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ANALISA SISTEM PROTEKSI RELE DIFERENSIAL PADA TRANSFORMATOR DAYA
60MVA DI GARDU INDUK WONOGIRI

Abstrak

Transformator tenaga merupakan peralatan yang sangat penting bagi penyaluran daya
listrik sehingga perlu adanya perlindungan guna bekerja tetap handa. Sistem proteksi
adalah sistem berupa perlindungan pada peraatan listrik guna menghindari kerusakan
peraatan serta menjaga stabilitas penyaluran tenaga listrik. Peralatan proteks yang
digunakan salah satunya yaitu rele diferensial. Fungsi rele diferensia yaitu mengamankan
transformator dari gangguan hubung singkat yang terjadi di internal. Rele diferensia
merupakan suatu rele yang bekerja berdasarkan perbedaan arus yang melaui daerah
pengaman. Setting yang tepat pada rele diferensial sangat berpengaruh terhadap
bekerjanya sistem proteks yang baik. Metode yang digunakan untuk menentukan setting
rele diferensia yaitu dengan mendapatkan data sekunder dengan melakukan penelitian di
Gardu Induk Wonogiri serta mencari referensi jurnal yang sesuai dengan penelitian yang
dilakukan. Data yang diperoleh selanjutnya diproses dengan perhitungan secara manual.
Perhitungan yang dilakukan berupa nilai ratio currrent transformer (CT), perhitungan
parameter rele diferensial dalam keadaan tanpa gangguan, dilanjutkan perhitungan nilai
parameter rele diferensial terjadi adanya gangguan. Hasil nilai ratio CT diperoleh padasisi
150kV yaitu 300:1 dan pada sisi 20kV yaitu 2000:1. Arus diferensid diperoleh sebesar
0,16A yang diperoleh dari selisih antaranilai arus sekunder pada current transformer (CT)
sebesar 1,33A pada sis 150kV dan 1,49A pada sisi 20kV. Nilai arus setting diperoleh
sebesar 0,16A. Diharapkan dari setting tersebut sistem proteks padatransformator tenaga
mampu beroperasi dengan handal.

Kata Kunci: transformator tenaga, current transformer, rele diferensial.
Abstract

Transformer power is avery important piece of equipment for the distribution of electrical
power so that theneed for protectionto work remainsa reliable. Protection systemis
aform of protection on electrica  equipment to avoid damage tothe equipment as
well as maintaining the stability of the electric power distribution. Protection equipment
used one that is relay differentid. The function of the differential that
isrelay secure transformer short circuit of the disorder that occurs inthe internal.
Differential relay is arelay which isa work based onthe difference of the current
through the security area. Theright setting of differential relay on very influential towards
works of agood protection system. The methods used to determine the differential that is
relay settings by getting secondary data by doing research on Substation Wonogiri and
looking for a journal reference in accordance with the research conducted. Further
processed data obtained by the calculation manually. Calculations performed in the form
of currrent vaue ratio transformer (CT), the calculation of parameters in case of
differentia rele without interruption, followed by the calculation of the value of the
parameter differential rele occur the presence of interference. The results of the CT ratio
values obtained at the side of the 150kV namely 300:1 and on the side of 20kV namely
2000:1. Differential current acquired for O, 16A obtained from the difference between the
value of the secondary flow on the current transformer (CT) of 1, 33A on side 1, and 49A
150kV on the side of 20kV. The current setting values acquired for 0, 16A. Expected from
such settings on the power transformer protection system capable of operating with a
reliable.



Keywords: power transformer, current transformer, relay differential.

1.PENDAHULUAN

Sistem kelistrikan menjadi elemen yang sangat penting untuk kebutuhan pokok seiring dengan
meningkatnya pembangunan yang pesat. Perkembangan ilmu pengetahuan juga memiliki dampak
yang sangat besar terhadap dunia industri khususnya pada dunia kerja yang mengakibatkan
meningkatnya kebutuhan listrik. Gangguan pada penyaluran daya listrik dengan daya cukup besar
sering kali terjadi yang mengakibatkan kerugian bagi pihak penyedia maupun konsumen. Hal ini dapat
mengakibatkan timbulnya kerusakan pada peralatan sistem tenaga listrik, khususnya pada
transformator, generator, motor industri dan sebagainya. Keandalan dan kemampuan pada sistem
tenaga listrik dalam penyaluran daya listrik salah satu hal yang paling utama, sehingga perlu adanya
sistem proteksi yang optimal.

