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PHASA DAN TANAH DI PT. KPC (KALTIM PRIMA COAL) 

Rachmad Hidayat Mastian Noor 
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Abstrak 

Sistem proteksi sangat penting untuk mengamankan sistem Overland Substation 

Switchboard di PT. KPC. Oleh sebab itu sistem tenaga listrik di PT. KPC haruslah 

terkondisi dengan aman. Gangguan yang terjadi adalah gangguan fasa dan tanah yang 

tidak dapat terhindarkan pada gangguan distribusi external. Rele yang digunakan adalah 

Overcurrent Relay (OCR) sebagai proteksi pada feeder. Pada sisi 3,4 kV mengalami 

kegagalan memutus saat gangguan terjadi. Untuk meningkatkan keandalan di PT. KPC, 

yaitu setting ulang relenya. Kemudian dirubah sesuai perhitungan pada OCR phasa 

sesudah disetting pada sisi primer 11 kV dengan waktu 0,12 detik dan arus sekunder 2,01 

ampere, dan untuk ground dengan waktu 0,07 detik dan arus sekunder 0,3 ampere, 

kemudian rele OCR phasa sisi sekunder 3,4 kV dengan waktu 0,11 detik dan arus 

sekunder 5,1 ampere, dan untuk ground dengan waktu 0,17 detik dan arus sekunder 0,8 

ampere, agar semakin cepat untuk memotong arus gangguan dan tidak merusak peralatan 

listrik lainnya. 

Kata kunci : Feeder, Gangguan hubung singkat, Overcurrent relay, PT. Kaltim 

Prima Coal, Sistem distribusi. 

 

ANALYSIS COORDINATION OVER CURRENT RELAY FOR PHASE AND 
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Abstract 

Protection system very important to secure system Overland Substation 

Switchboard in PT. KPC.Therefore system of electricity in PT. KPC shall conditioned 

safely. Disorder that occurs are impaired the phase and land that cannot be inevitable in 

disorders of distribution external. Rele used is Over Current Relay (OCR) as protection 

in feeder. With 3.4 kv experiencing the failure of break when disorder happened.To 

increase the reliability of in PT. KPC, that is setting repeated his relay. Then make the 

change in accordance calculation in OCR phase after in setting with primary 11 kv to the 

time 0.12 seconds and the number of secondary 2.01 ampere, and to ground to the time 

0.07 seconds and the number of secondary 0.3 ampere, then rele ocr phasa with 

secondary 3.4 kv to the time 0.11 seconds and the number of secondary 5.1 ampere, and 

to ground to the time 0,17 seconds and the number of secondary 0.8 ampere, to be more 

quick to cut the current disorder and don’t break other electrical equipment. 

keywords : Feeder, short circuit, Overcurrent relay, PT. Kaltim Prima Coal, 

Distibution system. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sistem proteksi merupakan salah satu bagian paling penting dalam sistem tenaga 

listrik, secara keseluruhan [1]. Oleh sebab itu sistem tenaga listrik di PT. KPC haruslah 

terkondisi dengan aman, tanpa adanya pengaman tenaga listrik yang dibutuhakn akan 

tidak dapat didistribusikan kepada beban-beban dengan tingkat kualitas yang tinggi. 

Mengingat PT.KPC memiliki pembangkit sendiri untuk memenuhi kebutuhan daya akan 

beban pada PT.KPC yaitu PLTU, maka keamanan pada sistem kelistrikan distribusi 

PT.KPC tersebut harus dapat ditingkatkan, jadi sangat diperlukan adanya sistem 

pengaman yang sesuai. Dengan digunakannya sistem pengaman yang ada di PT. KPC itu 

sendri yaitu Overcurrent Relay sebagai pengaman pada sistem Feeder Overland 

Substation Switchboard, maka sistem pengaman rele harus dapat meminimalisir adanya 

koordinasi yang tidak sesuai dengan karektristik pengaman karena adanya gangguan fasa 

dan tanah.  

Gangguan ini menyebabkan lonjakan arus yang cukup besar sehingga dapat 

merusak transformator tersebut dan di butuhkannyaa sistem pengaman tersebut [2]. Dari 

kegagalan sistem koordinasi sistem proteksi dapat membuat produksi terhenti hingga 

terjadi black out pada station itu sendiri dan membutuhkan waktu yang lama untuk normal 

kembali yang bisa berakibat juga kepada sistem controlnya dan dapat pula 

menghindarkan adanya kesalahan kerja dari Overcurrent Relay itu sendiri sehingga 

kontinyuitas pelayanan dan penyediaan tenaga listrik dapat dipertahankan.  

Rele proteksi memiliki kemampuan selektif yang baik dibutuhkan untuk mencapai 

tingkat keandalan sistem yang tinggi karena kinerja pengaman yang cepat dan tepat akan 

dapat mengisolir gangguan seminimal mungkin [3]. Gangguan ini tidak dapat dihilangkan 

keberadaanya, gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik dapat digolongkan 

menjadi dua bagian yaitu gangguan yang bersifat tetap (permanen) dan gangguan yang 

bersifat sementara (temporer) [4]. 
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Pengaman pada Feeder mempunyai satu peranan penting dalam mengalirkan 

kualitas tegangan pada traformator dan beban-beban karena merupakan suatu elemen--

elemen penting, yang dibutuhkan agar tidak mengalami gangguan pada produksi PT.KPC 

untuk sistem Feeder Overland Substation Switchboard,, termasuk dalam saluran 

distribusi 11kV. Oleh sebab itu sistem distribusi tersebut harus selalu dapat terhindar dari 

berbagai macam gangguan yang dapat mengganggu kestabilan sistem. Hal ini berarti 

sangat diperlukannya sistem pengaman yang memadai, berdasarkan pertimbangan inilah 

maka penulis membahas sistem koordinasi Overcurrent Relay untuk gangguan fasa dan 

tanah di PT. KPC, dari hasil yang akan di proses di skripsi ini adalah memperbaiki arus 

pick-up dan setting time dial pada kondisi base case dengan dilakukannya setting ulang 

terhadap arus pick-up dan time dial tersebut yang berdasarkan rumus-rumus yang terkait 

pada Bab II. 

1.2     Rumusan Masalah 

Sesuai latar belakang yang telah dijelaskan, permasalahan yang akan dibahas dalam 

skripsi ini adalah sebagai berikut :  

• Bagaimana memperbaiki setting koordinasi Overcurrent Relay ketika adanya arus 

lebih yang terjadi pada Feeder Overland Substation Switchboard, sisi 3,4kV yang 

diakibatkan dari gangguan hubung singkat fasa dan tanah. 

1.3    Tujuan 

Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan diatas, maka tujuan dalam penulisan 

skripsi ini adalah : 

• Menganalisis kondisi koordinasi setelah setting ulang pada Feeder Overland 

Substation Switchboard, PT. KPC. 

1.4    Batasan Masalah 

Agar pembahasan tidak menyimpang dari pokok perumusan masalah dan tujuan 

dalam penyusunan skripsi ini maka penulis memberi batasan sebagai berikut: 

1. Rele pengaman yang digunakan adalah Overcurrent Relay gangguan yang dibahas 

dan disimulasikan gangguan 3-Phase, Line to Ground, Line to Line, Line to Line to 

Ground. 

2. Analisa serta simulasi dilakukan dengan menggunakan software Etap Power 

Station v.12.6 
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3. Zona proteksi hanya pada sisi primer 11kV dan sekunder 3,4kV pada Feeder 

Overland Substation Switchboard, di PT.KPC. 

4. Pengambilan data dilakukan pada Power Station di PT. Kaltim Prima Coal (KPC). 

1.5    Sistematika Penulisan 

         Sistematika penulisan dalam penyusunan skripsi ini adalah sebagai berikut:  

BAB 1 PENDAHULUAN Menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah,   

tujuan, batasan masalah, dan sistematika penulisan.   

BAB II TINJAUAN PUSTAKA Menjelaskan tentang tinjauan pustaka dan teori 

penunjang skripsi yang digunakan untuk analisis pembahasan.  

BAB III METODOLOGI PENELITIAN Menjelaskan tentang metodologi 

penelitian yang dilakukan meliputi waktu dan tempat penelitian, metode 

pengambilan data, software yang di gunakan dan analisis penyelesaian 

masalah.   

BAB IV HASIL DAN ANALISIS Berisi pembahasan tentang hasil dari penelitian 

mengenai Koordinasi Overcurrent Relay Untuk Gangguan Phasa Dan 

Tanah Di PT. KPC (Kaltim Prima Coal). 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN Berisi tentang kesimpulan dari uraian dan 

pembahasan dalam skripsi ini dan saran yang masih dapat dikembangkan 

lebih lanjut.   
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BAB II  

KAJIAN PUSTAKA 

2.1    Pengertian Gangguan dan Klasifikasi Gangguan. [6] 

Gangguan adalah suatu ketidaknormalan (interferes) dalam sistem tenaga listrik 

yang mengakibatkan mengalirnya arus yang tidak seimbang dalam sistem tiga fasa. 

Gangguan dapat juga didefinisikan sebagai semua kecacatan yang mengganggu aliran 

normal arus kebeban. Tujuan dilakukan analisa gangguan adalah :  

1. Penyelidikan terhadap unjuk rele proteksi. 

2. Untuk mengetahui kepasitas rating maksimum dari pemutus tenaga. 

3. Untuk mengetahui distribusi arus gangguan dan tingkat tegangan sistem pada saat 

terjadinya gangguan.  

Berikut ini adalah klasifikasi gangguan [6]:  

a.    Berdasarkan Kesimetrisannya : 

1. Gangguan asimetris, merupakan gangguan yang mengakibatkan tegangan dan 

arus yang mengalir pada setiap fasanya menjadi tidak seimbang, gangguan ini 

terdiri dari [6]:  

• Ganguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah.  

• Ganguan Hubung Singkat Dua Fasa.  

• Ganguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah.  

2. Ganguan simetris, merupakan gangguan yang terjadi pada semua fasanya 

sehingga arus maupun tegangan setiap fasanya tidak seimbang setelah 

gangguan terjadi. Gangguan ini terjadi dari [6]:  

• Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa.  

• Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah. 

b.    Berdasarkan lama terjadi gangguannya :  

1. Gangguan transient (temporer), merupakan gangguan yang dapat hilang 

dengan sendirinya jika pemutus tenaga terbuka dari saluran transmisi untuk 

sementara dan setelah itu dihubungkan kembali.  

2. Gangguan permanen, merupakan gangguan yang tidak hilang atau tetap ada 

apabila pemutus tenaga terbuka pada saluran transmisi untuk waltu yang 

singkat dan setelah itu dihubungkan kembali.  
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Selain klasifikasi gangguan yang telah disebutkan di atas, terbukanya pemutus 

tenaga tidak selalu dikarenakan terjadinya gangguan pada sistemnya tetapi juga 

dikarenakan rusaknya rele tersebut, kabel kontrol atau adanya kontribusi dari luar seperti 

induksi atau interferensi. Gangguan seperti ini disebut juga gangguan non-sistem.  

2.2    Metode Komponen Simetris Untuk Gangguan Hubung Singkat. [6] 

Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik umumnya merupakan gangguan 

aismetris, dimana gangguan tersebut mengakibatkan tegangan dan arus yang mengalir 

pada masing-masing fasanya menjadi tidak seimbang.  

Pada tahun 1918, C.L Fortesque menemukan suatu metode yag dapat digunakan 

untuk menganalisa sistem tiga fasa yang tidak seimbang. Fortesque membuktikan bahwa 

suatu sistem yang tidak seimbang yang terdiri dari tegangan atau arus yang tidak 

seimbang antar fasanya dapat dipecah menjadi tiga komponen simestris dari sistem tiga 

fasa yang seimbang. Tiga komponen simestris tersebut adalah.  

