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ANALISA PENGGUNAAN RECLOSER 3 PASHA 20 kV PENYULANG PAJALAU 

UNTUK PENGAMAN ARUS LEBIH  

PT. PLN (PERSERO) ULP KALEBAJENG 

 

ABSTRAK 
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1
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2
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Abstrak : Mukti Ari Bayu dan Nurhidayat Arif, (2023) Salah satu penyulang yang dijaga 

keandalannya oleh PT PLN (Persero) ULP Kalebajeng adalah penyulang pajalau. 

Namun,untuk mencapai tingkat keandalan yang diinginkan cukup sulit menginngat 

peralatan proteksi arus lebih hanya berada dikubikel penyulang. Akibatnya, saat terjadi 

gangguan di jaringan,seluruh pelanggan pada penyulang pajalau akan mengalami 

pemadaman listrik. sehingga diperlukan setting proteksi yang mampu mengkoordinasikan 

recloser dengan penyulang Pajalau. Penilitian ini dilakukan untuk menghitung setting 

proteksi yang akan diterapkan di recloser agar mampu berkoordinasi dengan penyulang 

pajalau. Untuk data yang diperlukan dalam penelitian ini meliputi data trafo yang 

menggunakan merek Pauwels Trafo dengan daya 60 MVA bertegangan 150/20 kV 

dengan vektor grup YNyn0-d, data hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa, data setting proteksi 

penyulang, data konduktor pada jaringan dengan luas penampang 240.Perhitungan 

tersebut mencakup arus hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa di setiap section, setting OCR, 

GFR, TMS OCR,TMS GFR dan instant highset recloser. Selanjutnya untuk menguji hasil 

perhitungan tersebut dilakukan simulasi gangguan menggunakan aplikasi ETAP. Pada 

aplikasi ETAP dilakukan simulasi hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa, simulasi urutan kerja 

peralatan proteksi dijaringan serta simulasi waktu kerja relai proteksi terhadap gangguan 

hubung singkat yang terjadi. Simulasi aplikasi ETAP menunjukkan bahwa hasil 

perhitungan setting proteksi pada recloser mampu berkoordinasi dengan penyulang 

Pajalau. 

Kata kunci : Keandalan jaringan, arus hubung singkat, ETAP, koordinasi proteksi, 

penyulang pajalau. 
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Abstract: Mukti Ari Bayu and Nurhidayat Arif, (2023). One of the feeders that PT.PLN 

(Persero) ULP Kalebajeng ensures its reliability is the Pajalau feeder. However, 

achieving the desired level of reliability is challenging, considering that overcurrent 

protection equipment is only available at the Pajalau feeder cubicle. Consequently, when 

a disturbance occurs in the network, all customers on the Pajalau feeder experience 

power outages. Therefore, it is necessary to have protection settings that can coordinate 

the recloser with the Pajalau feeder. This research was conducted to calculate the 

protection settings that will be applied to the recloser to enable coordination with the 

Pajalau feeder. The data required for this study includes transformer data using the 

Pauwels Trafo brand with a capacity of 60 MVA, a voltage of 150/20 kV with vector 

group YNyn0-d, 3-phase and 1-phase short-circuit data, feeder protection setting data, 

and conductor data on the network with a cross-sectional area of 240. The calculations 

involve 3-phase and 1-phase short-circuit currents in each section, setting OCR, GFR, 

TMS OCR, TMS GFR, and instant high-set recloser. Furthermore, to test the calculation 

results, fault simulations are performed using the ETAP application. In the ETAP 

application, 3-phase and 1-phase short-circuit simulations, protection equipment's 

sequence of operation simulations in the network, and relay protection response time 

simulations for the occurring short-circuit faults are conducted. The ETAP application 

simulations demonstrate that the calculated protection setting on the recloser can 

coordinate effectively with the Pajalau feeder. 

Keywords : Network reliability, short-circuit current, ETAP, protection coordination 

Pajalau feeder. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Pengaman sistem distribusi tenaga listrik merupakan salah satu unsur dari 

pemenuhan pelayanan.Pemutus Balik Otomatis / Recloser merupakan salah satu 

peralatan pengaman SUTM 20 kv yang berfungsi untuk mengantisipasi gangguan 

sesaat sehingga pemadaman listrik dapat diantisipasi, sehingga daerah 

pemadaman tidak meluas dan penyaluran tenaga listrik dapat berjalan dengan 

baik. 

Dalam proses bekerjanya alat recloser ini,harus didukung dengan peralatan 

proteksi lainnya salah satunya yaitu rele arus lebih.Rele arus lebih ini berguna 

untuk merasakan adanya gangguan yang terjadi sehingga dapat memerintah 

recloser untuk trip.Koordinasi antara recloser dan rele arus lebih sangat 

dibutuhkan supaya mendapatkan hasil kerja yang semestinya dan proteksi 

jaringan distribusi menjadi aman. 

Seperti halnya yang terdapat pada Penyulang Pajalau 20 kV ULP Kalebajeng 

dimana keandalan recloser sangat di butuhkan demi kinerja penyaluran listrik 

yang optimal.Dalam mencapai semua itu ULP Kalebajeng menggunakan sebuah 

program tambahan berupa simulator softwere ETAP versi 12.6. 

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Kunto Herwin Bono (2005) 

dengan judul penelitian “Analisa Penggunaan recloser 3 Phasa 20 Kv Untuk 

Pengaman Arus Lebih Pada Sutm 20 Kv Sistem 3 Phasa 4 Kawat Di PT.PLN 
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(Persero) Apj Semarang” dengan tujuan penelitiannya ialah untuk mengetahui 

penggunaan PBO/Recloser yang terpasang di penyulang 20 kV sebagai peralatan 

pengaman jaringan dari adanya arus hubung singkat, sehingga pelanggan dapat 

menikmati keberadaan listrik dengan nyaman serta salah satu cara peningkatkan 

pelayanan. 

Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas, penulis mencoba mengalisa 

penggunaan recloser dengan judul “Analisa Recloser 3 Phasa 20 kV Penyulan 

Pajalau Untuk Pengaman Arus Lebih PT.PLN (Persero) ULP Kalebajeng”. 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan,maka dapat dirumuskan 

masalah yaitu: 

1. Bagaimana koordinasi proteksi recloser di penyulang pajalau? 

2. Menentukan Setting proteksi recloser pada Penyulang Pajalau ULP 

Kalebajeng? 

C. Tujuan Penelitian 

1. Untuk menentukan setting proteksi recloser agar dapat berkoordinasi 

dengan penyulang pajalau. 

2. Mensimulasikan koordinasi proteksi recloser dengan penyulang pajalau di 

aplikasi 

D. Batasan Masalah  

Dalam penyusunan penelitian penulis membatasi ruang lingkup 

permasalahan demi mencapai sasaran yang diharapakan. Adapun batasan 

masalah penelitian ini adalah : 
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1. Pembahasan hanya pada system kerja recloser pada penyulang Pajalau 

ULP Kalebajeng. 

2.  Pembahasan ini hanya seputar evaluasi perhitungan gangguan hubung 

singkat menggunakan software ETAP 12.6.0. 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin dicapai oleh Penulis adalah : 

1. Meningkatkan keandalan penyulang pajalau. 

2. Pengukuran keandalan penyulang menjadi lebih mudah. 

3. Meminimalisir terjadinya gangguan sehingga gangguan tidak menyebar. 

4. Memudahkan petugas dalam mencari lokasi terjadinya gangguan 

5. Sebagai bahan referensi bagi penelitian selanjutnya agar lebih baik. 

F. Sistematika Penulisan 

Untuk memberikan gambaran umum dari seluruh penelitian ini berdasarkan 

penulisan yaitu: 

BAB I PENDAHULUAN 

Membahas mengenai latar belakang , rumusan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Berupa uraian teori tentang system proteksi tenaga listrik 20 kV menggunakan 

recloser. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Berisi tentang bagaimana teknis, proses dan validasi pengambilan data dari 

lapangan serta pengolahan datanya. 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Berisi hasil penelitian berupa cara kerja sistem recloser, fungsi dan 

perhitungan untuk mengetahui arus lebih.  

