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ABSTRAK 

 Keandalan sistem proteksi pada saluran transmisi tegangan tinggi 

merupakan faktor krusial dalam menjaga kontinuitas penyaluran energi listrik. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis koordinasi setting relai jarak pada 

saluran transmisi 150 kV yang menghubungkan Gardu Induk (GI) PLTMG Baubau, 

GI Baubau, dan GI Raha, dengan fokus pada kinerja relai terhadap gangguan 

sistem serta pemanfaatan fitur teleproteksi. Metode yang digunakan meliputi 

pengumpulan data impedansi saluran, setting zona proteksi, perhitungan 

impedansi gangguan, dan evaluasi arus gangguan berdasarkan posisi gangguan 

terhadap zona relai. Hasil analisis menunjukkan bahwa sistem proteksi telah 

bekerja secara selektif dan cepat, di mana relai pada GI Raha mendeteksi 

gangguan dalam zona 1 dan memerintahkan trip instan, serta mengirim sinyal 

teleproteksi ke GI PLTMG Baubau untuk melakukan trip simultan. Selain itu, 

perhitungan rugi-rugi daya akibat gangguan dengan durasi padam selama 2 jam 

23 menit dan beban padam sebesar 8,7 MW menghasilkan kerugian energi sebesar 

20.751 kWh dengan nilai ekonomi sekitar Rp29.961.744. Penelitian ini menegaskan 

pentingnya koordinasi proteksi dan pemanfaatan sistem teleproteksi dalam 

mempercepat isolasi gangguan dan meminimalkan kerugian. Disarankan agar 

pengujian berkala dan pengembangan setting proteksi adaptif dilakukan untuk 

meningkatkan keandalan sistem secara menyeluruh.. 

 

Kata kunci: Relai jarak, Proteksi Saluran Transmisi, Koordinasi Setting, 

Teleproteksi, Gangguan Sistem 
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ABSTRACT 

 The reliability of protection systems in high-voltage transmission lines is 

a critical factor in maintaining the continuity of electrical energy distribution. This 

study aims to analyze the coordination setting of jarak relays on a 150 kV 

transmission line connecting PLTMG Baubau Substation, Baubau Substation, and 

Raha Substation, with a focus on relay performance during system disturbances 

and the utilization of teleprotection features. The methodology includes data 

collection of transmission line impedance, protection zone settings, fault impedance 

calculations, and fault current analysis based on the fault location relative to the 

relay zone. The results show that the protection system operated selectively and 

rapidly, where the relay at Raha Substation detected a fault within zone 1 and issued 

an immediate trip command, while also sending a teleprotection signal to PLTMG 

Baubau Substation to perform a simultaneous trip. Additionally, power loss due to 

the disturbance, with a blackout duration of 2 hours and 23 minutes and a 

disconnected load of 8.7 MW, resulted in an estimated energy loss of 20,751 kWh 

and an economic loss of approximately IDR 29,961,744. This study emphasizes the 

importance of protection coordination and the role of teleprotection systems in 

accelerating fault isolation and minimizing economic losses. It is recommended that 

periodic testing and adaptive protection setting development be implemented to 

further enhance system reliability. 

 

Keywords: Jarak Relay, Transmission Line Protection, Coordination Setting, 

Teleprotection, System Disturbance 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Listrik imenjadi ikebutuhan iutama idalam ikehidupan isehari-hari ikarena 

isebagian ibesar iaktivitas imasyarakat imodern imengandalkan iketersediaan idaya 

ilistrik. iPesatnya iperkembangan iteknologi idi iIndonesia imembuat ipermintaan 

iterhadap ienergi ilistrik imengalami ipeningkatan[1]. iPT iPLN i(Persero) isebagai 

iperusahaan ipenyedia ilayanan ikelistrikan inasional imemiliki itanggung ijawab 

iuntuk imendistribusikan ilistrik isecara imerata ike iseluruh ipelosok inegeri. iPada 

ipelaksanaannya, iproses ipenyaluran ilistrik isangat ibergantung ipada ikeberadaan 

iinfrastruktur iseperti igardu iinduk idan isaluran iudara itegangan itinggi i(SUTT) 

iyang iberperan ipenting idalam imenjaga ikontinuitas idan iefisiensi isistem 

iinterkoneksi ikelistrikan. 

Dalam imenghadapi ikemungkinan iterjadinya igangguan, ikeberadaan isistem 

iproteksi imenjadi ikomponen ipenting idalam imenjamin ikeandalan ijaringan 

idistribusi ilistrik. Sistem proteksi merupakan suatu sistem berfungsi melindungi 

peralatan listrik dengan cara mendeteksi adanya gangguan dan memutus bagian 

sistem yang bermasalah agar tidak memengaruhi bagian lain yang masih beroperasi 

normal[2]. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan energi listrik maka 

dibutuhkan kinerja sistem proteksi yang handal, cepat, sensitif, selektif dan 

ekonomis[3]. Dengan demikian, setiap gangguan yang muncul dapat segera 

ditangani. Keterlambatan atau kegagalan dalam memisahkan bagian yang 

terganggu dapat menyebabkan kerugian, baik bagi konsumen maupun penyedia 

energi listrik[4]. 

 iSalah isatu ialat iproteksi iyang isering iditerapkan ipada isistem itransmisi 

iadalah irelai ijarak i(Jarak iRelay) iyang iberoperasi iberdasarkan iprinsip ipengukuran 

iimpedansi isaluran[5]. iKetika iterjadi ipenurunan iimpedansi isecara idrastis iakibat 

igangguan, irelay iini iakan imengirimkan isinyal iuntuk imemutus ialiran iarus ilistrik. 

Dalam sistem proteksi salura udara tegangan tinggi 150 kV relai jarak berfungsi 

sebagai proteksi utama sekaligus proteksi cadangan. Hal ini mengharuskan 
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koordinasi antar relai jarak pada masing-masing gardu induk (GI) sangat krusial 

untuk mencegah terjadinya overlap maupun underreach, yaitu kondisi dimana relai 

jarak bekerja diluar zona yang seharusnya[6]. Apabila hal ini terjadi, tingkat 

keandalan dan selektivitas sistem proteksi akan menurun serta dapat menimbulkan 

pemadaman yang lebih luas. 

Pada isistem itransmisi i150 ikV iyang imenghubungkan iGardu iInduk i(GI) 

iBaubau idan iGardu iInduk iRaha, ipenerapan iproteksi imenggunakan irelai ijarak 

isangat ipenting ikarena ibeberapa itantangan iteknis iyang imemengaruhi ikestabilan 

isistem[7]. iPertama, ikarena imasih imenggunakan ikonfigurasi iradial, imaka 

ipenentuan isetting iproteksi iharus idilakukan isecara ipresisi iuntuk imenghindari 

ikesalahan ikoordinasi iyang iberpotensi imenyebabkan ipemadaman iluas. iKedua, 

ikarena ijaringan iini itergolong ibaru idibangun, imaka iperlu idilakukan ievaluasi 

iulang iuntuk imemastikan ipengaturan iproteksi isudah isesuai idengan ikondisi iteknis 

idan iperangkat iyang idigunakan. iKetiga, idengan ipanjang ilintasan isaluran 

imencapai i101,856 ikm, ipotensi igangguan isatu ifasa, idua ifasa, imaupun itiga ifasa 

ike itanah imeningkat isehingga idiperlukan isistem iproteksi iyang imampu 

imemberikan iperlindungan iberlapis iyang iandal. 

Selain ketiga faktor tersebut, terdapat pula aspek eksternal yang tidak kalah 

penting, yaitu tingginya tingkat kerapatan sambaran petir pada saluran transmisi 

Baubau–Raha. Berdasarkan data tahun 2024, tercatat sekitar 666 kali sambaran 

petir mengenai jalur transmisi dengan arus maksimum mencapai 120 kA. Kondisi 

ini memperbesar risiko terjadinya gangguan isolasi maupun kerusakan peralatan, 

sehingga sistem proteksi yang diterapkan harus mampu merespons dengan cepat 

dan efektif untuk meminimalkan dampak yang ditimbulkan. 

Pada penelitian mengambil contoh kasus pada saat gangguan yang 

ditemukan dengan impedansi sebesar 3,235 Ω yang menghasilkan arus hubung 

singkat mencapai 454 A, sehingga menunjukkan adanya gangguan signifikan pada 

saluran transmisi. Rele jarak sebagai perangkat proteksi utama mendeteksi 

impedansi tersebut berada dalam zona 1, sehingga bekerja secara instan tanpa 

penundaan waktu untuk mengirimkan sinyal trip ke pemutus tenaga. Kejadian ini 

menegaskan pentingnya evaluasi pengaturan zona proteksi agar sesuai dengan 
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karakteristik saluran, sehingga rele jarak dapat memastikan pemutusan gangguan 

berlangsung cepat, selektif, dan andal demi menjaga kontinuitas penyaluran energi 

listrik.  

Dengan adanya kondisi tersebut serta potensi pertambahan beban yang 

terdapat di sekitar wilayah Baubau dan Raha dan juga rencana jangka panjang 

terkait interkoneksi sistem Baubau dengan sistem Sulawesi, maka peran relai jarak 

sangat penting untuk melindungi sistem transmisi yang berada di wilayah Baubau 

dan Raha. Kesalahan setting koordinasi dapat menyebabkan relai tidak bekerja 

sesuai dengan zona yang seharusnya yang dapat mengurangi keandalan dari 

pasokan energi listrik tersebut. Maka dari itu evaluasi ulang terhadap setting dan 

kinerja relai jarak menjadi suatu keharusan. Penyesuaian ini bertujuan agar sistem 

proteksi mampu merespons gangguan dengan tepat tanpa menimbulkan kesalahan 

koordinasi maupun area kerja relai yang tidak sesuai. Evaluasi yang komprehensif 

akan menjamin bahwa penyaluran energi listrik tetap handal, kontinuitas pelayanan 

dapat terjaga, serta risiko pemadaman luas akibat gangguan dapat diminimalkan.i 

Berdasarkan ilatar ibelakang idan ipermasalahan itersebut, imaka ipenulis 

imelakukan ianalisis iterhadap isetting irelay ijarak ipada ijaringan itransmisi i150 𝑖𝑘𝑉 

iBaubau i– iRaha. iTujuan idari ipenelitian iini iadalah iuntuk imengevaluasi 

ikeefektifan iRelai ijarak idalam imendeteksi idan imenangani igangguan, iserta 

imenentukan iposisi igangguan iberdasarkan iimpedansi igangguan iyang itelah 

idisetting. iHasil idari ipenelitian iini idiharapkan idapat imemberikan irekomendasi 

iuntuk imeningkatkan ikinerja isistem iproteksi idan imenjaga ikeandalan ipenyaluran 

ienergi ilistrik idi iwilayah itersebut. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan ilatar ibelakang iyang itelah idibuat, imaka ipeneliti idapat 

imerumuskan imasalah isebagai iberikut i: 

1. Bagaimana hasil evaluasi ikoordinasi isetting irelai ijarak idalam imendeteksi 

igangguan ipada isaluran itransmisi i150 ikV iantara iGI iBaubau i– iGI iPLTMG 

iBaubau i- iGI iRaha setelah terjadinya gangguan akibat sambaran petir yang 

menyebabkan trip PMT? 
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2. Bagaimana dampak penambahan jaringan terhadap isetting ipada irelai ijarak 

idi igardu iinduk iBaubau i– iPLTMG iBaubau i- iRaha? 

3. Bagaimana kinerja relai jarak ipada isaluran itransmisi i150 ikV iantara iGI 

iBaubau i– iGI iPLTMG iBaubau i- iGI iRaha saat terjadi gangguan hubung 

singkat? 

4. Berapa idaya iyang itidak itersalurkan iselama imasa ipadam yang diakibatkan 

karena sambaran petir? 

 

1.3 Pembatasan Masalah 

Untuk imenjaga iagar ipembahasan itidak ikeluar idari itopik ipermasalahan, 

ipeneliti ihanya imembatasi ihal-hal isebagai iberikut i: 

1. Sistem iyang iditinjau iadalah isistem Baubau dengan saluran SUTT 150 kV 

Baubau i– iPLTMG iBaubau. 

2. Nilai iZf idari ibermacam-macam igangguan ipada ititik i(jarak) iyang isama 

imaka idianggap inilainya isama. 

3. Tidak imembahas ikoordinasi iOCR idan iGFR. 

4. Penelitian ini menggunakan simulasi gangguan dengan aplikasi ETAP 

5. Setting impedansi pada relai jarak yang menjadi acuan dalam penelitian ini 

merujuk pada Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan 

Gardu Induk Jawa Bali (2013). 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Terdapat ibeberapa itujuan idalam ipenelitian iini, iantara ilain isebagai 

iberikut: 

1. Menganalisa ikoordinasi isetting irelay ijarak idalam imendeteksi idan 

imengatasi igangguan ipada isaluran itransmisi i150 𝑖𝑘𝑉 iantara iGI iBaubau i– 

iGI iPLTMG iBaubau i- iGI iRaha. 

2. Melakukan perhitungan ulang terhadap besaran impedansi serta waktu kerja 

proteksi relai jarak pada SUTT 150 kV jalur Baubau – Raha yang dilakukan 

dengan mengacu pada standar yang tercantum dalam Buku Pedoman dan 

Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan Gardu Induk Jawa–Bali (2013). 
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3. Melakukan simulasi gangguan hubung singkat pada saluran transmisi 150 

kV Baubau – Raha maupun pada penghantar berikutnya dilakukan dengan 

memanfaatkan perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0. 

Tujuannya adalah untuk memverifikasi kinerja relai jarak sehingga dapat 

dipastikan bahwa proteksi berfungsi secara optimal ketika gangguan terjadi 

pada zona 1, zona 2, maupun zona 3. 

4. Menghitung ikerugian idaya iyang idisebabkan ioleh iadanya igangguan ipada 

isistem itransmisi i150 𝑖𝑘𝑉 agar dapat mengetahui kerugian finansial yang 

ditanggung oleh PT PLN apabila terjadi pada jaringan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat iyang idiharapkan idapat idiambil idari ihasil ipenelitian iini iadalah 

isebagai iberikut: 

1. Menjelaskan prinsip kerja relai jarak sebagai proteksi utama pada saluran 

transmisi SUTT maupun SUTET.. 

2. Menguraikan metode perhitungan setting koordinasi relai jarak pada 

penghantar 150 kV Baubau – PLTMG Baubau. 

3. Menyajikan pemahaman mengenai koordinasi parameter setting impedansi 

zona 1, zona 2, dan zona 3 antara GI Baubau dan GI PLTMG Baubau. 

4. Menganalisis dampak penambahan jaringan pada sistem Baubau apabila 

tidak diikuti dengan penyesuaian setting relai jarak. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan memberikan igambaran isecara igaris ibesar, idalam ihal 

iini idijelaskan iisi idari imasing i– imasing ibab idari ilaporan iini. iSistematika 

ipenulisan idalam ipembuatan ilaporan iini iadalah isebagai iberikut i: 

BAB iI i: iPENDAHULUAN 

Bab iini iberisikan ilatar ibelakang, iperumusan imasalah, ipembatasan imasalah, 

itujuan ipenelitian, imanfaat ipenelitian idan isistematika ipenulisan. 
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BAB iII i: iTINJAUAN iPUSTAKA iDAN iLANDASAN iTEORI 

Bab iini iberisikan itentang ijurnal i– ijurnal idan ipenelitian iyang ipernah idilakukan 

iyang imemiliki ipermasalahan iataupun imetode iyang idigunakan ipada ipenelitian 

iyang iakan idilakukan. iSelain iitu ipada ibab iini ijuga iberisikan imengenai idasar i– 

idasar iteori iyang idigunakan iuntuk imenunjang ipembahasan iyang iakan idilakukan. 

BAB iIII i: iMETODE iPENELITIAN 

Bab iini imendeskripsikan itentang imodel ipenelitian idan ipengambilan idata, iobjek 

ipenelitian, idata ipenelitian, iprosedur idalam ipenelitian idan idiagram ialir idalam 

ipenelitian. 

BAB iIV i: iDATA iDAN iANALISA 

Bab iini iberisikan itentang idata iindeks ipolarisasi, idata itangen idelta, idata 

ibreakdown ivoltage, iperhitungan inilai iindeks ipolarisasi, iperhitungan inilai itangen 

idelta, iperhitungan inilai ibreakdown ivoltage idan ipenentuan ikelayakan iisolasi 

ipada itrafo. 

BAB iV i: iPENUTUP 

Bab iini imendeskripsikan ipenyelesaian itugas iakhir, idapat idibuat ipertimbangan 

idan irekomendasi iberdasarkan itemuan idata ipenelitian idan ianalisis iyang 

idilakukan. i  
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Beberapa ipenelitian iterdahulu idijadikan ireferensi idalam ipenulisan itugas 

iakhir iini, iantara ilain i: 

1. “Analisis iSetting idan iKoordinasi iRele iJarak iSaluran i150 ikV iUngaran–

Krapyak–Srondol”. iPenelitian iini iberfokus ipada ianalisis ipengaturan idan 

ikoordinasi irele ijarak ipada isaluran itransmisi i150 ikV iUngaran i– iKrapyak 

i– iSrondol, iyang imerupakan ikomponen ipenting idalam isistem itenaga 

ilistrik iuntuk imelindungi idari igangguan. iRele ijarak iberfungsi iuntuk 

imendeteksi idan imenetralisir igangguan idengan imenghitung iimpedansi 

isaluran iberdasarkan itegangan idan iarus iyang idiukur. iMelalui isimulasi 

imenggunakan iperangkat ilunak iDigSILENT, ipenelitian iini imenemukan 

ibahwa ipengaturan irele ijarak ipada isaluran itersebut itidak imemenuhi 

istandar iNPAG iAlstom, idengan ijangkauan izona i1 imasing-masing isebesar 

i80,14% idan i83,25%, idi ibawah iambang ibatas iminimum i85%. iSetelah 

idilakukan iperhitungan iulang, ijangkauan izona irele iberhasil idisesuaikan 

imenjadi i85%, imemastikan ibahwa irele iberfungsi isesuai idengan istandar 

iyang iditetapkan. iHasil iini imenunjukkan ipentingnya isimulasi idalam 

ipengaturan irele ijarak iuntuk imeningkatkan ikeandalan isistem iproteksi 

idalam isaluran itransmisi ilistrik[8]. 

2. “Analisis iSetting idan iKoordinasi iRele iJarak iPada iGI i150 iKV iPandean 

iLamper iArah iSrondol”. iPenelitian imengenai iproteksi isaluran itransmisi 

i150 ikV imenunjukkan ibahwa irele ijarak imerupakan iperangkat iutama 

idalam imendeteksi igangguan ihubung isingkat idengan imembagi iproteksi 

imenjadi itiga izona isesuai istandar iIEEE iC37.113.2015. iSimulasi 

imenggunakan isoftware iDIgSILENT ipada isaluran iPandean iLamper–

Srondol imengidentifikasi ipengaturan izona iyang ibelum isesuai istandar, 

iseperti izona i1 iyang ihanya imencakup i79% idari ipanjang isaluran. iSetelah 

idilakukan ipenyesuaian, ijangkauan izona idiperbaiki imenjadi i85,1% iuntuk 
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izona i1 idan i149,6% iuntuk izona i2, iyang imeningkatkan ikecepatan irespons 

irele idalam imendeteksi igangguan idi ilokasi ikritis. iHasil ipenelitian iini 

imenegaskan ipentingnya ikoordinasi idan ipengaturan irele ijarak iuntuk 

imemastikan ikeandalan isistem iproteksi isaluran itransmisi[9]. 

3. “Analisis iPenggunaan iRele iJarak iPada iSistem iTransmisi iGardu iInduk 

i150 ikV iJajar iKe iGardu iInduk i150 ikV iBanyudono”. iHasil ipenelitian 

imenunjukkan ibahwa ipenggunaan irele ijarak ipada isistem itransmisi iGardu 

iInduk i150 ikV iJajar ike iGardu iInduk i150 ikV iBanyudono imenghasilkan 

inilai iimpedansi iyang iberbeda iuntuk isetiap izona iperlindungan. iZona i1 

idirancang iuntuk imelindungi iarea iterdekat idengan iwaktu ikerja iinstan, 

isedangkan izona i2 idan izona i3 iberfungsi isebagai icadangan idengan iwaktu 

ikerja iyang ilebih ilama. iPenelitian iini ijuga imenghitung inilai iimpedansi 

igangguan iyang iterukur idan imenentukan iletak igangguan iberdasarkan idata 

itersebut, isehingga idapat imeningkatkan ikeandalan isistem itransmisi idan 

imemastikan irespons iyang iefisien iterhadap igangguan. iDengan ipengaturan 

irele iyang itepat, idiharapkan ikontinuitas ipenyediaan ilistrik idapat iterjaga 

idengan ibaik[10]. 

