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Abstract—A transmission line plays an important role in an 

electric power system to distribute electricity from power plants to 

substations. Distance relay as the primary protection of the 

transmission line serves to isolate faults. Arc resistance emerged 

during faults may affect the performance of the distance relay. 

Distance relay even can work incorrectly due to a mistake in 

identifying the faults.The purpose of this study is to determine the 

effect of fault arc on the transmission line to the performance of 

distance relay at transmission line 150 kV. In this research, 

modeling system used NEPLAN software. Then, short circuit 

simulation in the area around the tip of zone one protection was 

conducted to determine the value of the arc resistance using 

Warrington equation. Simulation results of the distance relay 

performance with arc resistance were compared to those without the 

resistance. The simulation results showed that the arc resistance 

could reduce the effectiveness of distance relay to protect the 

transmission line. In one phase to ground faults, the reach of the 

zone one protection was approximately 74% out of 80%. While in 

two and three phases to ground faults, it was about 76% out of 80%. 
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Intisari—Saluran transmisi memegang peranan penting di 

dalam sistem tenaga listrik untuk menyalurkan energi listrik dari 

pembangkit ke pusat beban. Rele jarak sebagai pengaman utama 

saluran transmisi bertugas mengisolasi gangguan-gangguan yang 

terjadi. Resistans busur yang muncul saat terjadi gangguan dapat 

mempengaruhi kerja rele jarak, bahkan rele jarak dapat 

mengalami kesalahan kerja karena salah dalam mengidentifikasi 

gangguan tersebut. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui 

efek gangguan busur pada saluran transmisi udara terhadap 

performa rele jarak pada saluran Transmisi 150 kV. Pada 

penelitian ini dilakukan pemodelan menggunakan software 

NEPLAN. Kemudian dilakukan simulasi hubung singkat di 

daerah sekitar ujung proteksi zona satu untuk menentukan nilai 

resistans busur berdasarkan persamaan Warrington dan 

membandingkan hasil simulasi kerja rele jarak dengan dan tanpa 

resistans busur. Hasil simulasi menunjukkan resistans busur 

dapat mengurangi efektifitas rele jarak dalam mengamankan 

saluran transmisi. Pada gangguan satu fase ke tanah, jangkauan 

proteksi zona satu menjadi sekitar 74% dari yang seharusnya 

sebesar 80%. Pada gangguan dua fase ke tanah dan tiga fase ke 

tanah jangkauan proteksi zona satu menjadi sekitar 76% dari 

yang seharusnya sebesar 80%. 
 

Kata Kunci-resistans busur, rele jarak, saluran transmisi, proteksi 

I.   PENDAHULUAN 

Saluran transmisi merupakan salah satu bagian penting 

dalam sistem tenaga listrik yang memegang peranan dalam 

penyaluran energi listrik dari pembangkit ke pusat beban atau 

gardu induk. Pelayanan yang bersifat kontinu diperlukan dalam 

mendukung keandalan sistem tenaga listrik, walaupun dalam 

kenyataannya karena jarak yang sangat jauh dan karena kondisi 

alam akan mengganggu kontinuitas penyaluran daya listrik. 

Oleh karena itu proteksi pada saluran transmisi perlu mendapat 

perhatian yang serius dalam perencanaan dan operasinya. 

Pada saluran transmisi, rele jarak digunakan sebagai 

pengaman utama sekaligus pengaman cadangan (back up) 

untuk saluran transmisi yang berdekatan.  Rele jarak hanya 

bekerja untuk gangguan yang terjadi antara lokasi rele dan 

batas jangkauan (reach zone) yang telah ditentukan. Untuk 

mendapatkan proteksi yang dapat diandalkan, setting rele jarak 

dipilih yang paling sesuai. Sistem proteksi tersebut juga harus 

memenuhi beberapa persyaratan, seperti sensitivitas, 

selektifitas dan kecepatan [1]. 