BAB V PENUTUP  

Terdiri dari kesimpulan dan saran akhir dari penelitian ini . 
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      BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Sistem Proteksi Jaringan Distribusi 

Sebelum melangkah lebih jauh alangkah baiknya jika kita mengetahui apa 

yang dimaksut dengan sistem jaringan distribusi. Sistem jaringan distribusi 

merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari sistem tenaga listrik.Sistem 

distribusi merupakan sub sistem tenaga listrik yang yang paling dekat dengan 

pelanggan yang berfungsi untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya 

listrik besar (Bulk Power Source) sampai ke konsumen. Jaringan distribusi 

tegangan menengah mempunyai tegangan antara 3 kV sampai 20 kV. Pada saat 

ini PLN hanya mengembangkan jaringan distribusi tegangan menengah 20 

kV.Jaringan distribusi tegangan menengah sebagian besar berupa saluran udara 

tegangan menengah dan kabel tanah.(Rochman,Penangsang, & Aryani, 2015) 

Secara umum sistem proteksi ialah cara untuk mencegah atau membatasi 

kerusakan peralatan terhadap gangguan, sehingga kelangsungan penyaluran 

tenaga listrik dapat di pertahankan.(Ario Putra & Firdaus, 2017) 

Dengan adanya sistem proteksi yang handal, maka dapat menyelamatkan 

peralatan dari akibat gangguan hubung singkat dan melokalisir bagian yang 

terganggu dari sistem sehingga bagian yang tidak terganggu dapat beroperasi 

dengan normal. Untuk lebih efisien digunakan yang dapat menutup secara 

otomatis yaitu menggunakan recloser. Bila gangguan yang menyebabkan terbuka 

bersifat sementara. Penempatan recloser tidak boleh pada sembarangan titik, 

karena sangat mempengaruhi tingkat keandalan penyulang sehingga diperlukan 
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suatu optimasi agar tingkat keandalan yang di peroleh maksimal.(Fuadi et al., 

2016) 

Pemasangan recloser sangat membantu dalam meningkatkan indeks 

keandalan maupun factor ekonomis pada jaringan sistem distribusi, karena 

penggunaan recloser mampu mengurangi atau mempercepat durasi gangguan. 

Seperti diketahui bahwa recloser dapat bekerja secara otomatis dan dapat disetting 

2 kali atau lebih beroperasi saat terjadi gangguan.(Fuadi et al., 2016) 

B. Gangguan Arus Lebih Recloser 

Berdasarkan Puil 2011, “Arus hubung singkat adalah arus lebih yang di 

akibatkan oleh gangguan Impedansi yan sangat kecil mendekati nol antara dua 

penghantar aktif dalam kondisi operasional normal berbeda potensial”.(Badan 

Standar Nasional Indonesia.,2011). Gangguan hubung singkat yang mungkin  

terjadi dalam jaringan (sistem kelistrikan), yaitu :  

1. Gangguan hubung singkat tiga fasa  

𝐼3𝑓𝑎𝑠𝑎 =
𝑉𝑎

𝑍1 + 𝑍𝑓
 

Keterangan : 

Va = Tegangan hubung singkat 

Z1 = Penjumlahan dari impedansi trafo, penyulang, dan sumber 

Zf = Penjumlahan impedansi penyebab gangguan 

 

2. Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah 

𝐼1𝑓𝑎𝑠𝑎−𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙 =
𝐸𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑥 3

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0 + 3𝑍𝑛 + 3𝑍𝑓  
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 Keterangan : 

 Zn = Nilai pentanahan pada gardu induk 

 Zf = Nilai impedansi gangguan  

 

Untuk melakukn perhitungan arus hubung singkat menggunakan rumus 

dasar,yaitu: 

𝐼 =
v

z
 

Keterangan : 

I  = Arus Hubung Singkat (Amper) 

V = Tegangan Kompleks (Volt) 

Z  = Impedansi (ohm) 

Sebelum melakukan perhitungan arus hubung singkat, maka terlebih dahulu 

harus memulainya dari perhitungan pada rel daya tegangan primer di gardu induk 

untuk berbagai jenis gangguan, kemudian menghitung pada titik-titik lainnya yang 

letaknya semakin jauh dari gardu induk tersebut. Untuk itu diperlukan 

perhitungan dari impedansi sumber, impedansi transformator, dan impedansi 

penyulang.(Ario Putra & Firdaus, 2017) 

a. Impedansi Sumber 

Xs =
𝑘𝑉22

kV1. kA. √3
 

Keterangan : 

Xs      = Impedansi Sumber sisi 20 kV (Ω) 

kV2
      

= Tegangan Sisi sekunder  (kV) 
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kV1    = Tegangan Sisi Primer (kV) 

kA      = Data hubung singkat sisi tegangan tinggi 150 kV (kA) 

b. Impedansi Transformator Tipe YNyn 

𝑋𝑇0 = %
𝑘𝑉2

MVA
 

 Untuk menghitung reaktansi urutan nol (XT0) sama dengan XT1 dengan tipe 

transformator YNyn 

XT  = Reaktansi trafo tenaga (Ω) 

kV = Tegangan sisi sekunder 20 kV (kV) 

MVA = Kapasitas daya trafo tenaga (MVA) 

 

c. Impedansi Penyulang 

Untuk urutan positif dan negatif menggunakan rumus : 

Z = (R + jX)Ohm.KM 

C. Recloser 

Recloser adalah rangkaian listrik yang terdiri dari pemutus tenaga yang 

dilengkapi kontak kontrol elektonik (Elektronik Control Box) recloser, yaitu suatu 

peralatan elektronik sebagai kelengkapan recloser dimana peralatan ini tidak 

berhubungan dengan tegangan menengah dan pada peralatan ini recloser dapat 
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dikendalikan cara pelepasannya. Dari dalam kotak control inilah pengaturan 

(setting) recloser dapat ditentukan(Hutabarat, 2022) 

                      

          Gambar 2.1 recloser  

   (Sumber : Penyulang Pajalau) 

Alat pengaman ini bekerja secara otomatis guna mengamankan suatu 

sistem dari arus lebih yang diakibatkan adanya gangguan hubung-singkat. Cara 

bekerjanya adalah untuk menutup balik dan membuka secara otomatis yang dapat 

diatur selang waktunya, dimana pada sebuah gangguan temporer, recloser tidak 

meembuka tetap (lock out)(Hutabarat, 2022) 

D. Fungsi Recloser 

Pada suatu gangguan permanen, recloser berfungsi memaksimalkan 

daerah atau jaringan yang terganggu sistemnya secara cepat sehingga dapat 

memperkecil daerah gangguan secara sesat sampai gangguan tersebut akan 
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dianggap hilang,dengan demikian recloser akan masuk kembali secara 

otomatis.(Hutabarat, 2022) 

Lebih lengkapnya dibawah ini adalah beberapa setting waktu pada 

gangguan yang terjadi di penyulang PT PLN (Persero). 

1. Setting recloser terhadap gangguan permanen 

Interval : 

a. 1 st   : 5 detik 

b. 2 nd  : 10 detik 

c. Lock out  : 3x trip 

d. Reset Delay : 90 detik 

2. Setting recloser terhadap gangguan sesaat sama dengan gangguan 

permanen yang membedakan adalah tidak ada trip ketiga 

E. Prinsip Kerja Recloser 

Untuk prinsip kerja recloser sebagai berikut. 