2.2.1 Komponen Urutan Posotif (positive sequence components). [6] 

Merupakan komponen yang terdiri dari tiga fasor yang besarnya sama, terpisah satu 

dengan yang lain dalam fasa sebesar 120°, dan memiliki urutan fasa yang sama seperti 

fasor aslinya. Saat sistem berada dalam kondisi normal, hanya terdapat arus dan tegangan 

urutan positif saja, sehingga impedansi sistem pada kondisi normal adalah impedansi 

urutan positif. Ketika gangguan, cabang yang terganggu pada sistem dapat digantikan 

dengan berubahnya tegangan ΔV=V-V1 dan semua sumber tegangan yang ada pada 

sistem dihubung singkat, sehingga akan diperoleh arus gangguan ΔI yang mengalisis ke 

dalam sistem, yaitu [6]:  

∆𝐼 =  − 
(𝑉−𝑉1)

𝑍1
                     (2.1) 

Dan  

ΔI=I-I1                                (2.2)  

Karena arus awal sistem sebelum terjadi gangguan adalah nol (I=0), maka arus yang 

mengalir di cabang yang mengalmi gangguan I1= -ΔI sehingga di dapat.  

V1=V-I1Z1                    (2.3)  
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Persamaan di atas merupakan persamaan dari komponen urutan positif arus dan 

tegangan pada cabang yang mengalami gangguan.  

2.2.2 Komponen Urutan Negatif (negative sequence components). [6] 

Merupakan komponen yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya, terpisah satu 

dengan yang lain dalam fasa sebesar 120°, dan mempunyai urutan fasa yang berlawanan 

dengan fasor aslinya, jika pada kondisi normal hanya terdapat komponen urutan positif, 

maka komponen urutan negatif hanya ada pada saat terjadinya gangguan. Karena tidak 

ada komponen urutan negatif sebelum terjadinya gangguan, maka apabila terjadi 

gangguan akan timbul perubahan tegangan sebesar –V2 dan arus I2 yang mengalir dari 

sistem ke gangguan adalah [6]:  

𝐼2 = −
𝑉2

𝑍2
                    (2.4)  

𝑉2 = −𝐼2𝑍2                    (2.5)  

Z2 merupakan impedansi urutan negatif dan pada umumnya sama dengan 

impedansi urutan positif. 

2.2.3 Komponen Urutan Nol (zero sequence components). [6] 

Merupakan komponen yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya dan tidak ada 

pergeseran fasa antara fasor yang satu dengan yang lain. Persamaan untuk komponen 

urutan nol saat terjadi gangguan yaitu [6]:  

𝐼
0 = − 

𝑉0
𝑍0

                       (2.6) 

𝑉0 = −𝐼0𝑍0                     (2.7)  

Arus dan tegangan pada komponen urutan nol adalah sefasa, oleh karena itu arus 

urutan nol untuk dapat mengalir di sistem memerlukan jalan balik (return connection) 

melalui pentanahan netral sistem. Impedansi urutan nol umumnya tidak sama dengan 

impedansi urutan positif dan tergantung dari beberapa faktor seperti jenis peralatan 

sistem, cara menghubungkan belitan (Δ atau Y), dan cara pentanahan titik netral. 
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Gambar ketiga hinpunan komponen simetris adalah sebagai berikut : 

 

Gambar 2.1 Komponen-komponen Simetris [6] 

Sumber : Wahyu Hidayat Ade, Gusmedi Herri, Hakim Lukmanul, dan   Despa Dikpride 

       

AC Vf

Z1

IA1

VA1 Vf

Z2

IA2

VA2 Vf

Z0

IA0

VA0

 

Gambar 2.2 Rangkaian Komponen Urutan Positif, Negatif, dan Nol [6] 

   Sumber : Wahyu Hidayat Ade, Gusmedi Herri, Hakim Lukmanul, dan   Despa Dikpride 

Karena adanya pergeseran fasa pada komponen simetris tegangan dan arus dalam 

sistem tiga fasa, akan lebih mudah bila didapatkan metode penulisan yang dapat 

langsung menunjukan perputaran fasor dengan 120°. Operator merupakan suatu operator 

fasor yang menghasilakn putaran sebesar 120° dalam arah yang tidak searah jarum jam 

(counterclockwise), dengan tidak mengubah besar fasornya. Operator ini disebut juga 

bilangan kompleks yang besarnya satu dan sudutnya 120° dan didefinisikan sebagai [6]:  

𝑎 = 1 < 120° = 1𝑒𝑖
2𝜋

3 = −0,5 + 𝑗0,866                                                                    (2.8) 

Jika operator a dikenakan pada fasor dua kali berturut-turut, maka fasor itu akan 

diputar dengan sudut sebesar 240° atau -120°. Untuk pengenaan tiga kali berturut-turut 

fasor akan diputar dengan 360° atau 0°. Jadi [6]:  

𝑎2 = 1 < 240° = −0,5 − 𝑗0,866                                                                           (2.9)  

Dan  
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𝑎3 = 1 < 360° = 1 < 0° = 1                                             (2.10)  

Telah disebutkan bahwa tiga fasor asimetris dapat direpresentasikan menjadi tiga 

buah himpunan fasor simetris. Persamaannya adalah sebagai berikut [6]: 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2                                             (2.11) 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑏1 + 𝑉𝑏2                                             (2.12)   

𝑉𝑐 = 𝑉𝑐0 + 𝑉𝑐1 + 𝑉𝑐2                                             (2.13) 

Dengan menggunakan himpunan fasor dari komponen-komponen simetris, maka 

dapat diketahui bahwa [6]:  

𝑉𝑏0 = 𝑉𝑐0 = 𝑉𝑎0                                                         (2.14) 

𝑉𝑏1 = 𝑎2𝑉𝑎1   𝑉𝑐1 = 𝑎 𝑉𝑎1                                             (2.15) 

𝑉𝑏2 = 𝑎 𝑉𝑎2    𝑉𝑐2 = 𝑎2𝑉𝑎2                                             (2.16) 

Atau dalam bentuk matriks [6]:  

(
𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

) = (
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

) (

𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

)                                  (2.17) 

Untuk lebih sederhana dituliskan kembali [6]: 

𝐴 =  (
1   1  1
1  𝑎2 𝑎
1  𝑎 𝑎2

)

 

                                                        (2.18) 

𝑑𝑎𝑛   

𝐴−1  = 1/3 (
1  1  1

1  𝑎  𝑎2

1  𝑎2 𝑎
)

 

                                          (2.19) 

Sehingga diperoleh persamaan [6]:  

(

𝑉𝑎0

𝑉𝑎1

𝑉𝑎2

) = 1/3 (
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
) (

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

)                                 (2.20) 
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𝑉𝑎0 = 1/3(𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐)                                              (2.21)  

𝑉𝑎1 = 1/3(𝑉𝑎 + 𝑎 𝑉𝑏 + 𝑎2𝑉𝑐)                                  (2.22)  

𝑉𝑎2 = 1/3(𝑉𝑎 + 𝑎2𝑉𝑏 + 𝑎 𝑉𝑐)                                  (2.23)  

Persamaan di atas merupakan persamaan komponen simetris untuk tegangan. 

Persamaan tersebut dapat juga dituliskan kembali pada persamaan komponen simetris 

uuntuk arus.   

𝐼𝑎 = 𝐼𝑎0 + 𝐼𝑎1 + 𝐼𝑎2                                                         (2.24)  

𝐼𝑏 = 𝐼𝑏0 + 𝐼𝑏1 + 𝐼𝑏2 = 𝐼𝑎0 + 𝑎 2𝐼𝑎1 + 𝑎 𝐼𝑎2                                (2.25)  

𝐼𝑐 = 𝐼𝑐0 + 𝐼𝑐1 + 𝐼𝑐2 = 𝐼𝑎0 + 𝑎 𝐼𝑎1 + 𝑎2𝐼𝑎2                                (2.26) 

Dalam bentuk matriks,   

 (

𝐼𝑎

𝐼𝑏

𝐼𝑐

) = (
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎1

) (

𝐼𝑎0

𝐼𝑎1

𝐼𝑎2

)                                   (2.27) 

Dengan mengikuti langkah-langkah yang sama seperti pada persamaan komponen 

simetis untuk tegangan, maka dapat diperoleh persamaan komponen simetris untuk arus 

[6]:  

𝐼𝑎0 = 1/3(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐)                                              (2.28)  

𝐼𝑎1 = 1/3(𝐼𝑎 + 𝑎 𝐼𝑏 + 𝑎2𝐼𝑐)                                       (2.29)  

𝐼𝑎2 = 1/3(𝐼𝑎 + 𝑎2𝐼𝑏 + 𝑎 𝐼𝑐)                                       (2.30)  

Dalam sistem tiga fasa, jumlah arus dari setiap fasanya sama dengan arus In dalam 

jalur balik ke netral.  

𝐼𝑛 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐                                                               (2.31)  

Sedangkan,   

𝐼𝑎0 = 1/3(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐)                                                   (2.32)  
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Sehingga dengan memperbandingkan kedua persamaan di atas, didapatkan [6]:  

𝐼𝑛 = 3𝐼𝑎0                                                  (2.33)  

Jika tidak ada saluran yang melalui netral dalam sistem tiga fasa, In adalah nol dan 

arus saluran tidak mengandung komponen urutan nol. Hal ini berarti suatu beban 

hubungan Δ ataupun Y yang tidak menyediakan jalur ke netral, maka arus salurannya 

tidak dapat mengandung komponen urutan nol.  

2.3    Gangguan Hubung Singkat. [6] 

Dalam proteksi sistem tenaga listrik, sangat penting untuk mengetahui distribusi 

arus dan tegangan di berbagai tempat sebagai akibat timbulnya ganguan. Karakteristik 

kerja rele proteksi di pengaruhi oleh besaran energi yang dimonitor oleh rele seperti arus 

atau tegangan. Dengan mengetahui distribusi arus dan tegangan di berbagai tempat maka 

seorang insinyur proteksi dapat menetukan setelan (setting) untuk rele proteksi dan rating 

dari pemutus tenaga / circuit breaker (CB) yang akan digunakan. Gangguan hubung 

singkat dapat diklasifikasi menjadi empat jenis, yaitu [6]:  

2.3.1 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah. [6] 

Gangguan yang sering terjadi pada sistem tenaga listrik merupakan gangguan 

asimetris sehingga memerlukan metode komponen simetris untuk menganalisis tegangan 

dan arus pada saat gangguan terjadi. Gangguan yang terjadi dapat dianalisis dengan 

menghubung-singkat semua sumber tegangan yang ada pada sistem dan mengganti titik 

(node) gangguan dengan sebuah sumber tegangan yang besarnya sama dengan tegangan 

sesaat sebelum terjadinya gangguan di titik gangguan tersebut. Dengan menggunakan 

metode ini sistem tiga fasa tidak seimbang dapat direpresentasikan dengan menggunakan 

teori komponen simetris yaitu berdasarkan komponen urutan postif, komponen urutan 

negatif dan komponen urutan nol.  

 

Gambar 2.3 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah. [6] 

Sumber : Wahyu Hidayat Ade, Gusmedi Herri, Hakim Lukmanul, dan   Despa Dikpride 
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𝐼𝑎𝑡 =
𝑉⨍

𝑍0 + 𝑍1 + 𝑍2
                                                                                                   (2.34) 

Keterangan:  

Vf = Tegangan di titik gangguan sesaat sebelum terjadinya gangguan.  

Z0 = Impedansi urutan nol dilihat dari titik gangguan.  

Z1 = Impedansi urutan positif dilihat dari titik gangguan.  

Z2 = Impedansi urutan negatif dilihat dari titik gangguan.  

