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Abstrak

Sistem tenaga listrik harus sangat andal, baik dalam aspek pembangkitan, transmisi, maupun distribusi. Dengan
begitu maka supply daya listrik yang menuju konsumen dapat terjamin kontinuitasnya. Salah satu cara yang bisa
ditempuh adalah dengan memperhatikan proteksi sistem tenaga listrik itu sendiri. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui koordinasi peralatan proteksi sistem tenaga listrik sudah optimal atau belum. Dalam penelitian ini,
metode yang diterapkan adalah simulasi menggunakan aplikasi ETAP (Electric Transient Analysis Program)
prosesnya meliputi pembuatan suatu rangkaian sistem tenaga kemudian menerapkan beberapa gangguan pada sistem
tenaga tersebut selanjutnya dilakukan pengamatan pada peralatan proteksi yang ada dan analisis terhadap data daya
sistem, gangguan, dan peralatan proteksi tenaga listrik. Analisis ini dilakukan dengan memperhatikan urutan kerja
peralatan proteksi pada beberapa gangguan dan jugawaktu kerja peralatan proteksi tersebut. Koordinasi peralatan
proteksi sistem tenaga bekerja dengan baik. Pada sistem simulasi sesuai dengan urutan kerjanya yaitu fuse, recloser
dan circuit breaker (CB). Urutan terakhir peralatan proteksi yang bekerja adalah CB yang telah disetting pada 0,2
detik. Pada setiap simulasi gangguan, peralatan proteksi yang pertama kali bekerja adalah fise di detik 10 ms.
Apabila terjadi kegagalan pengamanan oleh fuse maka recloser akan bekerja di detik 110ms.

Kata Kunci: peralatan proteksi, fuse, circuit breaker, ETAP

Abstract

The electric power system must be very reliable, both in the aspects of generation, transmission and distribution. In
this way, continuity of the electrical power supply to consumers can be guaranteed. One way that can be taken is to
pay attention to the protection of the electric power system itself. This research aims to determine whether the
coordination of electrical power system protection equipment is optimal or not. In this research, the method applied
is simulation using the ETAP (Electric Transient Analysis Program) application. The process includes creating a
power system circuit then applying several disturbances to the power system, then observing the existing protection
equipment and analyzing system power data, disturbances, and electrical power protection equipment. This analysis
is carried out by paying attention to the working order of the protective equipment during several disturbances and
also the working time of the protective equipment. Coordination of power system protection equipment works well.
In the simulation system according to the order of work, namely fuse, recloser and circuit breaker (CB). The last
sequence of protective equipment that works is CB which has been set at 0.2 seconds. In each fault simulation, the
first protection device to work is the fuse at 10 ms. If there is a security failure by the fuse, the recloser will work in
110ms seconds.

Keywords: protection equipment, fuse, circuit breaker, ETAP

1. Pendahuluan

Sistem tenaga listrik harus sangat andal,
baik dalam aspek pembangkitan, transmisi, maupun
distribusi. Dengan begitu maka supply daya listrik
yang  menuju  konsumen  dapat  terjamin
kontinuitasnya. Salah satu cara yang bisa ditempuh
adalah dengan memperhatikan proteksi sistem tenaga
listrik itu sendiri. Perangkat proteksi yang dimaksud

dapat berupa relay, fuse, trafo instrumen, recloser,
dan pemutus tenaga (circuit breaker).

Penting untuk mengetahui besarnya arus
gangguan hubung singkat yang mungkin terjadi
dalam sistem tenaga listrik dan koordinasi peralatan
proteksi sebelum gangguan tersebut benar-benar
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terjadi. Pengaturan peralatan proteksi dilakukan
dengan menghitung arus gangguan hubung singkat.
Berdasarkan hal itulah maka dilakukan
simulasi untuk mengetahui koordinasi peralatan
proteksi sistem tenaga listrik sudah baik atau belum
menggunakan aplikasi ETAP (Electric Transient
Analysis Program). Dalam program ETAP, urutan
kerja peralatan proteksi saat terjadi gangguan dapat
diamati. Misalnya, recloser akan bekerja terlebih
dahulu, diikuti oleh fuse, dan kemudian OCR pada
sisi penyulang yang bertindak sebagai cadangan
pengamanan jika recloser dan fuse gagal mengatasi
gangguan hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa. (1)