Transformator tenaga merupakan suatu peralatan listrik yang berfungsi untuk menyalurkan
daya listrik atau tenaga dari tegangan tinggi menuju tegangan rendah atau sebaliknya. Dalam operasi
pada penyaluran tenaga listrik transformator dapat dikatakan sebagal jantung dari transmis dan
distribusi (Y udha, 2012). Transformator diharapkan mampu beroperasi secaramaksimal, namun dalam
hal ini transformator seringkali mengalami gangguan-gangguan ketika saat beroperasi. Transformator
saat beroperas memiliki 2 jenis gangguan, yaitu gangguan interna serta gangguan eksternal.
Gangguan internal pada transformator adalah gangguan yang disebabkan oleh transformator itu
sendiri. Sedangkan gangguan eksternal padatransformator merupakan gangguan yang disebabkan oleh
faktor luar. Gangguan yang seringkali terjadi pada transformator yaitu gangguan hubung singkat antar
fasa, gangguan hubung singkat antar fasa ke tanah, bushing dan packing body yang kendur atau kurang
kencang, gangguan pada sistem pendingin, penyambungan kumparan yang kurang bak, serta
kerusakan padaisolasi(Septriafianie, 2013).

Transformator perlu adanya perlengkapan atau peralatan pengaman guna menghindari
kerugian atau mengurangi gangguan sekecil mungkin(Bages, 2011). Peraatan yang dimaksud berupa
rele proteksi. Proteks itu sendiri merupakan suatu bentuk perlindungan terhadap peralatan listrik yang
guna menghindari kerusakan peralatan serta stabilias penyaluran tenaga listrik tetap terjaga. Beberapa
persyaratan sistem proteks yang dikatakan baik yaitu andal, selektif, peka, dan cepat. Salah satu
perangkat sistem proteksi beruparele proteksi. Sedangkan rele proteks adalah sebuah peraatan listrik
yang dirancang untuk mendeteks bilaterjadi gangguan atau sistem tenaga listrik yang tidak normal.
Rele proteks yang vital pada transformator daya yaitu rele diferensia. Fungsi rele diferensial yaitu

mengamankan transformator dari gangguan hubung singkat yang terjadi di interna. Rele diferensial
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merupakan suatu rele yang bekerja berdasarkan perbedaan arus(besaran dan sudut) yang melalui
daerah pengaman. Rele diferensid harus bekerja jika terjadi gangguan di daerah pengaman yang
dibatas oleh trafo arus(CT), dan tidak boleh bekerja dalam keadaan normal atau gangguan di luar
daerah pengamanan. Gambar di bawah menunjukkan kondisi gangguan interna pada transformator

daya.

Gambar 1. Gangguan internal padatransformator daya

Prinsip kerjarele diferensial berdasarkan perbedaan antara dua atau lebih besaran listrik yang
sama pada daerah pengaman. Ketika adanya perbedaan tersebut maka rele akan mendeteks adanya
gangguan apabila terjadi perbedaan (Paliwal, 2014). Transformator daam kondis norma atau
gangguan diluar daerah pengaman, maka arus sekunder trafo yang mengalir pada rela saling
meniadakan (lebih kecil dari nila setting) makareletidak bekerja
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Gambar 2. Gangguan eksternal padatransformator daya

Terjadinya gangguan di daerah transformator, maka arus sekunder trafo arus(CT) yang
mengalir pada rele saling menjumlahkan(lebih besar dari nila setting) atau masuk didaerah
karakteristik kerja sehingga rele bekerja. Gardu Induk Wonogiri memiliki transformator daya
berkapasitas 60 MV A yang bertujuan untuk penyaluran tenaga listrik sehingga dapat didistribusikan
kepada konsumen wilayah Wonogiri, maka perlu adanya rele diferensial sebagai proteksi guna

mengurangi kerugian yang tidak diinginkan. Berdasarkan uraian diatas, peneliti bertujuan untuk



menentukan setting rele diferensial secara tepat sehingga sistem proteks pada transformator dapat

bekerja dengan handa, serta minim gangguan.

