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(87T) DENGAN PERTIMBANGAN VECTOR GROUP 
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Dosen Pembimbing I  : Dr. Ir. Margo Pujiantara, M.T. 

Dosen Pembimbing II : Vita Lystianingrum, ST., M.Sc., Ph.D. 

 

ABSTRAK 
 

PT. Pembangkitan Jawa Bali (PJB) Unit Bisnis Jasa Operasi dan 

Pemeliharaan (UBJOM) PLTU Tenayan memiliki peralatan proteksi yang 

berfungsi sebagai penunjang kegiatan pembangkitan listrik. Salah satu 

proteksi utama yang digunakan pada PLTU Tenayan adalah differential 

relay transformer (87T). Differential relay ini berfungsi melindungi main 

transformator dari gangguan dan bekerja dengan cepat dan selektif dalam 

memutus gangguan. Pada sistem kelistrikan PLTU Tenayan, main 

transformator maupun transformator UAT memiliki konfigurasi vector 

group, sehingga menyebabkan arus yang mengalir pada kedua sisi 

transformator akan berbeda, dan arus yang dirasakan oleh CT pada kedua 

sisi transformator akan berbeda pula, sehingga relay beroperasi tanpa 

adanya gangguan. Pada tanggal 9 Desember 2018, terjadi trip pada 

generator unit 1 PLTU Tenayan, sehingga menyebabkan blackout. 

Kejadian ini diduga akibat sambaran petir di sisi transmisi 150 kV. Pada 

Tugas Akhir ini akan dilakukan analisis setting differential relay 

transformer (87T) dengan pertimbangan vector group pada PLTU 

Tenayan 2x110 MW. Hasil analisis tersebut akan digunakan sebagai 

referensi untuk menentukan setting differential relay transformer yang 

tepat, sehingga sistem proteksi differential relay (87T) dapat bekerja 

dengan cepat dan selektif dalam mengatasi gangguan.  

 

Kata kunci: (Differential Relay, Vector Group, Sistem Kelistrikan 

PLTU Tenayan) 
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TRANSFORMER DIFFERENTIAL RELAY (87T) 

SETTING IN CONSIDERATION WITH THE VECTOR 

GROUP IN PLTU TENAYAN 2X110 MW 
 
Name : Teuku Rizki Firdausi 

Supervisor I : Dr. Ir. Margo Pujiantara, M.T. 

Supervisor II : Vita Lystianingrum, ST., M.Sc., Ph.D. 

 

ABSTRACT 
 

PT. Pembangkitan Jawa Bali (PJB) Unit Bisnis Jasa Operasi dan 

Pemeliharaan (UBJOM) of the PLTU Tenayan has protective equipment 

that serves as a support for electricity generation activities. One of the 

main protections used in the Tenayan power plant is differential relay 

transformer (87T). It to protect the main transformer from interferences 

and work quickly and selectively in interrupting interferences. In the 

electrical system of PLTU Tenayan, main transformer and UAT 

transformer have a vector group configuration, so that the current flowing 

on both sides of the transformer will be different, and the current felt by 

CT on both sides of the transformer will be different, so the relay operates 

without interference. On December 9, 2018, a trip occurred at the 

generator unit 1 in PLTU Tenayan, causing a blackout. This incident is 

allegedly due to a lightning strike on the transmission side of 150 kV. In 

this Final Project an analysis of differential relay transformer (87T) 

settings will be conducted with vector group consideration in the PLTU 

Tenayan 2x110 MW.  The results of the analysis will be used as a reference 

to determine the appropriate differential relay transformer settings, so 

that the differential relay protection system (87T) can work quickly and 

selectively in overcoming interferences. 

 

Keywords: (Differential Relay, Vector Group, Electrical System of PLTU 

Tenayan) 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
Sistem kelistrikan pada industri dapat dikatakan baik ketika memiliki 

kontinuitas listrik yang baik. Salah satu faktor untuk menjaga kontinuitas 

listrik yang baik adalah dengan mencegah terjadinya gangguan. 

Gangguan sistem kelistrikan dapat diakibatkan oleh kerusakan peralatan, 

gangguan dari luar sistem kelistrikan, atau kesalahan pengoperasian [1]. 

