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ANALISIS SISTEM PROTEKSI TRANSFORMATOR DENGAN 
MENGGUNAKAN RELAI DIFERENSIAL PADA PEMBANGKIT 

LISTRIK TENAGA MINIHYDRO (PLTM) 2x5,5 MW DI PT. MALEA 
ENERGY 

 
RINGKASAN 

Sistem tenaga listrik terdiri dari komponen pembangkitan, transmisi, dan 
distribusi. Dalam proses penyaluran energi listrik dapat muncul gangguan-
gangguan salah satunya pada transformator daya yang ada pada pembangkit, 
sehingga sistem proteksi diperlukan untuk mengidentifikasi adanya gangguan dan 
mengurangi terjadinya kerusakan dengan membatasi daerah yang terganggu. 
Peralatan proteksi yang di gunakan salah satunya yaitu relai diferensial. Relai ini 
digunakan untuk mengamankan daerah yang di proteksi tepatnya di internal 
transformator saat terjadi short circuit atau hubung singkat antar fasa dan 
gangguan ke tanah. Penelitian ini membahas mengenai perbandingan perhitungan 
setting relai diferensial secara teori dengan data setting aktual relai diferensial 
serta melakukan simulasi dengan software ETAP 12.6.   

Dalam penelitian ini transformator yang diteliti adalah transformator unit 5 
dan unit 6. Data diperoleh dari hasil pengambilan data pada control room di 
PLTM Malea dengan teknik dokumentasi dan melakukan simulasi dengan 
menggunakan software ETAP 12.6. 

Hasil penelitian menunjukkan sistem kerja relai diferensial pada PLTM 
Malea sudah sesuai dengan perhitungan secara teori, dalam hal ini sistem kerja 
relai diferensial berdasarkan besaran nominal karena apabila menggunakan 
besaran rating nilai ratio yang dihasilkan lebih besar dan arus yang melewati 
sekunder transformator lebih besar dan dapat merusak peralatan. Dimana nilai 
restrain berdasarkan besaran nominal pada sisi tegangan rendah yaitu 1,164 A dan 
pada sisi tegangan tinggi 1,905 A sedangkan berdasarkan bersaran rating pada sisi 
tegangan rendah yaitu 0,960 A dan pada sisi tegangan tinggi 1,746 A. Simulasi 
yang dilakukan dengan menggunakan software ETAP 12.6 terbukti bahwa relai 
diferensial bekerja secara normal dan dapat bekerja secara instan dalam artian 
tingkat keandalan relai tersebut masih dalam batas normal dan apabila terdapat 
gangguan pada zona pengaman maka relai akan bekerja. Jika dibandingkan 
dengan perhitungan manual dengan hasil simulasi maka terdapat perbedaan 
sebesar 13,56% untuk sisi tegangan rendah 6,3 kV dan 13,47% untuk sisi 
tegangan tinggi 20 kV. 
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BAB I PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Seiring berkembangnya zaman, listrik merupakan elemen yang penting untuk 

kebutuhan masyarakat ataupun industri. Dengan pertumbuhan ekonomi yang pesat 

maka kebutuhan energi listrik meningkat setiap tahunnya. Hampir semua peralatan di 

rumah tangga, industri-industri, mesin-mesin listrik, dan peralatan sehari-hari 

memerlukan energi listrik. Untuk memenuhi kebutuhan listrik yang semakin 

meningkat maka dibutuhkan suatu sistem tenaga listrik yang kontiunitas pelayanan 

dan keandalan yang baik.  

Konsumsi listrik nasional terus menunjukkan peningkatan seiring 

bertambahnya akses listrik atau elektrifikasi serta perubahan gaya hidup masyarakat. 

Menurut Kementerian ESDM (2019), data  konsumsi listrik di Indonesia di tahun 

2018 mencapai 1.034 Kilowatt per Hour (kwh)/kapita. Untuk tahun ini, pemerintah 

menargetkan konsumsi listrik masyarakat akan meningkat menjadi 1.129 kwh/kapita. 

Guna mengantisipasi kenaikan tersebut, pemerintah juga meningkatkan kapasitas 

terpasang pembangkit pada tahun ini menjadi sebesar 66,5 Giga Watt (GW) dari 

realisasi tahun lalu sebesar 62 GW. Hingga akhir tahun 2019, rasio elektrifikasi 

ditargetkan sebesar 99 persen dan  akan mencapai 100 persen pada tahun 2025. 

Pembangkit listrik tenaga minihydro  merupakan salah satu produsen listrik 

yang ada di Indonesia. PLTM Malea hadir untuk memenuhi kebutuhan listrik dengan 

daya tepasang untuk unit 5 dan 6 yakni 2x5,5 MW yang memanfaatkan aliran sungai 



 

2 
 

Sa’dan. Daya yang dihasilkan PLTM Malea akan didistribusikan ke penyulang di 

PLN Rayon Makale yang kemudian digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik 

pada konstruksi PLTA Malea dan juga kebutuhan masyarakat area Makale.  

Salah satu peralatan penting yang ada di pembangkit listrik dalam penyaluran 

energi listrik yaitu transformator daya. Transformator daya adalah suatu peralatan 

listrik yang berfungsi untuk tegangan listrik bolak-balik dari sisi primer ke sisi 

sekunder berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik sehingga dapat menaikkan atau 

menurunkan tegangan (Alvian, 2014). 

Proses penyaluran energi listrik tentunya tidak luput dari gangguan-gangguan. 

Dalam pengoperasiannya, transformator daya dapat mengalami 2 macam gangguan, 

yaitu gangguan internal dan gangguan eksternal. Gangguan internal merupakan 

gangguan yang terjadi pada transformator itu sendiri. Sedangkan gangguan eksternal 

merupakan gangguan yang terjadi di luar transformator daya tetapi dapat 

menimbulkan gangguan pada transformator (Endi Sopyandi, 2011). 

Gangguan-gangguan pada transformator dapat terjadi sewaktu-waktu, sehingga 

sistem proteksi diperlukan untuk menunjang transformator dalam menghadapi 

gangguan-gangguan tersebut. Proteksi adalah suatu perlindungan yang ditujukan 

untuk peralatan listrik guna menghindari kerusakan dan menjaga stabilitas peralatan 

listrik apabila terjadi gangguan. Sistem proteksi akan lebih kompleks pada 

transformator daya yang memiliki kapasitas besar. Bagian dari sistem proteksi itu 

sendiri ada relai proteksi, trafo daya atau trafo tenaga, sumber AC/DC, dan PMT 

(Pemutus Tenaga) sebagai penerima perintah akhir dari sistem proteksi.  
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Pemasangan relai proteksi pada transformator daya bertujuan untuk 

mengamankan peralatan/sistem sehingga kerugian akibat gangguan dapat dihindari 

atau dikurangi sekecil mungkin (El-Bages, 2011). Salah satu relai proteksi yang 

digunakan untuk pengaman pada transformator ini adalah relai diferensial.  

Relai diferensial bekerja dengan membandingkan arus yang masuk dan arus 

yang keluar pada sisi primer dan sekunder transformator (Arun, 2001). Ketika terjadi 

perbedaan maka relai akan mendeteksi adanya gangguan dan menginstruksikan PMT 

untuk membuka (trip) (Nikhil, 2014). Perbedaan di sini adalah perbedaan nilai arus 

dan perbedaan besar fasa (stabilitas arus). Relai ini lebih efektif untuk menangani 

gangguan internal transformator (Raju, 2012). Pada gangguan di luar daerah 

pengamanan relai diferensial, trafo tidak akan bekerja karena arus masukan dan 

keluaran sama besar walaupun melebihi arus dari nominal trafo daya. 

Untuk menjaga agar transformator bekerja dengan optimal serta mencegah 

gangguan-ganguan yang akan terjadi, maka transformator tersebut ditunjang dengan 

proteksi berupa relai diferensial. Berdasarkan uraian diatas, maka penulis mengambil 

judul “Analisis Sistem Proteksi Transformator dengan Menggunakan Relai 

Diferensial pada Pembangkit Listrik Tenaga Minihydro (PLTM) 2x5,5 MW di PT. 

Malea Energy”. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, akhirnya rumusan masalah penelitian ini  

dirumuskan sebagai berikut: 

1) Bagaimana hasil analisis penggunaan relai diferensial sebagai sistem proteksi 

transformator berdasarkan perbandingan perhitungan setting relai diferensial  

secara teori dengan data aktual setting relai diferensial  pada transformator 

daya di PLTM Malea. 

2) Bagaimana hasil simulasi sistem proteksi relai diferensial pada transformator 

daya di PT. Malea Energy dengan mengunakan software ETAP 12.6.  