Gambar 2.2 Blok Diagram Recloser 

(Kadepa, 2016) 
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Pada saat recloser  dipasang pada jaringan. Arus jaringan akan dirasakan oleh 

ke-3  buah  busing  pada  posisi  beban  dan  kirim  ke rangkaian  perasa  yang 

secara  terus-menerus memonitor  kondisi  arus  beban. Bila arus  yang mengalir 

melampaui setting yang telah ditentukan  maka  tingkat  deteksi  waktu  

akanbekerja dengan mengirimkan sinyal ke rangkaian  trip  dan  dari rangkaian  

trip  ini  akan mengirimkan perintah ke PMT untuk trip. Setelah recloser trip 

maka rele  waktu mulai bekerja sesuai dengan urutan waktu yang telah ditentukan 

yaitu selama 5  detik  dari  waktu  trip pertama, setelah 5 detik maka rele  waktu 

akan mengirim sinyal ke rangkaian pemasukan kembali yang selanjutnya 

mengirimkan perintah ke  PMT untuk  masuk kembali (recloser). Jika arus 

gangguan masih dirasakan oleh rangkaian perasa maka recloser akan kembali trip 

dan relay waktu mulai menghitung  lagi selama 10 detik yang selanjutnya akan 

mengirim sinyal ke rangkaian pemasukan kembali dan memerintahkan PMT 

untuk masuk kembali dan jika masih   terjadi gangguan maka recloser tersebut 

akan kembali trip dan    langsung membuka  tetap ( Lock Out ) karena pada 

rangkaian trip disetting untuk  trip sebanyak 3 kali.Jika gangguan yang terjadi 

bersifat sesaat maka setelah  recloser kembali dan rangkaian perasa tidak 

merasakan adanya arus gangguan selama 60 detik  maka reset akan  bekerja dan 

seluruh rangkaian akan kembali seperti semula sebelum terjadi 

gangguan,(Kadepa, 2016) 

F. Perhitungan Koordinasi Setting Proteksi 

Dalam melakukan penyesuaian pengaturan proteksi, terutama dalam sistem 

distribusi tenaga listrik, terdapat dua faktor yang harus dipertimbangkan, yaitu 
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faktor arus dan faktor waktu. Penyesuaian faktor arus menetapkan batas 

maksimum suatu arus agar tetap dianggap sebagai beban yang normal. Sementara 

itu, penyesuaian faktor waktu menentukan batas waktu yang ditetapkan agar 

proteksi dapat merespons dan bertindak dengan tepat 

a. Setelan Arus 

Dalam menentukan setelan arus ada dua hal yang harus ditentukan yaitu 

setelan arus OCR dan arus GFR. Setelan arus OCR ini menunjukkan batas 

minimum arus pada masing-masing fasa agar dianggap sebagai arus gangguan. 

Sdangkan setelan GFR menunjukkan batas minimun arus pada netral agar 

dianggap sebagai arus gangguan. Penentuan nilai arus OCR mengikuti british 

standar dengan relai invers yang diatur 1,05 s/d 1,3 kali arus beban. Pada penetuan 

setelan GFR dapat diambil dari 50% Ifault satu fasa ketanah pada ujung jaringan 

apabila terjadi gangguan pohon dengan nilai tahanan pohon 52Ω. (An Nisa et al., 

2019) 

b. Setelan waktu dan karakteristik waktu 

Pada karakteristik waktu terbalik selain nilai arus, jenis kurva juga 

mempengaruhi tunda waktu kerja trip coil. Beberapa jenis kurva yang umum 

digunakan adalah kurva Standard Inverse, Very Invserse, Extremely Inverse, dan 

Long Inverse. Pemilihan jenis kurva yang digunakan tidak terdapat aturan baku 

yang mengatur, namun sangat disarankan dalam satu sistem menggunakan jenis 

kurva inverse yang sama. Hal ini bertujuan untuk meminimalisir kurva yang 

saling berpotongan antar peralatan proteksi. Berbagai jenis kurva tersebut akan 
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menghasilkan nilai setelan waktu / Time Multiple Setting (TMS) yang 

berbeda.(An Nisa et al., 2019) 

Dalam menentukan nilai setelan waktu / TMS beerdasarkan karakteristik kurva 

inverse dapat ditentukan dengan persamaan berikut: 

 𝑇𝑀𝑆 =
𝑡 𝑥 [[

𝐼ℎ𝑠
𝐼𝑆𝐸𝑇

] −1𝑎
]

𝛽
 

 𝑡 =
 𝑇𝑀𝑆 𝑥 𝛽

 [[
𝐼ℎ𝑠

𝐼𝑆𝐸𝑇
] −1𝑎 ]

 

Keterangan : 

t  = Waktu Kerja Relay 

Ihs  = Arus Hubung Singkat 

TMS = Time Multiple Setting 

ISET = Arus Setting Relay 

α, β = Konstanta 

Tabel 2.1 Nilai konstanta α dan β pada kurva tipe inverse 

Nama Kurva α β 

Standard Inverse 0,02 0,14 

Very Inverse 1 13,5 

Extremely Inverser 2 80 
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Long Inverse 1 120 

 

G. Urutan Kerja Recloser 

Waktu membuka dan menutup recloser dapat diatur melalui kurva 

karakteristiknya. Secara garis besar urutan kerja recloser diperlihatkan pada 

gambar dibawah  

 

Gambar 2.3 Urutan Operasi recloser Gangguan Permanen 

(Ario Putra & Firdaus, 2017) 

 

Gambar 2.4 Urutan Operasi recloser Gangguan Sementara 

(Ario Putra & Firdaus, 2017) 

Keterangan untuk gambar 2.2 dan 2.3 : 

Ib    : arus beban normal 
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IMt : arus trip minimum 

His  : arus hubungan singkat 

1. : waktu trip pertama (TCC) 

2. : interval waktu reclose pertama 

3. waktu trip cepat kedua 

4. interval waktu reclose waktu kedua 

5. waktu trip lambat pertama 

6. interval waktu reclose waktu ketiga 

7. waktu trip lambat kedua 

H. ETAP 12.6.0 

Dalam sebuah perancangan dan analisa sebuah system tenaga listrik,sebuah 

softwere aplikasi sangat dibutuhkan untuk mempresentasikan kondisi real yang 

ada. Hal ini dikarenakan sulitnya menguji coba suatu system tenaga listrik dalam 

skala yang besar terhaap kondisi yang ekstrim. ETAP Power Station 19.0.1 

merupakan salah satu softwere aplikasi yang sering digunakan untuk 

mensimulasikan system tenaga listrik. Secara umum ETAP dapat digunakan untuk 

simulasi hasil perancangan dan analisis suatu system tenaga listrik yang meliputi:  

1. Menggambarkan denah beban 

2. Mensetting data beban dan jaringan 

3. Merancang diagram single line 

4. Menghitung gangguan hubung singkat 

Adapun tampilan program ETAP 12.6.0 sebagaimana terlihat pada gambar 2.4 
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Gambar 2.4 Tampilan Program ETAP 12.6.0  

                    dan Keterangan Singkatnya 

I. Single Line Penyulang 

Single line merupakan sebuah diagram (skema gambar) yang menerangkan 

sistem kelistrikan pada sebuah penyulang untuk memudahkan dalam mengetahui 

kondisi dari setiap bagian peralatan instansi yang terpasang untuk operasi maupun 

pemeliharaan. Sebagaimana terlihat pada gambar 2.5 

               

     Gambar 2.5 Diagram Single Line sec 1 Penyulang Pajalau 
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         Gambar 2.6 Diagram Single Line sec 2 Penyulang Pajalau 

    

Gambar 2.7 Diagram Single Line Penyulang Pajalau 
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Tabel 2.2 Beban masing-masing section 

Titik Beban (Ampere) 

PMT Pajalu 156 

Recloser 99 

LBS Pelita 20 

 

Tabel 2.3 Panjang masing-masing section 

Titik Panjang Jaringan (KMS) 

PMT Pajalu 0 

Recloser 14,62 

LBS Pelita 19,40 

Ujung Jaringan 56,592 

 