2.3.2 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa. [6] 

 

Gambar 2.4 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa. [6] 

   Sumber : Wahyu Hidayat Ade, Gusmedi Herri, Hakim Lukmanul, dan   Despa Dikpride 

𝐼𝑎𝑡 =
𝑉⨍

𝑍1 + 𝑍2
                                                                                                             (2.35) 

Keterangan:  

Vf = Tegangan di titik gangguan sesaat sebelum terjadinya gangguan.  

Z1 = Impedansi urutan positif dilihat dari titik gangguan.  

Z2 = Impedansi urutan negatif dilihat dari titik gangguan.  

Pada gangguan hubung singkat fasa ke fasa, arus saluran tidak mengandung 

komponen urutan nol dikarenakan tidak ada gangguan yang terhubung ke tanah.  
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2.3.3 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah. [6] 

 

Gambar 2.5 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah. [6] 

    Sumber : Wahyu Hidayat Ade, Gusmedi Herri, Hakim Lukmanul, dan   Despa Dikpride 

𝐼𝑎𝑡 =
𝑉⨍

𝑍1 +
𝑍2𝑍0

𝑍2 + 𝑍0

                                                                                                 (2.36) 

Keterangan:  

Vf = Tegangan di titik gangguan sesaat sebelum terjadinya gangguan.  

Z0 = Impedansi urutan nol dilihat dari titik gangguan.  

Z1 = Impedansi urutan positif dilihat dari titik gangguan.  

Z2 = Impedansi urutan negatif dilihat dari titik gangguan.  

2.3.4 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa. [6] 

 

Gambar 2.6 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa. [6] 

   Sumber : Wahyu Hidayat Ade, Gusmedi Herri, Hakim Lukmanul, dan   Despa Dikpride 

Gangguan hubung singkat tiga fasa termasuk dalam klasifikasi gangguan simetris, 

dimana arus maupun tegangan setiap fasanya tetap seimbang setelah gangguan terjadi. 

Sehingga pada sistem seperti ini dapat sianalisa hanya dengan menggunakan komponen 

urutan positif saja yaitu [6]:  
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𝐼𝐴 = 𝐼𝐴1                                                                                                                            (2.37)  

Dan   

  𝐼𝐴 =                                                                                                                                (2.38) 

Keterangan:  

Vf = Tegangan di titik gangguan sesaat sebelum terjadinya gangguan.  

Z1 = Impedansi urutan positif dilihat dari titik gangguan.  

I2 = Arus pada fasa A.  

2.4    Dasar Proteksi Sistem Tenaga Listrik. [6] 

Suatu sistem tenaga listrik tidak selamanya berjalan ideal, karena dalam 

kenyataannya dapat terjadi suatu kondisi abnormal (seperti adanya gangguan atau 

terjadinya short circuit). Kondisi abnormal tersebut dapat membahayakan sistem secara 

keseluruhan, sehingga diperlukan adanya sistem proteksi yang dapat meminimalisir efek 

dari kondisi abnormal tersebut. Fungsi dari sistem proteksi adalah untuk 

mengidentifikasi gangguan dan memisahkan bagian jaringan yang terganggua dari 

bagian lain yang masih normal (tidak terganggu) serta sekaligus mengamankan bagian 

yang masih normal tersebut dari kerusakan atau kerugian yang lebih besar. Gangguan 

pada sistem tenaga listrik dapat terjadi di pembangkit, jaringan transmisi maupun 

jaringan distribusi. Dimanapun gangguan itu terjadi, sistem proteksi harus dapat 

mengidentifikasi dan memisahkan bagian yang terganggua secepat mungkin.  

Rele proteksi sebagai komponen yang penting sistem proteksi tenaga listrik 

dalam melaksanakan tugasnya yaitu untuk mengidentifikasi short-circuit, harus 

memenuhi beberapa persyaratan keandalan (reliability) yaitu [6]:  

1. Sensitivitas.  

Merupakan kemampuan pada sistem proteksi untuk mengidentifikasi terjadinya 

ketidaknormalan atau gangguan yang terjadi pada daerah yang diproteksinya.  
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2. Selektivitas.  

Koordinasi pada sistem proteksi, dimana jika terjadi hubung singkat rele hanya 

membuka pemutus tenaga yang diperlukan saja (tidak menyebabkan pemutus / 

pemadaman jaringan yang lebih luas).  

3. Keamanan.  

Kemampuan sistem proteksi untuk menjamin peralatan proteksi akan beroprasi 

jika terjadi suatu gangguan dan tidak beroprasi jika tidak terjadi ganguan.  

4. Kecepatan.   

Ketika terjadi gangguan, komponen pada proteksi haruslah dapat mengirimkan 

respon waktu yang cukup tepat, sesuai dengan setting koordinasi yang telah 

diinginkan.  

Ada dua syarat dasar yang harus dipenuhi agar sistem proteksi dapat bekerja 

mengisolasi bagian sistem yang terganggu yaitu :  

a. Sistem tanaga listrik harus memiliki pemutus tenaga dengan jumlah yang cukup 

untuk dapat melakukan tugas isolasi.  

b. Setiap pemutus tenaga harus dilegkapi dengan suatu alat kontrol yang dapat 

mendeteksi kondisi abnormal, dan membuka pemutus tenaga yang diperlukan 

untuk mengisolasi kondisi abnormal tersebut (selective fault clearance).  

Untuk dapat menerapkan prinsip selectivity, sutau sistem tenaga listrik yang terdiri 

dari banyak pemutus tenaga harus diatur dan dikoordinasikan sedemikian rupa sehingga 

pada saat terjadinya kondisi abnormal, rele dapat membuka hanya pemutus tenaga yang 

diperlukan saja, hal inilah yang disebut dengan selective fault clearance. Rele proteksi 

harus diberi informasi yang memungkinkan rele untuk membedakan antara kondisi 

abnormal yang berada di dalam zona proteksinya (dimaa harus terjadi tripping), dan 

gangguan eksternal atau arus beban normal (dimana tidak boleh terjadi tripping). 

Informasi ini diperoleh dari sistem tenaga listrik, seperti arus, tegangan dan sudut fasa 

antara keduanya yang diukur pada saat terjadi gangguan.  
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2.5    Komponen Proteksi Sistem Tenaga Listrik. [6]  

Sistem proteksi tenaga listrik pada umumnya terdiri dari beberapa komponen yang 

di rancang untuk mengidentifikasi kondisi pada sistem tenaga listrik dan bekerja 

berdasarkan informasi yang doperoleh dari sistem tersebut seperti arus, tegangan atau 

sudut fasa antara keduanya. Informasi yang diperoleh dari sistem tenaga listrik aka 

digunakan untuk membandingkan besarannya dengan besaran ambang-batas (threshold 

setting) pada peralatan proteksi. Apabila besaran arus yang diperoleh dari sistem 

melebihi setting ambang-batas peralatan proteksi, maka sistem proteksi tersebut akan 

bekerja untuk mengamankan kondisi tersebut. Peralatan proteksi pada umumnya terdiri 

dari beberapa elemen yang dirancang untuk mengamati kondisi sistem dan melakukan 

suatu tindakan berdasarkan kondisi sistem yang diamatinya.  

              

Metered

Quantity

Comparison

Element

Decision 

Element

Action

Element

Threshold

Quantity

 

Gambar 2.7 Elemen Proteksi Sistem Tenaga Listrik. [6]  

   Sumber : Wahyu Hidayat Ade, Gusmedi Herri, Hakim Lukmanul, dan   Despa Dikpride 

Waktu pemutusan gangguan merupakan waktu total yang dibutuhkan peralatan 

proteksi sampai terbukanya pemutus tenaga atau disebut juga fault clearing time.  

𝑇𝑐 = 𝑇𝑝 + 𝑇𝑑 + 𝑇𝑎                                                                                                          (2.39)  

Keterangan:  

Tc = clearing time.  

Tp = comparison time. 

Td = decision time.  

Ta = action time, including circuit breaker operating time. 
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Waktu pemutusan gangguan meruapakan salah satu faktor yang sangat penting 

dalam menentukan suatu skema proteksi. Hal ini dikarenakan suatu peralatan roteksi 

harus dikoordinasikan waktunya dengan peralatan proteksi yang lain agar hanya 

peralatan proteksi yang paling dekat dengan ganggguan saja yang berkerja.  

2.5.1 Current Transformer. [6] 

Untuk memperoleh besaran arus yang proposional dengan arus sistem yang dapat 

digunakan dalam peralatan kontrol, rele proteksi dan peralatan instrumen yang lain, 

umumnya digunakan trafo arus atau Current Transformer. Currnet Trensformer 

merupakan sutau peralatan yang digunakan untuk mengambil sample atau masukan arus 

sistem dan mentransformasikannya ke level yang lebih rendah untuk peralatan-peralatan 

proteksi, pengukuran maupun peralatan kontrol. Trafo arus mempunyai beberapa fungi 

yaitu [6]:  

• Memperkecil besaran arus listrik (ampere) pada sistem tenaga listrik menjadi 

besaran arus untuk sistem pengukuran dan proteksi.  

• Mengisolasi rangkaian sekunder terhadap rangkaian primer, yaitu memisahkan 

instalasi pengukuran dan proteksi rasio primer tegangan tinggi.  

Rating dari trafo arus ditentukan berdasarkan ratio arus primer dengan arus 

sekunder. Umumnya ratio trafo arus yang digunakan adalah 600:5, 800:5, 1000:5, 

1600:1. Rating arus 5 ampere atau 1 ampere banyak digunakan sebagai standar pada trafo 

arus. Beberapa rele proteksi menggunakan arus sekunder CT sebagai input masukan 

seperti rele jarak, rele arus lebih, rele differensial dan lain-lain.  

2.5.2 Rele Proteksi. [6] 

Rele adalah suatu alat yang berkerja saat diberi energi oleh besaran-besaran sistem 

yang tepat dapat memberi indikasi suatu kondisi abnormal. Apabila kontak-kontak rele 

menutup, maka rangkaian-rangkaian tersebut akan trip pemutus tenaga yang terkait 

mendapat energi dan kontak-kontak breaker membuka, mengisolasi bagian yang 

terganggua dari sistem. Rele proteksi dapat diklasifikasi berdasarkan fungsi atau 

kegunaannya. Berikut ini adalah klasifikasi rele berdasarkan fungsi atau kegunaannya 

[6]:  
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1. Overcurrent Relay.  

Rele yang bekerja apabila arus yang dirasakan oleh rele lebih besar dari setelan 

nilai ambang batas arusnya.  

2. Differential Relay.  

Rele yang di khususkan untuk mendeteksi perbedaan antara arus yang masuk 

dalam daerah atau zona yang diproteksinya dengan arus yang keluar. Rele ini akan 

bekerja apabila arus yang masuk tidak sinkron dengan arus yang keluar.  

3. Directional Relay.  

Rele yang di rancang untuk mengidentifikasi perbedaan fasa antara arus yang 

satu dengan yang lain atau perbedaan fasa antar tegangan. Rele ini dapat 

membedakan apakah gangguan yang terjadi berada di belakang (reverese fault) atau 

di depan (forward fault)  

4. Distance Relay.  

Rele ini biasa digunakan untuk proteksi pada saluran transmisi kerana rele jarak 

dapar mengukur impedansi untuk mencapai titik tertentu. Distance Relay dapat 

bekerja untuk mendeteksi gangguan hubung singkat yang terjadi antara lokasi rele 

dan batas jangkauan yang telah ditentukan.  

5. Ground Fault Relay.  

        Rele ini bekerja untuk mendeteksi gangguan ke tanah atau lebih tepatnya 

dengan mengukur besarnya arus residu yang mengalir ke tanah.  