Gangguan tersebut dapat dicegah dengan pemasangan sistem proteksi 

yang tepat. Sistem proteksi kelistrikan harus bekerja dengan cepat untuk 

mengisolasi gangguan. Selain itu, sistem proteksi kelistrikan harus 

selektif dalam menghilangkan gangguan, memiliki sensitivitas ynag baik, 

dan memiliki keandalan yang tinggi [2]. Ketika arus gangguan muncul 

maka sistem proteksi harus mampu untuk memutus arus gangguan dengan 

cepat sebelum terjadi kerusakan atau kebakaran pada peralatan serta 

membatasi gangguan tersebut agar tidak meluas ke sistem. Oleh karena 

itu, sistem proteksi harus di setting dengan baik supaya dapat melakukan 

fungsinya dengan tepat. 

Sebagai perusahaan pembangkitan, PT. Pembangkitan Jawa Bali 

(PJB) Unit Bisnis Jasa Operasi dan Pemeliharaan (UBJOM) PLTU 

Tenayan memiliki peralatan proteksi yang berfungsi sebagai penunjang 

kegiatan pembangkitan listrik. Namun, seiring berjalannya waktu, 

peralatan tersebut perlu dievaluasi ulang demi menjaga fungsi dan 

selektivitas sistem proteksi tenaga listrik. Tanpa adanya evaluasi secara 

komprehensif, dikhawatirkan peralatan proteksi justru menyebabkan fault 

trip.  

Salah satu proteksi utama yang digunakan di PT. PJB PLTU Tenayan 

2x110 MW adalah differential relay transformer (87T). Differential relay 

ini berfungsi melindungi main transformator dari gangguan dan bekerja 

dengan cepat dan selektif dalam memutus gangguan. Pada sistem 

kelistrikan PLTU Tenayan, main transformator maupun Unit Auxiliary 

Transformer (UAT) memiliki konfigurasi vector group, sehingga 

menyebabkan arus yang mengalir pada kedua sisi transformator akan 

berbeda, sehingga arus yang dirasakan oleh CT (Current Transformer) 

pada kedua sisi transformator akan berbeda pula dan menyebabkan relay 

beroperasi tanpa adanya gangguan.  

Pada tanggal 9 Desember 2018, terjadi trip pada generator unit 1 PT. 
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PJB PLTU Tenayan 2x110 MW, sehingga menyebabkan blackout. 

Kejadian ini diduga akibat sambaran petir di sisi transmisi 150 kV. 

Kejadian ini memicu adanya trigger dari aktifnya fungsi relay diferensial.  

 Oleh karena itu, pada Tugas Akhir ini akan dilakukan analisis setting 

differential relay transformer (87T) dengan pertimbangan vector group 

pada PLTU Tenayan 2x110 MW. Hasil analisis tersebut akan digunakan 

sebagai referensi untuk menentukan setting differential relay transformer 

yang tepat agar sistem proteksi relay diferensial (87T) dapat bekerja 

dengan cepat dan selektif dalam memutus arus gangguan. Sehingga 

sistem proteksi relay diferensial (87T) dapat bekerja dengan cepat dan 

selektif dalam mengatasi gangguan. 

 

1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang di bahas pada tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Analisis terhadap sistem proteksi differential relay transformer 

(87T) dengan pertimbangan vector group pada PLTU Tenayan 

2x110 MW untuk menjamin keandalan dari sistem kelistrikan 

secara keseluruhan. 

2. Menentukan nilai setting differential relay transformer (87T) 

dengan pertimbangan vector group pada PLTU Tenayan 2x110 

MW.  

  

1.3 Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Memodelkan, mensimulasikan, dan menganalisis sistem 

kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW. 

2. Melakukan analisis setting differential relay transformer (87T) 

dengan pertimbangan vector group pada PLTU Tenayan 2x110 

MW. 

3. Mendapatkan rekomendasi setting differential relay transformer 

(87T) dengan pertimbangan vector group pada PLTU Tenayan 

2x110 MW.  

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang diberikan pada tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 
1. Sistem kelistrikan yang di bahas pada tugas akhir ini merupakan 
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sistem kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW. 