Berdasarkan data statistik, sekitar 70-80% gangguan pada 

sistem tenaga listrik merupakan gangguan satu fasa ke tanah, 

dan sebagian besar dari gangguan tersebut transien dan disertai 

dengan busur listrik [2]. Sementara itu, lebih dari 50% 

gangguan yang terjadi di saluran transmisi berupa flashover 

yang disebabkan sambaran petir [3]. Flashover juga dapat 

terjadi karena isolator yang memisahkan kawat fase dengan 

tanah mengalami degenerating. Busur listrik yang terjadi 

tersebut memiliki nilai variabel resistans (arc resistance) yang 

nilainya berbeda-beda sesuai dengan besarnya arus gangguan 

pada gangguan solid dan secara empiris dapat dihitung 

menggunakan persamaan Warrington. Jika suatu gangguan 

yang terjadi solid maka rele jarak bekerja sesuai dengan setting 

dan karakteristiknya. Tetapi dengan adanya busur listrik yang 

muncul saat terjadi gangguan dapat mempengaruhi kerja rele 

jarak, bahkan rele jarak dapat mengalami kesalahan kerja 

karena salah dalam mengidentifikasi gangguan tersebut. 

 

II.   LANDASAN TEORI 

A.  Gangguan Hubung Singkat 

1. Gangguan hubung singkat yang terjadi di sepanjang saluran 

transmisi mengakibatkan arus hubung singkat dan perubahan 

tegangan di beberapa titik. Nilai arus dan tegangan tersebut 

sangat penting karena menjadi input bagi rele proteksi untuk 

menentukan apakah rele bekerja atau tidak. Dengan 

diketahuinya nilai-nilai tersebut maka rele proteksi dapat 

diatur sesuai dengan karakteristiknya dan dapat ditentukan 

seberapa besar daya pemutus. Gangguan hubung singkat 

dapat dibagi menjadi 4 (empat) jenis, yaitu hubung singkat 

satu fase ke tanah, gangguan dua fase ke tanah, gangguan fase 

ke fase, dan gangguan tiga fase dan tiga fase ke tanah 

2. Hubung Singkat Satu Fase ke Tanah 

Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah merupakan 

gangguan yang sering terjadi di saluran transmisi. Presentase 
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gangguan ini sekitar 85% dari seluruh jenis gangguan yang 

ada [2]. Penyebab terjadinya gangguan ini dapat berupa 

tersentuhnya kawat fase oleh pohon, isolator pecah, kawat 

ground menyentuh kawat fasa, dan lain-lain. Besar arus 

hubung singkat Ia dihitung dengan persamaan 1 [4]. 

 
𝐼𝑎 =

3𝐸𝑎

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0

 
   (1) 

dengan 

Ea : tegangan terminal tanpa beban (V) 

Z1 : impedans gangguan urutan positif (ohm) 

Z2 : impedans gangguan urutan negatif (ohm) 

Z0 : impedans gangguan urutan nol (ohm) 

 

3. Gangguan Dua Fase ke Tanah 

Pada gangguan hubung singkat dua fase ke tanah, dua fase 

terhubung singkat ke tanah. Pada gangguan ini, tegangan fasa 

b dan c bernilai 0 V (Vb = Vc= 0 V) serta arus fasa a bernilai 

nol (Ia = 0 A). Arus hubung singkat Ia1 dapat dihitung dengan 

persamaan 2 [4]. 

 
𝐼𝑎1 =

𝐸𝑎

𝑍1 + 𝑍2𝑍0/(𝑍2 + 𝑍0)
 

(2) 

4. Gangguan Fase ke Fase 

Gangguan hubung singkat fase ke fase biasanya disebabkan 

karena putusnya salah satu fasa yang kemudian mengenai 

salah satu fasa yang lainnya. Pada gangguan ini tidak terdapat 

arus urutan nol dikarenakan gangguan tidak terhubung dengan 

tanah. Arus hubung singkat Ia1 pada gangguan ini dapat 

dihitung dengan persamaan 3 [4]. 