2.METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian yaitu penelitian sekunder dikarenakan sumber data yang
diperoleh dari suatu instans terpercaya dalam berbentuk kumpulan data laporan. Langkah pertama
yang dilakukan meliputi mengumpulkan referensi berbentuk jurnal yang berkaitan dengan judul tugas
akhir, sdanjutnya pengambilan data di Gardu Induk Wonogiri. Setelah data semua terkumpul
sel anjutnya menghitung arus nominal serta arus rating pada transformator guna memperoleh rasio CT
yang terpasang pada transformator. Kemudian menghitung arus sekunder CT, arus diferensia, arus
setting diferensial.

Flowchart penelitian sebagai berikut :

[ Ml ualani ]
[ Mencari Jurnal Referenss J
I FPepnoconrimm oot i €0 Wonogird I
FMenghitung nilai rasio T terpasamgs
Monghitung nilai arus keluaran
L
MMMenghitung nilai parameter rele diferensial
-
o - Jikaa >
H"'-\.\_\_‘ Naa=<Nausi __."'-..
e
tidak l o
Rele aktifl | | Rele tidak aktifl I
Sistom Protoksi Boekoerja i | Sixtem Proteksi normal |
I Fenarikan kesimpulan l
[: Bolesai ]

Gambar 3. Flowchart Pendlitian
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3.HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini mdiputi datadari penelitian di gardu induk wonogiri dan pembahasan dari hasil perhitungan.

3.1 Data
Tabel 1. Datatransformator tenaga 1 di Gardu Induk Wonogiri

Merk PAUWELS
Type ORF 60/275
Nomor Serid 3011150081
Kapasitas Trafo 60 MVA
Teg. padasisi Primer 150 kV
Teg. padasisi Sekunder 20 kV
Frekuens 50 Hz
Impedansi 12,9%
Sambungan YnYn()

3.2 Perhitungan Matematis

Perhitungan matematis bertujuan untuk menghitung arus nomina serta arus rating sehingga dapat
diperolehratio CT padatransformator. Langkah selanjutnya menghitung arus diferensial, menghitung
arus restrain (penahan), arus slope dan arus setting rele diferensia, serta menghitung arus keluaran

pada CT saat terjadi gangguan dan dampak terhadap rele diferensial.

3.2.1 Perhitungan nilai rasio CT terpasang
Langkah pertama yang dilakukan saat menentukan nilai ratio CT dengan melakukan
perhitungan nilai arus rating terlebih dahulu. Arus rating bertujuan menentukan batas

pemilihan rasio CT. Perhitungan arus rating dengan persamaan sebagai berikut :

Irat = 110% X Inominal (1)
Persamaan .
|nom = \/ﬁ (2)

Inom = Arus Nominal (A)

S = Dayayang disdurkan (MVA)

V = Tegangan padasis primer dan sekunder (kV)

Arus nominal merupakan arus yang mengalir pada setiap jaringan.
Arus nominal padasisi 150 kV :



I 6.0 0
oM« fAxt .0

Arus nominal padasis 20kV :

| 80 0
M T Vaxz .0

Arusratting di sisi 150 kV :

lrae = 110% Xx 230,94 A = 254,034 A

Arusratting di sisi 20kV :

