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Abstract — PT PLN (Persero) ULP Tondano is a service unit
responsible for monitoring electricity distribution from Tomohon
and Tonsea Lama Substations through five feeders, one of which is
Feeder SS2 Telap that frequently experiences disturbances due to
long distribution lines, difficult geographical conditions, and
limited protection equipment. These disturbances contribute to high
SAIDI and SAIFI values, reducing the reliability of the distribution
system. This research aims to reset the current and time settings of
the Over Current Relay (OCR) and Ground Fault Relay (GFR) on
Feeder SS2 Telap to improve protection reliability. The calculation
results show the new reactance of the Tonsea Lama substation
transformer is 3.062 p.u., while the new impedance values at
different fault points range from 3.930-19.466 p.u. (positive
sequence) and 16.920-83.804 p.u. (zero sequence). Fault currents
for three-phase, two-phase, and single-phase-to-ground faults were
also analyzed for each feeder segment. The relay settings obtained
are OCR Outgoing 4.2 A with TMS 0.23 s, OCR Incoming 7.19 A
with TMS 0.48 s, GFR Outgoing 14.593 A with TMS 0.10 s, and
GFR Incoming 14.593 A with TMS 0.23 s. The study concludes that
the relay coordination works effectively, with outgoing relays
serving as the main protection and incoming relays as backup
protection.

Key words — OCR Relay, GFR Relay, SS2 Telap Feeder,
Electrical Fault, System Reliability, Protection Coordination

Abstrak — PT PLN (Persero) ULP Tondano merupakan unit
layanan yang mengawasi penyaluran energi listrik dari Gardu
Induk (GI) Tomohon dan Tonsea Lama melalui lima penyulang,
salah satunya adalah Penyulang SS2 Telap yang sering
mengalami gangguan akibat panjangnya jaringan, kondisi
geografis yang sulit, serta keterbatasan peralatan proteksi.
Gangguan yang terjadi menyebabkan nilai SAIDI dan SAIFI
tinggi serta menurunkan keandalan sistem distribusi. Penelitian
ini bertujuan untuk melakukan penyetelan ulang (setting) arus
dan waktu kerja pada relay OCR (Over Current Relay) dan
GFR (Ground Fault Relay) di Penyulang SS2 Telap guna
meningkatkan keandalan sistem proteksi. Hasil perhitungan
menunjukkan nilai reaktansi baru trafo GI Tonsea Lama sebesar
3,062 p.u., serta impedansi baru pada titik-titik gangguan
bervariasi antara 3,930-19,466 p.u. (urutan positif) dan 16,920—
83,804 p.u. (urutan nol). Perhitungan arus gangguan tiga fasa,
dua fasa, dan satu fasa ke tanah juga dilakukan untuk setiap
segmen penyulang. Setting relay yang dihasilkan adalah OCR
Outgoing 4,2 A dengan TMS 0,23 s, OCR Incoming 7,19 A
dengan TMS 0,48 s, serta GFR Outgoing 14,593 A dengan TMS
0,10 s dan GFR Incoming 14,593 A dengan TMS 0,23 s.
Kesimpulan penelitian ini adalah koordinasi relay dapat bekerja
optimal, di mana relay outgoing berfungsi sebagai proteksi
utama dan relay incoming sebagai proteksi cadangan.

Kata kunci — Relay OCR, Relay GFR, Penyulang SS2 Telap,
Gangguan Listrik, Keandalan Sistem, Koordinasi Proteksi.

L. PENDAHULUAN

Sistem distribusi tenaga listrik berperan penting
dalam menjamin kontinuitas penyaluran energi dari
gardu induk hingga ke konsumen. Namun, keandalan
distribusi sering kali terganggu akibat adanya hubung
singkat antar fasa maupun gangguan hubung tanah.
Kondisi ini menurunkan keandalan sistem yang
ditunjukkan melalui Kenaikan SAIDI dan SAIFI
menunjukkan pemadaman yang lebih sering dan lama,
sehingga diperlukan sistem proteksi yang andal., cepat,
selektif, dan andal untuk mengisolasi gangguan dengan
tepat. Salah satu peralatan proteksi yang digunakan
adalah Over Current Relay (OCR) dan Ground Fault
Relay (GFR) yang bekerja mendeteksi arus lebih serta
gangguan tanah, kemudian menginstruksikan pemutus
tenaga untuk membuka rangkaian [1].

