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ABSTRAK

Pada transformator daya salah satu pengaman yang terpasang adalah rele diferensial. Rele
diferensial merupakan rele pengaman pada sebuah transformator yang mampu bekerja seketika
tanpa berkoordinasi dengan rele di sekitarnya, sehingga waktu kerja rele diferensial dapat dibuat
secepat mungkin. Sistem proteksi yang baik didukung oleh setting yang bagus pada rele
diferensial untuk menghindari kegagalan proteksi dan meningkatkan kualitas operasional sistem
transmisi. Dalam paper ini membahas penggunaan transformator daya pada GI Paya Pasir. Rasio
CT yang dipasang pada transformator di sisi tegangan primer 150 kV adalah 300:1 A dan pada
sisi tegangan sekunder 20 kV adalah 2000:5 A. Hasil tersebut diambil dengan pertimbangan
hasil perhitungan arus rating yaitu sebesar 254,034 A pada sisi tegangan primer 150 kV dan
1905256 A pada sisi tegangan sckunder 20 kV. Arus setting yang didapat dari hasil perhitungan
yaitu 0.3 A dan diharapkan dengan setting tersebut sistem proteksi transformator dapat bekerja
dengan optimal.

Kata kunci : Transformator daya, proteksi, rele diferensial

1. PENDAHULUAN

Transformator merupakan komponen utama dalam penyaluran energi listrik pada sebuah sistem
kelistrikan, energi listrik disalurkan ke konsumen melalui sistem tenaga listrik. Sistem tenaga listrik
terdiri dari beberapa bagian sistem yaitu Pembangkitan, Transmisi dan Distribusi. Jarak antara
pembangkit listrik dan beban terletak sangat jauh sehingga membutuhkan transformator daya untuk
menaikkan dan menurunkan tegangan agar rugi—rugi yang dihasilkan selama proses penyaluran tenaga
listrik dapat diminimalisir. Dalam pengoperasian transformator sering terjadi gangguan yang dapat
menghambat kinerja dari transformator, sehingga dibutuhkan pengaman dan pengaturan proteksi yang
stabil untuk menjaga lemcau'em operasional pada suatu sistem.

Proteksi adalah suatu bentuk perlindungan terhadap peralatan listrik yang berguna menghindari
kerusakan peralatan dan juga agar stabilitas penyaluran tenaga listrik tetap terjaga. Bagian dari sistem
proteksi adalah trafo arus atau trafo tegangan, pengawatan, dan sumber AC/DC. Trafo arus terbagi
menjadi dua fungsi yaitu sebagai pengukuran dan proteksi. Salah satu rele yang digunakan yaitu rele
diferensial yang merupakan pengaman utama transformator yang bekerja tanpa koordinasi dengan rele
yang lain (Subari, Kusumastuti, & Yuniarto, 2015).

Sistem proteksi harus dapat bekerja untuk memutus arus gangguan yang muncul pada sistem
dengan cepat dan selektif. Adanya sistem proteksi tersebut berfungsi untuk melindungi peralatan dari
kerusakan akibat adanya arus gangguan. Selain itu, sistem proteksi juga berfungsi untuk membatasi
dampak gangguan schingga kontinuitas suplai daya ke beban tetap optimal (Distribusi, Rahman,
Pujiantara, Wahyudi, & Busbar, 2014).

Pengaman yang terdapat pada tranformator daya lebih banyak dibandingkan dengan tranformator
distribusi dengan daya kecil. Berbagai proteksi terpasang pada trafo daya seperti Over Curent Relay,
Relay Buchollz, Restricted Earth Fault, Rele Diferensial dan sebagainya. Pada transformator daya salah
satu pengaman yang terpasang adalah rele diferensial. Rele diferential merupakan pengaman utama pada
transformator, rele diferensial mengamankan peralatan dari gangguan yang terjadi di dalam
transformator.

Rele Diferensial adalah suatu rele yang bekerja bila ada perbedaan vektor dari dua besaran listrik
atau lebih yang melebihi besaran yang telah ditentukan (Manson Russel, 2004).

