


















ABSTRAK 

 

Gangguan satu fasa ke tanah merupakan gangguan yang paling sering terjadi pada 

sistem tenaga listrik dan dapat mempengaruhi keandalan operasi gardu induk. Salah 

satu metode untuk membatasi arus gangguan adalah dengan menggunakan Netral 

Grounding Resistance (NGR) pada titik netral transformator. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis kegagalan NGR akibat gangguan satu fasa ke tanah 

serta mengevaluasi koordinasi sistem proteksi pada Transformator Daya #1 

berkapasitas 30 MVA di Gardu Induk Pasir Putih. Metode penelitian dilakukan 

melalui pengumpulan data sistem, perhitungan arus gangguan satu fasa ke tanah, 

serta simulasi menggunakan perangkat lunak ETAP. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa penggunaan NGR 40 Ω mampu membatasi arus gangguan hingga 82,4%. 

Analisis koordinasi relai menunjukkan adanya miskoordinasi antara Ground Fault 

Relay (GFR) dan StandBy Earth Fault (SBEF) pada kondisi eksisting. Oleh karena 

itu dilakukan perhitungan ulang setting relai sehingga diperoleh koordinasi proteksi 

yang lebih selektif dan meningkatkan keandalan sistem. 

 

Kata Kunci: Transformator, NGR, Gangguan Tanah, Koordinasi Relai, Sistem 

Proteksi. 
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ABSTRACT 

Single line-to-Ground Fault is the most common disturbance in electric power 

systems and can affect the reliability of substation operations. One method used to 

limit Fault current is the application of Neutral Grounding Resistance (NGR) at the 

transformer neutral point. This study aims to analyze the failure of NGR due to 

single line-to-Ground Faults and to evaluate the coordination of the protection 

system on Power Transformer #1 with a capacity of 30 MVA at Pasir Putih 

Substation. The research method includes system data collection, calculation of 

single line-to-Ground Fault current, and simulation using ETAP software. The 

results show that the use of a 40 Ω NGR is capable of limiting the Fault current by 

82.4%. Relay coordination analysis indicates a miscoordination between the 

Ground Fault Relay (GFR) and StandBy Earth Fault (SBEF) under existing 

conditions. Therefore, a recalculation of Relay settings was carried out to obtain 

more selective protection coordination and improve system reliability. 

Keywords: Transformer, NGR, Ground Fault, Relay Coordination, Protection 

System 

 



vii 

 

DAFTAR ISI 

Halaman 

HALAMAN PERNYATAAN TIDAK PLAGIASIError! Bookmark not defined. 

LEMBAR PELAKSANAAN ................................ Error! Bookmark not defined. 

LEMBAR PENGESAHAN ................................... Error! Bookmark not defined. 

LEMBAR PERSEMBAHAN ................................ Error! Bookmark not defined. 

KATA PENGANTAR ........................................... Error! Bookmark not defined. 

HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASIError! Bookmark 

not defined. 

ABSTRAK ................................................................................................................ i 

ABSTRACT ............................................................................................................ ii 

DAFTAR ISI ......................................................................................................... vii 

DAFTAR GAMBAR ............................................................................................... x 

DAFTAR TABEL ................................................................................................... xi 

BAB 1  PENDAHULUAN ...................................................................................... 1 

1. 1 Latar Belakang ......................................................................................... 1 

1. 2 Tujuan Penelitian ..................................................................................... 2 

1. 3 Manfaat Penelitian ................................................................................... 2 

1. 4 Rumusan Masalah .................................................................................... 2 

1. 5 Batasan Masalah ...................................................................................... 3 

1. 6 Sistematika Penulisan .............................................................................. 3 

BAB 2  TINJAUAN PUSTAKA ............................................................................. 4 

2. 1 Gardu Induk ............................................................................................. 4 

2.1.1 Klasifikasi Gardu Induk ................................................................... 4 

2.1.2 Peralatan Pada Gardu Induk ............................................................. 5 

2. 2 Transformator .......................................................................................... 8 