 
𝐼𝑎1 =

𝐸𝑎

𝑍1 + 𝑍2

 
(3) 

5. Gangguan Tiga Fase dan Tiga Fase ke Tanah 

Pada gangguan tiga fase ke tanah meskipun secara fisik 

terhubung dengan tanah tetapi tidak ada arus gangguan yang 

mengalir ke tanah. Hal ini disebabkan impedans gangguan 

ketiga fase simetris ketika gangguan terjadi sehingga arus 

gangguan hanya mengalir melalui fase tanpa melalui tanah. 

Oleh karena itu arus hubung singkat pada gangguan tiga fase 

dan tiga fase ke tanah memiliki besaran dan sudut fase yang 

sama. Arus gangguan Ia dapat dihitung dengan persamaan 4 

[4]. 

 

 
𝐼𝑎 =

𝐸𝑎

𝑍1

 
(4) 

 

 

B. Rele Jarak 

Pada proteksi saluran udara tegangan tinggi, rele jarak 

digunakan sebagai pengaman utama sekaligus sebagai 

pengaman cadangan untuk saluran transmisi yang berdekatan. 

Hal ini didasarkan bahwa impedans saluran transmisi 

berbanding lurus dengan jaraknya sehingga memungkinkan 

dilakukan pengukuran impedans berdasarkan panjang 

salurannya. Prinsip dasar dari rele jarak atau distance relay 

adalah berdasarkan rasio perbandingan tegangan dan arus 

gangguan yang terukur pada lokasi rele terpasang (apparent 

impedance) untuk menentukan apakah gangguan yang terjadi 

berada di dalam atau di luar zona yang diproteksinya. Rele jarak 

hanya bekerja untuk gangguan yang terjadi antara lokasi rele 

dan batas jangkauan (reach setting) yang telah ditentukan. Rele 

jarak juga dapat bekerja untuk mendeteksi gangguan antar fase 

(phase fault) maupun gangguan ke tanah (ground fault).   

Rele jarak dapat diklasifikasi berdasarkan karakteristik 

impedans (R-X) di dalam koordinat polar, jumlah input atau 

masukan rele, dan metode yang digunakan untuk 

membandingkan input tersebut (dapat berupa arus dan 

tegangan). Rele jarak memiliki beberapa karakteristik kerja, 

diantaranya adalah impedans, reaktans, mho dan quadrilateral 

[1][5][6][7][8]. 

Karakteristik mho seperti terlihat pada Gambar 1 

memperlihatkan bahwa dalam diagram impedans R-X 

merupakan lingkaran dimana diameter lingkaran tersebut 

memotong titik pusat dari sistem koordinat dan besarnya 

diameter tersebut menggambarkan setelan jangkauan dan sudut 

fase dari karakteristik mho. Setelan jangkauan dan sudut fase 

karakteristik mho dapat diatur sama dengan impedans saluran 

transmisi yang diproteksinya. Rele jarak dengan karakteristik 

mho akan bekerja apabila impedans yang terukur berada di 

dalam lingkaran.   

 

Gambar 1. Karakteristik kerja mho 

 

Pada karakteristik kerja quadrilateral dapat dibentuk 

dengan menentukan setelan forward reach dan resistive reach 

yang masing-masing dapat disetel independen. Paling tidak 

terdapat empat setelan batasan atau jangkauan karakteristik 

kerja quadrilateral. Empat setelan batas rele tersebut yaitu, 

batas paling atas menunjukan setelan jangkauan reaktans, batas 

kiri dan kanan menunjukkan setelan jangkauan resistans positif 

dan resistans negatif, serta batas bawah menunjukan elemen 

directional.  

Setting jangkauan pada rele jarak mengikuti standar IEEE 

Std C37.113-1999 (R2004). Setting jangkauan proteksi untuk 

zona satu, zona dua dan zona tiga dapat dilihat pada Persamaan 

5 sampai dengan persamaan 9. 

 

Zzone-1 = 80% x ZL1         (5) 

Z2 min = 1,2 x ZL1       (6) 

Z2 max = 0,8 x (ZL1 + 0,8 x ZL2 x k)       (7) 

 Z3 min = 1,2 x (ZL1 + ZL2)       (8) 

 Z3 max = 0,8 x (ZL1 + 1,2 x ZL2)       (9) 

 

dengan 

ZL1 : Impedans saluran transmisi yang diamankan (ohm) 

ZL2 : Impedans saluran transmisi seksi berikutnya (ohm) 
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Waktu kerja pada masing-masing zona dibuat bertingkat 

(time grading) sehingga terdapat koordinasi dengan rele 

didepannya.  

