iGI iPaniki 

𝑍𝑠 iUrutan iPositif i(pu) 0.011000 i+ ij0.071000 

𝑍𝑠 iUrutan iNegatif i(pu) 0.008000 i+ ij0.071000 

𝑍𝑠 iUrutan iNol i(pu) 0.5000+ ij016000 

TABEL iVI 

 

Kabel iNA2XSE 

Data iper ikm i(ohm) 

R jX 

Z1/Km(240 imm2) 0,1344 J0, i3158 iΩ/Km 

Z2/Km (240 imm2) 0,1344 J0, i3158 iΩ/Km 

Z0/Km (240 imm2) 0,2824 J1, i6034 iΩ/Km 

B. Perhitungan iArus iNominal iTrafo 

a. Kemampuan iArus isisi iprimer i(In i135 ikV) 

S i= i√3 × Vp × Ip 

  In135 ikV i= i
S

√3×Vp
 

  = 
60.000kVA

√3×135 ikV
 i= i256,6 iA 

b. Kemampuan iArus isisi isekunder (In22 ikV) 

S i= i√3 × Vs × Is` 

  In22 ikV i= i
S

√3×Vp
 

  = i
60.000kVA

√3×22 ikV
 i= i1574,6 iA 

 

C. Perhitungan iSatuan iPer iUnit 

1. Tegangan idari iGenerator 

E i i= i1 ipu 
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2. Tegangan idasar 

kV ibase i135 ikV = i135 ikV 

kV ibase i22 ikV = i22 ikV 

3. Daya idasar 

MVAbase = 100 iMVA i 

4. Nilai iArus idasar 

Ibase i135 ikV =
kVabase

√3×kVbase
=

100.000

√3×135
= 427,7 𝑖𝛺 i 

  Ibase i22 ikV =
kVabase

√3×kVbase
=

100.000

√3×22
= 2624,7 iΩ i 

5. Transformator 

Xt = 11,66 i% = i0,11 

  Xt1 = Xt.
MVAbaru

MVAdasar
 i = 0,11

100

60
 i i = 0,18 ipu i 

6. Impedansi iurutan ipositif idan inegatif i(Xt1 = Xt2) 

Xt1 = Xt2 = 0,18 i (j0,18) 

7. Impedansi iurutan inol i(Xt0) 

Xt0 i = 3 × Xt1 i 

 = 3 i × 0,18 i 

 = 0,54 (j0,54) 

D. Impedansi iSumber i150 ikV 

1. Impedansi isumber i135 ikV iurutan iPositif 

Zs1 i150 ikV = 0.011000 i +  ij0.071000 ipu i 

2. Impedansi isumber i135 ikV iurutan iNegatif 

   Zs2 i150 ikV = 0.008000 i +  ij0.071000 ipu i 

3. Impedansi isumber i135 ikV iurutan iNol 

   Zs0 i150 ikV = 0.005000 i +  ij0.016000 ipu i 

  Untuk imengetahui inilai iImpedansi idi iBusbar isisi i22 

ikV iyaitu: 
1. Impedansi iSumber i22 ikV iUrutan iPositif 

  Zs122 ikV  =(
22 ikV

135 ikV
)

2

. iZs1150 ikV 

  = i0,02657 i. i(0.011000 i +  ij0.071000) 

   = i0,000292 i+ i ij0,001886 ipu 

2. Impedansi iSumber i22 ikV iUrutan iNegatif 

  Zs122 ikV  = i(
22 ikV

115 ikV
)

2

. iZs1150 ikV 

  =i0,02657 i.(0.008000 i +  ij0.071000 ipu) 

   = i0,000293 i+ ij0,00260 ipu 

3. Impedansi iSumber i22 ikV iUrutan iNol 

  Zs122 ikV  = i(
22 ikV

135 ikV
)

2

. iZs1150 ikV  

   = i0,02657 i. i(0.005000 i +  ij0.016000 i) 
   = i0,000089 i+ ij0,000284 ipu 

E. Impedansi iTotal i150 ikV 

1. Impedansi itotal i135 ikV iurutan ipositif 

Z1eq135 = iZs1135 + Xt1 i i i 

 = (0.011000 +  j0.071000) +  i(j0,1943) 

 =  i0,01100 + j0,2653 ipu 

 = 0,2656∠87,63˚ ipu 
2. Impedansi itotal i135 ikV iurutan iNegatif 

Z2eq135 i = Zs2135 + Xt2 i i i 

 = (0.008000 +  ij0.071000) + i(j0,1943) 

