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Ground Fault Relay (GFR) Bertambahnya konsumen energi listrik berdampak pada bertambahnya resiko gangguan yang
ETAP dapat dialami oleh sistem distribusi listrik ke konsumen. Untuk menjaga pendistribusian energi

listrik tidak terganggu maka sistem proteksi yang terpasang pada jaringan distribusi tenaga
listrik harus bekerja secara maksimal. Koordinasi antara peralatan proteksi yang terpasang pada
jaringan distribusi tenaga listrik sangat berpengaruh pada kualitas pendistribusian energi
listriknya. Oleh karena itu perlu diterapkan setting yang akurat pada komponen proteksinya,
yaitu Recloser, Overcurrent Relay (OCR), dan Ground Fault Relay (GFR). Koordinasi yang
baik adalah dimana sistem proteksinya bekerja sesuai dengan kapasitasnya, agar dampak
gangguan bisa diminimalisir dan gangguan tidak terjadi secara meluas yang bisa
mengakibatkan blackout. Sistem proteksi jaringan distribusi energi listrik dari penyulang
Lomanis — 05 ke ULP Sidareja sudah bisa dikatakan baik, karena komponen sistem proteksinya
bisa berkoordinasi dengan baik, hanya saja masih perlu dilakukan setting ulang karena waktu
kerja komponen belum sesuai dengan SPLN 64 : 1985 dan IEC 60255 yaitu 0,35 detik — 0,4
detik, maka dapat disimpulkan bahwa kualitas koordinasi antara sistem proteksinya bagus,
namun setting yang diterapkan masih perlu di evaluasi lagi karena masih belum sesuai dengan
SPLN 64 : 1985 dan IEC 60255.
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1. Pendahuluan

Sistem distribusi energi listrik adalah bagian dari sistem tenaga listrik, yang berfungsi untuk menyalurkan
tenaga listrik dari sumber daya listrik besar (pembangkit) hingga ke konsumen. Meningkatnya konsumen energi listrik
sejalan dengan bertumbuhnya jumlah penduduk yang semakin banyak setiap tahunnya, sehingga mengakibatkan
terjadinya kenaikan presentase kemungkinan terjadinya gangguan pada sistem distribusi energi
listrik[1],[2].Gangguan yang biasa terjadi dapat berupa gangguan hubung singkat dan gangguan beban lebih, upaya
untuk mengatasi gangguan tersebut yaitu perlu dilakukannya pengamanan pada jaringan berupa pemasangan alat
pengamanan atau proteksi. Alat pengaman atau sistem proteksi merupakan bagian yang sangat penting yang
digunakan dalam penyaluran tenaga listrik mulai dari pembangkit, transmisi, dan distribusi. Sistem proteksi pada
distribusi energi listrik berperan sangat penting untuk menjaga pelayanan listrik yang aman dan andal[3].

Menurut IEC 60909, gangguan hubung singkat diartikan sebagai gangguan konduksi yang terjadi secara
disengaja maupun tidak disengaja dengan perantara impedansi atau hambatan yang cukup rendah di beberapa titik
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yang pada keadaan normal, mempunyai beda potensial (bertegangan) [4]. Gangguan di sistem distribusi energi listrik
hampir semuanya merupakan gangguan hubung singkat yang bisa menimbulkan arus yang cukup besar. Arus yang
besar apabila tidak segera dihilangkan maka bisa mengakibatkan kerusakan pada peralatan listrik yang dilewati oleh
arus tersebut[5]. Sistem proteksi yang handal yaitu ketika sistem proteksi dapat segera mengantisipasi gangguan sedini
mungkin dan juga bisa mengurangi efek yang terjadi akibat gangguan tersebut [6]. Sistem proteksi yang terpasang
pada sistem distribusi tenaga listrik bisa bekerja dengan baik dalam mengamankan sistem distribusi dari gangguan,
maka dibutuhkan koordinasi kerja yang baik antara komponen proteksi, yang terpasang pada sistem distribusi tenaga
listrik, yaitu OCR (Overcurrent Relay), GFR (Ground Fault Relay), dan juga recloser.

