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ABSTRACT

Power transformers are the main components in the distribution of electrical energy to consumers, so they need to be
protected from disturbances that can damage their performance. One of the main protections used is a differential relay, which
works by comparing the incoming and outgoing currents of the transformer. At the Pangkalan Susu PLTU, a 260 MVA power
transformer uses a differential relay made by Nanjing Nari Relay with a current setting of 0.26 A and an operating time of
0.048 seconds. This study is quantitative and uses data from a 260 MVA power transformer from the PLTU. The method used
is differential relay setting analysis and simulation using ETAP 12.6.0 software. The CT ratio data used is 12,000:1 on the
primary side and 1,000:1 on the secondary side, with a low mismatch error of 1.5079% at a voltage of 15.75 kV and 0.663158%
at a voltage of 285 kV, still below the threshold of 5%. The simulation results show that the differential relay works optimally
when an internal fault occurs in the protection zone, namely when the differential current exceeds the setting value. The relay
will command the circuit breaker (CB) to open the circuit. Based on calculations and simulations, the optimal setting current
obtained is 0.5352 A with a trip operation time of 0.020 seconds. This setting is expected to ensure that the transformer
protection system works quickly and reliably in securing the system from internal faults.

Keywords: Power transformer, protection transformer, differential relay

ABSTRAK

Transformator daya merupakan komponen utama dalam penyaluran energi listrik ke konsumen, sehingga perlu
dilindungi dari gangguan yang dapat merusak kinerjanya. Salah satu proteksi utama yang digunakan adalah rele
diferensial, yang bekerja dengan membandingkan arus masuk dan keluar transformator. Pada PLTU Pangkalan Susu,
transformator daya berkapasitas 260 MVA menggunakan rele diferensial buatan Nanjing Nari Relay dengan setting arus
0,26 A dan waktu operasi 0,048 detik. Penelitian ini bersifat kuantitatif dan menggunakan data transformator daya 260
MVA dari PLTU tersebut. Metode yang digunakan adalah analisis setting rele diferensial dan simulasi menggunakan
software ETAP 12.6.0. Data rasio CT yang digunakan adalah 12.000:1 pada sisi primer dan 1.000:1 pada sisi sekunder,
dengan mismatch error yang rendah yaitu 1,5079% pada tegangan 15,75 kV dan 0,663158% pada tegangan 285 kV, masih
di bawah ambang batas 5%. Hasil simulasi menunjukkan bahwa rele diferensial bekerja optimal saat terjadi gangguan
internal dalam zona proteksi, yaitu saat arus diferensial melebihi nilai setting. Rele akan memerintahkan circuit breaker
(CB) untuk membuka sirkuit. Berdasarkan perhitungan dan simulasi, arus setting optimal yang diperoleh adalah 0,5352 A
dengan waktu operasi trip 0,020 detik. Setting ini diharapkan mampu memastikan sistem proteksi transformator bekerja
secara cepat dan andal dalam mengamankan sistem dari gangguan internal.

Kata Kunci: Transformator daya, proteksi transformator, rele diferensial

I. PENDAHULUAN pengaturan diperlukan pada transformator daya dengan

Kebutuhan energi listrik menjadi salah satu kebutuhan tujuan me_ncegah gangguan pada trans:formator d_aya sela_ma
pokok saat ini [L][2]. Transformator daya merupakan  Deroperasi [5][6]. Salah satu proteksi yang paling penting
komponen utama dalam sistem tenaga listrik karena berperan ~ Pada transformator adalah rele differensial [7]. Rele
untuk menyalurkan energi listrik dari generator pembangkit dlfferens_lal bel_<erja tanpa koordinasi yang lain [8]' Rele ini,
ke konsumen [3]. Transformator daya sering kali mengalami ~ Perfungsi melindungi transformator daya dari gangguan

) ; internal [9]. Pada penelitian ini akan menganalisa resetting
gqaenr?gggu:nngggng?ﬁgsiseI?rr:ssf%?rrﬁaac;g?ras[lzfny%roxgrllgi d%p;r: rele diferensial pada transformator daya 260 MVA di PLTU
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Pangkalan Susu dan melakukan evaluasi simulasi rele
diferensial terhadap gangguan ekternal dan internal
menggunakan ETAP 12.6.0. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui karakteristik operasi rele diferensial dan
memastikan bahwa sistem proteksi mampu bekerja secara
optimal dalam kondisi gangguan.

