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ABSTRAK

Transformator adalah komponen utama pada gardu induk. Sistem proteksi wajib menjaga
transformator agar kinerja transformator tetap optimal. Relay differensial merupakan sistem
proteksi utama pada transformator yang melindungi transformator dari gangguan. Relay
differensial bertugas melindungi transformator ketika terjadi perbedaan nominal arus yang
mengalir pada sisi tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah, dan bekerja tanpa waktu tunda.
Tujuan penelitian tugas akhir ini adalah untuk mengetahui perbedaan performa setting relay
differensial sesuai perhitungan teori dengan setting relay differensial GI Cilegon Lama.
Penelitian dilakukan dengan mengambil data di GI Cilegon Lama kemudian dilakukan
perhitungan teori untuk mendapatkan setting sesuai perhitungan. Hasil perhitungan teori

didapatkan setting relay differensial sebesar 11,76% untuk slope,, 23,53% untuk slope, dan arus

setting sebesar 0,449 A. Kemudian dilakukan perhitungan gangguan hubung singkat untuk
mengetahui nilai arus differensial ketika terjadi gangguan dan membandingkannya dengan arus
setting. Hasil perhitungan menunjukan relay akan bekerja jika terjadi gangguan arus hubung
singkat sebesar 600 A pada sisi 150 kV dan 8000 A pada sisi 20 kV. Selanjutnya hasil setting
sesuai perhitungan teori dan setting sesuai GI Cilegon Lama disimulasikan dengan software 87T
by Symandari dengan menggunakan data pengujian dari GI Cilegon Lama. Hasil simulasi
menunjukan relay differensial bekerja men-tripkan transformator pada pengujian 2 hingga
pengujian 4 dengan setting hasil perhitungan teori. Sedangkan dengan setting sesuai GI Cilegon
Lama relay differensial tidak men-tripkan transformator karena tidak ada nilai pengujian yang
melewati nilai arus setting 0,3 pu. Mengacu pada data hasil pengujian Relay Differential GI
Cilegon Lama, setting sesuai GI Cilegon Lama lebih baik dalam mengamankan transformator
dibandingkan setting sesuai hasil perhitungan.

Kata kunci : sistem proteksi, transformator, relay differensial
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Proteksi merupakan suatu bentuk perlindungan terhadap peralatan listrik yang ada guna
menghindari kerusakan peralatan dan juga agar stabilias penyaluran tenaga listrik tetap terjaga.
Tujuan sistem proteksi adalah untuk mengidentifikasi gangguan-gangguan yang terjadi dan
memisahkan bagian yang terkena gangguan dari bagian lain yang tidak terkena gangguan
sekaligus mengamankan bagian tidak terkena gangguan dari kerusakan yang lebih besar akibat
adanya gangguan tersebut. Sistem proteksi dikatakan berfungsi dengan baik jika memenuhi
persyaratan yaitu andal, selektif, peka, dan cepat. Bagian yang termasuk kedalam sistem proteksi
adalah transformator arus (CT), transformator tegangan , wiring atau pengawatan, dan sumber
AC/DC[1].

Salah satu proteksi yang paling penting adalah proteksi differensial. Relay differensial
sendiri merupakan salah satu proteksi pada transformator. Relay differensial bekerja tanpa
koordinasi dengan relay yang lain, karena relay ini bekerja tanpa koordinasi dengan relay yang
lain maka dari itu kerja relay ini juga diperlukan waktu yang cepat. Perbedaan antara relay
differensial dengan relay yang lain adalah sifat dari relay differensial itu sendiri yaitu : sangat
selektif dan cepat dalam mengatasi gangguan, sebagai pengaman utama pada transformator,
relay differensial ini juga tidak dapat digunakan sebagai proteksi cadangan dan yang terakhir
relay differensial ini mempunyai daerah pengaman yang dibatasi oleh pemasangan transformator
arus (CT) [2].

Transformator merupakan komponen vital pada gardu induk. Transformator berfungsi
untuk menyalurkan tenaga listrik dari tegangan tinggi ke rendah atau sebaliknya dan diharapkan
beroperasi secara maksimal karena dapat mempengaruhi distribusi tenaga listrik. Karena peran
transformator sangat vital dalam distribusi tenaga listrik maka diperlukan sistem proteksi yang
handal pada transformator untuk melindungi dari gangguan yang pada transformator.

Oleh karena latar belakang diatas membuat peneliti ingin menganalisa sistem proteksi
relay differensial pada transformator Gardu Induk Cilegon Lama. Peneliti melakukan hal
tersebut dengan membandingkan perhitungan setting relay differensial berdasarkan teori dengan
setting relay differensial pada transformator Gardu Induk Cilegon Lama serta melakukan
simulasi dengan software 87T by Sumandari untuk mengetahui kehandalan sistem proteksi relay

differensial pada transformator Gardu Induk Cilegon Lama.



1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana performa relay differensial transformator sesuai setting hasil perhitungan
pada GI Cilegon Lama saat terjadi gangguan?

Bagaimana perbandingan setting relay differensial hasil perhitungan dengan setting relay
differensial pada GI Cilegon Lama dengan menggunakan data pengujian GI Cilegon

Lama yang disimulasikan dengan software?

1.3 Batasan Masalah

Ruang lingkup masalah yang akan dibahas dalam laporan tugas akhir ini tentang sistem

proteksi pada transformator 1 GI Cilegon Lama, mengingat luasnya cakupan masalah tentang

sistem proteksi pada transformator 1 Cilegon Lama, maka masalah akan dibatasi pada :

1.

Analisa dibatasi hanya pada perbandingan setting relay differensial berdasarkan
perhitungan teori dengan setting sesuai rekomendasi software dan setting sesuai GI
Cilegon Lama.

Pengaruh Arus Inrush saat transformator energize dan adanya arus eksitasi transformator
tidak dipertimbangkan dalam menentukan nilai setting relay differensial sesuai
perhitungan teori.