2.5.3 Pemutus Tenaga. [6] 

Pemutus tenaga (PMT) atau circuit breaker (CB) merupakan peralatan yang dapat 

digunakan untuk menghubungkan atau memutuskan arus listrik sesuai dengan kapasitas 

ratingnya. CB mempunyai kemampuan untuk memutuskan arus beban dan arus 

gangguan hubung singkat pada tegangan tinggi dalam waktu yang relatif sangat cepat. 

Energi mekanik yang diperlukan untuk membuka kontak utama diperoleh dari gaya 

pegas, tekanan hidrolik, tekanan peneumatik atau dari beberapa kombinasi diantaranya. 

Pada saat CB memutuskan atau menghubungkan arus listrik akan timbul busur api dan 
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untuk memadamkan busur api tersebut digunakan beberapa bahan pada CB antara lain : 

minyak, udara, dan gas.  

                                   

Gambar 2.8 Rangkain Sederhana Rele dan Pemutus Tenaga. [6] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

 

2.6    Sistem Per Unit. [6] 

Ada dua simbol untuk menyatakan kuantitas per unit dari suatu besaran pada 

peralatan / komponen tenaga listrik, yaitu [6]:  

1. Per Unit atau PU  

Per unit merupakan harga perbadingan antara harga / kualitas sebenarnya dengan 

suatu besaran dasar yang telah dipilih, atau bisa dinyatakan [6]:  

Harga Per Unit (pu) =
ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎

ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟(𝑏𝑎𝑠𝑒)
                                                             (2.40) 

2. Persen (%)  

Persen adalah harga per unit dikalikan seratur atau dapat dinyatakan [6]:   

Harga Persen =
ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎

ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟(𝑏𝑎𝑠𝑒)
×

100%                                                          (2.41) 

Harga dasar (base) yang dipilih / ditentukan tidak perlu secara keseluruhan untuk 

daya, tegangan, arus, atau impedansi, tetapi cukup ditentukan untuk base (MVA) dan 

tegangan (kV). Sedangkan untuk basenya yang lain dapat dicari dari kedua base tersebut, 

yaitu [6]:   
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Base Arus (KAmpere) =
𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑑𝑎𝑦𝑎(𝑀𝑉𝐴)

√3𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛(𝑘𝑉)
                                                          (2.42)  

Base Impedansi (ohm) = 
[𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛(𝑘𝑉)]2

𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑑𝑎𝑦𝑎(𝑀𝑉𝐴)
                                                       (2.43) 

Sedangkan harga per unit dari masing-masing besaran dapat dicari dengan cara 

sebagai berikut [6]:   

Per Unit Tegangan =
ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛−𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎

ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛
                                              (2.44) 

Per Unit Arus =
ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑎𝑟𝑢𝑠−𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎

ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑎𝑟𝑢𝑠
                                                                (2.45) 

Per Unit Impedansi =
ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑖−𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎

ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑖
                                            (2.46) 

Tetapi, jika base daya dan base tegangan yang ditentukan bukan daya dan 

komponen itu sendiri, maka harga per unit impedansinya akan berubah. Dari rumus di 

atas maka didapatkan persamaan untuk harga impedansi per unit yang baru, adalah [6]:  

Impedansibaru (pu) = Impedansilama(pu) ×  [
𝑘𝑉𝑙𝑎𝑚𝑎

𝑘𝑉𝑏𝑎𝑟𝑢
]

2

×

 [
𝑀𝑉𝐴𝑙𝑎𝑚𝑎

𝑀𝑉𝐴𝑏𝑎𝑟𝑢
]                   (2.47) 

Harga per unit impedansi baru ini juga bisa didapat dengan merubah harga per unit 

impedansi lama ke dalam besaran Ohm lebih dahulu, kemudian dengan membaginya 

dengan harga base impedansi yang ditentukan.  

Kondisi seperti di atas biasanya terdapat dalam transformator dan mesin-mesin 

listrik yang lain. Harga-harga per unit persen impedansi yang dicantumkan oleh pabrik 

adalah dengan base kVAmpere dan kV ratting dari peralatan itu sendiri. Hal penting 

yang perlu diperhatikan dalam perhitungan perunit adalah sebagai berikut [6]:  

a. KV dasar (base tegangan) dan kVA dasar (base daya) dipilih pada suatu bagian 

sistem (hanya satu). Nilai-nilai dasar (base) untuk suatu sistem tiga fasa diartikan 

sebagai kiloVolt antar saluran dan MVA.  
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b. KiloVolt dasar (base tegangan) untuk bagian-bagian lain dari sistem ditentukan 

oleh angka perbandingan pada transformator, sedang kVA dasar (base daya) 

adalah tetap untuk semua bagian sistem.  

c. Untuk tiga buah transformator fasa tunggal yang dihubungkan sebagai 

transformator 3 fasa, maka ratting tiga fasanya ditentukan dari rating fasa tunggal 

masing-masing tranformator. Impedansi dalam persen untuk satuan tiga fasa 

adalah sama dengan impedansi dalam persen untuk masing-masing tranformator.  

2.7 Rele Arus Lebih. [5]  

Rele arus lebih adalah suatu rele dimana bekerjanya berdasarkan adanya kenaikan 

arus yang melewatinya. Disamping terhadap kenaikan arusnya, rele tersebut juga harus 

dapat bekerja pada jangka waktu yang telah ditentukan. Pengaturan waktu ini selain 

untuk keamanan peralatan juga sering dikaitkan dengan masalah koordinasi 

pengamanan. Berdasarkan prinsip kerja dan konstruksinya rele ini termasuk rele yang 

paling sederhana, murah dan mudah dalam penyetelan. Rele ini digunakan untuk 

mengamankan peralatan terhadap gangguan hubung singkat antar fasa, hubung singkat 

satu fasa ketanah, dan juga dapat digunakan sebagai pengaman beban lebih. Digunakan 

sebagai pengaman utama pada jaringan distribusi dan sub transmisi system radial, 

sebagai pengaman cadangan untuk generator, transformator daya dan saluran transmisi.   

2.7.1 Karakteristik Relay Arus Lebih (OCR). [5] 

1. Relay Arus Lebih Seketika (moment-instantaneous). 

Rele ini adalah jenis rele arus lebih yang paling sederhana dimana jangka waktu 

kerja rele yaitu mulai saat rele mengalami pick-up ssampai selesainya kerja rele sangat 

singkat yakni sekitar 20-100 mili detik tanpa adanya penundaan waktu. 

        

Gambar 2.9 Kararkteristik OCR Tipe Seketika. [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 
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Keterangan gambar:  

BB    : Busbar.  

PMT : Pemutus (CB).  

TC    : Tripping Coil (kumparan pemutus).  

DC   : Sumber Arus Searah.  

R      : Rele Arus Lebih Seketika.  

CT   : Current Transformer (transformator arus).  

IR       : Arus yang melewati kumparan rele. 

I      : Arus beban.  

      

Gambar 2.10 Karakteristik Rele Arus Lebih Seketika. [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

Bila karena suatu hal sehingga harga arus beban I naik melebihi harga yang 

diijinkan, maka harga IR juga akan naik. Bila naiknya harga arus ini melebihi operasi 

dari rele, maka relay arus lebih seketika akan bekerja. Kerja dari rele ini ditandai 

dengan bergeraknya kontaktor untuk menutup kontak, sehingga rangkaian pemutus 

(trip) akan tertutup. Karena pada rangkaian ini terdapat sumber arus searah, maka 

pada kumparan pemutus akan dialiri arus searah yang selanjutnya akan mengerjakan 

kontak pemutus sehingga bagian system yang harus diamankan terbuka. Untuk 

mengetahui bahwa rele bekerja, maka perlu dipasang suatu alarm.  

2. Relay Arus Lebih Waktu Tertentu (definite time).  
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Rele ini adalah jenis rele arus lebih dimana jangka waktu rele mulai pick-up sampai 

selesainya kerja rele dapat diperpanjang dengan nilai tertentu dan tidak tergantung 

dari besarnya arus yang mengerjakannya (tergantung dari besarnya arus setting, waktu 

kerja rele ditentukan oleh waktu settingnya).  

      

Gambar 2.11 Karakteristik OCR Tipe Waktu Tertentu. [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

 

Gambar 2.12 Karakteristik Rele Arus Lebih Tertentu. [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

Dengan memasang rele kelambatan waktu T (Time lag relay) maka beroperasinya 

rangkaian rele akan tergantung pada penyetelan (setting) waktu pada rele kelambatan 

waktunya. Dengan memasang rele kelambatan waktu maka pengaman akan bekerja 

bila dipenuhi kondisi sebagai berikut [6]:  

𝑡𝑡𝑟 = 𝑡𝑚𝑔 + 𝑡𝑝𝑟 + 𝑡𝑝𝑝                                                                                                     (2.48)  

Dimana:  

ttr   : waktu total rele mulai terjadinya gangguan sampai CB bekerja.  

tmg  : waktu mulai terjadinya gangguan sampai dengan rele pick-up. 
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tpr   : waktu penundaan kerja rele tpp  : waktu yang dibutuhkan CB bekerja.  

3. Relay Arus Lebih Berbanding Terbalik (invers).  

Rele ini adalah jenis rele arus lebih dimana jangka waktu rele mulai pick-up sampai 

selesainya kerja rele tergantung dari besarnya arus yang melewati kumparan relenya, 

maksudnya rele tersebut mempunyai sifat terbalik untuk nilai arus dan waktu 

bekerjanya.  

   

Gambar 2.13 Krakteristik OCR Tipe Berbanding Terbalik. [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

Bentuk sifat keterbalikan antara arus dan waktu kerja ini bermacam-macam, 

digolongkan menjadi 3 golongan, yaitu :  

a. Berbanding terbalik biasa (inverse).  

b. Sangat berbanding terbalik (very inverse).  

c. Sangat berbanding terbalik sekali (extremey inverse).  

  

Gambar 2.14 Karakteristik Rele Arus Lebih Berbanding Terbalik. [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

4. Arus Kerja (pick-up) dan Arus Kembali (drop-off).  
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Guna menjelaskan apa yang dimaksud dengan arus pick-up dan arus drop-off pada 

rele arus lebih, dengan melihat Gambar 2.16 dan Gambar 2.17 akan lebih memperjelas 

permasalahannya. 

 

Gambar 2.15 Arus Kerja (Pick-up) dan Arus Kembali (Drop-off). [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

Keterangan gambar:  

TC : Tripping coil.  

AL : Alarm.  

DC : Sumber arus searah. 

T    : Relay difinite time.  

B   : kontaktor relay definite time.  

R   : Relay over current.  

A  : Kontaktor relay over current.  

IR  : Arus sekunder transformator arus. 
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Gambar 2.16 Karakteristik Operasi Arus Pick-up dan Drop-off. [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

Keterangan gambar:  

Ip : Arus pick-up.   

Id : Arus drop-off. 

tp : Nilai waktu yang dibutuhkan untuk pick-up.  

td : Nilai waktu yang dibutuhkan untuk drop-off.  

ta : Selisih waktu yang dibutuhkan untuk drop-off dan pick-up. 

 ts : Nilai setting dari pengaman. 

 Ip: Adalah nilai arus dimana rele arus lebih akan bekerja menutup kontak a, 

sehingga rangkaian kumparan relay definite tertutup (rele waktu bekerja).  

Sedangkan Id adalah nilai arus dimana rele arus lebih berhenti bekerja, yakni 

setelah pemutus bekerja memutuskan aliran listrik. Bila nilai ta lebih kecil dari nilai 

ts, maka rele tidak bekerja, sedangkan bila ta lebih bersar dari ts maka rele 

dinyatakan bekerja. Harga perbandingan antara nilai arus dropoff dan arus pick-up 

dinyatakan dengan kd dan arus nominal dapat dituliskan [6]:  

𝐼𝑛
𝑘𝑉𝐴

√3.𝐾𝑉
                                                                                                                            (2.49) 

In  =  Ibase = Arus nominal  

𝐼𝑝
𝐾𝑓

𝐾𝑑
 ×  𝐼𝑛                                                                                                                       (2.50) 

kf  =  (Faktor keamanan ) untuk define relay = 1,1 ; inverse relay = 1,2   

kd = (Faktor arus kembali) untuk define relay = 0,7 – 0,9; invers relay = 1,0 
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2.8    Penyetelan Rele Arus Lebih. [5]  

Dalam pengaturan rele arus lebih perlu ditekankan 2 hal utama dalam setting yaitu 

dengan menghitung setting untuk nilai pick-up dan nilai untuk nilai time multiplier nya. 