2.2.1 Transformator Daya ......................................................................... 9 

2.2.2 Sistem Pentanahan Transformator ................................................. 12 

2. 3 Netral Grounding Resistance ( NGR ) .................................................. 15 



viii 

 

2. 4 Gangguan Hubung Singkat .................................................................... 17 

2.4.1 Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat ............................... 18 

2. 5 Sistem Proteksi Transformator .............................................................. 25 

2.5.1 Jenis Jenis Sistem Proteksi Transformator .................................... 25 

2.5.2 Syarat Syarat Sistem Proteksi ........................................................ 28 

2. 6 Setting Relai Proteksi ............................................................................ 29 

2.6.1 Over Current Relay (50/51) ........................................................... 29 

2.6.2 Ground Fault Relay (50/51N) ........................................................ 32 

2.7.3 Relai StandBy Earth Fault ............................................................. 34 

2. 7 Electrical Transient Analyzer Program (ETAP 19.0.1 ) ....................... 35 

BAB 3  METODE PENELITIAN ......................................................................... 38 

3. 1 Sistem Kelistrikan Gardu Induk Pasir Putih ........................................ 38 

3. 2 Objek Penelitian .................................................................................... 39 

3. 3 Pengumpulan Data ................................................................................. 39 

3.3.1 Cara Mengumpulkan Data ............................................................. 39 

3.3.2 Analisis Data .................................................................................. 42 

3. 4 Alur Penelitian ....................................................................................... 42 

BAB 4  HASIL DAN PEMBAHASAN ................................................................ 45 

4. 1 Pengaruh Pemasangan NGR Terhadap Arus Gangguan Satu Fasa ....... 45 

4.1.1 Perhitungan Arus Gangguan Satu Fasa Pentanahan Solid ............. 52 

4.1.2 Perhitungan Arus Gangguan Satu Fasa ketanah dengan………... 

……NGR 40 ohm ................................................................................. 54 

4. 2 Menghitung Setting Relai GFR dan SBEF ............................................ 57 

4.2.1 Menghitung Setting Ground Fault Relay 150 kV .......................... 57 

4.2.2 Setting Ground Fault Relay 20 kV ................................................ 59 

4.2.3 Menghitung Setting Ground Fault Relay 20 kV di Feeder ............ 60 

4.2.4 Menghitung Setting Relai StandBy Earth Fault ............................ 62 



ix 

 

4. 3 Hasil Perbandingan Setting Relai GFR dan SBEF ................................ 63 

4. 4 Simulasi kondisi Eksisting Relai GFR dan SBEF ................................. 64 

4. 5 Rekomendasi Setting Relai .................................................................... 66 

BAB 5  KESIMPULAN DAN SARAN ................................................................ 70 

5. 1 Kesimpulan ............................................................................................ 70 

5. 2 Saran ...................................................................................................... 71 

DAFTAR PUSTAKA ............................................................................................ 72 

LAMPIRAN ........................................................................................................... 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 2.  1 Skema Satu Garis Transformator Daya Step – Down dan…………….. 

……………  Step - Up ........................................................................................... 9 

Gambar 2.  2 Transformator Daya Step - Down dan Step - Up ............................ 10 

Gambar 2.  3 Rangkaian Ekivalen Transformator ................................................ 10 

Gambar 2.  4 Transformator Tiga Fasa ................................................................. 11 

Gambar 2.  5 Transformator Tiga Fasa dengan Satu Inti ...................................... 11 

Gambar 2.  6 Sistem Pentanahan Titik Netral Transformator Langsun……… ……  

Tahanan ......................................................................................... 14 

Gambar 2.  7 Netral Grounding Resistance (NGR) .............................................. 16 

Gambar 2.  8 Pentanahan Titik Netral Melalui Tahanan ...................................... 16 

Gambar 2.  9 Sketsa jaringan Tegangan Menengah .............................................. 19 

Gambar 2.  10 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa ........................................... 22 

Gambar 2.  11 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ........................................... 23 

Gambar 2.  12 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah ........................... 24 