Software yang digunakan adalah 87T by Sumandari.

Fasa dianggap sama karena keterbatasan software.

1.4 Tujuan Penelitian

Mengetahui performa relay differensial transformator sesuai setting hasil perhitungan
pada GI Cilegon Lama saat terjadi gangguan

Mengetahui perbandingan performa setting relay differential berdasarkan perhitungan
teori dengan setting relay differential GI Cilegon Lama dengan menggunakan data

pengujian GI Cilegon Lama yang disimulasikan dengan software.

1.5 Manfaat Penelitian

1.

Mengetahui settingan terbaik relay differensial untuk mengamankan transformator pada

GI Cilegon Lama.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Penelitian tentang analisis pengujian relay differensial pada transformator sudah banyak
dilakukan oleh beberapa pihak. Yuniarto, dan kawan-kawan pernah melakukan penelitian ini
sebelumnya. Mereka melakukan penelitian di Gardu Induk Kaliwungu. Penelitian ini dilakukan
untuk mengetahui setting relay differensial terbaik untuk menghindari kegagalan proteksi pada
transformator gardu induk Kaliwungu. Untuk mendapatkan hasil setting relay differensial terbaik
tersebut, peneliti melakukan perhitungan dan simulasi dengan software ETAP menggunakan data
yang diambil dalam penelitian ini yakni data CT sisi 20 kV, data CT sisi 150 kV dan data
transformator tenaga. Pertama peneliti melakukan perhitungan untuk menghitung rasio CT, error
mismatch, arus sekunder CT, arus differensial, arus restrain, percent slope, dan arus setting. Arus
setting yang didapat dari hasil perhitungan adalah 0,3 A, selanjutnya dilakukan perhitungan
gangguan hubung singkat pada transformator untuk mengetahui apakah relay differensial bekerja
dengan perkiraan arus gangguan yang diberikan. Pada gangguan hubung singkat sebesar
32517,81 A pada sisi 20 kV, relay differensial akan bekerja karena arus differensialnya sudah
melewati arus setting dan pada gangguan hubung singkat sebesar 580 A pada sisi 20 kV relay
differensial tidak bekerja karena nilai arus differensial tidak melewati nilai arus setting. Kedua
peneliti melakukan simulasi dengan menggunakan software ETAP, hasil perhitungan setting
relay differensial tadi digunakan untuk parameter dalam simulasi. Hasil simulasi menunjukan
relay bekerja dengan baik karena mampu mentripkan CB pada saat gangguan didalam daerah
kerja relay differential dengan indikasi arus setting 1,18 A lebih kecil daripada arus operasi yang
besarnya 1,49 A. Sedangkan pada gangguan diluar daerah pengaman relay, arus setting yang
timbul 1,18 A sama dengan arus operasi yang besarnya 1,18 A sehingga relay tidak bekerja [3].

Penelitian yang sama dilakukan oleh Gandy Altama, dan kawan-kawan. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui perbandingan antara setting relay differensial sesuai perhitungan
dengan setting aktual relay differensial pada main transformer di PLTP Kamojang unit 4.
Penelitian dilakukan dengan pengambilan data sheet transformer yang terpasang pada PLTP
Kamojang dan data sheet relay differensial yang terpasang. Selanjutnya dilakukan perhitungan
sesuai teori untuk mendapatkan setting relay differensial dari data sheet yang didapat. Dari hasil
penelitian yang dilakukan arus setting hasil perhitungan dengan data aktual adalah sama.
Sedangkan percent slope 1 dan percent slope 2 terdapat perbedaan hingga 370 % antara setting

hasil perhitungan dengan data aktual. Perbedaan ini dilakukan oleh pihak PLTP Kamojang
3



dengan tujuan agar relay differensial tidak terlalu sensitif terhadap arus yang melewati zona
proteksi sehingga setting masing-masing slope diubah menjadi 40% untuk slope 1 dan 80%
untuk slope 2 [4].

Dalam jurnal lain, Muhammad Irsyam melakukan penelitian analisa tentang masalah relay
differensial terhadap trip CB pada transformator 30 MVA PLTGU Panaran. Penelitian ini
dilakukan karena transformator pada PLTGU Panaran mengalami trip karena ada gangguan petir
pada saluran transmisi 150 kV padahal seharusnya relay differensial tidak bekerja. Dalam
penelitian ini pertama-tama dilakukan pengambilan data yang dibutuhkan seperti data
transformator, data CT, dan data arus differensial dan arus restrain saat terjadi gangguan.
Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk mencari nilai setting differensial, didapatkan nilai slope
1 sebesar 19,266 % dan slope 2 sebesar 38,53 %. Setelah nilai setting didapatkan, dilakukan lah
perhitungan untuk mencari nilai arus sisi high voltage M1, arus sisi low voltage M2, arus sisi
voltage M3, arus side 1, dan arus side 2 pada transformator. Setelah didapatkan nilai dari
perhitungan tersebut, didapatlah nilai arus differensial sebesar 0,0297 A yang mana tidak
melewati arus settingnya sebesar 0,3 untuk itu relay seharusnya tidak bekerja. Untuk itu
dilakukanlah analisa dari relay differensialnya. Dari analisa tersebut didapatkan bahwa relay
bekerja pada fasa S karena adanya polaritas terbalik. Sehingga cara mengatasinya adalah

membalik kembali polaritasnya [5].

2.2 Tinjauan Teori Mengenai Proteksi Differensial pada Transformator Daya

Pengembangan suatu sistem tenaga listrik berbanding lurus dengan majunya
perkembangan teknologi. Dengan teknologi yang semakin modern akan membuat semakin
handalnya sistem proteksi yang digunakan pada transformator daya.