Hal tersebut dapat diterangkan sebagai berikut [6]: 

2.8.1 Setting Rele Arus Lebih Waktu Inverse. [5]        

Rele arus lebih memiliki setelan pick-up dan setelan time dial atau time multiplier. 

Pick-up didefinisikan sebagai nilai arus minimum yang menyebabkan rele bekerja. 

Untuk menentukan setelan pick-up, harus dipertimbangkan besarnya arus nominal 

maksimum atau Full Load Ampere yang mengalir. Setelan pick-up harus lebih besar dari 

pada arus nominal maksimum yang mungkin mengalir, sehingga rele tidak langsung 

memerintahkan circuit breaker untuk trip ketika arus yang mengalir mencapai nilai 

maksimum. Adapun untuk menentukan besarnya tap yang digunakan dapat 

menggunakan persamaan sebagai berikut [5]:  

Is   = Ip x rasio CT                                                                                                        (2.50)  

Is  =  Arus setting sekunder.  

Ip   = Arus setting primer.  

Dimana Iset adalah besarnya arus pick-up dalam Ampere. Pada aplikasinya praktis 

dilapangan untuk besarnya nilai pengaturan over current relay adalah sebesar 105% 

sampai dengan 130% dari nilai arus beban penuh.  

Sedangkan untuk menentukan nilai setting time dial dapat menggunakan rumus 

sebagai berikut [5]:   

𝑇𝑑 =
𝑘

[(
I

𝐼𝑠𝑒𝑡
)]

∝

− 1

× 
𝑡

𝛽
                                                                                           (2.51) 

 

Dimana : 

Td = Waktu operasi (detik). 

t = Time dial.   
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I = Nilai arus ( Ampere).  

Iset = Arus pick-up (Ampere). 

𝑘 = Koefisien invers 1 (lihat tabel 2.1). 

α = Koefisien invers 2 (lihat tabel 2.1). 

β = Koefisien 3 (lihat tabel 2.1)  

Tabel 2.1 Koefisien Invers Time Dial. [9] 

Tipe Kurva Inverse 
 Koefisien  

α K β 

Standard Inverse 0,02 0,14 2,970 

Very Inverse 1,00 13,50 1,500 

Extremely Inverse 2,00 80,00 0,808 

 

2.9    Relay Gangguan Tanah. [5]   

Dalam mmproteksi adanya gangguan hubung singkat fasa ke tanah mnggunakan 

GFR karena jenis pengaman untuk hubung singkat ke tanah pada tegangan tinggi adalah 

GFR berbeda dengan tegangan rendah yang menggunakan alat proteksi ELCB. Batas 

maksimum arus bocor ke tanah yang diijinkan adalah sebesar 65 mA maka pemasangan 

alat pengaman ini sangat diperlukan guna melindungi alat dan juga manusia.  

Rele gangguan tanah adalah rele yang digunakan untuk mengamankan antara fasa 

dengan tanah. Gangguan satu fasa ketanah dan dua fasa ketanah dapat diamankan dengan 

rele gangguan tanah atau ground fault relay. 

Adapun cara untuk menghitung nilai Ip dan Is pada setting GFR dengan rumus 

dibawah ini [5]: 

Isetp = 0,2 x In                                                                                                                (2.52) 

In = Arus nominal 

Isets = 
𝐼𝑠𝑒𝑡𝑝

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
                                                                                                                 (2.53) 
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Isetp = Arus setting primer 

Ratio CT = Rasio pada current transformator. 

GFR bekerja berdasarkan komponen arus (I0) gangguan yang timbul akibat 

terjadinya gangguan hubung singkat fasa ketanah dan gangguan unbalance, Rele ini 

memiliki konsep kerja yang sama dengan OCR dimana mendeteksi adanya arus lebih 

yang mengalir ke tanah hanya saja pada GFR komponen arusnya didapat dari ZCT yang 

merupakan arus urutan nol. Jika nilai arus yang mengalir ke tanah telah mencapai arus 

setting, maka rele akan bekerja dan memutuskan rangkaian yang terganggu. Jika ada 

gangguan satu fasa ketanah pada rangkaian maka akan mengalir arus gangguan, yang 

mana arus tersebut kemudian akan terdeteksi oleh suatu alat yang dinamakan Zero 

Current Transformer (ZCT).  

ZCT merupakan salah satu jenis Current Transformer (CT), yang fungsinya yaitu 

untuk mendeteksi arus gangguan. Tetapi ZCT didesain khusus untuk mendeteksi arus 

(I0) gangguan yang timbul pada saat terjadi hubung singkat dari sistem yang terhubung 

ke tanah. Arus (I0) gangguan yang dideteksi tersebut merupakan arus ketidak 

semimbangan pada sistem, dimana dalam sistem 3 fasa yang seimbang, pada kondisi 

normal jumlah arus tiap – tiap fasanya adalah sama dengan nol seperti pada persamaan 

di bawah ini [5]:  

I𝑎 + I𝑏 + I𝑐 = 0                                                                                                                (2.54) 

Sedangkan apabila terjadi gangguan ke tanah nilai arus akan menjadi :  

I𝑎 + I𝑏 + I𝑐 = 3I𝑎𝑜                                                                                                           (2.55) 

CT bisa dirangkai untuk menggantikan fungsi ZCT, tetapi bukan pemasangan 1 

buah CT yang dipasang seperti pemasangan ZCT yang melingkupi 3 konduktor (3 kawat 

1 fasa) seperti pada gambar 2.12. CT dapat dirangkai untuk menggantikan fungsi dari 

ZCT dengan kombinasi 3 buah CT yang disebut Zero Sequence Current Filter (ZSCF) 

dan bisa dengan kombinasi 2 buah CT, dimana keluaran dari kedua rangkaian kombinasi 

tersebut dihubungkan ke rele tanah. Dalam penyettingan nilai pick-up dari ground faulth 

relay digunakan nilai sebesar 10% sampai dengan 40% dari arus nominalya.  
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Gambar 2.17 Single Line Diagram Pemasangan Ground Fault Relay (GFR). [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014. 

Rele arus lebih merupakan peralatan yang dapat merasakan adanya arus lebih yang 

disebabkan karena adanya gangguan hubung singkat maupun adanya beban berlebih 

(overload) yang dapat merusak peralatan yang berada di wilayah proteksi. Sedangkan 

rele gangguan tanah akan mendeteksi bila terjadi hubung singkat ke tanah. Single line 

diagram rele tersebut seperti berikut : 

 

Gambar 2.18 Rangkaian Pengawatan OCR dan GFR. [5] 

Sumber : Edinta S. Ronika. 2014.
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1    Metode. 

Dari masalah yang terjadi pada sistem proteksi di PT. KPC adalah dimana suatu 

sistem proteksinya mengalami keterlambatan dalam memutus oleh sebab itu dengan 

proses penyelesaian dari masalah diatas agar memudahkan dalam proses pemecahan 

masalah dengan cara menggambar single line diagram pada software ETAP yang 

digunakan dan input data yang dibutuhkan yaitu data generator, transformator, current 

transformator (CT), dan data relay kemudian mengalanisis short-circuit pada lokasi 

proteksi yang ingin dilakukan objek penelitian, setelah di temukannya besaran arus dari 

gangguan 3-Phase, L-L, L-G, dan L-L-G kemudian diambil nilai arus gangguan 

terbesarnya agar dapat di jadikan referensi arus yang digunakan untuk menghitung pada 

persamaan (2.49) s/d (2.53), setelah dihitung sesuai persamaan diatas maka koordinasi 

dapat analisis apakah koordinasi sudah benar  dan jika tidak maka dari persamaan diatas 

dilakukannya perhitungan ulang hingga rele proteksi yang mengalami keterlambatan 

dalam waktu memutus dapat lebih cepat dalam menangani gangguan. 

3.2    Software ETAP Power Station. 

ETAP merupakan software untuk power sistem yang bekerja berdasarkan plant 

(project). Setiap plant harus menyediakan peralatan atau alat-alat pendukung yang 

berhubungan dengan analisa yang akan dilakukan.seperti generator,data motor,data kabel 

dll.Sebuah plant terdiri dari sub sistem kelistrikan yang memerlukan sekumpulan 

komponen yang saling berhubungan. Dalam power station setiap plant harus 

menyediakan data base. ETAP didesain untuk dapat menangani berbagai kondisi dan 

topologi system tenaga listrik baik di sisi konsumen industri maupun untuk menganalisa 

performa sistem di sisi utility atau power grid ,kabel (cable raceways), pentanahan 

GIS,desain panel koordinasi proteksi (protective device coordination/selectivity), dan 

AC/ DC control sistem diagram. ETAP Power Station dapat melakukan penggambaran 

single line diagram secara grafis dan mengadakan beberapa analisis/studi yakni Load 

Flow (aliran daya), Short Circuit (hubung singkat), motor starting, harmonisa, transient 

stability, protective device coordination, dan Optimal Capacitor Placement dan cable 
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derating. Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP Power 

Station adalah:  

 

Gambar 3.1 Tampilan Lembar Kerja Software ETAP Power Station  

3.3    Perancangan Simulasi Menggunakan ETAP Power Station. 

Menggambar single line diagram di ETAP Power Station pada data yang di 

peroleh di PT. Kaltim Prima Coal (KPC). 

 

Gambar 3.2 Single Line Diagram PT. Kaltim Prima Coal (KPC) 

3.4    Analisa Aliran Daya. 

Load flow anlysys dalam ETAP befungsi menghitung tegangan bus,faktor daya 

pada cabang- cabang dan daya yang mengalir di seluruh sistem tenaga elektrik. ETAP 
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memberikan fasilitas untuk menentukan kondisi power plant yang berfungsi sebagai 

swing  atau voltage ragulated dan undergulated dengan beberapa hubungn power grid 

dan generator. ETAP mungkin melakukan perhitungan analisa aliran daya baik pada 

sistem radial maupun sistem loop dengan beberapa metode perhitungan untuk 

mendapatkan hasil perhitungan yang paling baik.  

3.5 Analisa Hubung Singkat. 

Short circuit analysis ini digunakan untuk menjalankan simulasi kondisi steady 

state dan koordinasi proteksi dan testing dinamik peralatan proteksi start device 

coordination analysis ini juga mendukung kebutuhan desain dan pengambilan keputusan 

untuk meningkatkan reability, stability dan efisiensi system.  

3.6    Analisa Koordinasi Perangkat Star. 

Star Device Coordination Analysis ini digunakan untuk menjalankan simulasi 

kondisi steady-state dan koordinasi, Proteksi dan testing dinamik peralatan proteksi. Star 

Device Coordination Analysis memungkinkan studi koordinasi peralatan proteksi dapat 

dilakukan secara efisien dan mudah. Selain itu Star Device Coordination Analysis ini juga 

mendukung keperluan desain dan pengambilan keputusan untuk meningkatkan 

reliability, stability dan efisiensi system.  

 

3.7    Algoritma Simulasi pada Software ETAP Power Station   

1. Mulai.  

2. Menggambar single line diagram PT. Kaltim Prima Coal. 

3. Input data: data generator, data transformator, data relay, data current 

transformator. 

4. Menjalankan simulasi aliran daya (load flow) dengan menggunakan software ETAP 

Power Station untuk mengetahui keadaan sistem PT. Kaltim Prima Coal. 