Beberapa penelitian sebelumnya telah menyoroti
pentingnya koordinasi dan penyetelan ulang relay OCR
dan GFR agar sesuai dengan kondisi jaringan yang
dinamis. Firdausi (2015) melakukan analisis koordinasi
OCR dan recloser pada penyulang Junrejo 20 kV GI
Sengkaling dan menemukan adanya kesalahan
koordinasi proteksi akibat perubahan impedansi jaringan
[2]. Annisa (2019) meneliti OCR dan GFR pada
Recloser Hangtuah Feeder Kulim PT. PLN Pekanbaru
dan menyimpulkan bahwa setting relay yang tidak
diperbarui  sesuai  perkembangan beban dapat
mengakibatkan kegagalan operasi proteksi [3]. Gunawan
dkk. (2018) juga menunjukkan bahwa rekonfigurasi
penyulang Padang Sambian memengaruhi nilai
impedansi sehingga perlu dilakukan resetting OCR dan
GFR untuk menjaga sensitivitas dan selektivitas proteksi
[4]. Hasil serupa juga ditemukan oleh Baskara (2015)
pada penyulang Tibubeneng yang mengalami kesalahan
koordinasi OCR dan GFR, sehingga diperlukan re-
setting berdasarkan standar sistem proteksi [5].

Walaupun banyak penelitian telah dilakukan,
sebagian besar berfokus pada evaluasi koordinasi
proteksi secara umum atau akibat perubahan
beban/rekonfigurasi. Gap yang masih ada adalah belum
banyak penelitian yang menyoroti secara spesifik
penyetelan ulang OCR dan GFR pada penyulang dengan
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karakteristik jaringan yang panjang, melewati area
hutan, serta rawan gangguan lingkungan seperti pada
Penyulang SS2 Telap PT. PLN ULP Tondano. Kondisi
geografis ini  menjadikan  penyulang  tersebut
penyumbang terbesar gangguan SAIDI dan SAIFI di
wilayah kerjanya. Oleh karena itu, penelitian ini
memiliki novelty dalam memberikan kontribusi metode
penyetelan OCR dan GFR yang lebih adaptif terhadap
kondisi penyulang dengan karakteristik jaringan panjang
dan rawan gangguan.

Berdasarkan uraian tersebut, tujuan penelitian
ini adalah untuk menganalisis serta menentukan setting
optimal relay OCR dan GFR pada Penyulang SS2 Telap
PT. PLN ULP Tondano agar dapat meningkatkan
keandalan sistem distribusi, mengurangi frekuensi dan
durasi pemadaman akibat gangguan, serta memperbaiki
koordinasi proteksi.

Secara teoritis, penelitian ini didukung oleh
konsep dasar sistem proteksi yang mengutamakan
prinsip  sensitivitas, selektivitas, kecepatan, dan
keandalan [1]. OCR bekerja dengan prinsip arus lebih
(overcurrent) baik dengan waktu tertentu (definite time),
waktu terbalik (inverse time), maupun seketika
(instantaneous) [6]. Sementara itu, GFR berfungsi
mendeteksi arus hubung tanah dengan sensitivitas 10—
30% dari arus nominal peralatan terkecil [7]. Dengan
penyetelan yang tepat, kedua relay ini dapat bekerja
secara koordinatif sehingga hanya bagian jaringan yang
terganggu saja yang terisolasi tanpa mengganggu suplai
ke daerah lain.

II. METODE

A. Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di lokasi/ wilayah kerja PT. PLN
ULP Tondano. Data-data berikut merupakan hasil rekap atau
data real yang dikeluarkan atau diberikan oleh pihak PT. PLN
ULP Tondano atas persetujuan dari pihak PT. PLN UP3
Manado.

B. Data Penyulang SS2 Telap

Data Penyulang SS2 Telap yang dibawah ini
merupakan data yang diperlukan untuk menyelesaikan tugas
akhir ini karena merupakan daerah objek penelitian.

TABEL 2
DATA PANJANG PENYULANG SS2 TELAP
Pangkal Ujung Km
G.I Tonsea Lama REC. Ranomerut 10,23
REC Ranomerut FCO Kayu Besi 11,1
FCO Kayu Besi FCO Tulap 34
FCO Tulap FCO Kapataran arah Watulaney 2,5
FCO Kapataran arah FCO Kora-Kora 2 Arah 5,104
Watulaney
FCO Kora-Kora 2 Arah FCO Pertigaan Kanaan 14,884
FCO Pertigaan Kanaan Pante Buloh 3,45
Jumlah 50,668
C. Data Relay Yang Ada di Gardu Induk Tonsea Lama
TABEL 3
DATA RELAY
TMS
Relay Merk Type Ratio CT OCR GFR
Incoming ABB %115;: 300/5 0,48s  Incoming
Outgoing ABB }2]13;: 600/5 0,20 s Outgoing
/8 W\
L il
ARB REF815 '
= n o =
Gambar 1. Relay ABB REF615
D. Data teknis transformator yang berada di gardu

induk Tonsea Lama

Data Transformator yang dibawah ini merupakan data
yang berasal dari trafo gardu induk Tonsea Lama yang