Gambar 2.  13 Proteksi pada Transformator ......................................................... 27 

Gambar 2.  14 Gambaran Karakteristik Relai ....................................................... 31 

Gambar 2.  15 Ground Fault Relai MiCOM P142 ................................................ 33 

Gambar 2.  16 Relai StandBy Earth Fault ............................................................ 34 

Gambar 2.  17 Skema Wiring StandBy Earth Fault (SBEF) ................................ 35 

Gambar 2.  18 Tampilan Sofware Etap 19.0.1 ...................................................... 36 

Gambar 3. 19 Single Line Diagram Gardu Induk Pasir Putih............................... 38 

Gambar 3. 20 Flowchart Penelitian ....................................................................... 44 

Gambar 4. 21 Single Line ..................................................................................... 45 

Gambar 4.  22 Grafik Hasil Perhitungan Gangguan Satu Fasa ............................. 57 

Gambar 4.  23 Simulasi Gangguan di Penyulang ................................................. 64 

Gambar 4.  24 Grafik Koordinasi Relai Gangguan di Penyulang ......................... 65 

 

 

 



xi 

 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 3. 1 Data Pabrikan Transformator Daya #1 30 MVA ................................. 40 

Tabel 3. 2 Data NamePlate NGR .......................................................................... 40 

Tabel 3. 3 Data Relai SBEF .................................................................................. 41 

Tabel 3. 4 Data Relai GFR Sisi 150 kV ................................................................ 41 

Tabel 3. 5 Data Relai GFR Sisi 20 kV .................................................................. 41 

Tabel 3. 6 Data Relai GFR 20kV di Feeder .......................................................... 41 

Tabel 3. 7 Data Gangguan Tercatat Relai SBEF Gardu Induk Pasir Putih ........... 41 

Tabel 3. 8 Data Impedansi Penghantar AAAC Menurut SPLN 64:1985 ............. 41 

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan Arus Gangguan Berdasarkan Panjang Saluran....... 55 

Tabel 4.  2 Perbandingan Hasil Perhitungan Dengan Hasil Simulasi ETAP ........ 56 

Tabel 4. 3 Hasil  Sebelum dan Sesudah Relai GFR dan SBEF Disetting ............. 63 



1 

 

BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Gardu Induk (GI) merupakan salah satu komponen vital dalam sistem 

penyaluran tenaga listrik. Untuk menjaga kontinyuitas dan keandalan sistem tenaga 

listrik dalam proses penyaluran daya listrik tersebut, maka dibutuhkan berbagai 

sistem proteksi (pengaman) dari gangguan yang mungkin timbul seperti gangguan 

hubung singkat fasa ke tanah, jaringan distribusi primer 20 kV. 

Jenis sistem pentanahan dengan NGR (Netral Ground Resistance) merupakan 

sistem pentanahan yang paling banyak digunakan pada PT. PLN (persero), selain 

jenis sistem pentanahan langsung (Solid Grounding). Sistem pentanahan 

menggunakan Netral Ground Resistance dipakai pada sistem sekunder 

transformator daya untuk mengurangi arus gangguan, karena dikhawatirkan banyak 

terdapat gangguan yang bisa membahayakan transformator. 

Namun dalam operasionalnya, NGR (Netral Ground Resistance) justru rentan 

mengalami kegagalan fatal. Salah satu insiden yang sering terjadi 

adalah pembakaran dan putusnya Netral Ground Resistance itu sendiri. Secara 

paradoks, perangkat yang dirancang untuk melindungi sistem justru menjadi titik 

lemah yang baru. Insiden ini pada dasarnya dipicu oleh aliran arus gangguan tanah 

yang melebihi kapasitas thermal (I²t) Netral Ground Resistance dalam durasi waktu 

yang terlalu lama. Kondisi ini dapat terjadi akibat beberapa skenario kegagalan 

proteksi, seperti: Gagalnya fungsi GFR (Ground Fault Relay) untuk memberikan 

perintah trip akibat kerusakan komponen, kesalahan wiring dan Setting proteksi 

yang tidak tepat, dimana waktu trip Ground Fault Relay lebih lambat dari waktu 

yang dibutuhkan Netral Ground Resistance untuk mencapai titik thermal failure-

nya, sehingga Netral Ground Resistance bertindak sebagai "sekering" yang terbakar 

terlebih dahulu. 