J. Relay Arus Lebih (OCR) 

Pada dasarnya Over Current Relay (OCR) adalah salah satu jenis relay 

proteksi yang bekerja pada saat arus beban melebihi nilai yang telah ditetapkan 

nilai. Relai arus lebih umumnya memiliki pengali pengaturan arus berkisar antara 

50 sampai 200% dengan langkah 25% yaitu disebut sebagai Pengaturan Steker 

(PS). PS untuk setiap relai ditentukan oleh dua parameter; arus gangguan 

minimum dan arus beban maksimum . Koordinasi relay proteksi ini diatur selama 

proses perancangan sistem berdasarkan perhitungan arus gangguan. Untuk 

membersihkan kesalahan dengan benar dalam waktu tertentu, masing-masing 

relay pelindung harus berkoordinasi relay pelindung lainnya terletak di semua bus 

yang berdekatan. Koordinasi mereka merupakan faktor penting dari sistem 

perlindungan desain. Masalah koordinasi relay adalah menentukan urutan operasi 

rele untuk setiap kemungkinan lokasi gangguan sehingga bagian yang patah 

diisolasi dengan margin yang cukup dan tanpa penundaan waktu yang berlebihan. 
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Dalam masalah koordinasi dari relay arus lebih, tujuannya adalah untuk 

menentukan Time Setting Multiplier (TSM) dan Plug Setting Multiplier (PSM) 

masing-masing relay, sehingga waktu operasi keseluruhan relay utama 

diminimalkan dengan baik. Untuk koordinasi optimal, ini parameter harus 

memenuhi semua kendala di bawah waktu operasi terpendek. Selain TSM dan 

PSM, metode optimal,fungsi objektif (fo), jenis jaringan baik jaringan radial 

maupun interkoneksi, karakteristik relai non linier proporsional untuk TSM dan 

PSM menjadi aspek penting untuk koordinasi yang optimal.(Hussain et al., 2013) 
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     BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Tempat Penelitian 

Tempat penelitian dilaksanakan diwilayah PT. PLN (Persero) ULP 

Kalebajeng di JL. Pahlawan, No. 4, Limbung, Gowa, Sulawesi Selatan 

B. Waktu Penelitian 

Perencanaan Pengambilan data penelitian ini berlangsung selama 7 bulan 

yang dilaksanakan mulai pada bulan Maret – Agustus 2023 

Tabel 3.1 Jadwal kegiatan penelitian 

 

NO 

 

JENIS KEGIATAN 

BULAN 

Maret April Mei Juni Juli Agustus 

1. Studi literature       

2. Pengambilan data       

 

3 

Donwoload dan 

penginstalan Etap 

12.6.0 

      

4. Seminar proposal       

 

5. 

Pembuatan simulasi 

skema jaringan 

menggunakan Etap 

12.6.0 

      

 6. Analisis Hasil 

Pembuatan Laporan 
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7. Seminar 

- Seminar Hasil 

- Seminar Akhir 

      

      

C. Data Spesifikasi Penyulang Pajalau 

Dalam melakukan penelitian ini dibutuhkan beberapa data pendukung dalam 

mempermudah melakukan analisa dan perhitungan, diantaranya : 

 Data hubung singkat 150 kV Gardu Induk Sungguminasa 

 (Tabel 3.2 Data hubung singkat) 

(Sumber : PT PLN Gardu Induk Sungguminasa) 

 Data Spesifikasi Trafo 

(Tabel 3.3 Data spesifikasi trafo 60 MVA GI) 

 

 

 

 

 

   

(Sumber : PT PLN Gardu Induk Sungguminasa) 

 

NO 

 

BUS 

Arus Hubung Singkat 

1 Fasa 

(kA) 

Arus Hubung Singkat 

3 Fasa 

(kA) 

1 Bus 1 15,36 17,53 

2 Bus 2 15,36 17,53 

Daya : 60 MVA 

Merk : Pauwels Trafo 

Type : P60LEC495 

Ratio Tegangan : 150 / 20 kV 

Arus Nominal : 1574 A 

Vektor Grup : YNyn0-d 

Impedansi (%) : 12,35 % 

Rasio Trafo (X/R)  10 
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 Data setting ptroteksi penyulang pajalau 

(Tabel 3.4 Data setting proteksi penyulang) 

     (Sumber : PT PLN Gardu Induk Sungguminasa) 

 Data impedansi konduktor jaringan 20 kV 

Data ini terdiri dari nilai Tahanan (R) dan reaktansi (XL) per kilometer 

sirukuit (KMS) pada konduktor tipe AAAC yang didapatkan dari SPLN 

64:1985. Pada jaringan pajalau menggunakan tipe konduktor AAAC 

dengan luas penampang 240 mm
2 

Tebal 3.5 Tabel tahanan, reaktansi, dan impedansi pada penghantar tipe AAAC 

Luas 

Penampang 

(mm
2
) 

  

Jari – Jari 

(mm) 

 

Urat 

 

GMR 

(mm) 

Impedansi 

urutan positif 

(Ohm / KM) 

Impedansi 

urutan Nol 

(Ohm / KM) 

16 22,563 7 16,380 2,0161 + j 

0,4036 

2,1641 + j 1,6911 

 

Parameter Setting 

 

 

Overcurrent Relay  

(OCR) 

 

Ground Fault Relay 

 (GFR) 

I set  720 60 

Type Kurva Standard Inverse Standard Inverse 

TMS 0,21 0,11 

T Set Instan High Set 1 28,33 10,00 

Type Kurfa Definite Definite 

T Set  0,10 0 

I Set Instant High Set 2 50.00 6000 

Type Kurva  Instant Instant 

T Set 0 0 
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25 28,203 7 20,475 1,2903 + j 

0,3895 

1,4384 + j 1,6770 

35 33,371 7 24,227 0,9217 + j 

0,3790 

1,0697 + j 1,6665 

50 39,886 7 28,957 0,6452 + j 

0,3678 

0,7932 + j 1,6553 

70 47,193 7 34,262 0,4608 + j 

0,3572 

0,6088 + j 1,6447 

95 54,979 19 41,674 0,3096 + j 

0,3449 

0,4876 + j 1,6324 

120 61,791 19 46,837 0,2688 + j 

0,3376 

0,4168 + j 1,6324 

150 69,084 19 52,365 0,2162 + j 

0,3305 

0,3631 + j 1,6180 

185 76,722 19 58,155 0,1744 + j 

0,3239 

0,3224 + j 1,6114 

240 87,386 19 66,238 0,1344 + j 

0,3158 

0,2824 + j 1,6034 

(Sumber : PT PLN (Persero) ULP Kalebajeng) 

D. Alat dan Bahan 

Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut : 

1. 1 Unit personal computer / laptop 

2. Perangkat lunak Etap 19.0.1 sebagai alat bantu simulasi 
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3. Pengambilan data 

4. Microsoft Word 2016 sebagai alat penulisan 

5. Microsoft Power Point 2016 sebagai alat presntasi 

E. Metode Penelitian Data 

1. Survei ke lokasi 

Melakukan kunjungan pada PT. PLN (Persero) ULP Kalebajeng, untuk 

mengetahui kondisi dan mendapatkan data – data yang diperlukan sebagai 

informasi penyusunan penelitian. 

2. Studi literatur 

Studi literatur yang dimaksudkan untuk mempelajari berbagai sumber 

referensi yang berkaitan dengan penelitian recloser 20 kV. 

3. Pengolahan data 

Pengeloahan data ini bertujuan sebagai langkah akhir dalam penyusunan 

penelitian ini. 
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F. Tehnik Analisa Data 

Berikut diagram alur penelitian ini sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

       Gambar 3.1 Flowchart 
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BAB IV 

ANALISA DAN HASIL 

 

Pada bab ini akan dibahas mengenai tahapan analisa penentuan setting 

proteksi yang akan diterapkan pada recloser sehingga mampu berkoordinasi 

dengan penyulang pajalau. Selanjutnya hasil analisa tersebut akan diuji pada 

aplikasi  ETAP untuk mengetahui apakah koordinasi proteksi yang diinginkan 

sudah berjalan dengan baik. Sebagai langkah terakhir adalah melakukan 

perubahan pola operasi jaringan pasca pemasangan recloser sebagai upaya untuk 

mempercepat isolasi zona terganggu dan mempercepat proses recovery jaringan 

yang padam. 

