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Analisa Penggunaan Rele Diferensial dan Rele Overcurrent 

Sebagai Proteksi Pada Transformator Step Up di Unit 3 PLTU 

Pangkalan Susu 

 

ABSTRAK 

 

Komponen utama pada penyaluran energi listrik yaitu transformator, yang 

berfungsi untuk menstranformasikan daya dari tegangan rendah ke tegangan tinggi 

atau sebaliknya agar rugi-rugi yang terjadi selama proses penyaluran tenaga listrik 

dapat diminimalisir untuk selanjutnya disalurkan ke konsumen. Gangguan-

gangguan pada transformator sewaktu-waktu dapat terjadi, oleh sebab itu 

diperlukan pengaman-pengaman yang dipergunakan sesuai dengan kebutuhannya 

untuk kelancaran operasional suatu sistem tenaga listrik. Proteksi tenaga listrik 

merupakan suatu bentuk perlindungan terhadap peralatan listrik yang berfungsi 

untuk menghindari kerusakan dari peralatan dan untuk menjaga stabilitas 

penyaluran tenaga listrik. Pada pengamanan transformator diperlukan setting rele 

yang tepat. Dengan setting rele yang tepat maka tidak akan ada kesalahan dalam 

kinerja proteksi dan proteksi akan bekerja dengan baik serta meningkatkan 

keandalan jaringan transmisi dan distribusi listrik. Pengumpulan data sekunder 

dilakukan pada PT Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu OMU. Data-data yang 

diperlukan meliputi data transformator daya dan data parameter rele diferensial 

serta rele overcurrent yang ada di PT Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu 

OMU. Pengolahan data ini dilakukan dengan melakukan perhitungan secara 

manual untuk perhitungan rasio CT, Error mismatch, arus restrain, percent slope, 

nilai setting rele diferensial, nilai setting rele overcurrent, dan perhitungan nilai arus 

di sisi primer dan sekunder Generator Transformator di PT. Indonesia Power PLTU 

Pangkalan Susu OMU. Hasil yang didapat dari perhitugan nilai arus setting 

diferensial adalah 0,0938 A, tetapi pada setting rele diferensial dibuat 0,3 A yang 

berarti kinerja rele difrensial sudah bagus karena tidak melebihi arus setting yang 

sudah ditetapkan. Hasil perbandingan waktu trip gangguan overcurrent di sisi 

incoming adalah sebesar 0,108 detik dan sisi outgoing adalah sebesar 0,109 detik 

dan tidak melebihi waktu trip gangguan di lapangan yang artinya tingkat akurasi 

rele overcurrent sudah baik. 

 

Kata Kunci: Transformator daya, sistem proteksi, rele diferensial, rele overcurrent 
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Analysis of the Use of Differential Relays and Overcurrent Relays 

as Protection for Step Up Transformers in Unit 3 of PLTU 

Pangkalan Susu 

 

ABSTRACT 

 

The electrical system is the main component in energy distribution, namely the 

transformer, which functions to transform power from low voltage to high voltage 

or vice versa so that losses that occur during the process of distributing electric 

power can be minimized for further distribution to consumers. Disturbances in the 

transformer can occur at any time, therefore safeguards are needed that are used 

according to their needs for the smooth operation of an electric power system. 

Electrical power protection is a form of protection for electrical equipment that 

functions to avoid damage to the equipment and to maintain the stability of electric 

power distribution. To protect the transformer, proper relay settings are required. 

With the correct relay settings, there will be no errors in protection and the 

protection will work well and improve network transmission and electricity 

distribution. Secondary data collection was carried out at PT Indonesia Power 

PLTU Pangkalan Susu OMU. The data required includes power transformer data 

and differential relay parameter data and overcurrent relays at PT Indonesia Power 

PLTU Pangkalan Susu OMU. This data processing is carried out by carrying out 

manual calculations to calculate the CT ratio, error mismatch, retaining current, 

percent slope, differential relay setting value, overcurrent relay setting value, and 

calculating the current value on the primary and secondary sides of the Transformer 

Generator at PT. Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu OMU. The results 

obtained from calculating the differential setting current value were 0.0938 A, but 

the differential relay setting was made at 0.3 A, which means that the performance 

of the differential relay was good because it did not exceed the predetermined 

current setting. The results of the comparison of the trip fault time. The overcurrent 

on the inlet side is 0.108 seconds and on the outlet side is 0.109 seconds and does 

not exceed the trip fault time in the field, which means that the level of accuracy 

relevant to the overcurrent is good. 

 

Keywords: Power transformer, protection system, differential relay, overcurrent 

relay 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Sistem kelistrikan adalah komponen utama pada penyaluran energi listrik 

yaitu transformator, yang berfungsi untuk menstranformasikan daya dari tegangan 

rendah ke tegangan tinggi atau sebaliknya agar rugi rugi yang terjadi selama proses 

penyaluran tenaga listrik dapat diminimalisir untuk selanjutnya disalurkan ke 

konsumen. Gangguan-gangguan pada transformator sewaktu-waktu dapat terjadi, 

oleh sebab itu diperlukan pengaman-pengaman yang dipergunakan sesuai dengan 

kebutuhannya untuk kelancaran operasional suatu sistem tenaga listrik. 

 Proteksi tenaga listrik merupakan suatu bentuk perlindungan terhadap 

peralatan listrik yang berfungsi untuk menghindari kerusakan dari peralatan dan 

untuk menjaga stabilitas penyaluran tenaga listrik [1]. Tujuan dari sistem proteksi 

adalah untuk mengidentifikasi gangguan yang terjadi dan memisahkan bagian yang 

terkena gangguan dari bagian yang tidak terkena gangguan serta mengamankannya 

dari kerusakan yang lebih besar. Sistem proteksi dikatakan berfungsi dengan baik 

jika memenuhi persyaratan yaitu andal, selektif, peka, dan cepat [2]. Di dalam pola 

pengamanan transformator terdapat bermacam-macam rele dengan fungsi yang 

berbeda antara lain Overcurrent Relay, Differential Relay, Over Voltage Relay, 

Ground Fault Relay. 

 Salah satu proteksi yang paling penting pada transformator ialah rele 

diferensial. Relay diferensial bekerja dengan membandingkan arus yang masuk 

dengan arus yang keluar. Ketika terjadi perbedaan maka relay akan mendeteksi 

adanya gangguan dan menginstruksikan PMT untuk membuka (trip) apabila terjadi 

perbedaan. Relay diferensial bekerja tanpa koordinasi dengan yang lain, sehingga 

kerja relay ini memerlukan waktu yang cepat. Penyetelan pada relai harus 

disesuaikan dengan parameter karakteristik arus kerja pada relai, arus penahan (arus 

restain), kesalahan pembacaan antara arus primer dan sekunder (error mismatch), 

percentage slope pada relai dan pertimbangan arus eksitasi pada trafo [3]
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Selain Rele Diferensial, di dalam sistem pengamanan transformator terdapat 

juga Rele Overcurrent. Rele Overcurrent adalah rele yang bekerja saat mengalami 

arus lebih yang disebabkan baik oleh gangguan arus hubung singkat atau overload 

(beban lebih). Saat terjadi arus lebih rele akan menerima sinyal dan sinyal ini akan 

mengaktifkan PMT untuk memutus arus di jaringan.  

 Pada pengamanan transformator diperlukan setting rele yang tepat. Dengan 

setting rele yang tepat maka tidak akan ada kesalahan dalam kinerja proteksi dan 

proteksi akan bekerja dengan baik serta meningkatkan keandalan jaringan transmisi 

dan distribusi listrik. 

 Berdasarkan uraian di atas penulis tertarik untuk mengetahui dan melakukan 

analisa terhadap penggunan rele diferensial dan rele overcurrent sebagai pengaman 

transformer step up. Oleh sebab itu, penulis mengangkat judul tugas akhir “Analisa 

Penggunaan Rele Diferensial dan Rele Overcurrent Sebagai Proteksi Pada 

Transformator Step Up di Unit 3 PLTU Pangkalan Susu” 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang diuraikan di atas maka didapatkan 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kinerja rele diferensial dan rele overcurrent pada transformator 

step up sesuai setting hasil perhitungan di Unit 3 PLTU Pangkalan Susu? 

2. Bagaimana tingkat akurasi penggunaan rele diferensial dan rele 

overcurrent? 

 

1.3 Tujuan Penulisan 

 Dari latar belakang dan rumusan masalah di atas yang telah diuraikan di 

atas, maka tujuan penulisan tugas akhir ini adalah: 

1. Menganalisa kinerja rele difrensial dan rele overcurrent sebagai rele 

proteksi pada transformator. 

2. Mengetahui tingkat akurasi penggunaan rele diferensial dan rele 

overcurrent. 
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1.4 Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Pembahasan hanya menganalisa kinerja dan pengamanan yang dilakukan 

rele diferensial dan rele overcurrent. 

2. Pembahasan hanya menganalisa tingkat akurasi dari rele diferensial dan rele 

overcurrent dalam memproteksi gangguan. 

 

1.5 Manfaat Penulisan 

 Dengan dilakukannya penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat 

bagi masyarakat, ilmu pengetahuan dan Universitas yaitu:  

a. Manfaat bagi masyarakat 

Mengurangi gangguan sehingga penyaluran energI listrik untuk masyarakat 

tidak terganggu. 

b. Manfaat bagi ilmu pengetahuan 

Memberikan pemecahan masalah bagi ilmu pengetahuan dalam pengaturan 

proteksi rele diferensial dan rele overcurrent dalam memproteksi gangguan. 

c. Manfaat bagi universitas 

Menambah referensi sebagai bahan penelitian lanjutan yang lebih 

mendalam pada masa yang akan datang. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

 Untuk memperoleh penulisan tugs akhir ini disusum berdasarkan 

sistematika penulisan sebagai berikut: 

• BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini membahas tentang gambaran umum mengenai tugas akhir yang 

memuat latar belakang, rumusan melahan, tujuan penulisan, manfaat 

penulisan, batasan masalah dan sistematika penulisan. 

• BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas tentang gambaran umum teori transformator, serta 

landasan teori proteksi rele diferensial dan rele overcurrent. 
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• BAB III METODE PENILITIAN 

Bab ini membahas mengenai riset yang berkaitan dengan data serta konsep 

tugas akhir secara keseluruhan. 

• BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Bab ini membahas tentang pembahasan dari data yang diperoleh serta 

membahas tentang perhitungan matematis. 

• BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulisan tugas akhir ini
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Transformator adalah sulatul alat listrik statis yang dipelrgulnakan ulntulk 

melngulbah telgangan bolak-balik melnjadi lelbih tinggi ataul lelbih relndah dan 

digulnakan ulntu lk melmindahkan elnelrgi dari sulatul rangkaian listrik kel rangkaian 

lainnya tanpa melrulbah frelkulelnsi. Transformator diselbult pelralatan statis karelna 

tidak ada bagian yang belrgelrak ataul belrpultar, tidak selpelrti motor ataul gelnelrator. 

Dalam belntulknya yang paling seldelrhana, transformator telrdiri atas dula kulmparan 

dan satul indulktansi multulal. Dula kulmparan telrselbult telrdiri dari ku lmparan primelr 

dan kulmparan selkulndelr [2]. 