I1. Landasan Teori
A. Proteksi Sistem Tenaga Listrik

Sistem proteksi adalah perangkat yang
dibuat untuk mendeteksi atau mengukur adanya
gangguan atau ketidaknormalan bagian dari sistem
tenaga listrik. Setelah mendeteksi gangguan, relay
proteksi secara otomatis memerintahkan circuit
breaker (CB) untuk membuka dan memutus
tegangan sehingga dapat memisahkan bagian yang
mengalami gangguan. Meskipun sistem proteksi
tidak mencegah terjadinya gangguan, ia bertindak
untuk mengatasi dampaknya setelah gangguan
terjadi. (2)(3)

Sistem proteksi harus memenuhi beberapa
persyaratan untuk dapat melindungi peralatan
dengan efektif. Persyaratan tersebut meliputi
kepekaan, keandalan, selektifitas, dan kecepatan. (1)

B. Gangguan Dalam Sistem Tenaga Listrik

Gangguan pada sistem tenaga listrik adalah
kondisi yang memicu relay untuk mengaktifkan
pemutus tenaga (PMT) dan menyebabkan aliran daya
terputus melalui PMT tersebut. Gangguan ini ada
yang berasal dari dalam sistem dan ada yang berasal
dari luar sistem.

Berdasarkan durasi gangguan, gangguan
dapat dibagi menjadi gangguan sementara
(Temporary) dan gangguan permanen (Stationary).
Gangguan sementara hanya berlangsung dalam
waktu singkat sebelum sistem kembali normal.
Sebaliknya, gangguan permanen adalah gangguan
yang hanya bisa diatasi setelah circuit breaker (CB)
dioperasikan untuk memutus area yang terdampak.
Gangguan sementara yang sering terjadi dapat
menyebabkan kerusakan pada peralatan sistem dan
berpotensi menjadi gangguan permanen karenanya.
(OI6))

Empat jenis gangguan sistem tenaga listrik
yang umum terjadi, antara lain gangguan beban lebih
(overload), gangguan tegangan lebih (over voltage),
gangguan hubung singkat (short circuit), dan
gangguan hubung terbuka (open circuif). Dalam
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sistem distribusi tenaga listrik, gangguan hubung
singkat dapat berupa gangguan tiga fasa, antar fasa,
satu fasa ke tanah, atau dua fasa ke tanah.(6)(7)

Gangguan hubung singkat atau short circuit
adalah salah satu penyebab utama gangguan dalam
sistem tenaga listrik. Terjadinya gangguan ini
disebabkan oleh pertemuan dua polaritas yang
menciptakan sirkuit dengan resistansi sangat rendah.
Akibatnya, arus yang mengalir menjadi sangat besar,
yang dapat merusak peralatan karena tegangan
sistem tidak berada pada kondisi nominal.(8)

C. Peralatan Sistem Proteksi

a. Relay
Relay arus lebih adalah perangkat proteksi yang
mendeteksi adanya arus lebih, baik akibat
gangguan hubung singkat maupun overload.
Keandalan proteksi dipengaruhi oleh koordinasi
antar relay.(9)(10)

b. Recloser
Recloser merupakan rangkaian listrik yang
mencakup pemutus tenaga serta memiliki kotak
kontrol elektronik (Electronic Control Box).
Kotak kontrol ini adalah peralatan elektronik
yang mendukung fungsi recloser, tanpa
terhubung langsung dengan tegangan
menengah.(11)

c. Fuse
Fuse Cut Out (FCO) merupakan peralatan yang
memutuskan rangkaian listrik berbeban pada
jaringan distribusi dengan cara melelehkan
bagian komponennya (fuse link) yang didesain
dan  disesuaikan  ukurannya agar dapat
memutuskan arus berlebih dalam waktu
tertentu.(11)