 =  i0.00800 + 𝑗0.2653 ipu 

 =  i0.2655∠88,27˚ ipu 

3. Impedansi itotal i135 ikV iurutan inol 

Z0eq135 i = Zs0135 + Xt0 i i i 

 = (0,005000 + 0,016000) +  i(j0,5829) 

 =  i0,021000 + j0,5829 ipu 

 =  i0,5831∠87,94˚ ipu 
4. Impedansi iTotal i22 ikV iurutan iPositif 

Z1eq22 i = Zs122 + Xt1 i i i 

 = (0,000292ii ij0,001886) +  i(j0,1943) 

 =  i0,000292 + j0,196186 

 = 0,1962∠89,91˚ ipu 
5. Impedansi i iTotal i22 ikV iurutan iNegatif 

Z2eq22 i = Zs222 + Xt2 i i i 

 = (0,000293 i +  ij0,00260) +  i(j0,1943) 

 =  i0,000292 + j0,196186 

 = 0,1962∠89,91˚ ipu 
6. Impedansi iTotal i22 ikV iurutan iNol 

𝑍0𝑒𝑞22 i = 𝑍𝑠022 + 𝑋𝑡0 𝑖 𝑖 i 

 = (0,000089 + ij0,000284 i) +  i(j0,5829) 
 =  i0,00089 + 𝑗0,583184 

 =  i0,5832∠89,99˚ ipu 

F. Arus iHubung iSingkat i150 ikV 

1. Arus ihubung isingkat i3 ifasa 

Ihs 3 asa i =  i
E

Z1eq i135
 i 

 =
1

0,2656∠87,63˚ i
= 3,766∠ − 87,63˚ ipu 

Nilai isebenarnya idari iIhs i3fasa idi isisi i135 ikV 

Ihs 3 fasa  =  iIpu × Ibase i135 ikV 

 = 3,766 × 427,7 𝑖 
 = 1610,71 iA i 

2. Arus ihubung isingkat i2 ifasa 

Ihs 2 fasa i=  i
√3×E

Z1eq i135+Z2eq i135
 i 

 =
√3×1

(0,01100+j0,2653 i i)+(0.00800+𝑗0.2653)
 

 =
√3

0,01900+j0,5306
 

 =
√3

0,5309∠88,61˚
= 3,263∠ − 87,95˚ 

Nilai isebenarnya idari iIhs i2fasa idi isisi i135 ikV 

Ihs 2 fasa  =  iIpu × Ibase i135 ikV 

   =  i3,263 × 427,7 𝑖 
   =  i1395,58 iA 

3. Arus ihubung isingkat i1 ifasa 

Ihs 1 fasa i=  i
3×E

Z1eq 135+Z2eq 135++Z0eq 135
 i 

 =
3×1

(0,01100+j0,2653)+(0.00800+𝑗0.2653)+(0,021000+j0,5829)
 

 =
3

0,04000+j1,1135
 

 =
3

1,1142∠87,94˚
= 2,692∠ − 87,94˚ 

Nilai isebenarnya idari iIhs1 ifasa idi isisi i135 ik 

Ihs 1 fasa  =  iIpu × Ibase i135 ikV 

 = ii2,692 × 427,7 𝑖 
 =   1151,36 iA 

 

TABEL iVII 

Arus ihubung isingkat i135 ikV 

Arus hubung singkati3 fasa 1610,71 iA 
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Arus hubung singkat 2 fasa 1395,58 iA 

Arus hubung singkat 1 fasa  1151,36 iA 

 Tabel idi iatas imenunjukkan ibesarnya iarus ihubung 

isingkat ipada ijaringan i125 ikV. iGangguan ipaling ibesar 

iterjadi isaat iketiga ifasa imengalami ihubungan isingkat, 

iyaitu isebesar i1610,71 iA. 

G. Arus iHubung iSingkat iSisi i20 ikV 

1. Arus ihubung isingkat i3 ifasa 

Ihs 3 fasa i  =  i
E

Z1eq i22
 i 

 =
1

0,1962∠89,91˚ i i
= 5,111∠ − 89,94˚ i 

Nilai isebenarnya idari iIhs i3fasa idi isisi i22 ikV 

Ihs i3 ifasa  =  iIpu × Ibase i22 ikV  

 =  i5,111 × 2624,7 

 = 13414,84 iA i 

2. Arus ihubung isingkat i2 ifasa 

Ihs i2 ifasa  =  i
√3×E

Z1eq i22+Z2eq i22
 i 

 =
√3×1

(0,000292+j0,196186)+(0,000292+j0,196186)
 