4. “Analisis iKoordinasi iSetting iRele iJarak iPada iGI i150 iKv iKudus-Jekulo-

Pati iSecara iDua iArah”. iDalam ipenelitian iini imenjelaskan ipentingnya 

isistem iproteksi ipada isaluran itransmisi ilistrik, iterutama ipenggunaan irele 

ijarak iyang iberfungsi iuntuk imendeteksi igangguan iberdasarkan 

iperbandingan itegangan idan iarus. iPenelitian isebelumnya imenunjukkan 

ibahwa ikoordinasi idan ipengaturan irele ijarak idapat idianalisis 

imenggunakan iperangkat ilunak iseperti iDIgSILENT iPowerFactory, iyang 

imemungkinkan isimulasi ikinerja idan ikoordinasi irele. iStandar iyang 

idigunakan idalam ipenelitian iini imerujuk ipada iIEEE istd iC37.113.2015 

idan ipanduan idari iALSTOM, imemastikan ibahwa isetting irele imemenuhi 

iketentuan iyang iberlaku. iHasil istudi iterdahulu imenekankan iperlunya 

ipemeliharaan idan ipengaturan iulang i(resetting) iuntuk imencapai iperforma 

iyang ioptimal idalam iproteksi isaluran itransmisi, isehingga imeningkatkan 

ikeandalan isistem itenaga ilistrik isecara ikeseluruhan[11]. 
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5. “Evaluasi iSetting iRele iJarak iGardu iInduk iUngaran iJaringan i150kV iArah 

iKrapyak-2” iRele ijarak imerupakan iproteksi idalam isistem itenaga ilistrik 

iyang ibekerja iberdasarkan iimpedansi iterhadap igangguan iuntuk 

imendeteksi idan imengisolasi ibagian ijaringan iguna imencegah ikerusakan 

ilebih iluas. iPrinsip ikerjanya imengukur iimpedansi iantara ititik ipemasangan 

idan ilokasi igangguan idengan izona iproteksi iyang imencakup izona i1 

i(cepat), izona i2 i(waktu itunda), idan izona i3 i(proteksi icadangan). iSetting 

irele ijarak imelibatkan ipenyesuaian inilai iimpedansi iberdasarkan ipanjang 

ijaringan idan ikarakteristik isistem itenaga ilistrik, idi imana izona i1 

imelindungi isekitar i80% isaluran itransmisi itanpa iwaktu itunda, izona i2 

imelindungi iseluruh ipanjang isaluran idengan iwaktu itunda itertentu, idan 

izona i3 ibertindak isebagai iproteksi icadangan. iEvaluasi ikinerja irele 

idilakukan imelalui isimulasi idan iperhitungan ianalitis iuntuk imemastikan 

isetting iyang ioptimal itanpa imengganggu ikestabilan isistem. iStudi ikasus 

ipada iGardu iInduk iUngaran imenunjukkan ipentingnya ievaluasi idalam 

imemastikan iproteksi isistem itenaga ilistrik iberjalan ioptimal idengan 

imembandingkan ihasil iperhitungan idan ikondisi iaktual iguna 

imeningkatkan ikeandalan iproteksi ijaringan[12]. 

 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Sistem Tenaga Listrik 

 iSistem itenaga ilistrik isecara iumum iterdiri idari iempat ikomponen iutama, 

iyaitu ipembangkit, itransmisi, idistribusi, idan ipenggunaan itenaga ilistrik iatau 

ibeban. 
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Gambar 2. 1 Sistem Tenaga Listrik 

 

Pembangkit ilistrik imencakup iberbagai ijenis ipembangkit itenaga, iseperti iPusat 

iListrik iTenaga iDiesel i(PLTD), iPusat iListrik iTenaga iUap i(PLTU), iPusat iListrik 

iTenaga iGas i(PLTG), iPusat iListrik iTenaga iNuklir i(PLTN), iPusat iListrik iTenaga 

iAir i(PLTA), idan iPusat iListrik iTenaga iGas iUap i(PLTGU). iEnergi ilistrik iyang 

idihasilkan idi ipusat ipembangkit ikemudian idisalurkan iatau iditransmisikan ike 

iberbagai ipusat ipengguna imelalui isaluran ilistrik. 

 Pada isistem iberkapasitas ibesar, itegangan ikeluaran idari igenerator 

ibiasanya idinaikkan iterlebih idahulu. iUmumnya, igenerator imenghasilkan 

itegangan iantara i6 ikV ihingga i24 ikV. iNilai itegangan itersebut iselanjutnya 

iditingkatkan imenjadi itegangan itinggi isebesar i70 ikV ihingga i150 ikV iatau ike 

itegangan iekstra itinggi idi iatas i150 ikV. iPeningkatan itegangan iini iditerapkan 

idalam ipenyaluran ienergi ilistrik ijarak ijauh iuntuk imeminimalkan ikerugian idaya 

iyang iterjadi, iseperti irugi idaya i[13]. 

Energi ilistrik ikemudian idialirkan imelalui isaluran itransmisi imenuju iGardu 

iInduk. iDi iGardu iInduk, itegangan iditurunkan imenggunakan itransformator 

imenjadi itegangan imenengah iatau idistribusi iprimer isebesar i20 ikV iyang 

imerupakan istandar idistribusi iPLN. iTegangan imenengah iini idapat ilangsung 

idigunakan ioleh ikonsumen idengan ikebutuhan idaya ibesar iseperti iindustri 

iberskala ibesar. iSetelah iitu, ienergi idialirkan imelalui ijaringan idistribusi iprimer 
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idan iditurunkan ilagi ipada igardu idistribusi imenjadi itegangan irendah isebesar 

i380/220 iV. iTegangan irendah itersebut iakan idisalurkan ike irumah-rumah 

ipelanggan imelalui ijaringan idistribusi itegangan irendah[13]. 

 

2.2.2 Sistem Transmisi Tenaga Listrik  

Sistem itransmisi itenaga ilistrik iberperan ipenting isebagai ipenghubung 

iantara ipusat ipembangkit ienergi idengan ijaringan idistribusi iyang itersebar idi 

ilokasi-lokasi iterpencil. iMelalui ipengaliran ienergi ilistrik ipada itegangan itinggi 

iatau iekstra itinggi isistem iini idapat imengurangi irugi-rugi idaya iyang idisebabkan 

ioleh ialiran iarus ibesar isehingga iefisiensi idan ikeandalan ipenyaluran idapat iterjaga. 

iSelain iitu, itransmisi ipada itegangan itinggi imemungkinkan ipengiriman ienergi 

idalam ijumlah ibesar idengan iinfrastruktur iyang ilebih ihemat idan istabil iterhadap 

ifluktuasi ibeban. i 

Komponen iutama idari isistem itransmisi imencakup isaluran itransmisi. 

iKomponen itersebut iberbentuk ijaringan iudara i(saluran iatas) imaupun ikabel 

ibawah itanah iserta igardu iinduk iyang idilengkapi itransformator iuntuk imenaikkan 

i(step-up) iatau imenurunkan i(step-down) itingkat itegangan. iSelain iitu, isistem iini 

ijuga idilengkapi idengan iperangkat iproteksi idan ipengendali, iseperti ipemutus iarus, 

isaklar, idan irelay iproteksi iyang iberfungsi imenjaga ikestabilan idan ikeandalan 

isistem ikelistrikan. i 

Setelah idihasilkan ioleh igenerator, ienergi ilistrik imengalami ipeningkatan 

itegangan imelalui itransformator istep-up iuntuk imengurangi iarus ipada isaluran 

itransmisi idan imeminimalkan irugi idaya. iKetika imencapai igardu iinduk iyang 

iberdekatan idengan ipusat ibeban, itegangan iditurunkan ikembali ioleh itransformator 

istep idown isebelum idialirkan ikepada ikonsumen. iSaluran itransmisi imemiliki 

ikarakteristik ilistrik iberupa iresistansi, iinduktansi, idan ikapasitansi iyang itersebar 

idi isepanjang ilintasannya i iyang iberpengaruh iterhadap iefisiensi iserta ikeandalan 

iproses ipenyaluran ienergi. iUmumnya, isistem itransmisi idirancang idalam ibentuk 

ijaringan iinterkoneksi iuntuk imeningkatkan ifleksibilitas ipengiriman idaya iserta 

imemperkuat ikeandalan isistem ikelistrikan[14]. 
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2.2.3 Gardu Induk 

Gardu iinduk imerupakan isalah isatu ibagian iyang isangat ivital idalam iproses 

ipenyaluran itenaga ilistrik idari ipembangkit ike ikonsumen, iyang imana iperannya 

isebagai ipenyambung iantara ijaringan itegangan itinggi idan ijaringan itegangan 

imenengah isecara ibersamaan idisambungkan imelalui ibusbar idan itrafo itenaga[15], 

iseperti ipada igambar i2.2. 

 

Gambar 2. 2 Gardu Induk 

 

Gardu iinduk imempunyai ibeberapa ifungsi, iyaitu idiantaranya iadalah: 

1. Menurunkan itegangan idari itegangan itinggi ike itegangan imenengah iuntuk 

idisalurkan ikepada ikonsumen 

2. Tempat imonitoring, imanuver iserta ipengaturan ibeban isistem itenaga ilistrik 

iuntuk idisalurkan ike idistribusi. 

3. Sebagai ipemasok itegangan idan ipenerima itegangan iuntuk igardu iinduk 

ilainnya iyang iberdekatan iyang imana iuntuk imendukung isistem iinter 

ikoneksi iantar igardu iinduk isatu idengan ilainnya. 

 

2.2.4 Komponen Gardu Induk 

Gardu iinduk iterdiri idari ikomponen i– ikomponen isebagai iberikut i: 

1. Transformator itenaga iadalah iperalatan iyang iberfungsi iuntuk imenaikkan 

idan imenurunkan itegangan idengan ifrekuensi idan idaya iyang isama. 

2. Peralatan itegangan itinggi ilainnya iyaitu: i 
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a. Lightning iArrester i(LA) i 

b. Pemutus iTenaga i(PMT) i 

c. Disconnecting iSwitch i(DS) i 

d. Current iTransformer i(CT) i 

e. Potensial iTransformer i(PT) i 

f. Busbar 

3. Peralatan isekunder igardu iinduk, iyang iberfungsi iuntuk imengoperasikan 

idan imonitoring igardu iinduk idari ipusat ikontrol iyaitu iterdiri idari i: irelay 

ipengukuran, irelay iproteksi, ipanel ikontrol, iperalatan itelekomunikasi, 

iscada, irectifier, iradio idan ilainnya[16]. 

 

2.2.5 Sistem Proteksi Tenaga Listrik 

Sistem iproteksi ipada ijaringan itenaga ilistrik imemiliki iperanan ipenting 

idalam imenjaga ikeselamatan iperalatan, iinstalasi, iserta ipengguna idari iberbagai 

igangguan, iseperti iarus ilebih, ihubungan isingkat, igangguan itanah, imaupun 

ilonjakan itegangan. iSistem iini idirancang iuntuk imendeteksi isecara icepat ibagian 

iyang imengalami igangguan idan isegera imengisolasinya isecara iselektif isehingga 

ipotensi ikerusakan idapat idiminimalkan idan ipenyebaran igangguan ike iarea ilain 

idalam ijaringan idapat idicegah. 

Relai iproteksi imerupakan ielemen iutama idalam isistem iproteksi itenaga 

ilistrik iyang iberperan idalam imendeteksi iserta imengidentifikasi iadanya igangguan. 

iAgar idapat iberfungsi isecara ioptimal, irelai iini iharus imemenuhi isejumlah ikriteria 

ikeandalan i(reliability) itertentu. 

1. Sensitivity i(sensivitas) 

Kemampuan isistem iproteksi iuntuk imengenali iadanya iketidakwajaran iatau 

igangguan iyang iterjadi idi iwaktu iyang iberbeda idalam iwilayah iproteksi 

iyang itelah iditetapkan. 

2. Selectivity i(selektivitas) 

Kapasitas isistem iproteksi iuntuk imemberikan irespons isecara icepat 

iterhadap igangguan isesuai idengan iwaktu ikerja iyang itelah idirancang 

iberdasarkan ikoordinasi iantar iproteksi. 
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3. Speed i(kecepatan) 

Ketika iterjadi igangguan, iperangkat idalam isistem iproteksi imampu 

imerespons idengan icepat isesuai iwaktu iyang itelah iditentukan iberdasarkan 

ikoordinasi iproteksi iyang iada. 

4. Security i(keamanan) 

Kemampuan isistem iproteksi idalam imemastikan ibahwa iperangkat ihanya 

iaktif iketika igangguan ibenar-benar iterjadi idan itetap itidak iberoperasi isaat 

isistem idalam ikeadaan inormal. 

Agar isistem iproteksi idapat iberfungsi idengan ibaik idalam imengisolasi 

ibagian isistem iyang imengalami igangguan, iterdapat ibeberapa isyarat iyang iharus 

idipenuhi, iantara ilain: 

1. Perlengkapan isistem iproteksi iperlu imencakup ijumlah ipemutus itenaga 

ilistrik i(PMT) iyang imencukupi iuntuk imenjamin iproses iisolasi igangguan 

idapat idilaksanakan isecara ioptimal. 

2. Setiap iunit iPMT iharus ididukung ioleh iperangkat ipengendali iyang 

imemiliki ikemampuan imendeteksi ikondisi iabnormal idan isecara iotomatis 

imengaktifkan ipembukaan iPMT iuntuk imemisahkan isegmen ijaringan 

iyang imengalami igangguan. 

Sistem itenaga ilistrik iharus idirancang idengan ikeberadaan ibeberapa 

ipemutus itenaga i(PMT) iyang idikonfigurasi isecara iterkoordinasi iguna 

imemastikan iprinsip iselektivitas idapat iditerapkan isecara imaksimal. iMelalui 

ipengaturan itersebut, iapabila iterjadi igangguan ipada isistem, ihanya iPMT iyang 

iberada ipada ilokasi igangguan iyang iakan iberoperasi iatau iterbuka. iMekanisme iini 

idikenal isebagai ipemutusan igangguan iselektif i(selective ifault iclearance). iRelai 

iproteksi imemanfaatkan iparameter isistem iseperti iarus, itegangan, idan isudut ifasa 

iuntuk imembedakan iantara ikondisi ioperasi inormal idan iadanya igangguan idi 

idalam iwilayah iproteksi iyang imenjadi itanggung ijawabnya. 

 

2.2.6 Komponen Proteksi Sistem Tenaga Listrik 

 Komponen iutama isistem iproteksi imeliputi irele iproteksi, ipemutus isirkuit 

i(circuit ibreaker), isekering i(fuse), idan ialat ipengaman ilainnya iyang ibekerja 
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isecara iotomatis imaupun imanual. iPemilihan idan ipenempatan iperalatan iproteksi 

idilakukan iberdasarkan ianalisis isistem, itingkat ikeandalan iyang idiinginkan, iserta 

ikebutuhan ioperasional iuntuk imenjaga istabilitas idan ikontinuitas ipasokan 

ilistrik[12]. 

 Perangkat iproteksi isistem itenaga ilistrik isecara iumum iadalah isebagai 

iberikut: 

1. Sistem iproteksi imerupakan isuatu ikesatuan idari iberbagai iperangkat 

iproteksi iyang itersusun isecara ilengkap, imeliputi ikomponen iutama idan 

ikomponen ipendukung ilainnya iyang isecara ibersama-sama imenjalankan 

ifungsi ipengamanan iberdasarkan iprinsip-prinsip ikerja isistem iproteksi. 

2. Perangkat iproteksi imerupakan ipada iserangkaian ialat iyang idigunakan 

iuntuk imenunjang isistem iproteksi, iseperti ifuse, irelai, idan iperangkat 

ilainnya, idengan ipengecualian iperangkat iseperti itransformator iarus, 

ipemutus itenaga ilistrik i(PMT), iserta ikontaktor. 

3. Skema iproteksi imerupakan isusunan idari iberbagai iperangkat iproteksi 

iyang ibekerja isecara iterpadu iuntuk imelindungi isistem ikelistrikan, idi 

imana ikeseluruhan ikomponen iseperti irelai, itransformator iarus idan 

itegangan, ipemutus itenaga, isumber idaya ibaterai, iserta iperangkat 

ipendukung ilainnya iberfungsi isecara ibersama idalam isatu isistem 

iproteksi.[17]. 

 

Gambar 2. 3 Komponen Proteksi SUTT 
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Sistem iproteksi idalam iinstalasi itenaga ilistrik iterdiri idari ibeberapa 

ikomponen iyang idifungsikan iuntuk imengidentifikasi ikondisi ioperasional isistem. 

iMekanisme ikerja isistem iini ididasarkan ipada ianalisis iparameter ikelistrikan 

iseperti itegangan, iarus, idan isudut ifasa iantara ikeduanya[18]. iParameter-parameter 

itersebut ikemudian idibandingkan idengan inilai iambang ibatas iyang itelah 

iditentukan isebelumnya idalam iperangkat iproteksi. iApabila inilai iparameter iyang 

iterukur imelebihi ibatas iyang itelah iditetapkan, imaka isistem iproteksi iakan isecara 

iotomatis imerespons idalam imenjaga ikestabilan idan ikeamanan isistem. 

iKomponen-komponen iproteksi iini idirancang isecara ikhusus iuntuk imemantau 

ikondisi isistem isecara iterus-menerus idan imenjalankan itindakan ikorektif isesuai 

idengan isituasi iyang iterdeteksi. 
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Decision 
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Action 

Element
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Gambar 2. 4 Elemen-elemen Sistem Proteksi 

 

Waktu ipemutus igangguan, iatau ijuga idikenal isebagai iFault iClearing 

iTime, iadalah ijumlah iwaktu iyang idibutuhkan iperalatan iperlindungan isampai 

ipemutus itenaga iterbuka. 

Persamaan 2. 1 Clearing Time 

Tc i= iTp i+ iTd i+ iTa……………………………………………………(2.1) 

Keterangan: 

Tc i= iclearing itime 

Tp i= icomparison itime 

Td i= idecision itime 

Ta i= iaction itime, iincluding icircuit ibreaker ioperating itime 
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 Waktu ipemutusan igangguan imerupakan ifaktor ikrusial idalam 

imerancang iskema isistem iproteksi. iHal iini idisebabkan ioleh iperlunya ikoordinasi 

iwaktu iantar iperangkat iproteksi isehingga ihanya iperangkat iyang ipaling idekat 

idengan isumber igangguan iyang iakan ibekerja idengan icepat isesuai iprinsip 

iselektivitas. 

 

2.2.7 Tujuan Sistem Proteksi 

 Sistem iproteksi imemiliki itujuan iuntuk imendeteksi igangguan, 

imemisahkan ibagian iinstalasi iyang iterganggu idari ibagian ilain iyang imasih 

iberoperasi inormal, iserta imelindungi iinstalasi iagar iterhindar idari ikerusakan 

imaupun ikerugian iyang ilebih ibesar. iSelain iitu, isistem iini imenyampaikan 

iinformasi iatau isinyal iterjadinya igangguan iyang iumumnya idiikuti ioleh itindakan 

ipembukaan ipemutus itenaga i(PMT). 

 

2.2.8 Potential Transformer (Trafo iTegangan) 

 Sistem itenaga ilistrik imemiliki iberbagai ijenis itipe idan ikonstruksi itrafo 

iyang idisesuaikan idengan ikebutuhan iaplikasinya. iDalam ipenerapan iperalatan 

isistem iproteksi, ikhususnya iuntuk irelai, itrafo iyang idigunakan iuntuk imengukur 

iparameter isistem i(seperti itegangan idan iarus) idapat imenurunkan ibesaran itersebut 

ike ilevel iyang ilebih irendah isebagai iinput ibagi ipengukur irelai. iTrafo itegangan iini 

idikenal idengan inama iinstrument itransformer, iyang iterdiri idari itrafo iarus 

i(current itransformer) idan itrafo itegangan i(voltage iatau ipotential itransformer). 

Transformator itegangan imerupakan isalah isatu ikomponen ipenting idalam 

isistem iproteksi. iTransformator itegangan iberperan isebagai imasukan i(input) ibagi 

irelai idengan iprinsip ikerja iyang imenyerupai itransformator idaya. iPenggunaan 

itransformator iini itelah imeluas idalam isistem ikelistrikan. iPerbedaan iutamanya 

iterletak ipada ibesarnya idaya iyang isangat irendah idengan itegangan itinggi idi isisi 

iprimer idan itegangan irendah idi isisi isekunder, ibiasanya iberkisar iantara i100 

ihingga i120 iV irms. iTransformator itegangan iini iberfungsi iuntuk imenyediakan 

isinyal itegangan isebagai irepresentasi idari isistem iyang iakan idianalisis ioleh 

iperangkat iproteksi. iSelain iitu, iuntuk imemastikan ihasil ipengukuran imendekati 
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itegangan isistem iyang isebenarnya, itrafo itegangan iharus imemiliki itingkat iakurasi 

iyang itinggi. iPotential itransformer imemiliki ifungsi isebagai iberikut: 

1. Menurunkan itegangan isistem itenaga ilistrik isupaya idigunakan idalam 

ipengukuran idan isistem iproteksi 

2. Mengisolasi irangkaian isekunder iterhadap irangkaian iprimer 

 

Gambar 2. 5 Trafo Tegangan (Potential Transformer) 

 

2.2.9 Current Transformer  (Trafo iArus) 

Sistem imenggunakan itrafo iarus iuntuk imemperoleh inilai iarus ibesar iyang 

ioptimal ibagi iperangkat ikontrol, irelai iproteksi, idan ikomponen iinstrumen ilainnya. 

iTrafo iarus imengambil isampel iarus idari isistem itenaga ilistrik ikemudian 

imengubahnya ike itingkat iarus iyang ilebih irendah iagar isesuai idigunakan ioleh ialat 

iproteksi, iinstrumen ipengukuran, iatau isistem ikendali. iFungsi iutama itrafo iarus 

imeliputi: 

1. Menurunkan iarus ilistrik ibesar idari isistem itenaga imenjadi iarus iyang 

isesuai iuntuk isistem ipengukuran idan iproteksi. 

2. Memberikan iisolasi iantara irangkaian iprimer idan isekunder, isehingga 

iinstalasi ipengukuran idan iproteksi iterpisah idari isistem itegangan itinggi. 
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 Penentuan irating ipada itrafo iarus idilakukan iberdasarkan iperbandingan 

iantara iarus isisi iprimer idan isisi isekunder. iBeberapa irasio iyang iumum idigunakan 

idalam iaplikasi ikelistrikan imeliputi i600:5, i800:5, i1000:5, iserta i1600:1 iampere. 

iNilai iarus isekunder isebesar i5 iampere iatau i1 iampere ibiasanya idijadikan isebagai 

istandar idalam imenentukan ispesifikasi itrafo iarus. iArus isekunder iyang idihasilkan 

ioleh icurrent itransformer iini ikemudian idigunakan isebagai iinput ioleh iperangkat 

iproteksi iseperti irelai iarus ilebih, irelai idiferensial, irelai ijarak, idan ijenis irelai 

iproteksi ilainnya. 

