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Article Info ABSTRACT

Keyword: Abstrak—Makalah ini menyajikan hasil evaluasi selektivitas dan
keandalan Overcurrent Relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR)
dalam sistem proteksi distribusi tenaga listrik 66/11 kV menggunakan
simulasi perangkat lunak ETAP dan pengujian lapangan dengan CMC
356. Sistem yang dimodelkan terdiri atas trafo 100 kVA dan beban 10
kVA dengan konfigurasi jaringan satu garis, dan disimulasikan untuk
menangani gangguan antar-fasa dan satu-fasa ke tanah. Hasil
menunjukkan bahwa OCR lebih cepat merespons gangguan antar-fasa
Copyright © 2025 -SNTE karena arus gangguan yang lebih besar, sedangkan GFR lebih efektif
All rights reserved mendeteksi gangguan satu-fasa ke tanah yang berarus lebih kecil.
Kinerja dan waktu operasi keduanya dipengaruhi oleh besar arus dan
lokasi gangguan. Koordinasi yang tepat antara OCR dan GFR terbukti
penting untuk menjamin selektivitas dan keandalan sistem proteksi.
Pengujian di lapangan mengonfirmasi bahwa pengaturan relai telah
sesuai standar IEC 66255, mencakup sensitivitas dan waktu tunda yang
optimal. Studi ini menekankan pentingnya desain proteksi yang cermat
dan evaluasi berkala guna meningkatkan keandalan dan keamanan

distribusi tenaga listrik pada level 66/11 kV.
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I. PENDAHULUAN

Sistem tenaga listrik rentan terhadap berbagai jenis gangguan, seperti gangguan antar-fasa dan satu-fasa ke
tanah, yang dapat mengganggu kontinuitas pasokan energi dan menyebabkan kerusakan peralatan penting.
Oleh karena itu, sistem proteksi yang andal sangat diperlukan untuk mendeteksi dan mengisolasi gangguan
secara cepat dan selektif [1],[2]. Overcurrent Relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR) merupakan dua
perangkat proteksi yang umum digunakan dalam jaringan distribusi tegangan menengah. OCR efektif dalam
mendeteksi arus gangguan tinggi seperti pada gangguan antar-fasa, sedangkan GFR dirancang untuk
menangkap gangguan arus rendah satu-fasa ke tanah [3],[4]. Keduanya beroperasi berdasarkan prinsip waktu
invers, di mana semakin besar arus gangguan, semakin cepat waktu trip relai [5]. Namun, pengaturan
koordinasi yang tidak tepat antara kedua jenis relai ini dapat mengakibatkan keterlambatan dalam pemutusan
gangguan atau bahkan pemutusan yang tidak diperlukan, yang berdampak pada keandalan sistem distribusi
[6]. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini berfokus pada evaluasi selektivitas dan keandalan OCR dan GFR
dalam jaringan distribusi 66/11 kV menggunakan simulasi berbasis perangkat lunak ETAP serta validasi
pengujian lapangan, untuk memastikan kesesuaian dengan standar proteksi internasional seperti IEC 66255.
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II. METODE

Pendekatan deskriptif kuantitatif dengan metode simulasi eksperimental berbasis perangkat lunak
digunakan dalam kajian ini [7]. Evaluasi kinerja Over Current Relay (OCR) dan Ground Fault Relay (GFR)
dalam sistem proteksi jaringan distribusi tenaga listrik disimulasikan menggunakan data nyata trafo distribusi
66/11 kV berkapasitas 100 kVA dengan beban 10 kVA. Sistem distribusi dimodelkan menggunakan
software ETAP, yang merepresentasikan kondisi aktual gardu distribusi skala kecil. Simulasi dilakukan pada
konfigurasi jaringan satu garis (single line diagram) dengan komponen utama berupa trafo, bus, pemutus
tenaga (CB), beban lumped, serta relai OCR dan GFR [8],[9]. Diagram satu garis relai OCR dan GFR
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram satu garis relai OCR dan GFR