Proteksi transformator daya pada prinsip kerjanya dilakukan dengan menghindarkan
transformator daya mengalami panas yang berlangsung pada kurun waktu yang cukup lama. Hal
ini membuktikan bahwa transformator daya harus diisolasi untuk menghindari terjadinya
gangguan. Secara teknis dan ekonomis, transformator daya kecil dapat diamankan menggunakan
relay arus lebih, sedangkan untuk transformator daya yang berukuran besar, setiap gangguan
yang terjadi harus diisolasi sesegera mungkin tanpa keterlambatan waktu. Hal ini mengingat
besarnya pengaruh ganguan yang terjadi yang dapat memengaruhi stabilitas, keandalan operasi
sistem tenaga listrik, dan termasuk faktor ekonomis mengingat harga transformator yang sangat

mahal apabila sampai mengalami kerusakan.



2.2.1 Prinsip Kerja

Relay differensial adalah relay proteksi utama pada transformator yang dibuat bekerja
secepat mungkin saat terjadi gangguan karena bekerja seketika tanpa koordinasi dengan relay
lainnya.

Relay differensial tidak dapat dijadikan sebagai relay cadangan dikarenakan
pemasangannya dibatasi oleh kedua transformator arus disisi incoming dan outgoing. Proteksi
relay differensial bekerja dengan metode keseimbangan arus yakni sesuai dengan hukum arus
kirchoff yaitu , arus yang menuju / masuk sama dengan arus yang meninggalkan / keluar pada
titik sambungan / cabang. Gambar 2.1 menunjukan relay differensial pada Gardu Induk Cilegon
Lama yang digunakan untuk memproteksi transformator.

Karakteristik relay proteksi yang baik yaitu :

1. Selektif, relay proteksi harus selektif terhadap gangguan yang terjadi sehingga relay
akan bekerja apabila terjadi gangguan dan tidak akan bekerja dalam kondisi normal.

2. Handal, relay proteksi harus dapat bekerja apabila terjadi gangguan sehingga diperlukan
pengujian secara periodik untuk mengetahui keandalannya.

3.  Ekonomis, relay dapat bekerja dengan optimal meskipun dengan biaya yang ekonomis.

4.  Sensitif, relay dapat merangsang gangguan yang akan terjadi sehingga arus gangguan
dapat terdeteksi.

5. Sederhana, peralatan relay harus fleksibel dari segi bentuk.

6.  Cepat, relay dapat bekerja dengan cepat apabila terjadi gangguan sehingga komponen

yang dilindungi aman.

Gambar 2.1 Relay Differensial GI Cilegon Lama



2.2.1.1 Prinsip Kerja Relay Differensial

Prinsip kerja relay proteksi differensial adalah membandingkan dua vektor arus atau lebih
yang masuk ke relay (lihat Gambar 2.2), apa bila pada sisi primer transformator arus ( CT; )
dialiri arus I;, maka pada sisi sekunder transformator arus ( CT, ) akan dialiri arus I,, pada saat
yang sama sisi sekunder kedua transformator arus, akan mengalir arus i; dan i, yang besarnya
tergantung dari rasio yang terpasang, jika besarnya i; = i, maka relai tidak bekerja, karena tidak

ada selisih arus, tetapi jika besarnya arus i; # i, maka relai akan bekerja, karena adanya selisih

arus.

KAWASAN
PENGAMANAN

Gambar 2.2 Rangkaian Relay Differensial keadaan arus normal

2.2.1.2 Relay Differensial Keadaan Gangguan Internal

' KAWASAN i
i PENGAMANAN I
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| ¥
D —
1 Iy
I; #0

Gambar 2.3 Relay Differensial saat gangguan internal



Gangguan internal adalah gangguan yang terjadi pada daerah pengaman relay differensial
(lihat Gambar 2.3). Pada saat terjadi gangguan pada daerah pengaman relay differensial, maka
arus akan mengalir menuju titik gangguan tersebut. Sehingga arus yang mengalir pada CT, akan

berbalik dari arah normalnya menuju titik gangguan tersebut. Gangguan tersebut mengakibatkan
keamanaan transformator terancam ketika transformator bekerja dan menjadikan sistem tidak

seimbang. Asumsi sederhananya adalah sebagai berikut :

Karena I; # 0, maka relay differensial harus bekerja dengan memberikan sinyal trip

kepada CB karena dapat menyebabkan kerusakan kepada transformator jika gangguan tersebut

dibiarkan.

2.2.1.3 Relay Differensial Keadaan Gangguan Eksternal

KAWASAN
PENGAMANAN

Gambar 2.4 Relay Differensial saat gangguan eksternal

Gangguan eksternal adalah gangguan yang terjadi di luar daerah pengaman relay
differensial (lihat Gambar 2.4), seperti gangguan hubung singkat pada saluran transmisi dan

gangguan lainnya. Pada saat terjadi gangguan di luar daerah pengaman relay differensial, relay
differensial tidak akan bekerja. Karena arus yang mengalir pada CT; dan CT, besarnya sama

tetapi arahnya berlawanan. Asumsi sederhananya adalah sebagai berikut :



2.2.2 Karakteristik Relay Differensial

Setiap relay differensial dilengkapi dengan nilai settingannya dan memberikan
karakteristik tripping tertentu. Karakteristik inilah yang akan mengenali jenis gangguan. Gambar

2.5 menunjukan karakteristik tripping relay differensial.

I; (Arus Dif ferensial)
A

Slope 2
Trip Area

No Trip Area

Isett

Slope 1

» [. (Arus Restrain)
I pu

Gambar 2.5 Karakteristik Relay Differensial

Slope, merupakan setting untuk menentukan titik dimana relay differensial mulai bekerja
(pick-up relay). Sehingga bisa dibilang Slope, ini merupakan nilai penentu kapan relay

differensial ini akan bekerja. Slope, bertugas untuk mengenali gangguan internal.