 

C. Busur Listrik 

Busur listrik dapat diartikan sebagai pelepasan muatan 

disertai cahaya terang yang terbentuk ketika terdapat elektron 

melompat di antara celah di dalam rangkaian atau di antara dua 

buah elekroda. Pada saluran transmisi, gangguan busur 

sebagian besar disebabkan sambaran petir langsung maupun 

tidak langung yang mana biasanya terjadi antara arcing horns 

(sparkover) atau pada permukaan isolator string (flashover). 

Gangguan busur yang terjadi di saluran udara tegangan 

tinggi maupun tegangan menengah mengandung tahanan busur 

yang ditandai dengan munculnya busur listrik sewaktu terjadi 

gangguan dimana tahanan busur tersebut merupakan tahanan 

murni atau resistif. Besarnya tahanan busur Rarc tersebut dapat 

dihitung dengan persamaan yang telah dibuat oleh A. 

Warrington [7][8] pada tahun 1931 pada persamaan 10. 

 

 
𝑅𝑎𝑟𝑐 =

28707 × 𝐿

𝐼1.4
 

   (10) 

dengan:  

L  : Panjang busur (m), dianggap conductor spacing 

I : Arus gangguan rms (A) 

 

Sedangkan untuk keadaan berangin, perlu 

memperhitungkan kecepatan angin dan lamanya busur listrik, 

sehingga diperoleh persamaan 11. 

 

 
𝑅𝑎𝑟𝑐 =

28707 × (𝐿 + 2𝑣𝑡)

𝐼1.4
 

    (11) 

dengan: 

v : Kecepatan angin (m/s) 

t  : Durasi busur listrik (s) 

 

Adanya resistans gangguan, yakni Rarc pada Gambar 2 

menambah impedans yang terukur oleh rele jarak dari OA 

(impedans saluran yang sesungguhnya) menjadi OB. 

Sedangkan pada Gambar 3 merupakan perubahan drop 

tegangan yang terukur dari OA atau Vline menjadi Vrelay atau OB. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Rele rekatans tidak terpengaruh resistans gangguan 

 

Gambar 3. Tambahan drop tegangan pada resistans gangguan 
 

III.   METODE PENELITIAN 

Penelitian ini diawali dengan melakukan studi literatur 

untuk menelusuri berbagia literatur yang bersumber dari buku, 

paper dan dokumen beberapa skripsi yang terkait dengan 

bidang tentang sistem proteksi rele jarak pada saluran 

transmisi. Setelah itu melakukan wawancara untuk 

mendapatkan data single line diagram gardu induk 150 kV, 

MVA short circuit jaringan, parameter saluran transmisi udara, 

dan setting rele jarak existing. Diagram alir penelitian dapat 

dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4.Diagram alir penelitian 

Setelah mendapatkan data dari berbagai referensi, langkah 

selanjutnya yakni pemodelan single line diagram sistem di 

dalam program NEPLAN. NEPLAN merupakan program 

komputer yang berfungsi untuk mempermudah dalam 

menganalisis sistem tenaga, seperti jaringan saluran transmisi 

dan distribusi energi listrik. 
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Dari hasil simulasi hubung singkat pada program tersebut 

akan diperoleh arus hubung singkat yang selanjutnya 

digunakan untuk menghitung nilai arc resistance berdasarkan 

persamaan Warrington. Kemudian simulasi kerja rele jarak 

terhadap gangguan yang terjadi dengan arc resistance maupun 

tidak. Dari simulasi tersebut didapatkan nilai tegangan, arus 

dan impedans gangguan beserta diagram R-X dengan 

karakteristik mho. Hasil tersebut dianalisis untuk mengetahui 

pengaruh arc resistance terhadap performa rele jarak. 

