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Abstract

Various kinds of disturbances in the electric power system, one of which is a phase to ground fault. As a result of this
phase-to-ground fault, the electric power system becomes abnormal. The Gajahmada feeder is a feeder that often
experiences a single phase short circuit to ground. The safety system used to isolate disturbances to the Gajahmada feeder
is the Ground Fault Relay (GFR) relay, to overcome the above problems, it is necessary to reset the Gajahmada feeder in
order to create a reliable protection system and then make a comparison between the PLN GFR protection system and the
resetting results. It is already done. The results of the analysis of the relay working time obtained from the PLN setting are
0.1sin typical 1A and 0.1 s in typical 1B. The setting of the relay working time obtained from the resetting results is 0.05
s for a typical 1A and 0.15 s for a typical 1B. In this case, it can be seen that the results of resetting that have been carried
out are more effective and coordinated to create better protection coordination for Gajahmada feeder.
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Abstrak

Berbagai macam gangguan pada sistem tenaga listrik, salah satunya gangguan fasa ke tanah. Akibat dari gangguan fasa ke
tanah ini menyebabkan sistem tenaga listrik menjadi tidak normal. Hubung singkat 1 fasa ke tanah merupakan gangguan
yang sering terjadi di penyulang Gajahmada. Sistem proteksi yang digunakan untuk menangani gangguan pada penyulang
Gajahmada ini adalah relay Ground Fault Relay (GFR), untuk mengatasi masalah diatas maka diperlukan resetting ulang
pada feeder Gajahmada agar menciptakan sistem proteksi yang handal dan kemudian melakukan perbandingan antara
sistem proteksi GFR PLN dengan hasil resetting yang sudah dilakukan. Hasil analisa waktu kerja relay yang didapat dari
setting PLN yaitu sebesar 0,1 s pada tipikal 1A dan 0,1 s pada tipikal 1B. Setting waktu kerja relai yang didapat dari hasil
resetting yaitu sebesar 0.05 s pada tipikal 1A dan 0,15 s pada tipikal 1B. Dalam hal ini dapat dilihat hasil resetting yang
sudah dilakukan lebih efektif dan terkoordinasi untuk menciptakan koordinasi proteksi yang baik pada penyulang
Gajahmada.

Kata Kunci: Gangguan 1 Fasa Tanah, GFR, Resetting, Sistem Proteksi

1. PENDAHULUAN

Sistem tenaga listrik memiliki sebuah proteksi yang dimana proteksi ini berguna mengatasi gangguan
sistem, untuk mengatasi kemungkinan kerusakan peralatan dan memperkecil daerah yang mengalami
gangguan maka dibutuhkan sistem proteksi. Gangguan pada sistem tenaga listrik memiliki beberapa macam,
salah satunya gangguan fasa ke tanah. Pada gangguan fasa ke tanah ini menyebabkan sistem tenaga listrik
menjadi tidak normal[5]. Berdasarkan information diatas maka sistem proteksi yang digunakan untuk membatasi
gangguan agar tidak terjadi kerusakan pada peralatan. Sehingga dilakukanlah koordinasi relai yang tepat untuk
mengurangi atau membatasi kerusakan jika terjadi gangguan[1].

Pada sistem transmisi dan distribusi baik tegangan tinggi maupun menengah terdapat sistem yang rumit
dimana dibutuhkan sejumlah besar relai proteksi bekerja satu sama lain untuk meciptakan kinerja yang dapat
diandalkan dan dapat memproteksi dengan aman sistem distribusi dan transmisi[2]. Relai merupakan suatu
peralatan proteksi yang memiliki tingkat selektif yag baik, dimana kemampuan selektif ini digunakan supaya
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dapat meningkatkan sistem keandalan yang tinggi sehingga dapat megisolir gangguan seminimal mungkin
dengan cepat dan tepat[7].