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui pengamatan terhadap hasil simulasi arus gangguan, waktu
kerja relai, serta nilai setting relai seperti pickup current dan Time Multiplier Setting (TMS). Data setting
relai dimasukkan berdasarkan pendekatan tipikal sistem distribusi 66/11 kV PLN [10],[11], dengan
penyesuaian pada tegangan dan arus nominal sesuai rating trafo dan beban. Analisis dilakukan dengan
membandingkan performa OCR dan GFR dalam kondisi normal dan gangguan, baik pada sisi primer
maupun sekunder transformator [12]. Hasil dari simulasi digunakan untuk menilai efektivitas dan keandalan
sistem proteksi dalam mendeteksi dan merespon gangguan arus lebih serta gangguan hubung tanah secara
tepat.

[11. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Simulasi Gangguan di Sisi Sekunder (11 kV)
Kondisi sistem tenaga listrik setelah dilakukan simulasi gangguan tiga fasa pada sisi sekunder, yaitu di
Bus2 pada tegangan 11 kV, diperlihatkan pada Gambar 2 dan Tabel 1.

354



SNTE Tahun 2025
Seminar Nasional Teknik Elektro

Ul
500 MvAsc

9
Busl €6 kv g W 3°
0«
a 41,79

¥1,79
ZX PMT/CB1

2> Relayl

Tl
30 MvA

2> Relay2

cB3 3x
o, 77

Bus2 11KV 4 4
40,009 °

+0, 009

Lumpl
30 kva

Gambar 2. Diagram satu garis sistem untuk simulasi gangguan pada Bus2 11 kV

Seperti terlihat pada Gambar 2, lokasi gangguan ditandai dengan simbol petir merah pada Bus2. Terlihat
arus hubung singkat pada Bus2 mencapai nilai sekitar 0,77 kA, dengan tegangan turun hingga O0kV,
menandakan kondisi hubung singkat total di titik tersebut. Hasil simulasi menunjukkan CB3 (pemutus pada
sisi 11kV) dalam keadaan trip (ditandai dengan silang biru), yang menandakan bahwa proteksi sekunder
berhasil bekerja memutus jalur gangguan.

TABEL |
GANGGUAN PADA Bus2 (11 kV)
Gangguan Busl (kA) Bus2 (kA)
Gangguan Busl 4,37 0,009
Gangguan Bus?2 1,79 0,770

Gambar 2 dan Tabel 1 juga menunjukkan bahwa pada sisi primer (Busl, 66 kV), tegangan tetap cukup
tinggi pada nilai sekitar 40,85 kV, namun arus gangguan terdeteksi naik menjadi sekitar 1,79 kA akibat
refleksi gangguan dari sisi sekunder melalui transformator. Kondisi trip PMT/CB1 di sisi primer juga
menunjukkan fungsinya sebagai proteksi back-up. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun terjadi peningkatan
arus di sisi primer akibat refleksi gangguan dari sisi sekunder, sistem proteksi di sekunder (Relay2 dan CB3)
berhasil memutus gangguan dengan cepat. PMT/CB1 pada sisi primer juga dapat berfungsi sebagai backup
untuk gangguan di sekunder jika diperlukan. Koordinasi proteksi berjalan baik, yaitu bahwa gangguan di sisi
sekunder terlebih dahulu diisolasi oleh CB3 melalui operasi Relay2, sementara PMT/CB1 di sisi primer juga
memberikan back-up proteksi untuk mengamankan sisi hulu sistem.

