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ABSTRACT

This study analyzes the distance relay settings on the 150 kV Sunyaragi—-Mandirancan—Arjawinangun
transmission line by comparing manual calculations, existing relay settings, and scanning (testing) results. The
distance relay operates based on impedance measurement, and therefore accurate impedance determination is
essential to ensure selective and reliable protection. This research applies manual calculations for Zone 1, Zone 2,
and Zone 3 using transmission line parameters, transformer impedance, and CT-PT ratios. The results show that
the impedance values obtained from calculations, relay settings, and scanning tests have an error range of 0.96%—
3.63%, which remains within the allowable tolerance of 5% based on the MiCOM Numerical Distance Protection
guideline. These findings indicate that the installed distance relay at the 150 kV Sunyaragi substation operates
reliably and its settings are consistent with field conditions. The study contributes to validating protection
performance in high-voltage networks, although further research involving detailed fault simulations is
recommended
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ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis setting distance relay pada saluran transmisi 150 kV Sunyaragi-Mandirancan—
Arjawinangun dengan membandingkan hasil perhitungan manual, data setting eksisting, serta hasil scanning
(pengujian). Distance relay bekerja berdasarkan pengukuran impedansi sehingga penentuan impedansi yang akurat
menjadi penting untuk memastikan proteksi yang selektif dan andal. Perhitungan dilakukan untuk zona 1, zona 2,
dan zona 3 menggunakan data impedansi saluran, impedansi trafo, serta rasio CT-PT. Hasil menunjukkan bahwa
nilai impedansi hasil hitung, setting, dan hasil uji memiliki rentang error 0.96%-3.63%, dan masih berada dalam
batas toleransi 5% sesuai panduan MiCOM Numerical Distance Protection. Hal ini menandakan bahwa distance
relay yang terpasang di GI Sunyaragi beroperasi dengan baik dan sesuai dengan kondisi lapangan. Penelitian ini
memberikan validasi terhadap kinerja proteksi pada jaringan tegangan tinggi, namun masih memiliki keterbatasan
karena belum menyertakan simulasi gangguan secara komprehensif..

Kata Kunci: distance relay, impedansi, setting relay, saluran transmisi
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I. PENDAHULUAN

Keandalan sistem transmisi 150 kV sangat
bergantung pada kinerja sistem proteksi dalam
mendeteksi dan mengisolasi gangguan. Distance
relay merupakan salah satu jenis relay proteksi pada
saluran transmisi karena memiliki kemampuan untuk
menghilangkan  gangguan secara cepat serta
pengaturan settingnya mudah[1]. Prinsip kerja relay
jarak berdasarkan pengukuran impedansi saluran
transmisi yang nilainya sebanding dengan panjang
salurannya[2]. Oleh sebab itu, ketelitian dalam
penentuan impedansi zona 1, zona 2, dan zona 3
menjadi hal yang krusial.

Beberapa studi terdahulu, seperti penelitian
Romdhani dkk. (2021), menunjukkan bahwa
kesalahan dalam perhitungan impedansi ataupun
ketidaksesuaian rasio CT dan PT dapat menyebabkan
misoperation pada distance relay, bahkan berpotensi
mengakibatkan kegagalan pemutusan atau tumpang
tindih zona proteksi[1]. Selain itu, penelitian Ahmad
dkk. (2023) menunjukkan bahwa perbedaan
impedansi antar seksi saluran dan pengaruh kondisi
sistem dapat menimbulkan deviasi nilai setting
hingga lebih dari 5% apabila tidak dihitung secara
tepat[3]. Oleh karena itu, diperlukan analisis
sistematis untuk memperoleh nilai setting impedansi
yang sesuai dengan kondisi aktual lapangan.

Pada jaringan transmisi 150 kV GI Sunyaragi—
Mandirancan—Arjawinangun, tiap seksi saluran
memiliki panjang dan impedansi berbeda sehingga
membutuhkan perhitungan manual yang presisi.
Perbandingan antara hasil perhitungan, setting
eksisting, dan hasil pengujian (scanning) penting
dilakukan untuk memastikan bahwa relay bekerja
dalam batas toleransi yang direkomendasikan oleh
panduan MiCOM Numerical Distance Protection.
Penelitian ini  bertujuan untuk menganalisis
kesesuaian setting distance relay pada saluran
tersebut guna memastikan unjuk kerja proteksi yang
selektif, cepat, dan andal.