A. Rele Diferensial

Proteksi utama pada transformator adalah rele
diferensial, yang berfungsi mendeteksi gangguan dengan
respons secepat mungkin [10]. Namun, rele diferensial tidak
dapat digunakan sebagai proteksi cadangan Kkarena
pemasangannya terbatas pada transformator arus di sisi
incoming dan outgoing [11].

Prinsip kerja rele diferensial didasarkan pada perbedaan
arus yang masuk dan keluar dari area yang dilindungi.
Perbedaan ini berasal dari arus dua transformator arus (CT)
yang terhubung ke rele [11]. Rele diferensial membutuhkan
dua transformator arus yang dipasang di kedua sisi, yaitu sisi
masuk dan sisi keluar area perlindungan [12]. Arus yang
melewati transformator arus di sisi masuk kemudian
dibandingkan dengan arus di sisi keluar untuk mendeteksi
adanya gangguan [13].

15,75 kv 275 kV

R [22 ¥YNd11
260 MVA
p— ——
T ::;a T
(1] M

Gambar 1. Rangkaian rele diferensial 3 phasa

Il. METODE

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini
akan ditunjukkan dalam diagram alir Gambar 2. Pada
penelitian akan menganalisa setting rele diferensial dengan
tujuan rele diferensial dapat memproteksi transformator daya
dari gangguan internal dan akan melakukan simulasi untuk
pengujian dari hasil perhitungan.

Penelitian dilakukan di PT. PLN Indonesia Power UBP
Pangkalan Susu dan adapun data-data yang dibutuhkan untuk
penelitian ini yaitu: single line diagram, data transformator
daya, data rasio CT, data rele difernsial.

TABEL 1. DATA TRANSFORMATOR DAYA

Data Spesifikasi
Merek TIANWEI BAOBIAN (HEFEI)
Type GT SFP-260000 / 330
Serial No. 201008072
Rated Power 260000 kKVA
No. of Phase 3
Rated Frequency 50 Hz
Service Condition OUTDOORS
Rated Voltage (300+2%2,5%)/15.75 kV
Connection Symbol YNd11
Type of Cooling ODAF
Impedance Volatge 14,28%

TABEL 2. DATARASIOCT

Sisi Trafo Rasio CT
15,75 kV 12000/5
285 kV 1000/1

TABEL 3. DATA RELE DIFERENSIAL

Data Setting
Arus Pickup Percentage Diff GTU 0.5le
Arus Setting_Percentage Diff GTU 0.26 A
Time Operation Diff 0.048 s
Slope 1 10 %
Slope 2 70 %
hiulai
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A. Gangguan Pada Transformator Daya

Gangguan pada transformator adalah kondisi yang
mengakibatkan trafo tidak dapat beroperasi sesuai dengan
fungsi teknisnya. Gangguan ini biasanya ditandai dengan
aktifnya alarm atau berfungsinya rele pengaman trafo (PMT
trip), yang pada akhirnya menyebabkan terhentinya
penyaluran tenaga listrik. Untuk menghitung arus gangguan
di transformator dapat menggunakan persamaan berikut [14].

1
If relay = Ifuult X o (l)
dimana :
Irre1av = ArUs gangguan yang terbaca rele
Ieguir = Arus pada saat terjadi gangguan
CT = Rasio CT

B. Arus Diferensial

Arus Diferensial adalah selisih antara arus sekunder
yang terukur oleh Current Transformer (CT) pada sisi primer
dan sekunder dari transformator atau peralatan yang
dilindungi [15][16][17]. Untuk menentukan arus diferensial
dapat digunakan persamaan sebagai berikut.