d. Software ETAP

ETAP (Electric Transient and Analysis

Program) adalah aplikasi untuk mendukung
sistem tenaga listrik. Jika tidak terhubung ke
internet (offline) aplikasi ini dapat digunakan
untuk mensimulasikan tenaga listrik, sedangkan
jika terhubun ke internet (online) dapat
digunakan untuk mengolah atau mengendalikan
data secara langsung. Simulasi pengaturan relay
menggunakan  ETAP  dilakukan  dengan
memasukkan data ke dalam diagram satu garis
yang telah disiapkan, kemudian mensimulasikan
gangguan  hubung  singkat, = menghitung
pengaturan relay, dan akhirnya melakukan
simulasi tersebut. (12)(13)

1. Metodologi Penelitian

Dalam penelitian ini, metode yang
diterapkan adalah simulasi menggunakan aplikasi
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ETAP dengan cara membuat suatu rangkaian sistem
tenaga kemudian menerapkan beberapa gangguan

Studi Literatur

/Pengumpulan Data/

+

Membuat Single Line
Diagram Menggunakan
ETAP

1!

Membuat Single Line
Diagram Menlggunakan
ETA

!

Perhitungan Arus Hubung
Singkat Secara Simulasi

pada sistem tenaga tersebut selanjutnya
dilakukan pengamatan pada peralatan proteksi yang
ada dan analisis terhadap data daya sistem, gangguan,
dan peralatan proteksi tenaga listrik. Diagram
Penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Peralatan
Proteksi

Perbaikan
Setting
Peralatan
Proteksi

TIDAK T

Bekerja
Dengan Baik?

Analisis

Gambar 1. Flowchart Penelitian

IV. Hasil Dan Pembahasan
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Sebuah sistem tenaga listrik 20kV
memiliki aliran daya seperti gambar di bawah
ini:
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Gambar 2. Analisis Aliran Daya

Dari Gambar 2 di atas dapat dilihat aliran daya pada
Bus 1 mencapai 100%, Bus 2 mencapai 99,95%,
Bus 3 mencapai 99,84%, Bus 4 mencapai 99,73%,
Bus 5 mencapai 99,69%, Bus 6 mencapai 99,72%,
Bus 7 mencapai 97,66% dan Bus 8 mencapai
98,61%.
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BusZ Bus3

A. Analisis Hubung Singkat 3 Phasa dan 1
Phasa
Hal yang perlu dilakukan sebelum
melakukan simulasi peralatan proteksi bekerja
dengan baik atau tidak adalah dengan melakukan
analisis gangguan hubung singkat baik 3 phasa
maupun 1 phasa.
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Gambar 3. Analisis Gangguan Hubung Singkat Tiga Phasa

28



Medika Trada : Jurnal Teknik Elektromedik Polbitrada Vol 5, No. 1, (2024)

Busgl TY

150 kvso Mya 20 XV

BusZ Bua3l

ISSN : 2829-453X

20 kV 0,38 kV
= N | 500 kVA
se
s | @ ~
0,01 ki B 2B g |5 S8, & kg —5B,8 dhglzls )diﬁ—ae,a deg* |
0 kR 0 deg0 kA O deg,0 kA 180 deg 0 |k 0 deg 0 kA 0 deg
0,01 kA 12D, Zidéyded D, 01 21,3 0 deg 0 kA 0 deg e T’—_l T’j Loadl
= el = =
e Ly e s 420'1;? =, e o k“'; o 22 55 e
w655 ¥ gy a=8 e g e 118 8 3 a3 1oy,n o S W g6 ®
o6 ¥ g e 3 A e ¥ 10w -’2 ¢ aed ur'{z w1
aw Eo N awﬂ 11r61w " o.?
a6 43 F Ale
Busé e Busi
o 0,38 kV 5
0 kv . 76
b 200 XVA 0 gy A -
0 g 0.8
~ | Okg e deg
0,125 kA -58,8 deg"|*a, &Eﬁﬂi,aid;g| %. T
0 kA O deg 0 BER Ol Eegleg i
0 kA O deg m\inﬂ_msmﬁf Load2
p— 1 i 100 kVA
e el 2.8 Fh, &= a=d
103: w e La.28 Wt oW 84
11,2 2. 6 W o de 23 W T aed
[38 120 1 or A7
11 31,62 =T