II. METODE PENELITIAN

2.1 Metode

Metode yang dilakukan pada penelitian ini yakni
menggunakan perhitungan manual setting distance
relay zona 1, zona 2, dan zona 3. Kemudian hasil dari
perhitungan manual tersebut dibandingkan dengan
data setting zona eksisting dan setting zona hasil

2.2 Data Penelitian

Data penelitian yang akan digunakan dalam
menganalisis setting distance relay gardu induk
Sunyaragi — Mandirancan — Arjawinangun diperoleh
dari PT. PLN (Persero) ULTG Cirebon adalah
sebagai berikut:

2.2.1Data Saluran Distance Relay Gardu Induk

Sunyaragi
TABEL 1.
DATA SALURAN DISTANCE RELAY GARDU INDUK
SUNYARAGI
Saluran Uraian
L1 GI Sunyaragi - Mandirancan
L2 GI Mandirancan - Arjawinangun
L3 GI Mandirancan - Arjawinangun
L4 GI Arjawinangun - Jatibarang

2.2.2Data Penghantar Gardu Induk Sunyaragi —
Manditancan

TABEL 2.
DATA PENGHANTAR GARDU INDUK SUNYARAGI-
MANDIRANCAN

Parameter Uraian

OHL-150V-ZEBRA
2x484.5mm

Panjang Saluran (km) 12.13

Impedansi Saluran (€2/km) 0.0387 +j0.2807

Jenis Penghantar

2.2.3Data Penghantar Gardu Induk Mandirancan —
Arjawinangun

TABEL 3.
DATA PENGHANTAR GARDU INDUK
MANDIRANCAN - ARJAWINANGUN

Parameter Uraian
Jenis Penghantar OHL-150V-ZEBRA
2x484.5mm
Panjang Saluran (km) 30.757
Impedansi Saluran (€2/km) 0.0387 +j0.2807

2.2.4Data Penghantar Gardu Induk Arjawinangun —
Jatibarang

TABEL 4.
DATA PENGHANTAR GARDU INDUK
ARJAWINANGUN - JATIBARANG

scanning (pengujian). Parameter Uraian
Jenis Penghant OHL-150V-ZEBRA
€nis renghantar 2x484.5mm
Panjang Saluran (km) 26.522
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Impedansi Saluran (€2/km) 0.0387 +j0.2807

2.2.5Data  Impedansi Trafo  Gardu Induk

Mandirancan
TABEL 5.
DATA IMPEDANSI TRAFO GARDU INDUK
MANDIRANCAN
Trafo Impedansi (Q)
Trafo IBT 1 19.39
Trafo IBT 2 19.76
Trafo 1 46.88
Trafo 2 44.55

2.2.6Data CT dan PT Gardu Induk Sunyaragi

TABEL 6.
DATA CT DAN PT GARDU INDUK SUNYARAGI

Rasio CT (A) Rasio PT (V)
1600 : 5 150000 : 100

2.2.7Data Setting Eksisting Distance Relay Gardu

Induk Sunyaragi
TABEL 7.
DATA SETTING EKSISTING DISTANCE RELAY
GARDU INDUK SUNYARAGI
Zona Impedansi (Q)

Zona 1 () 0.59

Zona 2 (Q) 1.78

Zona 3 (Q) 3.11
2.3 Pengolahan Data

Berdasarkan data yang telah dikumpulkan,
selanjutnya diolah menggunakan perhitungan manual
untuk mendapatkan nilai sefting zona proteksi
distance relay yang kemudian akan dibandingkan
dengan setting eksisting dan setting hasil
scanning(pengujian) distance relay.

Menurut Ardianto (2021), prinsip kerja relai jarak
berdasarkan pengukuran impedansi saluran transmisi
yang nilainya sebanding dengan panjang salurannya.
Untuk menentukan nilai impedansi saluran dalam
ohm (Q) dapat digunakan Persamaan (1) berikut:

Zy =LXZ )y 1
Keterangan:
Z = Impedansi saluran (€2)
L = Panjang Saluran (km)

Z;xm = Impedansi saluran (Q/km)

Relai jarak membaca arus dan tegangan dari CT
dan PT dalam nilai sekunder, maka dalam
perhitungan settingnya perlu dikalikan dengan faktor
pengali perbandingan antara rasio CT dan PT. Hal ini

bermaksud agar setting zona proteksinya dalam nilai
sekunder sehingga sesuai dengan nilai yang diterima
oleh relai. Perbandingan rasio CT dan PT dapat
dituliskan melalui Persmaan (2) berikut.