Tujuan adanya proses koordinasi ini adalah untuk mendapatkan setting waktu yang memerintahkan peralatan
proteksi beroperasi ketika terjadi gangguan. Koordinasi antara peralatan proteksi ini bisa diperoleh dengan
menerapkan setting nilai yang sesuai agar sistem proteksi bisa bekerja dengan baik.Untuk meminimalisir area
gangguan dan meminimalisir dampak dari gangguan yang terjadi dibutuhkan koordinasi sistem proteksi energi listrik
yang baik. Gangguan di sistem distribusi energi listrik hampir semuanya merupakan gangguan hubung singkat yang
bisa menimbulkan arus yang cukup besar. Arus yang besar apabila tidak segera dihilangkan maka bisa mengakibatkan
kerusakan pada peralatan listrik yang dilewati oleh arus tersebut [7]. Koordinasi sistem proteksi yang baik yang
dimaksudkan adalah sistem proteksi bekerja sesuai dengan kapasitasnya, sechingga ketika terjadi gangguan, sistem
proteksi akan memutus sambungan sampai batas terjadinya gangguan, sehingga gangguan tidak meluas. Jika
koordinasi sistem proteksi tidak bekerja dengan baik maka bisa mengakibatkan pemadaman secara meluas atau biasa
disebut blackout [8].

Prinsip kerja dari Recloser adalah mendeteksi terjadinya gangguan yang terjadi pada jaringan distribusi energi
listrik lalu memerintahkan PMT (Pemutus) untuk memutus arus agar menghindari kerusakan pada peralatan distribusi
listrik lainya, lalu menyambung lagi secara otomatis yang bisa diatur jeda waktunya. Recloser pada dasarnya akan
mendeteksi gangguan dan kemudian akan terbuka dalam jangka waktu yang telah di setting sebelum ditutup secara
otomatis. Penutup balik ini disebut autoreclose/recloser, dan beberapa operasi buka dan tutup dapat digunakan untuk
menghilangkan gangguan sementara [9]. Ketika gangguan hanya sementara, maka recloser akan tersambung kembali
secara otomatis, jika gangguan bersifat permanen, recloser akan tetap terbuka sampai perbaikan dilakukan. Recloser
biasanya akan mencoba terhubung kembali sebanyak 3x untuk memastikan gangguan yang dialami bersifat sementara
atau permanen, setelah gagal terhubung sebanyak 3x recloser akan tetap terbuka sampai gangguan diperbaiki[10].

OCR (Over Current Relay) atau relai arus lebih, adalah relai yang berfungsi untuk mendeteksi adanya kenaikan
arus listrik yang naik melebihi nilai settingnya, bisa disebabkan karena adanya gangguan hubung singkat atau arus
berlebih. OCR juga bisa berfungsi sebagai relai yang melindungi trafo dari arus berlebih [11]. Perangkat proteksi yang
berfungsi untuk mendeteksi adanya gangguan arus lebih, baik itu disebabkan oleh gangguan hubung singkat atau
overload yang bisa merusak peralatan sistem tenaga yang berada didalam wilayah proteksinya [12]. GFR (Ground
Fault Relay) atau relai gangguan tanah adalah relai yang memiliki prinsip kerja yang hampir sama seperti OCR, tetapi
memiliki perbedaan dalam kegunaannya, relai OCR mendeteksi gangguan antar fasa sedangkan relai GFR mendeteksi
gangguan fasa ke dalam tanah [13]. ETAP (Electric Transient Analysis Program) adalah suatu perangkat lunak
komputer yang sangat koperehensif dan sangat mendukung untuk kegiatan kelistrikan, baik untuk desain suatu sistem
kelistrikan, maupun simulasi sistem kelistikan [ 14]. Pada penelitian kali ini software ET AP dignakan untuk melakukan
kegiatan simulasi gangguan hubung singkat.

PLN (Persero) ULP SIDAREJA merupakan Unit Layanan Pelanggan yang merupakan bagian dari PLN
(Persero) Area Cilacap. PLN (Persero) ULP SIDAREJA mendistribusikan Tenaga Listrik ke beberapa kecamatan,
diantaranya Kec. Sidareja, Kec. Cipari, Kec. Kedungreja, Kec. Patimuan, Kec. Gandrungmangu, Kec. Bantarsari, Kec.
Kawunganten, serta sebagiam Kec. Jeruk Legi dan Kec. Wanareja.

