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KEYWORDS

Penulisan paper ini berdasarkan analisis sistem proteksi distribusi tenaga listrik industri dengan
pendekatan simulasi menggunakan perangkat lunak ETAP. Fokus utama adalah kinerja Overcurrent
Relay (OCR) dalam mendeteksi dan merespon gangguan arus 3 fasa sesuai dengan IEC 60255-151
dan IEEE C37series. Simulasi dilakukan dengan skenario sistem berjalan normal dan saat gangguan
terjadi di salah satu bus. Hasil menunjukkan bahwa OCR terdekat dengan titik gangguan bekerja lebih
dahulu, sementara relay lainnya berfungsi sebagai backup, sesuai prinsip selektivitas dan grading
waktu. Grafik koordinasi waktu-arus (TCC) menunjukkan sistem proteksi telah berjalan cukup
selektif, meskipun beberapa relai mengalami aktivasi lanjutan akibat efek termal dan sisa arus.
Temuan ini menegaskan pentingnya penyesuaian parameter OCR agar sistem proteksi dapat bekerja
lebih optimal.

ABSTRACT

Overcurrent Relay, ETAP, Protection System,
Three-Phase Fault, Time Coordination, IEC
60255-151, IEEE C37 Series.

This paper is based on the analysis of the industrial power distribution protection system using a
simulation approach with ETAP software. The main focus is on the performance of the Overcurrent
Relay (OCR) in detecting and responding to three-phase overcurrent faults in accordance with IEC
60255-151, IEEE C37series. Simulations were carried out under scenarios of normal system
operation and during faults occurring at one of the buses. The results show that the OCR closest to
the fault point operates first, while other relays function as backups, following the principles of
selectivity and time grading. The Time-Current Coordination Curve (TCC) indicates that the
protection system operates quite selectively, although some relays experience subsequent activations
due to thermal effects and residual currents. These findings emphasize the importance of adjusting

OCR parameters to optimize the performance of the protection system.

I PENDAHULUAN

Sistem distribusi tenaga listrik adalah salah satu dari
sekian banyak komponen yang penting bagi sistem tenaga
listrik karena sistem ini berfungsi mengalirkan energi listrik
dari sistem transmisi ke konsumen. Keandalan dari sistem
distribusi sangat penting didunia industri karena proses
produksi yang dilakukan sangat bergantung pada suplai
listrik yang stabil dan tidak terputus. Gangguan seperti
hubung singkat atau kelebihan beban dapat menyebabkan
kerusakan pada alat sehingga proses produksi dapat terhenti
dan terjadi kerugian yang sangat besar [1].

Agar masalah tersebut bisa diselesaikan, sistem
produksi dibuat dan dirancang agar dapat mengenali,
membatasi, dan memisahkan bagian dari sistem yang
terganggu dengan waktu yang singkat. Sistem proteksi
sebaiknya dibuat efektif dengan cara meningkatkan
kecepatan  respon,  sensitivitas, keandalan  serta
kemampuannya dalam memilih atau mengenali gangguan.
Kemampuan tersebut menjadi bagian yang sangat penting
dikarenakan sistem harus bisa memutus aliran yang
terganggu tanpa membuat aliran lainnya ikut terganggu [2].

Penggunaan sumber energi terdistribusi (Distributed
Generation) seperti panel surya, kebutuhan sistem proteksi
yang lebih canggih sangat diperlukan. Distributed

Genetarion dapat mengubah arah aliran daya dan
karakteristrik dari arus gangguan, sehingga sistem proteksi
dapat bekerja dengan maksimal [3].

Sistem proteksi dapat diuji dan dirancang dengan
berbagai cara, salah satunya adalah dengan cara membuat
simulasi pada suatu perangkat lunak. Simulasi yang
dilakukan dapat dianalisis berbagai gangguannya tanpa
harus melakukan pengujian langsung ke alat sebenarnya.
Perangkat lunak yang dipakai pada pengujian ini adalah
ETAP 19 [4]. Melalui simulasi ini, koordinasi antara
perangkat proteksi dapat diuji dan waktu operasinya dapat
dianalisis dengan lebih akurat.