TABEL 1 . .
DATA PENYULANG SS2 TELAP menjadi sumber arus dari pada penyulang SS2 Telap.
. . Impedansi Beban
Jarak Igenls ;mpeiargLU%tan Urutan Nol  (MVA) TABEL 4
awat  Positif (Ohm/Km) ) i) DATA TEKNIS TRANSFORMATOR
G.I Tonsea AAAC 03631 + Lokasi Daya Tegangan Nilai Hubungan
Lama — Pante 150 0,2162 +j0,3305 .’1 6180 14,783 Transformator Terpasang kV) Reaktansi Belitan
Buloh mm 0 (MVA) X) %
G.I Tonsea 10 70/20 12,5
Lama




E. Data Pentanahan Titik Netral
TABEL 5
Neutral Grounding Resistor
Merk Power System Indonesia
Type GR-300
Tegangan Nominal 20kV
Arus Maksimum 300 A
Tahanan 40 Q
CT A Rasio 1 150-300/1A
CT B Rasio 2 300-600/1A
.S RESISTANCES
i
Nb of Frames / Resistor
Rated Voltage [ij kv
Rated Frequency Hz
| Rated Current Rated Time Sec
§ Add. Current Per :’ Sec
‘ Continuous Current E A
at temperature °C
Weight / Frame kG
CT (@) 150-300/1A - 3pva
CT (2): 600- = 10P20 - 24py
): 600-1200/14, — ClX - Low voltage
F.

SINGLE LINE DIAGRAM JARINGAN TEGANGAN
MENENGAH 20KV PT PLN (PERSERO) ULP TONDANO
PT. PLN (PERSERO)| TANGGAL DWBUAT |
UID SULUTTENGGO[ 1, wanrrono
UP3 MANADO 2 " AousTus
P L NULP TONDANO #* < i

Gambar 3. Single Line Diagram ULP Tondano

G. Rumus Perhitungan Setting Relay
1. Perhitungan Impedansi Gangguan:
kVpase”

Zpase = ﬁfjse (D

Maka:
R
Z; =—= 2
s Zhase ( )

Keteragan :

Zy = Impedansi gangguan (Q)
R, =NGR (Netral Ground Resistansi) ()

Zpase = Impedansi base (Q)
kVpqese = Tegangan yang ditentukan (kV)
MV Apqs0.= beban yang ditentukan (MVA)

2. Konversi Impedansi Baru:

KVdiberikan dasar )ZX ( MVAparu dasar

Z = Zaiperikan(

kVparu dasar MVAdiberikan dasar

Keterangan:

Z giperikan = Impedansi dasar (€2)

kV = Tegangan yang ditentukan (kV)
MV A = beban yang ditentukan (MVA)

3. Arus Beban Penuh:
P
hh=%g®
Keterangan :

If; = arus beban penuh (A)
P =beban (MVA)
kV = tegangan penyulang (kV)

4, MVA Fault:
MVAbase
MVAf ~ xtotal (5)
Keterangan :

MV A; = gangguan hubung singkat beban
MYV Abase = beban yang ditentukan
Xtotal = reaktansi total

5. Arus Gangguan 3 Fasa:
_ MVAf
Isc3Q = v (6)
Keterangan :

Isc3@ = arus hubung singkat tiga fasa (A)
MV As = beban hubung singkat
kV = tegangan (kV)

6. Arus Gangguan 2 Fasa:

Isc2@ = 0,866 .1sc30 (7)
Keterangan :
Isc2@ = arus hubung singkat dua fasa (A)
Isc3@ = arus hubung singkat tiga fasa (A)

7. Batas Setting Arus Minimum OCR:
K
Ipp = "I, (8)
Keterangan :

Ipp = Setting arus (A)

K's = Faktor keamanan

Kd = Faktor arus kembali
I, = Arus beban penuh (A)

8. Batas Setting Arus Maksimum OCR:

Ipp = ISCmin 9)

Ks
Keterangan :

) 3)
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Ipp = Setting arus (A)

Ks = Faktor sensivitas

Iscyin = Faktor arus kembali

9. Setting OCR Alternatif:

Ipp = Ks .1sc2@ (10)

Ipp = Setting arus (A)