 
1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Mengingat adanya keterbatasan dalam penelitian ini, maka dilakukan 

pembatasan masalah yaitu penelitian dilakukan dengan menganalisis sistem kerja 

relai diferensial dengan membandingkan perhitungan setting relai diferensial 

berdasarkan teori dengan data aktual setting relai diferensial transformator daya di 

PT. Malea Energy dan melakukan simulasi dengan menggunakan software ETAP 

12.6. 

 
1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan masalah yang dikemukakan pada rumusan masalah, berikut tujuan 

yang akan dicapai: 

1) Mengetahui hasil analisis penggunaan relai diferensial sebagai sistem proteksi 

transformator berdasarkan perbandingan perhitungan setting relai diferensial  
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secara teori dengan data aktual setting relai diferensial  pada transformator 

daya di PLTM Malea. 

2) Mengetahui hasil simulasi sistem proteksi relai diferensial pada transformator 

daya di PT. Malea Energy dengan mengunakan software ETAP 12.6.  

 
1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diperoleh dari penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1) Mengetahui penggunaan relai diferensial sebagai proteksi transformator daya 

serta perbandingan perhitungan setting relai diferensial  berdasarkan teori 

dengan data aktual setting relai diferensial  pada transformator daya di PT. 

Malea Energy.  

2) Hasil penelitian dapat dimanfaatkan oleh PT. Malea Energy sebagai acuan 

atau referensi dalam melakukan koordinasi sistem proteksi relai diferensial. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Berdasarkan topik pembahasan penelitian yang berjudul “Analisis Sistem 

Proteksi Transformator dengan Menggunakan Relai Diferensial pada Pembangkit 

Listrik Tenaga Minihydro (PLTM) 2x5,5 MW di PT. Malea Energy” terdapat 

beberapa referensi untuk mempertimbangkan permasalahan sebagai acuan tugas akhir 

ini: 

1) Badaruddin dan Kurniawan (2012) melakukan penelitian yang berjudul Setting 

Relai Diferensial pada Transformator Daya 150/20 kV di Gardu Induk Menes. 

Pada penelitian ini dilakukan evaluasi mengenai jenis gangguan yang terdapat 

dalam sistem tiga fasa, gangguan hubung singkat, ganggan di luar dan di dalam 

daerah yang dilindungi, dan setting relai diferensial. Pada penelitian ini juga 

dilakukan pengujian terhadap perhitungan penyetelan relai diferensial, maka 

dapat di ambil kesimpulan dari penelitian tersebut bahwa dalam perhitungan 

untuk penyetelan relai diferensial pada tranformator daya perlu diperharikan 

beberapa faktor, diantaranya faktor pemilihan perbandingan rasio transformator 

arus (CT) dan perhitungan besar arus sekunder transformator arus utama.  

2) Laurasti dan Adhe Puspita (2016) melakukan penelitian yang berjudul Studi 

Penggunaan Relai Diferensial sebagai Sistem Proteksi Transformator pada 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Barru. Dari penelitian tersebut didapat 

kesimpulan bahwa sistem kerja relai diferensial pada Pembangkit Listrik Tenaga 
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Uap (PLTU) Barru yaitu berdasarkan perhitungan pada besaran arus gangguan di 

luar zona. Apabila berdasarkan pada besaran nominal maka arus besar yang 

melewati sekunder transformator dan dapat merusak peralatan dan setting slope 

yang tepat untuk relai diferensial agar dalam keadaan normal pada sistem priteksi 

sesuai pada besaran arus gangguan di luar zona yaitu k=0,533 sampai k=2. 

3) Fitriani (2017) melakukan penelitian tentang Analisis Penggunaan Relai 

Diferensial sebagai Proteksi pada Transformator Daya 16 MVA di Gardu Induk 

Jajar. Dari hasil penulisan tersebut didapat kesimpulan bahwa, arus setting (𝐼𝑠𝑒𝑡) 

yang diperoleh sebesar 0.3 A dan diharapkan dapat bekerja dengan optimal 

sebagai proteksi utama pada transformator daya 16 MVA di Gardu Induk Jajar.  

4) Khoirul Aziz (2018) melakukan penelitian dengan judul Simulasi Dan Analisis 

Sistem Proteksi Differential Relay Main Transformer (87 Gt) Pada Pltp Unit 5 

(Lima) PT Pertamina Geothermal Energy Area Kamojang Dengan Software Etap 

12.6. Keandalan relai diferensial dapat diketahui dengan membandingkan nilai 

arus setting relai diferensial yang didapat dengan perhitungan sesuai standar IEEE 

(0,26 A) dengan data setting aktual (0,33 A). Dari hasil simulasi tersebut 

menunjukkan bahwa saat terjadi gangguan internal relai diferensial akan trip, 

sedangkan pada gangguan eksternal relai tidak trip.  

Adapun penelitian yang akan dilakukan penulis dengan judul “Analisis Sistem 

Proteksi Transformator dengan Menggunakan Relai Diferensial pada Pembangkit 

Listrik Tenaga Minihydro (PLTM) Malea 2x5,5 MW”. Pada penelitian ini penulis 
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akan mengidentifikasi relai differensial transformator dengan menghitung 

perbandingan setting relai diferensial berdasarkan teori dengan setting relai 

diferensial pada transformator PLTM Malea untuk mengetahui kehandalan pada 

sistem proteksi dan sistem kelistrikan. 

2.2 Transformator 

2.2.1 Pengertian Transformator 

Transformator merupakan suatu alat yang digunakan untuk menaikkan atau 

menurunkan level tegangan yang bekerja berdasarkan flux atau sering disebut induksi 

elektromagnetik yang terjadi pada medan magnet/induksi dikarenakan adanya 

perubahan medan listrik pada kumparan trafo (Imaulana, 2018).  

Berdasarkan sistem penyaluran tenaga listrik, transformator dapat dibagi 

menjadi 3 yaitu (Purnama Sigit, 2009) : 

1) Trafo penaik tegangan (Step up) atau disebut trafo daya, berfungsi untuk 

menaikkan tegangan dari sisi primer ke sisi sekunder dengan daya atau kapasitas 

tetap. 

2) Trafo penurun tegangan (Step down), dapat disebut trafo distribusi, berfungsi 

untuk menurunkan tegangan dari sisi primer ke sisi sekunder dengan daya atau 

kapasitas tetap. 

3) Trafo instrumen, untuk pengukuran yang terdiri dari trafo tegangan dan trafo arus, 

dipakai menurunkan tegangan dan arus agar dapat masuk ke meter-meter 

pengukuran. 
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2.2.2 Bagian-bagian pada Transformator 

1) Bagian Utama 

a) Inti Besi 

Berfungsi untuk mempermudah jalan fluksi, yang ditimbulkan oleh arus listrik 

yang melalui kumparan. Dibuat dari lempengan-lempengan besi tipis yang berisolasi, 

untuk mengurangi panas (sebagai rugi-rugi besi) yang ditimbulkan oleh Eddy 

Current. Inti trafo dibentuk dari lapisan lembaran pelat besi silikon yang memiliki 

lapisan isolasi sangat tipis pada salah satu sisinya, yang tahan terhadap panas tinggi 

serta mempunyai koefisien penyebaran panas yang rendah, dengan ketebalan yang 

sangat tipis untuk dapat menekan rugi-rugi inti yang semakin kecil. Disusun 

sedemikian rupa sehingga membentuk suatu luasan inti magnetis yang kokoh serta 

efisien. 

 
Gambar 2.1 Inti besi pada transformator 
(Sumber : Transformator Tenaga, PT PLN) 

b) Kumparan 

Kumparan adalah beberapa lilitan kawat berisolasi yang membentuk suatu 

kumparan. Kumparan tersebut terdiri dari kumparan primer dan kumparan sekunder 
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yang diisolasi baik terhadap inti besi maupun terhadap antar kumparan dengan isolasi 

padat seperti karton, pertinak dan lain-lain. Kumparan tersebut sebagai alat 

transformasi tegangan dan arus. 

c) Minyak Transformator 

Sebagian besar kumparan-kumparan dan inti trafo tenaga direndam dalam 

minyak trafo, terutama trafo-trafo tenaga yang berkapasitas besar, karena minyak 

trafo mempunyai sifat sebagai isolasi dan media pemindah panas, sehingga minyak 

trafo tersebut berfungsi sebagai media pendingin dan isolasi.  