Dalam opelrasi pelnyalulran telnaga listrik transformator dapat dikatakan 

selbagai jantulng dari sistelm telnaga listrik. Dalam kondisi ini sulatu l transformator 

diharapkan dapat belropelrasi selcara maksimal (kalaul bisa telruls melnelruls tanpa 

belrhelnti). Melngingat kelrja kelras dari su latul transformator selpelrti itul maka cara 

pelmelliharaan julga ditulntult selbaik mulngkin. Olelh karelna itul transformator haruls 

dipellihara delngan melnggulnakan sistelm dan pelralatan yang belnar, baik dan telpat 

[4]. 

Di dalam pola pelngamanan transformator telnaga telrdapat belrmacam-

macam rellel antara lain Ovelrculrrelnt Rellay, Groulnd Faullt Rellay, Ovelr Load Rellay, 

dan Diffelrelntial Rellay. Karelna pelntingnya pelran rellel dalam selbulah sistelm protelksi 

maka haruls melmelnulhi syarat antara lain selnsitivitas, sellelktifitas, kelhandalan, dan 

kelcelpatan. Diffelrelntial rellay adalah alat listrik yang dapat digulnakan ulntulk 

melndeltelksi adanya ganggulan pada daelrah pelngamanan intelrnal transformator 

telnaga yang melnyelbabkan pelrbeldaan nilai aruls pada Culrrrelnt Transformelr sisi 

primelr dan sisi selkulndelr [5]. 

Rellel protelksi ialah sulsulnan dari pelralatan yang difulngsikan agar dapat 

melrasakan atau l melngulkulr keltika telrjadi ganggulan ataul mullai melrasakan adanya 

keltidak normalan pada sulatul pelralatan ataul bagian dari sistelm telnaga listrik, 
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pelngaman akan selcara otomatis melmbelri pelrintah ulntulk melmultulskan dan 

melmisahkan pelralatan ataul bagian dari sistelm yang melngalami ganggulan, selrta 

melmbelri isyarat belrulpa lampul ataul bell. Rellel protelksi melrasakan adanya ganggulan 

pada pelralatan yang diamankan delngan mellakulkan pelngulkulran ataul 

melmbandingkan belsaran-belsaran yang ditelrimanya, misalnya aruls, telgangan, daya, 

suldult fasel, frelkulelnsi, impeldansi dan selbagainya, delngan belsaran yang tellah 

ditelntulkan, kelmuldian belkelrja selcara selkeltika ataulpuln delngan pelrlambatan waktul 

melmbulka pelmu ltuls telnaga [1]. 

Ulntulk dapat melnjalankan fulngsinya telrselbult, rellai protelksi haruls melmiliki 

seltting yang baik. Hal ini dapat dicapai delngan mellakulkan elvalulasi seltting rellai 

protelksi gelnelrator dan trafo gelnelrator agar dapat dikeltahuli kellayakan dari seltting 

rellai telrselbult. Sellain mellakulkan elvalulasi selting rellai, koordinasi antar rellai julga 

sangat pelnting. Rellai-rellai protelksi pada gelnelrator dan trafo gelnelrator belkelrja 

saling belrkoordinasi dalam melndeltelksi ganggulan dan melngisolasi ganggulan 

telrselbult. Ulntu lk melnjaga dan melningkatkan pelrforma sistelm protelksi pelrlul 

dilakulkan sulatu l stuldi telrhadap koordinasi rellel pelngaman yang telrpasang [6]. 

Salulran transmisi listrik melrulpakan sulatul sistelm yang komplelks yang 

melmpulnyai karaktelristik yang belrulbah – ulbah selcara dinamis selsulai keladaan 

sistelm itul selndiri. Adanya pelrulbahan karaktelristik ini dapat melnimbullkan masalah 

jika tidak selgelra diantisipasi. Dalam hulbulngannya delngan sistelm 

protelksi/pelngaman sulatul sistelm transmisi, pelrulbahan telrselbult haruls melndapat 

pelrhatian yang belsar melngingat salulran transmisi melmiliki arti yang sangat pelnting 

dalam prosels pelnyalulran daya. Ganggulan pada salulran transmisi melrulpakan 

ganggulan yang selring telrjadi pada sistelm telnaga listrik. Diantara ganggulan telrselbult 

yang ulmulm telrjadi adalah ganggulan hulbu lng singkat satul fasa kel tanah [7]. 

 

2.2 Sistem Tenaga Listrik 

Sulatul sistelm kellistrikan ulmulmnya melmiliki belbelrapa pulsat pelmbangkit 

yang telrdiri pulsat pelmbangkit listrik telnaga air, pulsat pelmbangkit listrik telnaga ulap, 

pulsat pelmbangkit listrik telnaga disell dan jelnis pulsat pelmbangkit lainnya. Selmula 
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ulnit pelmbangkit yang ada telrselbult telrhulbulng satul sama lain mellaluli jaringan 

transmisi ulntulk melnsulplai kelbultulhan listrik bagi para konsulmeln [8]. 

Sistelm keltelnagalistrikan selcara ulmulm, sulmbelr listrik belrasal dari 

pelmbangkit telnaga listrik. Lokasi pelmbangkit listrik ulmulmnya belrada jaulh dari 

sulmbelr belban, selhingga ulntulk melnyalulrkan elnelrgi listrik yang tellah dibangkitkan 

haruls disalulrkan mellaluli sistelm transmisi. Elnelrgi listrik yang dibangkitkan 

telgangannya akan dinaikkan melnggulnakan transformator pelnaik telgangan ulntulk 

kelmuldian disalulrkan mellaluli sistelm transmisi melnuljul Gardul Indulk u lntulk kelmuldian 

dapat disalulrkan kel sulmbelr belban. 

Sistelm telnaga listrik adalah kulmpullan ataul gabulngan dari komponeln-

komponeln atau l alat–alat listrik yang saling belrhulbulngan melrulpakan satul kelsatulan 

selhingga melmbelntulk sulatul sistelm, pelralatan-pelralatan listrik yang dimaksuld    

adalah gelnelrator, transformator, buls-bar, salulran transmisi, salulran distribulsi dan 

belban [9]. Adapuln sulatul sistelm telnaga listrik dapat dilihat pada Gambar 2.1 belrikult 

ini.

 

Gambar 2.1 Sistelm Telnaga Listrik 

 

2.2.1 Pembangkit Tenaga Listrik 

 Selcara u lmulm pelmbangkit telnaga listrik dikellompokkan melnjadi dula bagian 

belsar, yaitul pelmbangkit listrik thelrmis dan pelmbangkit listrik non thelrmis. 

Pelmbangkit listrik thelrmis melngulbah elnelrgi panas melnjadi elnelrgi listrik. Panas 

telrselbult bisa dihasilkan olelh panas bulmi, minyak, ulap dan yang lainnya.  

 Masing-masing jelnis pelmbangkit telnaga listrik melmpulnyai prinsip kelrja 

yang belrbelda-belda, selsulai delngan pelnggelrak mullanya. Satul hal yang sama dari 
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belbelrapa jelnis pelmbangkit telnaga listrik yaitul selmulanya sama-sama belrfulngsi 

melngulbah elnelrgi melkanik melnjadi elnelrgi listrik, delngan cara melngulbah potelnsi 

elnelrgi melkanik, melnggelrakkan ataul melmultar tulrbin yang porosnya dikopell delngan 

gelnelrator, sellanjultnya delngan sistelm pelngatulrannya gelnelrator telrselbult akan 

melnghasilkan daya Listrik. 

 

2.2.2 Sistem Transmisi 

Sistelm transmisi listrik melru lpakan sistelm yang belrfulngsi ulntulk 

melngalirkan listrik dari pelmbangkit kel gardul listrik ultama (main sulbstation). 

Ulmulmnya, pelmbangkit listrik dan sulbstation telrpisah delngan jarak yang culkulp 

jaulh, belrkisar antara 300 km hingga 3000 km. Akibatnya, panjangnya jarak telrselbult 

dapat belrdampak pada belsarnya rulgi-ru lgi listrik, salah satulnya adalah disipasi 

panas. Salah satul cara ulntulk melminimalisir belsarnya rulgi-rulgi listrik saat prosels 

pelnyalulran adalah delngan melmpelrbelsar telgangan listrik. Pada sistelm transmisi 

listrik, telgangan listrik melncapai 550 kV. 

Listrik yang dihasilkan olelh gelnelrator biasanya melmiliki telgangan selbelsar 

15 kV hingga 25 kV. Telgangan ini telrbilang relndah ulntulk dapat ditransmisikan 

dalam jarak yang sangat jaulh. Dula parameltelr yang melnelntulkan daya listrik adalah 

telgangan dan aruls selpelrti pada pelrsamaan: Daya = Telgangan x Aruls. Delngan 

delmikian, delngan nilai daya telrtelntul, apabila telgangan relndah, maka aruls listrik 

tinggi. Tingginya aruls listrik akan belrdampak pada belsarnya kelrulgian listrik saat 

mellaluli sistelm transmisi, karelna kuladrat aruls proporsional delngan elnelrgi yang 

telrdisipasi dalam belntulk panas. Delngan delmikian, listrik yang kellular dari gelnelrator 

akan ditingkatkan telgangannya delngan melnggulnakan transformator. Keltika 

telgangan Listrik suldah culkulp tinggi, kelmuldian listrik ditransmisikan mellaluli 

ovelrhelad linels ataul yang dikelnal delngan selbultan SUlTElT (Salulran Uldara Telgangan 

Elkstra Tinggi) selpelrti yang ditulnjulkan pada Gambar 2.2 belrikult. 
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Gambar 2.2 Ovelrhelad Linels ataul SUlTElT 

 

2.2.3 Sistem Distribusi Listrik 

 Sistelm distribulsi listrik adalah tahap akhir dalam pelngiriman telnaga listrik, 

ini melrulpakan prosels melmbawa listrik dari sistelm transmisi listrik melnuljul ke l 

konsulmeln listrik. Gardul distribulsi telrhulbulng kel sistelm transmisi dan melnulrulnkan 

telgangan transmisinya delngan melnggulnakan trafo. Jadi fulngsi distribulsi telnaga 

listrik adalah; 

a. Pelmbagian ataul pelnyalulran telnaga listrik kel belbelrapa telmpat (pellanggan), 

b. Melrulpakan sulb sistelm telnaga listrik yang langsulng belrhulbulngan delngan 

pellanggan, karelna catul daya pada pulsat-pulsat belban (pellanggan) dilayani 

langsulng mellaluli jaringandistribulsi. 

 

2.3 Transformator Daya 

 Transformator daya ialah sulatul alat listrik statis, yang dipelrgulnakan ulntulk 

melmindahkan daya dari satul rangkaian kel rangkaian lain, delngan melngulbah 

telgangan, tanpa melngulbah frelkulelnsi. Dalam belntulknya yang paling seldelrhana 

transformator telrdiri dari kulmparan dan satul indulktansi multulal. Kulmparan primelr 

ialah yang melnelrima daya, dan kulmparan selkulndelr telrsambulng pada belban. Keldula 

kulmparan dibellit pada sulatul inti yang telrdiri atas matelrial magneltik belrlaminasi. 