Karena wilayah kerja dari PLN (Persero) ULP SIDAREJA yang cukup besar, maka pemeliharaan pada jaringan
distribusi tenaga listriknya harus dilakukan secara rutin, termasuk kualitas sistem proteksi yang terpasang di jaringan
distribusi tenaga listriknya harus berfungsi dengan baik untuk menjaga kualitas pendistribusian tenaga listrik ke
konsumen. Semakin baik koordinasi antara komponen proteksi yang terpasang pada jaringan distribusi energi listrik,
maka semakin baik pula kualitas pendistribusian energi listrik ke konsumen. Berdasarkan penjelasan diatas diperlukan
Analisis Koordinasi Over Current Relay (OCR), dan Ground Fault Relay (GFR) pada Sistem Distribusi Tenaga Listrik
20 KV, pada PT. PLN (Persero) ULP SIDAREJA. Terkait setting sistem proteksi yang diterapkan pada jaringan
distribusi tenaga listriknya.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif, dimana metode yang dimaksud adalah perhitungan untuk
mencari nilai setting arus dan setting waktu perangkat proteksi distribusi tenaga listrik, dan mensimulasikan dengan
menggunakan software ETAP 12.6.0, hasil dari penelitian ini yaitu kualitas koordinasi komponen sistem proteksi pada
jaringan distribusi tenaga listrik. Diagram Alir Penelitian ditunjukan pada Gambar 2.1 berikut ini:
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Mulai

Data Penelitian:
1. DaaSetting Arus
2. Data Setting Waktu

|

Analisis setting arus dan sefting waktu sistem

proteks: janingan distribusi energ: listnk

i |
Simulassi Hubung Singlkat

menggunakan ETAP

Hasil Analisis

Gambar 2.1 Diagram Alir Penelitian

Teknik analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah teknik analisis kuantitatif [15]. perhitungan
impedansi, perhitunggan arus hubung singkat, kemudian akan dilakukan perhitungan ulang dan akan didapat nilai
setting nya. Kemudian nilai setting nya akan disimulasikan dengan software ETAP 12.6.0 lalu dianalisis apakah sudah
sesuai kriteria sistem proteksi.

2.1. Perhitungan Arus Hubung Singkat
Arus gangguan hubung singkat tiga fasa dapat dihitung menggunakan persamaan 2.1 berikut:

v
Lipes = leeh 2.1

Keterangan :

Lifasa : Arus hubung singkat tiga fasa (A)

Von : Tegangan fasa-netral sistem 20 kV = 20%00 V)

Zie : Impedansi ekuivalen urutan positif (ohm)

Arus gangguan hubung singkat dua fasa dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.2 berikut:

byasa = 7,2 22)
Keterangan :
Lrasa : Arus gangguan hubung singkat dua fasa (A)
Voh—ph : Tegangan fasa-fasa sistem 20 kV = 20.000 (V)
Zieq : Impedansi urutan positif (ohm)
Zaeq : Impedansi ururtan negatif (ohm)

Arus hubung singkat satu fasa ke tanah dapat dihitun dengan menggunakan persamaan 2.3 berikut:

3xVXxph

Lifasa = T T10q+Z00g (2.3)
Keterangan :
Lifasa : Arus gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah (A)
Von : Tegangan fasa — netral sistem 20 kV == 20\'/%00 V)
Zieq : Impedansi urutan positif (ohm)
Zoeq : Impedansi urutan nol (ohm)

2.2. Setting Relai

Pada perhitungan setting recloser, OCR dan GFR outgoing menggunakan karakteristik standard invers,
perhitungan setting perangkat proteksi diawali dari recloser, OCR dan GFR outgoing. Penentuan setting waktu kerja
(Top) berdasarkan grading time antara peralatan proteksi sesuai IEC 60255 sebesar 0,3 — 0,5 detik. Waktu operasi
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(Top) pada kerja cepat (fasf) recloser adalah 0,5 detik. Rumus yang akan dipakai untuk menentukan nilai setelan
waktu pada relai adalah seperti persamaan 2.4 berikut:

TK = TMS x o14

M 2.4
(I hS/I SEtO,OZ_l) ( )

Keterangan:

TK : Waktu Kerja (s)

TMS : Waktu Setting (s)

I Hs : Arus Hubung Singkat (A)

I Set : Arus Setting Hs (A)
2.3. Spesifikasi Alat

Spesifikasi Trafo tenaga seperti berikut Gardu Induk Lomanis, Tegangan Tinggi 150 kV, Tegangan Rendah