Di dalam sebuah transformator terdapat dua komponen yang secara aktif 

membangkitkan energi panas, yaitu besi (inti) dan tembaga (kumparan). Bila energi 

panas tidak disalurkan melalui suatu sistem pendinginan akan mengakibatkan besi 

maupun tembaga akan mencapai suhu yang tinggi, yang akan merusak nilai 

isolasinya. Sebagai maksud untuk pendinginan, kumparan dan inti dimasukkan ke 

dalam suatu jenis minyak, yang dinamakan minyak transformator. 

 
Gambar 2.2 Minyak Isolasi Transformator 

(Sumber: Transformator Tenaga, PT PLN) 
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d) Bushing 

Bushing merupakan sarana penghubung antara belitan dengan jaringan luar. 

Bushing terdiri dari sebuah konduktor yang diselubungi oleh isolator. Isolator 

tersebut berfungsi sebagai penyekat antara konduktor bushing dengan bodi main tank 

transformator. 

 

Gambar 2.3 Bushing Transformator 
(Sumber : Transformator Tenaga, PT PLN) 

 
e) Tangki Konservator 

Saat terjadi kenaikan suhu operasi pada transformator, minyak isolasi akan 

memuai sehingga volumenya bertambah. Sebaliknya saat terjadi penurunan suhu 

operasi, maka minyak akan menyusut dan volume minyak akan turun. Konservator 

digunakan untuk menampung minyak pada saat transformator mengalami kenaikan 

suhu. 
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Gambar 2.4 Konservator 

(Sumber: Transformator Tenaga, PT PLN) 

2.2.3 Prinsip Kerja Transformator 

Transformator bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Apabila 

kumparan primer dihubungkan dengan tegangan (sumber), maka akan mengalir arus 

bolak balik I1 pada kumparan tersebut. Oleh karena kumparan menpunyai inti, arus I1 

menimbulkan fluks magnet yang berubah-ubah pada intinya. Akibat adanya fluks 

magnet yang berubah-ubah, pada kumparan primer akan timbul GGL induksi. 

Pada PLTM Malea terdapat transformator daya dengan kapasitas 8000 KVA. 

Transformator daya berperan untuk menaikan tegangan listrik keluaran dari generator 

sebelum akhirnya disalurkan melalui jaringan transmisi. Dalam hal ini transformator 

step-up menaikkan tegangan 6,3 kV dari output generator menjadi 20 kV, kemudian 

didistribusikan melalui kawat penghantar (tipe kabel) AAAC 300 sqmm untuk 

disalurkan ke penyulang PLTM Malea di PLN Rayon Makale. 
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1) Arus di Sisi Primer Transformator dan di Sisi Sekunder Transformator. 

Arus di sisi primer transformator dapat ditentukan yaitu : 

(Laurasti dan Adhe Puspita : 2016) 

   ........................................................................................ (2-1) 

Untuk tegangan di sisi primer : 

  .................................................................................... (2-2) 

Arus di sisi primer dapat pula dihitung dengan cara, terlebih dahulu 

menentukan nilai daya semu menggunakan persamaan faktor daya : 

S =    ...................................................................................... (2-3) 

S =    ................................................................................. (2-4) 

Maka nilai arus di sisi primer adalah : 

    .......................................................................................... (2-5) 

dalam hal ini : 

 Arus sisi sekunder transformator (A) 

 Tegangan sisi sekunder transformator (V) 

 Arus sisi primer transformator (A) 

 Tegangan sisi primer transformator (V) 

 Tegangan nominal pada sisi sekunder transformator (V) 

 Tegangan nominal pada sisi primer transformator (V) 
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S  = Daya semu (MVA) 

P = Daya reaktif (MVAr) 

Q = Daya aktif (MW) 

2.2.4 Hubungan Belitan pada Transformator Tiga Fasa 

Secara umum, ada tiga jenis hubungan pada transformator tiga fasa (Laurasti 

dan Adhe Puspita : 2016) 

1) Hubungan Bintang (Y) 

Hubungan bintang ialah hubungan transformator tiga fasa, dimana ujung-ujung 

awal atau akhir lilitan disatukan. Titik dimana tempat penyatuan dari ujung-ujung 

lilitan merupakan titik netral. 

 
Gambar 2.5. Hubungan bintang 

2) Hubungan Segitiga (∆) 

Hubungan segitiga adalah suatu hubungan transformator tiga fasa, dimana cara 

penyambungannya ialah ujung akhir lilitan fasa pertama disambung dengan ujung 

mula lilitan fasa kedua, akhir fasa kedua dengan ujung mula fasa ketiga dan akhir fasa 

ketiga dengan ujung mula fasa pertama. 
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Gambar 2.6 Hubungan delta 

3) Hubungan Zig-zag 

Hubungan zig-zag merupakan transformator dengan tujuan khusus. Salah satu 

aplikasinya adalah menyediakan titik netral untuk sistem listrik yang tidak memiliki 

titik netral. Pada transformator zig-zag masing-masing lilitan tiga fasa dibagi menjadi 

dua bagian dan masing-masing dihubungkan pada kaki yang berlainan. 

 

Gambar 2.7 Hubungan zigzag 

2.2.5 Transformator Tegangan 

Transformator Tegangan atau Potential Transformator (PT) adalah 

transformator yang berfungsi untuk menurunkan tegangan tinggi / menengah menjadi 
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tegangan rendah untuk besaran besaran ukur sesuai dengan alat-alat ukur atau alat 

proteksi. Jadi transformator tegangan ini hanya berfungsi untuk alat bantu 

pengukuran atau proteksi saja. 

 

 
 Gambar 2.8 Rangkaian penyambungan transformator tegangan 

 

2.2.6 Transformator  Arus  

Transformator Arus atau disebut Current Transformen (CT) berfungsi untuk 

menurunkan arus besar / tinggi pada tegangan tinggi / mencengah menjadi arus kecil 

pada tegangan rendah yang biasa disebut arus sekunder. Jadi transformator arus ini 

hanya dipakai untuk alat bantu pengukuran atau proteksi. 
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                     Gambar 2.9 Rangkaian penyambungan transformator arus 

 

2.3 Sistem Proteksi 

Sistem proteksi tenaga listrik adalah sistem pengaman yang bekerja pada saat 

kondisi operasi sistem tidak stabil seperti terjadi hubung singkat, tegangan lebih, arus 

lebih, beban lebih dan frekuensi sistem rendah yang dipasang pada  peralatan listrik 

seperti transformator, generator dan jaringan listrik. 

Kegunaan sistem proteksi adalah sebagai pemutus-pemutus daya (PMT) yang 

tepat dioperasikan bekerja dengan cepat dan peralatan yang terganggu terpisah 

secepatnya dari sistem, sehingga kerusakan karena gangguan menjadi sekecil 

mungkin (Abdul Kadir, 1987). 

Sistem proteksi berfungsi sebagai alat pendeteksi gangguan yang merespon 

cepat ketika terjadi gangguan pada sistem serta memisahkan bagian sistem yang 

terganggu supaya bagian sistem lainnya beroperasi secara stabil. 
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2.3.1 Jenis-jenis Proteksi 

Proteksi pada transformator dibagi menjadi 2 bagian utama: 

1. Proteksi Mekanik  

2. Proteksi Elektrik 

1) Proteksi Mekanik 

a) Relai Suhu / Thermal 

Suhu pada transformator yang sedang beroperasi akan dipengaruhi oleh 

kualitas tegangan jaringan, losses pada trafo itu sendiri dan suhu lingkungan. 

Suhu operasi yang tinggi akan mengakibatkan rusaknya isolasi kertas pada 

transformator 

Untuk mengetahui suhu operasi dan indikasi ketidaknormalan suhu operasi 

pada transformator digunakan relai thermal. Relai thermal ini terdiri dari sensor 

suhu berupa thermocouple, pipa kapiler dan meteran penunjukan. 

 

Gambar 2.10 Relai Suhu / Thermal 
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b) Relai Bucholz 

Pada saat transformator mengalami gangguan internal yang berdampak 

kepada suhu yang sangat tinggi dan pergerakan mekanis di dalam transformator, 

maka akan timbul tekanan aliran minyak yang besar dan pembentukan gelembung 

gas yang mudah terbakar. Tekanan atau gelembung gas tersebut akan naik ke 

konservator melalui pipa penghubung dan relai bucholz. Tekanan minyak maupun 

gelembung gas ini akan di deteksi oleh relai bucholz sebagai indikasi telah 

terjadinya gangguan internal. 

 
Gambar 2.11 Relai Bucholz 

 
c) Relai Jansen 

Sama halnya dengan relai bucholz yang memanfaatkan tekanan minyak dan 

gas yang terbentuk sebagai indikasi adanya ketidaknormalan/gangguan, hanya 

saja relai ini digunakan untuk memproteksi kompartement OLTC. Relai ini juga 
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dipasang pada pipa saluran yang menghubungkan kompartement OLTC dengan 

konservator. 