Ks = Faktor keamanan = 0,866

Isc2(@= arus gangguan dua fasa pada pembangkitan minimum

10. Setting Arus OCR Umum:
K Iscmin
K—Z x Iy < Ipp < SCT(“)

Untuk menentukan arus setting menggunakan persamaan di
bawah ini :

Ips = 22(12)

CcT

Maka :

In ISCmin

o <lIps < —r (13)
11. Setting Waktu OCR (IEC 60255):

IL 0.02_1
TMS = st xt(14)
0,14

Keterangan :

t = gangguan hubung singkat beban
I, = beban yang ditentukan

I, = reaktansi total

TMS = Time Multiple Setting

12. Setting Arus GFR:
Iset = 10% x In (15)

Keterangan :
Ise¢ = Setting Arus GFR (A)
In = gangguan hubung singkat beban

I11. HASIL DAN ANALISA

A. Hasil Perhitungan Reaktansi Baru

1. Hasil Perhitungan

Berdasarkan hasil perhitungan tentang mencari
reaktansi baru dari pada transformator yang berada di
sumber arus penyulang SS Telap, yaitu yang berada di
gardu induk Tonsea Lama, maka kita bisa mendapatkan

perhitungan sebagai berikut:
TABEL 6

Hasil Perhitungan Reaktansi Baru
Reaktansi Baru

Komponen X1=X2 X0

Trafo G.I Tonsea Lama

3,062 3,062

2. Analisa

Dalam pencarian hasil reaktansi baru dari pada trafo
yang berada di G.I Tonsea Lama, kita menggunakan rumus
persamaan (3) dimana kita memerlukan data reaktansi
yang berada di trafo G.I Tonsea Lama, tegangan, serta
daya yang terpasang kemudian diolah dan mendapatkan
reaktansi baru 3,062 pu. Hasil dari perhitungan ini berguna
untuk mencari impedansi baru, mensetting arus dan waktu
pada tiap titik gangguan.

B. Hasil Perhitungan Impedansi baru urutan positif
urutan negatif dan urutan nol penyulang Koka

1. Hasil Perhitungan
Berdasarkan hasil perhitungan tentang mencari
impedansi baru urutan positif, urutan negatif dan urutan
nol pada bab tiga, maka di dapatkan hasil sebagai berikut:
TABEL 7
Hasil Perhitungan Impedansi Baru Urutan Positif,
Negatif, dan Nol

Dari Sampai Zlpu=Z2pu Z0pu
GL REC Ranomerut 3,930 p.u 16,920 p.u
Tonsea FCO Kayu Besi 8,194 p.u 35,279 p.u
Lama FCO Tulap 9,501 p.u 40,903 p.u

FCO Kapataran arah
Watulaney 10,461 p.u 45,038 p.u
FCO Kora-kora 2 arah 12,422 p.u 53,480 p.u
FCO Pertigaan Kanaan 18,141 p.u 78,098 p.u
Pante Buloh 19,466 p.u 83,804 p.u
2. Analisa

Perhitungan ini dilakukan untuk mencari impedansi
baru urutan positif, negatif, dan nol yang berada di tiap
titik gangguan sepanjang 25%, 50%, 75%, dan 100%.
Hasil dari perhitungan ini digunakan untuk mensetting arus
dan waktu kerja relay disepanjang penyulang SS2.

C. Hasil Perhitungan Arus dan Waktu Tiap Titik
1. Hasil Perhitungan Arus
TABEL 7
Hasil Perhitungan Arus Tiap Titik
Pajang Gangguan 3 Gangguan Gangguan 1
. . fasa ke tanah
Dari Sampai fasa 2 fasa .
Dari
Gl Tonsea  REC 4128,63A  357539A 93710 A
Lama Ranomerut
REC FCOKayw 56450 A 222093 A 54251 A
Ranomerut Besi
FCO Kayu Besi FCO Tulap 2297,56 A 1989,69 A 501,38
FCO
FCO Tulap ;Zﬁatara“ 213446 A 184844 A 44328 A
Watulaney
FCO Kapataran FCO Kora-
arah Watulaney kora 2 arah 186426 A 161445 A 395,85 A
FCO
FCO Rorakora b ioaan 136139A 117896 A 273,69 A
2 arah
Kanaan
FCOPertigaan o Buloh  1281,14 A 110946 A 256,74 A
Kanaan

