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Abstract Overcurrent faults are one of the main
causes of instability in power systems, potentially leading
to equipment damage and widespread blackouts.
Therefore, a fast, reliable, and selective protection system
is essential to mitigate such faults. This study aims to
analyze the coordination of Over Current Relay (OCR)
protection on Bay Transformer 2 at the 150 kV Paniki
Substation. The research method involves calculating
short-circuit fault currents on both the 150 kV and 20
kV sides, determining the current setting (lset), Time
Multiplier Setting (TMS), and analyzing the relay's
operating time characteristics using the standard inverse
curve.

The calculation results show that the applied TMS
values are 0.91 for the 150 kV side, 0.41 for the 20 kV
incoming side, and 0.28 for the 20 kV outgoing side.
The analysis of operating time characteristics indicates
that as the fault current (l/Iset) increases, the relay
operates faster in accordance with the inverse time
principle. The results demonstrate good coordination
between the 150 kV, 20 kV incoming, and 20 kV
outgoing relays, where the relay closest to the fault
location operates faster. This confirms that the OCR
protection system at Bay Transformer 2 of the Paniki
Substation meets the principles of selectivity and
sensitivity in responding to faults. This study is expected
to serve as a reference for optimizing OCR settings to

improve the reliability of the power system.

Keywords: Protection Coordination, Over Current Relay,
Fault Current, TMS, Paniki Substation.

Gangguan arus lebih merupakan faktor utama yang
mengganggu  stabilitas sistem tenaga listrik dan
berpotensi menyebabkan kerusakan peralatan serta
pemadaman listrik yang meluas. Oleh Kkarena itu,
diperlukan  sistem  proteksi  dengan  kecepatan,
keandalan, dan selektivitas tinggi untuk menangani
gangguan tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis koordinasi proteksi Relai Arus Lebih
(OCR) pada Ruang Transformator 2 di Gardu Induk

150 kV Paniki. Metodologi penelitian  meliputi
perhitungan arus hubung singkat pada sisi 150 kV dan
20 KV, penentuan nilai arus setting (lset), penentuan
Time Multiplier Setting (TMS), dan analisis kurva
karakteristik operasi relai menggunakan standar invers.

Hasil perhitungan menunjukkan nilai TMS vyang
diperoleh sebesar 0,91 pada sisi 150 kV, 0,41 pada sisi
20 kV masuk, dan 0,28 pada sisi 20 kV keluar. Analisis
karakteristik operasi menunjukkan bahwa semakin
besar rasio arus gangguan terhadap arus pengaturan
(I/1set), semakin pendek waktu operasi relai, sesuai
dengan prinsip waktu terbalik. Koordinasi proteksi
yang dihasilkan menunjukkan bahwa relai yang paling
dekat dengan titik gangguan beroperasi lebih cepat
daripada relai yang lebih jauh. Hal ini membuktikan
bahwa sistem proteksi OCR pada Bay Transformer 2
Gardu Induk Paniki memenuhi prinsip selektivitas dan
sensitivitas. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi
referensi dalam menentukan pengaturan OCR yang
optimal untuk meningkatkan keandalan operasi sistem
tenaga listrik.

Kata kunci Koordinasi Proteksi,
Relay, Arus Gangguan, TMS, Gl Paniki.

Over Current

I. PENDAHULUAN

Sistem tenaga listrik merupakan infrastruktur vital yang
harus dijaga keandalan dan kontinuitas operasinya.
Gangguan pada sistem tenaga, seperti arus lebih
(overcurrent) akibat hubung singkat atau gangguan tanah,
dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan, penurunan
kualitas layanan, dan bahkan pemadaman listrik yang luas
bila tidak cepat ditangani. Oleh karena itu, diperlukan
sistem proteksi yang handal, cepat, dan selektif agar
gangguan dapat ditangani dengan tepat dan tidak menjalar
ke area yang lebih luas.

Salah satu perangkat utama dalam sistem proteksi adalah
Over Current Relay (OCR). OCR berfungsi mendeteksi
terjadinya  arus lebih  pada sistem tenaga dan
memerintahkan pemutusan rangkaian melalui  pemutus
tenaga (circuit breaker). OCR bekerja berdasarkan prinsip
inverse time, artinya semakin besar arus gangguan yang
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terdeteksi, semakin cepat relay akan bekerja untuk
memutuskan aliran listrik. OCR harus diatur dengan
parameter yang tepat agar sistem proteksi dapat bekerja
secara selektif, hanya memutus bagian sistem yang
terganggu tanpa mengganggu bagian lain yang sehat[1].