A. Perhitungan Impedansi Ekuivalen 

Dalam menentukan setting proteksi pada recloser hal pertama yang di 

lakukan adalah dengan mengetahui impedansi saat terjadinya gangguan hubung 

singkat dengan menggunakan rumus yang ada 

Z1 eki = Z2 eki = ZS1 + ZT1 + Z1penyulang 

B. Perhitungan Impedansi Sumber 

Hal Pertama untuk menghitung impedansi sumber, data yang digunakan yaitu 

data short cricuit sumber pada bus 150 kV GI Sungguminasa. Akan tetapi data 

tersebut tidak dapat langsung diterapkan, sebab data tersebut merupakan nilai 

impedansi pada sisi 150 kV. Sehingga perlu dikonversikan menjadi 20 kV dengan 

menggunakan rumus. 
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Short Circuit Sumber  : 17.53 kA 

Tegangan Primer  : 150 kV 

Tegangan Sekunder  : 20 kV 

Xs =
𝑘𝑉22

kV1. kA. √3
 

Xs =
202

150 x 17,53. √3
= 𝐽0,08782 

C. Perhitungan Impedansi Trafo 

Daya Trafo  : 60 MVA 

Impedansi Trafo  : 12,35% 

Tegangan Sekunder : 20 kV 

Tipe Trafo  : YNyn 

𝑋𝑇0 = %
𝑘𝑉2

MVA
 

𝑋𝑇0 = 0,1235
202

60
= 𝑗0,823 

XT0 sama dengan XT1 = j0,823 Ω 

D. Perhitungan Impedansi Penyulang 

Pada penyulang pajalau tipe konduktor yang digunakan adalah tipe AAAC 

dengan luas penampang 240 mm
2
 sehingga didapatkan : 

Impedansi penyulang postif / negatif :  0,1344 + j 0,3158 

Impedansi penyulang nol   :  0,1344 + j 0,3158 

Apabila ingin mengetahui impedansi penyulang secara keseluruhan maka : 
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Z = (R + jX)Ohm.Km 

a. Impedansi penyulang bus 4 

Jarak bus 4 dengan GI adalah 14,62 kms Sehingga nilai impedansi penyulang 

adalah : 

Impedansi penyulang positif / negatif 

Z  = (0.1344 + J0.3158 ). 14.62 = 1,964 + J4,616 Ohm 

Impedansi penyulang nol 

Z = (0.1344 + J0.3158 ). 14.62 = 1,964 + J4,616 Ohm 

b. Impedansi penyulang bus 5 

Jarak bus 5 dengan GI adalah 19,4 kms Sehingga nilai impedansi penyulang 

adalah  

Impedansi penyulang positif / negatif 

  Z = (0.1344 + J0.3158 ). 19,4 = 2,607 + J6,126 Ohm/Km 

Impedansi penyulang nol 

Z = (0.1344 + J0.3158 ). 19,4 = 2,607 + J6,126 Ohm 

c. Impedansi penyulang di ujung jaringan 

Jarak ujung jaringan dengan GI adalah 56,592 Kms Sehingga nilai impedansi 

penyulang adalah 

 Z = (0.1344 + J0.3158 ). 56,592 = 7,605 + J17,871 Ohm 

Impedansi penyulang nol 
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Z = (0.1344 + J0.3158 ). 56,592 = 7,605 + J17,871 Ohm 

E. Perhitungan Arus Hubung Singkat 

Dalam perhitunggan setting proteksi adalah menentukan arus hubung singkat 

yang teradi. Pada penelitian ini perhitungan arus hubung singkat yang digunakan 

adalah arus hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa. 

a. Perhitungan arus hubung singkat 3 fasa 

𝐼3𝑓𝑎𝑠𝑎 =
𝑉𝑎

𝑍1 + 𝑍𝑓
 

 Pada penelitian ini impedansi gangguan dianggap tidak ada. Hal ini 

dikarenakan tidak diketahui penyebab gangguan yang terjadi di jaringan GI 

Sungguminasa. 

1. Arus hubung singkat 3 fasa di bus 4 

𝐼3𝑓𝑎𝑠𝑎 =
11547

√(0 + 0 + 1,964)2 + (𝐽0,08782 + 𝐽0,823 + 𝐽4,616)2
= 1908 𝐴 

2. Arus hubung singkat 3 fasa di bus 5 

𝐼3𝑓𝑎𝑠𝑎 =
11547

√(0 + 0 + 2,607)2 + (𝐽0,08782 + 𝐽0,823 + 𝐽6,126)2
= 1418 𝐴 

3. Arus hubung singkat 3 fasa di ujung jaringan 20 kV 

=
11547

√(0 + 0 + 7,605)2 + (𝐽0,08782 + 𝐽0,823 + 𝐽17,871)2
= 569 𝐴 

b. Perhitungan arus hubung singkat 1 fasa 

𝐼1𝑓𝑎𝑠𝑎−𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙 =
𝐸𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑥 3

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0 + 3𝑍𝑛 + 3𝑍𝑓  
 

 Pada penelitian ini pentanahan pada trafo GI Sungguminasa adalah.0,9 

Ohm. . Sedangkan nilai Zf adalah nilai impedansi gangguan yang belum di 
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ketahui. Namun pada saat menghitung arus hubung singkat 1 fasa di ujung 

jaringan, nilai Zf adalah 52 Ohm 

1. Arus hubung singkat 1 fasa pada bus 4 

𝐼1𝑓𝑎𝑠𝑎−𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙 =
11547 𝑥 3

√
(0 + 0 + (2x1,964) + 1,964 + (3x0,9))2 + ((2𝑥𝐽0,08782)

+(3𝑥𝐽0,823) + (2𝑥𝐽4,616) + 𝐽4,616)2 = 1097 𝐴 
 

 

2. Arus hubung singkat 1 fasa di bus 5 

𝐼1𝑓𝑎𝑠𝑎−𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙 =
11547 𝑥 3

√
(0 + 0 + (2x2,607) + 2,607 + (3x0,9))2 + ((2𝑥𝐽0,08782)

+(3𝑥𝐽0,823) + (2𝑥6,126) + 𝐽6,126)2 = 719  𝐴 
 

 

 

3. Arus hubung singkat 1 fasa diujung jaringan dengan R fault 52 Ohm 

𝐼1𝑓𝑎𝑠𝑎−𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙

=
11547 𝑥 3

√
(0 + 0 + (2x7,605) + 7,605 + (3x0,9) + (3x52)2 + ((2𝑥𝐽0,08782)

+(3𝑥𝐽0,823) + (2𝑥𝐽17,871) + 17,871 = 184,07 𝐴 
 

 

Tabel. 4.1 Hasil perhitungan arus hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa 

 

Nama Section 

Arus Gangguan 

Hubung Singkat 3 Fasa 

(A) 

Arus Gangguan 

Hubung Singkat 1 Fasa 

(A) 

Section Bus 4 1908 1097 

Section Bus 5 1418 719 

Section Ujung Jaringan 569 184 

 

F. Perhitungan Setting Proteksi Recloser 

Setelah mengetahui hasil perhitungan arus hubung singkat yang terjadi 

dijaringan langkah selanjutnya yaitu menetukan setting proteksi yang akan 
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diterapkan di recloser. Untuk setting proteksi yang dihitung dapat berkoordinasi 

dengan penyulag,oleh sebab itu setting menerapkan pola cascade proteksi. Pola 

ini  bekerja dengan prinsip “semakin jauh peralatan proteksi dari gardu induk 

maka semakin cepat pula waktu kerja relay tersebut”. 