5. Setelah proses simulasi load flow selesai, selanjutnya menjalankan fitur short 

circuit analisys, untuk menentukan referensi nilai besaran arus mana yang paling 

besar untuk dilakukannya setting relay.  

6. Melakukan simulasi gangguan hubung singkat (3-Phase, L-G, L-L, L-L-G) dengan 

menggunakan fitur star-protection device coordination simulation / Power Plot 

yang ada pada software ETAP. 
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7. Melakukan analisis rele pada saat kondisi base case untuk mengetahui setting rele 

mana yang tidak terkoordinasi dengan baik. 

8. Apabila rele tidak bekerja dengan benar, maka relae disetting ulang kembali untuk 

menghitung kembali In, Ip, Is, dan Td tersebut. Dan apabila relae bekerja sesuai 

dengan baik (terkoordinir) yaitu, sensitif, keandalan, selektifitas dan cepat, maka 

akan langsung menganalis hasil dari proses simulasi dan perbandingan setting rele 

base case dan sesudah di resetting. 

9. Langkah selanjutnya penarikan kesimpulan dari hasil simulasi dari perhitungan 

yang telah diperoleh.  

10. Selesai. 
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3.8 Proses Pelaksanaan  

 

START

Load Flow  sistem di Etap 

dengan mengetahui 

keadaan awal sistem

Apakah kordinasi sudah benar ? 

Finish

Run short circuit dan 

menganalisa hasil Run 

Short circuit

Setting OCR (Phase & Ground)

Simulasi Koordinasi Relay 

Proteksi

Y

N

Menggambar Singel Line Diagram

Input Data :

-Data Generator

-Data Transformator

-Data Current Transformator (CT)

-Data Relay

Menghitung nilai :

1. Arus nominal yang akan masuk ke rele

2. Mencari arus setp dan sets

3. Mencari TMS (time dial)

Analisis hasil 

dan kesimpulan

Hasil perhitungan time dial :

Relay (O/L to T13-01)= 0,12 

> 

Relay (6)= 0,11

 

Gambar 3.3 Flowchart Simulasi dan Setting Rele
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BAB IV  

HASIL DAN ANALISIS 

4.1    Pengujian Pada Sistem Exemple IEEE. 

Pada pengujian sistem exemple IEEE untuk melihat proses penyelesaian dari hasil 

skripsi ini yang dimana uji sistem tersebut untuk melihat perkembangan proses 

kedepannya dari hasil yang di akan lakukan pada ini. Pada pengujian sistem tersebut 

menggunakan sistem Exemple IEEE pada software ETAP . 

 

Gambar 4.1 Single Line Diagram Sistem Exemple IEEE. 

 

Gambar 4.2 Objek Pengujian Proteksi Pada Sistem Exemple IEEE. 
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Dimana kondisi awal dari uji sistem tersebut tidaklah terkoordinasi dengan baik, 

dimana memutus pertama CB 3 dan memutus kedua CB 4 tidak beroprasi dengan baik 

yang mana CB 4 yang harus mengamankan pertama kali pada saat terjadi gangguan di 

daerah terdekatnya, berikut data rele yang di gunakan : 

 

Gambar 4.3 Base Case Relay (Phase) Proteksi Pada Pengujian Sistem Exemple 

IEEE. 

 

Gambar 4.4 Base Case Relay (Ground) Proteksi Pada Pengujian Sistem Exemple 

IEEE. 
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Dari data rele awal yang di gunakan untuk melakukan uji sestem tersebut maka 

hasil dari pada base case tersebut sebagai berikut : 

 

 

Gambar 4.5 Kondisi Base Case Proteksi Pada Pengujian Sistem Exemple IEEE.

 

Gambar 4.6 Base Case Curve Proteksi Pada Pengujian Sistem Exemple IEEE. 

Dapat dilihat bahwa terputusnya CB dari sumber gangguan ke pembangkit tidaklah 

terkoordinasi dengnan baik yang dimana memutus pertama adalah relay 6 pada waktu 

0,6s, memutus kedua adalah relay 1 pada waktu 0,7s dan memutus ketiga adalah relay 7 
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pada waktu 1,4s yang dimana seharusnya relay 6 dan relay 7 adalah back up protection 

dari relay 1 yang seharusnya menjadi maintenence protection. 

4.2    Setting Ulang Pada Proteksi Uji Sistem. 

Berdasarkan persamaan pada sub Bab II maka hasil dari perhitungan setting 

ulang rele pengaman yaitu pada lampiran 1 yang didalam nya terdapat langkah-

langkah untuk mencari nilai setting ulang pada pick-up dan time dial, setelah 

didapatkannya setting baru pada relay 1 sisi 230 kV yang mana relay 1 untuk sisi 

phase yaitu sekunder di rubah 0,5A dan primer dirubah menjadi 300A dengan 

settingan waktu 0,2 detik, dan untuk sisi ground yaitu sekunder di rubah 0,08A dan 

primer dirubah menjadi 84A dengan waktu 0,2 detik, kemudian di inputkan data dari 

hasil yang setelah di hitung  pada setting rele, sebagai berikut : 

 

Gambar 4.7 Setelah di Setting Ulang Relay 1 Proteksi Pada Pengujian Sistem 

Exemple IEEE. 
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Gambar 4.8 Kondisi Koordinasi Setelah di Setting Ulang Relay 1 Proteksi Pada 

Pengujian Sistem Exemple IEEE. 

 

Dapat kita lihat hasil koordinasi rele setelah perhitungan. Rele terkoordinasi dengan 

baik dimana rele  memutus CB secara berurutan mulai dari sumber gangguan hingga 

menuju ke pembangkit. 

 

 

Gambar 4.9 Kondisi Curve Coordination Protection Setelah di Setting Ulang Relay 5 

Proteksi Pada Pengujian Sistem Exemple IEEE. 
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Dari  hasil perhitungan ulang, untuk memutus pertama adalah relay 1 pada waktu 

0,5s, memutus kedua relay 6 pada waktu 0,6s dan memutus ke tiga relay 7 pada waktu 

1,4s. Dapat kita lihat pada hasil perhitungan ulang rele sudah terkoordinasi dengan baik 

dimana relay 1 sebagai maintenance protection sedangkan relay 6 dan relay 7 sebagai 

back up protection. 

4.3     Perbandingan Setting Arus Pick-Up Dan Waktu Pada Rele Arus Lebih (OCR). 

Tabel 4.1 Kondisi Relay OCR Pada Setting Awal (Phasa dan Ground). 

No. ID Relay 

Arus 

Sekunder 

(A) 

Time 

Dial 

(s) 

Kurva 
Rasio 

CT 

1. 
Relay 1 Phase GE-MUTLIN 

Type : F650 

0,45 0,3 Normally 

Inverse 
600 : 1 

Relay 1 Ground 0,4 2,12 

 

Tabel 4.2 Kondisi Relay OCR Setelah Disetting Ulang (Phasa dan Ground). 

No. ID Relay 

Arus 

Sekunder 

(A) 

Time 

Dial (s) 
Kurva 

Rasio 

CT 

1. 
Relay 1 Phase GE-MUTLIN 

Type : F650 

0,5 0,2 Normally 

Inverse 
600 : 1 

Relay 1 Ground 0,08 0,2 

 

4.4    Sistem kelistrikan di PT. Kaltim Prima Coal. 

Pada sistem kelistrikan di lokasi Tanjung Bara khususnya di Feeder Overland 

Substation Switchboard, PT. Kaltim Prima Coal memiliki sumber daya sendiri yaitu 

terdiri dari Steam 1, 2, 3, 4, dan 5 (Steam Turbin Generator) dan menghasilakan daya 

sebesar 88257 MVA, pada sistem Feeder Overland Substation Switchboard, ini terdiri 

dari 1 beban kecil (office) dan 6 motor yang memiliki daya yang berbeda beda terdiri dari 

motor Stacker 290kW, OLC1 1000kW, OLC2 1000kW, OLC3 1000kW,OLC4 1000kW, 

dan Stacking Conveyor 760kW, selain itu terdapat 3 transformator daya step-down two 

wending yang memiliki daya 0,5MVA 11/0,4kV, 3MVA 11/3,4kV, 4MVA 11/3,4kV dan 

juga memiliki 1 transformator daya three wending 16MVA 3,3/0,4/0,4kV yang 

digunakan untuk melayani 6 motor yang di gunakan sebagai conveyor.  
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Gambar 4.10 Single Line Diagram sistem Overland Substation Switchboard, PT. 

Kaltim Prima Coal. 

 

Gambar 4.11 Pemodelan Single Line Diagram sistem Overland Substation 

Switchboard. 

4.5    Data Yang Diperoleh 

4.5.1    Data Generator (Steam 1 Dan 2) 

Type     : Synchronous Generator 

Daya     : 5 MW 

Tegangan    :11 kV 
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Power factor    : 80% 

Phase     : 3 

Speed     : 1500 

Frekuensi    : 50 Hz 

Positive Phase Reactance  : 0,271 

Negative Phase Reactance  : 0,222 

Zero Phase Sequence Reactance : 1,714 

Pole     : 4 

Connection    : Y (wye) 

Tabel 4.3 Urutan Positif, Negatif Dan Nol Pada (Steam 1 Dan 2) 

Imp Urutan 

Positif (ohm/km)                

Imp Urutan 

Negatif (ohm/km) 

Imp Urutan 

Nol (ohm/km) 

X1 X2 X0 

j 0,271 j 1,333 j 1,714 

 

4.5.2    Data Generator (Steam 3, 4 Dan 5) 

Type     : Synchronous Generator 

Daya     : 22,5 MW 

Tegangan    :11 kV 

Power factor    : 80% 

Phase     : 3 

Speed     : 1500 

Frekuensi    : 50 Hz 

Positive Phase Reactance  : 0,496 

Negative Phase Reactance  : 1,633 

Zero Phase Sequence Reactance : 0,757 

Pole     : 4 

Connection    : Y (wye) 
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Tabel 4.4 Urutan Positif, Negatif Dan Nol Pada Steam (3, 4 Dan 5) 

 

 

4.5.3    Data Generator (Diesel 1, 2 Dan 3) 

Type     : Synchronous Generator 

Daya     : 2,3 MW 

Tegangan    :11 kV 

Power factor    : 80% 

Phase     : 3 

Speed     : 1500 

Rekuensi    : 50 Hz 

Positive Phase Reactance  : 0,25 

Negative Phase Reactance  : 1,333 

Zero Phase Sequence Reactance : 1,714 

Pole     : 4 

Connection    : Y (wye) 

Tabel 4.5 Urutan Positif, Negatif Dan Nol Pada Generator (Diesel 1, 2 Dan 3) 

 

 

 

4.5.4 Data Penghantar 

Penghantar yang digunakan pada sistem Overland Substation Switchboard ini 

adalah jenis BS6622 dengan penampang 70 mm2 11 KV dengan jarak antara Steam 

1,2,3,4 dan 5 menuju Overland Converyor sepanjang 100 meter dengan resistansi 

sebesar 0,343 Ω. 