II DAFTAR PUSTAKA

A. Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Sistem distribusi tenaga listrik merupakan tahap akhir
dalam rangkaian sistem tenaga listrik yang berfungsi
sebagai tempat pengaliran energi listrik darri gardu induk ke
konsumen. Sistem distribusi dibagi menjadi 2 jenis yaitu
distribusi primer yang berfungsi mengalirkan listrik
tengangan menengah dari gardu induk ke gardu distribusi
dan distribusi sekunder yang berfungsi mengalirkan listrik
dari gardu distribusi ke konsumen akhir [5].
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Gangguan pada sistem distribusi sering terjadi yang
menyebabkan konsumen merasa terganggu. Banyak faktor
yang mempengaruhi terjadinya gangguan ini, misalnya
cuaca, beban, atau kerusakan pada alat. Maka diperlukan
sebuah sistem proteksi yang mampu mendeteksi kerusakan
atau gangguan tersebut sehingga dapat memutus aliran
dengan cepat dan meminimalisir gangguan pada konsumen
[6]. Semakin berkembang teknologi, semakin banyak pula
tantangan yang akan dihadapi oleh sistem proteksi seperti
bertambahnya beban. Maka diperlukan pengelolaan sistem
distribusi yang lebih berkembang dan teknologinya lebih
modern agar bisa menghadapi tantangan tersebut [7].

B. Sistem Proteksi Tenaga Listrik

Sistem proteksi berperan penting dalam menjamin
ketahanan dan kelangsungan pasokan energi secara terus-
menerus, terutama dibidang industri. Sistem ini dibuat agar
bisa mendeteksi dan memisahkan/memutuskan bagian
jaringan yang mengalami gangguan. Pemilihan sistem
proteksi yang tepat sangat diperlukan agar distribusi bekerja
dengan optimal. Salah satu komponen penting dalam sistem
proteksi adalah overcurrent relay (OCR), yang berfungsi
untuk mendeteksi gangguan seperti kelebihan arus dan
mengaktifkan sistem pemutusan jaringan diarea gangguan.
OCR dapat digunakan sebagai perlindungan cadangan pada
penghantar dari gangguan yang ada dengan waktu kerja
yang diatur sesuai dengan lokasi gangguan [8].

C. Komponen Proteksi

Overcurrent relay (OCR) memiliki fungsi sebagai
pendeteksi terjadinya kelebihan beban arus dalam suatu
sistem tenaga listrik. Cara kerjanya adalah dengan cara
mengidentifikasi arus yang melebihi batas tertentu
kemudian mengirimkan sinyal ke circuit breaker (CB)
untuk memutuskan aliran tersebut [9]. Current Transformer
(CT) adalah salah satu bagian dari sistem proteksi yang
berfungsi sebagai konversi arus tinggi pada sistem tenaga
listrik agar menjadi arus yang lebih rendah agar lebih aman
untuk diukur oleh OCR. CB mempunyai fungsi sebagai alat
atau perangkat pemutus aliran listrik otomatis apabila
terjadi gangguan. CB bekerja sesuai dengan sinyal yang
dikirimkan oleh OCR untuk dilakukan pemutusan sirkuit
agar melindungi peralatan dan tidak terjadi kerusakan yang
lebih parah. Apabila CB gagal memutus aliran yang terkena
gangguan maka akan mengakibatkan kerusakan dan
gangguan yang lebih besar terhdapat jalannya sistem tenaga
listrik [10].

D. Koordinasi Proteksi

Koordinasi proteksi adalah proses penyusunan dan
penyesuaian  karakteristik operasional dari sebuah
perangkat dalam sistem proteksi, seperti relay dan pemutus
sirkuit agar dapat bekerja saling mendukung dalam
mendeteksi serta memisahkan jaringan yang terkena
gangguan. Tujuan utamanya yaitu memastikan bahwa
hanya bagian yang terkena gangguan yang akan diputus,
sedangkan bagian yang normal tidak terkena dampak dari
pemutusan tersebut. Kestabilan listrik sangat penting untuk
dijaga, maka diperlukan koordinasi proteksi yang baik
untuk menghindari hal-hal yang tidak diinginkan [12]. Perlu

dilakuan penyesuaian pada saat dilakukan koordinasi
proteksi agar lebih efisien, seperti nilai arus pickup, time
dial setting, dan karakter kurva hubungan antara arus
dengan waktu relay proteksi [13].

E. Standar IEC 60255 terkait Relay

IEC 60255 merupakan standar internasional yang
mengatur ketentuan umum dan prosedur pengujian untuk
measuring relays dan perangkat proteksi dalam sistem
tenaga listrik. Tujuan utama dari standar ini adalah untuk
membuat kesamaan dalam desain, uji kinerja, dan
operasional relay proteksi, sehingga mampu meningkatkan
ketahanan serta keselamatan pada sistem distribusi tenaga.
Salah satu bagian penting dari standar ini, yaitu IEC 60255-
1:2022, yang berisikan tentang persyaratan dasar dan
ketentuan umum untuk measuring relays serta peralatan
proteksi lainnya, termasuk unit-unit yang bekerja secara
terintegrasi dalam skema proteksi terdistribusi. Standar ini
mencakup teknologi-teknologi terkini dan menyediakan
metode pengujian yang digunakan untuk menilai aspek
kinerja relay, seperti kecepatan operasi, ketepatan, serta
tingkat keamanan [14].