Berdasarkan perhitungan arus hubung singkat dan setting proteksi 

penyulang,bus recloser masuk dalam zona high set 1 dan invers penyulang 

Pajalau. Oleh sebab itu waktu kerja recloser harus lebih cepat  dari waktu kerja 

high set 1 dan invers penyulang. Langkah pertama dalam menghitung setting yaitu 

menghitung waktu kerja penyulang di bus recloser sehingga nantinya dapat 

menghitung T set dan TMS recloser. Langkah selanjutnya yaitu menghitung 

setting OCR dan GFR,invers instant pada recloser. 

a. Perhitungan waktu kerja penyulang di bus recloser 

1. Waktu kerja penyulang pajalau di zona High Set 1 

Berdasarkan tabel 3.4 setting dan waktu kerja penyulang Pajalau yaitu : 

 OCR Instant High Set 1 diatur menjadi 28,33 dengan penundaan waktu 

selama 0,3 detik. 

 GFR Instant High Set 1 diatur menjadi 10,00 dengan penundaan waktu 

selama 0,3 detik. 

2. Waktu kerja penyulang pajalau di zona Invers 

 Dalam menentukan waktu kerja OCR (Overcurrent Relay) untuk 

penyulang pajalau di zona invers, digunakan dengan setting sesuai dengan 

tabel 3.4 dan menggunakan arus hubung singkat 3 fasa di bus recloser. 

Berikut ini adalah perhitungannya : 
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t = 
 𝑇𝑀𝑆 𝑥 𝛽

 [[
𝐼ℎ𝑠

𝐼𝑆𝐸𝑇
] −1𝑎 ]

 

t  = 
 0′21 𝑥 0,14

 [[
1908

720
] −10,02 ]

 

t = 1,5 detik 

 Dalam menentukan waktu kerja GFR (Ground Fault Relay) untuk 

penyulang pajalau di zona invers, digunakan dengan setting sesuai dengan 

tabel 3.4 dan menggunakan arus hubung singkat 1 fasa di bus recloser. 

Berikut ini adalah perhitungannya : 

t = 
 𝑇𝑀𝑆 𝑥 𝛽

 [[
𝐼ℎ𝑠

𝐼𝑆𝐸𝑇
] −1𝑎 ]

 

t = 
 0,11 𝑥 0,14

 [[
1097

60
] −10,02 ]

 

t = 0,26 detik 

b. Perhitungan setting OCR, GFR, dan Invers recloser 

Setelah mengetahui waktu kerja penyulang di bus recloser, langkah 

selanjutnya adalah menentukan setting OCR (Overcurrent Relay), GFR (Ground 

Fault Relay), dan invers recloser. Pada perhitungan ini, setting invers pada 

recloser akan dikoordinasikan dengan kurva invers penyulang. Berikut adalah 

langkah-langkah perhitungannya : 

1. Menentukan setting OCR (Overcurrent Relay) dan Invers 
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Menentukan setting OCR yang terdapat pada recloser  yaitu 1,2 x beban 

tertinggi pada section : 

Setting OCR (Overcurrent Relay) = 1,2 x beban 

     = 1,2 x 99 = 118,8 A 

Setelah mengetahui setting OCR (Overcurrent Relay), langkah selanjutnya 

adalah menentukan setting invers. Untuk memastikan kurva invers recloser dapat 

berkoordinasi dengan kurva invers penyulang, t-set pada recloser diatur lebih 

cepat daripada waktu kerja penyulang. Hal ini dilakukan dengan mengurangi 

waktu kerja penyulang di bus recloser sebesar 0,3 detik. Sehingga, perubahan 

tersebut akan menghasilkan : 

T set recloser = 1,5 - 0,3 = 1,2 detik 

Selanjutnya, hasil tersebut dimasukkan ke dalam perhitungan untuk 

mengurangi potensi kegagalan koordinasi, tipe kurva yang digunakan di recloser 

disamakan dengan penyulang pajalau, yaitu tipe kurva Standard Inverse. 

TMS = 

𝑡 𝑥 [[
𝐼ℎ𝑠

𝐼𝑆𝐸𝑇
] −1𝑎 ]

𝛽
 

TMS = 

1,2 𝑥 [[
1908

118
] −10,02 ]

0,14
 

TMS =  0,490 detik 

2. Menentukan setting GFR (Ground Fault Relay) dan Invers 
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Dalam penentuan GFR (Ground Fault Relay) digunakan arus hubung singkat 

1 fasa pada ujung jaringan dengan mengasumsikan gangguan pohon dengan 

resistansi fault 52 Ohm. 

Jumlah arus hubung singkat yang ada dikalikan 50 % agar dapat setting GFR 

pada recloser. 

Setting GFR = I Fault x 50 % 

   = 184 X 50 % 

   = 92 A 

Setelah mengetahui setting OCR (Overcurrent Relay), langkah selanjutnya 

adalah menentukan setting invers. Untuk memastikan kurva invers recloser dapat 

berkoordinasi dengan kurva invers penyulang, t-set pada recloser diatur lebih 

cepat daripada waktu kerja penyulang. Hal ini dilakukan dengan mengurangi 

waktu kerja penyulang di bus recloser sebesar 0,3 detik. Sehingga, perubahan 

tersebut akan menghasilkan : 

T set recloser = 0,215 - 0,3 = 0,85 detik 

Selanjutnya, hasil tersebut dimasukkan ke dalam perhitungan untuk 

mengurangi potensi kegagalan koordinasi, tipe kurva yang digunakan di recloser 

disamakan dengan penyulang pajalau, yaitu tipe kurva Standard Inverse. 

TMS = 

𝑡𝑥 [[
𝐼ℎ𝑠

𝐼𝑆𝐸𝑇
] −1𝑎 ]

𝛽
 

TMS = 

0,86 𝑥 [[
1097

92
] −10,02 ]

0,14
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TMS = 0,014detik 

3. Menentukan setting OCR dan GFR Instant Highset 

Selain menentukan setting OCR, GFR, dan invers, pada recloser juga perlu 

menentukan setting instant. Hal ini penting agar recloser dapat berkoordinasi 

dengan High Set 1 pada penyulang pajalau. Dalam menentukan setting instant 

recloser agar dapat berkoordinasi dengan High Set 1 penyulang, setting instant 

recloser harus berada di bawah pengaturan High Set 1 penyulang. Selain itu, 

karena kurva yang digunakan pada pengaturan High Set 1 adalah definite dengan 

tunda waktu 0,3 detik, maka setting instant recloser harus lebih cepat dari tunda 

waktu tersebut. Berdasarkan hal ini, berikut adalah perhitungan setting instant 

pada recloser. 

 OCR Instant High set pada recloser disetting 1418 A dengan waktu tunda 

0,1 detik 

 GFR Instant High set pada recloser disetting 719 A dengan waktu tunda 

0,1 detik 

Arus yang diatur pada OCR dan GFR instant high set recloser, ketika dilihat 

kembali, sebenarnya merupakan arus hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa yang 

terjadi pada secton bus 2. Penggunaan arus ini bertujuan untuk mempercepat 

penentuan lokasi gangguan. Penentuan ini dilakukan dengan membedakan jumlah 

reclose saat terjadi gangguan. Setting OCR dan GFR invers diizinkan untuk 

reclose 1 kali, sedangkan OCR dan GFR instant high set tidak diizinkan untuk 

reclose. Penggunaan pengaturan ini diharapkan, saat terjadi gangguan dan recloser 

langsung lockout, dapat diasumsikan bahwa gangguan berada antara recloser dan 
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LBS Limbung , sehingga beban setelah LBS Limbung dapat dialihkan ke 

penyulang lain dan pelacakan gangguan dapat difokuskan antara sesudah recloser 

sampai Sectionalizer Pelita 

Hal ini juga berlaku sebaliknya, jika recloser  melakukan reclose  1 kali 

kemudian lockout, maka dapat diasumsikan bahwa gangguan berada setelah 

Sectionalizer Pelita. Dengan demikian, Sectionalizer Pelita dapat dilepas agar 

recloser dapat masuk kembali. Sehingga pelanggan setelah recloser dan sebelum 

Sectionalizer Pelita dapat kembali pasokan listrik. Selanjutnya, pelacakan 

gangguan dapat difokuskan setelah Sectionalizer Pelita. 