Slope2 bertugas untuk mengenali gangguan eksternal. Nilai Slope2 digunakan untuk
melihat adanya gangguan di luar daerah pengaman. Pada saat gangguan eksternal nilai arus yang
melewati transformator sangat besar. Arus yang besar tersebut idealnya ditransformasikan oleh
CT bernilai sama besar pada masing-masing sisi transformator. Tetapi setiap CT memiliki
karakteristik error yang mengakibatkan arus differensial menjadi besar pada sisi belitan
transformator. Untuk membedakan apakah arus differensial itu disebabkan oleh gangguan
internal atau gangguan eksternal, maka digunakan perhitungan arus restrain (persamaan) untuk
mengetahui nilai arus rata-rata yang mengalir pada kedua sisi belitan transformator. Perhitungan

arus restrain ini yang digunakan sebagai dasar perhitungan Slope,.



BAB 3
METODOLOGI

3.1 Alur Penelitian

Desain penelitian adalah tahapan atau gambaran yang akan dilakukan dalam melakukan

penelitian, untuk memudahkan peneliti dalam melakukan peneltian, dibutuhkan desain penelitian
[6].

Langkah awal dalam penelitian yaitu mencari literatur yang sesuai dengan penelitian yang
dilakukan. Manfaat dari mencari literatur ini adalah untuk mengetahui dasar-dasar mengenai

relay differensial, cara kerja relay differensial, hingga cara setting relay differensial.

Setelah didapatkan beberapa literatur sebagai pembanding maka selanjutnya adalah
mempersiapkan semua kebutuhan alat dan bahan yang dibutuhkan untuk perhitungan dan

simulasi setting relay differensial ini.

Perhitungan setting relay differensial adalah proses perhitungan sesuai teori untuk

mendapatkan hasil settingan relay differensial yang akan digunakan dalam simulasi.

Tahap selanjutnya adalah simulasi menggunakan setting relay differensial hasil
perhitungan teori dan setting relay differensial GI Cilegon Lama berdasarkan data pengujian

relay differensial GI Cilegon Lama dengan menggunakan software 87T Setting by Sumandari.
Simulasi yang dilakukan adalah :

a. Simulasi pengujian relay differensial berdasarkan data dari GI Cilegon Lama

b. Simulasi tripping signal berdasarkan hasil simulasi pengujian relay differensial

Tahapan setelah dilakukannya pengujian adalah tahap analisa. Analisa dilakukan terhadap
simulasi yang dilakukan, apakah hasil simulasi sesuai dengan apa yang diharapkan meliputi
perbedaaan performa setting relay differensial sesuai perhitungan teori dengan setting relay

differensial GI Cilegon Lama.

Tahap terakhir dari penelitian ini yaitu membuat kesimpulan dan saran, dimana kesimpulan
berisikan hal-hal yang dianggap pokok didalam proses penelitian, dan saran yang berisi

merupakan masukan guna kesempurnaan penelitian ini.

Gambar 3.1 menunjukan tahapan dan alur penelitian yang akan dilakukan :



( Mulai )

Studi Literatur

\4

Pengambilan Data Transformator dan

Pengujian Relay Differensial GI Cilegon Lama

Setting Relay Setting Relay Differensial
Differensial GI Cilegon Perhitungan Teori
Simulasi Simulasi

Analisa Data

Hasil dan Pembahasan

Kesimpulan dan Penulisan

Laporan

( Selesai )

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian

3.2 Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan di Gardu Induk Cilegon Lama di kota Cilegon, Provinsi
Banten. GI Cllegon lama memiliki 2 buah transformator yakni transformator 1 dengan kapasitas

56 MVA dan transformator 2 dengan kapasitas 60 MVA. Pada penelitian ini data yang diambil
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hanya data transformator 1 saja dan data relay differensial yang mengamankan transformator 1.

Gambar 3.2 menunjukan nameplate transformator 1 GI Cilegon Lama.
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Gambar 3.2 Nameplate Transformator 1 GI Cilegon Lama

Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 merupakan data yang didapat dari GI Cilegon Lama.

Tabel 3.1 Data Transformator 1 GI Cilegon Lama

Merek Osaka

No. Seri 5SBA222501
Kapasitas Transformator 56 MVA
Tegangan Primer 150 kV
Tegangan Sekunder 20 kV
Frekuensi 50 Hz

Tabel 3.2 Data Setting Relay Differensial Transformator 1 GI Cilegon Lama

Merek Alstom
Type P642
Arus Nominal SA
Arus Setting 1,5A
Setting Slope 1 30 %
Setting Slope 2 80 %
No. Seri 845679T

11



3.3 Perhitungan Teori Setting Relay Differensial

3.3.1 Perhitungan Rasio CT

Pemilihan CT disesuaikan dengan alat ukur dan proteksi. Pemilihan CT dengan kualitas
baik akan memberikan perlindungan sistem yang baik pula. Relai diferensial sangat tergantung
terhadap karakteristik CT.

Jika karakteristik CT bekerja dengan baik, maka sistem akan terlindungi oleh relai
diferensial ini secara optimal. CT ditempatkan di kedua sisi peralatan yang akan diamankan
(transformator tenaga).

Rasio CT untuk relai diferensial yang dipilih sebaiknya memiliki nilai yang mendekati

nilai lrgting-

Lrating = 110% X [ (3.1)
I = J3ivp (3.2)
l, = x/3f<Vs (3.3)
Dengan nilai :
o | = Arus Nominal (A)

S = Daya Tersalur (MVA)
e 1V, =Tegangan primer (V)
o V. = Tegangan sekunder (V)

3.3.2 Perhitungan Error Mismatch

Error Mismatch adalah kesalahan dalam membaca perbedaan arus dan tegangan di sisi
primer dan sekunder transformator tenaga.

Error mismatch diharapkan nilainya sekecil mungkin agar proteksi relai diferensial bekerja
secara optimal dalam mengamankan transformator tenaga. Dengan syarat kesensitifan relai
diferensial dalam pengoperasian Mismatch error tidak boleh lebih dari 5%. Syarat ini ditentukan
untuk proteksi agar optimal menjaga sistem tenaga listrik dari gangguan.