F. Standar IEEE C37 Series terkait Relay

Standar IEEE C37 merupakan kumpulan pedoman
teknis yang banyak digunakan dalam perancangan serta
implementasi sistem proteksi tenaga listrik, khususnya yang
melibatkan penggunaan relay proteksi. Salah satu standar
penting dalam seri ini adalah IEEE C37.234, yang
menyediakan panduan teknis untuk penerapan relay
proteksi pada berbagai konfigurasi bus dalam sistem tenaga.
Di lingkungan distribusi industri, konfigurasi bus seperti
double-bus atau ring bus sering kali digunakan untuk
meningkatkan keandalan dan fleksibilitas operasi sistem.
Dengan berpedoman pada standar ini, proses pemodelan
proteksi dapat memperhitungkan kemungkinan terjadinya
kegagalan pada pemutus sirkuit (CB) serta kesalahan pada
sinyal input relay, dua hal yang sangat penting dalam
menciptakan simulasi proteksi yang akurat [15].

IIT METODE PENELITIAN

Hasil dari penelitian ini diperoleh dengan pendekatan
simulasi menggunakan software ETAP 19, yang merupakan
salah satu software yang biasa di gunakan dalam analisis
dan perancangan sistem proteksi. Pada percobaan ini di
gunakan untuk memahami kinerja OCR. Tahapan awal
dimulai dengan melakukan studi literatur terhadap standar
referensi utama yang di gunakan, yaitu IEC 60255-151 dan
IEEE C37Series. Kemudian dilanjutkan dengan studi
literatur terhadap referensi rancangan jaringan sistem
proteksi yang digunakan. Setelah itu, dilakukan
perancangan model sistem distribusi listrik dalam bentuk
Single Line Diagram (SLD) menggunakan software Etap 19
yang di dalamnya terdiri dari sebuah sumber listrik utama,
Gardu Induk, beberapa bus, Gardu Distribusi beserta
bebannya, dan sistem proteksi yang terdiri dari CT, OCR
dan CB.

Simulasi dilakukan pada dua kondisi utama, yakni
kondisi operasi normal tanpa gangguan dan kondisi dimana
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terdapat gangguan tiga fasa (three-phase fault) yang
diberikan di bus beban lump biskuit. Dari hasil simulasi
tanpa gangguan di dapat beberapa parameter, seperti arus
dan tegangan drop yang terjadi pada rangkaian sistem.
Parameter ini yang menjadi acuan penyesuaian sistem
proteksi yang dirancang. Selanjutnya, pada simulasi dengan
memberikan gangguan, dilakukan pengamatan terhadap
besarnya arus hubung singkat yang terukur yaitu sebesar
55,362 kA. Selanjutnya dilakukan analisis terhadap urutan
respon relay dengan mengamati TCC untuk melihat waktu
operasi dari masing masing relay proteksi, dan waktu
pemutusan oleh CB. Selain itu, dilakukan evaluasi terhadap
urutan tripping relay dan CB beserta kondisi pemicunya
untuk memastikan koordinasi sistem dalam mengisolasi
gangguan, sekaligus mengidentifikasi ada tidaknya aktivasi
berulang atau gangguan lanjutan akibat efek termal dan sisa
arus. Hasil analisis ini dapat digunakan sebagai dasar
rekomendasi penyempurnaan parameter proteksi guna
meningkatkan performa dan keandalan sistem distribusi
tenaga listrik pada lingkungan industri.

IV HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Simulasi ETAP

[
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Gambar 1 Simulasi sistem di ETAP saat berjalan normal

Single Line Diagram (SLD) dari rangkaian yang di
gunakan dalam simulasi sistem distribusi tenaga listrik
diberikan pada Gambar 1. Sumber utama dari rangkaian ini
adalah infinite bus Ul dengan transformator utama Grd Ind
1 dengan kapasitas 10 MVA yang menyalurkan daya ke
beberapa Gardu Distribusi (GD) yaitu GD1, GD2, GD3 dan
GD4 dengan kapasitas 2500 kVA, dan GDS5 dengan
kapasitas 630 kVA. Sisi sekunder GD yang ada langsung di
hubungkan dengan beban Lump Candy (1569 kVA) untuk
GD1, Lump wafer 1 (514 kVA) untuk GD2, Lump wafer 2
(1191 kVA) untuk GD3, Lump biskuit (1249 kVA) untuk