Tabel 4.2 Hasil perhitungan setting proteksi recloser 

 

Parameter 

Setting 

 

OCR 

 

GFR 

 

Keterangan 

I Set 119  92   

1 x Reclose Tipe Kurva Standar Inverse Standar Inverse 

TMS 0,490  0,014 

Instant High Set 1418 719  

Tanpa Reclose Tipe Kurva Instant Instant 

T Set 0,1 0,1 

(Sumber : Hasil Perhitungan Manual) 

c. Visualisasi hasil perhitungan 

Sesudah melakukan perhitungan setting proteksi recloser, hasil perhitungan 

ini dapat divisualisasikan dalam bentuk grafik menggunakan bantuan MS Excel. 
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Grafik ini menggambarkan perbadingan arus terhadap waktu pada recloser dan 

penyulang pajalau. Agar dapat mengetahui apakah setting proteksi recloser sudah 

mampu berkoordinasi dengan penyulang pajalau, kita perlu melihat apakah grafik 

setting recloser berpotongan dengan grafik setting penyulang pajalau. Jika terjadi 

perpotongan, kemungkinan besar koordinasi proteksi gagal dan perlu dilakukan 

perhitungan ulang begitupun sebaliknya.  

G. Pemodelan ETAP  

Sesudah menyelesaikan perhitungan setting proteksi pada recloser, kemudian 

melakukan pemodelan menggunakan aplikasi ETAP. Pemodelan ini bertujuan 

untuk menguji kecocokan hasil perhitungan dengan analisa dan perhitungan yang 

diinginkan. Langkah pertama dalam melakukan pemodelan ini adalah 

menggambar single line diagram penyulang pajalau lengkap dengan recloser serta 

seluruh parameter setting proteksi dan data teknis yang ada. 

Single line diagram tersebut diharapkan akan menvisualisasikan kondisi 

sesungguhnya dari jaringan penyulang Pajalau. Dalam hal ini parameter – 

parameter yang diisikan yaitu penggambaran jaringan berupa Power grid yang 

mewakili kondisi sistem 150 kV, trafo daya, PMT, relai proteksi, CT, konduktor 

pada jaringan, panjang konduktor, recloser. 
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Gambar 4.1 Visualisasi single line diagram penyulang 

a. Power grid 

Komponen pertama dalam single line diagram penyulang pajalau adalah 

power grid. Power grid tersebut menggambarkan sumber pada penyulang pajalau. 

Pada power grid parameter yang dimasukkan adalah tegangn sistem pada tab 

rating dan nilai short circuit 3 fasa dan 1 fasa 150 kV pada tab short circuit.  
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Gambar 4.2 Power grid 

b. Trafo 

Pada komponen selanjutnya dalam single line diagram yaitu trafo daya. Pada 

komponen tersebut parameter yang diisi ialah daya trafo, tegangan primer, 

tegangan sekunder, impedansi trafo dan jenis pentanahan trafo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Setting trafo 
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c. PMT incoming 

Pada komponen selanjutnya yaitu PMT incoming. Pada komponen ini agar 

memudahkan pemberian spesifikasi PMT maka digunakan library yang telah 

disediakan pada aplikasi ETAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Pengisian Rating Incoming sesuai library yang dipilih 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Pemilihan Rating Circuit Breaker untuk Incoming 
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d. PMT outgoing 

Pada komponen selanjutnya yaitu PMT outgoing atau penyulang. Sama 

halnya PMT incoming, pengisian spesifikasi PMT penyulang menggunakan 

library yang telah disedikan pada aplikasi ETAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6 Pengisian Rating PMT Pajalau sesuai library yang dipilih 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Pemilihan Rating Circuit Breaker untuk PMT Pajalau 
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e. Current transformer 

Pada komponen selanjutnya yaitu CT (Current Transformer). Komponen ini 

diisi dengan rasio CT, klasifikasi CT, dan nilai burden CT 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8 setting CT PMT Pajalau dan recloser 

f. Relay outgoing dan recloser 

Pada komponen selanjutnya diberi parameter setting proteksi yang telah 

ditentukan. Setting relai outgoing menggunakan setting proteksi sesuai data yang 

didapatkan, sedangkan pada recloser menggunakan setting proteksi sesuai hasil 

perhitungan. Pada setting relai proteksi outgoing kolom link TOC + IOC for this 

level harus tercentang. Hal tersebut dimaksudkan untuk membuat 3 level proteksi 

yaitu Invers, High set 1 dan High set 2. Kemudian pada setting output antara relai 

penyulang dan recloser tidak boleh tertukar. 
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Gambar 4.9 setting OCR, invers, highset 1, dan highset 2 penyulang Pajalau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10 setting GFR, invers, highset 1 dan highset 2 penyulang pajalau 
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Gambar 4.11 setting OCR, GFR, dan instant highest recloser Tamacinna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.12 setting output relay proteksi penyulang Pajalau dan recloser 

Tamacinna 
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g. Kebel / Line 

Pada komponen selanjutnya yaitu kabel / line. Pengisian parameter kabel, ada 

beberapa parameter yang diperhatikan seperti jenis kabel, luas penampang 

konduktor untuk phase conductor dan ground wire, panjang kabel, konfigurasi 

kabel dan nilai impedansi kabel. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.13 setting spesifikasi kabel dan configuration 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14 setting impedance kabel 
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H. Analisa Setting dengan simulasi ETAP 

Simulasi terdiri dari simulasi arus hubung singkat 3 fasa dan 1 fasa, simulasi 

kerja setting proteksi recloser dan penyulang pajalau serta simulasi urutan kerja 

recloser dan penyulang pajalau. 

Simulasi pertama yaitu simulasi arus hubung singkat yang terjadi di jaringan. 

Dalam simulasi ini akan menghitung arus hubung singkat yang terjadi di bus 4 

dan bus 6 serta hubung singkat di ujung jaringan. Untuk simulasi hubung singkat 

1 fasa di ujung jaringan, ditambahkan R fault pohon sebesar 52 Ohm. Hasil ini 

dibandingkan dengan hasil perhitungan manual 

Tabel 4.3 Hasil perhitungan setting proteksi recloser 
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Simulasi Etap 

 

Hasil Perhitungan 

Manual 

 

Persentase Eror 

Perhitungan 

Ihs 

3 fasa 

(kA) 

Ihs 

1fasa 

(kA) 

Ihs 

3 fasa 

(kA) 

Ihs 

1 fasa 

(kA) 

Ihs 

3 fasa 

(%) 

Ihs  

1 fasa 

(%) 

Section Bus 4 1980 1006 1908 1097 3,64 % 9,05 % 

Section Bus 5 1480 777 1418 719 4,19 % 7,46 % 

Section Ujung 

Jaringan 

 

545 

 

276 

 

569 

 

184 

 

4,40 % 

 

33,33 % 

 

Pada langkah selanjutnya yaitu menvisualisasikan koordinasi proteksi antara 

recloser dengan penyulang. Langkah ini akan dilihat grafik koordinasi proteksi 

yang dihasilkan dari perhitungan setting proteksi pada recloser dan setting 

proteksi penyulang pajalau. 
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Gambar 4.15 Grafik koordinasi proteksi OCR PMT penyulang Pajalau recloser 

Tamacinna dan sectionalizer Pelita pada aplikasi ETAP 19.0.1 
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Gambar 4.16 Grafik koordinasi proteksi GFR PMT penyulang Pajalau recloser                       

Tamacinna dan sectionalizer Pelita pada aplikasi ETAP 19.0.1 
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Berdasarkan pada gambar 4.9 dan 4.10 grafik setting antara penyulang 

pajalau dengan recloser tamacinna tidak ada yang saling bersinggungan. 