Dunia tenaga listrik sistem proteksi merupakan sistem terpenting untuk menjaga keandalan dan
kontinuitas distribusi tenagas listrik. Pada sistem proteksi diharuskan selektif dan dapat mendeteksi daerah yang
terjadi gangguan secara pasti[3]. Terdapat berbagai jenis relai yang digunakan dalam dunia kelistrikan, salah
satu jenis relai yang digunakan dalam gangguan adalah Ground Fault Relay (GFR). Pada penyulang atau
distribusi sering terjadi kendala trip-nya PMT, padahal arus setting relai belum melewati nilai settingan. Ada
beberapa kendala yang menyebabkan kejadian tersebut, menurut operator lapangan penyebabnya bisa saja
dikarenakan perubahan karakteristik relai, adanya perubahan beban, perubahan impedansi saluran, kurang tepat
atau selektif waktu awal setting arus hubung singkat[4]. Dalam relai gangguan tanah memiliki prinsip kerja
dimana Ketika setting pengaman mengalami kenaikan arus yang berlebih dan memiliki jangka waktu tertentu
bekerja apabila terdapat gangguan hubung singkat dari fasa ke tanah[5].

Penulis akan membahas salah satu dari penyebab kemungkinan terjadinya permasalahan diatas yaitu
melakukan analisa pada feeder Gajahmada untuk dilakukan resetting ulang relai agar menciptakan sistem
proteksi yang handal. Satu fasa ketanah merupakan analisa hubung singkat yang dilakukan. Perangkat lunak
yang digunakan pada penelitian kali ini adalah Electrical Tansient Analysis Program (ETAP) 16.0.0.

2. Bahan dan Metode

Prinsip kerja dari relai GFR ini sendiri adalah pada saat keadaan normal dengan beban seimbang arus-
arus fasa Ir, Is, dan It (Ib) sama besar sehingga kawat netral tidak memiliki arus dan relai gangguan tanah tidak
dialiri arus. Tetapi apabila mengalami ketidakseimbangan arus maka bakal muncul arus urutan nol pada kawat
netral, arus urutan nol inilah yang bakal mengaktifkan relai GFR[5].

Setting Arus
Iset(prim)=(25%-40%) x If (8]

Nilai tersebut merupakan nilai primer, untuk memperoleh nilai setelan sekunder untuk penyetelan relai
GFR, maka perlu menghitung dengan memakai rasio CT yang terpasang pada sisiprimer maupun sisi sekunder
transformator tenaga, dengan rumus berikut [5]:

Iset(sekunder)=Iset (prim) x 1/(Ratio CT) 2

Setting Waktu

Pada setting TMS merupakan seeting waktu pada relai proteksi yang dapat mempengaruhi waktu kerja
relai pada suatu relai proteksi saat terjadinya gangguan. Untuk rumus yang dimanfaatkan buat menghitung nilai
dari setting TMS pada relai OCR dan relai GFR adalah sama, yang membedakannya adalah relai GFR lebih
sensitive dibandingkan dengan nilai relai OCR[2]. Hal ini dilakukan agar setiap gangguan hubung singkat yang
memiliki arus kecil, maka relai OCR tidak dapat mendeteksi adanya gangguan tersebut dan disinilah peran dari
relai GFR untuk mendeteksi arus gangguan yang tidak bisa terdeteksi pada arus OCR. Berikut merupakan
rumus dari seeting waktu relai GFR[1]:

t= —P  _xTM ®3)
((W) ‘1>
Sehingga :
T = Waktu kerja relai (detik)
TMS = Time Multiplier Seting (0.05-1)
Ifault = Arus gangguan phasa(A)
Iset = Arus setting (A)

Mulai melakukan study literatur, dilakukan proses pengumpulan data, membuat Single Line Diagram
PLN Mojokerto pada Software ETAP. 5. Dilakukan input data : Transformator, Beban, PMT/CB, Relay GFR,
serta 6. Menjalankan running simulasi aliran daya untuk mengetahui keadaan system PLN Mojokerto.
Melakukan Short Circuit satu fasa ke tanah, dan menghitung setting relai GFR. 7. Mensetting koordinasi relai
gangguan tanah (GFR) serta bilamana relai tidak terkoordinasi dengan benar maka relai melakukan penyetelan
ulang kembali ke point[3]. Dan jika relai sudah terkoordinasi dengan baik, maka dilakukan analisis data dan
penarikan kesimpulan. Lalu 9. Melakukan analisi hasil dan penarikan kesimpulan.
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Pengumpulan data

Membuat singgleline diagram pada
software etap

Input data:
beban, trafo, pmt/cb,
relay GFR)

1. Running simulasi loadflow
2. simulasi hubung singkat 1 fasa ke tansh
3. menghitung settingan relai di incoming dan outgoing feeder

v

Setting koordinais arus lebih gangguan
tanah ¢

Setting GFR

Rele GFR bekerja
dengan baik

ya

Penarikan kesimpulan

selesai

Gambar 1. Flowchart Penelitian
Alat dan bahan dibutuhkan untuk menyelesaikan penelitian ini:

1. Sistem Kelistrikan

PENYULANG GAJAHMADA » ===

=

...........