Error mismatch didapatkan dari perbandingan nilai ratio CT ideal dengan nilai ratio CT

yang terpasang / yang ada dipasaran. Berikut adalah persamaannya :

12



. rasio CT;
Error Mismatch = ideal

% (3.4)

rasio CTeerpasang

Persamaan untuk menghitung nilai ratio CT ideal adalah :

Rasio CT,(Ideal) = rasio CT, X %
14

(3.5)

Rasio CT,(Ideal) = rasio CT; X Z—p

S

(3.6)

Dengan nilai :

e Rasio CT (Ideal) = rasio transformator arus ideal

e Rasio CT = nilai CT terpasang
e = tegangan primer (V)
o V. = tegangan sekunder (V)

3.3.3 Perhitungan Arus Sekunder CT

Arus sekunder CT merupakan arus yang terbaca oleh transformator arus. Persamaan yang

digunakan untuk mencari arus sekunder CT adalah :

i=—L x| 3.7)

rasio CT

Dengan nilai :

e | = Arussekunder CT

e | = Arus nominal

3.3.4 Perhitungan Arus Differensial

Arus differensial merupakan selisih arus pada sisi tegangan tinggi dengan sisi tegangan

rendah. Persamaan yang digunakan untuk mencari arus differensial adalah :

Dengan nilai :

e [; = arus differensial (A)
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® i, =arus sekunder CT, (A)
e iy = arus sekunder CT; (A)

3.3.5 Perhitungan Arus Restrain

Arus restrain adalah arus penahan yang digunakan sebagai parameter kerja dari relay
differensial. Arus restrain digunakan untuk mengetahui arus rata-rata yang mengalir pada

transformator sisi tegangan tinggi dengan sisi tegangan rendah.

i1+ip

I, = 5

(3.9)
Dengan nilai :

e [, = Arus restrain (A)

e iy = arus sekunder CT; (A)

® i, =arus sekunder CT, (A)

3.3.6 Perhitungan Percent Slope

Dengan membagi arus diferensial dan arus restrain maka diperoleh nilai percent slope.

Slope, bertugas untuk menentukan arus diferensial agar dapat bekerja terhadap gangguan
internal, sedangkan slope, bertugas untuk tidak bekerja pada saat gangguan eksternal. Berikut

persamaan untuk menghitung percent slope :

slope, = 'I—d x 100 % (3.10)

slope, = (Il—d X 2) X 100 % (3.11)

Dengan nilai :
e [; = Arus differensial (A)
e [, = Arus restrain (A)
e slope;

e slope,
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3.3.7 Perhitungan Arus Setting

Arus Setting merupakan batasan dalam menentukan apakah relay differensial akan bekerja
atau tidak dengan cara membandingkan dengan arus differensial. Jika arus differensial nilainya
melebihi arus setting maka relay akan bekerja men-tripkan jaringan. Berikut merupakan

persamaan untuk memghitung arus setting :
Isett - SlOpel X IT (312)

Dengan nilai :
o [t = Arus setting (A)

e [ = Arus restrain (A)

o slope;

3.3.8 Gangguan Hubung Singkat pada Transformator

Pada perhitungan gangguan ini digunakan untuk memberikan perkiraan apakah relay
differensial akan bekerja atau tidak terhadap arus gangguan yang diberikan dengan. Perhitungan

gangguan dapat dilakukan dengan persamaan :

It relay = Ir X Rasio CT (3.13)
. _ Ifrelay

Y fault = i (3.14)
. _ Ifrelay

L2 fault = T (3.15)
Iy =1, -1 fault (3.16)
Iy = 1, fault — I (3.17)

Dengan nilai :

o | f relay — Arus gangguan yang dibaca relay (A)
e Ir = Arus gangguan (A)
e RasioCT

° I fault = Arus sekunder CT; saat terjadi gangguan (A)
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e i, fault = Arus sekunder CT, saat terjadi gangguan (A)

3.4 Simulasi Relay Differensial

Pada simulasi relay differensial ini, software yang digunakan adalah 87T Setting by
Sumandari. Software ini dikembangkan oleh Sumandari selaku teknisi elektrik di PT. Indonesia
Power UBP Mrica. Dalam software ini terdapat dua simulasi yang bisa dilakukan yakni simulasi

test dan simulasi trip.

PENGUJIAN RELAI DIFERENSIAL = O X
pengujan1 | pengujian 2 | pengujan 3 | pengujian 4
id1 fa %
1 (Bmphers] [g o ]D 0
: id2 fD %
12 {Amohere) [D EU ]D iU n |0 Amphere
Is (bmphere] [0 o o o
Id (Amphere) |0 o [o [0 BUN

200 - = 3 = z z = : = 3 = = - = = — Setting
— Pengujian

Gambar 3.3 Simulasi Test Relay Differensial
Pada simulasi test relay differensial, dengan memasukan data pengujian yang didapat dari

GI Cilegon Lama dan nilai Slope, dengan Slope, kita dapat melihat bagaimana performa dari

settingan yang digunakan terhadap gangguan yang terjadi. Apakah relay differensial bekerja

dengan baik atau tidak.

SIMULASI TES RELAI DIFERENSIAL XD1-T — O X
idt [0 %
NO TRIPPING SIGNAL @ g %
| nominal 'ni A
3t RELAI DIFERENSIAL il e 8
i XD1-T 2 2 o A

Tes

Gambar 3.4 Simulasi Trip Signal Relay Differensial
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Simulasi trip relay differensial digunakan untuk menguji tripping signal dari hasil simulasi
test relay differensial. Apakah tripping signal sesuai dengan hasil simulasi test relay differensial

atau tidak.

3.5 Metode Analisis

Teknik analisis data adalah dapat diartikan sebagai cara melaksanakan analisis terhadap
data, dengan tujuan mengolah data tersebut menjadi informasi, sehingga karakteristik atau sifat-
sifat datanya dapat dengan mudah dipahami dan bermanfaat untuk menjawab masalah-masalah
yang berkaitan dengan kegiatan penelitian, baik berkaitan dengan deskripsi data maupun

menarik kesimpulan [7].