 

Gambar 2. 6 Trafo Arus (Current Transformer) 

 

2.2.10 Circuit Breaker (Pemutus Tenaga) 

 Pemutus itenaga i(PMT) iadalah ialat iyang iberfungsi iuntuk imenghubungkan 

idan imemutuskan ialiran ilistrik isesuai idengan ikapasitas idayanya. iAlat iini 

imemiliki ikemampuan iuntuk imenghentikan ialiran ilistrik iyang iterganggu, iseperti 

iakibat ihubungan isingkat iatau ikelebihan ibeban ipada itegangan itinggi, idalam 

iwaktu iyang isangat icepat. iDalam imembuka isambungan iutama, idibutuhkan 

ienergi imekanis iyang iumumnya idihasilkan idari itekanan ipegas, itekanan iudara, 

iatau ikombinasi idari ikeduanya. iKetika iPMT imelakukan iproses ipenyambungan 

iatau ipemutusan iarus ikemudian iakan imuncul ibusur ilistrik. iUntuk imenghilangkan 



20 

 

 

 

ibusur itersebut, idigunakan imedia ipemadam iseperti igas, iudara itekan, iatau icairan 

iisolasi iseperti iminyak, itergantung ipada ijenis icircuit ibreaker iyang idigunakan. 

 

Gambar 2. 7 Pemutus Tenaga (Circit Breaker) 

 

2.2.11 Relai Proteksi 

 Relai iberfungsi isebagai iperangkat ipendeteksi iyang imerespons 

iparameter isistem itenaga ilistrik isaat iterjadi ikondisi iabnormal. iPerangkat iini iakan 

imenutup ikontaknya iapabila imendeteksi igangguan isehingga irangkaian 

imengaktifkan ipemutus itenaga i(PMT) iuntuk imembuka ikontak ipemutus idan 

imengisolasi ibagian isistem iyang iterganggu. iPengelompokan irelai iproteksi idapat 

idilakukan iberdasarkan ifungsi iatau itujuannya idalam isistem iproteksi. iBerikut 

iadalah iklasifikasi irelai iberdasarkan ifungsi iatau ikegunaan: 

1. Relai iArus iLebih i(Over iCurrent iRelay) 
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Jenis irelai iini iakan iaktif iapabila iarus ilistrik iyang imengalir imelebihi 

iambang ibatas iyang itelah iditetapkan isebelumnya. 

2. Relai iDiferensial 

Relai iini idirancang iuntuk imembandingkan iarus iyang imasuk idan ikeluar 

idari isuatu iarea iproteksi. 

3. Relai iArah i(Directional iRelay) 

Fungsi iutama irelai iini iadalah iuntuk imenentukan iarah ialiran igangguan 

idengan imembandingkan iantara ifase iarus idan ifase itegangan. 

4. Relai iJarak i(Jarak iRelay) 

Relai iini ibekerja iberdasarkan ipengukuran iimpedansi idari ititik igangguan 

iyang idigunakan iuntuk iproteksi ipada isaluran itransmisi itegangan itinggi. 

5. Gorund iFault iRelay 

Relai iini idigunakan iuntuk imengidentifikasi igangguan ihubung isingkat ike 

itanah idengan icara imengukur iarus isisa iatau iarus inetral iyang imengalir ike 

itanah. 

 

2.2.12 Prinsip Dasar Relai 

Relai iumumnya idapat idibagi imenjadi itiga ielemen idasar iseperti iyang 

idijelaskan idalam igambar i2.8 i[19]. 

1. Elemen iperasa: iElemen iini iberfungsi iuntuk imendeteksi iadanya iperubahan 

idalam ibesaran ilistrik, iseperti iperubahan iarus iatau itegangan ipada isistem. 

2. Elemen ipembanding: iTugas idari ielemen iini iadalah imembandingkan 

ibesaran iyang iterukur idengan ibesaran iyang isudah idiatur isebelumnya 

isebagai ireferensi. 

3. Elemen ipengontrol: iElemen iini ibertugas iuntuk imengirimkan isinyal iatau 

imengontrol irangkaian ilainnya, imisalnya idengan imenutup isakelar isuatu 

irangkaian. 

Berikut iini iditunjukkan ibentuk ipaling isederhana idari isebuah irelai iarus 

ielektromagnetik iyang idirancang iuntuk imerespons ibesaran iarus iyang imengalir 

idalam irangkaian iyang idikendalikan. 
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Gambar 2. 8 Elemen Dasar Relai 

 

Suatu irangkaian ilistrik iumumnya iterdiri iatas itiga ikomponen iutama. 

iArus iI imengalir ike irelai, isementara isumber iarus isearah i(DC) imenyediakan 

ienergi ibagi irangkaian ipen-trip. iNilai iarus iini idijaga iagar itidak imelebihi iambang 

ibatas itertentu. iApabila ibatas itersebut iterlampaui, icircuit ibreaker i(CB) iakan 

isecara iotomatis imemutus isambungan ijaringan, imengaktifkan ialarm imelalui 

isinyal iimpuls, iatau imemberikan iindikasi ibahwa iterjadi iarus iberlebih idalam 

isistem. iKeberadaan irelai idalam irangkaian imenjadi ihal iyang ipenting idalam 

imenjamin iproses ikerja isistem iberlangsung idengan itepat. 

 

2.2.13 Relai Jarak (Jarak Relay) 

Sistem iproteksi ipada isaluran iudara itegangan itinggi isering imemanfaatkan 

irelai ijarak isebagai iproteksi iutama imaupun icadangan iuntuk isaluran itransmisi 

iyang iberdekatan. iPemilihan iini ididasari ioleh ihubungan ilinier iantara iimpedansi 

isaluran idan ipanjang isaluran itransmisi iyang imemungkinkan ipenentuan ilokasi 

igangguan imelalui ipengukuran iimpedansi[20]. iPrinsip ikerja irelai ijarak 

ididasarkan ipada iperbandingan iantara itegangan idan iarus igangguan iyang iterukur 

idi ititik ipemasangan, imenghasilkan inilai iimpedansi isemu i(apparent iimpedance). 

iBerdasarkan inilai iini, irelai imenentukan iapakah igangguan iterjadi idi idalam iatau 

idi iluar izona iproteksi. iRelai iakan iaktif iketika igangguan iberada idalam ibatas 

ijangkauan i(reach isetting) iyang itelah iditetapkan isebelumnya. iSelain imendeteksi 

igangguan iantar ifasa i(phase ifault), irelai iini ijuga imampu imengidentifikasi 

igangguan ike itanah i(ground ifault). 
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2.2.14 Prinsip Kerja Relai Jarak 

Relai ijarak ibekerja idengan icara imengukur itegangan idan iarus igangguan 

iyang iterdeteksi idi ititik ipemasangan irelai. iDengan imembagi inilai itegangan 

iterhadap iarus itersebut, imaka idapat idiperoleh inilai iimpedansi isampai ike ititik 

iterjadinya igangguan. iNilai iimpedansi iini imenjadi iacuan iuntuk imenentukan 

iapakah igangguan iberada idalam iarea iproteksi irelai[21]. iPerhitungan iimpedansi 

idapat idilakukan imenggunakan irumus iberikut: 

Persamaan 2. 2 Impedansi (Ohm) 

Zf i= i
𝑣𝑓

𝐼𝑓
 ....................................................................................................................... (2.2) 

Keterangan i: 

Zf i= iImpedansi i(Ohm) 

Vf i= iTegangan i(Volt) 

If i= iArus iTegangan i(Ampere) 

Relai ijarak iberoperasi idengan imembandingkan iimpedansi igangguan iyang 

iterukur idengan inilai iimpedansi isetting iyang itelah iditentukan isebelumnya. 

iPrinsip ikerjanya isebagai iberikut: 

1. Jika iimpedansi igangguan i(Zf) ilebih ikecil idari iimpedansi isetting irelai 

i(ZR), iyaitu iZf i< iZR, imaka irelai iakan ibekerja, ikarena igangguan idianggap 

iberada idalam izona iproteksi. 

2. Sebaliknya, ijika iZf i> iZR, iartinya iimpedansi igangguan ilebih ibesar idari 

isetting irelai, imaka irelai itidak iakan ibekerja, ikarena igangguan idianggap 

iberada idi iluar izona iproteksi. 

Dengan iprinsip iini, irelai ijarak idapat imendeteksi igangguan isecara iselektif 

idan ihanya imerespons igangguan iyang iberada idalam ijangkauan iproteksi iyang 

itelah iditetapkan. 
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Gambar 2. 9 Diagram Blok Rele Jarak (Jarak Relay) 

 

Relai ijarak imemperoleh iinput idari itransformator iarus i(CT) idan 

itransformator itegangan i(VT) iyang iberfungsi imenyediakan idata iarus iserta 

itegangan idari ipenghantar. iNilai iarus idan itegangan itersebut idiolah ioleh irelai 

imenjadi inilai iimpedansi. iKetika iterjadi igangguan idalam isistem, iimpedansi iyang 

iterukur ioleh irelai iakan imengalami iperubahan. iApabila inilai iimpedansi iyang 

iterdeteksi ilebih irendah idari ibatas ipengaturan iyang itelah iditentukan, imaka irelai 

iakan idiaktifkan iuntuk imengirimkan iperintah itrip ikepada ipemutus itenaga i(PMT) 

ikemudian imemutus ialiran ilistrik idan imenjaga ikeamanan isistem[22]. 

 

2.2.15 Pengaturan Relai Jarak 

Dalam ipengaturan irelai ijarak, iterdapat ibeberapa iaspek ipenting iyang 

iharus idikoordinasikan iuntuk imemastikan isistem iproteksi ibekerja isecara iefektif 

idan iselektif. iBerikut iadalah ihal-hal iyang iperlu idiperhatikan idalam ikoordinasi 

irelai ijarak: 
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1. Koordinasi iantar irelai ipada isatu isaluran. 

Relai-relai iyang iberada idalam isatu isaluran itransmisi iharus idikonfigurasi 

isedemikian irupa iagar idapat ibekerja isecara isinkron. iJika iterjadi igangguan 

idi isalah isatu ititik isaluran, imaka irelai ipada ilokasi itersebut iharus idapat 

imerespons isecara ilangsung i(instantaneous), idan irelai ilain idalam isistem 

iyang isama iakan imerespons isesuai idengan izona idan iwaktu itunda iyang 

itelah idisesuaikan, iguna imencegah ipemutusan iyang itidak iperlu idi ibagian 

ilain isistem. 

2. Koordinasi irelai idengan irelai ipada iseksi isaluran iberikutnya. 

Pengaturan ijuga iharus imemperhatikan irelai ipada iseksi isaluran iyang 

iterhubung idi ihilir iatau izona iselanjutnya. iKoordinasi iini ibertujuan iuntuk 

imenghindari itumpang itindih iproteksi i(overlapping) iantara izona iyang 

idiproteksi ioleh imasing-masing irelai. iDengan idemikian, ihanya irelai iyang 

iberada idalam izona igangguan iyang iakan ibekerja, isementara irelai ilainnya 

iakan imenunggu isesuai iwaktu itunda iatau itidak ibekerja isama isekali ibila 

igangguan iberada idi iluar izonanya. 

 

2.2.16 Zona Proteksi Relai Jarak 

Relai ijarak idapat iberfungsi isebagai ipengaman iutama imaupun ipengaman 

icadangan i(remote iback-up iprotection) iuntuk isaluran iudara itegangan itinggi, 

iterutama iyang imemiliki ijarak irelatif iberdekatan. iPembagian ikerja irelai iini 

iumumnya idisusun idalam itiga izona iyang isaling iterkoordinasi, iguna imenghindari 

iterjadinya ioverlapping iantara izona iproteksi isatu idengan ilainnya, ikhususnya 

idengan iseksi isaluran iudara itegangan itinggi idi ibagian iberikutnya. 

Atas idasar itersebut, ipemilihan izona ipengaman ipada irelai ijarak 

idiaplikasikan idengan imempertimbangkan ihal-hal iberikut: 

1. Zona i1 

Zona isatu ipada irelai ijarak idirancang iuntuk imenjangkau isejauh 

imungkin ibagian idari isaluran iudara itegangan itinggi i(SUTT) iyang iingin 

idiproteksi, inamun itidak iboleh imelebihi ibatas ijaringan itransmisi 

iberikutnya. iUmumnya, ijangkauan izona isatu idiatur isebesar i80% idari itotal 
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iimpedansi isaluran iyang idiproteksi. iSisanya, iyaitu i20% idari ipanjang 

isaluran, idisisakan isebagai imargin ipengaman iuntuk imemastikan ibahwa 

izona isatu itidak isecara itidak isengaja imelindungi ibagian idari isaluran 

itransmisi iyang iberada idi iluar itanggung ijawab iproteksinya. 

Pentingnya ibatas iini iadalah iuntuk imenghindari iterjadinya iover-

reaching, iyaitu ikondisi idi imana irelai imendeteksi igangguan idi iluar izona 

iproteksi iyang iseharusnya. iOver-reaching ibisa iterjadi iakibat ikesalahan 

ipengukuran ipada itrafo iarus i(CT), itrafo itegangan i(VT), iatau ikarena idata 

iparameter isaluran iyang itidak iakurat. iMaka idari iitu, ipengaturan 

ijangkauan izona isatu iharus idilakukan isecara icermat iuntuk imenjamin 

ikeandalan idan iselektivitas isistem iproteksi. 

Zona 1

Zona 2

Zona 3

 

Gambar 2. 10 Pengaturan Zona Proteksi Relai Jarak 

Persamaan 2. 3 Zone 1 

Zone i– i1 i= i0.8 ix iZL1 ................................................................ (2.3) 

Keterangan i: i 

ZL1 i= iImpedansi ijaringan itransmisi iyang itelah idiamankan 

2. Zona i2 

Zona i2 ipada isistem iproteksi irelai ijarak iberfungsi iuntuk 

imelindungi ibagian isaluran iudara itegangan itinggi i(SUTT) iyang itidak 

iterjangkau ioleh izona i1. iJangkauan izona iini iharus idirancang isedemikian 

irupa iagar itidak iterjadi itumpang itindih i(overlapping) idengan izona i2 ipada 

iseksi isaluran iberikutnya. iPengaturan iwaktu itunda i(time idelay) imenjadi 

ikomponen ipenting idalam ikoordinasi iantar irelai, ikhususnya iuntuk 

imenjamin iselektivitas iproteksi. iPenundaan iini idimaksudkan iagar irelai 

itidak isegera imelakukan itrip isaat igangguan iterjadi idi iluar izona iproteksi 
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iyang itelah iditentukan. iDengan imempertimbangkan ipotensi ikesalahan 

ipada ipengukuran, iseperti ikesalahan ipada itrafo iarus i(CT) iatau itrafo 

itegangan i(PT) isebagaimana idapat iterjadi ipada izona i1, imaka ipengaturan 

izona i2 iharus imencakup ibatas iminimal idan imaksimal iimpedansi isecara 

ipresisi iuntuk imenjamin ikeandalan isistem iproteksi isecara ikeseluruhan. 

 Persamaan 2. 4 Zone 2 Min 

Zone i– i2 imin i= i1,2 ix iZL1 ........................................................ (2.4) 

Persamaan 2. 5 Zone 2 Max 

Zone i– i2 imax i= i0,8 ix i(ZL1 i+ i0,8 ix iZL2 ix ik) .......................... (2.5) 

Keterangan i: i 

ZL1 i= iImpedansi ijaringan itransmisi iyang itelah idiamankan 

ZL2 i= iImpedansi ijaringan itransmisi iseksi iselanjutnya idengan ijarak 

iterdekat 

K i= iFaktor iInfeed 

 

Dalam isistem iproteksi isaluran iudara itegangan itinggi i(SUTT), 

iapabila ipada iseksi isaluran iberikutnya iterdapat ipercabangan, imaka 

idiperlukan ipengaturan izona i2 iyang ipresisi iguna imenjaga iselektivitas 

iproteksi isecara ioptimal. iUntuk imencapai ihal itersebut, ijangkauan 

imaksimum izona i2 isebaiknya iditentukan iberdasarkan iimpedansi isaluran 

iterpendek ipada iseksi iselanjutnya i(ZL2). iPendekatan iini ibertujuan iuntuk 

imemastikan ibahwa ijangkauan izona i2 itidak imelebihi ijangkauan iminimum 

izona i2 idari isaluran iyang iberada idi idepan, isehingga itidak iterjadi ioverlap 

idalam iarea iproteksi. 

Selain iitu, iapabila ipada igardu iinduk i(GI) iyang iterletak idi idepan 

iterdapat itrafo idaya, imaka ibatas ijangkauan izona i2 iidealnya itidak 

imelebihi iimpedansi idari itrafo itersebut. iHal iini ipenting, ikarena iapabila 

iterjadi igangguan ipada isisi itegangan imenengah iatau irendah idari 

itransformator, irelai ipada isisi itegangan itinggi itidak iakan imerespons 

igangguan itersebut. iDengan ikata ilain, irelai iharus idibatasi iagar ihanya 

imendeteksi igangguan iyang ibenar-benar iberada idalam iarea itanggung 
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ijawab iproteksinya, iguna imenjaga ikeandalan idan iselektivitas isistem 

isecara imenyeluruh. 

 Persamaan 2. 6 Ztr Zone 2 

ZTR i= i0.8(ZL1 i+ iK. iZTR) ........................................................... (2.6) 

Keterangan: i 

K i= itrafo iproteksi, inilai iK idirekomendasi isebesar i0.5 

3. Zona i3 

Zona i3 ipada isistem irelai ijarak iberperan isebagai iproteksi icadangan 

iuntuk isaluran iudara itegangan itinggi i(SUTT) ipada iseksi iberikutnya. iOleh 

ikarena iitu, izona iini idikonfigurasi isedemikian irupa iagar imampu 

imencakup iseluruh ipanjang isaluran iSUTT ipada iseksi iselanjutnya iyang 

imemiliki ijarak iterpanjang i(ZL3). iDengan ipengaturan iini, izona i3 idapat 

imemberikan iperlindungan iyang iandal iapabila iproteksi iutama idan izona i2 

igagal iberfungsi. iPengaturan ijangkauan ipada izona i3 iumumnya idilakukan 

idengan imempertimbangkan iimpedansi itotal idari isaluran icadangan iyang 

idimaksud, idisertai ipenyesuaian iwaktu itunda i(time idelay) iyang isesuai, 

iagar ikoordinasi iantar iproteksi itetap iterjaga idan itidak imengganggu 

iselektivitas isistem isecara ikeseluruhan. 

 Persamaan 2. 7 Zone 3 Min 

Zone i– i3 imin i= i1.2(ZL1+ZL3) ..................................................... (2.7) 

Persamaan 2. 8 Zone 3 Max 

Zone i– i3 imax i= i0.8(ZL1+k.ZL3) ................................................. (2.8) 

Keterangan: i 

ZL1 i= iImpedansi ijaringan itransmisi iyang itelah idiamankan 

ZL3 i= iImpedansi ijaringan itransmisi iseksi iselanjutnya iyang ipaling 

ipanjang 

K i= iFactor iInfeed[12] 

 

Penentuan ijangkauan izona i3 idilakukan idengan imemilih inilai 

itertinggi iantara ibatas iminimum idan imaksimum iimpedansi iyang itelah 
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iditentukan iuntuk izona iini. iDalam ikonteks igardu iinduk i(GI) iyang 

imemiliki itrafo idaya idi isisi ihilir, ipenting iuntuk imemastikan ibahwa 

ijangkauan izona i3 itidak imelebihi iimpedansi idari itrafo itersebut. iHal iini 

ibertujuan iagar irelai itidak imerespons igangguan iyang iterjadi idi isisi 

itegangan irendah iyang iberada idi iluar icakupan iproteksinya. 

Apabila idalam ipenerapannya iterjadi ikondisi idi imana ijangkauan 

izona i3 itumpang itindih i(overlapping) idengan izona i3 idari iseksi isaluran 

iberikutnya, imaka ihal iini imasih idapat iditoleransi, iasalkan ipengaturan 

iwaktu itunda i(time idelay) ipada izona i3 idiatur isecara iterkoordinasi. 

iSinkronisasi iwaktu iini imemungkinkan isistem itetap imempertahankan 

iselektivitas iproteksi, idengan imemberi iprioritas ikepada irelai iyang iberada 

ipaling idekat idengan ilokasi igangguan iuntuk imerespons iterlebih idahulu. 

 Persamaan 2. 9 Ztr Zone 3 

ZTR i= i0.8(ZL1 i+ iK. iZTR) ........................................................... (2.9) 

Keterangan: i 

K i= ibagian itrafo iyang iproteksi, inilai iK idirekomendasi isebesar i0.8 

 

2.2.17 Batas Toleransi Impedansi Zona Relai Jarak 

Margin keamanan pada impedansi zona relai jarak merupakan toleransi 

yang diberikan dalam pengaturan relai untuk mencegah terjadinya trip atau 

pemutusan yang tidak semestinya (misoperation). Tujuan utamanya adalah 

menghindari kesalahan deteksi maupun gangguan palsu yang dapat menimbulkan 

kerusakan pada sistem, sekaligus tetap menjamin perlindungan efektif terhadap 

gangguan yang benar-benar terjadi [23]. 

Berdasarkan Modul Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan 

Gardu Induk Jawa–Bali (2013), margin keamanan relai jarak ditetapkan sebesar 

20% dengan mempertimbangkan potensi kesalahan pada data konstanta saluran, 

CT, PT, maupun peralatan lain. Oleh karena itu, pengaturan zona 1 ditetapkan 

sebesar 80% dari panjang saluran yang dilindungi, sedangkan pada zona 2 dan zona 

3 nilai impedansi disesuaikan dengan faktor koreksi sebesar 0,8 [24]. 
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2.2.18 Ratio Trafo Arus (CT) dan Trafo Tegangan (VT) 

Dalam perhitungan setting relai jarak, rasio CT dan PT digunakan untuk 

mengkonversi impedansi saluran aktual (dalam satuan ohm primer) menjadi 

impedansi yang terbaca di sisi relai (satuan ohm sekunder). Dengan demikian, 

kombinasi rasio CT dan PT akan memengaruhi akurasi pengaturan zona proteksi 

relai jarak agar sesuai dengan panjang saluran yang diamankan. Rasio CT dan PT 

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut. 