2. Peralatan proteksi yang dibahas adalah differential relay 

transformer (87T) dengan pertimbangan vector group. 

3. Pada tugas akhir ini setting differential relay tanpa adanya 

pertimbangan inrush current pada transformator. 

4. Manufaktur differential relay yang digunakan untuk proteksi 

transformer (87T) adalah relay NR Electric dengan jenis RCS-

985A Generator Protection. 

 

1.5 Metodologi 
Metodologi yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Studi literatur 

       Mempelajari teori, konsep perhitungan, dan cara setting 

differential relay transformer (87T), dan juga mempelajari 

referensi-referensi terkait dengan permasalahan pada tugas akhir 

ini. 

2. Pengumpulan data 

       Mengumpulkan data-data yang berkaitan dengan sistem 

kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW yang meliputi single line 

diagram (SLD), dan data peralatan yang digunakan seperti rating 

generator, transformator, busbar, Current Transformer (CT), 

kabel, beban, dan juga manufaktur relay. 

3. Pemodelan sistem kelistrikan 

       Memodelkan sistem kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW 

dalam bentuk single line diagram (SLD) menggunakan software 

ETAP 12.6.0. Pemodelan ini bertujuan agar dapat melakukan 

analisis load flow dan short circuit. 

4. Simulasi Load Flow 

       Simulasi load flow bertujuan untuk mengetahui aliran daya serta 

tegangan pada busbar di sistem kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 

MW. Simulasi ini dilakukan dengan menggunakan software 

ETAP 12.6.0.  

5. Simulasi Short Circuit dan konversi vector group pada 

transformator 

       Simulasi short circuit bertujuan untuk mencari arus short circuit 

1 fasa, 2 fasa, dan 3 fasa ketika gangguan internal maupun 

eksternal. Simulasi ini menggunakan software ETAP 12.6.0. Nilai 

arus gangguan tersebut akan digunakan sebagai parameter untuk 
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setting differential relay transformer (87T). Kemudian 

dilanjutkan dengan perhitungan konversi vector group pada 

transformator untuk mengetahui pengaruh vector group terhadap 

arus pada sisi transformator. Hasil dari tahapan ini akan 

digunakan untuk setting differential relay transformer (87T). 

6. Perhitungan Setting Relay 

       Parameter-parameter yang telah diperoleh dari hasil simulasi 

akan digunakan untuk melakukan perhitungan nilai setting 

differential relay transformer (87T). Parameter-parameter setting 

relay terdiri dari Idiff, Irestraint, dan slope. 

7. Analisis Setting Relay 

       Menganalisis nilai Idiff, Irestrain, dan slope yang diperoleh untuk 

menentukan setting differential relay yang tepat. Analisis ini 

dilakukan dengan cara meng-plot parameter setting pada ms. 

excel, dan menentukan hasil plot sesuai dengan kurva 

karakteristik percentage current differential. Apabila belum 

sesuai, maka perlu di setting ulang. 

8. Penyusunan laporan tugas akhir 

       Setelah melakukan analisis hasil pengujian dari simulasi, maka 

ditarik suatu kesimpulan dari hasil yang diperoleh. setelah 

kesimpulan juga diakhiri dengan saran untuk penelitian 

selanjutnya dan dilanjutkan dengan penyusunan laporan. 

  

1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri atas lima bab 

dengan uraian sebagai berikut : 

Bab 1 : PENDAHULUAN 

 Bab ini meliputi latar belakang, permasalahan, tujuan, batasan 

masalah, metodologi pengerjaan, sistematika penulisan dan 

manfaat dari tugas akhir. 

Bab 2 : PROTEKSI TRANSFORMER PADA SISTEM KELISTRIKAN 

   Bab ini menjelaskan mengenai dasar teori dan kajian pustaka 

yang digunakan sebagai penunjang dan referensi untuk 

penyusunan tugas akhir ini. 

Bab 3 : SISTEM KELISTRIKAN PLTU TENAYAN 2X110 MW 

   Bab ini menjelaskan mengenai sistem kelistrikan pada PLTU 

Tenayan 2x110 MW.  