GD4 dan Lump Utility untuk GDS5. Saat simulasi sistem
dijalankan, terdapat arus yang mengalir dari sumber utama
ke beban yang ada melalui beberapa bus, kabel dan GD.
Selain itu, pada Bus juga terjadi penurunan tegangan saat
sistem berjalan dengan normal.

ump biska
e Lumpwater?  Lump water 1
1191 WA s

Gambar 2 Simulasi sistem di ETAP saat ada gangguan

Rangkaian sistem distribusi yang di simulasikan juga
memiliki sistem proteksi, yaitu OCR yang terhubung CB.
Sistem proteksi ini dapat diuji dengan memberikan
gangguan pada salah satu komponen yang ada dalam
sistem. Pada simulasi ini, untuk simulasi gangguan 3 fasa
(three-phase fault) dilakukan pada Busll yang tergubung
dengan GD4 dan beban Lump Biskuit. Saat diberi gangguan
terjadi lonjakan arus hubung singkat sebesar 55,362 kA
dengan sudut fasa -74,78° yang menyebabkan beberapa
dampak utama yaitu relay 10 memberikan respon dengan
memutuskan CB12, kemudian di ikuti dengan respon dari
relay6 yang memutuskan CB6.

B. Koordinasi Relay Sitem Proteksi

Grafik pada Gambar 3 menunjukkan arus gangguan
dalam satuan per unit (pu) pada sumbu Horizontal,
sedangkan sumbu vertikal menunjukkan waktu operasi
relay dalam seconds. Dari grafik terlihat bahwa Relay10 P-
51 memiliki kurva waktu operasi tercepat pada arus
gangguan sebesar 0,927 kA, dengan waktu trip sekitar 0,37
detik. Relay lainnya seperti Relay6 P-51 dan Relay13 P-51
memiliki waktu operasi yang lebih lambat pada arus yang
sama, masing-masing sekitar 0,79 detik dan lebih. Hal ini
menunjukkan bahwa Relayl0, yang berada paling dekat
dengan titik gangguan di Bus11, akan bekerja pertama kali
untuk memutus sirkuit dan mengisolasi gangguan,
kemudian Relay6 P-51 dan Relayl3 P-51 akan bertindak
sebagai proteksi cadangan (backup protection).
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Gambar 3 Grafik Koordinasi Relay Terhadap Waktu

Dari grafik juga terlihat elemen P-50 (instantaneous)
pada beberapa relay seperti Relay6, Relay9, dan Relayl13,
yang digambarkan sebagai garis vertikal dimana garis ini
merepresentasikan batas trip instan dari Relay yang di
maksud pada arus tertentu yang lebih tinggi dibandingkan
arus gangguan aktual. Elemen P-50 ini berfungsi untuk
memberikan trip instan apabila arus gangguan melewati
ambang batas tersebut tanpa penundaan waktu. Namun,
pada simulasi gangguan ini, arus gangguan pada OCR
belum mencapai ambang trip instan P-50, sehingga elemen
P-51 (overcurrent definite Time) lebih dominan dalam
merespon gangguan dengan waktu operasi tertentu.

Gambar 3 dan penjelasan sebelumnya menujukan
kinerja Relay proteksi pada sistem ditribusi yang di
simulasikan berjalan dengan baik. Dimana relay yang
letaknya paling dekat dengan sumber gangguan akan
melakukan tindakan pemutusan terlebih dahulu guna
mengamankan sub sistem lain yang ada pada sistem
tersebut. Pada grafik respon sistem juga terlihat Elemen OL
(Overload) dari beberapa relay, tetapi letaknya berada jauh
dari titik indikasi gangguan, yang menunjukkan bahwa
gangguan ini bukan disebabkan oleh beban berlebih jangka
panjang, melainkan gangguan hubung singkat tiga fasa.