Rasio CT

=— 2
e Rasio PT (2)

Keterangan:
ny = Perbandingan rasio CT dan PT

2.3.1. Setting Zona 1 Proteksi Distance Relay

Zona 1 adalah proteksi utama pada relai jarak,
cakupannya harus melindungi sepanjang saluran dari
gardu induk tersebut, namun tidak boleh melebihi
saluran  transmisi di  depannya[l].  Dengan
mempertimbangkan kemungkinan kesalahan data
saluran maupun peralatan penunjang lainnya,
jangkauan zona 1 biasanya diatur sebesar 80% dari
panjang saluran yang diamankan. Persamaan (3)
berikut digunakan untuk menghitung setting zona 1.

Z,=0.8%XZ;;Xxn, 3)
Keterangan:
Z, = Impedansi zona 1 (€2)
Z;, = Impedansi saluran 1 (Q2)
ny = Perbandingan rasio CT dan PT

2.3.2. Setting Zona 2 Proteksi Distance Relay

Zona 2 disebut juga sebagai proteksi
cadangan, karena bekerja jika proteksi utama seksi di
depannya gagal bekerja. Zona 2 jangkauannya diatur
harus melindungi bagian saluran transmisi yang tidak
terjangkau oleh zona 1, namun tidak boleh tumpang
tindih dengan jangkauan zona 2 pada saluran
transmisi di seksi berikutnya. Zona 2 diatur dengan
jangkauan diatur dengan jangkauan sekitar 120% dari
panjang saluran yang dilindungi[3]. Persamaan (4),
(5) dan (6) berikut digunakan untuk menghitung
setting zona 1.

ZZmin = 1.2XZL1 an (4)
ZZmaks =0.8x% (ZLl + 0. 8ZL2) X n1 (5)
ZZtrafo =0.8 X% (ZLI + 0. 5XT) (6)
Keterangan:
Zymin = Impedansi minimum zona 2 (Q2)

Zymars = Impedansi maksimum zona 2 (€2)
Z)trafo = Impedansi trafo zona 2 ()

Z;, = Impedansi saluran 1 (Q2)

Z, = Impedansi saluran 2 (Q2)

X7 = Reaktansi transformator terkecil di gardu
induk depannya (£2)

ny = Perbandingan rasio CT dan PT

Zona 2 diatur agar mencakup saluran hingga
gardu induk berikutnya tanpa melewati impedansi
trafo. Jika saluran berikutnya bercabang (Zymaks >
Z.min), gunakan impedansi terkecil dengan t = 0,4 s.

Copyrigt@Jurnal Of Power Electric And Renewable Energy (JPER) 60

Dokumen diterima pada 12 November 2025
Dipublikasikan pada 30 Desember 2025



Vol. 3 No. 2. Desember 2025
P-ISSN 2986-8335
E-ISSN 2987-0100

Jurnal Of power electric and renewable Energy (JPER)

Sekolah Tinggi Teknologi Bontang

Jika saluran berikutnya lebih panjang (Zypars <
Zmin), gunakan impedansi terkecil dengan t = 0,8
s[2].

2.3.3. Setting Zona 3 Proteksi Distance Relay

Zona 3 adalah proteksi cadangan jauh dengan
jangkauan +200% panjang saluran dengan waktu
kerja 1.2-1.6 detik[4]. Zona ini mencakup dua seksi
saluran di depan tanpa melewati impedansi trafo[3].
Setting dipilih dari impedansi terbesar (Z3pin,
Z3makst> Z3maksz) namun dibatasi maksimum 0,8
impedansi trafo. Persamaan (7), (8), (9) dan (10)

berikut digunakan untuk menghitung setting zona 1.
Z3min = 1.2 X (Z11 +Z13) XNy (7)
Z3mars1 = 0.8 X (Z14 +1.2Z);) Xny (8)

Z3maks2 = 0.8 X (Z1 +(0.8(Z,3 + 0.82,,))) Xn4(9)

Z3irapo = 0.8 X (Z,; +0.8X;)  (10)

Keterangan:

Z3i, = Impedansi minimum zona 3 (£2)

Z 34151 = Impedansi maksimum 1 zona 3 (€2)
Z3maks2 = Impedansi maksimum 2 zona 3 (2)
Z34raf0 = Impedansi trafo zona 3 (Q)

Z;, = Impedansi saluran 1 (Q2)

Z, = Impedansi saluran 2 (Q2)

Z;3 = Impedansi saluran 3 (£2)

Z;, = Impedansi saluran 4 (Q2)

Xr = Reaktansi transformator terkecil di gardu
induk depannya (£2)

ny = Perbandingan rasio CT dan PT

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Perhitungan Impedansi Saluran

Untuk menghitung setting zona distance relay,
data impedansi saluran yang semula dalam satuan
Q/km perlu diubah terlebih dahulu ke dalam satuan Q
dengan menggunakan Persamaan (1). Saluran yang
diperhitungkan meliputi saluran 1 (Z;4) yakni saluran
dari GI Sunyaragi-Mandirancan, saluran 2 (Z;,)
yakni saluran dari GI Mandirancan-Arjawinangun,
saluran 3 (Z;3) yakni saluran GI Mandirancan-
Arjawinangun, dan saluran 4 (Z;, ) yakni saluran
GI Arjawinangun-Jatibarang.