Bab 4 : HASIL DAN ANALISIS DATA 

 Bab ini menjelaskan hasil simulasi yang telah dilakukan 
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dengan software ETAP 12.6.0. Bab ini juga berisi perhitungan 

konversi vector group dan perhitungan setting differential relay 

transformer (87T) dengan menggunakan parameter yang telah 

diperoleh dari hasil simulasi serta rekomendasi setting rele 

diferensial agar sistem kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW 

terjaga dengan baik.  

Bab 5 : PENUTUP 

 Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil analisis dan 

pembahasan yang telah dilakukan. 

 

1.7 Relevansi 
Tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Sebagai bahan pertimbangan di PLTU Tenayan 2x110 MW 

dalam melakukan setting differential relay transformer (87T) 

agar relay dapat bekerja pada gangguan internal. 

2. Sebagai bahan referensi untuk pengerjaan tugas akhir ataupun 

penelitian dengan topik yang serupa. 
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BAB 2  
PROTEKSI TRANSFORMER PADA SISTEM 

KELISTRIKAN 
 

Berdasarkan IEEE Std 242-2001 [1], fungsi dari proteksi sistem 

kelistrikan adalah melindungi peralatan apabila ada gangguan dengan 

cara membatasi jangkauan dan lamanya durasi gangguan yang 

diakibatkan oleh human error (kesalahan manusia), kegagalan peralatan, 

maupun peristiwa alam yang dapat mengganggu sistem kelistrikan. 

Kedua, proteksi sistem kelistrikan juga untuk meminimalkan kerusakan 

peralatan listrik yang terkena gangguan sehingga gangguan tersebut tidak 

meluas ke sistem. Sehingga kerugian yang diakibatkan oleh gangguan 

tersebut dapat diminimalisir. 

 

2.1 Transformator (Transformer)  
Di pembangkit listrik yang berkapasitas besar (lebih 100 MW) 

terdapat berbagai jenis transformator [3], Berikut jenis transformator yang 

ada di pembangkit listrik: 

a) Transformator Penaik Tegangan Generator 

Tegangan keluaran dari generator umumnya tegengan menengah (23 

kV), karena itu apabila generator dihubungkan dengan busbar yang level 

tegangan yang lebih tinggi (missal 150 kV) maka perlu adanya 

transformator penaik tegangan sebelum dihubungkan ke busbar tersebut. 

Transformator penaik tegangan generator umunya satu kesatuan dengan 

generator terutama dalam hal proteksi. 

b) Transformator unit pembangkit 

Transformator ini berfungsi mengambil daya langsung dari keluaran 

generator yang digunakan untuk memasok daya alat-alat bantu di 

pembangkit listrik seperti motor pompa pendingin, motor pompa minyak 

pelumas, dan lainnya. 

c) Transformator pemakaian sendiri 

Transformator pemakaian sendiri ini berfungsi untuk memasok daya 

ke busbar pemakaian sendiri, yang terdiri dari instalasi penerangan, 

baterai aki, mesin pengangkat, dan lainnya. 

d) Transformator antar-busbar 

Transformator antar-busbar berfungsi untuk menyuplai daya listrik ke 

busbar dengan tegangan operasi yang berbeda. Biasanya dalam sistem 

pembangkitan listrik diperlukan untuk distribusi di sekitar pembangkit (6 
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kV – 40 kV) dan untuk transmisi jarak jauh (>60 kV). 

 

2.2 Transformator Arus (Current Transformer)  
Transformator arus atau Current Transformer (CT) adalah peralatan 

listrik yang berfungsi untuk mentransformasi arus listrik agar dapat 

digunakan untuk keperluan pengukuran dan rele proteksi. CT digunakan 

untuk pengukuran arus yang besarnya ratusan ampere yang mengalir 

melalui jaringan sehingga harus di transformasi supaya sesuai dengan 

rating peralatan. Pemodelan konstruksi transformator arus dapat dilihat 

pada Gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1 Konstruksi transformator arus (CT) [4] 

 

Pada Gambar 2.1, dapat dilihat bahwa kumparan primer CT 

dihubungkan seri dengan sistem sedangkan kumparan sekunder 

dihubungkan dengan rele proteksi. Transformator arus dibutuhkan untuk 

mengubah arus kuat menjadi arus lemah sebesar 1-5 A yang sebanding 

dan satu fasa dengan arus primer. 