Pada penelitian ini penulis menganalisis setting relay differensial dalam kondisi gangguan
sesuai data gangguan dari GI Cilegon Lama. Data yang akan dianalisis adalah hasil setting relay
differensial perhitungan teori dengan hasil setting relay differensial GI Cilegon Lama. Data yang
didapat disimulasikan dengan software 87T by Sumandari agar dapat mengetahui perbedaan

masing-masing setting relay differensial.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perhitungan Teori Setting Relay Differensial

4.1.1 Perhitungan Rasio CT

Dari persamaan 3.2 dan 3.3, berikut adalah hasil perhitungan arus nominal pada sisi 150
kV dan 20 kV.

Perhitungan arus nominal pada sisi tegangan 150 kV :

56000
LT Bx 150 kV
I, = 215,54 A
Perhitungan arus nominal pada sisi tegangan 20 kV :
I = 56000
V3 x 20 kV
I, =1616,58 A

Dari persamaan 3.1 berikut adalah hasil perhitungan arus rating pada sisi 150 kV dan 20
kV.
Perhitungan .44, 4 pada sisi tegangan 150 kV :
Lrating = 110% X 215,54
Lyating = 237,094 A
Perhitungan 44,4 pada sisi tegangan 20 kV :
Lrating = 110% X 1616,58
Lyating = 1778,238 A
Berdasarkan hasil perhitungan, maka rasio CT yang dipilih pada sisi tegangan 150 kV
adalah 300:5 A dan pada sisi tegangan 20 kV adalah 2000:5 A. Rasio CT tersebut dipilih

berdasarkan nilai yang terdekat dari hasil perhitungan arus rating dan CT dengan rasio tersebut

sesuai dengan yang ada di pasaran.

4.1.2 Perhitungan Error Mismatch

Dengan persamaan 3.4 dan 3.5, berikut adalah hasil perhitungan error mismatch pada CT
sisi tegangan 150 kV.

Menghitung error mismatch pada sisi tegangan 150 kV :
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|74
Rasio CT,(Ideal) = Rasio CT, X VS
P

, 2000 20kV
Rasio CT,(Ideal) = z X T0RV = 53,33 4

53,
Error Mismatch = 0 % = 0,88 %
Dengan persamaan 3.4 dan 3.6 berikut adalah hasil perhitungan error mismatch pada CT

sisi tegangan 20 kV.

Menghitung error mismatch pada sisi tegangan 20 kV :

|74
Rasio CT,(Ideal) = Rasio CT; X 7p
S

300 150 kV

Rasio CT,(Ideal) = z X TV 450 A

450
Error Mismatch = 700 % = 1,125 %

Dari perhitungan yang telah dilakukan, error mismatch pada CT; sebesar 0,88 % dan error

mismatch pada CT, sebesar 1,125 %. Error mismatch CT; dan CT, masih dalam zona aman

karena nilainya tidak melebihi 5 %.

4.1.3 Perhitungan Arus Sekunder CT

Dari persamaan 3.7, berikut adalah hasil perhitungan arus sekunder CT.

Menghitung arus sekunder pada sisi tegangan 150 kV :

5
| =—_x 21554 = 3,592 4
" =300

Menghitung arus sekunder pada sisi tegangan 20 kV :

[, = X =
iy 2000 1616,58 = 4,041 A

Dari hasil perhitungan didapat nilai arus sekunder pada CT; sebesar 3,592 A dan CT,

sebesar 4,041 A. Nilai arus sekunder ini digunakan untuk menghitung arus differensial.

4.1.4 Perhitungan Arus Differensial

Dengan menggunakan persamaan 3.8, maka didapatkan hasil dari perhitungan arus

differensial.
Menghitung arus differensial :
I; = 4,041 —-3,592=0,449 A
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Dari perhitungan yang dilakukan, nilai arus differensialnya adalah 0,449 A. Nilai arus

differensial ini digunakan untuk menghitung setting slope.

4.1.5 Perhitungan Arus Restrain

Dengan menggunakan persamaan 3.9, maka didapatkan hasil dari perhitungan arus
restrain.
Menghitung arus restrain :
3,592+ 4,041
T 2
Dari perhitungan yang dilakukan, nilai arus restrainnya adalah 3,816 A. Ketika terjadi

= 3,816 A

gangguan eksternal maka arus yang melewati transformator akan sangat besar. Ketika arus yang
masuk sangat besar, maka arus differensialnya pun akan naik sehingga arus restrain pun ikut
naik. Nilai restrain ini sebagai parameter relay differensial untuk mengetahui apakah arus
differensial ini berasal dari gangguan internal atau eksternal. Nilai arus restrain ini digunakan

untuk menghitung setting slope.

4.1.6 Perhitungan Percent Slope

Dengan menggunakan persamaan 3.10, maka didapatkan hasil dari perhitungan slope,

Menghitung slope; :

9
X100 % = 11,76 %

slope, = 3’816

Dengan menggunakan persamaan 3.11, maka didapatkan hasil dari perhitungan slope,
Menghitung slope, :

0,449
3,816

slope, = ( x 2) x 100 % = 23,53 %

Dari perhitungan yang dilakukan, didapatkan nilai slope, sebesar 11,76 % dan nilai slope,
sebesar 23,53 %. Slope, bertugas untuk mengenali gangguan internal yang arus gangguannya
kecil dan sebagai penentu kapan relay differensial mulai bekerja. Slope, bertugas untuk

mengenali gangguan eksternal yang terjadi di luar daerah pengaman relay differensial yang arus

gangguannya besar. Untuk itulah mengapa setting slope, dibuat nilainya lebih tinggi

dibandingkan slope; .
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4.1.7 Perhitungan Arus Setting

Dengan menggunakan persamaan 3.12, maka didapatkan hasil perhitungan arus setting
berikut ini :

Lot = 11,76 % x 3,816 = 0,449 A

Arus setting yang diperoleh dari hasil perhitungan adalah 0,449 A. Relay differensial akan

bekerja jika terjadi gangguan yang menyebabkan nilai arus differensial melebihi arus setting.