IDiff = 12 - 11 (2)

dimana :
Ipife
P}
I1

Arus Diferenisal
Arus Sekunder di CT»
Arus Sekunder di CT;

C. Arus Restrain

Arus restrain  dapat diperoleh dengan cara
menjumlahkan arus sekunder pada CT1 dan CT2 kemudian
dibagi 2 [18][19][20].

I+ 1,

IRestrain - 2 (3)

dimana :
|Restrain

P

I1

D. Arus Setting

Arus setting adalah nilai batas yang digunakan untuk
menentukan apakah rele diferensial akan beroperasi atau
tidak. Nilai ini dibandingkan dengan arus diferensial. Jika
arus diferensial melebihi nilai arus setting, rele akan aktif dan
memutus jaringan atau memerintahkan CB untuk terbuka
(trip) dan sebaliknya bila tidak melebihi arus setting maka
rele diferensial tidak akan beroperasi atau tidak akan
memutus jaringan. Berikut adalah persamaan yang digunakan
untuk menghitung arus setting [4]:

Arus Restrain (penahan)
Arus Sekunder di CT
Arus Sekunder di CT;

Iser = %Slope X I, 4
dimana :
Iset = Arus Setting Rele Diferensial
%Slope = Setting Kecuraman

Iy Arus Restrain

V. HAsIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisa Rasio CT

Hasil dari perhitungan rasio CT pada transformator daya
260 MVA ditunjukkan pada Tabel 4 dan Tabel 5.

TABEL 4. HASIL HITUNG RASIO CT 285 KV

Hasil Hitung Rasio CT 285 kV

Arus Nominal 526,705509 A

Arus Ratting 579,37606 A
Arus Sekunder CT 0,5267 A

Rasio CT Ideal 663,158 A

TABEL 5. HASIL HITUNG RASIO CT 15,75 KV

Hasil Hitung Rasio CT 15,75 kV

Arus Nominal 9.530,86159 A
Arus Ratting 10.483,9477 A
Arus Sekunder CT 0,7943 A
Rasio CT Ideal 18.095,23809 A

Pada hasil hitung rasio CT dipilih rasio CT pada sisi
tegangan tinggi adalah 1000 A dengan keluaran sebesar 1 A.
Sementara itu, pada sisi tegangan rendah, digunakan CT
dengan rasio 12.000 A dan pembacaan sebesar 1 A.
Pemilihan rasio CT ini dipertimbangkan dengan arus ratting
dan error mismatch, bahwa nilai rasio CT yang optimal
adalah yang paling mendekati arus ratting dan tidak melebihi
batas nilai error mismatch. Sehingga dipilih rasio CT yang di
pasaran yaitu 12000:1 dikarenakan pada pasaran nilai arus
sekunder CT hanya ada dua pilihan yaitu 1A dan 5A.

B. Analisis Arus Setting Rele Diferensial

TABEL 6. HASIL HITUNG ARUS SETTING RELE DIFERENSIAL

Hasil Hitung Arus dan Setting Rele Diferensial
Arus Diferensial 0,2676 A
Arus Restrain 0,6605 A

% Slope 1 40,51 %

% Slope 2 81,029 %

Arus Setting 0,5352 A

Untuk menghitung nilai arus setting didaptkan dengan
mengalikan nilai arus restrain dengan percent slope 2
sehingga tujuan rele diferensial tidak akan bekerja terhadap
gangguan eksternal.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa arus sekunder
pada sisi tegangan tinggi adalah sebesar 0,5267 A, sedangkan
pada sisi tegangan rendah adalah 0,7943 A. Selisih antara
kedua arus sekunder ini digunakan untuk menentukan arus
diferensial, yang dalam perhitungan diperoleh sebesar 0,2676
A.

C. Evaluasi Simulasi Rele Diferensial

Pada evaluasi dilaksanakan dengan simulasi ETAP
12.6.0 untuk melihat Kinerja rele diferensial dan melihat besar
arus gangguan.