 
Gambar 2.2 Pemodelan wiring CT yang benar dengan kondisi gangguan 

eksternal 

 

Dalam sistem proteksi rele diferensial, pemasangan wiring CT sangat 

penting untuk diperhatikan. Apabila wiring CT salah maka akan 
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menyebabkan rele diferensial bekerja tanpa adanya gangguan sehingga 

menyebabkan kesalahan trip. Untuk pemodelan wiring dapat dilihat pada 

Gambar 2.2, berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat bahwa ketika 

gangguan eksternal rele diferensial tidak akan bekerja (I = 0), sehingga 

peralatan listrik akan beroperasi sebagaimana mestinya.  

Sedangkan ketika gangguan internal pada transformator 2, 

berdasarkan Gambar 2.3, dapat dilihat bahwa rele diferensial akan bekerja 

sehingga CB-5 dan CB-6 akan trip, sehingga gangguan tidak menyebar 

ke sistem. Ini merupakan kondisi wiring CT yang benar, sehingga sistem 

proteksi akan bekerja sebagaimana mestinya.  

 
Gambar 2.3 Pemodelan wiring CT yang benar dengan kondisi gangguan 

internal 

 

Namun, apabila wiring CT salah, maka akan menimbulkan 

pembacaan yang salah pada rele diferensial, sehingga menyebabkan rele 

beroperasi dan CB (Circuit Breaker) akan trip. Berdasarkan Gambar 2.4 

dan Gambar 2.5, wiring CT-4 salah, ketika terjadi gangguan internal pada 

transformator 1, rele diferensial pada transformator 2 juga ikut 

beroperaasi sehingga menyebabkan CB-5 dan CB-6 trip. Sehingga rele 

diferensial pada transformator 2 akan beroperasi tanpa adanya gangguan. 

 
Gambar 2.4 Pemodelan wiring CT yang salah dengan kondisi gangguan 

internal 



10 

 

 Begitu juga ketika ada gangguan eksternal, rele diferensial pada 

transformator 2 akan beroperasi dan CB-5 dan CB-6 akan trip, sehingga 

rele diferensial akan beroperasi tanpa adanya gangguan. Hal ini tentu 

disebabkan oleh wiring CT yang salah sehingga rele diferensial 

mengalami kesalahan kerja. Oleh karena itu, dalam sistem proteksi rele 

diferensial wiring CT sangat mempengaruhi pembacaan rele, sehingga 

harus dipasang dengan benar. 

 
Gambar 2.5 Pemodelan wiring CT yang salah dengan kondisi gangguan 

eksternal 

 

2.3 Gangguan Hubung Singkat 
Gangguan hubung singkat didefinisikan sebagai suatu hubungan 

abnormal terjadi secara kebetulan atau disengaja pada sistem tenaga 

listrik melalui impedansi yang relatif rendah antara dua titik yang 

mempunyai potensial yang berbeda pada keadaan normal [5]. Gangguan 

hubung singkat dalam sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi 

2 jenis, yaitu gangguan hubung singkat simetri dan gangguan hubung 

singkat tidak simetri (asimetri). Contoh dari gangguan hubung singkat 

simetri adalah hubung singkat 3 fasa, sedangkan hubung singkat tidak 

simetri (asimetri) yaitu hubung singkat satu fasa ke tanah, hubung singkat 

dua fasa, hubung singkat dua fasa ke tanah, dan hubung singkat tiga fasa 

ke tanah [6]. Gangguan hubung singkat menyebabkan kenaikan nilai arus 

yang dapat membahayakan peralatan listrik. 

 

2.3.1 Hubung Singkat Simetri 

Hubung singkat simetri merupakan hubung singkat yang terjadi pada 

semua fasa (3 fasa). Pada kejadian hubung singkat simetri, besar arus tiap 

fasa adalah sama dan terdapat perbedaan fasa sebesar 120°. 
 