Dengan didapatkannya nilai setting relay differensial sesuai perhitungan, maka berikut
adalah perbandingan setting relay differensial hasil perhitungan dengan setting relay differensial

yang terdapat pada GI Cilegon Lama ditunjukan oleh tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data Perbandingan Setting Relay Differensial

Data Setting Relay Setting GI Cilegon Setting Hasil Perhitungan
Differensial Lama Teori

Arus Setting I,5A 0,449 A

Slope #1 30 % 11,76 %

Slope #2 80 % 23,53 %

Dari tabel 4.1, terdapat perbedaan yang sangat signifikan antara nilai setting relay
differensial perhitungan teori dengan nilai setting relay differensial GI Cilegon Lama. Hal ini
dikarenakan dalam menentukan setting relay differensial perhitungan teori, tidak
mempertimbangkan arus inrush saat transformator emergize dan arus eksitasi transformator.
Sedangkan pada setting relay differensial GI Cilegon Lama, semua aspek termasuk arus inrush
saat transformator energize maupun arus eksitasi transformator dipertimbangkan dalam
menentukan nilai setting relay differensial. Dan PLN juga sudah memberikan nilai rekomendasi
dalam menentukan setting relay differensial yang terdapat pada Buku Pedoman Pemeliharaan

Peralatan Gardu Induk, seperti nilai slope, sebesar 25 % - 35 % dan nilai slope, sebesar 50 % -

80 %.

4.1.8 Gangguan Hubung Singkat pada Transformator

Dengan menggunakan persamaan 3.13 hingga 3.17, kita dapat mengansumsikan
bagaimana kerja dari relay differensial sesuai setting hasil perhitungan terhadap arus gangguan

hubung singkat melalui perhitungan berikut.
Arus gangguan sebesar 8000 A di sisi tegangan 20 kV :

Isrelay = Ir X Rasio CT,
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5
Irrelay = 8000 X 7000 = 204

20

iz fault = m = 4,95 A

I; = 495—-3,592=13584

Dengan arus gangguan sebesar 8000 A pada sisi tegangan 20 kV, menghasilkan arus
differensial sebesar 1,358 A sesuai perhitungan. Untuk itu relay differensial akan bekerja karena
nilai arus differensial sudah melebihi arus setting. Untuk membuktikannya dilakukan simulasi

tes relay differensial yang dapat dilihat pada gambar 4.1.

SIMULASI TES RELAI DIFERENSIAL XD1-T == O X

RELAI DIFERENSIAL
XD1-T

Gambar 4.1 Hasil Simulasi Perhitungan Gangguan 8000 A sisi 20 kV

Arus gangguan sebesar 600 A di sisi tegangan 150 kV :

Irrelay = I X CTy

5
Isrelay = 600 X 300 = 104

ilfault = m = 2,78A

Iy = 4041 -2,78=1,2614A

Dengan arus gangguan sebesar 600 A pada sisi tegangan 150 kV, menghasilkan arus
differensial sebesar 1,261 A sesuai perhitungan. Untuk itu relay differensial akan bekerja karena
nilai arus differensial sudah melebihi arus setting. Untuk membuktikannya dilakukan simulasi

tes relay differensial yang dapat dilihat pada gambar 4.2.

SIMULASI TES RELAI DIFERENSIAL XD1-T = [m| X

idl |11.76 %
id2 (2353 %
| nominal '5—‘ A

(L A
RELAI DIFERENSIAL
XD1-T 12 4,081 A

Gambar 4.2 Hsail Simulasi Perhitungan Gangguan 600 A sisi 150 kV
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4.2 Hasil Simulasi

4.2.1 Setting Perhitungan Teori

TRIPPING RANGE by SUMANDARI SEL 6062 = X

TRIPPING RANGE

1 : -
00 ; i il ]11 I %

idin
\

U'I....... S e e AR R T AR e Ae e
SETTING SESUAI
: PERHITUNGAN -
0,01 : ; id1=22,00%
0.1 1 10 100 | id2=2472%

Gambar 4.3 Daerah Tripping Relay Differensial Setting Perhitungan Teori

Pada Gambar 4.3 menunjukan daerah tripping relay differensial sesuai setting perhitungan
teori. Titik relay differensial mulai bekerja pada nilai arus differensial 0,11 pu dan nilai arus

restrainnya tidak lebih dari 1 pu untuk daerah tripping slope, . Untuk daerah tripping slope,, arus

restrainnya nilainya harus lebih dari 1 pu.

PENGUJIAN RELAI DIFERENSIAL — O X
penguiian 1 | pengujian 2 | pengujian 3 | pengujian 4 d {76 %
1 (Amphers) [13 3,101 |5.845 [8.765
id2 |2353 %
12 (mphere] 1 {25 |5 [75 b [F | Andhas
Is [Amphere] [1.15 |2.8005 [5.4225 | [81325
Id (Amphere) |03 {0,601 {0,845 [1.265
TChart
0.2 " — Setting
— Penguijian
025f------=-rrmmmmm - - ......,_’._,,.
0?2 .J."_,,-ﬁ".’... o e
£o.15 et T
0,1 -==2 e oS = 5
0,05 =
0
0 1
isfin

Gambar 4.4 Hasil Simulasi Pengujian Relay Differensial Setting Perhitungan Teori

Selanjutnya dilakukan simulasi pengujian relay differensial hasil setting perhitungan teori

dengan menggunakan data pengujian GI Cilegon Lama (Gambar 4.4). Dari hasil simulasi yang
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dilakukan, relay differensial trip pada pengujian 2 karena nilai arus differensial sudah melewati

titik pick-up relay differensial di daerah trip slope,. Pengujian 3 dan pengujian 4 berada pada
daerah trip slope, karena nilai arus restrainnya sudah melewati 1 pu dan dari hasil simulasi relay

differensial trip karena sudah melewati titik pick-up relay differensial.