Pada jaringan transmisi dan distribusi, termasuk pada
Bay Trafo 2 Gardu Induk 150 kV Paniki, OCR memiliki
peran penting dalam menjaga keandalan sistem. OCR
digunakan baik pada sisi incoming 150 kV maupun
outgoing 20 kV. Agar OCR bekerja dengan baik,
diperlukan analisis koordinasi proteksi, yaitu studi untuk
menentukan nilai arus setting (Iset), Time Multiplier
Setting (TMS), dan kurva karakteristik Kkerja relay (seperti
standar inverse, very inverse, atau extremely inverse) yang
tepat. Analisis ini dilakukan dengan perhitungan untuk
memastikan bahwa relay primer bekerja lebih cepat
dibanding relay cadangan, sehingga sistem proteksi dapat
merespons gangguan dengan tepat waktu dan mencegah
kerusakan yang lebih luas.

Melalui analisis koordinasi ini, akan diperoleh gambaran
mengenai sensitivitas dan selektivitas kerja OCR dalam
menghadapi  berbagai kondisi gangguan, tanpa perlu
dilakukan pengujian langsung di lapangan. Perhitungan
dilakukan pada berbagai skenario arus gangguan, misalnya
pada 1,5 hingga 5 kali arus setting, agar diperoleh setting
relay yang sesuai dengan standar proteksi dan dapat
diandalkan dalam menghadapi potensi gangguan pada
sistem tenaga listrik. Analisis ini juga menjahfdsahgfdsadi
dasar evaluasi apakah proteksi pada Bay Trafo 2 sudah
memenuhi persyaratan keandalan yang diharapkan.

Dengan demikian, analisis koordinasi OCR pada Bay
Trafo 2 Gardu Induk 150 kV Paniki ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi dalam meningkatkan keandalan
sistem proteksi, mendukung operasi sistem tenaga yang
aman dan efisien, serta meminimalkan risiko meluasnya
dampak gangguan pada sistem tenaga listrik. Dengan latar
belakang tersebut, penulis melakukan

Il. METODE
A. Sistem Proteksi Tenaga Listrik

Sistem proteksi merupakan perangkat pengaman pada
sistem tenaga listrik yang diaplikasikan pada jaringan
distribusi, transformator, saluran transmisi, hingga
generator. Tujuannya adalah menjaga sistem dari
gangguan maupun kondisi kelebihan beban dengan cara
memutus atau mengisolasi bagian jaringan yang
mengalami masalah. Secara umum, sistem proteksi
terdiri atas komponen utama seperti current transformer
(CT), voltage transformer (VT), relay proteksi, serta
circuit breaker (CB) [2].
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Gambar 1 Perangkat Pengaman (PROTEKSI)
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B. Over Current Relay (OCR)

Over Current Relay (OCR) atau relai arus lebih
merupakan perangkat proteksi yang beroperasi dengan
prinsip mendeteksi besar arus yang mengalir dalam
sistem tenaga listrik. Prinsip kerjanya yaitu ketika arus
yang terukur melebihi nilai setting (pickup current)
dalam jangka waktu tertentu, maka relai akan
memberikan sinyal trip ke pemutus tenaga (circuit
breaker) untuk memutus bagian sistem yang mengalami
gangguan[2].

Karakteristik waktunya dapat diatur sesuai kebutuhan
koordinasi proteksi, misalnya definite time, inverse time,
atau very inverse time, sehingga relai dapat bekerja
secara selektif dan terkoordinasi dengan relai lain dalam
sistem.

C. PERINSIP KERJA OCR

Prinsip kerja Over Current Relay (OCR) didasarkan
pada kemampuan relai dalam mengenali arus yang
melampaui batas normal, baik karena terjadinya hubung
singkat maupun kelebihan beban. Saat arus yang terukur
melebihi nilai setting, relai akan bekerja sesuai
karakteristik waktu yang telah ditentukan. Selanjutnya,
OCR mengirimkan sinyal trip ke pemutus tenaga (PMT)
sehingga bagian sistem yang terganggu dapat diputus,
dan peralatan terhindar dari potensi kerusakan akibat
arus berlebih.