2.3.2 Hubung Singkat Tidak Simetri (Asimetri) 

Hubung singkat tidak simetri (asimetri) adalah hubung singkat yang 
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menyebabkan besaran arus pada setiap fasanya tidaklah sama. karena arus 

pada setiap fasa tidak sama sehingga dibutuhkan komponen simetri untuk 

merepresentasikan keadaan tidak simetri menjadi keadaan simetri. 

- Komponen Urutan Positif (Positive Sequence) 
Komponen urutan positif terdiri dari tiga buah fasor yang sama, 

memiliki perbedaan fasa sebesar 120° antara satu dengan yang 

lainnya, dan memiliki urutan fasa yang sama seperti fasor aslinya. 

 
Gambar 2.6 Komponen urutan positif [6] 

 

- Komponen Urutan Negatif (Negative Sequence) 
Komponen urutan negatif terdiri dari tiga buah fasor yang 

besarnya sama, memiliki perbedaan fasa sebesar 120° antara satu 

dengan yang lainnya, dan mempunyai urutan fasa berlawanan 

dengan fasor aslinya. 

 
Gambar 2.7 Komponen urutan negative [6] 

 

- Komponen Urutan Nol (Zero Sequence) 

Komponen urutan nol terdiri dari tiga buah fasor yang sama 

besar dengan perbedaan fasa sebesar 0° antara satu dengan yang 

lainnya. 
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Gambar 2.8 Komponen urutan nol [6] 

  

2.4 Perhitungan Arus Hubung Singkat 
Sebelum melakukan perhitungan pada setting proteksi rele diferensial, 

perlu dilakukukan perhitugan arus hubung singkat. Perhitungan arus 

hubung singkat dapat dilakukan dengan menggunakan rumus berikut [7]. 

 

2.4.1 Hubung Singkat 3 Fasa 

Hubung singkat 3 fasa terjadi ketika ketiga fasanya terhubung, 

sehingga akan mengalir arus yang sangat besar. Hubung singkat 3 fasa 

juga disebut dengan arus hubung singkat maksimum. Perhitungan arus 

hubung singkat 3 fasa adalah sebagai berikut: 

𝐼𝑠𝑐 3 ɸ  =
𝑉𝐿𝑁

𝑍1

       (2.1) 

Keterangan: 

𝐼𝑠𝑐 3 ɸ : Arus hubung singkat 3 fasa 

𝑉𝐿𝑁   : Tegangan fasa ke netral 

𝑍1  : Impedansi urutan positif 

 
Gambar 2.9 Pemodelan hubung singkat 3 fasa 

 

2.4.2 Hubung Singkat 2 Fasa 

Hubung singkat 2 fasa terjadi ketika dua fasa yang saling terhubung. 

Arus hubung singkat 2 fasa biasanya disebut dengan arus hubung singkat 

minimum karena dipengaruhi oleh banyaknya jumlah impedansi. 

Perhitungan arus hubung singkat 2 fasa adalah sebagai berikut: 

𝐼𝑠𝑐 2 ɸ  =
𝑉𝐿𝐿

𝑍1 + 𝑍2

   (2.2) 

Keterangan: 
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𝐼𝑠𝑐 2 ɸ : Arus hubung singkat 3 fasa 

𝑉𝐿𝐿   : Tegangan fasa ke fasa 

𝑍1  : Impedansi urutan positif 

𝑍2  : Impedansi urutan negatif 

 

Rumus arus hubung singkat 2 fasa juga dapat dituliskan seperti persamaan 

(2.3). 

𝐼𝑠𝑐 2 ɸ  =
√3

2
 𝐼𝑠𝑐 3 ɸ  ≈  0,866 𝑥 𝐼𝑠𝑐 3 ɸ      (2.3) 

 
Gambar 2.10 Pemodelan hubung singkat 2 fasa 

 

2.4.3 Hubung Singkat 1 Fasa ke Tanah 

Hubung singkat 1 fasa ke tanah terjadi apabila salah satu fasa 

terhubung ke tanah. Hubung singkat satu fasa ke tanah ini sangat 

dipengaruhi oleh jenis grounding yang digunakan. 