GARDU INDUK
SEKAR PUTIH
Trf. VIl - 60 MVA

Gambar 2. Single Line Diagram penyulang Gajahmada
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Data spesifikasi Transformator tenaga:

Tabel 1. Spesifikasi Transformator Tenaga

Label Nilai
Kapasitas 60 MVA
Impedansi 10%

Teg. Primer 150 KV
Teg. Sekunder 20 KV
Belitan delta 1
Kapasitas delta 20 MVA
I nominal 20kv 1732.0508 A
Ratio ct 200/5
Ground resistan 500 OHM

2. Data Beban

Jenis-jenis beban yang diperoleh ketika survei data:

Tabel 2. Data Beban Penyulang Gajahmada

No Gl Trafo Penyulang Gardu Kap_Total
1 MJKTO 7 GMADA HCO058 100
2 MJKTO 7 GMADA HC118 150
3 MJIKTO 7 GMADA HC263 100
4 MJKTO 7 GMADA HC387 100
5 MJKTO 7 GMADA HC432 200
6 MJKTO 7 GMADA HC433 200
7 MJKTO 7 GMADA HC436 100
8 MJKTO 7 GMADA HC549 250
9 MJKTO 7 GMADA HC655 100

10 MJKTO 7 GMADA HC755 100

11 MJKTO 7 GMADA HC812 100

12 MJKTO 7 GMADA HC840 100

13 MJKTO 7 GMADA HC911 100

3. Software ETAP 12.6

Pada software ini digunakan pemodelan single line diagram di UP3 Mojokerto, dari pemodelan
dilakukan simulasi hubung singkat dan juga melakukan setting relai yang handal dalam mengatasi

gangguan

4. Penyusunan Simulasi menggunakan Software ETAP Power Station
Merancang desain single line diagram pada software ETAP dengan data yang berasal dari PLN UP3

Mojokerto.

ssssss

Gambar 3. Single Line Diagram Trafo 7 PLN Mojokerto Softwae ETAP
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5. Analisa Aliran Daya
Pada Load Flow diSoftware ETAP memiliki fungsi untuk memperkirakan factor daya pada cabang-
cabang, tegangan bus dan daya yang melewati pada sebuah system tenaga listrik yang sudah didesain.
Selain itu terdapat kegunaan dari ETAP diantaranya dapat sebagai voltage regulated atau swing dan
undergulated dengan beberapa hubungan generator dan powergrid.

6. Analisa Hubung Singkat
Pada short circuit analysis memiliki fungsi sebagai koordinasi proteksi, melakukan simulasi dengan
kondisi konstan serta pengetesan dinamis instrumen. Proteksi star devie coordination analysis
mengambil keputusan efisiensi, keandalan dan stabilitas sistem, serta mendukung kebutuhan desain[6].

3. HASIL DAN ANALISIS
3.1. Analisa Aliran Daya

Pada analisis aliran daya dilakukan supaya mengetahui nilai daya saat beroperasi dan melihat bahwa
simulasi single line diagram berfungsi baik. Hasil simulasi aliran daya memakai software ETAP Power Station.