D. Klasifikasi Relay Menurut Karakteristik Waktu
Responnya

1. Over Current Relay (OCR) Inverse

Over Current Relay (OCR) merupakan relai yang
memiliki waktu kerja dipengaruhi oleh besar arus
gangguan. Ketika arus gangguan melewati nilai setting
yang telah ditentukan, relai ini akan mengirimkan
sinyal trip ke Pemutus Tenaga (PMT). Interval waktu
sejak relai mulai pickup hingga benar-benar bekerja
memiliki sifat berbanding terbalik terhadap besarnya

arus yang terukur [3].
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Gambar 3 Karakteristik Waktu Inverse
2. Over Cureent Relay (OCR) Definite

Adalah Over Current Relay (OCR) dengan
karakteristik definite time adalah relai yang periode
kerjanya tetap, meskipun besarnya arus gangguan
berubah-ubah. Saat arus gangguan melebihi arus
setelan, relai segera memerintahkan PMT untuk
memutus sistem sesuai waktu tunda yang sudah
diatur. Dengan demikian, waktu antara pickup hingga
trip tidak dipengaruhi oleh tingkat arus gangguan. [3].
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Gambar 4 Karakteristik Waktu Definite
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3. Over Current Relay (OCR) Instantaneous

Over Current Relay (OCR) tipe instantaneous adalah
relai yang beroperasi tanpa penundaan waktu. Ketika
arus gangguan melebihi nilai penyetelan, relai
langsung mengirimkan sinyal trip ke Pemutus Tenaga
(PMT). Waktu operasi dari pickup hingga trip
berlangsung sangat singkat, biasanya hanya sekitar
20-60 milidetik. [3].
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Gambar 5 Karakteristik Waktu Intantaneous
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E. Gangguan Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat adalah kondisi terjadinya
kontak konduktif, baik secara disengaja maupun tidak,
antara penghantar bertegangan maupun Yyang tidak
bertegangan melalui suatu media dengan impedansi
tertentu. Hal ini menyebabkan munculnya aliran arus
abnormal pada sistem tenaga listrik.

Arus gangguan yang timbul dari masing-masing jenis
hubung singkat tersebut dapat ditentukan
menggunakan persamaan berikut:

I'=3

Dimana :

I = Arus yang mengalir pada hambatan Z ( A )

V = Tegangan ( V)

Z = Impedansi jaringan (Q)

Menghitung daya arus hubung singkat

Dimana :

MVA,, =V3 X1 XV

MVA,, = Daya hubung singkat (MVA)

\% = Tegangan ( V)

lhs = Arus hubung singkat ( A )
F. Satuan Per Unit (p.u)

Dalam studi sistem tenaga listrik, insinyur biasanya
menyatakan besaran tegangan, arus, dan daya dalam
satuan persen atau per-unit (pu). Konsep per-unit
sendiri merupakan rasio antara nilai aktual suatu
besaran terhadap nilai dasarnya (base value). Metode

ini

perhitungan,

karena
terutama

dipakai dapat

pada sistem

3

menyederhanakan
tenaga yang

memiliki lebih dari dua level tegangan yang saling
berhubungan[5].

Untuk sistem tiga fasa, hubungan matematis berikut
dapat digunakan :

1. Base Quentites

a. Base MVA (MVAD)
b. Base kV (kVb)
c. Base Current (Ib)
L. = MVApase
b= 3 XKVpase
d. Base Impedansi (Zb)
- (Kvbase)Z
b MVApase
Dimana:
MVA, = Daya yang dijadikan acuan (MVA)
kVy, = Tegangan yang dijadikan acuan (kV)
I = Arus yang menjadikan acuan (A)
Zy, = Impedansi yang menjadikan acuan (A)
2. Satuan per unit
a. Per Unit MVA
_ MVAaktual
MVApu B MVApase
b. Per Unit Tegangan
_ kVaktual
kVpu B kVgasar
c. Per Unit Arus
_ laktual
Ipu B Idatsar
d. Per Unit Impedansi
Ia ua
Ipu - Idkaltsar1
Dimana :
MVA, = Daya yang dijadikan acuan (pu)
kV, = Tegangan yang dijadikan acuan (pu)
I = Arus yang menjadi acuan (pu)
Zy = Impedansi yang menjadi acuan (pu)

Karena dalam suatu analisis sistem tenaga
besaran daya dasar (base power) harus konsisten, maka
diperlukan konversi dari besaran dasar yang lama ke

besaran dasar

yang baru.

7 — (kvlama) X (MVAbaru) X 7
baru KVbaru MVAjama lama

G. Menghitung Arus Hubung Singkat

Perhitungan
menggunakan

arus
rumus

hubung  singkat

arus gangguan dasar.

listrik

Perubahan tersebut dapat
dilakukan dengan menggunakan persamaan berikut:

ditentukan

Nilai

impedansi ekuivalen yang digunakan dalam persamaan
ini bergantung pada jenis gangguan yang terjadi, apakah
gangguan tersebut merupakan gangguan tiga fasa, dua

fasa,

atau satu fasa ke tanah. [6].

1. Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

Rangkaian gangguan tiga fasa pada sistem tenaga



listrik dengan transformator berhubu  ngan Y-Y, di
mana titik netralnya dihubungkan ke tanah melalui
sebuah tahanan, dapat digambarkan seperti ilustrasi
pada gambar berikut. [7].