Regional Development Industry & Health Science, Technology and Art of Life 179




ISSN(Cetak) : 2620-6048
@ READY STAR -2 ISSN(Online) : 2686-6641

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Transformator Daya

Transformator daya merupakan suatu alat listrik statis, yang dipergunakan untuk memindahkan daya
dari satu rangkaian ke rangkaian lain, dengan mengubah tegangan, tanpa mengubah frekuensi. Dalam
bentuknya yang paling sederhana transformator terdiri atas kumparan dan satu induktansi mutual.
Kumparan primer adalah yang menerima daya, dan kumparan sekunder tersambung pada beban. Kedua
kumparan dibelit pada suatu inti yang terdiri atas material magnetik berlaminasi.

Landasan fisik transformator adalah induktansi mutual (timbal balik) antara kedua rangkaian yang
dibutuhkan oleh suatu fluks magnetik bersama yang melewati suatu jalur dengan reluktansi rendah.
Kedua kumparan memiliki induktansi mutual yang tinggi. Jika suatu kumparan disambungkan pada suatu
sumber tegangan bolak balik, suatu fluks bolak balik terjadi di dalam inti berlaminasi, yang sebagian
besar akan mengait pada kumparan lainnya, dan di dalamnya akan terinduksi suatu gaya gerak listrik
(ggh).
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i
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{

Gambar 2.1 Elektromagnetik Pada Trafo

2.2 Rele Proteksi

Rele proteksi adalah susunan peralatan yang direncanakan untuk dapat merasakan atau mengukur
adanya gangguan atau mulai merasakan adanya ketidak normalan pada peralatan atau bagian sistem
tenaga listrik dan secara otomatis memberi perintah untuk membuka pemutus tenaga untuk memisahkan
peralatan atau bagian dari sistem yang terganggu dan memberi isyarat berupa lampu atau bel. Rele
proteksi dapat merasakan atau melihat adanya gangguan pada peralatan yang diamankan dengan
mengukur atau membandingkan besaran-besaran yang diterimanya, misalnya arus, tegangan, daya, sudut
rase, frekuensi, impedansi dan sebagainya, dengan besaran yang telah ditentukan, kemudian mengambil
keputusan untuk seketika ataupun dengan perlambatan waktu membuka pemutus tenaga. Pemutus tenaga
umumnya dipasang pada generator, transformator daya, saluran transmisi, saluran distribusi dan
sebagainya supaya dapat dipisahkan sedemikian rupa sehingga sistem lainnya tetap dapat beroperasi
secara normal.

Rele dapat bekerja apabila mendapatkan sinyal-sinyal input yang melebihi dari setting rele tersebut.
Besaran ukur yang dipakai untuk sinyal input yaitu berupa arus, tegangan, impedansi, daya, arah daya,
pemanasan, pembentukan gas, frekuensi, gelombang eksplosi dan sebagainya. Rele dikatakan kerja
(operasi), apabila kontak-kontak dari rele tersebut bergerak membuka dan menutup dari kondisi awalnya.

Apabila rele mendapat satu atau beberapa sinyal input sehingga dicapai suatu harga pick-up tertentu,
maka rele kerja dengan menutup kontak-kontaknya. Maka rele akan tertutup sehingga tripping coil akan
bekerja untuk memutuskan beban.

Gambar 2.2 Prinsip Kerja Rele Proteksi

2.3 Rele Diferensial
Prinsip kerja rele diferensal ini adalah dengan cara membandingkan dua besaran arus pada sisi
primer dan arus pada sisi sekunder pada trasformator arus (CT) serta arus yang masuk ke rele.
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Kerja rele diferensial ini dibantu oleh dua buah trasformator arus (CT) dimana dalam keadaan
normal, trasformator arus yang pertama dan trasformator yang kedua dibuat suatu ratio sedemikian rupa,
sehingga arus pada kedua trasformator arus tersebut sama besar.

Adapun prinsip kerja rele diferensial ini terjadi dalam tiga keadaan, yaitu dalam keadaan normal,
keadaan gangguan diluar daerah proteksi dan gangguan didalam daerah proteksi.

1. Rele diferensial pada keadaan normal

Dalam keadaan normal, arus mengalir melalui peralatan / inslatasi listrik yang diproteksi yaitu
transformator daya, dan arus-arus tranformator arus, yaitu 11 dan 12 bersirkulast melalui “parh” IA. Jika
rele diferensial dipasang antara terminal 1 dan terminal 2, maka dalam kondisi normal tidak akan ada arus
yang mengalir melaluinya.