3.1.1 Impedansi Saluran GI Sunyaragi-Mandirancan
Zi1 =Ly XZ11km
Z;; =12.13 x (0.0387 + j0.2807)
Z;;=0.47 +j3.40 Q
Z;, =3.43482.13°Q

3.1.2 Impedansi  Saluran GI  Mandirancan-
Arjawinangun

Zi;=1Z;
Ziy =Ly XZiy/km
Z;, =30.757 x (0.0387 + j0.2807)
Z;,=1.19+j8.63 Q
Z;, =8.71482.15°Q
Saluran 2 dan 3 sama yakni dari GI
Mandirancan-Arjawinangun  dengan jarak dan
impedansi saluran per km yang sama.

3.1.3 Impedansi Saluran GI  Arjawinangun-
Jatibarang
Ziy =Ly X Z1gkm
Z;, =26.522 x (0.0387 + j0.2807)
Z;,=1.03+j7.44Q
Z;,=7.51282.12°Q

3.2 Perhitungan Rasio CT dan PT

Berikut ini merupakan perhitungan matematis
untuk perbandingan rasio CT dan PT dengan
menggunakan Persamaan (2).

_ Rasio CT
™ = Rasio PT
_71600/5
™ = 150000/100
n, =0.21

3.3 Perhitungan Setting Distance Relay
3.3.1 Setting Zona 1 Distance Relay
Perhitungan setting zona 1 distance relay
dengan menggunakan Persamaan (3) berikut.
Z,=0.8%XZ;;xng
Z,=0.8x3.43x%x0.21
Z,=0.580
Karena zona 1 merupkan proteksi utama dari
distance relay sehingga waktu tunda yang dipilih
yakni 0 detik atau instan.

3.3.2 Setting Zona 2 Distance Relay
Perhitungan setting zona 2 distance relay
dengan menggunakan Persamaan (4), (5), dan (6)
berikut.
Zymin=1.2XZ;1 XNy
Zymin =1.2%x3.43x0.21
Zymin =0.86 ()

ZZmaks =0.8x% (ZLl + 0. 8ZL2) X n1
Zymars = 0.8 X (3.43 + 0.8 x 8.71) x 0.21
ZZmaks =1.750Q

ZZtrafo =0.8 x (ZLI + 0. 5XT)
Zytrafo = 0.8 X(3.43+0.5%x19.39)
ZZtrafo = 10. 5 Q
Karena saluran berikutnya bercabang dengan kondisi
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Zymaks > Zomin, maka dipilih Z5,, .1 tanpa melebihi
nilai impedansi trafo di depannya dengan waktu
tunda 0.4 detik.

3.3.3 Setting Zona 3 Distance Relay

Perhitungan setting zona 3 distance relay
dengan menggunakan Persamaan (7), (8), dan (9)
berikut.

Zymin =1.2%X(Z1 +Z;3) X0y
Zapm = 1.2 % (3.43 +8.71) x 0.21
Z3min = 3 14'Q

Z3maks1 =0.8x% (ZLl + 1. ZZLZ) X nl
Zamanss = 0.8 % (3.43 + 1.2 x 8,71) X 0.21
Z3maks1 =2.330Q

Z3maks2 = 0.8 X (Z13 +(0.8(Z;3+0.8Z,,)) xn,

Z3maks2 = 0.8 (3.43 +(0.8(8.71 + 0.8 x 7.51)))

x 0.21
Z3maks2 =3.89()

Z3trafo =0.8 x (ZLI + 0. 8XT)
Z3trafo = 0.8 % (3.43 +0.8x19.39)
Z3trafo =3.18 Q)
Zona 3 dipilih dari nilai yang terbesar antara Z3,,ip,

Z 3 maks1> 9an Zzparso tanpa melebihi 0.8 impedansi
trafonya. Waktu tunda zona 3 yakni 1.2-1.6 detik.