Gambar 6 Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

Arus hubung singkat dua fasa dihitung menggunakan
rumus tertentu yang disesuaikan dengan kondisi
sistem saat terjadi gangguan

E

IF =—
3fasa Zieq
Dimana :
IF30sa = Arus hubung singkat tiga fasa (A)
= Tegangan sumber atau dari generator (V)
Zieq = Impedansi ekivalen urutan positif (Q)

. Perhitungan Arus Hubung Singkat 2 Fasa

Gangguan hubung singkat dua fasa pada saluran
tenaga listrik dengan konfigurasi transformator Y-Y,
di mana titik netralnya dihubungkan ke tanah melalui
tahanan  netral (RNGR), dapat digambarkan
sebagaimana terlihat pada ilustrasi berikut.

Gambar 7 Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

Arus gangguan hubung singkat dua fasa dapat dihitung
menggunakan rumus.

V3.E
IFyfasa = Troqtlae
Karena Zieq = Zzeq Maka :
V3.E
IF)fasa = 2 X Zieq
Dimana
IF ¢ = Arus gangguan hubung singkat 2 fasa (A)
E = Tegangan dari generator (V)
Zieq = Impedansi urutan positif ()

3. Perhitungan Arus Hubung Singkat 1 Fasa ke Tanah

Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah pada
saluran tenaga dengan konfigurasi transformator Y-Y,
di mana titik netralnya ditanahkan melalui tahanan
netral (RNGR), dapat ditunjukkan pada gambar
berikut Ir

Gambar 8 Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa ke
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Tanah

Arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah dapat
dihitung menggunakan rumus.
IF 3XE
1fasa ZieqtZzeqtZoeq
Dimana :
IF, .62 = Arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah (A)
E Tegangan dari generator (V)
Zieq Impedansi urutan positif (Q)

H. Setting Arus Kerja Minumum OCR 150 kV

OCR pada sisi 150 kV berfungsi sebagai proteksi
cadangan transformator daya terhadap gangguan
hubung singkat antar fasa pada sisi primer 150 kV.
Penentuan arus setting relay, baik di sisi primer
maupun sekunder transformator, ditetapkan dengan
mempertimbangkan kapasitas atau kemampuan nominal
trafo:
Arus setting ditentukan  sesuai
nominal transformator.
I, =12xI,

Dalam besaran sekunder

Is1

Lser = CT 150 kV

Nilai tap ditentukan berdasarkan rentang yang tersedia

pada relay

Iset

i CTsekunder
Dimana :

I;; = Setting arus kerja dalam primer (A)
I, = Arus kemampuan trafo tenaga (A)
Iser= Setting arus kerja dalam sekunder (A)

dengan kapasitas

Tap =

. Setting Waktu

Pengaturan waktu kerja rele dilakukan dengan
mempertimbangkan faktor kecepatan serta selektivitas
operasi, agar rele tidak mengalami salah kerja yang
dapat mengakibatkan fungsi pengaman menjadi tidak
efektif.

0.02
("

TMS =
0.14

Dimana :

I,s = Arus hubung singkat maksimum dua fasa pada
busbar TT (A)

Iy, Nilai setting arus kerja pada sisi primer (A)

t Waktu kerja relay yang diinginkan

TMS = Waktu tunda relay OCR (s)

t

. Setting Arus Kerja Minumum OCR (Incoming 20 kV)

OCR pada sisi incoming berfungsi sebagai proteksi
cadangan bagi transformator tenaga terhadap gangguan
hubung singkat antar fasa yang terjadi di sisi 20 kV.

Penyetelan arus operasi ditentukan sesuai dengan
kapasitas trafo.

Iy =1.2x1,
Dalam besaran sekunnder
L., = Is1
set — I
n relay

Nilai tap ditentukan berdasarkan rentang yang tersedia
pada relay

Iset

Tap =
In relay
Dimana :
| = Setting arus kerjadalam primer (A)



I Arus kemampuan trafo tenaga (A) No Seri BM10BDDD126

| T Setting arus kerja dalam sekunder (A)