lrae = 110% x 1732,050 A = 1905,255 A

Perhitungan di atas menunjukkan bahwa arus nominal yang mengalir pada trafo sis
150 kV sebesar 230,94 A dan di sisi 20 kV sebesar 1732 A. Hasil perhitungan pada sisi 150
kV menghasilkan nilai arus rating sebesar 254,043 A dan padasisi 20 kV sebesar 1905,255 A.
Melaui perhitungan yang sudah didapat, maka pemilihan rasio CT didapat sebesar 300:1 A
padasis 150kV serta2000:1 A padasisi 20kV. Dari pemilihanrasio CT tersebut, apabilapada
trafo sis 150kV mengalir arus sebesar 300A makaterbaca 1A pada CT sertaberlaku juga pada
sisi 20kV ketika arus mengalir sebesar 2000A maka terbaca 1A. Penentuan ratio CT tersebut
dikarenakan nilal tersebut hampir mendekati nila arusrating yang sudah dihitung dan CT rasio

=230,94 A

=1732,050 A

tersebut tersedia di pasaran.

3.2.2 Arussekunder (Current Transformator)
Arus sekunder CT yaitu arus yang mengalir dari sisi keluaran CT.

1
Isek_ratioCTx In (3)

Arus sekunder CT padasis 150 kV :

| sek :ix 230,94 X V/3=1,33A

Arus sekunder CT padasis 20kV :

1
lsek = 2000 X 1732,050 X /3 = 1,49A

Diperoleh hasil perhitungan pada Arus sekunder CT pada sisi 150kV sebesar 1,33A
sedangkan padasis 20kV sebesar 1,49A.

3.23 Arusdifferensial
Arus differensia yaitu arus yang diperoleh dari selish antara arus keluaran CT pada sis
tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah.

Persamaan :

laitt = l2— 11 4



Keterangan :

laiff = Arus diferensia

l1 = Aruskeluaran CT1

l2=Arus keluaran CT>

Perhitungan arus diferensial sebagai berikut :

lait = 1,49 - 1,33

lair = 0,16 A

Arusdifferensial yang diperoleh sebesar 0,16 A. Nilai tersebut yang akan dibandingkan

dengan arus setting rele differensial.

3.24 Arusredtrain (penahan)
Arus restrain dapat dihitung dengan menjumlahkan arus keluaran pada CT1 dengan arus
keluaran pada CT> kemudian dibagi 2.

[1+12
|r = > (5)

Keterangan :

I = Arus penahan (A)
1= Aruskduaran CT1
o= Arus kdluaran CT>

Perhitungan :

_1,33+1,49
B 2

r

=141A

Arus restrain yang diperoleh dari hasil perhitungan diatas menunjukkan sebesar 1,41
A. Ketikaterjadi perubahan rasio di sisi tegangan tinggi dan tegangan rendah yang disebabkan
oleh perubahan tap trafo tenaga sehingga mengakibatkan arus differensiad naik, maka arus
restrain berubah naik. Hal ini bertujuan agar rele diferensia tidak beroperasi karena bukan
termasuk dalam sebuah gangguan.

3.25 Percent Slope ( setting Kecuraman)

Perhitungan dari slope dapat dilakukan dengan membagi arus diferensial dengan arusrestrain.
Kondis normal pada arus diferensial dan arus restrain ditentukan oleh Sope 1 serta
memastikan sengitifitas rele pada saat terjadi gangguan internal dengan arus gangguan yang
kecil, Pada Sope 2 berfungs agar rele diferensia tidak beroperasi saat terjadi gangguan diluar
daerah pengaman dengan nilai arus gangguan besar.(Liem Ek Bien, 2007)

Perhitungan % slope 1 dan % Sope 2 :



Id
Ir

Slope : — X 100% (6)

Slopez ( II—(: X 2) X 100% @)

Keterangan :
Slope: : Setting kecuraman 1 l4:Arus Differensia (A)
Slope> : Setting kecuraman 2 Ir:Arus Restrain (A)

Perhitungan Sope 1 :

Slope, =2, X 100% = 11,42 %

Perhitungan Sope 2 :

Slope: «( % x 2) X 100% = 22,69 %

3.2.6 Arus Setting (I sating)
Arus setting merupakan arus dihasilkan dari perkalian antara slope dengan arus restrain. Nilai
dari arus setting selanjutnya akan dibandingkan dengan arus differensial.
Persamaan :
| setting = %6Sl0pe X Irestrain 8
Dimana:
I setting : Arus Setting
Irestrain : Arus Penahan
%S ope : Setting Kecuraman(%o)

Perhitungan Arus Setting :
lsetting = 11,42% X 1,41
setting = 0,1142 X 1,41
I setting = 0,16A
Arus setting yang diperoleh berdasarkan perhitungan yang sudah dilakukan menghasilkan

sebesar 0,16 A, sehingga perhitungan arus setting sesuai dengan perhitungan arus diferensial.