 
Gambar 2.11 Pemodelan hubung singkat 1 fasa ke tanah 

 

 Perhitungan arus hubung singkat 1 fasa ke tanah adalah sebagai 

berikut: 

𝐼𝑠𝑐 1 ɸ  =
3𝑉𝐿𝑁

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0 + 3𝑍𝑅

   (2.4)  

Keterangan: 

𝐼𝑠𝑐 1 ɸ : Arus hubung singkat 1 fasa ketanah 

𝑉𝐿𝑁   : Tegangan fasa ke netral 

𝑍1  : Impedansi urutan positif 

𝑍2  : Impedansi urutan negatif 

𝑍0  : Impedansi urutan nol 

𝑍𝑅  : Impedansi pada pentanahan 
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2.5 Relay Diferensial 
Relay diferensial merupakan relay yang memanfaatkan perbandingan 

arus yang masuk ke relay. Relay diferensial dapat digunakan sebagai 

pelindung peralatan seperti generator, bus, transformator dan saluran. 

Relay diferensial akan memerintahkan CB untuk trip ketika terjadi 

gangguan di dalam daerah proteksi relay (gangguan internal). Daerah 

proteksi relay diferensial dibatasi oleh CT yang digunakan sebagai input 

relay. Pada kondisi normal atau pada saat terjadi gangguan di luar daerah 

proteksi relay (gangguan eksternal), relay diferensial tidak akan bekerja 

dikarenakan penjumlahan arus yang masuk ke relay akan sama dengan 

nol. Rangkaian relay diferensial saat kondisi normal atau gangguan 

eksternal ditunjukkan pada Gambar 2.12. 

  
(a)                                               (b) 

Gambar 2.12 (a) Relay diferensial saat kondisi normal (gangguan 

eksternal), dan (b) Relay diferensial saat terjadi gangguan internal [8] 

 

Pada saat terjadi gangguan internal, penjumlahan arus yang masuk ke 

relay akan tidak sama dengan nol. Rangkaian relay diferensial saat 

kondisi gangguan internal ditunjukkan seperti gambar 1b.    

Dalam penentuan seting relay diferensial, terdapat beberapa 

parameter yang perlu dihitung antara lain:  

•Ip    : Arus sekunder CT1 yang terbaca oleh relay diferensial 

•Is   : Arus sekunder CT2 yang terbaca oleh relay diferensial 

•Idiff   : Selisih arus yang terbaca oleh relay diferensial 

•Irestraint  : Arus maksimum yang terbaca oleh relay diferensial 

•Slope  : Perbandingan arus Idiff dan Irestraint 

 

Berdasarkan Gambar 2.13, garis kurva menunjukkan setting relay 

diferensial. Daerah diatas kurva merupakan daerah operasi relay 

diferensial. Pada kondisi ideal, nilai arus saat terjadi gangguan eksternal 

maupun kondisi normal akan sama dengan nol, tetapi pada kondisi nyata 
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terdapat beberapa error yang dapat menyebabkan arus tidak akan tepat 

bernilai nol [8]. Oleh karena itu, nilai setting arus pada relay diferensial 

harus disesuaikan dengan mempertimbangkan setiap kondisi baik kondisi 

normal, gangguan eksternal maupun gangguan internal peralatan 

sehingga relay dapat bekerja dengan tepat. 

 

 
Gambar 2.13 Kurva karakteristik relay diferensial [8] 

 

2.5.1 Relay Diferensial pada Transformator 

Proteksi pada transformator berfungsi untuk mengamankan 

transformator ketika terjadi gangguan, sehingga transformator terhindar 

dari kerusakan. Salah satu relay yang digunakan untuk proteksi pada 

transformator adalah relay differensial. Relay differensial berfungsi 

melindungi transformator terhadap gangguan dari dalam (internal) 

transformator tersebut. Apabila terjadi gangguan dalam transformator, 

maka timbul selisih antara arus yang masuk dan keluar dari transformator 

dan selisih arus inilah yang menyebabkan relay beroperasi [3]. 

 
(b)           (b)    

Gambar 2.14 Prinsip dasar proteksi relay diferensial sistem 3 fasa pada 

(a) Generator/motor dan (b) transformator [9] 
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2.6 Vector Group 
Penamaan vector group pada transformator sesuai dengan notasi jam 

atau angka lonceng. Penamaan ini didefinisikan dalam IEC 60076-1 [10]. 