In relay = Arus kemampuan yang di pakai di relay Karakteristik Standart Inverse
OCR (A) I Nominal 1 Ampere
1. Waktu Karakteristik Kerja TMS 0,23 s
Agar Kkoordinasi dengan rele penyulang di Gardu :
Induk (GI) maupun Gardu Hubung (GH) dapat lebih | Setting 0,888 A
fleksibel, digunakan karakteristik waktu kerja dengan Rasio CT 2000/1
tipe Normal/Standar Inverse. Dengan Kkarakteristik
tersebut, nilai time dial dapat disesuaikan berdasarkan TABEL IV
kurva karakteristik yang dipilih. —
Untuk jenis standar inverse (SI) Data OCR Sisi Penyulang 20 kV
hs\ "%, Merk GE
()
— s1
TMS_ o1s ¢ Tipe P14DB
Dimana : :
Is = Hubung singkat 2-fasa di busbar TM (A) No Seri 36798064/07/04
I,;, = Arus setting kerja dalam arus primer (A) Karakteristik Standart Inverse
t = Waktu operasi yang ditetapkan (s) -
TMS= Waktu tunda relay OCR (s) I Nominal 1 Ampere
TMS 0,23 s
I11.DATA DAN PERHITUNGAN | Setting 12 A
A. Data Penelitian Rasio CT 300/1
TABEL |
Data Trafo GI 60 MVA PANIKI TABEL V
Merk SCHNEIDER ELECTIC Data Impedansi Sumber Gl Paniki
Kapasitas Daya 60 MVA Z, Urutan Positif (pu)  0.011000 + j0.071000
Arus Nominal Sisi Primer 256.60 A Z, Urutan Negatif (pu)  0.008000 + j0.071000
Arus Nominal Sisi Sekunder 1574.559 A Z Urutan Nol (pu) 0.5000+ 016000
Impedansi 11,66 % TABEL VI
Rasio CT 300/1 Data per km (ohm)
Frekuensi 50 Hz Kabel NA2XSE R iX
Vector Group YNynOd
Z1/Km(240 mm?3) 0,1344  JO, 3158 Q/Km
TABEL 1l
2
Data OCR Sisi 150 KV Z2/Km (240 mm?) 0,1344  JO, 3158 /Km
Merk SEIMENS Z0/Km (240 mm?) 0,2824  J1, 6034 (Y/Km
Tipe SIPROTECT 7SJB6
No Seri BM18040077B2 B. Perhitungan Arus Nominal Trafo
Karakieristik Standart Inverse a. Kemampuan Arus sisi primer (I, 135 kV)
S = V3xV,xI,
I Nominal 1 Ampere 1.135 kV = —>
T™MS 0,56 ' M
L S 0
| Setti 1,03 A o = 2566 A
eting ' b. Kemampuan Arus sisi sekunder (1,22 kV)
Rasio CT 300/1 S = VExV,xI
S
TABEL Il 22 kV = =5
Data OCR Sisi Incoming 20 kV = SQ000KVA _ 15746 A
V3x22 kV
Merk SEIMENS

i C. Perhitungan Satuan Per Unit
Tipe SIPROTECT 75JB6 1. Tegangan dari Generator

E =1pu




2. Tegangan dasar

kV base 135 kV = 135 kV
kV base 22 kV = 22 kV
3. Daya dasar

MVAy,c. = 100 MVA
4. Nilai Arus dasar

_ KVapage _ 100.000
Ipase 135 KV = V3xkVpase  V3X135 4277 0
Ipose 22 KV = —2base 100009 _ 94947 @

V3xKVpase  V3X22
5. Transformator

X, =11,66 % = 0,11
_ MVAparu _ w _

Xu = Xegypt = 01125 = 0,18 pu

6. Impedansi urutan positif dan negatif (Xi; = Xi2)

Xy = X, = 0,18 (j0,18)
7. Impedansi urutan nol (Xy)
Xio =3 XXy
=3 x0,18
= 0,54 (G0,54)
D. Impedansi Sumber 150 kV

1. Impedansi sumber 135 kV urutan Positif
Zs; 150 kV =0.011000 + j0.071000 pu
2. Impedansi sumber 135 kV urutan Negatif

Zs, 150 kV =0.008000 + j0.071000 pu
3. Impedansi sumber 135 kV urutan Nol

Zso 150 kV =0.005000 + j0.016000 pu
Untuk mengetahui nilai Impedansi di Busbar sisi 22
kV yaitu:
1.Impedansi Sumber 22 kV Urutan Positif

22 kv \?
25" 7,150 kv

0,02657 . (0.011000 + j0.071000)
0,000292 + j0,001886 pu
2.Impedansi Sumber 22 kV Urutan Negatif

222 kv =(

2
2,22 kv = (Z25)7 7,150 kv

=0,02657 .(0.008000 + j0.071000 pu)
= 0,000293 + j0,00260 pu
3.Impedansi Sumber 22 kV Urutan Nol

2
Z,22 kv = (Z255)° 7,150 kv

0,02657 . (0.005000 + j0.016000 )
0,000089 + j0,000284 pu
E. Impedansi Total 150 kV