00 ™

2 y & :
= SmouscERLIX Jxrrs A s et ks ON FASINAN WETAN (SSP T2€

00 v
0 ™

Gambar 4. Analisa aliran daya PLN Mojokerto Sekar Putih pada Software ETAP Power Station

Bisa terlihat dari analisa aliran daya disistem 20kV PLN Mojokerto Sekar Putih system sudah benar,
terlihat dari beberapa bus dalam keadaan yang baik

3.2.  Analisa Hubung Singkat

Pada analisa hubung singkat kali ini PLN Mojokerto memakai metode pentanahan Neutral Grounding
Resistor (NGR), dengan besar impedansi pentanahan sebesar 500 Q, yang dimana NGR ini berfungsi untuk
meminimalisir arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah. Untuk mencari nilai arus gangguan hubung
singkat maka diperlukan rumus:

Nominal KV |

: 500

If =
20000

V3
=5 : 500

= 23,094

Dari arus gangguan hubung singkat yang diperoleh nantinya akan dimanfaatkan sebagai perhitungan
waktu kerja relai atau time dial (t), yang dimana nilai dari time dial ini dugunakan untuk menentukan Setting
Ground Fault Relay.

3.3.  Perhitungan dan Setting Relai GFR
a. Setting Ground Fault Relay pada Tipikal 1A
Pada setting koordinasi Tipikal 1A ini terdapat 5 buah relai yang digunakan. Dari 5 relai tersebut
memiliki jenis relai yang sama yaitu jenis relai ALSTOM P127, yang dimana dari 5 relai melindungi feeder
gajahmada, feeder Parengan, feeder Majapahit, feeder Meri, feeder empunala. Berikut merupakan perhitungan
Setting Ground Fault Relay pada tipikal 1A
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Jenis relai = ALSTOM P127
Kurva= Standard Inverse
Rasio CT = 600/5

If= 23,09 A

Setting arus GFR tipikal 1A:
Ip =25% x If
=0,25 x 23,09A
=5975A
Is=1Ip xrasio CT
=5,975 x 5/600
=0,0497 A

Setting waktu GFR tipikal 1A:

% XTMS
((Iset ;iimer) _1)

_ 0,14

= 7((222:)0,02_1> x 0,025

=012s

t=

b. Setting Ground Fault Relay tipikal 1B

Setelan Ground Fault Relay pada tipikal 1B memiliki 1 buah relai, yang dimana relai ini berfungsi

Jenis relai = ALSTOM P127
Kurva = Standard Inverse
Rasio CT = 800/5

If=23,09 A

Setting arus GFR tipikal 1B:
Ip =30% x If

=0,3x23,09 A

=717 A
Is=1Ip xrasio CT

=7,17 x 5/800

=0,045A

Setting waktu GFR tipikal 1B:

B

sebagai proteksi dari trafo tenaga. Pada tipikal 1B ini harus lebih besar disbanding tipikal 1A, hal ini berfungsi
sebagai backup Ketika relai pada feeder tidak bisa bekerja atau arus gangguan terlalu besar. Berikut
perhitungan Setting Ground Fault Relay pada tipikal 1B:

Tabel 3. Hasil perhitungan resetting waktu kerja relai GFR

Isekunder (A)

t (s) TMS (s)

t= ——XTMS
f
((Iset;rimer) _1)
0,14
= —m— %01
(&) )
=0,59s
Tipikal Relai Kurva
tipikal 1A Sfﬁ:‘/‘gfgg
tipikal 1B Sfﬁ:‘/gfgg

0,12 0,025

0,59 0,1

Coordination Analysis of Ground Fault Relay... (Saputro et al, 2021)
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3.4. Kurva Kerja Relai GFR
a. Koordinasi resetting GFR pada feeder Gajahmada

£ =

Seconds
spuoses

Gambar 5. Kurva Koordinasi Relai GFR resetting Feeder Gajahmada Software ETAP Power Station

Hasil perhitungan yang telah dimasukkan dan disimulasikan pada Software ETAP, untuk pemutus
pertama saat terjadi gangguan adalah relai 2 diwaktu 0,575 s, serta relai yang bekerja kedua merupakan relai 1
diwaktu 0,227 s. Terdapat juga time diferential antara relai 2 dan relai 1 sebesar 0,17 s yang dimana sudah
mendekati standart PLN. Dapat kita lihat pada resetting ulang pada feeder gajahmada ini telah terkoordinasi
dengan bagus dimana relai 2 menjadi pengaman utama yang melakukan trip pertama kali ketika mengalami
gangguan pada penyulang gajahmada serta relai 1 berfungsi menjadi cadangan.

[ Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X

| Line-ta-Ground [Symmetrical] fault an connector between bus 2 & PENYULANG GAJAHMADA, Adiacent bus: bus 2
DataRev.: Base Config: Normal Date: 07-14-201

Time [mg] 1D 1F [ka) T1 [msz) T2 [msz] Caondition ~
BE7 Relay 2 17433 BE7 Ground - OCT - &1

122 CB4 B5.0 Tripped by Relay 2 Ground - OC1 - 51

27 Relay1 17433 227 Ground - OC1 - 51

jeali] CB3 833 Tripped by Relay 1 Ground - OCT - 51

BEY Fielay 2 17.433 BEY Phaze - OC1 - 51

E32 CB4 E5.0 Tripped by Relay 2 Phase - OC1 - 51

11490 Felay 1 13,061 1130 Phase - OC1 - 51

1273 CB3 233 Tripped by Relay 1 Phagze - OC1 - 51

2166 Felay 4 1.083 2166 Phase - OC1 - 51

293 Felay 3 1126 2133 Phase - OC1 - 51

2250 chE 833 Tripped by Relay 4 Phase - OC1 - 51

2261 Felay 5 1422 2261 Phase - OC1 - 51

2278 chi 233 Tripped by Relay 2 Phaze - OC1 - 51

2298 Relay & 0,741 2298 Phase - OC1 - 51

2345 ch? 833 Tripped by Relay 5 Phase - OC1 - 51 e
~rn Ln frat) T LMl CPLo.. Ar E4

Gambar 6. Sequence of Operating relai GFR resetting pada Penyulang Gajahmada

Pada gambar 6 untuk sistem kerja relai ketika mengalami gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah lalu
relai 2 dengan kondisi relai ground 51 aktif dan memberi perintah terhadap CB4 untuk trip pertama kali.
Kemudian dilanjutkan dengan relai 1 dengan kondisi relai ground 51 aktif dan memberi perintah CB3 untuk
trip. Selanjutnya diikuti dengan relai 2 dengan kondisi relai phase 51 aktif dan memerintahkan CB4 untuk trip.
Dari penjelasan diatas bahwa relai GFR pada penyulang gajahmada ini sudah terkoordinasi dengan benar dan
baik. Situasi ini disebabkan ketika mengalami gangguan 1 fasa ke tanah pada feeder Gajahmada relai 2 sebagai
pengaman utama feeder harus bekerja dengan kondisi ground 51 yang aktif dan memerintahkan CB4 untuk
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aktif. Relai 1 sebagai backup bekerja ketika relai 2 ground tidak dapat mengatasi gangguan yang terjadi dengan
kondisi 51 ground aktif dan memerintahkan CB3 untuk trip.

b. Koordinasi PLN GFR pada feeder Gajahmada

/._'59‘3& 052s

= = ]

- " 3

Amn= X 10 Rus1 /Nom kW=20 Pint Ref kKW=21)

Gambar 7. Kurva Koordinasi Relai GFR PLN Feeder Gajahmada Software ETAP Power Station

spuooag

Pada data PLN Mojokerto yang telah dimasukan dan menyimulasikan pada software ETAP, untuk
pemutus pertama saat terjadi gangguan adalah relai 2 diwaktu 0,632 s, serta relai yang bekerja selanjutnya
merupakan relai 1 diwaktu 0,632 s. Lalu time diferential antara relai 2 dan relai 1 sebesar 0 s. Dapat dilihat
setting PLN pada penyulang Gajahmada ini kurang terkoordinasi dengan bagus dimana relai 2 berperan
menjadi pengaman utama dan relai 1 sebagai backup memiliki waktu kerja yang sama 0,632 s ketika terjadi
gangguan pada penyulang gajahmada, pada koordinasi diatas time diferential memiliki nilai 0s.

[N Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X

| Line-to-Ground [Symmetrical] fault on connector between CT4 & PENYULANG GAJAHMADA, Adacent bus: Bus1

Data Rev.: Base

Config: Mormal

Date: 07-08-2021

Time [ms]
eliln}
365
B32
B32
B37
700
715
Ta3
945
345
945
945
1028
1028
102a

Annn

[1o]

Relay 2
CB4
Rielay 1
Relay 2
CB4
Relay 1
B3
CB3
Relay 3
Relay 4
Relay &
Relay &
cbb
chE
cb?