Persamaan 2. 10 Rasio CT dan PT 

n i= i
𝐶𝑇𝑝 𝑥 𝑉𝑇𝑠

𝐶𝑇𝑠 𝑥 𝑉𝑇𝑝
 ..................................................................................... (2.10) 

Keterangan : 

n : Rasio CT dan VT 

CTP  : Rasio CT Primer  

CTS  : Rasio CT Sekunder  

VTP  : Rasio VT Primer  

VTS  : Rasio VT Sekunder 

 

2.2.19 Karakteristik Relai Jarak Ditinjau dari Prinsip Kerjanya 

1. Impedansi 

Relai jarak jenis impedansi merupakan tipe relai jarak yang 

karakteristik kerjanya ditunjukkan dalam bentuk lingkaran impedansi pada 

bidang koordinat (R–X diagram)[17]. Lingkaran tersebut memiliki pusat di 

titik nol (origin) dengan jari-jari tertentu yang mewakili besar impedansi 

setting relai. Karena lingkaran tersebut tidak memperhitungkan arah aliran 

daya, maka relai ini disebut non-directional. Artinya, relai akan memberikan 

respon terhadap gangguan baik yang terjadi di depan maupun di belakang 

lokasi relai, selama nilai impedansi gangguan berada di dalam lingkaran 

kerjanya. 

Kelemahan utama dari relai jenis impedansi adalah kurang 

selektifnya proteksi karena tidak dapat membedakan arah gangguan. Oleh 

sebab itu, dalam sistem transmisi modern relai impedansi biasanya 
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dikombinasikan dengan elemen arah (directional element) agar dapat 

bekerja lebih selektif sesuai arah gangguan yang diinginkan. 

 

Gambar 2. 11 Karakteristik Relai Impedansi dengan Diagram R – X 

2. Mho 

Relai jarak jenis Mho adalah salah satu jenis relai jarak yang 

memiliki karakteristik kerja berbentuk lingkaran pada diagram R–X yang 

melalui titik pusat (origin). Berbeda dengan relai impedansi murni yang 

bersifat non-directional, relai Mho secara alami sudah memiliki sifat 

berarah (directional). Hal ini berarti relai hanya akan bekerja apabila 

gangguan terjadi pada arah yang sesuai dengan pengaturan, sehingga tidak 

diperlukan tambahan elemen arah (directional relay). 

Keunggulan utama relai Mho adalah sensitivitasnya yang baik 

terhadap gangguan dengan faktor daya rendah, sehingga banyak digunakan 

pada sistem transmisi jarak jauh. Namun, bentuk karakternya yang 

melingkar kadang kurang optimal untuk mengakomodasi variasi impedansi 

saluran, sehingga dalam praktiknya sering dikombinasikan dengan jenis 

karakteristik lain untuk meningkatkan keandalan proteksi. 
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Gambar 2. 12 Karakteristik Relai Mho 

 

3. Reaktansi 

Relai jarak jenis reaktansi adalah relai yang karakteristik kerjanya 

ditunjukkan dalam bentuk garis lurus sejajar dengan sumbu resistansi (R) 

pada diagram R–X. Relai ini hanya mempertimbangkan komponen 

reaktansi (X) dari impedansi saluran dan mengabaikan pengaruh resistansi. 

Karena bekerja tanpa memperhatikan arah aliran daya, relai 

reaktansi bersifat non-directional. Oleh karena itu, dalam aplikasi pada 

SUTT (Saluran Udara Tegangan Tinggi), relai ini perlu dilengkapi dengan 

elemen arah (directional relay) agar dapat membedakan lokasi gangguan 

yang terjadi di depan atau di belakang titik pemasangan relai. 

Keunggulan relai reaktansi adalah kemampuannya dalam 

mendeteksi gangguan hubung singkat dengan resistansi busur api (arc 

resistance) yang tinggi, sehingga lebih andal pada saluran udara terbuka. 

Namun, kelemahannya adalah sensitivitas yang rendah terhadap gangguan 

resistif murni dan sifatnya yang tidak selektif tanpa bantuan relai arah. 
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Gambar 2. 13 Karakteristik Relai Jarak Jenis Reaktansi 

 

4. Quadrilateral 

Relai jarak jenis quadrilateral merupakan relai dengan karakteristik 

kerja berbentuk empat sisi (quadrilateral) pada bidang impedansi (R–X). 

Karakteristik ini merupakan kombinasi dari tiga elemen penting, yaitu 

reaktansi (X), resistansi (R), dan arah (directional). 

Keunggulan utama relai quadrilateral adalah fleksibilitasnya dalam 

mengantisipasi gangguan tanah dengan tahanan tinggi (high resistance 

ground fault). Hal ini dimungkinkan karena setting jangkauan resistif dapat 

dibuat cukup besar, sehingga relai tetap mampu mendeteksi gangguan 

meskipun nilai tahanannya tinggi. 

Dalam praktiknya, relai quadrilateral banyak digunakan pada 

saluran transmisi untuk menghadapi gangguan dengan nilai resistansi besar 

yang umumnya tidak dapat ditangani secara efektif oleh relai impedansi 

atau relai Mho. Dengan kata lain, relai ini memberikan tingkat keandalan 

proteksi yang lebih tinggi, khususnya pada kondisi sistem dengan 

kemungkinan gangguan tanah resistif yang signifikan. 
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Gambar 2. 14 Karakteristik Relai Jarak Jenis Quadritlateral 

 

2.2.20 Pola Pengamanan Teleproteksi Relai Jarak 

Dalam iupaya imeningkatkan ikoordinasi iwaktu idalam isistem iproteksi 

isaluran itransmisi, idiperlukan iperangkat iyang imampu imengirim idan imenerima 

isinyal iantar irelai idi iberbagai igardu iinduk i(GI). iPerangkat iini idikenal isebagai 

iteleproteksi, iyang iberfungsi iuntuk imengirimkan idan imenerima isinyal idata iatau 

istatus ilogika idari isatu irelai ike irelai ilainnya. iMengingat ijarak iantara isatu iGI 

idengan iGI ilainnya icukup ijauh, imaka idibutuhkan imedia ikomunikasi iyang iandal 

iuntuk imengirimkan isinyal itersebut. iSaluran ikomunikasi iyang iumum idigunakan 

imeliputi ikabel iserat ioptik i(fiber ioptic), igelombang imikro i(microwave), idan 

ikomunikasi imelalui isaluran ilistrik i(Power iLine iCommunication/PLC)[25]. 

Dasar ipemilihan ipola ipengamanan idengan imenggunakan iteleproteksi 

iadalah iuntuk imeningkatkan ikeandalan isistem. iJika iterjadi igangguan idi iluar izona 

i1 irelai, itetapi imasih iberada ipada ibagian isaluran iyang itelah idiamankan i(ujung 

ijaringan itransmisi), irelai ijarak iyang idilengkapi idengan iteleproteksi iakan 

iberfungsi ilebih icepat idibandingkan irelai ijarak iyang itidak idilengkapi 

iteleproteksi. iPenggunaan iteleproteksi ipada isaluran iudara itegangan itinggi 

i(SUTT) imemberikan ibeberapa ikeuntungan, idi iantaranya: 

a. Meningkatkan istabilitas isistem itenaga ilistrik isecara ikeseluruhan. 

b. Memungkinkan ipenerapan ifungsi is iyang idapat imempercepat ipemulihan 

isaluran itransmisi, isehingga imengurangi irisiko iterjadinya ipemadaman 

ilistrik. 
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c. Mengurangi ipotensi ikerusakan ipada imaterial ikonduktor iakibat igangguan 

iyang iberlangsung iterlalu ilama. 

1. Permissive iUnderreach iTransfer iTrip iScheme i(PUTT) 

Pada iskema iproteksi iini, iperalatan iteleproteksi iakan imengirimkan isinyal 

i(carrier isend) ike iperangkat iteleproteksi ipada igardu iinduk idi ihulu ibegitu irelai 

ijarak imendeteksi igangguan idi izona i1. iPada igardu iinduk ipenerima i(carrier 

ireceive), isaat irelai ijarak imendeteksi igangguan idi izona i2 idan isinyal iteleproteksi 

itiba, irelai itersebut isegera imengeluarkan iperintah itrip iuntuk iisolasi ipada izona i1. 

2. Permissive iOverreach iTransfer iTrip iScheme i(POTT) 

Pada iskema iini, ibegitu iteleproteksi imendeteksi igangguan idi izona i2, 

iperangkat iakan imengirimkan isinyal i(carrier isend) ike iteleproteksi idi igardu 

iinduk ihulu. iSetelah igardu iinduk ipenerima imenerima isinyal i(carrier ireceive) idan 

irelai ijarak ijuga imendeteksi igangguan idi izona i2, irelai isecara iotomatis 

imengeluarkan iperintah itrip ipada izona i1. 

3. Blocking iScheme 

Pada iskema iini, iperangkat iteleproteksi iakan imengirimkan isinyal ike 

iperangkat iteleproteksi idi igardu iinduk ihulu isetiap ikali irelai ijarak imendeteksi 

igangguan idi i(reverse‐zone). iSetelah igardu iinduk ihulu imenerima isinyal itersebut, 

iapabila irelai ijarak ipada isisi ihilir ikemudian imendeteksi igangguan idi i(forward‐

zone) i(zona i2), irelai iakan imengeluarkan iperintah iblok i(blocking). iSebaliknya, 

ijika irelai imendeteksi igangguan idi iforward‐zone itanpa iterlebih idahulu imenerima 

isinyal iteleproteksi, imaka irelai iakan isegera imelakukan itrip isecara iinstan. 

 

2.2.21 Konstruksi Relai Jarak 

Prinsip ikerja idasar irelai ijarak iadalah isebagai ialat iukur iimpedansi iatau 

ipembanding iantara iarus idan itegangan. iNamun, ipraktiknya, iperancangan irelai 

ijenis iini imemerlukan iperhatian iterhadap iberbagai iparameter ipengukuran iserta 

ikondisi igangguan iyang imungkin iterjadi. iOleh isebab iitu, iproses iperancangan 

irelai ijarak imenjadi ikompleks idan itidak idapat idilakukan isecara isederhana. i 

Berikut iadalah isejumlah ifaktor ipenting iyang iharus idiperhatikan idalam 

imerancang ikonstruksi irelai ijarak: 
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1. Gangguan iyang imenyebabkan itegangan isangat irendah, isehingga irelai 

ikesulitan idalam imenentukan ilokasi igangguan. 

2. Variasi iimpedansi igangguan iatau iloop ifault iimpedance iyang iharus idiukur 

isecara iakurat. 

3. Beragam ijenis igangguan iyang idapat iterjadi ipada isistem itenaga. 

4. Nilai itahanan igangguan iyang itidak ikonstan idan idapat ibervariasi isecara 

isignifikan. 

5. Ketidaksimetrian iimpedansi ipada isaluran itransmisi iakibat iperbedaan ijenis 

idan iukuran ikawat ikonduktor. 

6. Konfigurasi isaluran itransmisi itegangan itinggi i(SUTT) iyang ibervariasi, 

iseperti isistem isatu isirkuit, idua isirkuit, imaupun isistem idengan ibanyak 

iterminal. 

Secara iumum, irelai ijarak idirancang idengan idilengkapi iberbagai ielemen 

ipengukuran iimpedansi idan isistem ilogika iyang ikompleks, itermasuk ialgoritma 

iperhitungan idan iunit iinisiasi i(unit istarting), iuntuk imenjamin itingkat iakurasi 

iserta ikeandalan iyang itinggi idalam ipengoperasiannya. iDalam ipraktiknya, 

itersedia iberbagai ijenis irelai ijarak idengan iwaktu irespons iyang ibervariasi. 

iPemilihannya itidak ihanya ididasarkan ipada ibiaya, inamun ijuga 

imempertimbangkan iperangkat ilunak, iperangkat ikeras, idan ikapasitas irelai isesuai 

ikebutuhan isistem iproteksi. 

Beberapa ijenis irelai ijarak iyang iumum idigunakan iantara ilain: 

1. Relai idengan ielemen ipengukuran itunggal iper ifase 

Tipe iini idilengkapi ielemen ipengukuran iindividual ipada imasing-masing 

ifasa, isehingga imampu imendeteksi igangguan ipada iseluruh ifasa isecara 

imenyeluruh. 

2. Switched iJarak iRelay 

Sistem iini ibiasanya idilengkapi idengan iperangkat ikontrol iyang idapat 

imengaktifkan ielemen ipengasutan i(starter), iuntuk imendeteksi ifasa iyang 

iterganggu. iElemen istarter iakan imemicu iaktivasi ielemen ipengukuran 

itunggal imaupun imodul ialgoritma iimpedansi igangguan iyang ipaling 
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isesuai. iSistem iini idisebut iswitched ijarak irelay ikarena ipengukuran 

idilakukan isecara iselektif iberdasarkan ijenis igangguan. 

3. Reach-Stepped iJarak iRelay 

Jenis iini imemiliki ielemen ipengukuran iimpedansi iyang itersusun isecara 

ibertingkat iuntuk imasing-masing izona, idi imana ipengaturannya idapat 

imeningkat isecara iprogresif idari isatu izona ike izona ilainnya. iZona-zona iini 

idilengkapi itimer iyang idikendalikan isecara iotomatis ioleh ielemen istarter. 

4. Full iJarak iScheme 

Setiap izona igangguan imemiliki ielemen ipengukuran iindependen iyang 

idapat idigunakan iuntuk isetiap isirkuit ilingkar iimpedansi igangguan. iSkema 

iini imenawarkan iperforma itinggi idan ifleksibilitas imaksimal, iterutama 

idalam ihal ikecepatan ioperasi idan ikemampuan imendeteksi igangguan 

isecara ipresisi. 

Penggunaan imasing-masing ijenis irelai ijarak idisesuaikan idengan 

ikonfigurasi isistem itenaga ilistrik idan ikebutuhan iproteksi iyang ispesifik, iuntuk 

imemastikan ibahwa isistem idapat itetap istabil idan iandal idalam iberbagai ikondisi 

igangguan. 

Jenis igangguan iyang iterjadi ipada isistem itenaga ilistrik isangat iberagam, 

isehingga imemerlukan ikarakteristik idan ipengaturan iproteksi iyang iberbeda-beda. 

iDalam ipraktiknya, isetiap itipe igangguan iharus iditangani isecara ikhusus idan 

idipisahkan ipenanganannya idari ijenis igangguan ilainnya. iSecara iprinsip, irelai 

ijarak ikonvensional iumumnya idirancang imemiliki itiga izona iproteksi, iyang 

imasing-masing idapat imerespons iterhadap iberbagai ibentuk igangguan. iUntuk 

idapat imelaksanakan ifungsi itersebut isecara iefektif, irelai ijarak imemerlukan ilebih 

idari isatu iunit ipendeteksi iserta isejumlah ielemen ipengukur iimpedansi iguna 

imenjangkau iseluruh ikemungkinan igangguan iyang idapat iterjadi. 

 

2.2.22 Gangguan Sistem Tenaga Listrik 

Gangguan imerupakan ikondisi iyang imenyimpang idari ikeadaan inormal 

idalam isuatu isistem. iDalam ikonteks isistem itenaga ilistrik, igangguan iadalah 

iperistiwa iyang imenyebabkan irelai idan ipemutus itenaga ibekerja isecara iotomatis 
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itanpa iintervensi ilangsung idari ioperator, isehingga imemutus ialiran idaya iyang 

imelewati ipemutus itersebut. iPada ibagian isistem iyang idilindungi ioleh isekering, 

igangguan iditandai idengan iterputusnya isekering iitu isendiri. 

Kondisi igangguan idapat imenyebabkan ikerusakan iserius ipada isistem 

itenaga ilistrik. iOleh ikarena iitu, ibanyak ipenelitian, ipengembangan iperangkat, 

iserta irancangan isistem iproteksi itelah idilakukan iguna imencegah ikerusakan ipada 

ijaringan itransmisi idan iperalatan ilainnya. iProses ipemutusan iarus isaat iterjadi 

igangguan ipun iterus imengalami ipenyempurnaan. iSecara iumum, igangguan ipada 

isistem itenaga ilistrik idikategorikan isebagai ikondisi iabnormal iyang iberpotensi 

imenimbulkan ikerusakan iatau imengganggu ikinerja isistem isecara ikeseluruhan. 

1. Gangguan idapat iterjadi iketika ikondisi isistem imenyimpang idari ibatas 

inormal iyang idiizinkan, imenyebabkan iarus ilistrik iyang isangat ibesar 

imengalir imelalui isaluran itransmisi. 

2. Gangguan ijuga ibisa imemengaruhi itegangan isistem isecara isignifikan, ibaik 

idengan imenaikkan, imenurunkan, imaupun imenghilangkan itegangan idari 

inilai istandar iyang iseharusnya idipertahankan. 

3. Ketidakseimbangan idalam isistem itenaga ilistrik itiga ifasa idapat imuncul 

iakibat igangguan, isehingga isimetri isistem iterganggu idan idistribusi idaya 

imenjadi itidak iseimbang. 

4. Gangguan idapat imenghambat ialiran idaya ilistrik, imenyebabkan igangguan 

idistribusi ienergi ike ibeban iyang imemerlukan ipasokan istabil. 

5. Stabilitas isistem itenaga ilistrik idapat imenurun iakibat igangguan, ibahkan 

ihingga imenyebabkan iterhentinya ialiran idaya idalam ijaringan isecara 

ikeseluruhan. 

6. Salah isatu idampak ipaling iserius iadalah iterjadinya ihubung isingkat iyang 

imengakibatkan ilonjakan iarus ibesar, iberisiko imenimbulkan ikerusakan 

ipada ikomponen isistem iseperti ikabel, itransformator, igenerator, idan imotor 

ilistrik. 

Terdapat idua ipenyebab iutama iyang imemicu iterjadinya igangguan idalam 

isistem itenaga ilistrik, iyaitu ifaktor iinternal idan ieksternal[26]. iGangguan ieksternal 

iumumnya iberasal idari ipengaruh ilingkungan isekitar, iseperti icuaca iekstrem, 
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iintervensi imanusia, iaktivitas ihewan, iatau igangguan idari itumbuhan. iFaktor-

faktor iini idapat imengganggu ikestabilan iparameter ikelistrikan ihingga 

imenimbulkan ikerusakan ipada iperangkat isistem. iSementara iitu, igangguan 

iinternal iberasal idari ikerusakan iyang iterjadi idi idalam ikomponen iatau iperalatan 

isistem itenaga ilistrik iitu isendiri. 

Jika iditinjau idari isifatnya, igangguan idalam isistem itenaga ilistrik idapat 

idiklasifikasikan imenjadi idua ijenis iutama, iyang imasing-masing imemiliki 

ikarakteristik idan ipenanganan iyang iberbeda isesuai idengan isumber idan itingkat 

ikeparahannya. 

1. Gangguan iTemporer 

Gangguan itemporer iadalah igangguan iyang ibisa ihilang idengan 

isendirinya, ibiasanya isetelah ibagian iyang iterganggu idiputus iuntuk 

isementara iwaktu idan ikemudian idipulihkan ikembali, ibaik isecara iotomatis 

imenggunakan iautorecloser iatau ioleh ioperator isecara imanual. iNamun, 

ijika igangguan isementara iterjadi iberulang ikali, ihal iini idapat iberkembang 

imenjadi igangguan ipermanen iyang iberpotensi imerusak iperalatan. 

2. Gangguan iPermanen 

Gangguan iyang ibersifat ipermanen imemerlukan itindakan 

iperbaikan iatau ipenghilangan ipenyebab igangguan iuntuk imengatasinya. 

iUntuk imengatasi igangguan-gangguan itersebut, iperalatan iharus 

idilengkapi idengan isistem iproteksi irelai iyang idirancang iuntuk imendeteksi 

iadanya igangguan isesuai idengan ifungsi idan iwilayah iproteksinya. 

Letak igangguan ipada isistem itransmisi idapat iditentukan idengan 

ipersamaan iberikut: 

 Persamaan 2. 11 Jarak Gangguan 

Jarak iGangguan i(km) i= i

𝑍 𝑖𝑥 𝑖
𝑃

𝐶
 𝑖𝑥𝐿1

𝑍𝐿1
 .................................................... (2.11) 

Keterangan: 

Jarak iGangguan= iJarak iantara irelai idengan ititik iterjadinya igangguan 

i(Km) 
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Zrelai i  = iImpedansi iyang idibaca irelai/impedansi igangguan 

i(ohm) 

PT  = iRasio iTrafo iUkur iTegangan 

CT  = iRasio iTrafo iUkur iArus 

L1  = iPanjang iSaluran iTransmisi i(Km) 

ZL1  = iImpedansi isaluran itransmisi i(ohm) 

 

2.2.23 Gangguan Hubung Singkat (Short Circuit iFault) 

Hubung isingkat iterjadi iketika ipenghantar iyang imemiliki itegangan iatau 

itidak ibertegangan iterhubung ilangsung imelalui imedia iyang iseharusnya itidak 

imengalirkan iarus, imenyebabkan iterjadinya ialiran iarus iyang isangat ibesar idan 

iabnormal. iJenis igangguan iini isering iterjadi idalam isistem itenaga ilistrik, iterutama 

ipada isaluran i3 ifasa. iArus ihubung isingkat iyang itinggi idapat isangat 

imembahayakan iperalatan. iOleh ikarena iitu, iuntuk imelindungi iperalatan idari 

ikerusakan iakibat iarus ihubung isingkat, iperlu idilakukan ipemutusan ihubungan 

ikelistrikan idi iarea iyang iterganggu imenggunakan iperalatan ipemutus itenaga iatau 

iCircuit iBreaker i(CB). iPerhitungan iarus ihubung isingkat isangat ipenting iuntuk 

imenentukan ikapasitas iCircuit iBreaker idan ijuga iuntuk imengkoordinasikan 

ipemasangan irelai iproteksi i[27]. 