Menunjukkan bahwa hasil perhitungan setting proteksi pada recloser tamacinna 

bisa berkoordinasi dengan penyulang pajalau. Untuk membuktikan hasil grafik 

koordinasi tersebut maka di lakukan simulasi urutan kinerja proteksi. Pada 

simulasi tersebut akan dilakukan pengujian gangguan 3 fasa dan 1 fasa di bus 5 

dan ujung jaringan. Selanjutnya akan diketahui urutan kerja dari perlatan proteksi 

di jaringan pajalau pasca pemasangan recloser tamacinna dan waktu kerja dari 

masing – masing relay proteksi pada saat terjadi arus hubung singkat 3 fasa dan 1 

fasa. Urutan kerja peralatan proteksi di jaringan pajalau dapat dilihat pada 

gamabar 4.17, 4.18, 4.21 dan 4.22. Serta waktu kerja dari relay proteksi recloser 

tamacinna dan penyulang pajalau dapat dilihat di gambar 4.19, 4.20, 4.23, dan 

4.24. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.17 Urutan kerja relay proteksi dengan gangguan 3 fasa di sebelum 

recloser 
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Gambar 4.18 Waktu kerja relay dengan gangguan 3 fasa di sebelum recloser 
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Gambar 4.17 Urutan kerja relay proteksi dengan gangguan 3 fasa di bus 05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.18 Waktu kerja relay dengan gangguan 3 fasa di bus 05 
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Gambar 4.19 Urutan kerja relay proteksi dengan gangguan 3 fasa di bus ujung 

jaringan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.20 Waktu kerja relay dengan gangguan 3 fasa di ujung jaringan 
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Gambar 4.21 Urutan kerja relay proteksi dengan gangguan 1 fasa di sebelum 

recloser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.22 Waktu kerja relay dengan gangguan 1 fasa di sebelum recloser 
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Gambar 4.21 Urutan kerja relay proteksi dengan gangguan 1 fasa di bus 05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.22 Waktu kerja relay dengan gangguan 1 fasa di bus 05 
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Gambar 4.23 Urutan kerja relay proteksi dengan gangguan 1 fasa di bus ujung 

jaringan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.24 Waktu kerja relay dengan gangguan 1 fasa di bus ujung jaringan 
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Berdasarkan gambar 4.17 dan 4.18 pada saat terjadi gangguan 3 fasa di 

bus 5 dan ujung jaringan terlihat bahwa recloser trip terlebih dahulu kemudian 

disusul PMT. Urutan kerja ini menunjukan bahwa koordinasi proteksi di 

penyulang Pajalau sudah berjalan dengan baik. Selain itu untuk mendukung 

kesimpulan tersebut dapat dilihat waktu kerja relay pada gambar 4.19. Pada saat 

terjadi gangguan di bus 5 dengan arus hubung singkat 1480 A waktu kerja 

recloser adalah 0,1detik dan waktu kerja penyulang lebih lambat 0,1 detik. Hal ini 

menunjukan bahwa recloser trip lebih cepat dari penyulang sehingga setting 

proteksi pada recloser terbukti mampu berkoordinasi dengan penyulang Pajalau. 

Koordinasi yang baik terjadi pada saat gangguan di ujung jaringan dengan arus 

hubung singkat 777 A. Sesuai gambar 4.14, hal tersebut menunjukan bahwa 

sectonalizer trip lebih cepat dari  recloser saat terjadi hubung singkat di ujung 

jaringan. 

I. Perubahan pola operasi jaringan 

Seetelah menghitung setting proteksi pada recloser dan menguji hasil 

perhitungan tersebut dengan aplikasi ETAP kemudian selanjutnya yaitu 

menetukan pola operasi Penyulang Pajalau. Hal ini bertujuan untuk menemukan  

titik lokasi gangguan sehingga petugas PLN dapat lebih cepat menangani lokasi 

zona yang terkena gangguan. 

A. Keadaan 1 : PMT Pajalau trip dengan indikasi Instant High Set 2 

1. Petugas melepas recloser  

2. Petugas memasukan LBS Pelita  

3. Beban dari section bus 5 di berikan kepada penyulang lain 
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4. Operator menginformasikan ke petugas dilapangan untuk melakukan 

pelacakan dari GI hingga section bus 4 

B. Keadaan 2 : Recloser (reclose) kemudian trip  

1. Petugas melepas LBS Pelita  

2. Petugas memasukan recloser 

3. Operator menginformasikan ke petugas dilapangan untuk melakukan 

pelacakan gangguan trip dari ujung jaringan hingga LBS pelita  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

1. Dalam menentukan setting  proteksi  pada recloser section bus 4, langkah-

langkah yang perlu dilakukan yitu pertama menghitung impedansi 

ekuivalen yang terdiri dari impedansi sumber, impedansi trafo, dan 

impedansi saluran. Penting untuk menentukan tingkat arus yang akan 

dipantau dan dilindungi oleh recloser. Berdasarkan perhitungan arus 

hubung singkat dan karakteristik sistem, dapat ditentukan setting OCR 

yang sesuai. Setting ini menentukan ambang batas arus maksimum yang 

dapat ditoleransi sebelum recloser memicu proteksi dan memutus aliran 

listrik.  

2. Setting Invers (Inverse Time Delay) digunakan untuk mengatur waktu 

respons recloser terhadap arus hubung singkat. Ini penting untuk 

memastikan bahwa proteksi bekerja dengan tepat sesuai dengan 

karakteristik sistem dan melindungi peralatan dari kerusakan yang 

berkepanjangan. Setting Instant High Set digunakan untuk mendeteksi 

arus hubung singkat besar yang memerlukan respons segera dari recloser. 

Setting ini berguna untuk melindungi peralatan yang rentan terhadap arus 

tinggi yang berlangsung sebentar. 
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B. Saran 

Dalam penelitian selanjutnya, diharapkan perhitungan arus gangguan 

digunakan sebagai salah satu alat untuk mengukur jarak gangguan dari gardu 

induk. Dengan memanfaatkan persamaan perhitungan ini, proses pelacakan 

gangguan dapat dilakukan dengan lebih efisien dan akurat. Selain itu, perhitungan 

arus gangguan juga penting untuk mengukur jarak gangguan dari gardu induk. 

Dengan menggunakan persamaan perhitungan arus gangguan, kita dapat 

mengidentifikasi lokasi dan jarak gangguan dengan lebih efisien. Hal ini akan 

membantu dalam proses pelacakan dan pemadaman gangguan, sehingga 

meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem kelistrikan, 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Surat Permohonan Penelitian 
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Lampiran 2. Surat Balasan Penelitian 
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Lampiran 3. Data Hubung Singkat Gardu Induk Tersebat UIKL SULAWESI 
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Lampiran 4. Nameplate Trafo Gardu Induk Sungguminasa dan Merk Trafo 

 

 

Merk PAUWELS 

Type - 

No. Seri 3011150019 
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Lampiran 5. Data Setting Relay Penyulang 20 kV Sungguminasa 
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Lampiran 6. Data Setting Relay Sectonalizer Pelita 
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Lampiran 7. Gambar Aplikasi ETAP 19.0.1 
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Lampiran 8. SK Pembimbing 
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Lampiran 9. Surat Keterangan Bebas Plagiat 
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Lampiran 10. Hasil Plagiat Bab 1 
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Lampiran 11. Hasil Plagiat Bab 2 
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Lampiran 12. Hasil Plagiat Bab 3 
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Lampiran 13. Hasil Plagiat Bab 4 
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Lampiran 14. Hasil Plagiat Bab 5 
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