 =
√3

0,000584+j0,392372
 

 =
√3

0,392372∠89,91˚
= 4,414∠ − 89,95˚ 

Nilai isebenanrnya idari iIhs i2fasa idi isisi i22 ikV 

Ihs i2 ifasa i=  iIpu × Ibase i22 ikV  

 = 4,414 × 2624,7 

 = 11585,42 i iA 
3. Arus iHubung iSingkat i1 iFasa 

Ihs i1 ifasa  =  i
3×E

Z1eq i22+Z2eq i22+Z0eq i22
 i 

 =
3×1

(0,000292+j0,196186)+(0,000292+j0,196186)+(0,00089+𝑗0,583184)
 

 =
3

0,001474+j0,975556
 

 =
3

0,975556∠89,91˚
= 3,075∠ − 89,91˚ 

Nilai isebenanrnya idari iIhs1 ifasa idi isisi i22 ikV 

 Ihs i1 ifasai =  iIpu × Ibase i20 ikV   

 = 3,075 × 2624,7 

 = 8070,95 iA 
TABEL iVIII 

Arus ihubung isingkat i20 ikV 

Arus ihubung isingkat i3 ifasa 13414,84 iA 

Arus ihubung isingkat i2 ifasa 11585,42 iA 

Arus ihubung isingkat i1 ifasa 8070,95 iA 

Tabel idi iatas imenunjukkan inilai iarus ihubung isingkat 

ipada isistem i22 ikV iuntuk itiga ikondisi igangguan iberbeda. 

iArus ihubung isingkat itertinggi iterjadi ipada igangguan i3 

ifasa isebesar i13414,84 iA, idiikuti igangguan i2 ifasa isebesar 

i11585,42 iA, idan iyang ipaling ikecil ipada igangguan i1 ifasa 
isebesar i8070,95 iA. i 

H. Setting iRelay iOCR i150 ikV 

Data iParameter 

- In i135kV = 256,6 iA 

- Ihs i135 ikV = 1610,71 iA i 

- CT 135ikV= 300/1 iA 

- t = 1,5 is 

- In irelay = 1 iA 

1. Setting iArus iKerja 

Setting iarus ikerja idapat idihitung imenggunakan 

ipersamaan 

Iset i = 1.2 × In i135 ikV  Tap =
Iset

In irelay
=

1,02

1
= 1,02 iA 

  = 1.2 × 256,6 iA 

  = 307,92 iA i(sisi iprimer) i 

Iset i =
Is1

CT i135 ikV
 i 

  =
307,92

300/1
 

  = 1,02 iA i(sisi isekunder) 

2. TMS 

Kurva iyang idigunakan iadalah iStandart iInvers i(SI) 
idengan iwaktu iyang idigunakan iadalah i1,5 is. 

TMS i =
(

Ihs i3fs i150kV

Is1
)

0.02

− 1

0,14
t 

  =
(

1610,71 i i

307,92 i
)

0.02
−1

0,14
1,5 i 

    = 0,91 is i 

I. Setting iRelay iOCR i20 ikV iIncoming 

 Data iParameter 

- In i22kV = 1574,6 iA 

- Ihs2 i22 ikV = 13414,84 iA 

- CT i22 kV = 2000/1 iA 

- t = 1 is 

- In irelay = 1 iA 

1. Setting iArus iKerja 

Setting iarus ikerja idapat idi ihitung imenggunakan i 

Iset  = 1.2 × In i22 ikV Tap =
Iset

In irelay
=

0,95

1
= 0,95 iA 

  = 1.2 × 1574,6 iA 

 = 1889,52 iA i(sisi iprimer) i 

Iset i =
Is2

CT i20 ikV
 

  =
1889,52 iA i i

2000/1
 

  =0,95 iA i(sisi isekunder) 

2. TMS 

Kurva iyang idigunakan iadalah iStandart iInvers i(SI) 

idengan iwaktu iyang idigunakan iadalah i1 is. 