Grafik arus hubung singkat hasil simulasi gangguan tiga fasa pada Bus2 11 kV ditunjukkan pada Gambar
3. Gambar ini menunjukkan respons sistem proteksi yang efektif pada Busl tegangan 66 kV. Kurva biru
menggambarkan arus hubung singkat Busl yang mencapai puncak pada 4,37 kA kemudian turun tajam
hingga mendekati 0 kA, yang mengindikasikan kerja cepat PMT/CB1 dalam memutus gangguan. Kurva
merah menunjukkan arus Bus2 pada tegangan 11 kV yang relatif rendah, dimulai dari 1,8 kA dan menurun
bertahap hingga 0,9 kA tanpa lonjakan signifikan.
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Gambar 3. Grafik arus gangguan tiga fasa pada Bus2 11 kV

Hasil simulasi juga mendemonstrasikan selektivitas yang baik dari sistem proteksi, dimana proteksi primer
berhasil memutus gangguan sebelum meluas ke sistem distribusi sekunder. Koordinasi relai dan PMT pada
berbagai level tegangan berfungsi optimal, sehingga gangguan tiga fasa pada Busl dapat diisolasi secara
efektif tanpa mengganggu kontinuitas suplai pada Bus2. Hal ini mengkonfirmasi bahwa sistem proteksi telah
dirancang dengan baik untuk mempertahankan keandalan sistem kelistrikan secara keseluruhan.

B. Simulasi Gangguan di Sisi Primer (66 kV)
Kondisi sistem tenaga listrik setelah dilakukan simulasi gangguan tiga fasa pada sisi primer, yaitu di Busl
pada tegangan 66 kV, diperlihatkan pada Gambar 4 dan Tabel 2.
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Gambar 4. Diagram satu garis sistem untuk simulasi gangguan pada Busl 66 kV

Pada Gambar 4 lokasi gangguan ditandai dengan simbol petir merah di dekat transformator, pada jalur
66 kV. Arus hubung singkat yang muncul di Busl tercatat sangat tinggi, mencapai nilai sekitar 4,37 kA.
Tegangan pada Bus1 turun drastis hingga 0 kV, menandakan kondisi hubung singkat total yang terjadi di sisi
primer. Gambar 4 juga memperlihatkan bahwa PMT/CB1 pada sisi primer terlihat trip (disilang biru) sebagai
respon terhadap arus gangguan besar serta menunjukkan fungsi proteksi primer yang cepat dan tepat.
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Sementara itu di sisi sekunder (Bus2 11kV), tegangan turun sangat rendah (sekitar 0.01 kV) akibat efek
pemutusan di sisi primer, tetapi arus yang terdeteksi sangat kecil (sekitar 0.009 kA) sehingga CB3 tetap
dalam kondisi tertutup.

Hasil simulasi ini menunjukkan bahwa proteksi di sisi primer (Relayl dan PMT/CB1) berhasil
mengamankan sistem dari gangguan di hulu tanpa memicu trip di sisi hilir (Relay2 dan CB3), serta
mencerminkan koordinasi dan selektivitas proteksi yang baik pada sistem distribusi tenaga listrik.

TABEL Il
GANGGUAN PADA BUs1 (66 KV)
Gangguan Busl (kA) Bus2 (kA)
Gangguan Busl 0,00 0,01
Gangguan Bus2 40,85 0,00

Dari Tabel 2 juga terlihat bahwa hasil simulasi gangguan menggunakan perangkat lunak ETAP
menunjukkan besar arus hubung singkat pada Busl yang mencapai nilai sekitar 4,37 kA. Nilai ini memicu
kerja cepat proteksi di sisi primer sistem. Tegangan pada Busl turun drastis hingga 0kV, menandakan
pemutusan total pada titik gangguan oleh PMT/CBI1. Sementara itu, pada sisi sekunder (Bus2 11kV),
tegangan terdeteksi sangat rendah (sekitar 0,01 kV), namun tetap tidak mengalami arus gangguan besar
(sekitar 0,009 kA), menandakan bahwa proteksi primer berhasil memutus gangguan sebelum meluas ke
sistem distribusi sekunder. Hal ini menunjukkan selektivitas yang baik pada sistem proteksi, di mana Relay
dan PMT pada sisi 66 kV berhasil memutus suplai untuk mencegah propagasi arus gangguan ke sisi 11 kV.