SIMULASI TES RELAI DIFERENSIAL XD1-T = O X

idl |11.76 %
id2 |23,53 %
I nominal [g A

11 ]3,101 A
RELAI DIFERENSIAL
XD1-T 12 25 A

i Tes

Gambar 4.5 Hasil Simulasi Trip Signal Relay Differensial Setting Perhitungan Teori

Simulasi selanjutnya adalah simulasi tripping signal sesuai dengan hasil simulasi pengujian
relay differensial perhitungan teori (Gambar 4.5). Dalam simulasi ini dipilih pengujian 2 untuk
membuktikan apakah relay differensial akan trip atau tidak. Dari simulasi yang dilakukan, dalam

pengujian 2 relay akan trip sesuai dengan hasil pengujian relay differensial.

4.2.2 Setting GI Cilegon Lama

TRIPPING RANGE by SUMANDARI SEL 6062 = b4
TRIPPING RANGE
100 . = id1 130 %
' _‘___,ﬁ"’”"/ id2 =
10 ' s IBU %

idin

i e e ; .........................

SETTING SESUAI
] PERHITUMGAN :

0,01 d T idl =22,00 %

01 1 10 100 d2=2472%

Gambar 4.6 Daerah Tripping Relay Differensial Setting GI Cilegon Lama

Pada Gambar 4.6 menunjukan daerah tripping relay differensial setting GI Cilegon Lama.

Nilai slope, sebesar 30 % dan nilai slope, sebesar 80 %. Titik relay mulai bekerja jika nilai arus
differensialnya 0,3 pu dan arus restrainnya kurang dari 1 pu untuk daerah trip slope,. Untuk

daerah trip slope,, nilai arus restrain lebih dari 1 pu.

24
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Gambar 4.7 Hasil Simulasi Pengujian Relay Differensial Setting GI Cilegon Lama

Selanjutnya dilakukan simulasi pengujian relay differensial sesuai setting dari GI Cilegon
Lama (Gambar 4.7) dengan menggunakan data pengujian GI Cilegon Lama. Dari hasil simulasi
yang dilakukan, relay differensial tidak trip pada pengujian 1 dan pengujian 2 karena tidak
melewati titik pick-up relay differensial di daerah trip slope,. Pengujian 3 dan pengujian 4 juga

tidak trip karena tidak melewati titik pick-up relay differensial di daerah trip slope,.

SIMULASI TES RELAI DIFERENSIAL XD1-T — O >

id1 |3U %
id2 |BD %
| nominal |5— A

1 [zim A
RELAI DIFERENSIAL
XD1-T 12 |25 A

Gambar 4.8 Hasil Simulasi Trip Signal Relay Differensial Setting GI Cilegon Lama

Simulasi selanjutnya adalah simulasi tripping signal sesuai dengan hasil simulasi pengujian
relay differensial setting GI Cilegon Lama (Gambar 4.8). Dalam simulasi ini dipilih pengujian 2
untuk membuktikan apakah relay differensial akan trip atau tidak. Dari simulasi yang dilakukan,

dalam pengujian ke 2 relay tidak trip sesuai dengan hasil pengujian relay differensial.
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Dari hasil simulasi yang dilakukan dengan menggunakan data pengujian relay differensial
pada GI Cilegon Lama yang terdapat pada lampiran, maka setting relay differensial berdasarkan
perhitungan teori tidak dapat digunakan pada GI Cilegon Lama karena dapat menyebabkan
proses distribusi energi listrik terhambat dan menyebabkan banyaknya energi listrik terbuang
karena seringnya trip. Ini dikarenakan arus yang melewati transformator yang sudah diukur
dalam keadaan gardu induk beroperasi normal saja dapat meyebabkan relay differensial trip
karena sudah melewati nilai arus setting. Belum termasuk jika terjadi gangguan hubung singkat
pada transformator dan juga arus inrush saat transformator energize yang akan membuat lebih
seringnya relay trip jika menggunakan setting relay differensial hasil perhitungan teori. Berbeda
dengan setting relay differensial GI Cilegon Lama pada saat arus melewati transformator yang
sudah diukur dalam keadaan gardu induk beroperasi normal relay differensial tidak mengalami
trip. Dan juga setting relay differensial GI Cilegon Lama sudah mengantisipasi relay tidak akan

trip jika terdapat adanya arus inrush pada saat transformator energize.
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Dari perhitungan gangguan yang dilakukan, relay akan bekerja jika terjadi gangguan
sebesar 600 A pada sisi 150 kV dan 8000 A pada sisi 20 kV jika menggunakan setting
relay differensial dari hasil perhitungan.

2. Setting relay differensial hasil perhitungan teori tidak dapat digunakan di GI Cilegon Lama
karena dapat menyebabkan seringnya trip yang menghambat proses distribusi energi listrik
dan menyebabkan banyaknya energi listrik terbuang.

3. Pada karakteristik relay differensial, setting slope, nilainya lebih kecil dari setting slope,.
Untuk setting relay differensial hasil perhitungan teori nilai slope, sebesar 11,76% dan
nilai slope, sebesar 23,53%, sedangkan untuk setting relay differensial GI Cilegon Lama

nilai slope, sebesar 30% dan nilai slope, sebesar 80%

5.2 Saran

1. Untuk bapak Sumandari coba dikembangkan lagi software relay differensialnya karena
masih banyak yang bisa ditambahkan pada software tersebut.
2. Untuk peneliti selanjutnya agar bisa meningkatkan penelitian ini jika masih terdapat

beberapa kekurangan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 : Hasil Pengujian Relay Differensial GI Cilegon Lama