 

https://id.wikipedia.org/wiki/Daya_listrik
https://id.wikipedia.org/wiki/Transmisi_tenaga_listrik
https://id.wikipedia.org/wiki/Transformator
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2.3.1 Prinsip Kerja Transformator 

 Prinsip kelrja transformator didasarkan olelh prinsip indulksi 

ellelktromagneltik. Trafo melnggulnakan kulmparan kawat, yang jika dialiri aruls bolak-

balik maka akan melnciptakan indulksi ellelktromagneltik. Artinya, aruls listrik pada 

kawat mellingkar melnghasilkan meldan magnelt. Inti belsi telmpat mellilitnya 

kulmparan kawat melningkatkan meldan magnelt yang dihasilkan dari indulksi. Aruls 

listrik AC yang bolak-balik melnghasilkan flulks yang telruls belrulbah. Flulks bolak-

balik telrselbult melmelngarulhi kulmparan selkulndelr dan melnghasilkan gaya gelrak 

listrik julga aru ls listrik yang dijellaskan olelh Hulkulm Faraday. Adapuln rangkaian 

pada trafo selpelrti pada Gambar 2.3 belriku lt ini. 

 

 

Gambar 2.3 Rangkaian Trafo 

 

Hulbulngan antara telgangan primelr, julmlahn lilitan primelr, telgangan selkulndelr, dan 

julmlah lilitan selkulndelr, dapat dinyatakan dalam pelrsamaan: 

      
𝑉𝑝

𝑉𝑠
=

𝑁𝑝

𝑁𝑠
=

𝐼𝑠

𝐼𝑝
 ……………………………………………………………..(2.1) 

Keltelrangan: 

Vp = telgangan primelr (V) 

Vs = telgangan selkulndelr (V) 

Np = julmlah lilitan primelr 

Ns = julmlah lillitan selkulndelr 
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Ip = Aruls Primelr 

Is = Aruls Selku lndelr 

 

2.3.2 Transformator 3 Fasa 

 Pada dasarnya transformator tiga fasa ini telrdiri dari tiga bulah transformator 

satul fasa delngan tiga bulah telras belsi yang dipasang pada satul kelrangka.Dari tiga 

telras belsi ini ditelmpatkan masing-masing selpasang kulmparan yakni kulmparan 

primelr dan kulmparan selkulndelr [10]. 

Transformator tiga fasa selcara prinsip sama delngan selbulah transfotmator 

satul fasa, pelrbeldaan yang paling melndasar ialah pada systelm kellistrikannya yaitul 

sistelm satul fasa dan tiga fasa. Selhingga selbulah transformator tiga fasa dapat 

dihulbulngkan selcara Bintang, selgitiga, ataul zig-zag. 

 Transformator tiga fasa banyak digulnakan pada sistelm transmisi dan 

distribulsi telnaga listrik karelna pelrtimbangan elkonomis. Transformator tiga fasa 

sangat banyak melngulrangi belrat dan lelbar kelrangka, selhingga harganya bisa 

dikulrangi bila dibandingkan delngan pelnggabulngan tiga bulah transformator satu l 

fasa delngan rating daya yang sama. 

 Teltapi transformator tiga fasa melmiliki kelkulrangan, diantaranya adalah bila 

salah satul fasa melngalami kelrulsakan, maka sellulrulh transformator haruls 

dipindahkan (diganti), teltapi bila transformator melngalami kelru lsakan. Sistelm 

masih bisa diopelrasikan delngan sistelm opeln dellta. 

1. Hulbulngan Bintang-bintang (Y-Y) 

Pada jelnis ini uljulng-uljulng pada masing-masing telrminal dihulbulngkan 

selcara bintang. Titik neltral dijadikan melnjadi satul. Hulbulngan dari tipel ini 

lelbih elkonomis ulntulk aruls nominal yang kelcil pada trafo telgangan tinggi 

selpelrti pada Gambar 2.4 di bawah ini. 
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Gambar 2.4 Trafo Hulbulngan Bintang-bintang 

Sisi Primelr: 

Vph1 = VL1 Volt  

ILI = Iph1 

Sisi Selkulndelr: 

Vph2 = VL2 Volt  

IL2 = Iph 

K = Vph2/Vphl 

 

2. Hulbulngan Dellta-dellta 

Pada jelnis trafo ini uljulng fasa dihulbulngkan delngan uljulng neltral 

kulmparan lain yang selcara kelsellulrulhan akan belrbelntulk hulbulngan dellta. 

Hulbulngan ini biasanya digulnakan pada sistelm yang melnyalu lrkan aruls belsar 

pada telgangan relndah dan yang paling ultama saat kelbelrlangsulngan dari 

pellayanan haruls dipellihara melskipuln salah satul fasa melngalami kelgagalan 

selpelrti pada Gambar 2.5 belrikult ini. 
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Gambar 2.5 Trafo Hulbulngan Dellta Dellta 

 

 Pelrhitulngan pada hulbulng dellta: 

 Sisi Primelr: 

 VL2 = Vph1 Volt  

IL2 = 3 Ip 

 Sisi Selkulndelr: 

 VL2 = Vph2 Volt I 

L2 = Iph2 

 K = Vph2/Vph1 

 

3. Hulbulngan Dellta-Bintang 

Pada hulbulgna ini, kulmparan pada sisi primelr dirangkai selcara Bintang 

dan sisi selkulndelrnya dirangkai dellta selpelrti yang ditulnjulkkan pada Gambar 

2.6 belrikult ini. 
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Gambar 2.6 Trafo Hulbulngan Dellta Bintang 

 

4. Hulbulngan Zig-zag 

Pada hulbulngan ini, sisi primelr trafo dirangkai selcara dellta seldangkan 

sisi selkulndelr telrdapat titik neltral. Biasanya digulnakan ulntulk melnaikkan 

telgangan pada awal sistelm transmisi telgangan tinggi. Pada hulbulngan ini 

pelrbandingan telgangan 3 kali pelrbandingan lilitan trafo dan telgangan 

selkulndelrnya melndahulluli selbelsar 30 dari telgangan primelrnya. Rangkaian 

hubungan zig-zag dapat dilihat pada Gambar 2.7 berikut ini. 

 

Gambar 2.7 Trafo Hulbulngan Zig-zag 
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2.3.3 Bagian-bagian Transformator 

 Transformator pada ulmulmnya melmiliki belbelrapa bagian-bagian, 

diantaranya selbagai belrikult: 

1. Inti Belsi 

Inti belsi belrfulngsi ulntulk melmpelrmuldah jalan flulksi yang 

ditimbullkan olelh aruls listrik yang mellaluli kulmparan, dibulat dari 

lelmpelngan-lelmpelngan belsi tipis yang belrfulngsi ulntulk melngulrangi panas 

yang ditimbullkan olelh aruls elddy, adapuln inti belsi selpelrti yang ditulnjulkkan 

pada Gambar 2.8 dibawah ini.  

 

 

Gambar 2.8 Inti Belsi Transformator 

 

2. Kulmparan Transformator 

Bellitan telrdiri dari batang telmbaga belrisolasi yang melngellilingi inti 

belsi, dimana saat aruls bolak balik melngalir pada bellitan telmbaga telrselbult, 

inti belsi akan telrindulksi dan melnimbullkan flulks magneltic, belrikult adalah 

kulmparan trafo yang ditunjukkan pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2.9 Kulmparan Transformator 

 

3. Bulshing 

Hulbulngan antara transformator kel jaringan lular mellaluli selbulah 

bulshing yaitul selbulah kondulktor yang disellulbulngi olelh isolator. Isolator 

telrselbult belrfulngsi selbagai pelnyelkat antara kondulktor bulshing delngan body 

main tank transformator, bulshing dapat dilihat pada Gambar 2.10 dibawah 

ini. 

 

Gambar 2.10 Bu lshing Transformator 

 

4. Pelndingin 

Pada inti belsi dan kulmparan-kulmparan akan timbu ll panas akibat 

rulgi-rulgi belsi dan rulgi-rulgi telmbaga. Bila panas telrselbult melngakibatkan 

kelnaikan sulhul yang belrlelbihan, akan melrulsak isolasi (di dalam 

transformator). Maka ulntulk melngulrangi kelnaikan sulhul transformator yang 



17 

 

 

 

belrlelbihan maka pelrlul dilelngkapi delngan alat/ sistelm pelndingin ulntulk 

melnyalu lrkan panas kellular transformator. 

Meldia yang dipakai pada sistelm pelndingin dapat belrulpa: 

a. Uldara/gas 

b. Minyak. 

c. Air. 

d. Dan lain selbagainya. 

Seldangkan pelngalirannya (sirkullasi) dapat delngan cara: 

a. Alamiah (natulral) 

b. Telkanan/paksaan. 

 

Pada cara alamiah (natulral), pelngaliran meldia selbagai akibat adanya 

pelrbeldaan sulhul meldia dan ulntu lk melmpelrcelpat pelrpindahan panas dari 

meldia telrselbult kel uldara lular dipelrlulkan bidang pelrpindahan panas yang 

lelbih lu las antara meldia (minyak-uldara/gas), delngan cara mellelngkapi 

transformator delngan sirip-sirip (Radiator). 

Bila diinginkan pelnyalulran panas yang lelbih celpat lagi, cara 

natulral/alamiah telrselbult dapat dilelngkapi delngan pelralatan ulntulk 

melmpelrcelpat sirkullasi meldia pelndingin delngan pompa-pompa sirkullasi 

minyak, uldara dan air. Cara ini diselbult pelndingin paksa (Forceld). 

 

5. Tap Changelr 

Tap Changelr adalah alat pelrulbah pelrbandingan transformasi ulntulk 

melndapatkan telgangan opelrasi selkulndelr yang diinginkan dari jaringan 

telgangan primelr yang belrulbah-ulbah. Prosels ini dapat dilakulkan pada saat 

trafo belrbelban (On load tap changelr) ataul saat trafo tidak belrbelban (Off 

load tap changelr). 

 

6. Alat Pelrnafasan 

Uldara lular yang lelmah akan melnulrulnkan nilai telgangan telmbuls 

minyak transformator, maka ulntu lk melncelgah hal telrselbult pada uljulng pipa 
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pelnghulbulng uldara lular dilelngkapi delngan alat pelrnafasan belrulpa tabulng 

belrisi silica gell selpelrti pada Gambar 2.11 belrikult ini. 

 

Gambar 2.11 Silica Gell 

 

7. Tangki Konselrvator 

Pada ulmulmnya bagian-bagian transformator yang telrelndam minyak 

trafo ditelmpatkan di dalam tangki. Ulntulk melnampulng pelmulaian minyak 

trafo, tangki dilelngkapi delngan konselrvator. Fulngsi dari tangki yang satul 

ini adalah ulntulk melnampulng minyak selrta ulap yang diakibatkan dari 

pelmanasan trafo. Rellai bulcholzt dipasangkan antara tangki delngan trafo 

agar gas produlksi yang diakibatkan kelrulsakan minyak dapat telrselrap. 