TMS i  =
(

Ihs i3fs i22kV

Is2
)

0.02

− 1

0,14
t 

 =
(

13414,84 i i

1889,52 i i i
)

0.02
−1

0,14
1, 

 = 0,41 is  

J. Setting iRelay iOCR iOutgoing/Penyulang 

Data iParameter 
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- In ipenyulang = 300 iA 

- Ihs2 ifasa i22 kV = 11585,42 i iA i 

- CT i20 ikV = 300/1 iA 

- t = 0,5 is 

- In irelay = 1 iA 

1. Setting iArus iKerja 

Setting iarus ikerja dapat idi ihitung imenggunakan ipersamaan 

Iset3  = 1.2 × In i20 ikV  Tap =
Iset3 i

In irelay
=

1,2

1
= 1,2 

 = 1.2 × 300 i iA 

 = 360 iA i(sisi iprimer) i 

Iset3  =
Is2

CT i20 ikV
 

 =
360

300/1
 

 = 1,2 iA i(Sisi iSekunder) 

2. TMS 

Kurva iyang idigunakan iadalah iStandart iInvers i(SI) 

idengan iwaktu iyang idigunakan iadalah i0,5s 

TMS i =
(

Ihs i2fs i22kV
Is3

)
0.02

−1

0,14
t  

 =
(

11585,42 i i i i

360 i
)

0.02
−1

0,14
0,5 

 =0,28 is 

K. Karakteristik iWaktu iKerja iRelay iOCR i150 ikV 

a. 1,5 i × I iSetting 

t =
0.14

(
1,53

1,02
)

0.02
−1

. 0,91 = 1,5 iA = 9,97s i 

b. 2 i × I iSetting 

t =
0.14

(
2,04

1,02
)

0.02
−1

. 0,91 = 2 iA = 5,82s i 

c. 3 i × I iSetting 

t =
0.14

(
3,06

1,02
)

0.02
−1

. 0,91 = 3 iA = 3,66s i 

d. 4 i × I iSetting 

t =
0.14

(
4,08

1,02
)

0.02
−1

. 0,91 = 4 iA = 2,89s i 

e. 5 i × I iSetting 

t =
0.14

(
5,1

1,02
)

0.02
−1

. 0,91 = 5 iA = 2,48s i 

L. Karakteristik iWaktu iKerja iRelay iOCR iIncoming i20 

ikV 

a. 1,5 i × I iSetting 

t =
0.14

(
1,45

0,95
)

0.02
−1

. 0,41 = 1,43 iA = 5,52 is i 

b. 2 i × I iSetting 

t =
0.14

(
1,9

0,95
)

0.02
−1

. 0,41 = 1,90 iA = 4,1s i 

c. 3 i × I iSetting 

t =
0.14

(
2,85

0,95
)

0.02
−1

. 0,41 = 2,85 iA = 3,3 is i 

d. 4 i × I iSetting 

t =
0.14

(
3,8

0,95
)

0.02
−1

. 0,41 = 3,80 iA = 2,83 is i 

e. 5 i × I iSetting 

t =
0.14

(
4,75

0,95
)

0.02
−1

. 0,41 = 4,75 iA = 2,54 is i 

M. Karakteristik Waktu Kerja Relay OCR Penyulang i20 kV 

a. 1,5 × Setting 

t =
0.14

(
1,8

1,2
)

0,02 . 0,28 = 1,8A = 4,72 i𝑠 i 

b. 2 × Setting 

t =
0.14

(
2,4

1,2
)

0,02 . 0,28 = 2,4A = 2,63 is i 

c. 3 × Setting 

t =
0.14

(
3,6

1,2
)

0,02 . 0,28 = 3,6A = 1,70 is i 

d. 4 × Setting 

t =
0.14

(
4,8

1,2
)

0,02 . 0,28 = 4,8A = 1,33 is i 

e. 5 × Setting 

t =
0.14

(
6

1,2
)

0,02 . 0,28 = 6,0A = 1,12 is i 

Tabel i4.5, i4.6, dan 4.7 imenunjukkan idata ikarakteristik 

iwaktu ikerja idari imasing-masing irelay iOCR iberdasarkan 

ivariasi iarus igangguan iterhadap iarus isetting i(Iset) ipada 

isisi i135 ikV iIncoming, i22 ikV iIncoming, idan i22 ikV 

iOutgoing 

TABEL iIX 

Setting i1 Sisi 135 kV 

TMS i= i0,91s 

Iset i i i i= i1,02 iA 

Arus(A) I/Iset Wakktui(s) 

1,5 1,5 ix 9,97 

2 i 2,0 ix 5,82 

3 3,0 ix 3,66 

4 4,0 ix 2,89 

5 5,0 ix 2,48 

TABEL iX 

Setting i1 iSisi 

Invoming i22 ikV 

TMS i= i0,91s 

Iset i i i i= i1,02 iA 

Arus(A) I/Iset Wakktu (s) 

1,43 1,5 ix 5,52 

1,90 2,0 ix 4,1 

2,85 3,0 ix 3,3 

3,80 4,0 ix 2,83 

4,75 5,0 ix 2,54 

TABEL iXI 

Settingi1iSisi 135 ikV 

TMS i= i0,91s 

Iset i i i i= i1,02 iA 

Arus(A) I/Iset Wakktu (s) 

1,80 1,5 ix 4,72 

2,40 2,0 ix 2,63 

3,60 3,0 ix 1,70 

4,80 4,0 ix 1,33 

6,00 5,0 ix 2,12 

Pada isisi i135 ikV, irelay imemiliki iwaktu ikerja ipaling 
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ilama ikarena inilai iTMS iyang ilebih ibesar, iyaitu i0,91. 
iPada iarus i1,5× iIset, iwaktu ikerja irelay imencapai i9,97 

idetik, idan imenurun imenjadi i2,48 idetik isaat iarus 

imencapai i5× iIset. 