 

 

2.2.24 Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 

Gangguan isatu ifasa ike itanah imerupakan isalah isatu ijenis igangguan iyang 

ipaling isering idijumpai idalam isistem itenaga ilistrik. iJenis igangguan iini 

imenyumbang isekitar i85% idari itotal igangguan iyang iterjadi ipada isaluran 

itransmisi. iContoh inyata idari igangguan iini iadalah iketika isebuah ipohon itumbang 

idan imengenai isalah isatu ikonduktor ifasa ipada isaluran itransmisi iudara, isehingga 

imenyebabkan iterhubungnya ifasa itersebut idengan itanah idan imengganggu 

ikestabilan isistem. 
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Gambar 2. 15 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 

 

Persamaan 2. 12 Gangguan satu fasa ke tanah 

IA1 i=
𝑉𝑓

𝑍0+𝑍1+𝑍2
 .......................................................................................................... (2.12) 

Keterangan i: i 

Vf i= iTegangan idi ititik igangguan isesaat isebelum iterjadinya igangguan 

Z0 i= iimpedansi iurutan inol idilihat idari ititik igangguan 

Z1 i= iimpedansi iurutan ipositif idilihat idari ititik igangguan 

Z2 i= iimpedansi iurutan inegatif idilihat idari ititik igangguan 

 

2.2.25 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa 

Gangguan idua ifasa ibiasanya iterjadi iakibat isalah isatu ikawat ipenghantar 

iputus idan ijatuh ihingga ibersentuhan idengan ifasa ilainnya. iDalam ikasus iini, 

imisalnya iyang iterganggu iadalah ifasa ib idan ifasa ic. iNamun, ikarena itidak iada 

isambungan ilangsung iantara ikedua ifasa itersebut idengan itanah, imaka iarus 

igangguan iyang imengalir icenderung isangat ikecil ibahkan ibisa imendekati inol. 

iGangguan ijenis iini itetap iperlu ipenanganan iserius iagar itidak iberkembang 

imenjadi igangguan iyang ilebih ibesar. 
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Gambar 2. 16 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa 

 

Persamaan 2. 13 Gangguan dua fasa 

IA1=
𝑉𝑓

𝑍1+𝑍2
 ............................................................................................................... (2.13) 

Keterangan: 

Vf i= iTegangan idi ititik igangguan isesaat isebelum iterjadinya igangguan 

Z1 i= iimpedansi iurutan ipositif idilihat idari ititik igangguan 

Z2 i= iimpedansi iurutan inegatif idilihat idari ititik igangguan 

 

2.2.26 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa 

Gangguan ihubung isingkat itiga ifasa imerupakan ijenis igangguan iyang 

ibersifat isimetris, ikarena isaat igangguan iterjadi, ibaik iarus imaupun itegangan 

imasih imenunjukkan ikeseimbangan iantara iketiga ifasanya. iGangguan iini ibisa 

imuncul iakibat ikegagalan iisolasi iperalatan, iadanya iloncatan ilistrik i(flashover) 

ipada isaluran itransmisi iakibat isambaran ipetir, iatau ikesalahan ioperasional idari 

ipetugas. iMeskipun ijarang iterjadi, igangguan ijenis iini itetap iharus idiperhitungkan 

idalam iproses iperencanaan isistem iproteksi, ikarena iarus iyang iditimbulkan isangat 

ibesar idan idapat imembahayakan iperalatan. iArus igangguan ipada ikasus iini 

imemiliki isifat itransien, iyaitu iberubah-ubah ipada iawal ikejadian isebelum 

iakhirnya imencapai ikondisi istabil, imeskipun itetap idalam ikeadaan iterganggu. 
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iKarena isifatnya iyang isimetris, isecara iteori itidak iakan itimbul iarus inetral, 

isehingga iperhitungan iarusnya imengikuti iprinsip ikesetimbangan iantar ifasa. 

 

Persamaan 2. 14 Gangguan hubung singkat tiga fasa 

IA1=
𝑉𝑓

𝑍1
 ......................................................................................................................... (2.14) 

Keterangan i: 

Vf i= iTegangan idi ititik igangguan isesaat isebelum iterjadinya igangguan 

Z1 i= iimpedansi iurutan ipositif idilihat idari ititik igangguan 

IA i= iArus iPada iFasa iA 

 

2.2.27 Impedansi 

Impedansi ilistrik, iyang isering idisebut isebagai iimpedansi imerupakan 

isuatu ibesaran iyang imerepresentasikan isejauh imana isuatu irangkaian 

imenghambat ialiran iarus ibolak-balik i(AC)[28]. iTidak ihanya imencerminkan 

ihambatan isebagaimana ipada iarus isearah i(DC), iimpedansi ijuga imenggambarkan 

iketerkaitan iantara iamplitudo iserta iperbedaan ifasa iantara itegangan idan iarus 

idalam isistem iAC. iImpedansi iadalah ibesaran ikompleks iyang idisimbolkan 

idengan ihuruf iZ idan iistilah i“impedansi ikompleks” idigunakan isecara ibergantian. 

iDalam ibentuk ipolar, iimpedansi idinyatakan iberdasarkan inilai imagnitudo idan 

isudut ifasanya. i 

Nilai imagnitudo iZ imenunjukkan irasio iantara iamplitudo itegangan 

iterhadap iamplitudo iarus, isedangkan isudut i𝜃 imenunjukkan iperbedaan ifase idi 

iantara ikeduanya. iSimbol ij imewakili ibilangan iimajiner idalam irepresentasi 

imatematis iimpedansi. 

 
Gambar 2. 17 Koordinat Kartesius 
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Persamaan 2. 15 Impedansi 

Z i= iR i+ ijX ........................................................................................................... (2.15) 

Keterangan: 

Z i= iImpedansi 

R i= iHambatan 

jX i= iBilangan iImajineri 

 

2.2.28 DIgSILENT PowerFactory 

DIgSILENT PowerFactory merupakan sebuah engineering tool yang 

digunakan untuk melakukan analisis pada sistem transmisi, distribusi, hingga 

kelistrikan industri. Perangkat lunak ini dirancang secara terintegrasi dan interaktif 

dengan teknologi yang canggih. Aplikasi ini khusus ditujukan untuk analisis sistem 

tenaga listrik serta pengendaliannya, dengan tujuan utama mendukung proses 

perencanaan dan mengoptimalkan kinerja operasi sistem tenaga listrik[30].  

DIgSILENT merupakan singkatan dari “DIgital SImuLation of Electrical 

NeTworks”. Perangkat lunak PowerFactory dikembangkan oleh para insinyur dan 

programmer berpengalaman yang telah lama berkecimpung dalam bidang analisis 

sistem tenaga listrik serta pemrograman komputer. Tingkat akurasi dan keandalan 

hasil yang dihasilkan oleh PowerFactory telah terbukti melalui berbagai penerapan 

nyata oleh institusi maupun organisasi di seluruh dunia yang bergerak dalam 

perencanaan dan pengoperasian sistem tenaga listrik[30].   

Untuk mendukung kebutuhan dalam analisis sistem tenaga listrik, 

PowerFactory dikembangkan sebagai engineering tool yang terintegrasi, dimana 

seluruh fungsi analisis sistem daya telah tersedia dalam satu paket perangkat lunak 

yang dapat dijalankan secara langsung. Adapun fitur-fitur utama yang dimiliki oleh 

DIgSILENT PowerFactory meliputi[30] 

1. Menyediakan fungsi inti seperti definisi, modifikasi, serta pengorganisasian 

kasus studi, dilengkapi dengan rutinitas numerik inti, fungsi keluaran, dan 

dokumentasi. 

2. Mendukung tampilan grafik single line diagram yang interaktif, sekaligus 

terintegrasi dengan manajemen data kasus. 
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3. Menggunakan elemen sistem tenaga berbasis data dari kasus-kasus dasar yang 

sudah tersedia. 

4. Memiliki fungsi perhitungan terintegrasi, misalnya kalkulasi parameter saluran 

maupun mesin yang dapat dilakukan berdasarkan data geometri atau informasi 

papan nama (nameplate). 

5. Mampu mengonfigurasi jaringan sistem tenaga yang terhubung dengan 

SCADA secara interaktif maupun on-line. 

6. Dilengkapi interface umum yang kompatibel dengan sistem pemetaan berbasis 

komputer. 

Dengan memanfaatkan basis data tunggal yang mencakup seluruh informasi 

yang diperlukan mengenai peralatan dalam sistem tenaga seperti data saluran, 

generator, proteksi, harmonik, hingga pengendali, DIgSILENT PowerFactory 

mampu menjalankan berbagai fungsi simulasi secara terpadu dalam satu 

lingkungan perangkat lunak. Hal ini memudahkan pengguna untuk mengakses dan 

mengelola semua jenis analisis tanpa harus berpindah ke platform lain. Adapun 

fungsi-fungsi utama yang tersedia mencakup analisis aliran daya (load flow 

analysis), perhitungan hubung singkat (short circuit calculation), analisis harmonik 

(harmonic analysis), koordinasi proteksi (protection coordination), analisis 

stabilitas (stability analysis), serta analisis modal (modal analysis)[30].



 

 

46 

 

BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Model Penelitian 

Penelitian tindakan (action research) adalah jenis penelitian yang berfokus 

pada upaya pemecahan masalah atau peningkatan praktik melalui penerapan 

metode penelitian tindakan kelas (classroom action research). Karakteristiknya 

bersifat reflektif serta kolaboratif, sehingga peneliti dan partisipan bekerja sama 

dalam proses perbaikan. Menurut Kemmis dan Taggart, pelaksanaan penelitian 

tindakan dilakukan melalui siklus berulang yang berbentuk spiral (spiral of steps). 

Setiap siklus terdiri dari empat tahapan utama, yaitu perencanaan, pelaksanaan 

tindakan, observasi, dan refleksi. 

a. Identifikasi Masalah 

Masalah yang ditemukan pada penelitian ini yaitu Pertama, 

sistem tenaga yang masih berkapasitas kecil dengan konfigurasi radial 

berpotensi menimbulkan pemadaman menyeluruh apabila terjadi 

gangguan pada salah satu saluran karena tidak adanya jalur cadangan. 

Kedua, jaringan transmisi yang masih tergolong baru dapat 

menyebabkan ketidaksesuaian antara setting proteksi relai dengan 

kondisi aktual di lapangan, sehingga rawan terjadi malfungsi. Ketiga, 

panjang lintasan saluran yang mencapai 101,856 km meningkatkan 

kemungkinan terjadinya gangguan hubung singkat baik satu fasa, dua 

fasa, maupun tiga fasa ke tanah yang memengaruhi keandalan proteksi. 

Keempat, kerapatan sambaran petir yang sangat tinggi, yaitu sekitar 666 

kali dalam satu tahun terakhir dengan arus maksimum mencapai 120 

kA, menambah risiko terjadinya gangguan eksternal yang berpotensi 

mengurangi keandalan dari sistem transmisi tersebut. 

b. Solusi 

Evaluasi terhadap setting relai jarak dilakukan berdasarkan 

standar yang tercantum dalam Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem 

Proteksi Transmisi dan Gardu Induk Jawa Bali (2013). Parameter hasil 
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perhitungan tersebut selanjutnya diuji melalui simulasi menggunakan 

perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory untuk memperoleh 

karakteristik berupa grafik impedansi dan waktu kerja. Selain itu, 

dilakukan pula simulasi gangguan hubung singkat dengan berbagai 

skenario guna melihat kinerja relai dalam kondisi yang berbeda. 

c. Hasil 

Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak DIgSILENT 

PowerFactory menghasilkan peta setting relai jarak yang ditampilkan 

dalam bentuk grafik impedansi dan kurva waktu kerja (Time Jarak 

Diagram). Selain itu, dilakukan pula analisis gangguan hubung singkat 

(short circuit analysis) yang divisualisasikan melalui diagram R-X 

dengan karakteristik relai tipe Mho. 

d. Umpan Balik 

Setelah melaksanakan tindakan dan pengamatan, peneliti 

memberikan feedback yang mencakup analisis serta penilaian terhadap 

hasil simulasi. Analisis dilakukan untuk memastikan bahwa koordinasi 

relai jarak pada SUTT 150 kV Baubau–Raha dengan relai jarak pada 

penghantar berikutnya telah sesuai, tidak menimbulkan overlap, serta 

mampu bekerja optimal pada saat terjadi gangguan di zona 1, zona 2, 

maupun zona 3. Dari proses umpan balik ini, dimungkinkan muncul 

permasalahan baru yang memerlukan perhatian lebih lanjut, sehingga 

perlu dilakukan perencanaan ulang, tindakan ulang, pengamatan ulang, 

dan refleksi ulang. Tahapan ini berlangsung secara berulang dan 

berkesinambungan hingga permasalahan dapat diatasi sepenuhnya 

melalui siklus perencanaan, tindakan, observasi, dan refleksi. 

 

3.2 Lokasi idan Objek Penelitian 

Dalam ipelaksanaan ipenelitian iini, ipenulis imemilih ilokasi istudi idi itiga 

igardu iinduk iyang iberada idi iwilayah iProvinsi iSulawesi iTenggara, iyaitu iGardu 

iInduk iBaubau, iGardu iInduk iRaha, idan iGardu iInduk iPLTMG iBaubau. iKetiga 

ilokasi iini idijadikan isebagai iobjek iutama ipenelitian.  
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3.2.1 Gardu Induk 150 kV Baubau 

Lokasi iGardu iInduk iBaubau iberada idi iJL. iPahlawan iKm i5 iKelurahan 

iKadolo iKatapi, iKec. iWolio, iKota iBaubau, iSulawesi iTenggara i93659. 

 

Gambar 3. 1 Lokasi Gardu Induk 150 kV Baubau dalam Peta 

 

Di ibawah iini iadalah igambar ilokasi iaktual idari iGardu iInduk i150 ikV 

iBaubau. 

 

Gambar 3. 2 Lokasi Gardu Induk 150 kV Baubau 
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3.2.2 Gardu Induk 150 kV Raha 

Lokasi iGardu iInduk iRaha iberada idi iGhonsume, iDuruka, iKabupaten 

iMuna, iSulawesi iTenggara i93659. 

 

Gambar 3. 3 Lokasi Gardu Induk 150 kV Raha dalam Peta 

 

Di iBawah iini iadalah igambar ilokasi iaktual idari iGardu iInduk 

i150 ikV iRaha. 

 

Gambar 3. 4 Lokasi Gardu Induk 150 kV Raha 

 

3.2.3 Gardu Induk 150 kV Raha 

Lokasi iGardu iInduk iPLTMG iBaubau iberada idi iKolese, iLea-Lea, iKota 

iBaubau, iSulawesi iTenggara i93758. 



50 

 

 

 

 

Gambar 3. 5 Lokasi Gardu Induk 150 kV PLTMG Baubau Peta 

 

Di ibawah iini iadalah igambar ilokasi iaktual idari iGardu iInduk i150 ikV 

iPLTMG iBaubau. 

 

Gambar 3. 6  Lokasi Gardu Induk 150 kV PLTMG Baubau 

 

3.3 Data Penelitian 

Dalam ipenyusunan ipenelitian itugas iakhir iini, idiperlukan iberbagai ijenis 

idata iyang imendukung ianalisis ipenelitian. iData itersebut idapat idiperoleh imelalui 

iberbagai imetode ipenelitian. iAdapun isumber idata iyang idigunakan idalam 

ipenelitian iini idiperoleh idengan ibeberapa imetode iberikut: 
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3.3.1 Studi Literatur 

Dalam studi literatur, dilakukan pengumpulan berbagai sumber referensi 

yang meliputi jurnal penelitian terdahulu, laporan penelitian sebelumnya, serta 

buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan Gardu Induk Jawa Bali 

(2013). Jurnal-jurnal yang dikaji dianalisis untuk mengetahui teori yang digunakan 

serta metode yang diterapkan, sedangkan dari buku pedoman diambil teori 

pendukung serta nilai acuan standar yang relevan untuk mendukung penelitian ini. 

 

3.3.2 Pengumpulan Data Lapangan 

Data iyang idigunakan idalam ipenelitian iini imerupakan idata inyata iyang 

idiperoleh idari iPT iPLN i(Persero). iPengambilan idata idilakukan idengan icara 

imeminta isecara ilangsung iberkas-berkas iyang idiperlukan iuntuk imendukung 

ipengujian iatau isimulasi idalam ipenelitian iini. Adapun data yang diperlukan dalam 

penelitian ini meliputi single line diagram, data impedansi saluran, data spesifikasi 

penghantar, rasio CT dan PT, serta data setting relai jarak. Secara rinci, data yang 

telah diperoleh dapat dijabarkan sebagai berikut: 

1. Single Line Diagram (SLD) 

Single Line Diagram (SLD) yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan milik PT PLN (Persero) UPT Kendari ULTG Baubau. Gambar SLD 

tersebut menampilkan rangkaian serta konfigurasi jaringan pada ULTG 

Baubau. Data ini berfungsi sebagai acuan utama dalam membangun rangkaian 

sistem dan konfigurasi jaringan pada perangkat lunak DIgSILENT 

PowerFactory, sehingga simulasi yang dilakukan dapat merepresentasikan 

kondisi aktual di lapangan dengan lebih akurat. 
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Gambar 3. 7 Konfigurasi Gardu Induk 150 kV area Kepulauan Buton 

 

2. Data Penghantar 

Data penghantar yang digunakan dalam penelitian ini meliputi panjang 

saluran, jenis konduktor, serta kapasitas hantar arus (Current Carrying 

Capacity). Informasi ini sangat penting karena berpengaruh langsung terhadap 

perhitungan impedansi saluran, keandalan penghantar dalam menyalurkan 

daya, serta penentuan setting proteksi relai jarak agar sesuai dengan kondisi 

teknis sistem transmisi. Berikut data penghantar saluran udara tegangan tinggi 

150 kV ULTG Baubau 

 

Tabel 3. 1 Data Konduktor 

No. Penghantar Tipe iPenghantar 

Panjang 

iPenghantar 
Irated Z1 𝑷𝒉𝒊𝒁𝟏 

𝒌𝒎 𝒌𝑨 𝑶𝒉𝒎 𝑫𝒆𝒈 

1. PLTMG i– iBaubau 𝐴𝐶𝑆𝑅 𝑖2𝑥250 𝑖𝑚𝑚2 10,966 1,2 3,242 78,32 

2. PLTMG i- iRaha 𝐴𝐶𝑆𝑅 𝑖2𝑥250 𝑖𝑚𝑚2 94,055 1,2 27,880 78,31 

 

3. Data Impedansi Saluran 

Data impedansi saluran yang digunakan dalam penelitian ini mencakup nilai 

impedansi positif, negatif, dan nol (positive, negative, dan zero sequence 

impedance) dari saluran transmisi. Informasi ini sangat krusial karena menjadi 
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dasar dalam perhitungan setting relai jarak, khususnya untuk menentukan batas 

zona proteksi pada kondisi gangguan satu fasa ke tanah, dua fasa, maupun tiga 

fasa. Nilai impedansi saluran diperoleh berdasarkan spesifikasi teknis 

penghantar, panjang saluran, serta data peralatan yang digunakan. Dengan data 

ini, dapat dilakukan analisis yang lebih akurat dalam simulasi menggunakan 

perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory sehingga koordinasi proteksi relai 

jarak dapat dipastikan sesuai standar dan bekerja optimal terhadap berbagai 

kemungkinan gangguan. Data impedansi saluran pada penghantar saluran 

udara tegangan tinggi 150 kV ULTG Baubau dapat dilihat pada tabel berikut : 

 

Tabel 3. 2 Data Impedansi Saluran 

No. Penghantar 

Impedansi iTransmisi 

Impedansi iTotal i(Ohm) Impedansi i(Ohm/km) 

R1 X1 R0 X0 R1 X1 R0 X0 

1. 
PLTMG i- 

iBaubau 
0,656 3,174 3,875 9,443 0,0598 0,2894 0,3534 0,8611 

2. 
PLTMG i- 

iRaha 
5,650 27,301 24,218 87,785 0,0584 0,2821 0,2503 0,9072 

 

4. Data CT dan PT 

Rasio CT dan PT ini digunakan dalam perhitungan setting relai jarak agar 

hasil pengukuran arus dan tegangan yang diterima relai sesuai dengan kondisi 

nyata di lapangan. Dengan kata lain, relai akan menghitung impedansi saluran 

berdasarkan arus dan tegangan sekunder dari CT dan PT, yang sudah diperkecil 

namun tetap proporsional dengan kondisi aktual. Berikut data ratio CT dan PT 

berada di saluran SUTT 150 kV Baubau – Raha. 

 

Tabel 3. 3 Data Ratio CT dan PT 

No. Penghantar 

Ratio CT Ratio PT 

Primer Sekunder Primer Sekunder 

1. PLTMG i- iBaubau 1200 1 1500 1 
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2. PLTMG i- iRaha 1200 1 1500 1 

 

 

5. Data Impedansi Trafo 

Impedansi trafo adalah besaran yang menggambarkan hambatan gabungan 

antara resistansi dan reaktansi pada transformator ketika arus mengalir. Nilai 

impedansi ini biasanya dinyatakan dalam persen (%Z) terhadap kapasitas trafo, 

dan berfungsi untuk menentukan seberapa besar jatuh tegangan serta arus 

hubung singkat yang akan muncul. Dalam sistem proteksi, impedansi trafo juga 

dipakai sebagai acuan penting untuk menghitung setting relai, agar koordinasi 

proteksi tetap terjaga dan area proteksi tidak melewati batas yang seharusnya. 

Untuk menetapkan zona proteksi, perhitungan impedansi trafo perlu 

digabungkan dengan impedansi saluran transmisi. Peran impedansi trafo 

adalah membatasi jangkauan zona proteksi sehingga tidak melewati batas area 

yang telah ditentukan. Berikut data impedansi dan spesifikasi trafo yang berada 

di PT PLN (Persero) ULTG Baubau 

 

Tabel 3. 4 Data iImpedansi Trafo 

No. Lokasi iGI 
Nama 

iBay 
Merk 

Tegangan 

Nominal 

Impedansi 

i(%) 

Daya 

Trafo 

1. GI iBaubau Trafo i1 Sintra 150/20 kV 12.1 60 MVA 

2. GI iPLTMG iBaubau Trafo i1 Unindo 20/150 kV 12.19 30 MVA 

3. GI iRaha Trafo i1 B&D 150/20 kV 12.04 60 MVA 

 

3.4 Setting Impedansi Zona Relai Jarak 

Metode perhitungan impedansi zona pada relai jarak dilakukan untuk 

menetapkan batas perlindungan terhadap gangguan pada saluran transmisi dengan 

mengacu pada nilai impedansi, baik resistansi maupun reaktansi, dari penghantar 

antara posisi relai hingga titik gangguan. Rumus perhitungan yang digunakan dalam 

analisis ini mengacu pada Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi 

dan Gardu Induk Jawa Bali (2013). Adapun parameter-parameter yang dibutuhkan 

dalam menentukan impedansi zona relai jarak adalah sebagai berikut. 

a. Lokasi Gardu Induk (GI) – sebagai titik referensi awal proteksi. 
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b. Panjang Saluran (km) – menentukan besarnya total impedansi saluran yang 

diamankan. 

c. Tipe Konduktor – berpengaruh pada nilai resistansi, reaktansi, serta kapasitas 

hantar arus. 

d. Impedansi Saluran (Ω/km) – nilai impedansi per satuan panjang penghantar. 

e. Impedansi Trafo (Ω) – dimasukkan dalam perhitungan untuk membatasi zona 

proteksi agar tidak melewati batas yang seharusnya. 

f. Rasio CT Saluran – digunakan untuk menyesuaikan arus primer ke arus 

sekunder relai. 

g. Tegangan Kerja (kV) – tegangan nominal saluran transmisi yang menjadi acuan 

dalam setting relai. 