Gardu Induk Pasir Putih mengalami permasalahan Netral Ground Resistance, 

dimana pada saat terjadi gangguan sistem proteksi tidak bekerja yang 

mengakibatkan terbakar. Jika terjadi gangguan tanah berikutnya, tidak ada lagi 

mekanisme pembatas arus netral yang efektif. Arus gangguan yang sangat besar 

akan mengalir bebas, berpotensi menyebabkan kerusakan yang lebih parah dan 
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luas, seperti kebakaran transformator, kerusakan busbar, dan bahkan kegagalan 

sistem secara keseluruhan yang berujung pada pemadaman luas (blackout). Maka 

dari itu, penelitian ini di lakukan untuk menganalisa kegagalan Netral Ground 

Resistance akibat arus gangguan satu fasa serta memberikan rekomendasi untuk 

meningkatkan keandalan pada sistem proteksi pada transformator.  

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1 Menganalisis arus gangguan yang mengalir pada Netral Ground Resistance 

akibat gangguan satu fasa. 

2 Menghitung ulang setting proteksi Ground Fault Relay di Feeder dan relai 

StandBy Earth Fault pada transformator #1 Pasir putih. 

3 Membandingkan hasil dari setting Ground Fault Relay dan relai StandBy 

Earth Fault sebelum dan sesudah disetting. 

1.3 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Sebagai bahan evaluasi dan acuan untuk meningkatkan keandalan sistem 

proteksi. 

2. Menerapkan skema maintenance yang lebih proaktif terhadap Netral 

Ground Resistance dan sistem pengaman. 

1.4 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Apa penyebab utama kegagalan Netral Ground Resistance pada Gardu 

Iinduk Pasir Putih? 

2. Bagaimana peran sistem proteksi dalam mencegah kegagalan Netral 

Ground Resistance, dan faktor apa saja yang menyebabkan proteksi tidak 

bekerja optimal? 

3. Rekomendasi apa yang dapat diberikan untuk meningkatkan keandalan 

sistem proteksi pada transformator agar kegagalan serupa tidak terjadi 

kembali? 
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1.5 Batasan Masalah 

Agar penelitian lebih terarah, maka batasan masalah ditentukan sebagai berikut: 

1. Analisis difokuskan pada kegagalan Netral Ground Resistor dan sistem 

proteksi transformator daya #1 di Gardu Induk Pasir Putih. 

2. Gangguan yang ditinjau terbatas pada gangguan satu fasa ke tanah pada sisi 

sekunder transformator 20 kV. 

3. Pembahasan hanya mencakup keterkaitan antara Netral Ground Resistance, 

arus gangguan tanah, dan sistem proteksi. 

4. Analisis tidak membahas aspek mekanis maupun desain manufaktur Netral 

Ground Resistance secara detail. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Untuk mempermudah penyelesaian yang diuraikan maka sistematika 

penulisan laporan tugas akhir ini adalah : 

BAB 1 : PENDAHULUAN 

Dalam bab ini berisikan tentang latar belakang, tujuan, batasan 

permasalahan, rumusan masalah, metode pengumpulan data dan 

Sistematika penulisan. 

BAB 2 : TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam bab ini berisikan teori-teori yang berhubungan dengan 

Netral Grounding Resistance, Gangguan satu fasa, Sistem 

proteksi. 

BAB 3 : METODE PENELITIAN 

Dalam bab ini berisikan tentang metode penelitian cara 

penyelesaian proposal tugas akhir ini. 

BAB 4 : ANALSISIS DAN PEMBAHASAN 

Berisi tentang analisis kondisi eksisting, menyelesaikan 

permasalahan, dan menganalisis permasalahan untuk mengetahui 

koordinasi Ground Fault Relay dan StandBy Earth Fault. 