 

IV. HASIL DAN ANALISIS 

A. Pemodelan dan Setting Rele Jarak 

Gangguan yang diterapkan merupakan gangguan tanah, 

meliputi gangguan satu fase ke tanah, gangguan dua fase ke 

tanah, dan tiga fase ke tanah dengan variasi letak/lokasi 

gangguan di sekitar ujung saluran transmisi yang diproteksi ke 

dalam zona satu. Single line diagram untuk simulasi dapat 

dilihat pada Gambar 5. Tabel 1 dan Tabel 2 menunjukkan nilai 

level MVA short circuit dan nilai parameter impedans saluran 

transmisi pada simulasi ini. 

 
Gambar 5. SLD di dalam program NEPLAN 

 
Tabel 1.Parameter nilai MVA short circuit 

 

Parameter Nilai 

MVA SC 3 fase 1633,41 MVA 

MVA SC 1 fase 1202,65 MVA 

Impedans urutan positif 

sumber 

0,01693908 + j0,06517289 pu 

Impedans urutan negatif 

sumber 

0,01690253 + j0,06523845 pu 

Impedans urutan nol sumber 0,02947566 + j0,1366272 pu 

 

 
Tabel 2.Parameter saluran transmisi 

 

Parameter Nilai 

Panjang saluran L1 = 10,38 km, L2 = 8,65 km 

Impedans urutan positif dan 

negatif (Z1= Z2) 

0,137 + j0,3966 ohm/km 

Impedans urutan nol (Z0) 0,287 + j1,1898 ohm/km 

 

Reach setting rele jarak di GI A proteksi arah GI B dihitung 

menggunakan persamaan 5 - 9. Reach setting untuk zona 2 dan 

zona 3 menggunakan setting maksimum saluran yang akan 

diproteksi karena jangkauan zona 2 dan 3 tidak akan melebihi 

reaktans bocor trafo di depannya. Jika terjadi gangguan pada 

sisi tegangan yang lebih rendah, rele tidak akan bekerja. 

 

𝑍𝑧𝑜𝑛𝑒−1 = 0,5333 × 3,4776∠70,9° Ω 

𝑍𝑧𝑜𝑛𝑒−1 = 1,8546∠70,9° Ω(𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) 

𝑍2 𝑚𝑎𝑥 = 0,5333 × 5,8004∠70,9° Ω 

𝑍2 𝑚𝑎𝑥 = 3,0934∠70,9° Ω (𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) 

𝑍3 𝑚𝑎𝑥 = 0,5333 × 6,962∠70,9° Ω 

𝑍3 𝑚𝑎𝑥 = 3,713∠70,9° Ω (𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) 

 

B. Hasil Simulasi Gangguan Solid 

Pada gangguan solid atau gangguan yang tidak melibatkan 

busur listrik, impedans gangguan yang terukur oleh rele jarak 

sesuai dengan letak gangguan. Hal ini berlaku untuk semua 

jenis gangguan. Walaupun nilai arus dan tegangan pada 

masing-masing jenis gangguan berbeda, impedans gangguan 

yang terukur tetap sama karena setiap jenis gangguan memiliki 

algoritma berbeda untuk menghitung impedans gangguan.  

Hasil yang didapatkan pada simulasi gangguan solid dapat 

dilihat pada Gambar 6 dimana nilai impedans gangguan -

gangguan di titik 70%-80% saluran satu berada di dalam 

jangkauan proteksi zona satu sesuai dengan reach setting. 

Sebagai hasilnya, rele bekerja dan mengirimkan trip signal 

seketika ke CB untuk mengisolasi gangguan tersebut. 

 

 

Gambar 6. Diagram RX gangguan solid 

 

Busbar 

GI A 

Busbar 

GI B 
Busbar 

GI C 

Busbar 

GI D 

Busbar GI E 

Busbar GI F 
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C. Hasil Simulasi Gangguan Satu Fase ke Tanah 

Pada gangguan satu fase ke tanah disertai dengan busur, 

besarnya nilai arc resistance dapat dihitung dengan persamaan 

10. Panjang busur dianggap sebagai panjang isolator gantung 

yang mengisolasi kawat fase dengan struktur menara transmisi, 

yaitu sepanjang 1.6 meter [9]. Hasil perhitungan nilai arc 

resistance pada titik-titik gangguan 70%-90% saluran satu atau 

di dekat ujung proteksi zona satu dapat dilihat pada Tabel 3.  