20 kV, Kapasitas 60 MVA, Arus Hubung Singkat 3 Fasa 13,493 kA, Arus Hubung Singkat 150 kV: 3505,6 MVA,
Impedansi Urutan ( + & - ): 0,1344 +J 0,3158, Impedansi Urutan Nol 0,3631 + J 1,6180, Impedansi Trafo,23%, Akar
3:1,7321, I Nominal Trafo 1,720 A, Tahanan Tanah 0,15 Ohm, Beban Rata — rata 991 kVA. Data kabel penghantar
yang digunakan pada penyulang Lomanis — 5 berikut Sumber Tenaga Trafo I1 60 MVA; Proteksi Terpasang 1 PMT,
2 Recloser; Panjang Penyulang 46 KM; Jenis Kabel Penghantar Alumuniun AAAC 240 mm?; Impedansi Saluran
Urutan ( + & - ) 0,1344 +J 0,3158; Impedansi Saluran Urutan 0: 0,3631 +J 1,6180.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat

Hasil perhitungan berikut merupakan nilai arus gangguan hubung singkat 3 Fasa, 2 Fasa, dan 1 Fasa dengan
asumsi jarak gangguan 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% dan 100%, seperti tampak pada tabel 3.1
berikut:

Tabel 3.1 Analisis Nilai Hubung Singkat

Jarak% I Hs 3 Fasa IHs 2 Fasa IHs1 Fasa ke Tanah

10 4695,811 4066,695 2304,943
20 2866,683 2482,621 1589,401
30 2061,596 1785,395 947,277
40 1608,665 1393,145 731,579
50 1318,903 1142,204 595,892
60 1117,487 967,773 502,655
70 969,521 839,630 434,653
80 856,030 741,344 382,841
90 766,376 663,702 342,072
100 693,680 600,744 309,142

Dari hasil perhitungan diatas didapat grafik arus hubung singkat seperti tampak pada gambar 3.1 berikut:

5000
4000
3000
2000
1000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

e Arus Hubung Singkat 3 Fasa === Arus Hubung Singkat 2 Fasa Arus Hubung Singkat 1 Fasa

Gambar 3.1 Grafik Arus Hubung Singkat

Melihat pada Gambar 4.1, yang merupakan grafik nilai arus hubung singkat dari hasil perhitungan pada
penyulang LMS — 05. Dapat disimpulkan bahwa semakin jauh jarak gangguan maka gangguan arus hubung singkat
yang terjadi semakin kecil, itu dikarenakan dalam perhitungan yang dilakukan, nilai pembagi dari masing — masing
fasa berbeda, pada arus hubung singkat 3 fasa nilai pembagi yang digunakan adalah nilai impedansi positif saja,
sehingga nilai pembaginya kecil [16], [17]. Pada arus hubung singkat 2 fasa, menggunakan nilai impedansi positif dan
negatif sebagai pembagi, sehingga nilai pembaginya besar. Pada arus hubung singkat 1 fasa ke tanah menggunakan
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nilai impedansi positif, negatif, dan nilai impedansi Nol, sehingga hasil yang diperoleh akan lebihh kecil daripada
perhitungan lainnya. Pada jarak 10% arus hubung singkat 3 fasa mencapai angka 3560A, pada jarak 50% mencapai
1211A, sedangkan pada jarak 100% mencapai nilai 663 A. Begitu pula pada arus hubung singkat 2 fasa dan 1 fasa ke
tanah, semakinn jauh maka nilai arus hubung singkat akan semakin kecil.
3.2 Hasil Perhitungan Waktu Kerja Relai

Hasil perhitungan waktu kerja relai seperti tampak pada tabel 3.2 berikut:
Tabel 3.2 Hasil Perhitungsn Waktu Kerja Relai

Jarak% 3 Fasa 2Fasa 1 Fasa
10 0,751 0,801 0,866
20 0,964 1,947 1,025
30 1,186 1,314 1,373
40 1,195 1,359 1,005
50 1,438 1,687 1,236
60 1,738 2.108 1,515
70 1,86 2,384 1,195
80 2,305 3,113 1,576
90 2,906 4,371 2,097
100 3,276 6.571 2,842