3.2.7 Gangguan pada transformator daya
Persamaan yang digunakan untuk menghitung gangguan pada transformator daya sebagai
berikut :

ls relay =1t X CT2 9)
12 faut = I rlezl (10)
la =l2-11 (11)



|2faut = l1+ lg (12)
lirelay = Iz aue X |2 (13)
It =l rdlay X CT> (14)
Keterangan :

It relay : Arus gangguan yang dideteksi rele

It : Arus yang menuju padarele

CT2, :RasioCT:

2 - Arus keluaran CT2 sebelum adanya gangguan
lg : Arusdiferensial
I : Arus kdluaran CT;

lofaut  : Arus keluaran CT2 ketikaterjadi gangguan
Sisi 20 kV dengan arus gangguan sebesar 5000A

It relay=1f X CT>
1 —
I+ relay= 5000 X 2000 25A
_ltre
[2faut = |
2
| 2 fauit =12';}5 =167A
lg =l2-11
lg =1,67-133=0,34 A

Arus gangguan yang terdapat di sisi tegangan rendah 22kV dengan nila sebesar 5000A
diperoleh arus keluaran pada CT. sebesar 1,67A, sehingga rele diferensial bekerja serta
menginstruksikan PMT untuk trip karenanilai arus diferensia |ebih besar dari arus setting.

Sisi 150 kV dengan arus gangguan sebesar 4100A :

It relay= 1t X CT>
1 —
It relay= 4100 X 2000 2,05A
_lirdlay
[2faut = B
| 2 fauit =% =137A
lq =lr-11
lg =1,37-1,33=0,04 A

Arus gangguan yang terdapat di sisi tegangan rendah 22kV dengan nilai sebesar 4100A
menghasilkan arus keluaran CT, sebesar 1,37 A, sehingga rele diferensia tidak beroperas

dikarenakan nilai arus diferensia dibawah batas dari arus setting.
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Nilai ¢ menjadi 0,16 A yang disebabkan oleh gangguan hubung singkat :

[2faut =11+ lqg
[2faut =1,33A +0,16 A
[2faut =1,491A

lsrelay = 12 faut X 12

lsrelay = 1,491 x 1,49

lrrelay = 2,221 A

It =ltrelay x CTo

It = 2,221 x 2000

It =4442 A

Ketika nilai |4 sebesar 0,16 A maka arus gangguan pada sisi 20kV sebesar 4442 A.

Pengertian pernyataan tersebut menjelaskan bahwa batas arus yang di perbolehkan pada sis
20kV sebesar 4442 A.

4,PENUTUP
Kesimpulan yang dapat diperoleh dari hasil analisa yang telah dilakukan sebagai berikut :

1.

Arus rating yang diperoleh sebesar 254,034 A padasisi tegangan tinggi 150 kV sedangkan
pada sisi tegangan rendah 20 kV sebesar 1905,255 A. Hasl| tersebut akan menjadi acuan
untuk pemilihan nilai ratio CT yang terpasang pada transformator daya.

2. Hasil dari perhitungan arus diferensial sebesar 0,16 A

3. Batas maksima arus nominal yang mengalir pada transformator daya sisi 20kV sebesar
4442 A, ketika melewati batas yang ditentukan maka rele diferensial akan bekerja serta
menginstruksikan PMT supayartrip.

4. Arus setting yang diperoleh dari hasil perhitungan sebesar 0,16A. Penyetalan setting
tersebut diharapkan transformator daya dapat beroperas dengan handal dan minim
gangguan.
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