1. Impedansi total 135 kV urutan positif

Z1eq135 = Zg 135+ Xy
= (0.011000 + j0.071000) + (j0,1943)
= 0,01100 +j0,2653 pu
= 0,26564£87,63° pu
2. Impedansi total 135 kV urutan Negatif

Z2eq135 =Z135 + X,

(0.008000 + j0.071000) + (j0,1943)
0.00800 + j0.2653 pu
0.2655.88,27° pu
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3. Impedansi total 135 kV urutan nol

Zpeq135 =1Z4u135 + Xyo

(0,005000 + 0,016000) + (j0,5829)
0,021000 +j0,5829 pu
0,5831287,94° pu

4. Impedansi Total 22 kV urutan Positif

Z1eq22 =722+ Xy
= (0,000292 j0,001886) + (j0,1943)
= 0,000292 +j0,196186
= 0,1962289,91° pu
5. Impedansi Total 22 kV urutan Negatif
Z3eq22 =7Z522+ X,

= (0,000293 + j0,00260) + (j0,1943)
= 0,000292 +j0,196186
=0,1962289,91° pu

6. Impedansi Total 22 kV urutan Nol

Zyeq22 = Zg22 + Xy

(0,000089 + j0,000284 )+ (j0,5829)

0,00089 + j0,583184

0,58324£89,99° pu

F. Arus Hubung Singkat 150 kV

1. Arus hubung singkat 3 fasa
E

Ihs 3 asa Zleq 135
=— 1 =37662—87,63 pu

T 0,2656487,63°
Nilai sebenarnya dari ;g 3p.6, di Sisi 135 kV
Ihs3fasa = Ipu X Ibase 135 kv
= 3,766 x 427,7
=1610,71 A
2. Arus hubung singkat 2 fasa

V3XE
Zieq 1351Z2eq 135
_ V3x1
" (0,01100+j0,2653 )+(0.00800+j0.2653)
_ V3
"~ 0,01900+j0,5306

3 _ 3963, —87,95°

T 0,5309.88,61°
Nilai sebenarnya dari Ijg 5asq di Sisi 135 kV
Ihs 2 fasa = Ipu X Ipase 135 kv
= 3,263 x 427,7
= 1395,58 A
3. Arus hubung singkat 1 fasa

Ihs2fasa =

3XE

Ih =
s 1 fasa
Zieq 135+Z2eq 135+ +Zoeq 135

3Xx1
(0,01100+j0,2653)+(0.00800+;0.2653)+(0,021000+j0,5829)
3

= 0,04000+j1,1135
=3 = 2692, —87,94°

T 1,1142£87,94°
Nilai sebenarnya dari I,y f1sq di SiSi 135 k

Ihs 1fasa = Ipu X Ipase 135 kv

2,692 x 427,7
1151,36 A

TABEL VII
Arus hubung singkat 135 kV

1610,71 A

Arus hubung singkat 3 fasa




Arus hubung singkat 2 fasa 1395,58 A
Arus hubung singkat 1 fasa 1151,36 A

Tabel di atas menunjukkan besarnya arus hubung
singkat pada jaringan 125 kV. Gangguan paling besar
terjadi saat ketiga fasa mengalami hubungan singkat,
yaitu sebesar 1610,71 A.

G. Arus Hubung Singkat Sisi 20 kV

1. Arus hubung singkat 3 fasa
E

Ihs 3 fasa Zleq 2
=— 1 —51112—89,94°

T 0,1962289,91°
Nilai sebenarnya dari ;g 3psa di Sisi 22 kV

Ihs 3 fasa = Ipu X Ipase 22 kv
= 5,111 x 2624,7
=13414,84 A
2. Arus hubung singkat 2 fasa

V3xE

Zieq 22%Zz2eq 22

_ V3x1
- (0,000292+j0,196186)+(0,000292+j0,196186)
-
- 0,000584+j0,392372

3 o
=B _ 4414, -89095
0,392372489,91
Nilai sebenanrnya dari Ijg ppsq di SiSi 22 KV

Ihs 2 fasa =

lhs 2 fasa = Ipu X Ipase 22 kv
= 4,414 X 2624,7
=11585,42 A
3. Arus Hubung Singkat 1 Fasa
3xE
Ihs 1 fasa =

Zieq 22%Z2eq 22%Zoeq 22

3x1

(0,000292+j0,196186)+(0,000292+j0,196186)+(0,00089+j0,583184)
3

- 0,001474+j0,975556

3 =3,0752 — 89,91°

= 0,975556£89,91°
Nilai sebenanrnya dari I fsq di SiSi 22 kV

Ihs 1 fasa = Ipu X Ipase 20 kv
= 3,075 x 2624,7
= 8070,95 A
TABEL VIII

Arus hubung singkat 20 kV

Arus hubung singkat 3 fasa 13414,84 A

Arus hubung singkat 2 fasa 11585,42 A

Arus hubung singkat 1 fasa 8070,95 A

Tabel di atas menunjukkan nilai arus hubung singkat
pada sistem 22 kV untuk tiga kondisi gangguan berbeda.
Arus hubung singkat tertinggi terjadi pada gangguan 3
fasa sebesar 13414,84 A, diikuti gangguan 2 fasa sebesar
11585,42 A, dan yang paling kecil pada gangguan 1 fasa
sebesar 8070,95 A.