C. Urutan Peristiwa Dalam Simulasi Koordinasi Relay

Tabel 1. Urutan Tripping Relay

Time ID If T1 Condition
(ms) (kA)  (ms)

373 Relayl0 0.927 373 Phase - OCI - 51
456 CB12 83 Tripped by Relay10

603 Relay6  0.871 <603 Phase- OCL- 51
603  Relaylo 0927 <603 Overload  Phase -

Thermal
Overload  Phase -
686 CB6 83 Thermal
686 CBI12 83 Tripped by Relay6
Overload  Phase -
791 Relay6  0.871 791 Thermal
800 Relayl13 0.043 800 Tripped by Relay10

Time ID If T1 Condition

(ms) (kA)  (ms)

]74 CB6 83 Overload  Phase -
Thermal

883 CB4 83 Phase - OC1 - 51
Overload  Phase -

1011 Relay9  0.039 1011 Thermal

1094  CBIl1 83 Tripped by Relay6

4821 Relay8 0.018 4821 Phase - OC1 - 51

4904 CBI0 33 Tripped by Relay13

14438 Relayl7 0011 14438 Overload  Phase -
Thermal

14521 CBS 83 Overload  Phase -
Thermal

Simulasi menunjukkan bagaimana sistem proteksi
bekerja dalam merespons gangguan hubung singkat tiga
fasa di Bus 11. Arus gangguan tercatat sekitar 0,927 kA
untuk Relay10 dan 0,871 kA untuk Relay6. Data merekam
urutan aktivasi relai, elemen proteksi yang terlibat, serta
waktu pemutusan Circuit Breaker (CB) setelah menerima
sinyal dari relai yang bersangkutan.

Pada awal gangguan, Relayl0 mendeteksi arus lebih
melalui elemen proteksi OC1 (overcurrent definite Time —
P-51) pada 373 ms dan segera memerintahkan pemutusan
dengan mengaktifkan CB12 pada 456 ms, tindakan pertama
oleh relayl0 ini menandakan relay ini sebagai proteksi
utama dalam mengisolasi gangguan di sekitar Bus 11.
Namun, dari log yang di peroleh pada 603 ms, Relay6 juga
merespons  gangguan dengan elemen OC1 dan
mengaktifkan proteksi thermal overload, menyebabkan
CB6 trip pada 686 ms. Kmudian CB12 kembali trip pada
saat yang hampir sama akibat respon dari Relay6. Perilaku
Relay6 ini menandakan gangguan tidak hanya terindikasi
berada di bawah CB12 saja tapi juga terindikasi di sisi
upstream jaringan juga, sehingga Relay6 menjalankan
fungsinya sebagai proteksi cadangan yang bekerja sebagai
backup protection.

Setelah Relay proteksi utama mengisolasi gangguan
pada Busl11, beberapa relay proteksi sub sistem lain seperti
Relay13 (aktif pada 800 ms), Relay9 (1011 ms), dan Relay8
(4821 ms) ikut merespon gangguan yang sebelumnya
terjadi dengan mengaktifkan mode overload thermal dan
overcurrent. Akibatnya, CB4, CB10, dan CB11 juga terpicu
untuk trip sesuai perintah masing-masing relay,
menunjukkan bahwa gangguan menyebar lebih luas dalam
sistem simulasi. Meskipun proteksi utama merespon dengan
cepat, keberlanjutan aktivasi relay dalam waktu yang relatif
lama setelah gangguan awal mengindikasikan adanya arus
sisa atau efek termal yang belum sepenuhnya hilang. Oleh
karena itu, diperlukan penyesuaian lebih lanjut dalam
koordinasi waktu antar relai (grading Time) serta
karakteristik proteksi termal guna menghindari pemutusan
yang tidak perlu pada zona lebih luas dan meminimalisir
perluasan kerusakan akibat gangguan pada satu bagian
dalam sistem distribusi.

V KESIMPULAN

Hasil simulasi dan analisis terhadap data yang di peroleh
dari simulasi proteksi menggunakan software ETAP dengan
gangguan 3-fasa simetris pada bus 11 menunjukkan kinerja
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relay proteksi yang sudah benar. Dimana proteksi di
lakukan oleh sistem dari relay yang paling dekat dengan
sumber gangguan berada (Relayl0) kemudian diikuti
dengan relay proteksi cadangan di belakangnya (Relay6).
Alur kerja sistem ini sudah berhasil merepresentasikan
prinsip kerja selektivitas proteksi yang melakukan seleksi
terhadap tindakan pengamanan gangguan pada suatu
jaringan distribusi.

Tindakan pengamanan ini belum sepenuhnya baik,
karena dari simulasi yang di lakukan terjadi trip pada CB
lain di luar sub jaringan yang terkena gangguan. Hal ini di
sebabkan karena adanya jeda yang terlalu lama pada relay
proteksi di busll untuk merespon gangguan dan
menentukan tindakan pemutusan. Sehingga relay lain di
luar sub sistem busl1 masih sempat merasakan gangguan
yang terjadi sehingga CB melakukan pemutusan jaringan
atas instruksi relay pemicunya. Masalah ini bisa
diselesaikan dengan melakukan penyesuaian lagi terhadap
grading Time dari relay proteksi yang terpasang.
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