Gambar 4. Analisis Gangguan Hubung Singkat 1 Phasa

Perbedaan nilai arus hubung singkat yang terjadi
dapat dilihat dari Gambar 4 di atas. Arus gangguan
pada beban sebesar 7,11 kA terjadi pada hubung

jumlah phasanya, semakin besar pula arus hubung
singkat yang terjadi.(14)
B. Koordinasi Peralatan Proteksi

singkat tiga phasa, sedangkan arus gangguan pada a.  Gangguan Temporer 1 Phasa di Line 3
hubung singkat satu phasa adalah 6,76 kA, 0 kA, dan
0 kA pada masing-masing phasanya. Semakin banyak
o g,
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Gambar 5. Gangguan temporer 1 phasa di line 3

Setelah dilakukan simulasi terjadinya gangguan
temporer 1 phasa di line 3 menggunakan aplikasi
ETAP maka sclanjutnya dilakukan setting circuit

breaker (CB) agar terbuka pada 0,2 detik sebagai
peralatan proteksi.
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Gambar 6. Setting CB terbuka pada 0,2 detik
Gambar 6 di atas menunjukkan bahwa ketika CB b.  Gangguan Permanent 2 phasa di bus 7
terbuka di detik 0,2 maka di detik 0,201 CB mulai
bekerja dan menyebabkan line yang menjadi daerah
proteksi tidak akan mengalir arus dan tegangan.
0 ka
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Gambar 7. Gangguan 2 phasa di bus 7

Ketika terjadi gangguan di Bus 7 maka urutan tersebut dapat dilihat dari output report seperti
peralatan proteksi yang pertama kali bekerja adalah gambar di bawabh ini:
fuse 1, lalu disusul dengan recloser 1 dan CB 1. Hal
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Line-to-Line [Symmetical] fault on bus: Bus?

19
220

CB1
REC1

0266

100
50.0

110

DataRev.. Base Conlig: Mormal Date: 0B-14-2017
Time[ms) D IF k) T1 [ms] T2 [ms) Condition
10,0 Fusel 0266 <100
110 REC1 0.266 50.0 110 13t Operation - Phase - Trip 1 - TOC
110 REC1 0.0 st Reclozer
181 Relayl 0,266 181 Phase - OC1 - 51

Tripped by Felayl Phase - OC1 - &1
2nd Operation - Phase - Trip 1 - TOC

Gambar 8. Output report peralatan proteksi yang bekerja

Dari report tersebut dapat lihat bahwa firse 1 akan
bekerja di detik 10 ms, recloser 1 bekerja di detik
110 ms dan CB 1 bekerja di detik 191 ms. Semua
peralatan bekerja dengan baik hingga arus dan

tegangannya menjadi sangat kecil.

ISSN : 2829-453X

c.  Gangguan Permanent 1 phasa ke tanah di Bus

7
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Gambar 9. Gangguan permanent 1 phasa ke tanah di Bus 7

Gambar 9 di atas menunjukkan bahwa saat terjadi
gangguan permanent 1 phasa ke tanah pada Bus 7
urutan peralatan proteksi yang yang bekerja adalah

fuse 1, lalu disusul dengan recloser 1 kemudian CB 1.
Hal tersebut bisa dilihat dari Gambar 10:
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Line-to-Ground [Symmetrical) fault on bus: Bus?

Data Rev.: Base Config: Marmal Date: 06-14-2017
Time [ms] 1D 1F (k&) T1 [ms) T2 [ms3] Candition
10,0 Fusel 0273 <100
110 REC1 0.273 60,0 110 13t Operation - Ground - Trip 1-TOC
1o REC1 00 st Recloser
13 Relay1 0273 13 Ground - OC1 - 51
123 Ce1 100 Tripped by Relayl Ground - OC1 - 51
179 Relayl 0273 179 Phase - 0C1 - 51
189 CE1 100 Tripped by Relayl Phaze - OC1 - 51
220 REC1 0.273 50,0 110 2nd Dperation - Graund - Trip 1 - TOC

ambar 10. Output report peralatan proteksi yang bekerja

Dari report tersebut dapat lihat bahwa firse 1 akan
bekerja di detik 10 ms, recloser 1 bekerja di detik
110 ms dan CB 1 bekerja di detik 123 ms. Adanya
gangguan akan memerintahkan fuse bekerja, recloser
dan CB pun akan trip.(15)
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Gambar 11. Gangguan permanent 3 phasa di Bus 8