 
Gambar 2.12 Relai Jansen 

 
d) Relai Sudden Pressure 

Relai sudden pressure ini di desain sebagai titik terlemah saat tekanan di 

dalam trafo muncul akibat gangguan. Dengan menyediakan titik terlemah maka 

tekanan akan tersalurkan melalui sudden pressure dan titik akan merusak bagian 

lainnya pada maintank. 

 
Gambar 2.13 Relai Sudden Pressure 

 
2) Proteksi Elektrik 

a) Overcurrent Relay & Unrestricted Eart Fault Protection 

Overcurrent relay & Unrestricted Eart Fault relay ini dipasang pada sisi 

primer. Setting overcurrent relay disesuaikan dengan pengaruh magnetizing 
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inrush current (MIC) koordinasi proteksi dengan relai lain pada sisi hulu 

rangkaian tersebut. MIC dapat mempunyai modulus yang besarnya mirip dengan 

arus hubung singkat, hal ini menyebabkan perlu dilakukan perlambatan waktu 

operasi dari overcurrent relay agar tidak bekerja hanya karena MIC ini. Hal ini 

tentu membuat relay tersebut menjadi lebih lambat reaksinya dan ini akan 

mempengaruhi waktu operasi dari relay relay yang terkoordinasi dengannya. 

 
b) Restricted Earth Fault (REF) 

Earth fault merupakan gangguan transformator yang paling sering terjadi. 

Dengan menggunakan REF, maka top untuk earth fault yang terjadi pada internal 

transformator tidak perlu dikoordinasikan dengan relay lain, sehingga REF dapat 

dibuat sensitive dan dengan waktu operasi yang cepat. 

 

Gambar 2.14 Skema restricted earth fault relay 
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c) Relai Diferensial 

Relai diferensial berfungsi untuk mengamankan transformator dari gangguan 

hubung singkat yang terjadi di dalam daerah pengamanan transformator. Relai ini 

bekerja dengan cara membandingkan arus pada kumparan sekunder kedua 

transformator arus. 

 
Gambar 2.15 Rangkaian sederhana relai diferensial 

(Sumber : Taufik Tribarata Yogi dan Dedeng Herlan : 2014) 
 
Dari Gambar 2.15 dapat dilihat bahwa dengan memilih rasio trafo arus yang 

tepat dan sesuai, dalam kondisi normal arah arus  dan  adalah berlawanan 

dan mempunyai besar yang sama sehingga relai diferensial tidak dialiri arus. Jadi 

relai ini bekerja apabila terjadi perbedaan arus antara kedua sisi sekunder trafo 

arus.  



 

23 
 

 
Gambar 2.16 Relai diferensial dengan gangguan di daerah pengaman 

(Sumber : Taufik Tribarata Yogi dan Dedeng Herlan : 2014) 

Jika relai diferensial dipasang sebagai proteksi suatu peralatan dan terjadi 

gangguan didaerah pengamanannya maka relai diferensial harus bekerja, seperti 

terlihat pada gambar 2.16 . Pada saat CT1 mengalir arus I1 maka pada CT2 tidak 

ada arus yang mengalir (I2 = 0), disebabkan karena arus gangguan mengalir pada 

titik gangguan sehingga pada CT2 tidak ada arus yang mengalir, maka sisi 

sekunder CT2 tidak ada  arus yang mengalir (I2 = 0), yang mengakibatkan i1 ≠ i2 

(∆i  ≠ 0) sehingga relai diferensial bekerja. 
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Gambar 2.17 Relai Diferensial dengan Gangguan di Luar Daerah Pengaman 

(Sumber : Taufik Tribarata Yogi dan Dedeng Herlan : 2014) 
 

Apabila terjadi gangguan di luar daerah pengamanannya maka relai diferensial 

tidak bekerja seperti pada gambar 2.17. Pada saat sisi primer kedua CT dialiri arus 

I1 dan I2 yang sangat besar karena gangguan hubung singkat, besar dan arah arus 

pada sekunder CT1 dan CT2 menunjukkan perbandingan nilai arus pada relai yang 

besarnya sama (i1 = i2) atau dengan kata lain tidak ada selisih perbandingan nilai 

arus yang mengalir pada relai sehingga relai tidak bekerja. Sirkulasi arus 

gangguan di luar daerah pengaman kerja relai diferensial hanya berpengaruh pada 

besarnya arus yang mengalir pada sisi sekunder kedua CT tapi dengan besar 

perubahan arus (i1 = i2). Arah arus i1 dan i2 juga tidak berubah sehingga relai 

diferensial tidak bekerja karena tidak ada perbedaan arus (∆i = 0) 

 Teori Perhitungan Matematis Setting Relai Diferensial 

       Untuk memilih transformator arus dan relai yang diperlukan untuk 

memproteksi tranformator daya, sebagai acuan untuk mempertimbangkan 
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seberapa besar faktor keandalan suatu relai dan transformator. Hal yang perlu 

diperhatikan dalam memilih rasio masing-masing transformator arus yang 

diperlukan adalah perbedaan perbandingan rating daya (MVA) transformator 

tersebut, maka rating arus masing-masing kumparan dapat dihitung sebagai 

berikut: 

 Perhitungan Rasio CT 

Sebelum menentukan rasio CT terlebih dahulu menghitung arus rating (Liem 

Ek Bien dan Dita Helna, 2007). 

    ........................................................................................ (2-6) 

In atau arus nominal merupakan arus yang mengalir pada masing-masing jaringan 

(tegangan tinggi dan tegangan rendah). Arus rating berfungsi sebagai batas 

pemilihan rasio CT. 

𝐼𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔=110%×𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   ........................................................................ (2-7) 

Keterangan :  

In = Arus nominal (A) 

S = Daya Tersalur (MVA) 

V = Tegangan pada sisi primer dan sekunder 

 Arus pada Kumparan Restraint 

Syarat kontak (PMT) bekerja apabila gaya gerak magnet pada  lebih besar 

dari pada gaya gerak magnet pada  . Gambar di bawah ini menunjukkan cara 

kerja relai diferensial. 
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Gambar 2.18 Mekanisme Proteksi Relai Diferensial 

(Laurasti dan Adhe Puspita : 2016) 
 

Terlihat pada Gambar 2.18 cara kerja relai diferensial kontak relai bekerja 

apabila gaya pada kumparan operation lebih besar dari pada kumparan restraint. 

Pada kumparan operation harus sebanding dengan . Sedangkan 

kumparan restraint sebanding dengan  . Kondisi operating 

pada relai (Glover:1994) yaitu : 

 > /2]2   ........................................... (2-8) 

Jika pangkat dihilangkan maka : 

>   ........................................................ (2-9) 

 > k   ..................................................... (2-10) 
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Dimana: 

k =  

Syarat utama bekerjanya relai yaitu : 

>k   ........................................................ (2-11) 

Jika : 

>k    ............................................................ (2-12) 

 >  +    .................................................................. (2-13) 

 > k    .......................................................... (2-14) 

   .............................................................. (2-15) 

   ................................................................................. (2-16) 

maka : 

      untuk         ............................................ (2-17) 

Jika : 

 >  +    .................................................................. (2-18) 

 > k   ........................................................... (2-19) 

   ............................................................ (2-20) 

maka : 

       untuk       .............................................. (2-21) 
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Pada persamaan (2-17) dapat ditentukan grafik dari  sebagai fungsi dari 

 jika  yaitu sebagai berikut: 

 
Gambar 2.19 Grafik hubungan dari  sebagai fungsi dari  
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Pada persamaan (2-21) dapat juga ditentukan grafik dari  sebagai fungsi 

dari  jika  yaitu sebagai berikut: 

 
Gambar 2.20 Grafik hubungan dari  sebagai fungsi dari  
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Jika grafik untuk  berimpit dengan sumbu  maka k = 2 dan jika 

grafik untuk  berimpit dengan sumbu  maka k = 2. 