2. Hasil Perhitungan Waktu
TABEL 8



Hasil Perhitungan Waktu Tiap Titik

Panjang OCR GFR
Dari Sampai incoming Dari Sampai 1n;(;m1
Gl Tonsea REC 0554s  0238s 0431s 0,187
Lama Ranomerut
REC FCORayu 6055 02585 0511s 02225
Ranomerut Besi
chefiay“ FCOTulap  0617s  0263s 0525s 02285
FCO
FCO Tulap Ka‘;f;;ra“ 0,626s  0267s 0549s 02385
Watulaney
FCO
Kapataran - FCOKora-— c1a 5936 05705 0248 s
arah kora 2 arah
Watulaney
FCO
FCOKora- o ioaan  0,686s  0290s 06645 0288 s
kora 2 arah
Kanaan
FCO Pante
Pertigaan 0,695 s 0,293s 0,683s 0,297s
Buloh
Kanaan
3.  Analisa

Dari hasil perhitungan ditabel (4.3) dan (4.4) diketahui
bahwa semakin jauh letak atau posisi gangguan, maka
semakin panjang waktu yang diperlukan relai untuk
bekerja dan semakin dekat lokasi gangguan maka semakin
pendek waktu yang dibutuhkan relai untuk bekerja. Dari
hasil perhitungan di tabel (4.4) diketahui bahwa waktu
kerja relai incoming lebih lambat di banding dengan relai
outgoing. Selisi waktu ini dimaksudkan agar relay
outgoing dapat bekerja lebih dulu sebagai main proteksi
dan relai incoming bekerja sebagai backup proteksi.

D. Perbandingan Hasil Perhitungan dengan data di
lapangan
TABEL 9
Perbandingan Data Hasil
Nama Relay Data Hasil Perhitungan Data Terpasang di
lapangan
. TMS =0,24 s T™S =0,20s
OCR Outgoing Rasio CT = 600/5 Rasio CT = 600/5
OCR Tncomin TMS=0,51s TMS=0,48 s
coming Rasio CT = 300/5 Rasio CT = 300/5
. TMS=0,10s TMS=0,11s
GFR Outgoing Rasio CT = 600/5 Rasio CT = 600/5
TMS =0,23 s T™S=0,17s

GFR Incoming

Rasio CT = 300/5 Rasio CT = 300/5

Bedarsarkan Tabel 4.5 terlihat bahwa hasil perhitungan
dengan data lapangan yang ada masih dalam kondisi yang
sesuai, sehingga dapat disimpulkan bahwa setting relai
OCR/GFR Outgoing dengan relai OCR/GFR Incoming bisa
terkoordinasi dengan baik. Namun perlu diingat bahwa setting
relay harus dilakukan secara berkala karena untuk memastikan
fungsi proteksi tetap optimal sesuai dengan kondisi sistem
terkini dalam menghadapi jika terjadi perubahan beban,
upgrade kabel ataupun transformator, dan sebagai evaluasi
setelah terjadinya gangguan di saluran distribusi, serta dapat
meningkatkan keandalan sistem.

1V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Dari hasil perhitungan dan analisa yang diperoleh dari
tugas akhir ini, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut

e Dari analisa atau perhitungan yang dilakukan, diperoleh
hasil setting relai OCR pada outgoing dengan setting arus
4,2 A dan TMS 0,23 s dan untuk Incoming dengan
setting arus 7,19 A dan TMS 0,48 s. Untuk Setting relai
GFR pada Outgoing dengan setting arus 14,593 A
(Primer)/ 0,121 A (Sekunder) dan TMS 0,10 s dan untuk
Incoming dengan setting arus 14,593 A (Primer)/ 0,243
A (Sekunder) dan TMS 0,23 s .
Dalam perhitungan yang dilakukan diketahui Koordinasi
relai OCR dan GFR Untuk Incoming dan Outgoing di
tiap titik gangguan bisa dilihat dari hasil bahwa relai
Outgoing lebih cepat bekerja dibandingkan Incoming.
Hal ini menunjukan bahwa relay OCR/GFR pada
outgoing berperan sebagai proteksi utama dan relai
OCR/GFR pada incoming bekerja sebagai backup
proteksi

B. Saran

Sebaiknya dilakukan pembaruan settingan relai OCR
dan GFR secara rutin guna untuk meminimalkan resiko
kegagalan oprasi relai proteksi apabiila terjadi gangguan
pada sistem dan untuk mengoptimalkan performa
oprasional dari relai OCR dan GFR.

Output dari penelitian ini dapat dijadikan sebagai
referensi teknis dalam proses penentuan setting
koordinasi relai OCR dan GFR pada sisi Incoming dan

Outgoing gardu induk.
e Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mencakup
simulasi  koordinasi relai dengan memanfaatkan
perangkat lunak komputer
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