Sebagai data pembanding berikut ini adalah data setting aktual zona relai 

jarak yang berada di PT PLN (Persero) ULTG Baubau. 

 

Tabel 3. 5 Data Setting Relay Jarak aktual 

No. 
Lokasi 

GI 

Arah 

Bay 
Merk Tipe Z1 Z2 Z3 𝑻𝒁𝟏 𝑻𝒁𝟐 𝑻𝒁𝟑 

1. 
GI 

iBaubau 

PLTMG 

iBaubau 
Toshiba 

GRL 

i200 
2,030 3,660 29,990 0 0,4 1,2 

2. 

GI 

iPLTMG 

iBaubau 

Baubau Toshiba 
GRL 

i200 
2,030 3,660 17,640 0 0,4 1,2 

3. GI iRaha 
PLTMG 

iBaubau 
MICOM P545 17,473 24,025 52,418 0 0,4 1,2 

4. 

GI 

iPLTMG 

iBaubau 

GI iRaha MICOM P545 17,473 31,451 40,750 0 0,4 1,2 

 

3.5 Arus Hubung Singkat Sistem Baubau. 

Data arus hubung singkat sistem yang diambil berupa arus hubung singkat 

tiga fasa yang diambil berdasarkan data milik GI Baubau, GI PLTMG Baubau, dan 

GI Raha. Nilai arus hubung singkat didapat dari data arus hubung singkat 

GI/GITET Sistem Baubau semester 2 tahun 2024 yang dikeluarkan oleh UP2B 

Makassar. Pada simulasi ini arus hubung singkat berfungsi untuk mewakili sumber 

daya listrik eksternal (external grid) yang terhubung dengan sistem yang sedang 

dianalisis. 
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Tabel 3. 6 Data Arus Hubung Singkat (HIS) Sistem Baubau 

 

 

Pada Tabel 3.6 ditunjukkan bahwa data yang diperlukan meliputi arus 

hubung singkat, nilai reaktansi (X), serta resistansi (R) pada Gardu Induk Baubau, 

Gardu Induk PLTMG Baubau, dan Gardu Induk Raha. Untuk mendukung analisis 

lebih detail, data reaktansi dan resistansi yang digunakan harus mencakup 

komponen urutan positif serta komponen urutan nol. 

 

3.6 Data Material Transmisi Utama (MTU) Pemutus (PMT) 

Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker berperan penting sebagai 

perangkat proteksi yang melindungi peralatan serta sistem tenaga listrik dari potensi 

kerusakan akibat gangguan, misalnya hubung singkat. Mekanisme kerjanya adalah 

dengan memutus aliran listrik secara otomatis saat arus gangguan terdeteksi. Untuk 

dapat mengatasi arus gangguan tersebut, setiap PMT dilengkapi dengan kapasitas 

pemutusan arus hubung singkat (Rated Short Circuit Current) yang menjadi batas 

kemampuan maksimalnya dalam memutus arus tanpa merusak peralatan. Berikut 

ini adalah data spesifikasi PMT di GI Baubau, GI PLTMG Baubau, GI Raha 

 

Tabel 3. 7 Data Spesifikasi PMT di GI Baubau, GI PLTMG Baubau,dan GI Raha 

Spesifikasi PMT GI Baubau 150 kV 

Merk / Type Siemens / 3AP1FI 

Rate Voltage 170 kV 

Frequency 50 Hz 

Normal Current 4000 A 

Breaking Current 40 kA 

Short-time Current 3s 40 kA 

Spesifikasi PMT GI PLTMG Baubau 150 kV 

Merk / Type ABB / LTB170D1/B 

Rate Voltage 170 kV 
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Spesifikasi PMT GI Baubau 150 kV 

Frequency 50 Hz 

Normal Current 3150 A 

Breaking Current 40 kA 

Short-time Current 3s 40 kA 

Spesifikasi PMT GI Raha 150 kV 

Merk / Type ABB / LTB170D1/B 

Rate Voltage 170 kV 

Frequency 50 Hz 

Normal Current 3150 A 

Breaking Current 40 kA 

Short-time Current 3s 40 kA 

 

Rated Short Circuit Current pada Pemutus Tenaga (Circuit Breaker) 

merupakan batas maksimum arus hubung singkat yang mampu ditahan dan 

diputuskan oleh peralatan tanpa menimbulkan kerusakan pada alat itu sendiri. 

Besaran ini biasanya dinyatakan dalam satuan kiloampere (kA). 

 

3.7 Melakukan Simulasi Menggunakan Software DIgSILENT PowerFactory 

24.0.2.0  

Dalam pembuatan simulasi evaluasi kinerja relai jarak, tahap awal 

dilakukan dengan membangun single line diagram pada software. Selanjutnya, 

setiap komponen sistem diberi parameter yang relevan, seperti data MVA short 

circuit, CT, VT, panjang saluran, tegangan kerja, frekuensi, serta impedansi saluran. 

Setelah seluruh data dimasukkan, dilakukan pemberian gangguan hubung singkat 

pada saluran untuk menguji bagaimana relai jarak merespons. 

Agar diperoleh setting relai yang akurat, diperlukan analisis yang mengacu 

pada Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi dan Gardu Induk Jawa 

Bali (2013) sebagai standar acuan. Jika hasil simulasi menunjukkan bahwa relai 

tidak bekerja sesuai standar, maka harus dilakukan peninjauan ulang pada 

pengaturan relai tersebut. 

Secara umum, langkah-langkah utama dalam membuat simulasi kerja relai 

jarak meliputi: 
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1. Membuat single line diagram sistem pada software. 

2. Memasukkan data teknis (MVA short circuit, CT, VT, panjang saluran, tegangan 

kerja, frekuensi, impedansi). 

3. Menambahkan gangguan hubung singkat sebagai skenario pengujian. 

4. Melakukan analisis kinerja relai dengan mengacu pada standar. 

5. Meninjau ulang setting jika ditemukan ketidaksesuaian dengan standar yang 

berlaku. 

 

3.7.1 Time Distance Diagram 

Fitur Time Distance Diagram pada aplikasi DIgSILENT PowerFactory 

berfungsi untuk menganalisis kinerja relay distance dalam sistem proteksi tenaga 

listrik. Diagram ini memiliki peran penting karena menampilkan visualisasi 

hubungan antara waktu kerja relai dan jarak (distance) dari titik gangguan ke posisi 

relai. Dengan demikian, dapat terlihat seberapa cepat relai melakukan tripping 

ketika gangguan terjadi pada lokasi tertentu dalam jaringan. 

Agar fitur ini dapat digunakan dengan tepat, terdapat dua syarat utama yang 

harus dipenuhi, yaitu: 

1. Pemodelan relai – memastikan bahwa relai jarak telah dimodelkan secara 

akurat dalam skema proteksi. 

2. Pengaturan parameter relai – meliputi penentuan nilai impedansi, kurva 

karakteristik, serta pengaturan waktu tunda (time delay). 

Adapun manfaat penggunaan Time Distance Diagram dalam penelitian ini 

antara lain: 

1. Evaluasi Kinerja Proteksi – memastikan relay distance bekerja secara selektif, 

cepat, dan mampu mengisolasi gangguan pada titik yang tepat. 

2. Perencanaan Sistem Proteksi – mendukung proses perancangan dan pengaturan 

relay dengan mempertimbangkan faktor jarak serta waktu trip. 

3. Optimasi Waktu Trip – membantu menentukan setting waktu kerja yang ideal, 

sehingga gangguan dapat diputus dengan cepat tanpa menimbulkan kerusakan 

pada bagian lain dari sistem. 
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3.7.2 Analisa Hubung Singkat 

Dalam penelitian ini, simulasi gangguan hubung singkat dilakukan dengan 

memberikan variasi persentase lokasi gangguan sepanjang saluran transmisi. 

Tujuan dari simulasi ini adalah untuk menganalisis sejauh mana kontribusi proteksi 

relai jarak (distance relay) dalam merespons besarnya arus hubung singkat yang 

terjadi. Adapun jenis gangguan yang digunakan pada simulasi ini meliputi: 

a. Hubung Singkat Tiga Fasa (3-Phase Fault) 

b. Hubung Singkat Dua Fasa (Line-to-Line Fault) 

c. Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah (Double Line-to-Ground Fault) 

 

3.7.3 Analisa Hasil 

Tahap akhir penelitian ini adalah menganalisis koordinasi relai jarak 150 kV 

di GI Baubau, GI PLTMG Baubau, dan GI Raha berdasarkan hasil simulasi diagram 

R–X yang menunjukkan jangkauan zona proteksi dan waktu trip. Analisis ini 

menilai kesesuaian setting impedansi dengan standar serta koordinasi relai 

berikutnya. Jika ditemukan underreach atau overlap, maka dilakukan resetting agar 

proteksi bekerja optimal. 
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3.8 Diagram Alir Penelitian 

Mulai

Pengumpulan Data :

1. Data Impedansi Saluran

2. Data Ratio CT dan PT

3. Data Setting Aktual Relai

Memasukan Data :

1. Data Saluran Transmisi

2. Data Ratio CT dan PT

3. Data Setting Aktual Relai

Studi Literatur

HITUNG

Setting relai jarak GI Baubau – GI 

PLTMG Baubau – GI Raha

(Zone 1, Zone 2, Zone 3)

Skenariokan gangguan pada jarak 

10% - 90% dari total panjang saluran 

(Jarak ditinjau dari GI Baubau)

Relai Telah Bekerja Sesuai 

Standar

Analisa hasil perhitungan nilai 

setting

Kesimpulan

Selesai

Tidak

Ya

Simulasikan Hasil Perhitungan Setting 

Menggunakan Software DIgSILENT 

PowerFactory 

 

Gambar 3. 8 Diagram Alir Penelitian 
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3.9 Langkah Penelitian 

Tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi: 

1. Tujuan penelitian yang pertama dapat  dicapai melalui serangkaian langkah 

analisis sistem yang melibatkan pengumpulan data primer dan sekunder. 

Data tersebut mencakup parameter saluran transmisi 150 kV seperti 

panjang, impedansi, dan jenis konduktor; karakteristik relay jarak yang 

terpasang di GI Baubau, GI PLTMG Baubau, serta GI Raha; dan data 

historis gangguan yang pernah terjadi. Selanjutnya melakukan analisa 

terhadap setting nilai impedansi relay jarak aktual ketika gangguan terjadi, 

apakah ditemukan zona yang underreach maupu overreach. Dari sini dapat 

disimpulkan apakah diperlukan perhitungan ulang setting proteksi atau 

setting sudah memenuhi dan dapat bekerja optimal. 

2. Setelah tujuan penelitian yang pertama tercapai, selanjutnya menggunakan 

data yang di peroleh pada tujuan penelitian pertama dilakukan perhitungan 

ulang impedansi saluran (Impedansi Primer dan Sekunder) menggunakan 

parameter teknis saluran dan rasio Trafo Arus (CT) dan Trafo Tegangan 

(PT) yang terpasang, mengacu pada formula dan metodologi yang 

diamanatkan dalam Buku Pedoman dan Petunjuk Sistem Proteksi Transmisi 

dan Gardu Induk Jawa–Bali (2013). Setelah nilai impedansi yang akurat 

diperoleh, langkah krusial berikutnya adalah penentuan ulang setting waktu 

kerja dan reach (jangkauan) setiap zona proteksi relay jarak (Zona 1, Zona 

2, dan Zona 3) untuk memastikan tercapainya koordinasi (selektivitas) dan 

sensitivitas yang optimal antara relay di GI Baubau dan GI Raha, sesuai 

dengan standar waktu time-grading proteksi yang berlaku, yang kemudian 

akan menghasilkan rekomendasi setting impedansi dan waktu kerja proteksi 

yang terbaru dan terstandar. 

3. Untuk mengetahui  relevansi setting impedansi zona relai jarak yang berada 

di GI Baubau, GI PLTMG Bauabu dan GI Raha dilakukan simulasi 

penambahan jaringan guna memvalidasi dari kinerja relai jarak tersebut 

apakah masih relevan apabila dilakukan penambahan jaringan. Dalam hal 

ini, penambahan jaringan ditambahkan setelah GI Raha. 
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4. Kemudian untuk mencapai tujuan penelitian yang berikutnya, data-data 

setting proteksi yang telah diperoleh disimulasikan menggunakan perangkat 

lunak DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0. Selanjutnya, dilakukan simulasi 

gangguan hubung singkat (tiga fase, fase-ke-fase, dan fase-ke-tanah) secara 

berulang pada berbagai titik spesifik: di dalam Zona 1 (proteksi utama), di 

sepanjang Zona 2 (proteksi cadangan lokal), dan di dalam Zona 3 (proteksi 

cadangan jauh) baik pada saluran Baubau – Raha maupun pada saluran 

keluarannya. Setiap simulasi akan berfokus pada verifikasi kinerja relay, 

dengan menganalisis parameter seperti nilai arus, tegangan, impedansi 

terukur (measured impedance), dan waktu operasi relay (tripping time) 

untuk memastikan relay bekerja secara selektif (hanya relay yang 

seharusnya yang beroperasi) dan cepat (dalam batas waktu yang ditentukan 

standar proteksi), sehingga dapat dipastikan proteksi berfungsi secara 

optimal di setiap zona gangguan. 

5. Melakukan evaluasi koordinasi kerja relai distance yang terpasang pada GI 

Baubau, GI PLTMG Baubau, dan GI Raha. Evaluasi ini mencakup 

kemampuan proteksi relai dalam merespons gangguan hubung singkat. 

Relai distance diharapkan bekerja sesuai dengan zona proteksinya. Jika 

ditemukan adanya kondisi overlap atau underreach pada zona proteksi, 

maka perlu dilakukan resetting terhadap impedansi relai distance agar sesuai 

dengan standar. 

6. Setelah dilakukan evaluasi setting proteksi selanjutnya untuk mengetahui 

kerugian finansial yang ditanggung oleh PT PLN dilakukan perhitungan 

daya yang tidak tersalurkan selama masa padam yang diakibatkan karena 

adanya gangguan jaringan akibat sambaran petir yang menyebabkan trip 

PMT. 
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BAB IV  

DATA DAN ANALISIS 

 

Pada ibab iini iakan idilukakan iperhitungan idan ianalisa idata iserta iakan 

idibahas iterkait ibagaimana icara imengatur irelai ijarak idan imenskenariokannya 

idengan ijarak idan ijenis igangguan iyang itelah iditentukan. 

 

4.1 Kebutuhan Data Analisis 

Berikut iadalah isejumlah idata iyang idibutuhkan idalam imenetapkan 

ipengaturan iimpedansi iserta iwaktu ikerja irelai. i 

1. Gardu iInduk iBaubau ike iGardu iInduk iPLTMG iBaubau: 

Panjang iSaluran i  = i10,97 iKm 

Imp. Ur. Positif (Z1)  = i0,0598 i+ ij0,2895 iΩ i/ iKm 

Imp. Ur. Positif (Z1) Total  = 0,6563 i+ ij3,1744 iΩ (i3,24 i< i78,03 °) 

Imp. Ur. Nol (Z0)  = i0,3533 i+ ij0,8612 iΩ i/ iKm 

Imp. Ur. Nol (Z0) Total  = 3,8747 i+ ij9,4434 iΩ (i10,207 i< 67,69 °) 

Rasio iCT i   = i1 i: i1200 

Rasio iPT i   = i1 i: i1500 

2. Gardu iInduk iPLTMG iBaubau ike iGardu iInduk iRaha: 

Panjang iSaluran i  = i94,06 iKm 

Imp. Ur. Positif (Z1)  = i0,0601 i+ ij0,2903 iΩ i/ iKm 

Imp. Ur. Positif (Z1) Total  = 5,6502 i+ ij27,3013 iΩ (i27,881 i< 78,31 °) 

Imp. Ur. Nol (Z0)  = i0,2575 i+ ij0,9333 iΩ i/ iKm 

Imp. Ur. Nol (Z0) Total  = 24,217 i+ ij87,7845 iΩ (91,064 < 74,58 °) 

Rasio iCT i   = i1 i: i1200 

Rasio iPT i   = i1 i: i1500 

 

4.2 Analisis Zona Pengamanan 

Berikut iini idisajikan idaerah-daerah i/ izona iyang iakan ipeneliti ianalisa, 

iyaitu iberada idiantara iGI iBaubau, iGI iPLTMG iBaubau, idan iGI iRaha idengan 

iilustrasi idapat idilihat ipada igambar idi ibawah iini. i 
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Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 1

Zona 2

Zona 3

GI 1 GI 2 GI 3

 

Gambar 4. 1 Zona-zona yang akan dianalisa 

 

Keterangan: i 

GI i1 i= iGardu iInduk i150 ikV iBaubau 

GI i2 i= iGardu iInduk i150 ikV iPLTMG iBaubau 

GI i3 i= iGardu iInduk i150 ikV iRaha 

 

4.3 Data Gangguan Sistem Transmisi ULTG Baubau 

Dalam iupaya imenjaga ikontinuitas idan ikeandalan isistem ikelistrikan, 

ianalisis igangguan ipada ijaringan itransmisi imenjadi iaspek ikrusial, ikhususnya 

ipada iSaluran iUdara iTegangan iTinggi i(ULTG) iBaubau. iULTG iBaubau isebagai 

isalah isatu ijalur ivital ipenyaluran ienergi ilistrik idi ikawasan iSulawesi iTenggara 

isangat irentan iterhadap iberbagai ipotensi igangguan, ibaik iyang ibersifat iinternal 

imaupun ieksternal. iOleh ikarena iitu, ianalisa igangguan ipada ijalur iini iperlu 

idilakukan isecara imenyeluruh iuntuk imengidentifikasi ipenyebab, idampak, idan 

ilangkah ipenanganan iyang itepat iagar isistem itetap istabil idan iperlindungan idapat 

ibekerja isecara ioptimal. iSub ibab iini iakan imembahas ikarakteristik igangguan 

iyang iterjadi ipada iULTG iBaubau iserta ievaluasi ikinerja isistem iproteksi iyang 

iditerapkan. iBerikut iini iadalah idata irekaman irelay isalah isatu igangguan iyang 

iterjadi ipada itahun i2024. 

1. Kondisi iRelai iGI iPLTMG iBaubau 

Impedansi iGangguan i 

Phasa iR   : i22,247 iOhm 

Phasa iT   : i27,062 iOhm 
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Kondisi iPMT 

Phasa iR   : iTrip iZona i2 i+ iReceive iTeleproteksi 

Phasa iT   : iTrip iZona i2 i+ iReceive iTeleproteksi 

Status iTeleproteksi  : iReceive iPUTT 

2. Kondisi iRelai iGI iRaha 

Impedansi iGangguan i 

Phasa iR   : i3,2350 iOhm 

Phasa iT   : i14,103 iOhm 

Kondisi iPMT 

Phasa iR   : iTrip iZona i1 

Phasa iT   : iTrip iZona i1 

Status iTeleproteksi : i- 

 

4.4 Analisa Skenario Gangguan Dengan Setting Relai Aktual 

Pada ibagian isub ibab iini iakan imembahas ianalisa isetting ikoordinasi irelay 

ijarak iterhadap iskenario igangguan iyang isudah idibuat imenggunakan ipengaturan 

iaktual iyang idiperoleh idari iPT iPLN i(Persero) iULTG iBaubau. iBerikut iini iadalah 

idata ipengaturan iaktual irelai ijarak iyang idiperoleh idari iPT iPLN i(Persero) iULTG 

iBaubau. 

 

Tabel 4. 1 Pengaturan aktual relai jarak 

No. 
Lokasi 

GI 

Arah 

Bay 
Merk Tipe Z1 Z2 Z3 𝑻𝒁𝟏 𝑻𝒁𝟐 𝑻𝒁𝟑 

1. 
GI 

iBaubau 

PLTMG 

iBaubau 
Toshiba 

GRL 

i200 
2,030 3,660 29,990 0 0,4 1,2 

2. 

GI 

iPLTMG 

iBaubau 

Baubau Toshiba 
GRL 

i200 
2,030 3,660 17,640 0 0,4 1,2 

3. 
GI 

iRaha 

PLTMG 

iBaubau 
MICOM P545 17,473 24,025 52,418 0 0,4 1,2 

4. 

GI 

iPLTMG 

iBaubau 

GI iRaha MICOM P545 17,473 31,451 40,750 0 0,4 1,2 

 

Berdasarkan ihasil ianalisis idata igangguan ipada isistem itransmisi iantara iGI 

iPLTMG iBaubau idan iGI iRaha, idiketahui ibahwa inilai iimpedansi igangguan iyang 
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iterbaca idi irelai iGI iRaha iberada idalam icakupan izona i1. iHal iini imenunjukkan 

ibahwa ititik igangguan iberada isangat idekat idengan iGI iRaha, isehingga isistem 

iproteksi ibekerja isecara itepat idengan imemerintahkan itrip iinstan itanpa ipenundaan 

iwaktu. iSelanjutnya, irelai iGI iRaha imengirimkan isinyal iteleproteksi ijenis iPUTT 

i(Permissive iUnderreaching iTransfer iTrip) ike iGI iPLTMG iBaubau isebagai igardu 

iinduk iseberang. iSinyal iini iberfungsi isebagai iizin ibagi iGI iPLTMG iBaubau iuntuk 

imelakukan ipemutusan i(trip) isecara icepat imeskipun igangguan imasih iterbaca 

idalam icakupan izona i2 ioleh irelai iBaubau. 