Tabel 3.Nilai  resistans busur gangguan satu fase ke tanah 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Diagram RX gangguan SLG dengan busur 
 

Diagram resistans-reaktans pada Gambar 7 merupakan 

grafik R-X rele jarak setelah memasukkan arc resistance di 

dalam perhitungan. Untuk lokasi titik-titik gangguan sampai 

74% saluran satu, impedans gangguan masih berada di dalam 

jangkauan proteksi zona satu sehingga rele jarak tetap berfungsi 

normal dengan mengirimkan trip signal seketika ke CB. 

Namun pada lokasi titik-titik gangguan 76% saluran satu ke 

atas, impedans gangguan yang terukur oleh rele jarak berada di 

luar jangkauan zona satu sehingga rele jarak tidak akan 

mengirimkan trip signal seketika ke CB. Jadi panjang saluran 

satu yang masuk ke dalam jangkauan proteksi zona satu 

menjadi sekitar 74%. 

D. Hasil Simulasi Gangguan Dua Fase ke Tanah 

Pada gangguan dua fase ke tanah, arus gangguan pada 

lokasi yang sama lebih besar dari arus gangguan satu fase ke 

tanah karena impedans urutan negatif paralel dengan impedans 

urutan nol sehingga impedansnya menjadi lebih kecil. Pada 

gangguan dua fase ke tanah disertai dengan busur, nilai arc 

resistance dapat dihitung dengan persamaan 10. Panjang busur 

dianggap sebagai panjang isolator gantung yang mengisolasi 

kawat fase dengan struktur menara transmisi, yaitu sepanjang 

1,6 meter [9]. Hasil perhitungan nilai arc resistance untuk 

lokasi gangguan di titik-titik 70%-90% saluran satu atau di 

dekat ujung zona satu dapat dilihat pada Tabel 4.  

Tabel 4.Nilai resistans busur gangguan dua fase ke tanah 

 

 

 

Gambar 8. Diagram RX gangguan DLG dengan busur 

No.

Lokasi 

Gangguan 

(%saluran)

Panjang 

Busur (m)

Arus 

Hubung 

Singkat (A)

Rarc 

(Ohm)

1 70% L1 1.6 4815 0.321

2 72% L1 1.6 4792 0.323

3 74% L1 1.6 4769 0.325

4 76% L1 1.6 4746 0.328

5 78% L1 1.6 4723 0.330

6 80% L1 1.6 4701 0.332

7 82% L1 1.6 4679 0.334

8 84% L1 1.6 4657 0.336

9 86% L1 1.6 4635 0.339

10 88% L1 1.6 4613 0.341

11 90% L1 1.6 4592 0.343

No.
Lokasi Gangguan 

(%saluran)

Panjang 

Busur 

(m)

Arus Hubung 

Singkat (A)
Rarc (Ohm)

1 70% L1 1.6 3726 0.460

2 72% L1 1.6 3706 0.463

3 74% L1 1.6 3685 0.467

4 76% L1 1.6 3665 0.470

5 78% L1 1.6 3645 0.474

6 80% L1 1.6 3625 0.478

7 82% L1 1.6 3606 0.481

8 84% L1 1.6 3586 0.485

9 86% L1 1.6 3567 0.489

10 88% L1 1.6 3548 0.492

11 90% L1 1.6 3530 0.496
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Diagram resistans-reaktans pada Gambar 8 merupakan 

grafik R-X rele jarak setelah memasukkan arc resistance di 

dalam perhitungan. Untuk letak titik-titik gangguan sampai 

76% panjang saluran satu, impedans gangguan tetap berada di 

dalam jangkauan proteksi zona satu sehingga rele masih 

berfungsi secara normal dengan mengirimkan trip signal 

seketika ke CB. Namun pada lokasi titik-titik gangguan 78% 

saluran satu ke atas, impedans gangguan berada di luar 

jangkauan proteksi zona satu sehingga rele tidak  mengirimkan 

trip signal seketika ke CB. Pada gangguan dua fase ke tanah 

dengan memeperhitungkan pengaruh arc resistance, panjang 

saluran satu yang terproteksi ke dalam zona satu lebih panjang 

sedikit dari gangguan satu fase ke tanah, dan zona terproteksi 

menjadi sekitar 76% dari yang seharusnya sebesar 80%. 