 

 

Gambar 2.21 Grafik hubungan dari  sebagai fungsi dari  

Apabila ditemukan kasus  maka : 

   ................................................................... (2-22) 

    .................................................................... (2-23) 
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    ........................................................................... (2-24) 

 atau    ................................................ (2-25) 

   ........................................................................... (2-26) 

Nilai  dapat dihitung sebagai berikut : 

   

    ............................... (2-27) 

Dan apabila ditemukan kasus  maka :  

    ........................................................................... (2-28) 

 atau    .................................................. (2-29) 

   ........................................................................... (2-30) 

2.4 Gangguan Hubung Singkat 

Gangguan hubung singkat mungkin terjadi pada setiap titik didalam sistem,  

yang diketahui terutama adalah besarnya arus gangguan hubung singkat pada setiap 

cabang (bisa di transmisi, distribusi, trafo maupun sumber pembangkit). Besar arus 

atau tegangan hasil analisa inilah yang diperlukan oleh engineer proteksi untuk 

penyetelan proteksi, sehingga bila gangguan hubung singkat itu benar-benar terjadi 

didalam sistem, peralatan proteksi dapat bekerja mengamankan bagian sistem yang 
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terganggu sesuai yang diharapkan. Karena setiap gangguan menyebabkan 

mengalirnya arus yang tidak seimbang dalam sistem yang dapat merusak peralatan 

listrik apabila tidak segera ditangani. Gangguan hubung singkat yang mungkin terjadi 

di dalam jaringan (sistem kelistrikan) ada 3, yaitu :  

1. Gangguan hubung singkat 3 fasa  

2. Gangguan hubung singkat 2 fasa, dan  

3. Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah. 

1) Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah  

Kemungkinan terjadinya gangguan satu fasa ke tanah adalah back flashover 

antara tiang ke salah satu kawat transmisi dan distribusi. Sesaat setelah tiang 

tersambar petir yang besar walaupun tahanan kaki tiangnya cukup rendah namun bias 

juga gangguan fasa ke tanah ini terjadi sewaktu salah satu kawat fasa transmisi / 

distribusi tersentuh pohon yang cukup tinggi dll. 

 
Gambar 2.22 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
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2) Gangguan hubung singkat dua fasa  

Kemungkinan terjadinya gangguan 2 fasa disebabkan oleh putusnya kawat fasa 

tengah pada transmisi atau distribusi. Kemungkinan lainnya adalah dari rusaknya isolator 

di transmisi atau distribusi sekaligus 2 fasa. Gangguan seperti ini biasanya 

mengakibatkan 2 fasa ke tanah. 

 
Gambar 2.23 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa 

 
 

3) Gangguan hubung singkat tiga fasa  

Gangguan tiga fasa adalah gangguan dalam sistem tenaga listrik yang jarang 

terjadi, tetapi dalam analisanya harus tetap diperhitungkan. Diagram rangkaian untuk 

suatu gangguan tiga fasa dengan asumsi gangguan terjadi pada semua fasa.  



 

34 
 

 
Gambar 2.24 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa 

Dalam menghitung gangguan hubung singkat pada sistem tiga-fasa dapat 

dihitung berdasarkan pada sisi generator dan sisi transformator (Laurasti dan Adhe 

Puspita : 2016). 

Berdasarkan perhitungan pada sisi generator yaitu : 

=   ................................................................................... (2-31) 

 =   ................................................................................... (2-32) 

 =   ................................................................................. (2-33) 

Menentukan nilai reaktansi 

 =   .................................................................................... (2-34) 

=   =  +  =  +  = pu  ........ (2-35) 

Arus hubung singkat dalam sistem per unit : 

 =  =  =    ............................................ (2-36) 



 

35 
 

Arus hubung singkat keseluruhan : 

 =  .  =  .  =   

  .......................................................................... (2-37) 

Menghitung arus hubung singkat berdasarkan pada sisi transformator: 

=    ..................................................................................... (2-38) 

=   .................................................................................... (2-39) 

=   .................................................................................... (2-40) 

Menentukan nilai reaktansi : 

=   ................................................................................ (2-41) 

=    =  +  =  .  +   ................... (2-42) 

Arus hubung singkat dalam sistem per unit : 

= =  =   ............................................... (2-43) 

Arus hubung singkat keseluruhan : 

 =  .  =  

   .......................................................................... (2-44) 
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dalam hal ini :  

 =  = Daya dasar pertama generator (MVA) 

 =  = Tegangan dasar pertama generator (V) 

                 = Arus dasar (A) 

          = Reaktansi pada generator (pu) 

  = Reaktansi baru generator (pu) 

          = Reaktansi transformator (pu) 

  = Reaktansi baru transformator (pu) 

     = Arus gangguan hubung singkat dalam satuan sistem per unit (pu) 

           = Arus gangguan hubung singkat (A) 

 =  = Daya dasar kedua transformator (MVA) 

 =  = Tegangan dasar kedua transformator (V) 

2.5 ETAP 12.6.  

ETAP (Electric Transient and Analysis Program) merupakan suatu perangkat 

lunak yang mendukung sistem tenaga listrik. Perangkat ini mampu bekerja dalam 

keadaan offline untuk simulasi tenaga listrik, online untuk pengelolaan data real-time 

atau digunakan untuk mengendalikan sistem secara real-time. Fitur yang terdapat 

didalamnya pun bermacam-macam antara lain fitur yang digunakan untuk 

menganalisa pembangkitan tenaga listrik, sistem transmisi maupun sistem distribusi 

tenaga listrik.  
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Perangkat lunak yang bisa digunakan untuk simulasi sistem tenaga listrik 

salah satunya adalah ETAP 12.6. Perangkat lunak tersebut dikembangkan oleh 

perusahaan operation technology inc, dan mengalami perubahan versi dari tahun ke 

tahun. 
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BAB III METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Proyek PLTA Malea Energy unit PLTM Malea (2x5,5MW) 

Lembang Randan Batu, Kecamatan Makale Selatan, Kabupaten Tana Toraja Provinsi 

Sulawesi Selatan.  

 
3.2 Objek Penelitian 

Dalam hal ini penulis melakukan penelitian mengenai penggunaan relai diferensial 

sebagai proteksi transformator dengan membandingkan perhitungan nilai teori dan data 

aktual pada Pembangkit Listrik Tenaga Minihydro (PLTM) di PT. Malea Energy serta 

melakukan simulasi menggunakan software ETAP 12.6.0. 

 
3.3 Teknik Pengumpulan Data 

Cara yang digunakan dalam pengambilan data pada penelitian ini adalah: 

1) Teknik Observasi (Field Research) 

Penulis melakukan penelitian secara langsung di lapangan terhadap transformator 

daya untuk memperoleh data-data yang akan diperlukan khususnya pada sub unit 

pembangkitan PLTM. 

2) Studi Dokumen 

       Penulis mengumpulkan dokumen-dokumen dengan membaca dan mempelajari terkait 

sistem proteksi transformator.  
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3) Wawancara (Interview) 

       Mengumpulkan data yang dilakukan oleh peneliti dengan menanyakan langsung tentang 

hal-hal yang berkaitan dengan transformator daya pada Pembangkit Listrik Tenaga 

Minihydro (PLTM) di PT. Malea Energy. 

 
3.4 Prosedur Penelitian  

Langkah – langkah proses penelitian mengenai sistem proteksi transformator pada 

PLTM Malea secara umum dapat di lihat pada Gambar 3.1. 
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Tidak      
 
 
 
 

Ya 
 

 

 

 
 
 
 
 

Gambar 3.1 Flow chart prosedur penelitian 

Selesai 

Sistem proteksi bekerja 

- Menentukan Arus Nominal (In), Arus 
Rating (Ir) & ratio CT 

- Menentukan Arus Restrain & Slope 
- Melakukan  Simulai  pada Etap 12.6 

Mulai 

Identifikasi Masalah 

Jika 
Ia2-act’ < Ia2-th’ 

Relai Diferensial tidak aktif 

Sistem Proteksi Normal 

Pemeriksaan Kesimpulan 

Relai Diferensial aktif 

Pengumpulan Data di PLTM Malea 2x5,5 MW 
-Data Transformator 
-Data Parameter Relai Diferensial  
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3.5 Teknik Analisis Data 

Data transformator yang diperoleh dari sistem PLTM unit 5 dan 6 kemudian dianalisis 

dan dievaluasi tentang hasil perhitungan setting differential relay pada transformator dari 

sistem proteksi yang digunakan, dan dilakukan perbandingan dengan data aktual yang 

terpasang di PT. Malea Energy. Apabila hasil perhitungan sesuai dengan data aktual, 

maka dapat dipastikan bahwa sistem proteksi differential relay pada main transformer 

sudah handal terhadap gangguan yang akan terjadi baik gangguan internal dan eksternal. 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data Pengamatan yang Diproteksi 

Peralatan yang diproteksi adalah transformator tiga fasa yang terdapat pada unit 

5 dan unit 6 Pembangkit Listrik Tenaga Minihydro (PLTM) Malea. Berikut adalah  

name plate yang terdapat pada transformator tiga fasa unit 5 dan unit 6 dan keduanya 

memiliki spesifik name plate yang sama. 