Sulpaya minyak tidak telrkontaminasi delngan air maka ulju lng masulk dari 

salulran uldara yang mellaluli salulran pellelpasan dilelngkapi pulla delngan meldia 

pelnyelrap yang biasa diselbult silica gell. Tangki koservator dapat dilihat pada 

Gambar 2.12 berikut ini. 
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Gambar 2.12 Konselrvator 

 

2.4 Transformator Arus 

 Trafo aruls (CT) melrulpakan pelralatan pada systelm telnaga listrik yang 

belrulpa trafo yang digulnakan ulntulk pelngu lkulran aruls yang belsarnya hingga ratulsan 

ampelrel dan aru ls yang melngalir pada jaringan telgangan tinggi. 

 Sellain u lntulk pelngulkulran aruls, trafo aruls julga digulnakan ulntulk pelngulkulran 

daya selrta elnelrgi. Dibultulhkan julga ulntu lk kelpelrlulan tellelmeltelr dan rellel protelksi. 

Kulmparan primelr trafo aruls dihulbulngkan selri delngan jaringan atau l pelralatan yang 

akan diulkulr arulsnya, seldangkan kulmparan selkulndelr dihulbulgnkan delngan relle l 

protelksi. Pada u lmulmnya pelralatan ulkulr dan rellel protelksi melmbultulhkan aruls 1 atau l 

5 A. Trafo aruls dapat dilihat selpelrti pada Gambar 2.13 belrikult ini. 

 

Gambar 2.13 Transformator aruls 
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 CT dalam systelm telnaga listrik digulnakan ulntulk kelpelrlulan pelngulkulran dan 

protelksi. Pelrbeldaan melndasar pada keldu la pelmakaian di atas adalah pada kulrva 

magneltisasinya selpelrti pada Gambar 2.14 belrikult ini. 

 

Gambar 2.14 Kulrva keljelnulhan ulntulk pelngulkulran dan protelksi 

 

• Untuk pengukuran, melmiliki keljelnulhan hingga 120% aruls rating 

telrgantulng dari kellasnya, hal ini ulntulk melngamankan meltelr pada 

saat ganggulan 

• Untuk proteksi, melmiliki keljelnulhan yang culkulp tinggi hingga 

belbelrapa kali lipat aruls rating. 

 

2.4.1 Rasio Transformator Arus 

 Transformator aruls pada pelngaman rellel difelrelnsial dipasang pada sisi 

telgangan primelr dan sisi telgangan selku lndelr transformator, olelh selbab itul rasio 

transformator haruls dipilih seldelmikian ru lpa agar belsar aruls selkulndelr pada keldula 

trafo aruls sama ataul paling tidak melndelkati sama, selbab apabila telrdapat pelrbeldaan 

aruls maka sellisih aruls ini akan selmakin belsar keltika belrlangsulng ganggulan hulbulng 

singkat di lular daelrah pelngaman.  
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 Ulntulk melnelntulkan rasio transformator aruls maka dipelrlulkan ulntulk 

melnghitulng aru ls rating telrlelbih dahullul, karelna aruls rating belrfulngsi selbagai batas 

pelmilihan rasio. Ulntulk melnghitulng aruls rating melnggulnakan rulmu ls: 

𝐼𝑟𝑎𝑡 = 110% × 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛al ...................................................................................... (2.2) 

Dimana  

Irat = Aruls rating (A) 

In = Aruls Nominal (A) 

 

2.4.2 Error Mismatch 

  Elrror mismatch adalah kelsalahan dalam melmbaca pelrbeldaan aruls dan 

telgangan di sisi primelr dan selkulndelr transformator selrta pelrgelselran fasa di trafo 

telrselbult. Melnghitulng belsarnya aruls mismatch yaitul delngan cara melmbandingkan 

rasio CT idelal delngan CT yang ada di pasaran, delngan keltelntulan elrror tidak bolelh 

mellelbihi 5% dari rasio CT yang dipilih.  

Ulntulk melnghitulng belsarnya nilai elrror mismatch melnggulnakan rulmuls:  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑀𝑖𝑠𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ =
𝐶𝑇 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑇 𝑇𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
%........................................(2.3) 

𝐶𝑇2

𝐶𝑇1
 = 

𝑉1

𝑉2
 ………….……………………………………………(2.4) 

 

Dimana: 

CT (idelal) : Trafo aruls (idelal) 

V1  : Telgangan dibagian sisi tinggis 

V2  : Telgangan dibagian sisi relndah 

 

2.4.3 Arus Sekunder Current Transformator (CT) 

 Aruls selkulndelr pada CT (Culrrelnt Transformator) ialah aruls yang 

dikellularkan dari CT itul selndiri. Aruls selku lndelr CT dapat dihitulng delngan rulmuls: 

𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟  = 
1

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
 x 𝐼𝑛……………………………………….(2.5) 
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2.5 Sistem Proteksi 

Sistelm protelksi adalah sistelm pelngaman ataul pelrlindulngan yang melmiliki 

fulngsi ulntulk melndeltelksi adanya ganggulan ataul keladaan tidak normal pada bagian 

sistelm yang diamankannya dan melngalami ganggulan dapat telruls belrkelrja dan tidak 

melngalami kelrulgian yang lelbih belsar lagi. Sistelm protelksi sellain haruls    

melngamankan pelralatan listrik telrhadap ganggulan, julga belrfulngsi mellokalisir    

ganggulan. Olelh karelna itul pelngaman sangat di pelrlulkan pada sistelm telnaga listrik 

[11]. 

Manfaat sistelm protelksi adalah agar pelmultuls-pelmultuls daya yang telpat 

diopelrasikan su lpaya hanya bagian yang telrganggul saja yang dipisahkan selcelpatnya 

dari sistelm, selhingga kelrulsakan pelralatan listrik yang diselbabkan olelh ganggulan 

melnjadi selkelcil mulngkin [12]. 

 

2.6 Rele Proteksi 

 Rellel protelksi ataul rellel pelngaman adalah sulsulnan pelralatan yang belrfulngsi 

ulntulk melndeltelksi ataul melrasakan adanya ganggulan ataul mullai melrasakan adanya 

keltidak normalan pada pelralatan ataul bagian sistelm telnaga Listrik. Rellel dapat 

melngeltahuli ganggulan delngan melngulkulr ataul melmbandingkan belsaran yang 

ditelrimanya selpelrti aruls, telgangan, frelku lelnsi, daya, suldult phasa dan selbagainya 

selsulai delngan jelnis dan belsaran rellel yang ditelntulkan [13]. 

Ulntulk mellaksanakan fulngsinya telrselbult maka rellel pelngaman haruls 

melmiliki pelrsyaratan selbagai belrikult: 

a. Dapat diandalkan (relliablel) 

b. Sellelktif 

c. Waktul kelrja rellel celpat 

d. Pelka (selnsitif) 

e. Elkonomi dan seldelrhana 

  

2.6.1 Prinsip Kerja Rele Proteksi 

 Selcara ulmulm rellel protelksi haruls belkelrja selsulai delngan yang diharapkan 

delngan waktul yang celpat agar tidak melngakibatkkan kelrulsakan, ataulpuln jika sulatul 
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pelralatan telrjadi kelrulsakan selcara dini tellah dikeltahuli, ataul walaulpuln telrjadi 

ganggulan tidak akan melnimbullkan pelmadaman bagi konsulmeln. 

Rellel belkelrja jika melndapatkan sinyal-sinyal yang mellelbihi dari seltting relle l 

telrselbult. Belsaran ulkulr yang digulnakan ulntulk sinyal inpult yaitu l belrulpa aruls, 

telgangan, impeldansi, daya, arah daya, pelmbelntulkan gas, frelkulelnsi, gellombang 

elksplosi dan selbagainya. Rellel dikatakan belropelrasi jika kontak-kontak dari rellel 

telrselbult belrgelrak melmbulka dan melnultulp dari kondisi awalnya. 

 Jika rellel melndapat satul ataul lelbih belbelrapa sinyal inpult selhingga dicapai 

sulatul harga pick-ulp telrtelntul, maka rellel belropelrasi delngan melnultulp kontak-

kontaknya. Maka rellel akan telrtultulp selhingga tripping coil akan belropelrasi ulntulk 

melmultulskan belban seperti pada Gambar 2.15 di bawah ini. 

 

Gambar 2.15 Prinsip Kelrja Rellel Protelksi 

 

Pada keladaan diatas systelm telnaga listrik akan telrpultuls karelna adanya 

ganggulan. 

 

2.7 Gangguan pada Transformator Daya 

 Ganggu lan yang belrpelngarulh pada kelrulsakan transformator tidak hanya 

diselbabkan olelh adanya ganggulan di dalam transformator ataul di dalam daelrah 

pelngamanan transformator teltapi julga adanya ganggulan di lular daelrah pelngaman. 

Julstrul kelrulsakan transformator celndelru lng telrjadi karelna telrlalu l selring telrjadi 

ganggulan di lular daelrah pelngaman. 
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2.7.1 Gangguan di Luar Daerah Pengaman 

 Ganggu lan di lular daelrah pelngaman transformator daya ini kelrap kali telrjadi 

dan dapat melrulpakan belban lelbih, hu lbulngan singkat fasa kel tanah ataulpuln 

ganggulan antar fasa. Ganggulan ini melmiliki pelngarulh pada transformator, selhingga 

transformator haruls dilelpaskan bila ganggulan telrselbult telrjadi seltellah waktul telrtelntu l 

ulntulk melmbelri kelselmpatan pelngaman daelrah yang telrganggul belkelrja. 

 Kondisi belban yang belrlanjult dapat dideltelksi delngan rellel thelrmal ataul 

telrmomeltelr yang melmbelrikan sinyal selhingga belban dapat belrkulrang. Ulntulk 

kondisi ganggu lan di lular daelrahnya selpelrti ganggulan hulbulng singkat pada rell 

ganggulan, hulbulng singkat disalulrkan kellularannya, maka rellel aru ls lelbih delngan 

pelrlambatan waktul ataul selring digulnakan selbagai pelngamannya. Koordinasi yang 

baik, ulntulk daelrah belrikultnya yang telrkait. Pelngaman ultama ini dirancang 

seldelmikian rulpa selhingga tidak bolelh belkelrja telrhadap ganggulan telrselbult. 

 

2.7.2 Gangguan di Daerah Pengaman 

 Pelngaman ultama transformator daya ditulnjulkan selbagai pelngaman di dalam 

daelrah pelngamannya. Ganggulan di dalam sangat selriuls dan sellalul ada relsiko 

telrjadinya kelbakaran. Ganggulan di dalam dapat telrjadi karelna diakibatkan :  

1. Ganggulan satul fasa ataulpuln antar fasa di sisi telgangan tinggi atau l 

telgangan relndah pada telrminal lular. 

2. Hulbulngan singkat antar lilitan pada sisi telgangan tinggi ataulpuln 

telgangan relndah. 