Keberadaan isistem iteleproteksi imenjadi isangat ipenting idalam iskema 

iproteksi ijarak idua iarah iini. iFungsi iutamanya iadalah imengkoordinasikan ikerja 

irelai idi ikedua isisi itransmisi iagar idapat imerespons igangguan isecara iserempak 

idan iakurat. iDengan iadanya isinyal iteleproteksi, ipemutusan idi ikedua iujung 

isaluran idapat idilakukan isecara ibersamaan isehingga imempercepat iproses iisolasi 

igangguan, imeminimalkan ipotensi ikerusakan iperalatan, iserta imenjaga istabilitas 

isistem itenaga isecara ikeseluruhan. 

Apabila isistem iteleproteksi itidak iberfungsi iatau imengalami ikegagalan, 

imaka iGI iPLTMG iBaubau itidak iakan imenerima isinyal iPUTT idari iGI iRaha, 

isehingga itrip irelai idi iGI iPLTMG iBaubau iakan itertunda idan ibaru iakan ibekerja 

isesuai isetting iwaktu izona i2. iPenundaan iini iberisiko imemperbesar idurasi iarus 

igangguan imengalir, iyang iberpotensi imenimbulkan ikerusakan itermal ipada 

ikonduktor, ipembebanan iberlebih ipada ipemutus itenaga, idan ibahkan 

imenyebabkan iketidakseimbangan isistem itenaga isecara iregional. Dengan 

idemikian imaka isetting ikoordinasi irelai iyang iberada idi iGI iRaha idan iGI iPLTMG 

iBaubau isecara iteori idan iperhitungan isudah isesuai idikarenakan iketika irelai ijarak 

iyang iberada idi iGI iRaha imembaca iimpedansi ilebih ikecil idari isetting iimpedansi 

izona i1 irelai ibekerja isecara iinstan imemerintahkan iPMT iuntuk itrip. 
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4.5 Analisa Skenario Gangguan Dengan Setting Relai Perhitungan Baru 

Berdasarkan data-data yang sudah dikumpulkan yang terdiri dari data 

penghantar, data impedansi saluran, CT dan PT, dan data impedansi trafo, maka 

untuk perhitungan nilai pengaturan zona kerja relai jarak dapat dilakukan. 

Perhitungan dimulai dari saluran transmisi 150 kV GI Baubau – GI PLTMG yang 

kemudian dilanjutkan perhitungan untuk saluran transmisi 150 kV GI PLTMG – GI 

Raha. 

 

4.5.1 Perhitungan Nilai Impedansi Penganturan Relai Jarak GI Baubau - GI 

PLTMG 

 

ZL1 = 0,6563 i+ ij3,1744 Ω 

ZL2 = 0,6563 i+ ij3,1744 Ω 

ZL3 = 5,6502 + j27,3013 Ω 

ZL4 = 5,6502 + j27,3013 Ω 

Keterangan  

L1 = Saluran GI Baubau – GI PLTMG 

L2 = Penghantar setelah L1 yang paling pendek.  

L3 = Penghantar setelah L1 yang paling panjang 

L4 = Penghantar setelah L3 yang paling pendek. 

 

a. Zona 1 

GI 1 GI 2 GI 3ZL1 ZL2

Zona 1

 

Gambar 4. 2 Jangkauan perlindungan zona 1 
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n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1

 

  = 0,8 

Z1 Primer = 0,8 x ZL1  

  = 0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744) 

  = 0,52504 + j 2,540 

  = 2,593227 < 78,31° 

Z1 Sekunder = n1 x Z1p 

  = 0,8 x  (0,52504 + j 2,540) 

  = 0,420 + j 2,032 

  = 2,0745 < 78,31° 

 

b. Zona 2 

GI 1 GI 2 GI 3ZL1 ZL2

Zona 2 min

Zona 2 maks

 

Gambar 4. 3 Jangkauan perlindungan zona 2 

 

n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1

 

Z2 min = 1,2 x ZL1  

  = 1,2 x (0,6563 i+ ij3,1744) 

  = 0,78756 + j 3,80928 

  = 3,8898 < 78,31° 
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Z2 maks = 0,8 x (ZL1 + 0,8 ZL2) 

  = 0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744 + (0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744))) 

  = 0,945 + j 4,571 

  = 4,6678 < 78,31° 

Z2 trf = ZL1 + (0,45 Xtrf) 

  = 0,6563 i+ ij3,1744 + ( 0,45 x ( j 91,4)) 

  = 0,6563 + j 44,2819 

  = 44,2867 < 89,15° 

Z2 pembanding = ZL1 + 0,8ZL2 

  = (0,6563 i+ ij3,1744) +  (0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744)) 

  = 1,181 + j 5,71 

  = 5,8347 < 78,31° 

 

Zona 2 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah batas 

zona 2 transformator. Oleh karena itu, nilai Z2 maks dipilih sebagai setting 

Zona 2 pada GI Baubau. 

 

Z2 Primer = Z2 maks 

Z2 Sekunder = n2 x Z2p 

= 0,8 x  (0,945 + j 4,571) 

  = 0,7560 + j 3,657 

  = 3,7342 < 78,31° 

 

c. Zona 3 

GI 1 GI 2 GI 3ZL1 ZL2

Zona 3 min

Zona 3 maks

 

Gambar 4. 4 Jangkauan perlindungan zona 3 
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n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1

 

Z3 min = 1,2 x (ZL1 + ZL3) 

  = 1,2 x ((0,6563 i+ ij3,1744) + (5,6502 + j27,3013)) 

  = 7,5678  + j 36,57084 

  = 37,3456 < 78,30° 

Z3 maks1 = 0,8 x (ZL1 + 1,2 ZL3) 

  = 0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744 + (1,2 x (5,6502 + j27,3013))) 

  = 5,949 + j 28,749  

  = 29,3578 < 78,30° 

Z3 maks2 = 0,8 x (ZL1 + 0,8 ZL3 + 0,8 ZL4) 

  = 0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744 + (0,8 x (5,6502 + j27,3013) + 0,8 x           

(5,6502 + j27,3013))) 

  = 7,7572 + j 37,485184   

  = 38,2794 < 78,30° 

Z3 trf = 0,8 x (ZL1 + (0,8 Xtrf)) 

  = 0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744 + ( 0,8 x ( j 91,4))) 

  = 0,52504 + j 61,00352 

  = 61,0057 < 89,50° 

Z3 pembanding = ZL1 + 1,2ZL3 

  = (0,6563 i+ ij3,1744) +  (0,8 x (5,6502 + j27,3013)) 

  = 7,437 + j 35,94 

  = 36,6973 < 78,30° 

 

Zona 3 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah batas 

zona 3 transformator. Oleh karena itu, nilai Z3 maks2 dipilih sebagai setting 

Zona 3 pada GI Baubau. 
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Z3 Primer = Z3 maks2 

Z3 Sekunder = n3 x Z3p 

= 0,8 x  (7,7572 + j 37,4851) 

  = 6,2058 + j 29,988 

  = 30,6235 < 78,30° 

 

4.5.2 Perhitungan Nilai Impedansi Penganturan Relai Jarak GI Raha - GI 

PLTMG 

 

ZL1 = 5,6502 + j27,3013 Ω 

ZL2 = 0,6563 i+ ij3,1744 Ω 

ZL3 = 5,6502 + j27,3013 Ω 

ZL4 = 5,6502 + j27,3013 Ω 

 

Keterangan  

L1 = Saluran GI Raha – GI PLTMG 

L2 = Penghantar setelah L1 yang paling pendek. 

L3 = Penghantar setelah L1 yang paling panjang 

L4 = Penghantar setelah L3 yang paling pendek. 

 

a. Zona 1 

GI 1 GI 2 GI 3

Zona 1

 

Gambar 4. 5 Jangkauan perlindungan zona 1 GI Raha – GI PLTMG 

 

n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1
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  = 0,8 

Z1 Primer = 0,8 x ZL1  

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013) 

  = 4,52015+ j 21,841 

  = 22,30389 < 78,30° 

Z1 Sekunder = n1 x Z1p 

  = 0,8 x  (4,52015+ j 21,841) 

  = 3,616 + j 17,47 

  = 17,8431 < 78,30° 

 

b. Zona 2 

GI 1 GI 2 GI 3

Zona 2 min

Zona 2 maks

 

Gambar 4. 6 Jangkauan perlindungan zona 2 GI Raha – GI PLTMG 

 

n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1

 

Z2 min = 1,2 x ZL1  

  = 1,2 x (5,6502 + j27,3013) 

  = 6,78023 + j 32,76158 

  = 33,4558 < 78,30° 

Z2 maks = 0,8 x (ZL1 + 0,8 ZL2) 

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013 + (0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744))) 

  = 4,940 + j 23,873  

  = 24,3784< 78,30° 

Z2 trf = ZL1 + (0,45 Xtrf) 
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  = 5,6502 + j27,3013 + ( 0,45 x ( j 91,4)) 

  = 5,65019 + j 68,40882 

  = 68,64176 < 85,278° 

Z2 pembanding = ZL1 + 0,8ZL2 

  = (5,6502 + j27,3013) +  (0,8 x (0,6563 i+ ij3,1744)) 

  = 6,175 + j 29,84 

  = 30,4730 < 78,3082° 

 

Zona 2 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah 

batas zona 2 transformator. Oleh karena itu, nilai Z2 min dipilih sebagai 

setting Zona 2 pada GI Baubau. 

 

Z2 Primer = Z2 min 

Z2 Sekunder = n2 x Z2p 

= 0,8 x  (6,78023 + j 32,76158) 

  = 5,4241+ j 26,209 

  = 26,7646 < 78,30° 

 

c. Zona 3 

GI 1 GI 2 GI 3

Zona 3 min

Zona 3 maks

 

Gambar 4. 7 Jangkauan perlindungan zona 3 GI Raha – GI PLTMG 

 

n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1

 

Z3 min = 1,2 x (ZL1 + ZL3) 



74 

 

 

 

  = 1,2 x ((5,6502 + j27,3013) + (5,6502 + j27,3013)) 

  = 13,56047 + j 65,52317 

  = 66,9116 < 78,30° 

Z3 maks1 = 0,8 x (ZL1 + 1,2 ZL3) 

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013 + (1,2 x (5,6502 + j27,3013))) 

  = 9,944 + j 48,050   

  = 49,0685 < 78,30° 

Z3 maks2 = 0,8 x (ZL1 + 0,8 ZL3 + 0,8 ZL4) 

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013 + (0,8 x (5,6502 + j27,3013) + 0,8 x           

(5,6502 + j27,3013))) 

  = 11,75241 + j 56,78674   

  = 57,99012 < 78,30° 

Z3 trf = 0,8 x (ZL1 + (0,8 Xtrf)) 

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013 + ( 0,8 x ( j 91,4))) 

  = 4,52015 + j 80,30505 

  = 80,4321 < 86,77° 

Z3 pembanding = ZL1 + 1,2ZL3 

  = (5,6502 + j27,3013) +  (0,8 x (5,6502 + j27,3013)) 

  = 12,430 + j 60,06  

  = 61,3357 < 78,30° 

 

Zona 3 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah 

batas zona 3 transformator. Oleh karena itu, nilai Z3 min dipilih sebagai 

setting Zona 3 pada GI Baubau. 

 

Z3 Primer = Z3 min 

Z3 Sekunder = n3 x Z3p 

= 0,8 x  (13,56047 + j 65,52317) 

  = 10,8483 + j 52,419 

  = 53,5293 < 78,30° 
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4.5.3 Perhitungan Nilai Impedansi Penganturan Relai Jarak GI PLTMG - GI 

Raha 

ZL1 = 5,6502 + j27,3013 Ω 

ZL2 = 5,6502 + j27,3013 Ω 

ZL3 = 5,6502 + j27,3013 Ω 

ZL4 = 0,6563 i+ ij3,1744 Ω 

Keterangan  

L1 = Saluran GI PLTMG – GI Raha 

L2 = Penghantar setelah L1 yang paling pendek. 

L3 = Penghantar setelah L1 yang paling panjang 

L4 = Penghantar setelah L3 yang paling pendek. 

 

a. Zona 1 

GI 1 GI 2 GI 3

Zona 1

 

Gambar 4. 8 Jangkauan perlindungan zona 1 GI PLTMG – GI Raha 

 

n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1

 

  = 0,8 

Z1 Primer = 0,8 x ZL1  

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013) 

  = 4,52015+ j 21,841 

  = 22,30389 < 78,30° 

Z1 Sekunder = n1 x Z1p 

  = 0,8 x  (4,52015+ j 21,841) 
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  = 3,616 + j 17,47 

  = 17,8431 < 78,30° 

b. Zona 2 

GI 1 GI 2 GI 3

Zona 2 min

Zona 2 maks

 

Gambar 4. 9 Jangkauan perlindungan zona 2 GI PLTMG – GI Raha 

 

n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1

 

Z2 min = 1,2 x ZL1  

  = 1,2 x (5,6502 + j27,3013) 

  = 6,78023 + j 32,76158 

  = 33,4558 < 78,30° 

Z2 maks = 0,8 x (ZL1 + 0,8 ZL2) 

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013 + (0,8 x (5,6502 + j27,3013))) 

  = 8,136 + j 39,314   

  = 40,1470< 78,30° 

Z2 trf = ZL1 + (0,45 Xtrf) 

  = 5,6502 + j27,3013 + ( 0,45 x ( j 45,2)) 

  = 5,65019 + j 47,6188 
  = 47,95286 < 83,2332° 

Z2 pembanding = ZL1 + 0,8ZL2 

  = (5,6502 + j27,3013) +  (0,8 x (5,6502 + j27,3013)) 

  = 10,170 + j 49,14 

  = 50,1837578 < 78,3082° 
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Zona 2 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah batas 

zona 2 transformator. Oleh karena itu, nilai Z2 maks dipilih sebagai setting 

Zona 2 pada GI Baubau. 

Z2 Primer = Z2 maks 

Z2 Sekunder = n2 x Z2p 

= 0,8 x  (8,136 + j 39,314) 

  = 6,5090 + j 31,451 

  = 32,1176 < 78,30° 

 

c. Zona 3 

GI 1 GI 2 GI 3

Zona 3 min

Zona 3 maks

 

Gambar 4. 10 Jangkauan perlindungan zona 3 GI PLTMG – GI Raha 

 

n   = 
𝐶𝑇

𝑃𝑇
 

  = 

1200

1
1500

1

 

Z3 min = 1,2 x (ZL1 + ZL3) 

  = 1,2 x ((5,6502 + j27,3013) + (5,6502 + j27,3013)) 

  = 13,56047 + j 65,52317 

  = 66,9116 < 78,30° 

Z3 maks1 = 0,8 x (ZL1 + 1,2 ZL3) 

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013 + (1,2 x (5,6502 + j27,3013))) 

  = 9,944 + j 48,050   

  = 49,0685 < 78,30° 

Z3 maks2 = 0,8 x (ZL1 + 0,8 ZL3 + 0,8 ZL4) 

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013 + (0,8 x (5,6502 + j27,3013) + 0,8 x           

(0,6563 i+ ij3,1744))) 
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  = 8,5563 + j 41,3455   

  = 42,2215 < 78,30° 

Z3 trf = 0,8 x (ZL1 + (0,8 Xtrf)) 

  = 0,8 x (5,6502 + j27,3013 + ( 0,8 x ( j 45,2))) 

  = 4,5201 + j 50,7370 

  = 50,9380 < 84,90° 

Z3 pembanding = ZL1 + 1,2ZL3 

  = (5,6502 + j27,3013) +  (0,8 x (5,6502 + j27,3013)) 

  = 12,430 + j 60,06  

  = 61,3357 < 78,30° 

 

Zona 3 ditetapkan pada nilai terbesar yang masih berada di bawah batas 

zona 3 transformator. Oleh karena itu, nilai Z3 trf dipilih sebagai setting Zona 

3 pada GI Baubau. 

 

Z3 Primer = Z3 trf 

Z3 Sekunder = n3 x Z3p 

= 0,8 x  (4,5201 + j 50,7370) 

  = 3,6161 + j 40,590 

  = 40,75040 < 84,908° 

 

iBerikut iini iadalah idata ipengaturan iaktual irelai ijarak iyang idiperoleh 

idari iPT iPLN i(Persero) iULTG iBaubau. 

 

Tabel 4. 2 Hasil perhitungan nilai pengaturan relai jarak 

No. 
Lokasi 

GI 

Arah 

Bay 
Merk Tipe Z1 Z2 Z3 𝑻𝒁𝟏 𝑻𝒁𝟐 𝑻𝒁𝟑 

1. 
GI 

iBaubau 

PLTMG 

iBaubau 
Toshiba 

GRL 

i200 
2,075 3,734 30,624 0 0,4 1,6 

2. 

GI 

iPLTMG 

iBaubau 

Baubau Toshiba 
GRL 

i200 
2,075 3,734 18,009 0 0,4 1,6 

3. 
GI 

iRaha 

PLTMG 

iBaubau 
MICOM P545 17,843 26,764 53,529 0 0,4 1,2 
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No. 
Lokasi 

GI 

Arah 

Bay 
Merk Tipe Z1 Z2 Z3 𝑻𝒁𝟏 𝑻𝒁𝟐 𝑻𝒁𝟑 

4. 

GI 

iPLTMG 

iBaubau 

GI 

iRaha 
MICOM P545 17,843 32,118 40,750 0 0,4 1,2 

 

Berdasarkan hasil setting relai jarak yang termuat pada Tabel 4.8, terlihat 

adanya diskrepansi signifikan pada nilai impedansi Zona 1 (Z1) antara saluran 

Baubau – PLTMG Baubau (2,075 Ω) dan saluran Raha – PLTMG Baubau (17,843 

Ω). Perbedaan ini secara teknis menunjukkan variasi besar dalam panjang saluran 

atau jenis konduktor, namun secara prinsip proteksi, setting waktu kerja telah 

dikoordinasikan secara tepat: TZ1 instan (0 detik) sebagai proteksi utama, diikuti 

TZ2=0,4 detik dan TZ3 1,2 detik hingga 1,6 detik, yang menjamin selektivitas 

melalui prinsip time-grading antara relai-relai yang berdekatan. 

Dalam kasus gangguan aktual pada GI Raha (Kondisi 2), hasil pengukuran 

impedansi terukur menunjukkan nilai 3,2350 Ω  (Fasa R) dan 14,103 Ω  (Fasa T). 

Dengan mengacu pada setting Z1 relai GI Raha sebesar 17,843 Ω, kedua nilai 

impedansi gangguan tersebut secara pasti berada dalam jangkauan Zona 1 

(underreach Z1). Sesuai prinsip proteksi, setiap gangguan yang jatuh dalam Z1 

harus diisolasi secara instan oleh Pemutus Tenaga (PMT) tanpa waktu tunda, yang 

dibuktikan dengan keluaran perintah "Trip Zona 1" pada kedua fasa. Kinerja ini 

menegaskan bahwa relai beroperasi secara optimal dan cepat (speed) dalam 

mendeteksi dan mengisolasi gangguan, terutama Gangguan Fasa R yang terjadi 

sangat dekat dengan terminal busbar (impedansi terukur sangat rendah). Ketiadaan 

data pada "Status Teleproteksi" semakin memperkuat temuan ini, menunjukkan 

bahwa fungsi carrier-aided tripping tidak teraktivasi karena relai berhasil 

beroperasi secara mandiri dan instan di Zona 1. Dengan demikian, setting relai yang 

ada terbukti mampu memberikan proteksi utama yang andal pada segmen saluran 

tersebut. 
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4.6 Simulasi Relai Distance Menggunakan Software DIgSILENT PowerFactory 

24.0.2.0 

Simulasi relai jarak pada sistem transmisi 150 kV Baubau – PLTMG Baubau 

– Raha dilakukan dengan menggunakan DIgSILENT PowerFactory versi 24.0.2.0. 

Perangkat lunak ini dipilih karena memiliki kemampuan analisis proteksi yang 

komprehensif, termasuk evaluasi koordinasi antar-relai, simulasi gangguan hubung 

singkat, serta pemodelan karakteristik impedansi. Dalam simulasi dibuat beberapa 

skenarion simulasi yaitu : 

1. Skenario 1 simulasi relai jarak menggunakan setting aktual  

2. Skenario 2 simulasi relai jarak menggunakan setting hasil perhitungan baru 

3. Skenario 3 simulasi relai jarak setting hasil perhitungan baru dengan 

menambahkan 1 Gardu Induk yang diletakkan di depan Gardu Induk Raha. 

Ketiga skenario diuji terhadap jenis gangguan: 3-phase fault, 2-phase fault, dan 2-

phase-to-ground, dengan lokasi gangguan divariasikan dari 10% sampai 90% 

panjang saluran (secara bertahap) untuk memetakan karakteristik R–X dan time-

distance. 

 

4.6.1 Langkah–Langkah Simulasi Relai Jarak pada simulasi DIgSILENT 

PowerFactory 24.0.2.0 

Pemodelan sistem proteksi relai jarak dilakukan dengan menggunakan 

DIgSILENT PowerFactory versi 24.0.2.0 melalui tahapan berikut: 

1. Menjalankan Program 

Setelah proses instalasi selesai, langkah pertama adalah membuka aplikasi 

PowerFactory 24.0.2.0 untuk memulai simulasi. 
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Gambar 4. 11 Tampilan Layar Awal Software DIgSILENT PowerFactory 

24.0.2.0 

 

2. Membuat Proyek Baru dan Rangkaian Pengganti 

Dibuat sebuah project baru yang berisi rangkaian pengganti. Rangkaian ini 

berfungsi untuk mempermudah analisis dengan merepresentasikan 

komponen sistem tenaga listrik ke dalam bentuk model matematis. Dalam 

penelitian ini, rangkaian pengganti relai jarak pada SUTT 150 kV Baubau – 

PLTMG Baubau dan SUTT 150 kV PLTMG Baubau - Raha yang dibangun 

berdasarkan konfigurasi sistem 150 kV PLN UP2B Makassar. 