 
4.1.1 Name plate transformator unit 5 dan unit 6 Pembangkit Listrik Tenaga 

Minihydro (PLTM) Malea: 
 

Tabel 4.1 Data sheet Transformator Daya unit 5 dan 6 PLTM Malea 

Type S11- 

Rated capacity 8 MVA 

Rated voltage 6,3 / 20 kV 

Rated current 733,1 / 230,9 kV 

Rated frequency 50 Hz 

EX-Works No (trafo unit 5) 17040418 

EX-Works No (trafo unit 6) 17040419 

Phase 3 

Vector YNd5 

Voltage adjusting scope 20 ± 2x2,5 % 

Cool method ONAN 
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4.1.2 Data Pengamatan Relai Proteksi 

Tabel 4.2 Data Sheet Aktual Relai Diferensial 

Merk Hunan UnisPlendour M&C Co., Ltd. 

Type DCAP-5580C (2D) 

Serial No. 1704N01422 

Power Supply DC110V 

Rated Input 100V/5A/50Hz 

Inspecter 770 

Date 2017.04.27 

In 4,2 A 

 
 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Menentukan Besaran-Besaran Arus Nominal dan Besaran Rating pada 
Transformator 

Dengan menggunakan data real transformator dalam operasi normal maka 

dapat dihitung nilai arus primer dan sekunder sesuai pada persamaan (7). 

Dari data transformator yang ada, diketahui nilai S = 8 MVA,  = 6,3 kV (LL) 

dan nilai  = 20 kV (LL) 

maka :  
Arus pada sisi 6,3 kV 

   =  =  = 733,143 A 
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Dari persamaan (2-8) didapatkan : 

 = 110 %   = 110 %  733,143 = 806,457 A 

  
Arus pada sisi 20 kV 

  =  =  = 230,940 A 

Dari persamaan (2-8) didapatkan : 

 = 110 %   = 110 %  230,940 = 254,034 A  

 
4.2.2 Menghitung Arus di Sisi Primer Transformator Berdasarkan Arus di Sisi 

Sekunder yang telah diketahui dari Hasil Pencatatan Daya Pembangkitan. 
 

Sebagai contoh dari data pertama Tabel 4.3 pukul 00.30 untuk tanggal 14 

Agustus 2020 karena hanya diketahui arus sisi sekunder transformator dayanya maka 

dihitung arus di sisi primer. Dengan nilai dan    

Maka; 

  

  

 A 

Untuk tegangan di sisi primer: 

  

  

=  6,615 kV 
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Arus di sisi primer dapat pula dihitung dengan cara terlebih dahulu 

menghitung nilai daya semu menggunakan persamaan faktor daya : 

S =  atau S =  

S =  

   =  

 = 5394,126 MVA 

atau 

S =  

S =  

   = 5522,882 MVA 

maka nilai arus di sisi primer adalah : 

  

  

= 470,794 A 

atau  

  

  

= 482,03135 A 

Hasil selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.3 
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Tabel 4.3 Hasil perhitungan arus di sisi primer pada transformator unit 6 ( =6,3 kV dan = 20 kV). 

Pukul 
 

Waktu 
Sekunder Transformator S (kVA)  

(kV) 

Arus Primer 
P 

(MW) 
Q 

(MVAr) 
 

(kV) 
 

(A) S=  S=    (A)   (A) 

00.30  
 

14 Agustus 2020 

5,510 0,377 21 148,3 5394,126 5522,882 6,615 
 

482,0314 
08:00 4,072 0,537 21 102.6 3731,877 4107,256 6,615 325,714 478,672 
08:30 4,029 0,660 21 103,3 3757,339 4082,700 6,615 327,937 356,334 
07:00 4,527 0,586 21 125 4546,633 4564,77 6,615 396,825 398,408 
22:00 5,040 0,841 21 140 5092,229 5109,685 6,615 444.444 445,968 
01:00  

 
15 Agustus 2020 

5,002 0.570 21 140 5092,229 5034,372 6,615 444.444 439,395 
02:00 4,065 0.406 21 110 4001,037 4085,225 6,615 349.206 356,554 
06:30 4,184 0,466 21 110 4001,037 4209,871 6,615 349,206 367,433 
14:30 4,145 0,795 21 110 4001,037 4220,551 6,615 349,206 368,365 
23:00 4,187 0,599 21 110 4001,037 4229,630 6,615 349,206 369,158 
01:30  

 
16 Agustus 2020 

4,870 0,486 21 110 4001,037 4894,190 6,615 349,206 427,16 
03:00 5,491 0,499 21 140 5092,229 5513,627 6,615 444,444 481,224 
03:30 4,596 0,715 21 120 4364,768 4651,284 6,615 380,952 405,959 
06:30 4,029 0,844 21 116.6 4241,099 4116,452 6,615 370,159 359,28 
13:00 4,690 0,587 21 136,6 4968,561 4726,592 6,615 433,651 412,532 
01:00  

 
17 Agustus 2020 

4,623 0.487 21 120 4364,768 4648,580 6,615 380,952 405,723 
02:00 4,586 0,461 21 120 4364,768 4609,112 6,615 380,952 402,279 
10:00 5,088 0,851 21 130 4728,499 5158,677 6,615 412,698 450,243 
11:00 5,536 0,655 21 150 5455,960 5574,614 6,615 476,190 486,546 
13:00 5,518 0,663 21 150 5455,960 5557,688 6,615 476,190 485,091 
00:30  

 
18 Agustus 2020 

5,002 0,492 21 160 5819,691 5026,138 6,615 507,937 438,676 
05:30 3,792 0,631 21 106,6 3877,369 3844,142 6,615 338,413 335,513 
11:30 3,945 0,385 21 83,3 3029,876 3963,742 6,615 264,444 345,951 
17:00 3,742 0,377 21 100 3637,307 3760,943 6,615 317,460 328,251 
18:30 4,165 0,494 21 110 4001,037 4194,193 6,615 349,206 366,065 
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4.2.3 Menentukan Rasio Transformator Arus Berdasarkan Besaran Nominal 

Berdasarkan Main Transformator Unit 5 dan Unit 6, hubungan belitan pada 

transformator tersebut yaitu hubungan delta-wye, tegangan di sisi primer 6,3 kV dan 

di sisi sekunder 20 kV. Sedangkan pada transformator arus hubungan belitannya yaitu 

wye-delta dimana pada saat keadaan normal relai diferensial tidak bekerja. 

Dari nilai Ipn = 733,143 A maka : 

 Pilih   =  = rasio transformator arus pada sisi primer. 

Sekunder dari transformator-transformator arus pada sisi 6,3 kV adalah 

terhubung Y. 

Dari nilai Isn = 230,940 A maka :  

 Pilih   =  = rasio transformator arus pada sisi sekunder. 

Sekunder dari transformator-transformator arus pada sisi 20 kV adalah 

terhubung . 

 
4.2.4 Menentukan Rasio Transformator Arus Berdasarkan Besaran Rating 

Berdasarkan Main Transformator Unit 5 dan Unit 6, hubungan belitan pada 

transformator tersebut yaitu hubungan delta-wye, tegangan di sisi primer 6,3 kV dan 

di sisi sekunder 20 kV. Sedangkan pada transformator arus hubungan belitannya yaitu 

wye-delta dimana pada saat keadaan normal relai diferensial tidak bekerja. 

 

 



 

48 
 

Dari nilai = 806,457 A 

 Pilih   =  = rasio transformator arus pada sisi primer. 

Sekunder dari transformator-transformator arus pada sisi 6,3 kV adalah 

terhubung Y. 

Dari nilai = 254,034 A 

 Pilih  =  = rasio transformator arus pada sisi sekunder. 

Sekunder dari transformator-transformator arus pada sisi 20 kV adalah 

terhubung . 

4.2.5 Menentukan Arus pada Kumparan Restraint Relai Diferensial 

 
Gambar 4.2 Ilustrasi Transformator dengan Proteksi Relai Diferensial 

(Laurasti dan Adhe Puspita : 2016:52) 
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Pada Gambar 4.2 menunjukkan saat belitan transformator terhubung delta-

wye maka belitan sekunder dari ketiga transformator arus pada sisi tegangan rendah 

harus terhubung Y, sementara belitan sekunder dari ketiga transformator arus pada 

sisi tegangan tinggi harus terhubung . 

1) Arus Kumparan Restraint Berdasarkan Besaran Nominal. 

Misalkan ,  adalah arus-arus yang lewat pada kumparan restraint maka 

pada: 

Sisi tegangan rendah, terhubung Y : 

Dari data relai proteksi diketahui  

  =  =  =  = 1,164 A 

Sisi tegangan tinggi, terhubung  

  =  =  =  = 1,905 A 

2) Arus Kumparan Restraint Berdasarkan Besaran Rating. 