3. Ganggulan tanah pada lilitan telrsielr, ataul hulbulng singkat antar bellitan di 

lilitan telrsielr 

 

2.8 Rele Diferensial 

 Rellel difelrelnsial melmiliki belntulk yang belrmacam-macam, telrgantulng dari 

pelralatan yang diamankannya. Sistelm protelksi rellel difelrelnsial selcara ulnivelrsal 

digulnakan ulntu lk protelksi pada gelnelrator, transformator daya, bulsbar dan salulran 

transmisi, kel selmula sistelm protelksi difelrelnsial telrselbult prinsip kelrjanya 
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belrdasarkan kelselimbangan (balancel), ataul melmbandingkan aruls-aruls selkulndelr 

transformator aruls yang telrpasang pada telrminal-telrminal pelralatan/ instalasi listrik 

yang diprotelksi. 

 Diffelrelntial rellay digulnakan selbagai salah satul pelngaman ultama (main 

protelction) pada transformator daya yang belrgulna ulntulk melngamankan bellitan 

transformator bila telrjadi sulatul ganggu lan. Rellel ini sangat sellelktif dan sistelm 

kelrjanya sangat celpat, selhingga rellel ini tidak pelrlul dikoordinir olelh rellel lain [5]. 

 

2.8.1 Fungsi Rele Diferensial 

 Pelngaman rellel difelrelnsial adalah alat pelngaman ultama ulntulk 

melngamankan transformator daya, fulngsinya antara lain adalah: 

1. Melngamankan transformator dari ganggulan hulbulng singkat yang telrjadi 

pada transformator, antara lain hulbulng singkat antara kulmparan delngan 

kulmparan ataulpuln antara kulmparan delngan tangka. 

2. Rellel difelrelnsial aruls melmbandingkan aruls yang mellaluli daelrah pelngaman. 

3. Rellel difelrelnsial haruls belropelrasi jika telrjadi ganggulan di daelrah pelngaman, 

dan tidak bolelh belropelrasi dalam keladaan normal ataul ganggulan di lular 

daelrah pelngamanan. 

4. Rellel difelrelnsial melrulpakan ulnit pelngaman dan melmpulnyai sellelktifitas 

multlak. 

 

2.8.2 Sifat Pengaman Rele Diferensial 

 Asapuln sifat pelngaman pada rellel difelrelnsial ialah selbagai belrikult: 

1. Sangat sellelktif dan celpat belkelrja, tidak melmelrlulkan koordinasi delngan relle l 

lain. 

2. Digulnakan selbagai rellel pelngaman ultama, tidak bias digu lnakan selbagai 

pelngaman cadangan ulntulk selksi/daelrah belrikultnya. 

3. Daelrah pelngamanannya dibatasi olelh pasangan trafo aru ls, dimana rellel 

difelrelnsial dipaasng. 
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2.8.3 Persyaratan Rele Diferensial 

 Adapuln pelrsyaratan pada rellel difelrelnsial yaitul selbagai belrikult: 

1. Keldula trafo aruls yang digulnakan haruls melmpulnyai rasio yang sama atau l 

melmpu lnyai rasio seldelmikian rulpa, selhingga keldula aruls selku lndelrnya sama. 

2. Karaktelristik keldula trafo arulsnya sama. 

3. Polaritas keldula trafo arulsnya belnar. 

 

2.8.4 Prinsip Kerja Rele Diferensial 

 Prinsip kelrja rellel difelrelnsal ialah delngan cara melmbandingkan dula belsaran 

aruls pada sisi primelr dan aruls pada sisi selkulndelr pada trasformator aruls (CT) selrta 

aruls yang masulk kel rellel. Kelrja rellel difelrelnsial telrselbult dibantul olelh dula bulah 

trasformator aruls (CT) dimana dalam keladaan normal, trasformator aruls yang 

pelrtama dan trasformator yang keldula dibulat sulatul ratio seldelmikian rulpa, selhingga 

aruls pada keldu la trasformator aruls telrselbu lt sama belsar.  

Adapuln prinsip kelrja rellel difelrelnsial telrselbult telrjadi dalam tiga keladaan, 

yaitul dalam keladaan normal, keladaan ganggulan dilular daelrah protelksi dan 

ganggulan didalam daelrah protelksi. 

 

1. Rele diferensial pada keadaan normal 

Pada keladaan normal, aruls melngalir mellaluli pelralatan/instalasi listrik yang 

diprotelksi yaitu l transformator daya, dan aruls-aruls transformator aru ls, yaitul I1 dan 

I2 belrsirkullasi mellaluli “path” IA, Jika rellel difelrelnsial dipasang antara telrminal 1 

dan telrminal 2, maka dalam keladaan normal tidak aka nada aruls yang melngalir 

mellalulinya. Rellel difelrelnsial dalam keladaan normal dapat dilihat selpelrti Gambar 

2.16 di bawah ini. 
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Gambar 2.16 Rellel Difelrelnsial Dalam Keladaan Normal 

 

2. Rele diferensial pada gangguan di luar daerah proteksi 

 Bila pada kondisi ganggulsn di lular dari transformator daya yang diprotelksi, 

maka aruls yang melngalir akan belrtambah belsar, akan teltapi sirku llasi akan teltap 

sama delngan pada keladaan normal delngan delmikian rellel difelrelnsial tidak akan 

belkelrja selpelrti pada Gambar 2.17 belrikult ini. 

 

Gambar 2.17 Ganggulan di Lular Daelrah Protelksi 

 

3. Rele diferensial pada gangguan di dalam daerah proteksi 

 Jika ganggulan telrjadi di dalam protelksinya pada transformator daya yang 

diprotelksi, maka arah sirkullasi aruls disalah satul sisi akan telrbalik, hal telrselbult 

melnyelbabkan “kelselimbangan” pada kondisi normal telrganggul, akibatnya aruls Id 
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akan melngalir mellaluli rellel difelrelnsial dari telrminal 1 melnuljul kel telrminal 2 maka 

telrjadi sellisih aruls pada rellel, sellanjultnya rellel telrselbult akan melngopelrasikan PMT 

ulntulk melmultuls selpelrti pada Gambar 2.18 belrikult ini. 

 

Gambar 2.18 Ganggulan di Dalam Daelrah Protelksi 

 

2.8.5 Pemasangan Rele Diferensial 

 Di dalam pelmasangan rellel difelrelnsial pada transformator daya, selring 

melngalami kelsullitan keltelpatan kelrja rellel, selhingga pada akhirnya rellel akan 

melngalami salah kelrja. Salah kelrja pada rellel difelrelnsial diselbabkan olelh hulbulngan 

transformator daya disisi telgangan tinggi dan sisi telgangan relndah selring belrbelda, 

selhingga telrjadi keltidak selimbangan pada transformator. 

 Selhulbu lngan delngan pelmasangan rellel difelrelnsial kel transformator daya, 

maka pelrlul selkali ulntulk melngeltahuli pelrsyaratan rellel difelrelnsial telrselbult, yaitul: 

a) Belsar aruls-aruls yang masulk kel rellel haruls sama. 

b) Fasa-fasa telrselbult haruls belrlawanan. 

 

2.8.6 Arus Nominal Primer dan Sekunder 

 Aruls nominal pada transformator daya dapat ditelntulkan delngan pelrsamaan 

belrikult: 

𝑆 = 𝑉 × 𝐼……………………………………………………………..(2.6) 

 Aruls nominal pada sisi primelr 

𝐼𝑁1 =
𝑆

√3.𝑉𝑃
……………………..……………………………………(2.7) 

 Aruls nominal pada sisi selkulndelr 
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𝐼𝑁2 =
𝑆

√3.𝑉𝑠
………………………………..………….………………(2.8) 

Dimana: 

IN1 = Aruls nominal pada sisi primelr 

IN2 = Aruls nominal pada sisi selkulndelr 

S = Telgangan pada trasnformator daya 

Vp = Telgangan pada sisi primelr 

Vs = Telgangan pada sisi selkulndelr 

 

2.8.7 Setting Kerja Rele Diferensial 

 Rellel difelrelnsial belkelrja belrdasarkan hokulm aruls kirchoff 1 yang belrbulnyi 

“aruls yang masulk pada sulatul titik sama delngan aruls yang kellular pada titik 

telrselbult”. 

𝐼1 + (−𝐼2) + (−𝐼3) + 𝐼𝟒 + (−𝐼5) = 0…………...……..……..(2.9) 

𝐼𝟏 + 𝐼𝟒 = 𝐼𝟐 + 𝐼𝟑 + 𝐼5…………………………..…..………(2.10) 

𝐼𝟏 = 𝐼2………..…….………………………..………………..(2.11) 

𝐼𝑀𝑎𝑠𝑢𝑘 = 𝐼𝐾𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟…...……….….……………………………..(2.12) 

 Ulntulk melnelntulkan belsarnya nilai aruls difelrelnsial, aruls relstrain, slopel dan 

aruls seltting pada rellel difelrelnsial melnggulnakan pelrsamaan selbagai belrikult: 

𝐼𝒅 = 𝐼2 − 𝐼1…………………………………………..……….(2.13) 

𝐼𝑟 =
𝐼1+𝐼2

2
…………...……………...………………………..(2.14) 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =  
𝐼𝑑

𝐼𝑟
× 100%.................................................................(2.15) 

𝐼𝑆𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 = %𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 ×  𝐼𝑟…………………….....…………….(2.16) 

 

Dimana: 

Id  = Aruls difelrelnsial 

Ir  = Aruls relstrain 

Iseltting = Aruls seltting pada rellel difelrelnsial 

Slopel  = Batas ambang kelmampu lan kulmparan pelnahan 
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2.9 Rele Overcurrent (Arus Lebih) 

 Rellel aruls lelbih melrulpakan pelralatan protelksi yang belrgulna ulntulk 

melndeltelksi kondisi tidak normal pada sistelm delngan mellihat belsar aruls yang 

melngalir. Rellel aruls lelbih melmiliki belrbagai macam fulngsi diantaranya selbagai rellel 

belban lelbih dan rellel aruls lelbih pelndeltelksi ganggulan [14]. 

Rellel Ovelrculrrelnt belkelrja belrdasarkan adanya kelnaikan aruls yang mellelbihi 

sulatul nilai pelngaman telrtelntul dalam jangka waktul telrtelntul, selhingga relle l 

ovelrculrrelnt ini dipakai selbagai pola pelngaman aruls lelbih. Prinsip kelrja relle l 

ovelrculrrelnt belrdasarkan belsaran aruls lelbih akibat adanya ganggulan hulbulng singkat 

dan melmbelrikan pelrintah kel PMT selsulai delngan karaktelristik waktulnya selhingga 

kelrulsakan alat akibat ganggulan dapat dihindari. 

 

2.9.1 Prinsip Kerja Rele Overcurrent 

Prinsip kelrja ovelrculrrelnt rellay adalah belrdasarkan adanya aruls lelbih yang 

dirasakan rellai, baik diselbabkan adanya ganggulan hulbulng singkat ataul ovelrload 

(belban lelbih) u lntulk kelmuldian melmbelrikan pelrintah trip kel PMT selsulai delngan 

karaktelristik waktulnya [15]. 