-Ln

If (k)
18,087

18,087
18,087

13551

1.168
1124
1.476
0.763

T1 [mg)
200
65,0
E3Z
E32
E5.0
700
833
833
< 945
<945
< 945
< 945
833
833
833

ann

T2 [ms)

Conditian
Phage - 0C1-51

Tripped by Relay 2 Phase - OCT - 51

Ground - OCT - 51
Ground - 0C1 - 51

Tripped by Relay 2 Ground - 0OCT - 51

Phase - 0C1 - 51

Tripped by Relay 1 Ground - OCT - 51
Tripped by Relay 1 Phaze - OCT - 51

Owerload Phase - Thermal
Overload Phase - Thermal
Overoad Phase - Thermal
Overoad Phase - Thermal

Tripped by Relay 3 Overload Phase - Themmal
Tripped by Relay 4 Overload Phaze - Themal
Tripped by Relay & Overload Phase - Themal

Temeed LoD P e o Pl

kSR

w

Gambar 8. Sequence of Operating relai GFR resetting pada Penyulang Gajahmada

Gambar 8 untuk sistem kerja relai diatas ketika mengalami gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah
lalu relai 2 dengan kondisi relai phase 51 aktif dan memberi perintah CB4 untuk trip pertama kali. Lanjut
terdapat relai 1 dengan kondisi relai ground 51 yang aktif. Kemudian relai 2 dengan kondisi relai ground 51
aktif dan memerintahkan CB4 untuk trip. Dari sistem kerja diatas bahwa relai GFR setting PLN pada penyulang
Gajahmada ini kurang terkoordinasi dengan baik dan benar. Hal ini dikarenakan ketika terjadi gangguan 1 fasa
ke tanah pada feeder Gajahmada relai pengaman utama adalah relai 2 dengan kondisi ground 51 yang aktif dan
diikuti relai 1 dengan kondisi ground 51 yang aktif.

Coordination Analysis of Ground Fault Relay... (Saputro et al, 2021)
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3.5. Perbandingan Setting Relai GFR dengan PLN dan Resetting

Tabel 4. Kondisi Relai GFR Pada Settingan Awal (Setting PLN) dan Setelah Resetting

Tipikal . Arus Primer (A) Arus Sekunder (A) TMS (S) Kurva .
Relai P Relai ReSeting PLN ReSeting PLN ReSeting PLN ReSetting PLN  Reo0CT
Tipikal LA GFR ALSTOM P127 5,975 6 0,0497 0,05 0,025 0,1 SI LTI 600/5
Tipikal 1B GFR ALSTOMP127 717 8 0,045 0,05 0,1 01 sl LTI 800/5

4, KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang sudah terlaksana pada analisa setting ground fault relay dapat disimpulkan
bahwa, sistem kerja kurva relai antara settingan awal (setting PLN) dengan hasil setelah melakukan resetting
dapat diketahui, pada settingan PLN kurang terkoordinasi dengan baik dimana antara relai 2 dan relai 1
memiliki waktu kerja (t) yang sama yaitu 0,632 s dengan TMS sebesar 0,1 s, dan pada time diferential antara
relai 2 dan relai 1 tidak memiliki perbedaan, yang dimana standard time diferential sendiri yaitu 0,2 s.
Sedangkan setelah dilakukan resetting didapatkan nilai waktu kerja (t) yang lebih baik dimana pada relai 2
sebesar 0,0575 s dengan TMS 0,025 s dan pada relai 1 sebesar 0,227 s dengan TMS 0,1 s, lalu nilai dari time
diferential hasil resetting antara relai 2 dan relai 1 sebesar 0,17 yang dimana mendekati dengan standard time
diferential yaitu 0,2 s. 1. Saat penyetelan relai proteksi disistem kelistrikan pada penyulang Gajahmada dapat
dikoordinasikan makin bagus lagi dengan mengubah nilai TMS pada relai GFR menjadi 0,025 s pada relai
utama dan 0,1 s pada relai backup, sehingga ketika terjadi gangguan hubung singkat dapat melakukan
koordinasi proteksi dengan baik dan aman.
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