Misalkan ,  adalah arus-arus yang lewat pada kumparan restraint maka 

pada: 

Sisi tegangan rendah, terhubung Y : 

Dari data relai proteksi diketahui  

  =  =  =  = 0,960 A 
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Sisi tegangan tinggi, terhubung  

  =  =  =  = 1,746 A 

4.2.6 Menentukan Percent Slope (Setting Kecuraman) Berdasarkan Arus-arus 
Kumparan Restrain 

 
1) Berdasarkan Besaran Nominal 

 
Nilai batas untuk k dapat ditentukan dengan menerapkan persamaan (27) : 

  

Grafik dari  sebagai fungsi dari  dapat dilihat berdasarkan persamaan (21) 

yang dalam hal ini : 

 =   

 

 
Gambar 4.3 Grafik hubungan dari  sebagai fungsi dari  berdasarkan besaran 

nominal transformator
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Sebagai contoh dari data pertama Tabel 4.3 pukul 00.30 untuk tanggal 14 

Agustus 2020 karena hanya diketahui arus sekunder transformator dayanya maka 

terlebih dahulu dihitung arus di sisi primer. 

  

  

  

 A 

Karena dipilih  dan  dan dari data relai proteksi 

diketahui  , jadi setiap arus melewati sekunder transformator arus dibagi 

4,2 maka : 

  

           

                            = 0,7473 A 

  

  

  = 1,22316 A 

Secara teoritis dapat dihitung : 

  

  

             = 1,22318 A 
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Karena  maka relai tidak akan bekerja karena berada dalam 

daerah blok pada Gambar 4.3. Hasil-hasil selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.4 
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Tabel 4.4 Penentuan bekerja tidaknya relai pada rasio transformator arus yang ditentukan berdasarkan besaran nominal 
transformator unit 6 ( ) untuk    

No. Waktu Is (A) Ip (A) Ia1’(A) Ia2’-act (A) Ia2’-th (A) Unjuk Kerja Relai 

1 

14 Agustus 2020 

148,3 470,79365 1,16372 1,22315 1,22318 Tidak Bekerja 
2 102,6 325,71429 1,16372 0,8462305 0,8462367 Tidak Bekerja 
3 103,3 327,93651 1,16372 0,8520040 0,8520102 Tidak Bekerja 
4 125 396,82539 1,16372 1,0309826 1,0309901 Tidak Bekerja 
5 140 444.44444 1,16372 1,1547005 1,1547089 Tidak Bekerja 
6 

15 Agustus 2020 

140 444.44444 1,16372 1,1547005 1,1547089 Tidak Bekerja 
7 110 349.20635 1,16372 0,9072647 0,9072714 Tidak Bekerja 
8 110 349.20635 1,16372 0,9072647 0,9072714 Tidak Bekerja 
9 110 349.20635 1,16372 0,9072647 0,9072714 Tidak Bekerja 
10 110 349.20635 1,16372 0,9072647 0,9072714 Tidak Bekerja 
11 

16 Agustus 2002 

110 349.20635 1,16372 0,9072647 0,9072714 Tidak Bekerja 
12 140 444.44444 1,16372 1,1547005 1,1547089 Tidak Bekerja 
13 120 380,95238 1,16372 0,9897433 0,9897506 Tidak Bekerja 
14 116,6 370,15873 1,16372 0,9617006 0,9617076 Tidak Bekerja 
15 136,6 433,65079 1,16372 1,1266578 1,1266661 Tidak Bekerja 
16 

17 Agustus 2020 

120 380,95238 1,16372 0,9897433 0,9897431 Tidak Bekerja 
17 120 380,95238 1,16372 0,9897433 0,9897431 Tidak Bekerja 
18 130 412,69841 1,16372 1,0722219 1,0722217 Tidak Bekerja 
19 150 476,19048 1,16372 1,2371791 1,2371789 Tidak Bekerja 
20 150 476,19048 1,16372 1,2371791 1,2371789 Tidak Bekerja 
21 

18 Agustus 2020 

160 507,93651 1,16372 1,3196578 1,3196575 Tidak Bekerja 
22 106,6 338,12698 1,16372 0,87922198 0,8792218 Tidak Bekerja 
23 83,3 264,44444 1,16372 0,68704682 0,68704668 Tidak Bekerja 
24 100 317,46032 1,16372 0,8247861 0,82478594 Tidak Bekerja 
25 110 349,20635 1,16372 0,9072647 0,9072645 Tidak Bekerja 
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Pada Tabel 4.4 menunjukkan tidak bekerjanya relai pada rasio yang ditentukan 

(n1 = 150 dan n2 = 50) berdasarkan besaran nominal transformator apabila nilai 

 (arus aktual) lebih kecil dari pada  (arus teoritis) dan bekerja apabila 

 (arus aktual) lebih besar dari nilai  (arus teoritis). Hasil penentuan 

bekerja tidaknya relai ini menunjukkan bahwa relai tidak akan bekerja jika nilai 

 (arus teoritis) berada di bawah nilai  (arus aktual). Maka pada PLTM 

Malea menggunakan rasio transformator berdasarkan besaran nominal. 

2) Berdasarkan Besaran Rating 

Nilai batas untuk k dapat ditentukan dengan menerapkan persamaan (27) : 

 0,581 

Grafik dari  sebagai fungsi dari  dapat dilihat berdasarkan persamaan (21) 

yang dalam hal ini 

 =  =  1,819  
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Gambar 4.4 Kurva hubungan dari  sebagai fungsi dari  berdasarkan besaran 

rating transformator.



 

56 
 

Sebagai contoh dari data pertama Tabel 4.3 untuk tanggal 14 Agustus 2020 

karena hanya diketahui arus sekunder transformator dayanya maka terlebih dahulu 

dihitung arus di sisi primer. 

  

  

  

  

Karena dipilih  dan  dan dari data relai proteksi diketahui   

, jadi setiap arus melewati sekunder transformator arus dibagi 4,2 maka : 

  

            

               = 0,5605 A 

   

  

= 1,0193 A 

Secara teoritis dapat dihitung : 

  

  

             = 1,0195 A 



 

57 
 

Karena  maka relai tidak akan bekerja karena berada dalam 

daerah blok pada Gambar 4.4. Hasil-hasil selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.5 
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Tabel 4.5 Penentuan bekerja tidaknya relai pada rasio transformator arus yang ditentukan berdasarkan besaran rating 
transformator unit 6 ( ) untuk    

No. Waktu Is (A) Ip (A) Ia1’(A) Ia2’-act (A) Ia2’-th (A) Unjuk Kerja Relai 

1  
 

14 Agustus 2020 

148,3 470,79365 1,819 1,0193 1,0195 Tidak bekerja 
2 102,6 325,714 1,819 0,70519211 0,70519224 Tidak bekerja 
3 103,3 327,937 1,819 0,71000336 0,71000349 Tidak bekerja 
4 125 396,825 1,819 0,85915218 0,85915211 Tidak bekerja 
5 140 444.444 1,819 0,75605392 0,75605405 Tidak bekerja 
6  

 
15 Agustus 2020 

140 444.444 1,819 0,75605392 0,75605405 Tidak bekerja 
7 110 349.206 1,819 0,75605392 0,75605405 Tidak bekerja 
8 110 349.206 1,819 0,75605392 0,75605405 Tidak bekerja 
9 110 349.206 1,819 0,75605392 0,75605405 Tidak bekerja 
10 110 349.206 1,819 0,75605392 0,75605405 Tidak bekerja 
11  

 
16 Agustus 2020 

110 349.206 1,819 0,75605392 0,75605405 Tidak bekerja 
12 140 444.444 1,819 0,96225044 0,96225061 Tidak bekerja 
13 120 380,952 1,819 0,8247861 0,82478624 Tidak bekerja 
14 116,6 370,159 1,819 0,80141716 0,8014173 Tidak bekerja 
15 136,6 433,651 1,819 0,93888151 0,93888167 Tidak bekerja 
16  

 
17 Agustus 2020 

120 380,952 1819 0,8247861 0,82478621 Tidak bekerja 
17 120 380,952 1,819 0,8247861 0,82478621 Tidak bekerja 
18 130 412,698 1,819 0,89351827 0,8935184 Tidak bekerja 
19 150 476,190 1,819 1,0309826 1,0309828 Tidak bekerja 
20 150 476,190 1,819 1,0309826 1,0309828 Tidak bekerja 
21  

 
18 Agustus 2020 

160 507,937 1,819 1,0997148 1.09971499 Tidak bekerja 
22 106,6 338,413 1,819 0,73268498 0,7326851 Tidak bekerja 
23 83,3 264,444 1,819 0,57253901 0,57253912 Tidak bekerja 
24 100 317,460 1,819 0,68732175 0,68732187 Tidak bekerja 
25 110 349,206 1,819 0,75605392 0,75605406 Tidak bekerja 
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Pada Tabel 4.5 menunjukkan tidak bekerjanya relai pada rasio yang 

ditentukan  berdasarkan besaran rating transformator, 

terlihat dari Tabel 4.5 nilai  (arus aktual) lebih kecil dari pada  (arus 

teoritis) maka relai tersebut tidak bekerja. Hasil penentuan bekerja tidaknya relai 

ini menunjukkan bahwa relai akan bekerja jika nilai  (arus teoritis) berada 

di atas nilai  (arus aktual). Ini disebabkan karena pada pemilihan rasio 

transformator arus, arus pada sisi primer dan sekunder dikalikan dengan 110 % 

sehingga menghasilkan nilai rasio transformator arus yang lebih besar dari pada 

rasio pada besaran nominal. 