Cara kelrjanya dapat diulraikan selbagai belrikult: 

a. Pada keladaan normal aruls belban (Ib) melngalir pada SUlTM/SKTM dan olelh 

transformator aruls belsaran aruls ini ditransformasikan kel belsaran selkulndelr (Ir). 

Aruls (Ir) melngalir pada kulmparan rellel teltapi karelna aruls ini masih lelbih kelcil 

dari pada su latul harga yang diteltapkan (seltting), maka rellel tidak belropelrasi. 

b. Bila telrjadi ganggulan hulbulng singkat, aruls (Ib) akan naik dan akan melnyelbabkan 

aruls (Ir) naik mellelbihi sulatul harga yang tellah diteltapkan, maka rellel akan 

belropelrasi dan melmbelrikan pelrintah trip pada tripping coil ulntulk belkelrja dan 

melmbulka PMT, selhingga SUlTM/SKTM yang telrganggul dipisahkan dari 

jaringan. 

 

2.9.2 Macam-macam Karakteristik Rele Overcurrent 

 Adapuln karaktelristik rellel ovelrculrelnt selbagai belrikult: 

a. Rellel waktul selkeltika (Instantanelouls rellay) 
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 Rellel telrselbult belkelrja selkeltika (tanpa waktul tulnda), Keltika aruls melngalir 

mellelbihi nilai selttingnya, rellel akan belkelrja dalam waktul belbelrapa mili deltik (10-

20 ms). Rellel ini jarang belrdiri selndiri teltapi ulmulmnya dikombinasikan delngan relle l 

aruls lelbih delngan karaktelristik yang lain. 

 

b. Rellel delngan waktul telrtelntul (Delfinitel timel rellay) 

 Rellay ini akan melmbelrikan pelrintah pada PMT (pelmultuls telnaga) pada saat 

telrjadi ganggu lan hulbulng singkat dan belsarnya aruls ganggu lan mellampauli 

selttingnya (Iselt), dan jangka waktul rellel mullai pick ulp sampai kelrja rellel dipelrpa 

jang delngan waktul telrtelntul tidak telrgantu lng belsarnya aruls yang melngelrjakan rellel. 

 

c. Rellel aruls lelbih waktul telrbalik (Invelrsel timel) 

 Rellel ini akan belkelrja delngan waktul tulnda yang telrgantulng dari belsarnya 

aruls selcara telrbalik, makin belsar aruls makin kelcil waktul tulndanya. Karaktelristik 

yang belrbelda-belda. Karaktelristik waktulnya dibeldakan dalam tiga kellompok yaitul: 

1. Standard Invelrsel adalah jelnis rellel aruls lelbih yang sangat baik ulntulk 

dikoordinasikan karelna sellain  melmiliki tulda waktul yang statis dan julga 

melmiliki seltellan kulrva aruls dan waktul selhingga rellel aruls lelbih jelnis ini 

dapat melmbelrikan tulnda waktul telrgantulng dari aruls yang telrulkulr. Selmakin 

belsar aruls, maka selmakin kelcil waktul tulndanya. 

2. Velry Invelrs yaitul rellel aruls lelbih delngan pelnulndaan waktul yang sangat 

telrbalik. 

3. Elxtrelmelly Invelrs yaitul rellel aruls lelbih delngan pelnulndaan waktul amat sangat 

telrbalik. 

 

2.9.3 Setelan Rele Overcurrent 

 Pelnyeltellan rellel ovelrculrrelnt pada sisi primelr dan sisi selkulndelr transformator 

telnaga telrlelbih dahullul haruls dihitulng aruls niminal transformator telnaga. Aruls 

seltting ulntulk rellel ovelrculrrelnt baik pada sisi primelr maulpuln pada sisi selkulndelr 

transformator telnaga adalah: 

Iselt (prim) = 1.05 x Inominal trafo 
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 Nilai telrselbult melrulpakan nilai primelr, ulntulk melndapatkan nilai seltting 

selkulndelr yang dapat diatulr pada rellel ovelrculrrelnt, maka haruls dihitulng delngan 

melnggulnakan ratio trafo aruls (CT) yang telrpasang pada sisi primelr maulpuln sisi 

selkulndelr transformator telnaga. 

𝐼𝑠𝑒𝑡 (𝑠𝑒𝑘) = 𝐼𝑠𝑒𝑡 (𝑝𝑟𝑖) ×
1

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
…………….………………………….(2.17) 

 

A. Seltellan Waktul/Timel Mulltiplel Seltting (Tms) 

𝑡 =
0.14×𝑡𝑚𝑠

(
𝐼𝑓

𝐼𝑠
)

0.02
−1

…………………………..………………………………(2.18) 

𝑇𝑀𝑆 =
𝑡×(

𝐼𝑓

𝐼𝑠
)

0.02
−1

0.14
……………………….………….………………..(2.19) 

 

Nilai seltellan incoming 20kV trafo telnaga aruls nominal pada sisi 20kV: 

𝐼𝑛(𝑠𝑖𝑠𝑖 20𝑘𝑉) =
𝑘𝑉𝐴

𝑘𝑉 × √3
…………………………...…………………(2.20) 

𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) = 1.05 × 𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛………………..…….…………………..(2.21) 

𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) ×
1

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
……………..……………….(2.22) 

 

Belsarnya belrbelda waktul ini dipelngarulhi olelh belbelrapa hal, selbagai belrikult: 

Kelsalahan rellel pelnyullang     : 0.2-0.3 deltik 

Waktul pelmbulkaan PMT sampai hilangnya bulnga api : 0.1 deltik 

Ovelr Shoot       : 0.05 deltik 

Faktor kelamanan      : 0.05 deltik 

 

 Sellisih waktul kelrja rellel di invoming 20kV lelbih lama 0.4 deltik dari waktul 

rellel di pelnyullang diselbult grading timel, yang maksuldnya agar rellel di incoming 20 

kV melmbelrikan kelselmpatan rellel di pelnyu llang belkelrja lelbih dahullul. Ulntulk itul, nilai 

Tms akan diseltting pada rellel ovelrculrrelnt di incoming 20 kV dihitulng delngan 

melnggulnakan rulmuls yang sama: 

𝑇𝑀𝑆 =
𝑡×(

𝐼𝑓

𝐼𝑠
)

0.02
−1

0.14
…………………..………………………………..(2.23) 
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Dimana t = waktul selt ovelrculrrelnt pelnyullang + waktul koordinasi 

 

 Nilai seltting Tms yang didapat masih haruls diulji lagi delngan aruls ganggulan 

yang lain selpelrti aruls ganggulan hulbulng singkat ulntulk lokasi ganggu lan 3 fasa yang 

telrjadi di lokasi Panjang pelnyullang. Delmikian julga ulntulk jelnis ganggulan hulbulng 

singkat 2 fasa yang belsar aruls ganggulannya julga suldah dihitulng. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

 Waktu pelnellitian tugas akhir ini dilakulkan pada bullan Selptelmbelr 2023. 

Lokasi penelitian tugas akhir ini bertempat di PT. Indonelsia Powelr PLTUl 

Pangkalan Sulsu l OMUl, Kelcamatan Pangkalan Sulsul, Kabulpateln Langkat, Sulmatelra 

Ultara. 

 

3.2 Tahapan Penelitian 

 Dalam pelnullisan tulgas akhir ini ada belbelrapa tahapan pelnellitian yang pelrlul 

dialkulkan. Tahapan-tahapan ini dilakukan agar tugas akhir ini dapat terselesaikan 

dengan baik. Adapuln tahapan-tahapan telrselbult adalah selbagai belrikult: 

 

3.2.1 Studi Literatur 

Tahapan ini dilakulkan delngan melmbaca bulkul dan julrnal yang selsulai 

delngan pelnellitian yang dilakulkan. Tahapan ini melrulpakan tahapan paling awal 

delngan tuljulan u lntulk melnambah wawasan telrkait telma tulgas akhir selbellulm masulk 

kel tahapan belrikultnya. 

 

3.2.2 Observasi/Pengumpulan Data 

Pada pelmbulatan skripsi ini dilakulkan pelngulmpullan data selkulndelr di PT 

Indonelsia Powelr PLTUl Pangkalan Sulsul OMUl. Data-data yang dipelrlulkan mellipulti 

data transformator daya dan data parameltelr rellel difelrelnsial selrta rellel ovelrculrrelnt 

yang ada di PT Indonelsia Powelr PLTUl Pangkalan Sulsul OMUl. 

 

3.2.3 Wawancara 

Meltodel ini dilakulkan delngan cara melnanyakan hal-hal yang selkiranya 

bellulm pelnullis keltahuli kelpada pelmbimbing lapangan ataul staff pelkelrja di PT. 

Indonelsia Powelr PLTUl Pangkalan Sulsul OMUl. Tahapan ini belrtuljulan ulntulk 
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melngeltahuli ataulpuln melnambah informasi telrkait dari sulmbelr yang lelbih paham 

akan kondisi lapangan. 

 

3.2.4 Pengolahan Data 

Tahapan ini dilakulkan delngan mellakulkan pelrhitulngan selcara manulal ulntulk 

pelrhitulngan rasio CT, Elrror mismatch, aru ls relstrain, pelrcelnt slopel, nilai seltting rellel 

difelrelnsial, nilai seltting rellel ovelrculrrelnt, dan pelrhitulngan nilai aruls di sisi primelr 

dan selkulndelr Gelnelrator Transformator di PT. Indonelsia Powelr PLTUl Pangkalan 

Sulsul OMUl. 

 

3.2.5 Bimbingan 

Meltodel ini dilakulkan delngan cara melminta bimbingan u lntulk hal yang 

belrkaitan delngan matelri kelpada doseln pelmbimbing. Ini melrulpakan tahapan akhir 

seltellah dilakulkannya pelngolahan data, tahapan ini dilakulkan agar pelnullisan tulgas 

akhir ini bisa dilakulkan pelrbaikan jika selkiranya masih telrdapat kelkulrangan. 

Adapun diagram alir dari tahapan penelitian tugas akhir ini dapat dilihat 

pada Gambar 3.1 sebagai berikut. 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Pelnellitian 
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3.3 Data Penelitian 

Data yang di ambil dalam pelnyellelsaian tulgas akhir ini melnggulnakan data-

data yang dipelrolelh dari PT. Indonelsia Powelr PLTUl Pangkalan Sulsul OMUl antara 

lain data transformator step up yang dapat dilihat pada Tabel 3.1, data ratio CT yang 

dapat dilihat pada Tabel 3.2, data overcurrent di sisi primer dan sekunder yang dapat 

dilihat pada Tabel 3.3 dan Tabel 3.4 serta one line diagram trafo step up unit 3 pada 

Gambar 3.2 selbagai belrikult: 

 

Tabell 3.1 Data Transformator Stelp Ulp Ulnit 3 
 

Point Nilai Keterangan 

   

Typel SFPZ-286000/530TH Melrulpakan modell dari 

tranformator gelnelrator 

yang digulnakan pada 
PLTUl 

Nulmbelrs of phasel 3 Julmlah phasa yang ada 
pada transformator 

gelnelrator 

Rateld frelqulelncy 50 Hz Nilai telrbelsar frelkulelnsi 

yang digulnakan pada 
transformator gelnelrator 

Selrvicel condition CUlTDOOR  

Rateld voltagel 275/15,75 kV Nilai telgangan telrbelsar 

dan telgangan telrkelcil 

pada transformator 
gelnelrator 

Connelction symbol YNd11 Konelksi yang digulnakan 
melrulpakan konelksi 

bintang ataul wyel. 