Gambar 2.3 Rele Diferensial Dalam Keadaan Normal

2. Rele diferensial pada gangguan di luar daerah proteksi

Bila dalam keadaan gangguan diluar dari transformator daya yang diproteksi (external fault), maka
arus yang mengalir akan bertambah besar, akan tetapi sirkulasi akan tetap sama dengan pada kondisi
normal dengan demikian rele diferensial tidak akan bekerja.
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Gambar 24 Gangguan di luar daerah proteksi

3. Rele diferensial pada gangguan di dalam daerah proteksi

Jika gangguan terjadi didalam proteksinya pada transformator daya yang diproteksi (internal fault),
maka arah sirkulasi arus disalah satu sisi akan terbalik, menyebabkan “keseimbangan™ pada kondisi
normal terganggu, akibatnya arus Id akan mengalir melalui rele diferensial dari terminal 1 menuju ke
terminal 2 maka terjadi selisih arus didalam rele, selanjutnya rele tersebut akan mengoperasikan CB
untuk memutus.

Gambar 2.5 Gangguan di dalam daerah proteksi

Untuk menentukan besaranya nilai arus diferensial, arus restrain (penahan), slope dan arus setting
pada rele diferensial menggunakan persamaan sebagai berikut :
Iyj=0L—-1
T2

Regional Development Industry & Health Science, Technology and Art of Life 181




@ READY STAR -2

ISSN(Cetak) : 2620-6048
ISSN(Online) : 2686-6641

Slope = i—d x 100%
r
I.Tetn'ng = %.S'Iope X Jr'r‘
Dimana :
Id = Arus diferensial
Ir = Arus restrain (penahan)
Isetting = Arus setting pada rele
diferensial
Slope

= Batas ambang kemampuankumparan penahan

3. METODOLOGI PENELITIAN

Lokasi yang digunakan sebagai objek penelitian adalah Unit Layanan Dan Transmisi Gardu Induk

Paya Pasir.

Data yang diperoleh adalah sebagai berikut:

Tabel 3.1 Data Transformator Daya

Data Transformator Daya
Merk/ Tipe PAUWELS
No. Serial 3011150093
Pabrik Indonesia
Kapasitas Trafo 60 MVA
Tegangan Sisi Primer 150 kV
Tegangan Sisi Sekunder 20kV
Frekuensi 50 Hz
Impedansi 13,70 %
Sambungan YNynO (d)
Tahun Buatan 2016
Tahun Operasional 2017
Minyak IEC 60076
Pendingin ONAN/ ONAF
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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4. ANALISIS DAN PEMBAHASAN
4.1 Perhitungan Matematis

Perhitungan matematis adalah perhitungan untuk menentukan rasio CT pada trafo daya, dengan
menggunakan perhitungan arus nominal dan arus rating. Selanjutnya menghitung error mismatch,
menghitung arus diferensial, menghitung arus restrain, menghitung arus slope, dan arus setting rele
diferensial.

4.1.1 Perhitungan Nilai Rasio C

Untuk menghitung rasio CT, terlebih dahulu menghitung arus rating. Arus rating berfungsi sebagai
batas pemilihan rasio CT. In atau arus nominal merupakan arus yang mengalir pada masing-masing
Jaringan (tegangan tinggi dan tegangan rendah).

s Arus nominal pada sisi tegangan primer 150 kV :

Iyy = ————

N \f§ % P;,

,. _ _60.000.000

"7 /3 x 150.000
60.000.000

I = 259.807,62
Iy; = 230,940 A

e Arus nominal pada sisi tegangan sekunder 20 kV :
s

Lyp= ——1
V3 %V,
60.000.000
N2 3 x 20.000
60.000.000

2= Z3eat01
Iy, =1732,051 A
*  Arus rating di sisi tegangan primer 150 kV :
Lige = 110% X Liomina
Ig, = 110% x 230,940 4
I.. = 254,034 4
e Arus rating di sisi tegangan sekunder 20 kV :
me = 110% x I‘nami‘n.al
Lo = 110% x 1732,051 4
Iqc = 1905,256 4

Hasil dari perhitungan di atas dapat diketahui bahwa arus nominal yang menuju ke trafo daya di sisi
tegangan primer 150 kV adalah 230940 A sedangkan di sisi tegangan sekunder 20 kV adalah 1732 051
A