Untuk melakukan simulasi arus hubung singkat pada ETAP, buat single line diagram pada ETAP, kemudian
masukan data komponen spesifikasi alat dimasukan dalam pada komponen yang ada di ETAP. Gambar single line
diagram seperti tampak pada gambar 3.2 berikut
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Gambar 3.2 Single Line Diagram Penyulang Lomanis — 5 pada ETAP

1) Perbandingan Koordinasi Sistem Proteksi Perhitungan dan Simulasi

Setelah melakukan perhitungan manual dan melakukan simulasi menggunakan software ETAP, tahap
selanjutnya yaitu melakukan perbandingan antara hasil dari perhitungan dan simulasi untuk mengetahui perbedaan
diantara kedua hasil tersebut, ditunjukan pada Tabel 3.3 berikut:

Tabel 3.3 Perbandingan Arus Hubung Singkat Perhitungan dan Simulasi

Jarak% . 3 Fasa. . . 2 Fase} . . ! Fasa. .
Hitung (kA)  Simulasi (kA) Hitung (kA)  Simulasi (kA) Hitung (kA) Simulasi (kA)
10 4,69 4,65 4,06 4,49 2,30 2,84
20 2,86 2,84 2,48 2,74 1,58 1,58
30 2,06 2.05 1,78 1,97 0,947 1,09
40 1,6 1,6 1,39 1,54 0,731 0,837
50 1,31 1,31 1,14 1,26 0,595 0,667
60 1,11 1,11 0,967 1,07 0,502 0,569
70 0,969 0,964 0,839 0,929 0,434 0,491
80 0,856 0,851 0,741 0,821 0,382 0,431

Journal of Electronic and Electrical Power Application | 47



Analisis Koordinasi Over Current Relay (OCR), dan Ground Fault Relay (GFR) pada Sistem Distribusi Tenaga Listrik 20 KV, pada PT. PLN
(Persero) ULP Sidareja |
Riki Andriyan, Nasrulloh, Randi Adzin Murdiantoro

90 0,766 0,762 0,663 0,735 0,342 0,385
100 0,693 0,69 0,600 0,665 0,309 0,347

Dapat dilihat pada Tabel 3.3 perbandingan antara nilai gangguan arus hubung singkat dari hasil perhitungan
manual dan dari hasil simulasi koordinasi. Nilai dari kedua hasil tersebut masing — masing memiliki perbedaan, ada
juga beberapa hasil yang sama, perbedaan antara kedua hasil tersebut bisa terjadi karena perhitungan dilakukan secara
manual dan simulasi dilakukan menggunakan sofiware ETAP memiliki metode pembulatan nilai yang berbeda,
sehingga memungkinkan akan terjadi perbedaan pada hasilnya [18], [19], [20].

Dari kedua hasil tersebut juga didapat perbedaan yang tidak terlalu jauh, pada perhitungan gangguan arus
hubung singkat 3 fasa di titik 10% didapat nilai sebesar 4,69 kA pada titik gangguan 50% didapat nilai 1,31 kA, dan
pada titik gangguan 100% didapat nilai gangguan arus hubung singkat yang semakin kecil yaitu sebesar 0,693 kA.
Pada simulasi koordinasi mengguanakan software ETAP, didapat nilai arus hubung singkat 3 fasa pada titik 10%
sebesar 4,65 kA, pada titik gangguan 50% didapat nilai sebesar 1,31 kA, dan pada titik gangguan 100% didapat nilai
sebesar 0,69 kA, hal serupa terjadi juga pada gangguan arus hubung singkat 2 fasa dan 1 fasa, baik dari hasil
perhitungan maupun dari hasil simulasi, semakin jauh titik gangguan terjadi maka nilai arus hubung singkat akan
semakin kecil [21], [22]. Koordinasi sistem proteksi pada penyulang penebel belum sesuai, karena waktu per zona
antara peralatan proteksi tersebut pada beberapa nilai masih dibawah 0,4 detik, sehingga menyebabkan kemungkinan
peralatan proteksi tersebut mengalami trip secara bersamaan [23], [24].