H. Setting Relay OCR 150 kV

Data Parameter
In 135kV = 256,6 A

s 135 kv = 1610,71 A
CT 135 kv=300/1 A

t =15s

| =1A

n relay
1. Setting Arus Kerja

Setting arus kerja dapat dihitung menggunakan
persamaan

It =1.2XI, 135 v Tap=—S—=22=102 A

In relay
=1.2%X256,6 A
= 307,92 A (sisi primer)
_ Is1
Lsee = CT 135 kV
307,92

= 300/1
=1,02 A (sisi sekunder)
2. TMS
Kurva yang digunakan adalah Standart Invers (SI)
dengan waktu yang digunakan adalah 1,5 s.
(Ihs 3fls 150kv)0'02 _1
_ s1
TMS = 014 t

)0.02

1610,71
( -1

307,92
=-————15
0,14

=091 s
Setting Relay OCR 20 kV Incoming
Data Parameter
- Iy 22iv = 15746 A

- Ihez 22 wv = 13414,84 A
- CT 22kv=2000/1 A
-t =1s

=1A

In relay
1. Setting Arus Kerja

Setting arus kerja dapat di hitung menggunakan
ot =1.2X 1, 5y oy Tap=—2t—=25—-095 A

=1.2x1574,6 A
= 1889,52 A (sisi primer)
Isz

.. =
set " ¢cT 20 kv
_ 188952 A

2000/1
=0,95 A (sisi sekunder)
2. TMS
Kurva yang digunakan adalah Standart Invers (SI)
dengan waktu yang digunakan adalah 1 s.
(Ihs 3Ifs 221<V)0'02 _1

_ s2

T™™S = 014

)0.02

In relay

(13414,84 1
_ \1889,52 1
- ’

0,14

=041 s

J. Setting Relay OCR Outgoing/Penyulang

Data Parameter
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0.14

- In penyulang =300 A t= C;S)Tl' 0,41 = 3,80 A= 2,83 S
- Ith fasa 22kV = 11585.4‘2 A e. 5 xoigssettjng
- CT 20 kv =300/1 A
/ =—55r—.041=475 A=254 s
-t =05 s (Gse) -1
I —1A M. Karakteristik Waktu Kerja Relay OCR Penyulang 20 kV
= In relay = a. 1,5 X Setting
1. Setting Arus Kerja t= - 028=18A=472 s
Setting arus kerjadapat di hitung menggunakan persamaan (H)
leers = 1.2 X1, 20 kv Tap = IISE_t3 = % =12 b. 2 X Setting
n relay
=12x300 A t=—-35.0,28=2,4A =263 s
=360 A (sisi primer) (H)
I __Is C. 3 X Setting
setd ™ ¢T 20 kv
— 360 t=—r>.028=36A=170 s
300/1 (%)
= 1,2 A (Sisi Sekunder) d. 4 x Setting
2. TMS t=—"35.028=48A=133 s
Kurva yang digunakan adalah Standart Invers (SI) (E)
dengan waktu yang digunakan adalah 0,5s e. 5 X Setting
1 0.02
s o O t= (6_0')%.0,28 =60A=112 s
014 0.02 12 - . -
e I Tabel 4.5, 4.6, dan 4.7 menunjukkan data karakteristik
= 0_14—0'5 waktu Kkerja dari masing-masing relay OCR berdasarkan
=0,28 s variasi arus gangguan terhadap arus setting (Iset) pada
K. Karakteristik Waktu Kerja Relay OCR 150 kV sisi 135 kV Incoming, 22 kV Incoming, dan 22 kV
) Outgoing
a. 1,5 X1 Setting
014 TABEL IX
t=——50—.091=15 A=997s Setting 1Sisi 135kV ~ Arus(A)  l/lset  Wakktu (s)
() -
b. 2 x1I Setting TMS = 0,91s 1,5 1,5 x 9,97
t=—5r—.091=2 A=582s lset = 102A 2 20 x 582
Gea) -1 3 30 x 3,66
c. 3 X1 Setting
014 4 4,0 x 2,89
t=—=%5%—-091=3 A=3,66
(329" ’ 5 50 x 248
d. 4 X1 Settin
g
014 TABEL X
t= m.om =4 A=2,89s Setting 1 Sisi Arus(A)  I/lset Wakktu (s)
1,02 -
e. 5 XI Setting Invoming 22 kV 1,43 1,5 x 5,52
TMS = 0,91
t=—50r—.091=5 A=248s ) 1.90 20 x4l
(zoz) lsst =102 A 285 30 x 33
L. Karakteristik Waktu Kerja Relay OCR Incoming 20
kV 3,80 4,0 x 2,83
a. 1,5 X1 Setting 4,75 50 X 2,54
0.14
t= W.O,‘l—l =143 A=5,52s TABEL XI
b 2 xI Setting Setting 1 Sisi 135 kV  Arus(A)  1/lset Wakktu (s)
TMS = 0,91
t= o 041=190 A=4,1s ° L8 lsx a4
(Gss) - lset =102 A 240 20 X 2,63
c. 3 X1 Setting
0.14 3,60 3,0 x 1,70
= —(3'_230402_1.0,41 =285 A=33s 4.80 40 X 1.33
d. 4 X1 Setting 6,00 50 x 2,12