Perhitungan arus rating pada trafo daya di atas juga dapat diketahui di sisi tegangan primer 150 kV
adalah 254,034 A sedangkan pada sisi tegangan sekunder 20 kV adalah 1905,256 A. Sesuai dengan
perhitungan tersebut, maka rasio CT yang terpasang pada sisi tegangan primer 150 kV adalah 300:1 A
serta pada sisi tegangan sekunder 20 kV adalah 2000:5 A. Berdasarkan uraian tersebut maka bila arus
yang mengalir pada sisi tegangan primer sebesar 300 A di CT akan terbaca 1 A. Rasio CT yang dipilih
300 A dan 2000 A sebab pada Gardu Induk Paya Pasir menggunakan nilai tersebut dan rasio itu juga ada
di pasaran.

4.1.2 Perhitungan Error Mismatch
Menghitung besarnya arus mismatch yaitu dengan cara membandingkan rasio CT ideal dengan CT
yang ada di pasaran, dengan ketentuan error tidak boleh melebihi 5% dari rasio CT yang dipilih.
e Error mismatch di sisi tegangan tinggi 150 kV :
CT Ideal

E ismatch= —————
rrorm “ CT Terpasang
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A

A

CTy(Ideal) = €Ty x 2 == x 22 = 2000 x 0,1333 = 266,6 4
1

. 260,
Error mismatch = 300 % = 0,886 %

o Error mismatch di sisi tegangan rendah 20 KV :

£ i tch CT Ideal
Tror mismatcn = m
v
, %
CT,(Ideal) = €Ty x 2 = 22 x = _300x 75=22504
T 1 20
E ismatch= —— %= 1,125
rror mismatc 2000 % %

Hasil dari perhitungan yang telah dilakukan, maka diperoleh nilai CT1 ideal sebesar 266,6 A dan
error mismatch sebesar 0,886 %. Error mismatch pada CT2 sebesar 1,125 % dengan hasil perhitungan
CT ideal sebesar 2.250 A. Demikian didapatkan nilai selisih antara trafo arus terpasang dan trafo arus
ideal sebesar 33 4 A pada sisi tegangan tinggi dan 250 A pada sisi tegangan rendah.

2
4.1.3 Perhitungan Nilai Arus Sekunder CT
Arus sekunder CT merupakan arus yang di keluarkan CT.
e Arus sekunder
o (T sisi tegangan tinggi 150 kV :
1

Lckundger = so—opr X
1
I etounder = 300 X 230,940 4
L ctunger = 0,7698 4
o Ayus sekunder CT sisi tegangan rendah 20kV :
I in

= —00) X
sekunder  rasio CT
1
Lostanaer = 505 X 1732.0514

L gyunaer = 0,8860 A

5
4.1.4 Perhitungan Nilai Arus Diferensial
Arus diferensial yaitu arus selisih antara arus sekunder CT sisi tegangan tinggi terhadap arus
sekunder CT sisi tegangan rendah.
Igig=L— I
I4i¢ = 0,8860 — 0,7698
!di)' = 0,1162A

Hasil dari perhitungan mendapatkan nilai selisih antara Isekunder CT sisi tegangan tinggi dan sisi
tegangan rendah adalah 0,1162 A. Nilai tersebut yang menjadi pembanding dengan arus setting rele
diferensial.

4.1.5 Perhitungan Nilai Arus Restrain (Penahan)
Arus restrain diperoleh dengan cara menjumlahkan arus sekunder CT1 dan CT2 kemudian dibagi 2.

L+
!r — 1 . 2

0,7698 + 0,8860
| = —
I,=0,82794

Hasil dari perhitungan diatas maka didapat nilai arus restrain 08279 A.
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4.1.6 Perhitungan Percent Slope (setting Kecuraman)

Untuk mengetahui slope didapatkan dari arus diferensial di bagi dengan arus restrain. Dari Slope 1
dapat diketahui arus diferensial daua'us restrain saat kondisi normal dan untuk memastikan rele dapat
bekerja saat ada gangguan internal dengan arus gangguan kecil. Untuk slope 2 dapat berguna agar rele
tidak bekerja saat terjadi gangguan eksternal dengan arus gangguan besar sekalipun.

e Menghitung slope 1 :

Id
Slope, = T X 100%
1162

0,8279
Slope, = 14%

Slope; = x 100%

s  Menentukan slope 2 :
1
Slope, = (I_d X 2) x 100%

01162
Slope, = (0 8779 X 2) X 100%

Slope, = 28 %

Hasil yang didapat dari perhitungan yaitu slope 1 sebesar 14% dan slope 2 sebesar 28%.