1. Kondisi Gangguan Eksternal

Berikut merupakan single line diagram transformator
daya yang berkapasitas 260 MV A diproteksi menggunakan
rele diferensial dan OCR (Over Current Relay) yang terletak
pada sisi primer dan sisi sekunder untuk memberikan
gambaran kinerja rele diferensial serta untuk menghitung
arus diferensial selama kondisi gangguan eksternal. Simulasi
ini menunjukkan respons sistem proteksi terhadap gangguan
eksternal, sehingga dapat memberikan pemahaman mengenai
performa dan tingkat keandalan sistem secara menyeluruh.
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Gambar 3. Simulasi gangguan eksternal sisi 275 kV
i’ Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: 2 X Berdasarkan gambar kurva tersebut dapat dilihat bahwa

3Phasze [Symmetrical] faul on bus: Bus1

Data Rev.: Base Canfig: Momal Date: 05-18-2025
Time(ms] 1D IF (k&) T1 [ms] T2 [ms) Candition
2030 Relay3 1617 2030 Phase - OC1-51
2040 CB2 10,0 Tripped by Relay3 Phase - OC1 - 51
5000 Relayt 089 5000 Phase - OC1 - 51
5010 CB1 10,0 Tripped by Relayl Phase - OC1 - 51

Gambar 4. Output report simulasi gangguan eksternal sisi 275 kV

Berdasarkan hasil simulasi Gambar 3 dan Gambar 4.
rele diferensial tidak beroperasi dikarenakan gangguan diluar
area pengaman gangguan berada di bus 275 kV yang
beroperasi hanya rele over current.

s o ;05 4 2 s 1 i s 10 n_ = 0
" [Mormalized (shifted) TCC. "
|3-Phase (Sym) fault: 8 89ka @ 275KV
|Faulted Bus

B

|sQoF File 2

|Data Rew Base

309 | Configuration: Mormal 0
|Date 05-03-2025

100 100
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Gambar 5. Kurva karakteristik gangguan eksternal sisi 275 kV

bagian transformator daya pada rele 1 gangguan yang terjadi
adalah sebesar 891 A pada sisi 275 kV, dan waktu yang
dibutuhkan untuk relay beroperasi membuka CB adalah 5
detik. Pada rele 3 arus gangguan yang terukur adalah sebesar
16.117 A disisi 15,197 kV, dan waktu yang dibutuhkan untuk
rele beroperasi membuka CB adalah 2,03 detik. Pada keadaan
ini yang dengan gambar kurva diatas rele 3 terlebih dahulu
beroperasi kemudian rele 1 beroperasi dan rele diferensial
atau dengan kode rele 2 tidak beroperasi memproteksi
gangguan dikarenakan bukan tempat di area pengamanannya.

Untuk mengetahui arus diferensial yang terukur dapat
dihitung sebagai berikut.

Its retay = I3 fauir XC_TZ
1
It relay = 893 %1000
Its retay = 0,891 A
It1retay = 11 fauit XC_Tl
Ir1 relay = 16.117 xﬁ
It retay = 1,343 4
Idiff =|L—- 1|

Idiff = 0,452 A

Irestarin = T

0,891 + 1,343
Lyestarin = f
Lrestarin = 1,117 A
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2. Kondisi Gangguan Internal serta untuk menghitung arus diferensial selama kondisi

Berikut merupakan single line diagram dengan rele gangguan internal.

proteksi untuk memberikan gambaran kinerja rele diferensial

“ 3
-
S e
" e s e
= ’ pocs =
L T°T T I [ [ - I II1
Gambar 6. Simulasi gangguan internal sisi sekunder transformator daya
11 Sequence-of-Operation Events - Output Report: 2 X Berdasarkan pada gambar kurva diatas dapat dilihat
3-Phase (Symmetncal) fauk on connector between CT2 & T1. Adjiacent bus: Bust ba.hWa dl baglan tranSformator day_a_ pada‘ rele 1 terUKur
—— e e arus gangguan sebesar 8 A pada sisi 275 kV dan waktu
it X te: 05-08- .