3.4 Hasil Scanning (Pengujian) Setting Distance
Relay
Tabel berikut menunjukkan hasil scanning
(pengujian) distance relay yang ada pada GI
Sunyaragi.

TABEL 8.
HASIL SCANNING (PENGUIJIAN) DISTANCE RELAY
Zona Impedansi (Q)
Zona 1 0.57
Zona 2 1.73
Zona 3 3.03

3.5Perbandingan Setting Impedansi Distance
Relay
Berikut ini merupakan perbandingan impedansi
hasil perhitungan dan hasil scanning (pengujian)
distance relay pada GI Sunyaragi, seperti ditunjukkan
pada Tabel 8.

TABEL 9.
PERBANDINGAN IMPEDANSI HASIL HITUNG DAN
HASIL UJI DISTANCE RELAY

Zona Z Hasil Z Hasil Error

Uji (Q) Hitung (%)

Q)
Zona 1 0.57 0.58 1.75
Zona 2 1.73 1.75 1.16
Zona 3 3.03 3.14 3.63

Dari tabel 8 di atas menunjukkan perbandingan
nilai impedansi hasil perhitungan dan hasil scanning
(pengujian). Zona | nilai impedansi hasil hitung 0.58
Q dan hasil scanning 0.57 Q dengan nilai error
1.75%. Zona 2 nilai impedansi hasil hitung sebesar
1.75 Q dan hasil scanning 1.73 Q dengan nilai error
1.16%. Dan Zona 3 nilai impedansi hasil hitung
sebesar 3.14 Q dan hasil scanning 3.03 Q dengan
nilai error 3.63%. Berdasarkan perbandingan
tersebut, dapat dikatakan nilai impedansinya masih
dalam batas toleransi yakni batas error maksimal 5%
sesuai dengan buku panduan MiCOM Numerical
Distance Protection[5].

Berikut ini merupakan perbandingan impedansi
hasil hitung dan setting distance relay pada GI
Sunyaragi, seperti ditunjukkan pada Tabel 9.

TABEL 10.
PERBANDINGAN IMPEDANSI HASIL HITUNG DAN
SETTING DISTANCE RELAY
, Z Hasil
Zona z S('f(f‘t)‘t)mg Hitung lz’g«;r
Q) °
Zona 1 0.59 0.58 1.69
Zona 2 1.78 1.75 1.69
Zona 3 3.11 3.14 0.96

Dari tabel 9 di atas menunjukkan perbandingan
nilai impedansi hasil perhitungan dan setting distance
relay. Zona 1 nilai impedansi hasil hitung 0.58 Q dan
impedansi setting 0.59 () dengan nilai error 1.69%.
Zona 2 nilai impedansi hasil hitung sebesar 1.75 )
dan impedansi setting 1.78 Q dengan nilai error
1.69%. Dan Zona 3 nilai impedansi hasil hitung
sebesar 3.14 Q) dan impedansi setting 3.11 Q dengan
nilai error 0.96%. Berdasarkan perbandingan
tersebut, dapat dikatakan nilai impedansinya masih
dalam batas toleransi yakni batas error maksimal 5%
sesuai dengan  buku  panduan MiCOM
P441/P442&P444 Numerical Distance Protection[5].

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan impedansi hasil perhitungan secara
sistematis, impedansi hasil scanning (pengujian), dan
impedansi setting distance relay diperoleh nilai
errornya 0.96% — 3.63%. Nilai error tersebut dalam
kondisi distance relay yang terpasang pada saluran
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transmisi 150 kV Gardu Induk Sunyaragi handal
untuk beroperasi. Dengan merujuk pada buku
panduan MiCOM P441/P442&P444  Numerical
Distance Relay, nilai toleransi error dari setting
impedansi distance relay sebesar 5%. Maka dari hasil
perhitungan dan analisis di atas, perbandingan
impedansi  hasil perhitungan, impedansi hasil
scanning (pengujian), dan impedansi setting masih di
bawah batas toleransi yang diizinkan.

Penelitian ini menggunakan data aktual dari
lapangan sehingga hasil analisis lebih realistis.
Namun terdapat kekurangan pada penelitian ini yakni
analisis tidak mencakup simulasi gangguan yang
dapat menggambarkan kinerja distance relay.

V.SARAN

Karena dalam penelitian ini masih terdapat
kekurangan, penulis menyarankan untuk penelitian
lebih lanjut dapat dilakukan dengan menguji nilai
impedansi distance relay menggunakan simulasi
berbasis aplikasi/software dengan skenario gangguan
untuk menganalisis setting zona dan kinerja relainya.
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