4.1.7 Perhitungan Nilai Arus Setting (Iset)
Arus serting didapat dengan mengalikan antara slope dan arus restrain. Arus seiting inilah yang
nanti akan dibandingkan dengan arus diferensial.
Lige = %slope X Lgsprain
I..= 14% x 0,8279 4
Iee= 0,14 x 0,8279 4
Ijee = 0,1159 4
Hasil perhitungan nilaiarus serting di atas adalah 0,1159 A, tetapi pada setting rele diferensial dibuat
03A.

4.1.8 Perhitungan Gangguan Pada Transformator Daya

Sebagai contoh kasus pada gardu induk paya pasir pernah terjadi gangguan hubung singkat dengan
arus gangguan sebesar 36380 A dan 31545 A di sisi 20 kV yang menyebabkan rele diferensial bekerja.
Adapun perhitungan arus gangguannya sebagai berikut :

a.  Arus gangguan di sisi tegangan 20 kV sebesar 36380 A :

I, 36380
IssiamaerCT = G- = g55" = 18194

Ispiundger CT 18,19
Isetamaer ACT = — "’;2 = 0,866 =21,004

= IscrunaerACT — I = 21,00— 0,769 = 20,231 A

Arus gangguan di sisi tegangan rendah 20 kV adalah 36380 A dan menghasilkan arus sekunder di
CT2 sebesar 21,00 A serta arus diferensial sebesar 20,231 A, oleh karena itu rele diferensial akan aktif
dan memerintahkan PMT agar trip sebab arus diferensial melebihi arus setting rele.

b. Arus gangguan disisi tegangan 20 kV sebesar 31545 A :

I cr =1 31545 15,77 A
Sekunder - C_Tz - 2000 - »

Iserunaer CT 15,77
I ~ 0,866
Ii= legpumaerACT — 1;,=18,21—-0,769= 17,441 A
Arus gangguan di sisi tegangan rendah 20 kV adalah 31545 A dan menghasilkan arus sekunder di
CT2 sebesar 18,21 A serta arus diferensial sebesar 17,441 A, oleh karena itu rele diferensial akan aktif
dan memerintahkan PMT agar trip sebab arus diferensial melebihi arus setting rele.

Iseinmaer ACT = = 18,214

¢. Gangguan hubung singkat yang dapat menyebabkan Id menjadi 0.3 A :
Iseiunder ACT =13 + 13 =10,769 +0,3=1,0694
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IsornmaerCT = IsonunaerACT X I, = 1,069 x 0,866 = 0,925 A
Iy 20 kV = Isynger CT X CT, = 0,925 x 2000 = 1850 4

Pada saat Id sebesar 0.3 A maka arus maksimal yang mengalir pada sisi tegangan rendah sebesar
1850 A, artinya batas arus yang diperbolehkan mengalir pada sisi tegangan rendah adalah 1850 A. Rele
diferensial akan bekerja jika arus yang mengalir melebihi 1850 A.

5. KESIMPULAN

1. Prinsip kerja rele diferensial adalah membandingkan vektor arus Il (arus sisi primer) dan 12 (arus
sisi sekunder). Pada waktu tidak terjadi gangguan/ keadaan normal atau gangguan berada diluar
daerah pengaman I1 dan I2 sama atau mempunyai perbandingan serta sudut fasa tertentu, dalam hal
ini rele tidak bekerja. Pada waktu terjadi gangguan di daerah pengaman Il dan I2 tidak sama
perbandingan serta sudut fasanya berubah dari keadaan normal disisi rele akan bekerja. Rele
diferensial ini bekerja berdasarkan hukum arus kirchhoff | (Kirchhoff current law 1) yang berbunyi
“arus yang masuk pada suatu titik sama dengan arus yang keluar pada titik tersebut”.

Hasil perhitungan arus setting adalah 0,1159 A, tetapi pada setting rele diferensial dibuat 0.3 A.
Maka dari itu rele diferensial akan bekerja apabila nilai arus diferensial melebihi arus setting dan
sebaliknya.

(8]
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