 

 

 

Imp Urutan   

Positif (ohm/km) 

Imp Urutan   

Negatif (ohmkm) 

Imp Urutan 

Nol (ohm/km) 

X1 X2 X0 

j 0,496 j 1,633 j 0,757 

Imp Urutan   

Positif (ohm/km) 

Imp Urutan   

Negatif (ohmkm) 

Imp Urutan 

Nol (ohm/km) 

X1 X2 X0 

j 0,25 j 1,333 j 1,714 
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Tabel 4.6 Urutan Positif, Negatif Dan Nol Pada Penghantar 

Imp Urutan  

Positif (ohm/km) 

Imp Urutan 

Negatif (ohmkm) 

Imp Urutan Nol 

(ohm/km) 

R1 X1 R2 X2 R0 X0 

0,343 0,13 0,343 0,13 0,13 0,27 

 

4.5.5 Data Transformator Daya 

Pada Feeder Overland Substation Switchboard, terdapat 3 buah transformator daya 

yang digunakan adalah jenis transformator daya step-down 11/3,4kV pada transformator 

daya tersebut memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

Jumlah fasa  : 3 

Frekuensi  :50 

Impedansi  :7,5% 

Daya pengenal  :3 MVA 

Tegangan sisi tinggi :11kV 

Tegangan sisi rendah :3,4kV 

Arus nominal sisi 11 :109,3 A 

Arus nominal sisi 3,4 :353,7 A 

Vector group  : Dyn1 

Tabel 4.7 Urutan Positif, Negatif Dan Nol Pada Transformator 

Imp Urutan  Positif 

(ohm/km) 

Imp Urutan 

Negatif (ohmkm) 

Imp Urutan Nol 

(ohm/km) 

R1 X1 R2 X2 R0 X0 

7,5 7,467 7,5 7,467 7,5 7,467 

 

4.5.6 Data Rele Pengaman 

Tabel 4.8 Data Rele Arus Lebih Over Current 

Data Rele Sisi Phase 

ID Relay Spesifikasi 

Relay 17 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 0,13 

Time dial 0,19 
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Ratio CT 400/1 

 

Relay NewPP to O/L-

1 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 1,81 

Time dial 0,16 

Ratio CT 400/1 

 

Relay O/L-1 to 

NewPP 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 1,59 

Time dial 0,15 

Ratio CT 400/1 

 

Relay O/L-1 to T13-

01 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 1,59 

Time dial 0,1 

Ratio CT 100/1 

 

Relay 6 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 8,98 

Time dial 0,12 

Ratio CT 600/5 

Data Relay Sisi Ground 

ID Rele Spesifikasi 

Relay 17 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 0,05 

Time dial 0,2 

Ratio CT 400/1 

 

Relay NewPP to O/L-

1 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 0,05 

Time dial 0,38 

Ratio CT 400/1 

 

Relay O/L-1 to 

NewPP 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 0,05 

Time dial 0,28 

Ratio CT 400/1 

 

Relay O/L-1 to T13-

01 

Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 0,2 

Time dial 0,18 

Ratio CT 100/1 

 

Relay 6 
Pick-up Range 0,05 – 160 Sec – 5A 

Pick-up 0,16 
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Time dial 0,34 

Ratio CT 600/5 

 

4.6    Perhitungan Base 

Untuk melakukan analisis dan melakukan perhitungan maka nilai-nilai yang ada 

harus dijadikan dalam bentuk per unit untuk memudahkan perhitungan nilai base: 

 

➢ Sisi 11 kV 

• Berdasarkan persamaan (2.42) 

Base Arus ( K Ampere )  =  4632,9 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.43) 

Base impedansim (ohm) =  1,371 Ω 

 

➢ Sisi 3,4 kV 

• Berdasarkan persamaan (2.42) 

Base Arus ( K Ampere ) = 15000 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.43) 

Base impedansi (ohm)   =  0,13 Ω   

4.7    Data-data Yang di Imputkan 

1.   Input Data Transformator Daya 
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Gambar 4.12 Input Name Plate Transformator Daya di ETAP Power Station. 

 

2.   Input Data Current Transformator (CT) 

 

 

 

Gambar 4.13 Input Data CT di ETAP Power Station. 



48 

 

 

 

3.   Input Data OCR (Phase dan Ground). 

 

 

Gambar 4.14 Input Data Rele Sisi 11kV (phase) di ETAP Power Station. 

 

 

Gambar 4.15 Input Data Rele Sisi 11kV (ground) di ETAP Power Station. 
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Gambar 4.16 Input Data Rele Sisi 11kV (phase) di ETAP Power Station. 

 

 

Gambar 4.17 Input Data Rele Sisi 11kV (ground) di ETAP Power Station. 
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4.8    Analisis Aliran Daya (Run Load Flow). 

Sebelum melakukan hasil hubung singkat terlebih dahulu perlu melakukan analisis 

aliran daya (load flow analisys) yang bertujuan untuk mengetahui berapa nilai arus saat 

beruprasi. Berikut analisa aliran daya dapat di tunjukkan pada gambar di bawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.18 Analisis Aliran Daya (Load FlowAnalysis). 

4.9    Hasil Hubung Singkat dari ETAP Power Station. 

Analisis hubung singkat adalah proses yang harus dilakukan sebelum memulai 

proses perhitungan untuk setting rele. Berikut adalah hasil analisa hubung singkat yang 

ada pada sistem Overland Conveyor (OLC): 

Tabel 4.9 Hasil Simulasi Hubung Singkat 

Jenis Gangguan Short Circuit Report 

3 Fasa 8,604 

L-G 7,709 

L-L 7,455 

L-L-G 8,272 

Berdasarkan hasil hubung singkat yang di dapat di tunjukkan pada tabel diatas, 

dapat diketahui bahwa arus hubung singkat terbesar terdapat pada jenis gangguan 3phase 

yang mana arus gangguan sebesar 8,604 kA. 
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4.10  Kondisi Simulasi Sebelum Diberi Gangguan 

Berikut adalah gambar simulasi saat sistem sebelum diberi ganguan: 

 

Gambar 4.19 Simulasi Sistem Sebelum diberi Gangguan. 

4.11  Kondisi Awal Rele Sebelum Disetting. 

Pada kondisi awal sebelum disetting dapat kia lihat setting awal rele terlalu jauh 

dari waktu aman sistem proteksi, semakin lama pengaturan waktu settingnya, maka 

semakin buruk pula sistem kerja dari rele tersebut untuk memproteksi. Berikut adalah 

gambar setting dari awal rele OCR sebelum di setting ulang: 
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Gambar 4.20 Kondisi Awal Pada Data Rele sisi 11 kV (phase) di PT. KPC. 

 

 

Gambar 4.21 Kondisi Awal Pada Data Rele sisi 11 kV (ground) di PT. KPC. 
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Gambar 4.22 Kondisi Awal Pada Data Rele sisi 3,4 kV (phase) di PT. KPC. 

 

 

Gambar 4.23 Kondisi Awal Pada Data Rele sisi 11 kV (ground) di PT. KPC. 

Pada kondisi base case terlihat bahwa terjadi gangguan hubung singkat kegagalan 

isolasi ditunjukkan pada gambar dibawah ini:  
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Gambar 4.24 Hasil Simulasi Kondisi Setting Awal. 

Dari gambar di atas dapat kita lihat terjadi kesalahan setting koordinasi rele. Pada 

gambar diagram tersebut kita beri gangguan pada bus Overland Conveyor, CB11-2 di 

transformator daya tidak beroperasi secara maksimal. Yang dimana seharusnya 

mengamankan transformator daya terlebih dahulu di banding CB 272 yang memutus. 

Setelah melakukan analisis maka didapatkan data setting awal, yang mana data 

setting awal fasa dapat ditampilkan pada kurva karakteristik dibawah ini:  

 

Gambar 4.25 Kurva Karakteristik Relay Arus Lebih Kondisi Awal . 
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Dari hasil diatas kita dapat lihat yang memutus petama adalah relay O/L-1 to T13-

01 pada waktu 0,2s, memutus kedua adalah relay 6 pada waktu 0,4s, memutus ketiga 

adalah relay O/L-1 to NewPP pada waktu 0,8s, memutus keempat adalah relay NewPP 

to O/L-1 pada waktu 0,9s, dan yang memutus terakhir adalah relay 17 pada waktu 1,2s. 

Dimana relay 6 adalah pengaman utama di Feeder Overland Substation Switchboard 

pada titik ganguan tersebut semakin lama waktu untuk memutusnya maka rele tidak 

terkoordinasi secara baik yang di sebabkan dari gangguan Line-to-Ground. 

4.12  Perhitungan dan Setting Ulang Rele Pengaman (OCR). 

Berdasarkan persamaan pada sub Bab II maka hasil dari perhitungan setting ulang 

rele pengaman yaitu pada lampiran 2 yang didalam nya terdapat langkah-langkah untuk 

mencari nilai setting ulang pada pick-up dan time dial, setelah didapatkannya setting baru 

pada rele arus lebih sisi 11 kV, yang mana relay O/L to T13-01 untuk sisi phase yaitu 

sekunder dirubah 1,9 A dan primer menjadi 2,01 A dengan setting waktu 0,12 detik dan 

untuk sisi ground sekunder dirubah 0,3 A dan primer menjadi 31,58 A dengan setting 

waktu 0,07 detik, dan pada rele arus lebih sisi 3,4 kV, yang mana relay 6 untuk sisi phase 

yaitu sekunder dirubah 5,1 A dan primer menjadi 612,2 A dengan settingan waktu 0,11 

detik dan untuk sisi ground sekunder dirubah 0,8 A dan primer menjadi 102 A dengan 

setting waktu 0,17 detik kemudian  setelah melakukan perhitungan maka didapatkan data 

setting baru, yang mana data setting baru dapat ditampilkan pada gambar setting baru 

dibawah ini : 

Dari hasil perhitungan diatas didapatkan. 
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Gambar 4.26 Input Data Rele Arus Lebih Setelah Perhitungan Sisi 11 kV (phase) 

di PT. KPC. 

 

 

Gambar 4.27 Input Data Rele Arus Lebih Setelah Perhitungan Sisi 11 kV 

(ground) di PT. KPC. 
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Gambar 4.28 Input Data Rele Arus Lebih Setelah Perhitungan Sisi 3,4 kV (phase) 

di PT. KPC. 

 

 

Gambar 4.29 Input Data Rele Arus Lebih Setelah Perhitungan Sisi 3,4 kV 

(ground) di PT. KPC. 



58 

 

 

 

 

Gambar 4.30 Sistem Koordinasi Proteksi Pada Jenis Gangguan 3-Phase. 

 

Gambar 4.31 Sistem Koordinasi Proteksi Pada Jenis Gangguan Line-to-Ground. 



59 

 

 

 

 

Gambar 4.32 Sistem Koordinasi Proteksi Pada Jenis Gangguan Line-to-Line. 

 

Gambar 4.33 Sistem Koordinasi Proteksi Pada Jenis Gangguan Line-to-Line-to-

Ground. 
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Dapat kita lihat hasil koordinasi rele setelah perhitungan. Rele terkordinasi dengan 

baik di mana relay memutus CB secara berurutan mulai dari sumber gangguan sampai 

pembangkit. Pada saat diberi gangguan 3-phase, line-to-ground, line-to-line, dan line-

line-to-ground pada bus Overland Conveyor memutus pertama sehingga transformator 

daya aman dari gangguan. Pada CB196, CB OLC 2 Back-up dan CB6 sebagai back-up 

prptrction, di mana yang dimaksudkan back-up ini sebagai pengaman pada bagian atas 

agar tidak terkena gangguan dari bawah. 

Setelah setting baru dari rele arus lebih dijalankan, maka hasilnya terlihat pada 

kurva dibawah ini : 

 

   Gambar 4.34 Kurva Pada Kondisi Gangguan 3Phase. 

 

 

Gambar 4.35 Kurva Pada Kondisi Gangguan Line to Ground. 
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Gambar 4.36 Kurva Pada Kondisi Gangguan Line to Line. 

 

 

Gambar 4.37 Kurva Pada Kondisi Gangguan Line to Line to Ground. 