4.2.7 Menentukan Besar Arus Gangguan Hubung Singkat  

Menghitung besar arus gangguan di luar zona proteksi di sisi outgoing 

transformator dengan menggunakan data daya generator dan data daya 

transformator sebagai dasar. 

1) Daya Generator sebagai Dasar 

  (daya generator) 

  (reaktansi generator) 

  (daya transformator) 

 (reaktansi transformator) 

Besar arus gangguan di sisi primer transformator T1 (  

  

  

 =  
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Nilai impedansi yaitu : 

 = =  

  

  

Nilai arus gangguan hubung singkat dalam satuan per unit yaitu : 

  

Maka nilai arus gangguan hubung singkat secara keseluruhan : 

 =  .  = 2,01751 kA 

2) Daya Transformator sebagai Dasar 

Dalam hal ini akan dihitung, besar arus gangguan di sisi primer transformator 

T1 (  

  

  

 =  

Nilai impedansi yaitu : 

 =  

  

  

Nilai arus gangguan hubung singkat dalam satuan per unit yaitu : 
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Maka nilai arus gangguan hubung singkat secara keseluruhan : 

 =  .  = 2,01752 kA 

Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan bahwa dalam menghitung arus 

gangguan, dapat dipilih besar daya yang sembarang sebagai dasar. Karena arus 

gangguan sisi primer transformator untuk gangguan di luar zona di sisi outgoing 

sudah diketahui, maka dapat dihitung arus gangguan di sisi sekunder 

transformator. 

  

  

  

 = 0,636 kA 

4.3 Simulasi Relai Diferensial Menggunakan Software ETAP 12.6 

Simulasi relai diferensial bertujuan untuk mengetahui kinerja relai 

diferensial pada transformator dengan kapasitas 8 MVA di PLTM Malea Energy. 

Simulasi ini dilakukan dengan kondisi normal atau tanpa gangguan, memberikan 

gangguan (fault insertion) pada daerah pengaman relai diferensial dan 

memberikan gangguan pada daerah luar pengaman relai diferensial. Simulasi ini 

menggunakan software ETAP12.6. 
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4.3.1 Simulasi dalam Keadaan Normal 

Berikut simulasi jaringan menggunakan software ETAP 12.6 dalam keadaan 

normal atau tanpa gangguan pada gambar 4.5. 

 

Gambar 4.5 Simulasi Relai Diferensial pada Kondisi Normal 

Pada gambar 4.5 generator menyuplai daya sebesar 5,5 MW untuk 

digunakan oleh beban pada jaringan 20 kV dan beban untuk pemakaian oleh PT. 

Malea Energy. Tegangan keluaran yang di hasilkan generator sebesar 6,3 kV, 

namun tegangan perlu distabilkan oleh automatic voltage regulator (AVR). 
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Tegangan keluaran 6,3 kV akan didistribusikan ke jaringan 20 kV sehingga di 

perlukan transformator step up yang berfungsi untuk menaikkan tegangan. 

4.3.2 Simulasi Gangguan di Luar Daerah Pengaman Relai Diferensial 

Berikut simulasi jaringan menggunakan software ETAP 12.6 dalam keadaan 

terdapat gangguan pada  atau diberikan (short circuit) di daerah luar pengaman 

relai diferensial yang di tampilkan pada gambar 4.6. 

 
Gambar 4.6 Simulasi Relai Diferensial Saat Terjadi Gangguan Eksternal 

Pada Gambar 4.6 menunjukkan terjadinya gangguan di luar zona pengaman 

relai diferensial dengan menggunakan software ETAP 12.6, ketika diberi short 

circuit maka circuit breaker terdekat akan tetap mentrip jaringan karena circuit 

breaker berkoordinasi dengan overcurrent relay dan overvoltage relay akan tetapi 

relai diferensial tidak bekerja karena gangguan berada di luar zona pengaman. 



 

64 
 

4.3.3 Simulasi Gangguan di Dalam Daerah Pengaman Relai Diferensial 

Berikut simulasi jaringan menggunakan software ETAP 12.6 dalam keadaan 

terdapat gangguan pada  atau diberikan (short circuit) di daerah pengaman relai 

diferensial yang di tampilkan pada gambar 4.7. 

 

 
Gambar 4.7 Simulasi Relai Diferensial Saat Terjadi Gangguan Internal 

Gambar 4.7 menunjukkan terjadinya gangguan di daerah pengaman relai 

diferensial dengan menggunakan software ETAP 12.6, ketika short circuit berada 

di daerah pengaman atau zona proteksi transformator daya maka relai diferensial 

akan memberi sinyal kepada pemutus tenaga (circuit breaker) untuk mentrip 

jaringan agar transformator daya tidak mengalami kerusakan dan menjaga 

stabilitas peralatan listrik. 
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BAB V PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan, maka dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut: 

1) Berdasarkan perhitungan relai diferensial pada PLTM Malea secara 

teori dan data aktual sudah tepat. Dalam hal ini, sistem kerja relai 

diferensial pada PLTM Malea berdasarkan besaran nominal karena 

apabila menggunakan besaran rating nilai ratio yang dihasilkan lebih 

besar serta arus yang melewati sekunder transformator lebih besar dan 

dapat merusak peralatan. Dimana nilai restrain berdasarkan besaran 

nominal pada sisi tegangan rendah yaitu 1,164 A dan pada sisi tegangan 

tinggi 1,905 A sedangkan berdasarkan bersaran rating pada sisi 

tegangan rendah yaitu 0,960 A dan pada sisi tegangan tinggi 1,746 A 

2) Dari simulasi yang dilakukan dengan menggunakan software ETAP 

12.6 terbukti bahwa relai diferensial bekerja secara normal dan dapat 

bekerja secara instan dalam artian tingkat keandalan relai tersebut 

masih dalam batas normal dan apabila terdapat gangguan pada zona 

pengaman maka relai akan bekerja. Jika dibandingkan dengan 

perhitungan manual dengan hasil simulasi maka terdapat perbedaan 

sebesar 13,56% untuk sisi tegangan rendah 6,3 kV dan 13,47% untuk 

sisi tegangan tinggi 20 kV. 
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5.2    Saran 

Saran yang dihasilkan dari penelitian ini tentu dapat menjadi pertimbangan 

lebih lanjut. Berikut saran yang dapat dipertimbangkan: 

1) Untuk PLTM Malea Energy, walaupun kondisi relai diferensial masih 

dalam kondisi baik akan tetapi pengecekan secara berkala tetap harus 

dilakukan. Hal tersebut mengingat kondisi alat proteksi merupakan 

suatu hal penting dalam kelangsungan sistem pembangkit yang 

berkualitas. 
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Lampiran 1. Single Line Diagram PLTM Malea Unit 5 & Unit 6 
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Lampiran 2. Relai Diferensial pada PLTM Malea unit 5 & 6 
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Lampiran 3. Data Aktual Relai Diferensial 
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Lampiran 4. Transformator Daya pada PLTM Unit 5&6 di PT. Malea Energy 
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Lampiran 5. Generator pada PLTM Malea Unit 5&6 

 
Spesifikasi Generator 

Manufacture CWTW 

Rated Power 5500 Kw 

Rated Discharge 11.11 m3/s 

Rated Head 60 m 

Rated Speed 500 r/min 

Runway Speed 933 r/min 

Rated Voltage 6300 V 

Rated Current 630 A 

Cos Ø 0.8 

Frequency 50 Hz 

Insulation Level F 
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Lampiran 6. Hasil Simulasi Gangsuan Hubung Singkat dengan menggunakan Etap 12.6 
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