E. Gangguan Tiga Fase ke Tanah 

Diagram resistans-reaktans pada Gambar 9 merupakan 

grafik R-X rele jarak setelah memasukkan arc resistance di 

dalam perhitungan. Untuk titik-titik gangguan sampai 76% 

saluran satu, impedans gangguan masih berada di dalam 

jangkauan proteksi zona satu sehingga rele jarak tetap berfungsi 

normal dengan mengirimkan trip signal seketika ke CB. 

Namun pada titik-titik gangguan 78% saluran satu ke atas, 

impedans gangguan berada di luar jangkauan proteksi zona satu 

sehingga rele jarak tidak akan mengirimkan trip signal seketika 

ke CB. Jadi pada gangguan tiga fase ke tanah dengan 

memperhitungkan arc resistance, panjang saluran satu yang 

terproteksi menjadi sekitar 76% dari seharusnya sebesar 80%.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Diagram RX gangguan tiga fase ke tanah dengan busur 
 

Gangguan tiga fase ke tanah merupakan gangguan simetris 

sehingga tegangan dan arus gangguan setiap fasenya seimbang. 

Arus gangguan hubung singkat maksimum karena impedans 

gangguannya hanya impedans urutan positif saja. Pada 

gangguan tiga fase ke tanah disertai dengan busur, besarnya 

nilai arc resistance dapat dihitung dengan persamaan 10. 

Panjang busur dianggap sebagai panjang isolator gantung yang 

mengisolasi kawat fase dengan struktur menara transmisi, yaitu 

sepanjang 1.6 meter [9]. Hasil perhitungan nilai arc resistance 

pada titik-titik gangguan 70%-90% saluran satu dapat dilihat 

pada Tabel 5.  
 

Tabel 5.Nilai  resistans busur gangguan tiga fase ke tanah 
 

No. 

Lokasi 

Gangguan 

(%saluran) 

Panjang 

Busur 

(m) 

Arus  

Hubung 

Singkat 

(A) 

Rarc 

(Ohm) 

1 70% L1 1,6 5236 0,285 

2 72% L1 1,6 5211 0,287 

3 74% L1 1,6 5187 0,289 

4 76% L1 1,6 5162 0,291 

5 78% L1 1,6 5138 0,293 

6 80% L1 1,6 5114 0,295 

7 82% L1 1,6 5090 0,297 

8 84% L1 1,6 5067 0,299 

9 86% L1 1,6 5043 0,301 

10 88% L1 1,6 5020 0,303 

11 90% L1 1,6 4997 0,305 
 

 

V. KESIMPULAN 

Dari hasil dan pembahasan pengaruh resistans busur pada 

performa rele jarak di GI Aproteksi ke arah GI B, maka dapat 

diambil beberapa kesimpulan: 

1. Pada gangguan solid atau tidak dengan melibatkan arc 

resistance, impedans gangguan untuk semua jenis 

gangguan yang terukur oleh rele jarak sesuai dengan 

lokasi terjadinya gangguan. 

2. Arc resistance yang muncul ketika gangguan terjadi 

dapat mengurangi efektifitas rele dalam mengamankan 

saluran transmisi. Pada gangguan satu fase ke tanah 

disertai dengan busur listrik, jangkauan proteksi zona 

satu menjadi sekitar 74% dari yang seharusnya sebesar 

80%. Sedangkan pada gangguan dua fase ke tanah dan 

tiga fase ke tanah disertai dengan busur listrik, 

jangkauan proteksi zona satu menjadi sekitar 76% dari 

yang seharusnya sebesar 80%. 
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