2) Perbandingan Waktu Kerja Relai Hasil Perhitungan dan Simulasi

Setelah melakukan perhitungan manual dan juga simulasi didapat hasil waktu kerja relai seperti tampak pada

tabel 3.4 berikut:

Tabel 3.4 Perbandingan Waktu Kerja Relai Hasil Perhitungan dan Simulasi

Jarak% - 3 Fasa . . 2 Fasa. . . I Fasa . .
Hitung (s) Simulasi(s)  Hitung (s)  Simulasi (s) Hitung (s) Simulasi (s)

10 0,751 0,753 0,801 0,765 0,866 0,967
20 0,964 0,967 1,947 0,986 1,025 1,451
30 1,186 1,190 1,314 1,220 1,373 2,106
40 1,195 1,054 1,359 1,089 1,005 2,427
50 1,438 1,279 1,687 1,33 1,236 4,099
60 1,738 1,622 2.108 1,628 1,515 8,883
70 1,86 1,58 2,384 1,628 1,195 15,317
80 2,305 1,991 3,113 2,151 1,576 3,209
90 2,906 2,565 4,371 2,826 2,097 3,83
100 3,276 3,415 6.571 3,872 2,842 3,669

Pada Tabel 3.4 dapat dilihat perbandingan waktu kerja koordinasi antar relai gangguan arus hubung singkat 3
fasa, 2 fasa, dan 1 fasa dari hasil perhitungan manual dan dari hasil simulasi pada software ETAP. Nilai dari
perhitungan manual maupun nilai dari hasil simulasi tersebut masing — masing memiliki perbedaan, tetapi ada juga
nilai yang sama, hal itu dikarenakan perhitungan dilakukan secara manual dan simulasi koordinasi menggunakan
software ETAP yang memiliki pembulatan nilai yang berbeda, sehingga besar kemungkinan akan terjadi perbedaan
pada nilai hasilnya.

Pada perhitungan manual, waktu kerja koordinasi sistem proteksi antar relai, pada gangguan arus hubung
singkat 3 fasa didapat nilai paling kecil sebesar 0,751 detik — 3,276 deteik, pada simulasi dengan ETAP didapat nilai
paling kecil yaitu 0,753 detik — 3,415 detik. Pada perhitungan manual waktu kerja relai dengan arus hubung singkat 2
fasa menghasilkan nilai 0,801 detik — 6,571 detik, pada simulasi dengan ETAP didapat waktu kerja paling sedikit
0,765 detik — 3,872 detik. Pada perhitungan manual waktu kerja relai dengan gangguan arus hubung singkat 1 fasa ke
tanah menunjukan waktu kerja paling sedikit 0,866 detik — 2,842 detik, dari hasil simulasi dengan E74P didapat waktu
kerja relai paling sedikit 0,967 detik — 15,317 detik. Jadi waktu kerja koordinasi antar relai pada penyulang Lomanis
— 05, masih belum memenuhi standar SPLN 64: 1985 yaitu 0,35 detik — 0,4 detik [25], [26], [27], sehingga perlu
dilakukan setting ulang pada sistem proteksi tenaga listriknya agar mendapatkan koordinasi sistem proteksi yang
maksimal dan sistem proteksi bisa dengan cepat menangani gangguan yang terjadi pada jaringan distribusi tenaga
listrik di wilayah Sidareja.

4. Simpulan

Berdasarkan hasil analisis data dan simulasi koordinasi sistem proteksi dengan menggunakan sofiware ETAP
pada jaringan distribusi 20 kV wilayah kerja PT. PLN (Persero) ULP Sidareja, dari penyulang Lomanis — 05 (LMS —
05), maka dapat disimpulkan kualitas koordinasi sistem proteksinya sudah bagus, karena dari masing — masing relai
proteksi bisa bekerja dengan baik, dimana ketika ada gangguan terjadi di zona kerjanya, relai akan bekerja secepat
mungkin untuk menangani gangguan yang terjadi. Setting yang diterapkan, perlu dilakukan setting ulang, karena dari
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hasil simulasi dan hasil perhitungan menunjukan waktu kerja yang tidak sesuai dengan SPLN 64 : 1985 yaitu 0,35
detik — 0,4 detik.

Pada simulasi menggunakan software ETAP, setting yang diterapkan sangat baik karena masing — masing relai

bisa berkoordinasi satu dengan yang lainya.Dari perbandingan hasil perhitungan dan juga hasil simulasi menggunakan
software ETAP, menunjukan beberapa hasil yang sama, tetapi terdapat beberapa hasil yang sedikit berbeda, hal ini
bisa diakibatkan oleh setting yang kurang sesuai dan juga perbedaan pembulatan nilai antara perhitungan manual dan
nilai dari simulasi menggunakan sofiware ETAP.
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