Grafik profil tegangan pada Busl (66 kV) dan Bus2 (11 kV) hasil simulasi gangguan tiga fasa pada Busl
66 kV ditunjukkan pada Gambar 5. Kurva biru menggambarkan tegangan Busl yang turun drastis hingga
mendekati 0 kV, yang menandakan pemutusan total pada titik gangguan oleh sistem proteksi primer.
Sementara itu, kurva merah menunjukkan tegangan Bus2 yang mengalami penurunan dari sekitar 40 kV
hingga mendekati O kV secara bertahap.

45
40
35
30
25
20
15
10

Bus1 (kV) Bus2 (kV)
e Gangguan Busl e Gangguan Bus2

Gambar 5. Grafik arus gangguan tiga fasa pada Busl 66 kV

Pola penurunan tegangan yang berbeda pada kedua bus ini mengkonfirmasi bahwa gangguan terjadi pada
sisi primer (Busl), sehingga menyebabkan drop tegangan yang sangat signifikan. Meskipun tegangan Bus?2
juga mengalami penurunan, hal ini merupakan konsekuensi dari hilangnya suplai dari sisi primer akibat kerja
proteksi, bukan karena gangguan langsung pada Bus2. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem proteksi berhasil
mengisolasi gangguan pada Bus1 dan mencegah kerusakan lebih lanjut pada sistem distribusi sekunder.

C. Analisis Hasil Simulasi

Hasil simulasi pada gangguan di sisi primer dan sekunder menunjukkan bahwa koordinasi antara OCR dan
GFR berjalan baik, di mana relai yang relevan merespon sesuai dengan lokasi dan jenis gangguan [13].
Ketika terjadi gangguan di sisi sekunder, GFR berhasil mendeteksi dan memutus gangguan dengan cepat,
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sementara OCR di sisi primer tetap siaga sebagai proteksi cadangan. Sebaliknya, untuk gangguan di sisi
primer, OCR berfungsi sebagai proteksi utama dan GFR tetap tertutup karena arus di sisi sekunder sangat
kecil [14],[15]. Kinerja proteksi ini menunjukkan bahwa sistem telah memenuhi prinsip selektivitas dan
keandalan yang ditetapkan dalam standar IEC 60255. Grafik arus dan tegangan hasil simulasi juga
memperkuat bahwa proteksi berhasil bekerja cepat tanpa mengganggu suplai di sisi lain sistem [16],[17].
Temuan ini sejalan dengan studi-studi terdahulu yang menekankan pentingnya desain dan koordinasi
proteksi yang tepat dalam jaringan distribusi tegangan menengah [18].

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa Overcurrent Relay (OCR) dan
Ground Fault Relay (GFR) menunjukkan karakteristik kinerja yang saling melengkapi dalam sistem proteksi
jaringan distribusi. OCR menunjukkan respons yang lebih cepat terhadap gangguan antar-fasa karena
besarnya arus gangguan yang terlibat, sedangkan GFR lebih efektif dalam mendeteksi gangguan satu-fasa ke
tanah yang umumnya melibatkan arus dengan magnitudo lebih rendah. Waktu operasi kedua relai
dipengaruhi oleh lokasi gangguan dan besarnya arus gangguan, sesuai dengan prinsip karakteristik waktu
invers.

Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa konfigurasi dan pengaturan relai dalam sistem 66/11 kV telah
sesuai dengan standar IEC 66255, dengan nilai waktu gradasi yang tepat. Studi ini menekankan pentingnya
pengaturan dan koordinasi relai yang akurat, serta evaluasi berkala berdasarkan data simulasi dan
pengukuran lapangan, guna memastikan keandalan dan selektivitas sistem proteksi tenaga listrik pada
jaringan distribusi 66/11 kV.
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