Typel of cooling ODAF Sistelm pelndingin yang 

digulnakan pada pltul 

melrulpakan sistelm 

pelndingin ODAF ( Oil 
Direlcteld Air Forcel) 

LOAD LOSS 508,1 Kw Rulgi – rulgi pada belban 

Typel of oil K125X Typel minyak trafo yang 
digulnakan pada sistelm 
pelndingin dan tangki 

konselrvator. 
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TOTAL WElIGHT 240,7 t Belrat total gelnelrator 
transformelr. 

CUlRRElNT 

TRANSFORMElR 

HIGH VOLTAGEl 

1000 / 1 Rasio aruls yang 

digulnakan disisi 

telgangan tinggi pada 
gelnelrator transformelr. 

CUlRRElNT 

TRANSFORMATOR 

LOW VOLTAGEl 

12,000 / 5 Rasio aruls yang 

digulnakan disisi 

telgangan relndah pada 
gelnelrator transformelr. 

HIGH VOLTAGEl 275 Kv Telgangan disisi 
selkulndelr gelnelrator 

transformelr. 

LOW VOLTAGEl 15,75 Kv Telgangan disisi primelr 
gelnelrator transformelr. 

Culrrelnt high viltagel 545,9 A Aruls di sisi selkulndelr 
gelnelrator transformelr 

Culrrelnt low voltagel 9531 A Aruls di sisi primelr 
gelnelrator transformator 

 

Tabell 3.2 Data Rasio CT 

Data Rasio CT 

15,75 kV 275 kV 

Primelr / Selkulndelr Primelr / Selkulndelr 

12.000 / 5 1000 / 1 

 

Tabell 3.3 Data OCR pada Sisi Primelr 

Data OCR 

I seltting 0,65 In 

Karaktelristik Delfinitel 

Tms 5 

Ratio CT 12000/5 

 

Tabell 3.4 Data OCR pada Sisi Selkulndelr 

Data OCR 
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I seltting 1,9 In 

Karaktelristik Delfinitel 

Tms 2 

Ratio CT 1000/1 

 

 

Gambar 3.2 Onel Linel Diagram Trafo Stelp Ulp Ulnit 3 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Perhitungan Matematis Rele Diferensial 

Pelrhitulngan matelmatis Rellel Difelrelnsial adalah pelrgitulngan ulntulk 

melnelntulkan rasio CT pada trafo daya, delngan melnggulnakan pelrhitulngan aruls 

nominal dan aru ls rating. Sellanjultnya melnghitulng elrror mismatch, melnghitulng aruls 

difelrelnsial, melnghitulng aruls relstrain, melnghitulng aruls slopel, dan aruls seltting relle l 

difelrelnsial. 

 

4.1.1 Perhitungan Nilai Rasio CT 

 Ulntulk melnghitulng rasio CT, telrlelbih dahullul melnghitulng aruls rating. Aruls 

rating belrfulngsi selbagai batas pelmilihan rasio CT. In ataul aruls nominal melrulpakan 

aruls yang melngalir pada masing-masing jaringan (telgangan tinggi dan telgangan 

relndah). 

• Aruls nominal pada sisi telgangan primelr 15,75 kV: 

 𝐼𝑁1 =
𝑆

√3 𝑥 𝑉𝑝
 

 𝐼𝑁1 =
260.000.000

√3 𝑥 15.750
 

 𝐼𝑁1 =
260.000.000

27.279,80
 

 𝐼𝑁1 = 9.530,86 𝐴 

 

• Aruls nominal pada sisi telgangan selkulndelr 275 kV: 

 𝐼𝑁2 =
𝑆

√3 𝑥 𝑉𝑠
 

 𝐼𝑁2 =
260.000.000

√3 𝑥 275.000 
 

 𝐼𝑁2 =
260.000.000

476.313,97
 

 𝐼𝑁2 = 545,858 𝐴 
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• Aruls rating di sisi telgangan primelr 15,75 kV: 

𝐼𝑟𝑎𝑡 = 110% 𝑥 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝐼𝑟𝑎𝑡 = 110% 𝑥 9.530,86   

𝐼𝑟𝑎𝑡 = 10.483,946 𝐴  

 

• Aruls rating di sisi telgangan selkulndelr 275 kV: 

𝐼𝑟𝑎𝑡 = 110% 𝑥 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝐼𝑟𝑎𝑡 = 110% 𝑥 545,858  

𝐼𝑟𝑎𝑡 = 600,443 𝐴  

 

Hasil dari pelrhitulngan di atas dapat dikeltahuli bahwa aruls nominal yang 

melnuljul kel trafo daya di sisi telgangan primelr 15,75 kV adalah 9.530,86 A seldangkan 

di sisi telgangan selkulndelr 275 kV adalah 600,443 A. 

Pelrhitulngan aruls rating pada trafo daya di atas julga dapat dikeltahuli di sisi 

telgangan primelr 15,75 kV adalah 10.483,946 A seldangkan pada sisi telgangan 

selkulndelr 275 kV adalah 600,443 A. Selsulai delngan pelrhitulngan telrselbult, maka rasio 

CT yang telrpasang pada sisi telgangan primelr 15,75 kV adalah 12.000/5 A selrta 

pada sisi telgangan selkulndelr 275 kV adalah 1000/1 A. Belrdasarkan ulraian telrselbult 

maka bila aruls yang melngalir pada sisi telgangan primelr selbelsar 12.000 A di CT 

akan telrbaca 5 A. Rasio CT dipilih 12.000 A dan 1000 A selbab pada Gelnelrator 

Transformelr PLTUl Pangkalan Sulsul melnggulnakan nilai telrselbult dan rasio itul julga 

ada di pasaran.  

 

4.1.2 Perhitungan Error Mismatch 

 Melnghitulng belsarnya error mismatch ialah delngan cara melmbandingkan 

rasio CT idelal delngan CT yang ada di pasaran, delngan keltelntulan elrror tidak bolelh 

mellelbihi 5% dari rasio CT yang dipilih. 

• Elrror mismatch di sisi telgangan relndah 15.75 kV: 

Elrror mismatch = 
𝐶𝑇 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑇 𝑇𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
% 
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𝐶𝑇2

𝐶𝑇1
=

𝑉1

𝑉2
 

𝐶𝑇1(𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙) =  𝐶𝑇2 ×
𝑉2

𝑉1
=

1000

1
×

275

15,75
= 1000 × 17,460 = 17.460 𝐴 

Elrror mismatch = 
17.460

12.000
% = 1,455 % 

 

• Elrror mismatch di sisi telgangan tinggi 275 kV: 

Elrror mismatch = 
𝐶𝑇 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑇 𝑇𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
% 

 
𝐶𝑇2

𝐶𝑇1
=

𝑉1

𝑉2
 

 𝐶𝑇2(𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙) =  𝐶𝑇1 ×
𝑉1

𝑉2
=

12000

1
×

15,75

275
= 12000 × 0,057 = 684 𝐴 

Elrror mismatch = 
684

1000
% = 0,684 % 

 

Hasil dari pelrhitulngan yang tellah dilakulkan, maka dipelrolelh nilai 

CT1 idelal selbelsar 17.460 A dan elrror mismatch selbelsar 1,455 %. Elrror 

mismatch pada CT2 selbelsar 0,684 % delngan hasil pelrhitu lngan CT idelal 

selbelsar 684 A. Delmikian didapatkan nilai sellisih antara trafo aruls telrpasang 

dan trafo aruls idelal selbelsar 5460 A pada sisi telgangan relndah dan 316 A 

pada sisi telgangan tinggi. 

 

4.1.3 Perhitungan Nilai Arus Sekunder CT 

 Aruls selkulndelr CT melrulpakan aru ls yang dikellularkan CT. 

• Aruls selkulndelr CT sisi telgangan relndah 15,75 kV: 

 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =  
1

𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝐶𝑇
× 𝐼𝑛 

 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =  
1

12000
× 9.530,86 𝐴 

 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =  0,7942 𝐴 

 

• Aruls selkulndelr CT sisi telgangan tinggi 275 kV: 

 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =  
1

𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝐶𝑇
× 𝐼𝑛 
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 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =  
1

1000
× 545,858 𝐴 

 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 = 0,5458 𝐴 

 

4.1.4 Perhitungan Nilai Arus Diferensial 

 Aruls difelrelnsial adalah aruls sellisih antara aruls selkulndelr CT sisi telgangan 

tinggi telrhadap aruls selkulndelr CT sisi telgangan relndah. 

  𝐼𝑑𝑖𝑓 =  𝐼2 − 𝐼1 

 𝐼𝑑𝑖𝑓 =  0,7942 − 0,5458 

 𝐼𝑑𝑖𝑓 =  0,2484 𝐴 

 Hasil dari pelrhitulngan melndapatkan nilai sellisih antara Iselkulndelr CT sisi 

telgangan dan sisi telgangan relndah adalah 0,2484 A. Nilai telrselbult yang melnjadi 

pelmbanding delngan aruls seltting rellel difelrelnsial. 

 

4.1.5 Perhitungan Nilai Arus Restrain (Penahan) 

 Aruls relstrain dipelrolelh delngan cara melnjulmlahkan aruls selkulndelr CT1 dan 

CT2 kelmuldian dibagi 2. 

 𝐼𝑟 =  
𝐼1+𝐼2

2
 

 𝐼𝑟 =  
0,7942+0,5458

2
 

 𝐼𝑟 =  0,67 𝐴 

 Hasil dari pelrhitulngan di atas maka didapat nilai aruls relstrain ialah 0,67 A. 

 

4.1.6 Perhitungan Percent Slope (Setting Kecuraman) 

 Ulntulk melngeltahuli slopel didapatkan dari aruls difelrelnsial dibagi delngan aruls 

relstrain. Dari slopel 1 dapat dikeltahuli aruls difelrelnsial dan aruls relstrain saat kondisi 

normal dan ulntulk melmastikan rellel dapat belkelrja keltika telrjadi ganggulan intelrnal 

delngan aruls ganggulan kelcil. Ulntulk slopel 2 dapat belrgulna sulpaya rellel ridak belkelrja 

keltika telrjadi ganggulan elkstelrnal delngan aruls ganggulan belsar selkalipuln. 

• Melnghitulng slopel 1 

 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒1 =
𝐼𝑑

𝐼𝑟
× 100% 
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 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒1 =
0,2484

0,67
× 100% 

 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒1 = 37.07% 

 

• Melnghitulng slopel 2 

 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒2 =  (
𝐼𝑑

𝐼𝑟
× 2) × 100% 

 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒2 =  (
0,2484

0,67
× 2) × 100% 

 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒2 = 74,14 % 

 

Hasil yang didapat dari pelrhitulngan yaitul slopel 1 selbelsar 37,07% dan slope l 

2 selbelsar 74,14% 

 

4.1.7 Perhitungan Nilai Arus Setting (Iset) 

 Aruls seltting didapat delngan melngalikan antara slopel dan aru ls relstrain. Aruls 

seltting inilah yang nanti akan dibandingkan delngan aruls difelrelnsial. 