BAB 5 : KESIMPULAN DAN SARAN 

Berisi tentang kesimpulan dan saran  
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

  

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan pada penelitian mengenai 

kegagalan Netral Ground Resistance (NGR) dan Sistem Proteksi pada 

Transformator Daya #1 30 MVA di Gardu Induk Pasir Putih, dapat disimpulkan 

sesuai dengan tujuan penelitian sebagai berikut: 

1. Setelah melakukan perhitungan kondisi eksisting NGR 40 Ohm mampu 

membatasi besarnya arus gangguan satu fasa ke tanah. Pada titik gangguan di 

dekat gardu (0% panjang saluran), arus gangguan dapat dibatasi menjadi 201,4 

Amp, mengalami penurunan sebesar 82,4% dibandingkan dengan sistem 

pentanahan solid yang mencapai 1141,6 Amp. 

2. Penghitungan ulang menghasilkan setelan yang lebih efektif untuk 

relai Ground Fault Relay (GFR) dan StandBy Earth Fault (SBEF). Setelan 

baru untuk GFR feeder adalah 86,602 Amp (primer) dan 0,324 Amp 

(sekunder) dengan TMS 0,222 s, sedangkan untuk SBEF adalah 216,506 Amp 

(primer) dengan 0,721 Amp (sekunder) dengan TMS 1,380 s, Setelan ini lebih 

sensitif dan memiliki waktu kerja lebih efektif dibandingkan setelan eksisting. 

3. Pada kondisi eksisting, sistem proteksi gangguan satu fasa ke tanah belum 

memenuhi prinsip selektivitas karena relai StandBy Earth Fault (SBEF) 

bekerja lebih dahulu dibandingkan Ground Fault Relay (GFR) pada feeder. 

Setelah dilakukan perhitungan ulang dan penyesuaian setting relai, diperoleh 

nilai setting GFR feeder sebesar 86,602 A (0,324 A sekunder) dengan TMS 

0,222 s, sedangkan SBEF sebesar 216,506 A (0,721 A sekunder) dengan TMS 

1,380 s. Dengan setting tersebut, GFR feeder dapat bekerja sebagai proteksi 

utama, sementara SBEF berfungsi sebagai proteksi cadangan (backup 

protection). Penyesuaian ini menghasilkan koordinasi relai yang lebih selektif 

sehingga gangguan dapat diisolasi pada penyulang yang mengalami gangguan 

tanpa menyebabkan pemadaman yang lebih luas pada sistem.  
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5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat saya berikan yaitu: 

Perlu dilakukan evaluasi dan penyesuaian setting relai secara berkala guna 

memastikan sistem proteksi tetap bekerja secara selektif, andal, dan sesuai dengan 

kondisi operasi sistem tenaga listrik. Setting Ground Fault Relay (GFR) dan relai 

StandBy Earth Fault (SBEF) sangat dipengaruhi oleh perubahan konfigurasi 

jaringan, seperti penambahan atau pelepasan penyulang, perubahan pola 

pembebanan, serta perubahan panjang saluran distribusi. Perubahan tersebut dapat 

menyebabkan perubahan nilai arus gangguan dan karakteristik sistem, sehingga 

setting relai yang sebelumnya telah sesuai dapat menjadi kurang efektif. Oleh 

karena itu, evaluasi setting relai perlu dilakukan secara periodik melalui analisis 

perhitungan arus gangguan serta verifikasi koordinasi proteksi menggunakan kurva 

Time Current Characteristic (TCC). Selain itu, pengujian lapangan juga diperlukan 

untuk memastikan bahwa relai bekerja sesuai dengan setting yang telah ditentukan. 

Dengan dilakukannya evaluasi dan penyesuaian secara berkala, diharapkan sistem 

proteksi mampu mendeteksi dan mengisolasi gangguan secara cepat dan selektif, 

sehingga dapat meminimalkan luas daerah pemadaman serta meningkatkan 

keandalan dan kontinuitas penyaluran tenaga listrik. 
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