 

Gambar 4. 12 Tampilan Rangkaian Pengganti Aktual di DIgSILENT 

PowerFactory 24.0.2.0 
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Gambar 4. 13 Tampilan Rangkaian Pengganti Asumsi Penambahan Jaringan di 

DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0 

 

3. Menentukan Parameter Komponen 

Setiap komponen pada rangkaian pengganti diberikan parameter sesuai data 

penelitian. 

• Tegangan nominal: memasukkan nilai tegangan operasi busbar gardu 

induk, yaitu 150 kV, sesuai kondisi lapangan. 

 

Gambar 4. 14 Penginputan Tegangan Nominal/Tegangan Kerja 

• Panjang penghantar: menginput panjang saluran pada SUTT 150 kV 

PLTMG Baubau – Baubau, dan SUTT 150 kV PLTMG – Raha (Tabel 

3.1). 
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Gambar 4. 15 Penginputan Panjang Penghantar/Panjang Saluran 

 

• Impedansi saluran: menambahkan nilai impedansi urutan positif dan 

nol dari Tabel 3.2. 

 

Gambar 4. 16 Penginputan Impedansi Saluran 

4. Menambahkan Relai Jarak 

Relai distance dimasukkan ke dalam rangkaian dengan memilih tipe relai 

dari library PowerFactory 24.0.2.0. Pada simulasi ini digunakan relai jarak 

dengan karakteristik Mho. 
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Gambar 4. 17 Penginputan Relai Jarak 

 

Setelah relai ditambahkan, dilakukan juga pemodelan CT dan VT, serta 

penentuan setting impedansi dan waktu operasi agar sesuai standar proteksi. 

• Pemodelan CT: dibuat model CT sesuai data CT yang terpasang di 

SUTT 150 kV PLTMG Baubau – Baubau, dan SUTT 150 kV PLTMG 

– Raha (Tabel 3.3). 

 

Gambar 4. 18 Pemodelan CT 
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• Pemodelan VT: dibuat model VT sesuai spesifikasi VT pada saluran 

yang sama (Tabel 3.3). 

 

Gambar 4. 19 Pemodelan VT 

5. Menentukan Setting Relai Distance 

• Setting impedansi: memasukkan nilai impedansi untuk zona 1, zona 2, 

dan zona 3 sesuai pengatruan aktual dan hasil perhitungan. Input 

dilakukan pada kolom impedansi primer, lalu diverifikasi pada sisi 

sekunder agar persentase proteksi sudah sesuai. Data lengkap 

impedansi tiap saluran dapat dilihat pada Tabel 4.6. dan Tabel 4.8. 

• Setting waktu kerja: memasukkan waktu operasi pada masing-masing 

zona proteksi sesuai hasil perhitungan. 

6. Menambahkan External Grid 

External grid dihubungkan pada bus GI 150 kV Baubau, GI 150 kV PLTMG 

Baubau dan GI 150 kV Raha. Parameter yang dimasukkan berupa nilai 

MVAsc hubung singkat tiga fasa dan rasio R/X. 

• Berdasarkan Tabel 3.5, arus hubung singkat tiga fasa di GI Baubau 

adalah 0,43 kA, GI PLTMG Baubau 0.42 kA sedangkan di GI Raha 

sebesar 0,39 kA. 

• Nilai MVAsc kemudian dihitung menggunakan persamaan dasar 

hubungan antara arus hubung singkat dan tegangan sistem. 
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Gambar 4. 20 Penginputan Paramater External Grid 

 

4.6.2 Hasil Time Distance Diagram Pada Simulasi 

Setelah seluruh parameter dimasukkan, koordinasi antar-relai dapat 

divisualisasikan melalui fitur time–distance diagram. Fitur ini digunakan untuk 

memverifikasi bahwa setting impedansi dan waktu kerja relai telah sesuai dengan 

hasil perhitungan. Pada simulasi diperoleh tiga bentuk time–distance diagram, yaitu 

untuk kondisi pengaturan aktual, hasil perhitungan baru, serta perhitungan baru 

dengan penambahan jaringan. Berikut tampilan bentuk time distance diagram yang 

diperoleh : 
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a. Time Distance Diagram Saluran Baubau – PLTMG Baubau – Raha 

pengaturan aktual 

 

Gambar 4. 21 Time Distance Diagram Saluran Baubau – PLTMG Baubau – Raha 

pengaturan aktual 

 

b. Time Distance Diagram Saluran Baubau – PLTMG Baubau – Raha 

pengaturan baru 

 

Gambar 4. 22 Time Distance Diagram Saluran Baubau – PLTMG Baubau – Raha 

pengaturan aktual 
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c. Time Distance Diagram Saluran Baubau – PLTMG Baubau – Raha - Extend 

pengaturan aktual 

 

Gambar 4. 23  Time Distance Diagram Saluran Baubau – PLTMG Baubau – 

Raha pengaturan aktual dengan penambahan jaringan 

 

4.7 Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat 

Dalam penelitian ini dilakukan simulasi gangguan hubung singkat pada 

saluran transmisi 150 kV Baubau–Raha dengan tiga kondisi setting relai jarak, 

yaitu: setting aktual, setting hasil perhitungan baru, serta setting hasil perhitungan 

baru dengan asumsi penambahan saluran baru. Melalui simulasi ini dapat dianalisis 

performa sekaligus relevansi pengaturan relai jarak terhadap kondisi sistem 

eksisting maupun sistem yang telah dimodifikasi. Jenis gangguan yang diuji terdiri 

dari tiga kategori, yaitu: 

a. gangguan hubung singkat tiga fasa, 

b. gangguan hubung singkat dua fasa, dan 

c. gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah. 

Lokasi gangguan diambil dari data total panjang saluran yang ditinjau dari 

GI Baubau dan juga data gangguan yang terjadi pada tahun 2024. Skenario ini 

dibuat agar dapat memperlihatkan secara menyeluruh kinerja relai jarak dalam 
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mendeteksi dan mengisolasi gangguan. Rincian skenario gangguan hubung singkat 

tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.3. 

 

Tabel 4. 3 Hasil Analisa Koordinasi Pengaturan Relai Jarak Setelah Perhitungan 

Ulang 

Skenario Setting Proteksi Lokasi Gangguan 

Skenario 1 
Setting Proteksi 

Aktual 

10% (10,483 km) 

Gangguan 2024 

Skenario 2 
Setting Proteksi 

Perhitungan Ulang 

10% (10,483 km) 

Gangguan 2024 

Skenario 3 

Setting Proteksi 

Perhitungan Ulang 

dengan asumsi 

penambahan jaringan 

10% (10,483 km) 

Gangguan 2024 

(103,66 km) 

 

a. Skenario 1 Setting Proteksi Aktual 

Skenario 1 merupakan simulasi gangguan menggunakan setting 

aktual dengan lokasi gangguan yang terjadi pada jarak 10,483 km dari 

GI Baubau dan titik lokasi pada salah satu gangguan yang pernah terjadi 

pada tahun 2024. 
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Gambar 4. 24 Letak Gangguan Skenario 1 (10,843 km dan 103,66 km dari GI 

Baubau) 

Dari simulasi gangguan dengan skenario satu dapat dilihat 

impedansi gangguan yang terbaca relai, sehingga dapat diidentifikasi 

gangguan tersebut masuk ke dalam zona berapa. Berikut ini adalah 

tampilan impedansi gangguan yang terjadi : 

 

Gambar 4. 25 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 1 GI Baubau 

 

Gambar 4.23 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI Baubau dengan pengaturan aktual dalam 

bentuk diagram R–X. Lingkaran merah menggambarkan daerah kerja 

relai, sedangkan titik dengan simbol petir menunjukkan posisi 

impedansi gangguan hubung singkat yang terjadi. Pada gambar tersebut 

menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi di zona 2, yang berarti GI 

Baubau mendeteksi gangguan tersebut sebagai gangguan yang terjadi 

di Zona 2. 
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Gambar 4. 26 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 1 GI PLTMG Baubau 

 

Gambar 4.24 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI PLTMG Baubau dengan pengaturan aktual 

dalam bentuk diagram R–X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa 

gangguan terdeteksi di zona 1, yang berarti GI Baubau mendeteksi 

gangguan tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 1. 

 

 

Gambar 4. 27 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 1 GI Raha 

 

Gambar 4.25 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI Raha dengan pengaturan aktual dalam bentuk 

diagram R–X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan 

terdeteksi di zona 3, yang berarti GI Baubau mendeteksi gangguan 

tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 3. 
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b. Skenario 2 Setting Proteksi Perhitungan Ulang 

Skenario 2 merupakan simulasi gangguan menggunakan setting 

proteksi perhitungan ulang dengan lokasi gangguan yang terjadi pada 

jarak 10,483 km dari GI Baubau dan titik lokasi pada salah satu 

gangguan yang pernah terjadi pada tahun 2024. 

 

 

 

Gambar 4. 28 Letak Gangguan Skenario 2 

 

 

Gambar 4. 29 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 2 GI Baubau 

 

Gambar 4.27 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI Baubau dengan pengaturan baru dalam bentuk 

diagram R–X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan 
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terdeteksi di zona 2, yang berarti GI Baubau mendeteksi gangguan 

tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 2. 

 

Gambar 4. 30 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 2 GI PLTMG Baubau 

 

Gambar 4.28 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI PLTMG Baubau dengan pengaturan baru 

dalam bentuk diagram R–X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa 

gangguan terdeteksi di zona 1, yang berarti GI PLTMG Baubau 

mendeteksi gangguan tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 

1. 

 

 

Gambar 4. 31 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 2 GI Raha 

 

Gambar 4.29 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI Raha dengan pengaturan baru dalam bentuk 

diagram R–X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan 
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terdeteksi di zona 3, yang berarti GI Raha mendeteksi gangguan 

tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona 3. 

c. Skenario 3 Setting Proteksi Perhitungan Ulang dengan asumsi 

penambahan jaringan 

Skenario 2 merupakan simulasi gangguan menggunakan setting 

proteksi perhitungan ulang dengan lokasi gangguan yang terjadi pada 

jarak 10,483 km dari GI Baubau dan titik lokasi pada salah satu 

gangguan yang pernah terjadi pada tahun 2024. 

 

 

Gambar 4. 32 Letak Gangguan Skenario 3 
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Gambar 4. 33 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 3 GI Baubau 

 

Gambar 4.31 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI Baubau dengan pengaturan baru dengan 

asumsi apabila ada penambahan GI Baru dalam bentuk diagram R–X. 

Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi di luar  

zona proteksi relai yang telah di setting, yang berarti GI Baubau tidak 

merasakan gangguan tersebut. 

 

 

Gambar 4. 34  R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 3 GI PLTMG 

 

Gambar 4.32 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI PLTMG Baubau dengan pengaturan baru 

dengan asumsi apabila ada penambahan GI Baru dalam bentuk diagram 
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R–X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi 

di zona 2, yang berarti GI PLTMG Baubau mendeteksi gangguan 

tersebut sebagai gangguan yang terjadi di Zona . 

 

 

Gambar 4. 35 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 3 GI Raha 

 

Gambar 4.33 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI Raha menggunakan pengaturan baru dengan 

asumsi apabila ada penambahan GI Baru dalam bentuk diagram R–X. 

Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi di zona 

1, yang berarti GI Raha mendeteksi gangguan tersebut sebagai 

gangguan yang terjadi di Zona 1. 
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Gambar 4. 36 R-X Diagram Gangguan 3 Phasa Skenario 3 GI Raha 

 

Gambar 4.34 di atas menunjukkan karakteristik kerja relai jarak 

(distance relay) pada GI Tambahan menggunakan pengaturan baru 

dengan asumsi apabila ada penambahan GI Baru dalam bentuk diagram 

R–X. Pada gambar tersebut menunjukkan bahwa gangguan terdeteksi 

di zona 3, yang berarti GI Raha mendeteksi gangguan tersebut sebagai 

gangguan yang terjadi di Zona 3. 

 

4.8 Analisa Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat Menggunakan Software 

DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0 

Setelah simulasi menggunakan Software DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0 

dilaksanakan, didapatkan data data hasil simulasi yang selanjutnya akan dilakukan 

analisa terkait data tersebut. 

 

4.8.1 Analisa Hasil Time Distance Diagram  

Berdasarkan hasil simulasi time distance diagram yang dilakukan 

menggunakan Software DIgSILENT PowerFactory 24.0.2.0, menunjukkan bahwa 

pada pengaturan aktual, time–distance diagram menunjukkan relai jarak di GI 

Raha, GI PLTMG, dan GI Baubau sudah bekerja sesuai zona proteksi, namun zona 

1 masih terlalu pendek sehingga berpotensi underreach. Pada hasil perhitungan 
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baru, koordinasi relai menjadi lebih selektif dan sesuai standar PLN, dengan zona 

1 mencakup 80–85% saluran serta waktu tunda yang lebih teratur sehingga risiko 

underreach maupun overlap berkurang. Sementara itu, penambahan gardu induk 

menyebabkan perubahan impedansi dan jangkauan zona, sehingga setting lama 

tidak lagi relevan dan menimbulkan potensi overreach atau underreach. Dengan 

demikian, dapat disimpulkan bahwa pengaturan aktual masih berfungsi tetapi 

kurang optimal, setting baru memberikan hasil terbaik, dan penambahan gardu 

induk menuntut penyesuaian ulang setting agar proteksi tetap andal. 

 

4.8.2 Analisa Hasil Simulasi Gangguan Hubung Singkat  

a. Skenario 1 – Setting Aktual 

Pada pengaturan aktual, hasil R–X diagram menunjukkan bahwa relai di 

GI Baubau mendeteksi gangguan pada zona 2, GI PLTMG Baubau 

mendeteksi gangguan pada zona 1, sedangkan GI Raha mendeteksi pada zona 

3. Hal ini mengindikasikan adanya perbedaan persepsi lokasi gangguan antar-

relai, meskipun koordinasi masih berjalan. Kelemahan utama skenario ini 

adalah zona 1 yang terlalu pendek, sehingga berpotensi menimbulkan 

underreach jika gangguan terjadi di ujung saluran. 

b. Skenario 2 – Setting Perhitungan Ulang 

Pada setting hasil perhitungan baru, koordinasi proteksi menjadi lebih 

baik. Relai di GI Baubau tetap mendeteksi gangguan di zona 2, GI PLTMG 

Baubau di zona 1, dan GI Raha di zona 3, sama seperti kondisi aktual. Namun, 

perbedaannya terletak pada akurasi jangkauan zona yang telah disesuaikan 

dengan standar PLN (Z1 mencakup 80–85% panjang saluran). Dengan 

demikian, sistem proteksi menjadi lebih selektif, cepat, dan mampu 

mengurangi risiko underreach maupun overreach. 

c. Skenario 3 – Setting Perhitungan Ulang dengan Penambahan GI 

Pada kondisi penambahan gardu induk baru, hasil simulasi menunjukkan 

perubahan signifikan. Relai di GI Baubau tidak lagi merasakan gangguan 

karena titik gangguan berada di luar zona proteksinya. GI PLTMG Baubau 

mendeteksi gangguan pada zona 2, sementara GI Raha mendeteksi gangguan 
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di zona 1. Hal ini membuktikan bahwa perubahan topologi jaringan 

menggeser distribusi impedansi, sehingga setting lama menjadi kurang 

relevan. Akibatnya, koordinasi antar-relai berkurang dan dapat menimbulkan 

risiko overreach atau underreach jika tidak dilakukan penyesuaian ulang. 

 

4.9 Rugi Daya Akibat Adanya Gangguan 

Gangguan ipada isistem itransmisi itenaga ilistrik itidak ihanya iberdampak 

ipada ikontinuitas ipelayanan ienergi, itetapi ijuga imenimbulkan ikerugian ienergi 

iyang iterhenti ipenyalurannya. iDalam ikasus iini, iterjadi igangguan iyang 

imenyebabkan ipemadaman idengan idurasi iselama i2 ijam i23 imenit iatau isetara 

idengan i2,383 ijam. iBeban iyang iterdampak ioleh igangguan iini iadalah isebesar i8,7 

iMW. 

Untuk imenghitung ienergi iyang itidak itersalurkan iselama igangguan, 

idigunakan irumus isebagai iberikut: 

Energi iTidak iTersalur i(kWh)= iBeban iPadam i(MW) i× iDurasi i(jam) i× i1000 

= i8,7×2,383×1000 i= i20.732,1 ikWh 

Selanjutnya, iuntuk imengetahui inilai ikerugian iekonomi iakibat igangguan 

iini, idigunakan iharga ienergi iberdasarkan itarif irata-rata isebesar iRp1.444/kWh, 

isehingga: 

Kerugian iEkonomi i= i20.732,1 i× i1.444 i= iRp29.939.622,4
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan ihasil ianalisis idan iperhitungan iyang itelah idilakukan iselama 

ipenelitian, imaka idiperoleh ikesimpulan isebagai iberikut:: 

1. Evaluasi menunjukkan bahwa koordinasi setting relai jarak pada ketiga GI 

sudah bekerja selektif dan sesuai zona proteksi: relai terdekat membaca 

gangguan pada zona 1 dan memberi trip instan, sedangkan relai lain 

berfungsi sebagai cadangan dengan delay sesuai zona 2 dan zona 3. 

Pemanfaatan skema teleproteksi (PUTT) mempercepat pemutusan 

serempak ketika relai di satu sisi mendeteksi zona 1 sehingga meningkatkan 

kecepatan isolasi dan mengurangi risiko kerusakan. Secara keseluruhan, 

pengaturan aktual masih berfungsi, namun kurang efisien karena adanya 

potensi underreach. Hasil perhitungan baru lebih optimal, dengan 

koordinasi proteksi yang selektif dan sesuai standar PLN. Namun, 

penambahan gardu induk mengubah kondisi sistem secara signifikan, 

sehingga seluruh setting relai perlu disesuaikan ulang agar koordinasi dan 

keandalan proteksi tetap terjaga. Kondisi ini diperbaiki pada setting hasil 

perhitungan ulang. 

2. Penambahan gardu/penambahan saluran mengubah topologi dan distribusi 

impedansi sehingga beberapa relai lama mengalami pergeseran zona 

proteksi: pada beberapa kasus relai di GI Baubau tidak lagi merasakan 

gangguan (gangguan berada di luar jangkauan zona yang telah diset), 

sementara relai lain bergeser ke zona yang berbeda. Dengan kata lain, 

setting lama menjadi kurang relevan. Penambahan jaringan menuntut 

recalculation dan resetting ulang seluruh setting relai agar selektivitas dan 

keamanan proteksi tetap terjaga. 

3. Dari simulasi gangguan (3-Phasa, 2-Phasa, dan 2-Phasa ke Ground) pada 

berbagai lokasi, relai menunjukkan perilaku yang diharapkan: relai di GI 

yang paling dekat bekerja instan pada zona 1; relai di sisi lain bekerja 
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sebagai cadangan dengan delay (mis. 0,4 s untuk zona 2, 1,2 s untuk zona 

3). Skema teleproteksi memungkinkan trip serempak (mis. PUTT) sehingga 

meskipun suatu relai membaca gangguan pada zona 2, sinyal dari relai yang 

membaca zona 1 dapat mempercepat tindakan di relai lain. Secara 

keseluruhan, kinerja relai teruji baik. Setting perhitungan ulang 

meningkatkan selektivitas dan menurunkan risiko underreach/overlap 

dibanding setting aktual. 

4. Berdasarkan ihasil iperhitungan, igangguan ipada isistem itransmisi iyang 

imenyebabkan ipemadaman iselama i2 ijam i23 imenit idengan ibeban ipadam 

isebesar i8,7 iMW imengakibatkan ienergi itidak itersalurkan isebesar 

i20.732,1 ikWh. iJika idikalikan idengan itarif irata-rata ienergi ilistrik isebesar 

iRp1.444/kWh, imaka inilai ikerugian iekonomi iakibat igangguan itersebut 

imencapai isekitar iRp29.939.622,40. iHal iini imenunjukkan ibahwa 

igangguan ipada isistem itransmisi itidak ihanya iberdampak iteknis, itetapi 

ijuga imenimbulkan ikerugian ifinansial iyang isignifikan, isehingga 

ipenguatan isistem iproteksi isangat ipenting iuntuk imeminimalkan irisiko 

iserupa idi imasa imendatang. 

 

5.2 Saran 

Untuk ipenelitian iselanjutnya, idisarankan iagar idapat imengembangkan 

imetode idan ipendekatan iyang idigunakan idalam ianalisis ikoordinasi isetting irelai 

ijarak, ibaik idari isegi isimulasi, ipengujian iaktual idi ilapangan, imaupun ievaluasi 

ilebih imendalam iterhadap idinamika isistem isaat iterjadi igangguan. iPenelitian 

idapat idiperluas idengan imenambahkan iperbandingan idata irelai idari imerek iatau 

itipe iberbeda, iserta idata igangguan iaktual ipada itahun-tahun isebelumnya, isehingga 

idapat idilakukan ianalisa iyang ilebih ikomprehensif imengenai irespons iproteksi 

iterhadap iberbagai ijenis igangguan. 

Selain iitu, ipeneliti iberikutnya ijuga idiharapkan idapat imengeksplorasi 

itopik iyang iberkaitan idengan ikinerja irelai ijarak idalam ikondisi iabnormal, iseperti 

ikesalahan ipengukuran ipada itrafo iarus iatau itegangan, ikegagalan ikomunikasi 

isistem iteleproteksi, imaupun ipengaruh igangguan idari isisi iprimer iatau isekunder 
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iterhadap ikeandalan isistem iproteksi. iPenelitian ilanjutan iini idiharapkan imampu 

imemberikan ikontribusi ilebih ilanjut idalam imenentukan ikeandalan idan ibatas 

ikelayakan ioperasi isistem iproteksi, iserta imampu imendeteksi isecara idini irisiko 

ikegagalan iproteksi iyang idapat imengganggu ikelangsungan ipenyaluran itenaga 

ilistrik idi ijaringan itransmisi itegangan itinggi. 
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