) ik s i yang dibutuhkan oleh rele 1 untuk membuka CB adalah 2
Tme(ms) 1D (k&) Tifm)  T2(ms)  Condtion detik. Pada rele 3 terukur arus gangguanya sebesar 16.117
200 Relay2 200 Phase - 87 1
5 s sy AR A dan waktu yang d _|butuhkan oleh rele_z 3 untuk n_1embu!<a
00 cB2 100 Tripped by Relay2 Phase - 87 CB adalah 2,03 detik. Pada keadaan ini Rele diferensial
2000 Relay! 8 2000 Phase - 0C1 - 50 H i H
ol T e B e R beroperasi terlebih dahulu untuk memproteksi gangguan
20 Rl 16117 200 Phase -0C1 -51 internal, serta di back up oleh proteksi lain yaitu OCR
2040 CB2 100 Tripped by Relay3 Phase - 0C1 - 51 dengan kOde I’ele 1 dan I’ele 3

Gambar 7. Output report simulasi gangguan internal sisi sekunder Untuk melihat berapa besar arus gangguan rele

transformator daya diferensial nya dapat menggunakan persamaan sebagai

Berdasarkan hasil simulasi Gambar 6 Gambar 7 rele  Perikut.

diferensial beroperasi dikarenakan gangguan berada di
area pengaman gangguan berada di sisi sekunder Itz retay = I2 pauie XCT
2

transformator
I w —
. :;E%Elgfsqyﬁ?lgi?t!-%“CSEKA@UEW . If2 relay — 8 X 1000
Connector: CT2-T1
= Data Rev Zase = I 8 A
goprevmen o f2relay =
= Belayi-P e
oc1 Relav3 - P I _ I X
oc1 = _—
ST S R - firelay = “fault = cr
= t1:203s »
I = 16.117 X
w |-: 1rela .
firelay 12000

It1relay = 1,343 A

N
SpU0ag

‘ ‘ lyisr =11, — I |

Idiff = 6,657A
- . L+ 1
= _‘j Liestarin = 2
e e ——— 1,343 + 8
o S T L e Leestarin = T
Gambar 8. Kurva simulasi gangguan internal sisi sekunder =
transformator daya Irestarin = 4,67 A
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Pada simulasi rele difernsial beroperasi dengan waktu
0,020 detik rele tersebut beroperasi dikarenakan adanya
gangguan di area internal transformator daya vyaitu
gangguan antara CT dan transformator serta arus
diferensial yang sangat tinggi yaitu 8 A nilai tersebut sudah
melebihi dari arus setting yang sudah di analisa.

D. Hasil Simulasi

Pembahasan ini bertujuan untuk mengevaluasi
kinerja rele diferensial serta waktu respon ketika terjadi
gangguan, baik gangguan internal maupun eksternal.
Berdasarkan perhitungan arus diferensial normal dan
gangguan di luar area pengamanan (eksternal) 3 phasa
dapat diketahui :

e lyirr terbesar adalah 0,52 A
o l..otrain terbesar adalah 1,284 A

Rele diferensial tidak boleh bekerja saat kondisi
normal maupun ketika terjadi gangguan di luar zona
pengaman rele (eksternal). Pada hasil simulasi rele
diferensial arus diferensial yang sudah dihitung tidak
melebihi dari arus setting yang sudah dihitung yang dimana
nilai dari arus setting untuk rele diferensial adalah 0,5352.
Oleh karena itu, rekomendasi setting berdasarkan
perhitungan dan simulasi adalah Ig..; = 0,5352.

Perlu dipahami bahwa dalam kondisi gangguan
eksternal, rele diferensial tidak akan bekerja. Pada situasi
semacam ini, perlindungan terhadap gangguan ditangani
oleh OCR (Over Current Relay), yang berfungsi untuk
mendeteksi gangguan di luar zona proteksi rele diferensial
dan memberikan perintah kepada pemutus sirkuit (CB)
untuk melakukan pemutusan (trip) ketika gangguan
tersebut terjadi.