 Pada isisi i22 ikV iIncoming, idengan iTMS i0,41, iwaktu 

ikerja irelay ilebih icepat idibanding isisi i135 ikV. iMisalnya, 

ipada i2× iIset i(1,90 A) iwaktu ikerja iadalah i4,1 idetik, idan 

iturun imenjadi i2,4 idetik ipada i5× iIset i(4,75 A) 

Sementara iitu, irelay ipada isisi i22 ikV iOutgoing 

imemiliki iTMS ipaling ikecil i(0,28), isehingga iwaktu ikerja 

ipaling icepat idan iberfungsi isebagai iproteksi iutama. iWaktu 

ikerja iberada idi ikisaran i4,47 idetik iuntuk iarus i1,5× iIset 

i(1,8 iA) idan i1,12 idetik ipada iarus i5× iIset i(6,0 iA). 

VI. KESIMPULAN iDAN iSARAN 

A. Kesimpulan 
Berdasarkan ihasil ianalisis ikoordinasi iproteksi iOver 

iCurrent iRelay i(OCR) ipada iBay iTrafo i2 idi iGardu iInduk 
i150 ikV iPaniki, idapat idisimpulkan ibahwa iwaktu ikerja 

irelay imenunjukkan ikarakteristik iyang imenurun iseiring 

idengan imeningkatnya ikelipatan iarus igangguan iterhadap 

iIset. iHal iini isesuai idengan iprinsip ikerja irelay itipe 

iInverse iDefinite iMinimum iTime i(IDMT), idi imana 

isemakin ibesar igangguan iarus, imaka irelay iakan ibekerja 

ilebih icepat. iNilai iTime iMultiplier iSetting i(TMS) iyang 

idigunakan idalam ipenelitian iini iadalah i0,91 iuntuk isisi 

i135 ikV, i0,41 iuntuk isisi i22 ikV iIncoming, idan i0,28 

iuntuk isisi i22 ikV iOutgoing. iPenetapan iTMS iyang ilebih 

ikecil idi isisi itegangan irendah imenunjukkan ibahwa irelay 
ipada isisi itersebut idirancang iuntuk ibekerja ilebih icepat 

idaripada isisi itegangan itinggi. 

Hasil iperhitungan iwaktu ikerja irelay ipada iberbagai 

ikelipatan iarus i(1,5× ihingga i5× iIset) imenunjukkan ibahwa 

irelay ipada isisi i22 ikV iOutgoing iselalu imemiliki iwaktu 

ikerja itercepat, idiikuti ioleh i22 ikV iIncoming, idan iterakhir 

i135 ikV. iMisalnya, ipada ikelipatan iarus i5× iIset, iwaktu 

ikerja irelay i135 ikV iadalah i2,48 idetik, i22 ikV iIncoming 

isebesar i2,40 idetik, idan i22 ikV iOutgoing isebesar i1,96 

idetik. iPerbedaan iwaktu iini imenunjukkan ibahwa 

ikoordinasi iproteksi iantar irelay iberjalan idengan ibaik idan 

iselektif, idi imana irelay iyang ipaling idekat idengan ilokasi 
igangguan ibekerja ilebih icepat iuntuk imengisolasi igangguan 

itersebut itanpa imemengaruhi isistem ilainnya. i 

B. Saran 

Dalam iupaya imeningkatkan ikeandalan isistem iproteksi, 

idisarankan iagar ipengaturan iarus ipick iup idan iTMS irelay 

idievaluasi isecara iberkala isesuai idengan ikondisi iaktual 

ibeban idan isistem. iPengujian ikarakteristik irelay iperlu 

idilakukan dengan lebih menyeluruh, termasuk 

imemperhatikan ikondisi isistem isaat iterjadi igangguan isatu 

ifasa iatau idua ifasa, iserta imempertimbangkan 

ikemungkinan igangguan ipada isisi itegangan imenengah idan 
irendah. i 
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