Gambar 11 di atas menunjukkan bahwa
pada saat terjadi gangguan permanent 3 phasa di Bus
8 maka urutan peralatan proteksi yang bekerja adalah
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fuse 2, lalu disusul dengan recloser 1 kemudian CB 1.
Hal tersebut dapat dilihat dari Gambar 12:
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3-Phase [Symmetrical] fault on bus: Bus8

Data Rew: Base Config: Mormal Date: 06-14-2017
Time [ms] 1D 1F (kA T1 [mg] T2 [me] Candition B
100 Fuse2 0138 <100 [
10 REC1 0135 500 110 1st Dperation - Phase - Trip 1- TOC
110 RECT 0o st Recloger
220 REC1 0135 800 110 2nd Operation - Phase - Trip 1 - TOC
284 Relayl 0138 284 Phase - OC1 - 51
294 CE1 10,0 Tripped by Relayl Phase - OCT - 51 L

Gambar 12. Output report peralatan proteksi yang bekerja

Dari report tersebut dapat lihat bahwa fuse 2 akan e. Gangguan Permanent 1 Phasa Ke Tanah Di Bus
bekerja di detik 10 ms, recloser 1 bekerja di detik 8
110 ms dan CB 1 bekerja di detik 294 ms.

Busl T1 Busz Buaz Busg s Bus7
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Gambar 13. Gangguan permanent 1 phasa ke tanah di Bus 8

Gambar 13 di atas menunjukkan bahwa bekerja adalah fuse 2, lalu disusul dengan recloser 1
pada saat terjadi gangguan permanent 1 phasa ke kemudian CB 1. Hal tersebut dapat dilihat dari
tanah di Bus 8 maka urutan peralatan proteksi yang Gambar 14:
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Data Rev.: Base

Config Nomal

Uinerto-Giround [Symmetical] faull on bus: BusB

Date: 06-14-2017

Time [ms] 1D 1F (k) T1 ()
100 Fuze2 0129 <100
110 REC1 0129 500

113 Relayl 0129 113

220 REC1 0129 500
256 Relayl 0129 2596

T2 ()

110

110

Condition

15t Operation - Ground - Trip 1 - TOC

st Recloser

Giound - OC1 - 51
Tripped by Relayl Ground - OC1 - 51
2nd Operation - Ground - Trip 1- TOC

Phase - OC1 - 51

Tripped by Relayl Phase - OCT - 51

Gambar 14. Output report peralatan proteksi yang bekerja

Dari report tersebut dapat lihat bahwa fuse 2
akan bekerja di detik 10 ms, recloser 1 bekerja
di detik 110 ms dan CB 1 bekerja di detik 123
ms. Peningkatan 0,3 - 0,5 detik disesuaikan
pada puncak setiap perangkat proteksi sesuai
dengan standar IEC 60225, dapat disimpulkan
bahwa semua peralatan proteksi bekerja dengan
baik karena memenuhi standar tersebut.(16)

Kesimpulan

Kesimpulan berikut dapat diambil dari hasil
penelitian yang telah dilakukan:

1. Koordinasi peralatan proteksi sistem tenaga
bekerja dengan baik. Pada sistem simulasi
sesuai dengan urutan kerjanya yaitu fuse,
recloser dan circuit breaker (CB). Urutan
terakhir peralatan proteksi yang bekerja
adalah CB yang telah disetting pada 0,2
detik.

2. Pada setiap simulasi gangguan, peralatan
proteksi yang pertama kali bekerja adalah
fuse di detik 10 ms. Apabila terjadi
kegagalan pengamanan oleh fuse maka
recloser akan bekerja di detik 110ms.
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