Kurva Karakteristik Rele Diferensial Transformator Daya 260 MVA

Arus Diferensial
©O R N W A U1 O N ®

o ¥

2 4 6 8

10 12 14 16 18

Arus Restrain

Kurva karakteristik rele diferensial
gangguan eksternal 15,75 kV

gangguan internal primer transformator
=¥=gangguan eksternal bus 6,3 kV bus 4

=—@— gangguan eksternal 275 kV
gangguan internal sekunder transformator
== gangguan eksternal sisi 6,3 kV bus 3

Gambar 9. Kurva karakteristik rele diferensial transformator daya 260 MVA

TABEL 7. HASIL SIMULASI DAN PERHITUNGAN UNTUK PENGUJIAN SETTING RELE DIFERENSIAL KETIKA TERJADI GANGGUAN

KELISTRIKAN

Jenis Gangguan 1 diff (A) | restrain (A) Keterangan
Gangguan eksternal sisi 275 kV 0,452 1,117 Tidak beroperasi
Gangguan eksternal sisi 15,75 kV 0,52 1,284 Tidak beroperasi
Gangguan eksternal sisi 6,3 kV bus 3 0,0606 0,41 Tidak beroperasi
Gangguan eksternal sisi 6,3 kV bus 4 0,0372 0,092 Tidak Beroperasi
Gangguan Internal sisi sekunder transformator daya 6,657 4,67 Beroperasi
Gangguan Internal sisi primer transformator daya 0,6965 2,205 Beroperasi

Pada gambar kurva diatas dapat dilihat bahwa rele
diferensial beroperasi hanya pada saat terjadi gangguan
internal di area transformator daya 260 MVA dan tidak
bekerja pada saat gangguan eksternal.

Pada gambar kurva area yang melewati Kkurva
karakteristik rele difeernsial adalah rele diferensial yang
beroperasi untuk memproteksi gangguan. Gangguan yang

di proteksi oleh rele diferensial sesuai dari gambar kurva
hanya pada saat terjadi gangguan internal dan tidak
memproteksi gangguan eksternal.

Pada hasil perhitungan arus diferensial saat simulasi
gangguan arus diferensial yang melebihi arus setting dari
hasil perhitungan hanya pada saat terjadi gangguan internal
dan arus diferensial pada saat gangguan eksternal tidak
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melebihi dari arus setting yaitu 0,5352 A. Oleh karena itu,
pemilihan setting tersebut sudah sesuai dan bisa di
aplikasikan ke differential rele transformer (87T).

TABEL 8. PERBANDINGAN DATA ARUS SETTING DAN WAKTU OPERASI

Perbandingan Data arus setting dan waktu operasi
Data Arus Setting (A) Waktu Operasi (s)
Eksisting 0,26 0,048
Perhitungan dan Simulasi 0,5352 0,020

Pada data lapangan (Eksisting) di dapatkan nilai arus
setting 0,26 A dengan waktu operasi rele yaitu 0,048 detik.
Pada data simulasi didapatkan nilai arus setting sebesar
0,5352 A nilai tersebut didapatkan dari hasil perhitungan
dengan waktu operasi rele pada hasil simulasi gangguan
internal yaitu 0,020 detik.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis perhitungan dan simulasi
menggunakan perangkat lunak ETAP 12.6.0, penelitian ini
menunjukkan bahwa rele diferensial memiliki kinerja
proteksi yang andal dan selektif dalam mendeteksi serta
merespons gangguan internal pada transformator daya 260
MVA di PLTU Pangkalan Susu, dengan nilai arus setting
sebesar 0,5352 A dan waktu operasi 0,020 detik, yang
terbukti lebih cepat dibandingkan kondisi eksisting di
lapangan. Rele tidak merespons gangguan eksternal di luar
zona proteksi, sehingga menunjukkan  Kkesesuaian
pengaturan serta efektivitas sistem proteksi yang
diterapkan. Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan
agar dilakukan validasi hasil simulasi dengan data empiris
dari pengujian lapangan guna memperkuat akurasi model,
serta menambahkan kajian perbandingan terhadap metode
proteksi lainnya.
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