Pada sisi 135 kV, relay memiliki waktu kerja paling



lama karena nilai TMS yang lebih besar, yaitu 0,91.
Pada arus 1,5x Iset, waktu Kkerja relay mencapai 9,97
detik, dan menurun menjadi 2,48 detik saat arus
mencapai 5% Iset.

Pada sisi 22 kV Incoming, dengan TMS 0,41, waktu
kerja relay lebih cepat dibanding sisi 135 kV. Misalnya,
pada 2x Iset (1,90 A) waktu kerja adalah 4,1 detik, dan
turun menjadi 2,4 detik pada 5x lIset (4,75 A)

Sementara itu, relay pada sisi 22 kV Outgoing
memiliki TMS paling kecil (0,28), sehingga waktu kerja
paling cepat dan berfungsi sebagai proteksi utama. Waktu
kerja berada di kisaran 4,47 detik untuk arus 1,5x Iset
(1,8 A) dan 1,12 detik pada arus 5x lIset (6,0 A).

VI. KESIMPULAN DAN SARAN

A.Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis koordinasi proteksi Over
Current Relay (OCR) pada Bay Trafo 2 di Gardu Induk
150 kV Paniki, dapat disimpulkan bahwa waktu kerja
relay menunjukkan karakteristik yang menurun seiring
dengan meningkatnya kelipatan arus gangguan terhadap
Iset. Hal ini sesuai dengan prinsip Kkerja relay tipe
Inverse Definite Minimum Time (IDMT), di mana
semakin besar gangguan arus, maka relay akan bekerja
lebih cepat. Nilai Time Multiplier Setting (TMS) yang
digunakan dalam penelitian ini adalah 0,91 untuk sisi
135 kV, 0,41 untuk sisi 22 kV Incoming, dan 0,28
untuk sisi 22 kV Outgoing. Penetapan TMS yang lebih
kecil di sisi tegangan rendah menunjukkan bahwa relay
pada sisi tersebut dirancang untuk bekerja lebih cepat
daripada sisi tegangan tinggi.

Hasil perhitungan waktu kerja relay pada berbagai
kelipatan arus (1,5% hingga 5% lset) menunjukkan bahwa
relay pada sisi 22 kV Outgoing selalu memiliki waktu
kerja tercepat, diikuti olen 22 kV Incoming, dan terakhir
135 kV. Misalnya, pada kelipatan arus 5x lIset, waktu
kerja relay 135 kV adalah 2,48 detik, 22 kV Incoming
sebesar 2,40 detik, dan 22 kV Outgoing sebesar 1,96
detik.  Perbedaan waktu ini  menunjukkan  bahwa
koordinasi proteksi antar relay berjalan dengan baik dan
selektif, di mana relay yang paling dekat dengan lokasi
gangguan bekerja lebih cepat untuk mengisolasi gangguan
tersebut tanpa memengaruhi sistem lainnya.

B. Saran

Dalam upaya meningkatkan keandalan sistem proteksi,
disarankan agar pengaturan arus pick up dan TMS relay
dievaluasi secara berkala sesuai dengan kondisi aktual
beban dan sistem. Pengujian karakteristik relay perlu
dilakukan dengan lebih menyeluruh, termasuk
memperhatikan kondisi sistem saat terjadi gangguan satu
fasa atau dua fasa, serta = mempertimbangkan
kemungkinan gangguan pada sisi tegangan menengah dan
rendah.
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