 𝐼𝑠𝑒𝑡 = %𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 × 𝐼𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 

   𝐼𝑠𝑒𝑡 = 37,07% × 0,67 𝐴 

  𝐼𝑠𝑒𝑡 = 0,3707 × 0,67 𝐴 

  𝐼𝑠𝑒𝑡 = 0,2483𝐴 

 

 Hasil yang didapat dari pelrhitulgan nilai aruls seltting di atas adalah 0,2483 

A, teltapi pada seltting rellel difelrelnsial dibu lat 0,3 A.  

 

 

4.1.8 Perhitungan Gangguan Pada Transformator Daya 

 Aruls ganggulan hulbulng singkat yang dapat melnyelbabkan Id melnjadi 0,3 A: 

 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝐴𝐶𝑇 = 𝐼1 + 𝐼𝑑 = 0,794 + 0.3 = 1,094 𝐴 

 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝐶𝑇 = 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝐴𝐶𝑇 + 𝐼2 = 1,094 × 0,545 = 0,596 𝐴 

 𝐼𝑁275 𝑘𝑉 = 𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝐶𝑇 × 𝐶𝑇2 = 0,596 × 1000 = 596 𝐴 
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 Pada saat Id selbelsar 0,3 A maka aruls maksimal yang melngalir pada sisi 

telgangan tinggi selbelsar 596 A, artinya batas aruls yang dipelrbolelhkan melngalir pada 

sisi telgangan tinggi adalah 596 A. Rellel difelrelnsial akan belkelrja jika aruls yang 

melngalir mellelbihi 596 A.  

 Adapuln hasil pelrhitulngan rasio CT dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 

4.2 di bawah ini serta hasil perhitungan aruls seltting difelrelnsial dapat dilihat pada 

Tabel 4.3 di bawah ini: 

Tabell 4.1 Hasil Hitulng Ratio CT di Sisi 15,75 kV 

Hasil Hitung Ratio CT di Sisi 15,75 kV 

Inom ataul aruls nominal 9.530,86 A 

Irating 10.483,946 A 

Iselkulndelr CT 0,7942 A 

Ratio CT Idelal 17.460 A 

 

Tabell 4.2 Hasil Hitulng Ratio CT di Sisi 275 kV 

Hasil Hitung Ratio CT di Sisi 275 kV 

Inom ataul aruls nominal 545,858 A 

Irating 600,443 A 

Iselkulndelr CT 0,5458 A 

Ratio CT Idelal 684 A 

 

Tabell 4.3 Hasil Pelrhitulngan Aruls dan Seltting Rellel Difelrelnsial 

Hasil Perhitungan Arus dan Setting Rele Diferensial 

Id 0,2484 A 

Irelstrain 0,67 A 

% Slopel 1 37.07% 

% Slopel 2 74,14% 

Iseltting 0,2483 A 
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4.2 Perhitungan Matematis Rele Overcurrent 

Pelrhitulngan matelmatis Rellel ovelrculrrelnt adalah pelrgitulngan ulntulk 

melnelntulkan aruls seltting ovelrculrrelnt pada sisi incoming, aruls seltting ovelrculrrelnt 

pada sisi oultgoing, dan waktul kelrja rellel ovelrculrrelnt. 

 

4.2.1 Perhitungan Waktu Kerja Rele Overcurrent 

 Fulngsi pelrhitulngan waktul kelrja rellel ovelrculrrelnt ialah ulntulk melngeltahuli 

bahwa pelralatan protelksi bisa belrkoordinasi delngan baik yang satul delngan yang 

lainnya. Rulmu ls ulntulk mellakulkan pelrhitulngan waktul trip relle ovelrculrrelnt 

telrgantulng dari kulrva yang digulnakan, antara lain: 

a) Normaly Invelrs 

Waktul trip rellay protelksi melnggu lnakan kulrva Normaly Invelrs adalah: 

 𝑡 =
0,14

𝐼ℎ𝑠0,02−1
. 𝑡𝑚𝑠 

b) Velry Invelrs 

Waktul trip rellay melnggulnakan ku lrva Velry Invelrs adalah: 

 𝑡 =
13,5

𝐼ℎ𝑠−1
. 𝑡𝑚𝑠 

c) Elxtrelmelly Invelrs 

Waktul trip rellay protelksi melnggu lnakan kulrva Elxtrelmelly Invelrs adalah: 

 𝑡 =
80

𝐼ℎ𝑠2−1
. 𝑡𝑚𝑠 

d) Long Timel Invelrs 

Waktul trip rellay protelksi melnggu lnakan kulrva Long Timel Invelrs adalah: 

 𝑡 =
120

𝐼ℎ𝑠−1
. 𝑡𝑚𝑠 

  

Dimana:  

t = waktu l trip rellay (deltik) 

Ihs = Nilai aruls ganggulan hulbulng singkat (ampelrel) 

Tms = timel mulltiplel seltting pada pelralatan protelksi 

Pelrhitulngan inipuln dihitulng melnggulnakan data aruls ganggulan dan nilai Tms yang 

dipelrolelh dari Pelrulsahaan. 
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 Ulntulk melnghitulng waktul trip rellay, kita haruls melnghitulng aruls seltting dan 

Timel Mulltiplel Seltting (TMS) telrlelbih dahullul, yaitul: 

a. Melnghitulng aruls seltting 

1. Aruls seltting Ovelrculrrelnt pada sisi primelr 

 𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = 0,65 × 𝐼𝑛 = 65 𝐴 

 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) = 1,05 × 𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) = 1,05 × 65 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) = 68,25 𝐴 

 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) = 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) ×
1

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) = 68,25 ×
1

12000
 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) = 0,005 𝐴 

 

 𝑇𝑀𝑆 =  
𝑡 × (

𝐼𝑓

𝐼𝑠
)

0,02
−1

0,14
 

 𝑇𝑀𝑆 =  
5 × (

5054

68,25
)

0,02
−1

0,14
 

 𝑇𝑀𝑆 =  3.211 deltik 

 

2. Aruls seltting Ovelrculrrelnt pada sisi selku lndelr 

 𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = 1.9 × 𝐼𝑛 = 95 𝐴 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) = 1,05 × 𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) = 1,05 × 95 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) = 99,75 𝐴 

 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) = 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟) ×
1

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐶𝑇
 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) = 99,75 ×
1

1000
 

 𝐼𝑠𝑒𝑡(𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟) = 0,099 𝐴 
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 𝑇𝑀𝑆 =  
𝑡 × (

𝐼𝑓

𝐼𝑠
)

0,02
−1

0,14
 

 𝑇𝑀𝑆 =  
2 × (

5054

99,75
)

0,02
−1

0,14
 

 𝑇𝑀𝑆 = 1,166 deltik 

 

3. Waktul kelrja rellel OCR pada sisi primelr 

 𝑡 =  
0,14

50540,02−1
× 3,211 

 𝑡 =  2,417 deltik 

 

4. Waktul kelrja rellel OCR pada sisi selkulndelr 

 𝑡 =  
0,14

50540,02−1
× 1,166 

 𝑡 =  0,877 deltik 

 

Adapun grafik perbandingan waktu kerja rele overcurrent dapat dilihat pada 

Gambar 4.1 berikut ini. 

 

Gambar 4.1 Grafik pelrbandingan waktul kelrja rellel 
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4.3 Koordinasi Setting OCR antara Primer dan Sekunder 

 Koordinasi pelngaman melrulpakan kinelrja dula bulah pelngaman ataul lelbih 

pada jaringan listrik yang saling melndulkulng ataul mellelngkapi dalam mellakulkan 

prosels tulgasnya. Rellel aruls lelbih ini haruls dikoordinasikan ulntu lk melmastikan 

bahwa pelralatan yang belrada di titik telrdelkat delngan ganggulan haru ls diopelrasikan 

telrlelbih dahullu l. 

Dari pelrhitulngan di atas didapat bahwa koordinasi antara rellel primelr dan 

selkulndelr suldah belkelrja delngan baik, karelna waktul kelrja rellel tidak mellelbihi batas 

seltting waktul kelrja rellel di lapangan. Jika aruls ganggulan telrjadi pada sisi primelr 

maulpuln selkulndelr, maka rellel masing masing sisi akan belkelrja ulntulk melmelrintahkan 

PMT ulntulk melmultulskan aliran listrik kelarah pelnyullang, agar alat pelndistribulsian 

tidak rulsak.
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Adapuln kelsimpullan yang dapat pelnullis ambil dari pelnellitian tulgas akhir ini 

adalah selbagai belrikult: 

1. Kinelrja rellel difelrelnsial dapat dikatakan baguls karelna aruls difelrelnsial tidak 

mellelbihi aruls seltting yang suldah diteltapkan. 

2. Hasil pelrhitulngan aruls seltting difelrelnsial adalah 0,2483 A, teltapi pada 

seltting rellel difelrelnsial dibulat 0,3 A. Maka dari itul rellel difelrelnsial akan 

belkelrja apabila nilai aruls difelrelnsial mellelbihi aruls seltting dan selbaliknya. 

3. Tingkat akulrasi rellel ovelrculrrelnt suldah culkulp baik karelna waktul trip 

ganggulan tidak mellelbihi batas seltting kelrja rellel di lapangan. 

4. Hasil pelrbandingan waktul trip ganggulan ovelrculrrelnt di sisi primelr adalah 

selbelsar 2,417 deltik dan sisi selkulndelr adalah selbelsar 0,877 deltik. 

5. Koordinasi antara rellel ovelrculrrelnt pada sisi primelr dan selkulndelr suldah 

belkelrja delngan baik, karelna waktul kelrja rellel tidak mellelbihi batas seltting 

waktul kelrja rellel di lapangan. 

 

5.2 Saran 

 Ulntulk melnghindari kelmulngkinan ganggulan yang tidak diinginkan maka 

disarankan ulntulk mellakulkan pelmelliharaan delngan baik telrhadap rellel pelngaman 

ultama maulpuln rellel pelngaman cadangan belselrta pelraltan bantul lainnya. Tidak 

hanya pelmellijaran saja namuln ada baiknya bila rellel telrselbult diu lji coba dalam 

jangka waktul yang ditelntulkan ulntulk melngeltahuli apakah rellel telrselbult belnar-belnar 

belkelrja delngan baik bila telrjadi ganggulan. 
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LAMPIRAN A: GAMBAR 

 

 

Lampiran A.1 Panel Proteksi 
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Lampiran A.2 Namelplatel Gelnelrator Transformelr Ulnit 3 PLTUl Pangkalan Sulsul 
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Lampiran A.3 Simulasi Proteksi 

 

 

Lampiran A.4 Onel Linel Diagram GT Ulnit 3 PLTUl Pangkalan Sulsu l 
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Lampiran A.5 Selttingan Protelksi 
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LAMPIRAN B: DATA 

 

 

Lampiran B.1 Data Overcurrent 

 

 

Lampiran B.2 Data CT 
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