Dari hasil perhitungan ulang, untuk rele yang memutus pertama adalah relay 6, rele 

yang memutus kedua relay O/L-1 to T13-01, memutus ketiga relay O/L-1 to NewPP, 

memutus keempat relay ewPP to O/L-1 dan memutus terakhir relay 17. Dapat kita lihat 

pada hasil perhitungan ulang rele sudah terkoordinasi dengan baik dimana relay 6 sebagai 

pengaman sisi 3,4kV pada Feeder Overland Substation Switchboad mengamankan 

pertama kali saat pada bus Overland Conveyor diberi  gangguan dan relay O/L-1 to T13-

01, relay O/L-1 to NewPP, relay NewPP to O/L-1, dan relay 17 sebagai back-up 

protetion. 
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4.13    Perbandingan Setting Arus Pick-up Dan Waktu Pada Rele Arus Lebih (OCR). 

Tabel 4.10 Kondisi Rele OCR Pada Setting Awal (Phase dan Ground) 

No. ID Relay 
Arus 

Sekunder (A) 

Time 

Dial (s) 
Kurva 

Rasio 

CT 

 Sisi Phase 

1. 
OCR (O/L 

to T13-01) 

GE-MUTLIN 

Type : F650 

1,59 0,21 
IEC-

Curve A 
100 : 1 

Sisi Ground 

0,2 0,18 
IEC-

Curve A 
100 : 1 

 Sisi Phase 

2. 
OCR 

(Relay 6) 

GE-MUTLIN 

Type : F650 

8,98 0,29 
IEC-

Curve A 
600 : 5 

Sisi Ground 

0,16 2,55 
IEC-

Curve A 
600 : 5 

Dari tabel diatas adalah dimana data rele sebelum dilakukannya setting ulang pada 

rele tersebut, yang terjadi adalah lamanya memutus pada Relay 6 terhadap gangguan 

distribusi external, dari lamanya setting waktu awal tersebut dapat berdampak buruk 

terhadap station itu sendiri yaitu blackout dan berakibat pula terhadap sistem kontrolnya 

dan membutuskan waktu lama untuk proses start. 

Tabel 4.11 Kondisi Rele OCR Pada Setting Baru (Phase dan Ground) 

No. ID Relay 
Arus 

Sekunder (A) 

Time 

Dial (s) 
Kurva 

Rasio 

CT 

 Sisi Phase 

1. 
OCR (O/L 

to T13-01) 

GE-MUTLIN 

Type : F650 

2,01 A 0,12 
IEC-

Curve A 
100 : 1 

Sisi Ground 

0,3 A 0,07 
IEC-

Curve A 
100 : 1 

 Sisi Phase 

2. 
OCR 

(Relay 6) 

GE-MUTLIN 

Type : F650 

5,1 A 0,11 
IEC-

Curve A 
600 : 5 

Sisi Ground 

0,8 A 0,17 
IEC-

Curve A 
600 : 5 

Dari data tabel diatas adalah dimana rele tersebut telah dilakukannya resetting yang 

menggunakan data-data yang telah diperoleh dari PT. KPC, dari nilai tersebut di 

simulasikan dan analisis sistem koordinasinya dengan nilai yang baru sistem koordinasi 
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proteksi tersebut dapat memotong arus gangguan dengan cepat agar tidak dapat merusak 

komponen listrik lainnya dari gangguan 3-Phase, L-L, L-G, dan L-L-G.
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN  

5.1    Kesimpulan  

Setelah melakukan analisis setting rele pada sistem Overland Conveyor di PT. 

Kaltim Prima Coal dapat disimpulkan bahwa :  

1. Hasil dari skripsi ini telah dilakukannya perbaikan terhadap setting OCR pada 

nilai arus pick-up dan time dial di PT. Kaltim Prima Coal dengan menggunakan 

software ETAP Power Station, bahwa dengan setting baru yang di terapkan 

terhadap sistem proteksi di PT. Kaltim Prima Coal dapat lebih selektif, cepat, 

handal, dan bekerja sesuai fungsinya masing-masing pada saat terjadi 

gangguan 3-phase, line to ground, line to line, line to line to ground.  

2. Dengan merubah setting awal pada rele OCR  phase sisi primer 11kV dengan 

time dial 0,1 detik dan arus sekunder 1,59 ampere dan untuk ground dengan 

time dial 0,18 detik dan arus sekunder 0,2 ampere, dan relay OCR phase sisi 

sekunder 3,4kV dengan time dial 0,12 detik dan arus sekunder 8,98 ampere dan 

untuk ground dengan time dial 0,34 dan arus sekunder 0,16 ampere kemudian 

dirubah sesuai perhitungan dan di input kan yaitu pada OCR phase sesudah di 

setting pada sisi primer 11kV dengan waktu 0,12 detik dan arus sekunder 2,01 

ampere, dan untuk ground dengan waktu 0,07 detik dan arus sekunder 0,3 

ampere, kemudian relay OCR phasa sisi sekunder 3,4kV dengan waktu 0,11 

detik dan arus sekunder 5,1 ampere, dan untuk ground dengan waktu 0,17 detik 

dan arus sekunder 0,8 ampere, agar semakin cepat untuk memotong arus 

gangguan dan tidak merusak peralatan listrik lainnya.  

3. Dari proses hasil dan analisis di atas, pada Feeder Overland Substation 

Switchboard, mengalami gangguan hubung singkat pada saluran 3,4kV yang 

berakibat trip pada CB tidak terkoordinasi. Pada setting awal jika sistem 

mengalami gangguan CB11-2 sebagai pemutus utama pada sisi 3,4kV tidak 

bekerja secara baik, malainkan CB272 memutuskan pertama dan CB11-2 

memutus kedua sebagai back-up peralatan di atas. Dikarenakan waktu 
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memutus terlalu lama sehingga rele tidak terkoordinasi secara baik. Sedangkan 

dengan perhitungan baru, jika sistem terjadi gangguan CB11-2 bekerja dengan 

baik memutus pertama untuk mengamankan peralatan di dalamnya, CB272 

memutus kedua, CB196 memutus ketiga, CB OLC 2 BACKUP memutus ke 

empat dan CB6 memutus kelima sebagai back-up untuk melindungi perlatan 

listrik yang berada diatas. Dengan di lakukannya setting baru maka waktu 

memutus lebih cepat sehingga rele terkoordinasi secara baik, memutus secara 

berurutan mulai dari beban hingga pembangkit. 

5.2    Saran   

Dari hasil skripsi ini dapat di jadikan acuan ataupun referensi untuk perusahaan 

yang bersangkutan dalam rangka memperbaiki setting ulang pada sistem proteksi 

teruntuk relay 6 dan relay O/L-1 to T13-01 yang menjadi objek penelitian skripsi ini. 
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LAMPIRAN 

 

 

 



 

 

 

 

Lampiran 1 

Hasil Perhitungan Nilai Base Pada Sub Bab 4.6 

 

➢ Sisi 11 kV 

Base daya = 88.257 MVA 

Base tegangan = 11kV 

• Berdasarkan persamaan (2.42) 

Base Arus ( K Ampere )  =  
𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑑𝑎𝑦𝑎 (𝑀𝑉𝐴)

√3   𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (𝑘𝑉)
 

  = 4,6329 × 1000 = 4632,9 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.43) 

Base impedansim (ohm) =  
[𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (𝐾𝑉)]2

𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑑𝑎𝑦𝑎 (𝑀𝑉𝐴)
 

     = 
112

88,257 𝑀𝑉𝐴
= 1,371 Ω 

➢ Sisi 3,4 kV 

Base daya = 88.257 MVA 

Base tegangan = 3,4kV 

 

• Berdasarkan persamaan (2.42) 

Base Arus ( K Ampere ) =
𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑑𝑎𝑦𝑎 (𝑀𝑉𝐴)

√3   𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (𝑘𝑉)
 

  = 15 × 1000 = 15000 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.43) 

Base impedansi (ohm)   =  
[𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (𝐾𝑉)]2

𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑑𝑎𝑦𝑎 (𝑀𝑉𝐴)
 

  = 
3,42

88,257 𝑀𝑉𝐴
= 0,13 Ω 

 

 



 

 

 

 

Lampiran 2 

Hasil Perhitungan Setting Ulang Pada Pengujian Sistem Exemple IEEE 

➢ Sisi phase 

• Berdasarkan persamaan (2.49) 

o In = Ibase =
100000

√3.230
= 251 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.50) 

o Ip =
1.2

1
×  251 = 301,2 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.51) 

o Is  = 301,2 ×  
1

600
 = 0,5A 

Tms = 0,3 (setting awal relay) 

• Berdasarkan persamaan (2.52) 

o = 
0,14

(
5823

301,2
)

0,02
−1

 ×  
0,3

2,97
 

o 𝑡 = 0,2 detik 

 

➢ Sisi ground  

• Berdasarkan persamaan (2.53) 

o Ip = 0,2 ×  251 = 50,2 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.54) 

o Is  = 50,2 ×  
1

600
 = 0,08 A 

Tms = 2,12 (setting awal relay) 

• Berdasarkan persamaan (2.55) 

o = 
0,14

(
5823

50,2
)

0,02
−1

 ×  
0,4

2,97
 

o 𝑡 = 0,2 detik 



 

 

 

 

Lampiran 3 

Hasil Perhitungan Setting Ulang Pada Data Sistem PT. KPC (Kaltim Prima Coal) 

➢ Sisi 11 kV (Phase) 

Trafo    : 3000 KVA/11kV 

Perbandingan CT  : 100 : 1 

Kurva karakteristik  : IEC – Curve A 

Arus gangguan terbesar : 8,604 kA 

 

• Berdasarkan persamaan (2.49) 

o In = Ibase =
3000

√3.11
= 168 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.50) 

o Ip =
1.2

1
×  168 = 201,6 A  

 

• Berdasarkan persamaan (2.51) 

o Is  = 201,6  ×  
1

100
 = 2,01 A 

Tms = 0,1 (setting awal relay) 

• Berdasarkan persamaan (2.52) 

o = 
0,14

(
8604

201,6
)

0,02
−1

 ×  
0,1

2,97
 

o 𝑡 = 0,12 detik 

 

➢ Sisi 11 kV (Ground Fault) 

Arus setting sisi primer 

 

• Berdasarkan persamaan (2.53) 

o = 0,2 ×  157,9 

o = 31,58 A  

 



 

 

 

 

Arus setting sisi sekunder 

• Berdasarkan persamaan (2.54) 

o = 31,58  ×  
1

100 / 1
 

o = 0,3 A 

  Tms = 0,18 (setting awal relay) 

• Berdasarkan persamaan (2.55) 

o = 
0,14

(
8604

31,58 
)

0,02
−1

 ×  
0,18

2,97
 

o 𝑡 = 0,07 detik 

 

➢ Sisi 3,4 kV (Phase) 

Trafo    : 3000 KVA/3,4kV 

Perbandingan CT  : 600 : 5 

Kurva karakteristik  : IEC – Curve A 

Arus gangguan terbesar : 55,050 kA 

 

• Berdasarkan persamaan (2.49) 

o In = Ibase =
3000

√3.3,4
= 510,2 A 

 

• Berdasarkan persamaan (2.50) 

o Ip =
1.2

1
×  510,2 = 612,2 A  

 

• Berdasarkan persamaan (2.51) 

o Is  = 612,2 × 
5

600
 = 5.1 A 

Tms = 0,12 (setting awal relay) 

• Berdasarkan persamaan (2.52) 

o =
0,14

(
8604

612,2
)

0,02
−1

 ×
0,12

2,97
 

o 𝑡 = 0,11 detik 



 

 

 

 

➢ Sisi 3,4 kV (Ground Fault) 

Arus setting sisi primer 

 

• Berdasarkan persamaan (2.53) 

o = 0,2 ×  510,2 

o =102 A 

Arus setting sisi sekunder 

• Berdasarkan persamaan (2.54) 

o = 102 ×  
1

600 / 5
 

o = 0,8 A 

  Tms = 0,34 (setting awal relay) 

•  Berdasarkan persamaan (2.55) 

o = 
0,14

(
8604

102
)

0,02
−1

 ×  
0,34 

2,97
 

o t = 0,17 detik 
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