Huruf pertama selalu menunjukkan belitan di sisi tegangan tinggi, dan di 

tulis dengan huruf kapital. Untuk huruf kedua selalu menunjukkan belitan 

di sisi tegangan rendah, dan di tulis dengan huruf kecil. Sedangkan angka 

mengindikasikan perpindahan fasa yang disimbolkan dengan angka pada 

jam. Untuk pemodelan dapat dilihat pada Gambar 2.15. 

Gambar 2.15 Penamaan vector group pada transformator [9] 

 

Secara teori kombinasi kemungkinan hubungan belitan pada 

transformator terdiri dari: Dd, Dy, Dz, Yd, Yy, Yz, Zd, Zy, dan Zz. Dalam 

hal ini terdapat perbedaan sudut fasa antara tegangan primer dan sekunder. 

Perbedaan fasa ini bervariasi dengan perpindahan 30° . Posisi jam 12 

menunjukkan 0°, dan setiap perpindahan 1 angka akan menambahkan 30°. 
Hal ini menunjukkan dimana sisi sekunder leading atau lagging dari sisi 

primer. Misalnya untuk Dyn11, pada hubungan ini transformator 

memiliki hubungan delta di sisi primer dan hubungan bintang di sisi 

sekunder. Angka 11 mengindikasikan bahwa sisi tegangan rendah leading 

330 °  dari tegangan tinggi. Untuk konfigurasi yang lain akan 

menyebabkan hasil yang berbeda pula [11]. 

 

2.6.1 Vector Group dan Arus Hubung Singkat 

Pada transformator terdapat hubungan koneksi wye-delta dan juga 

koneksi vector group. Variasi vector group sangat penting, karena variasi 

tersebut menyebabkan lagging atau leading dan perbedaan tegangan pada 

belitan yang sama [12]. Oleh karena itu, dalam proteksi rele diferensial 
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yang dibandingkan adalah arus, sehingga harus di konversi terlebih 

dahulu supaya tidak menimbulkan kesalahan pembacaan pada rele. Untuk 

membandingkan arus pada sisi primer dan sisi sekunder ada beberapa 

pertimbangan yang harus diperhatikan. Untuk gambarannya dapat di lihat 

pada Gambar 2.16. 

 
 Gambar 2.16 Skema perbandingan arus dengan konversi vector 

group pada transformator. [9] 

 

Dalam proses ini hal pertama yang harus dilakukan adalah 

menormalkan arus, yaitu dengan membawa semua nilai ke base. Base ini 

di buat per belitan, sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (2.5) dan 

(2.6). 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤1 = 
𝑆

√3 𝑥 𝑘𝑉
                                              (2.5) 

 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤2 = 
𝑆

√3 𝑥 𝑘𝑉
                                                 (2.6) 

Base tersebut kemudian dijadikan konstanta per unit yang dikalikan 

ke setiap pengukuran fasa dari CT, seperti yang ditunjukkan pada 

persamaan  (2.7) dan (2.8). 

 

[

𝐼𝐴
𝐼𝐵
𝐼𝐶

] = 
𝐼𝑛−𝑝𝑟𝑖𝑚−𝐶𝑇1

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠−𝑤1
 = [

𝐽𝐴 − 𝑠𝑒𝑐

𝐽𝐵 − 𝑠𝑒𝑐

𝐽𝐶 −  𝑠𝑒𝑐

] = kCT-1 [

𝐽𝐴 − 𝑠𝑒𝑐

𝐽𝐵 − 𝑠𝑒𝑐

𝐽𝐶 −  𝑠𝑒𝑐

]     (2.7) 

 

[

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] = 
𝐼𝑛−𝑝𝑟𝑖𝑚−𝐶𝑇2

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠−𝑤2
 = [

𝐽𝑎 − 𝑠𝑒𝑐

𝐽𝑏 − 𝑠𝑒𝑐

𝐽𝑐 −  𝑠𝑒𝑐

] = kCT-2 [

𝐽𝐴 − 𝑠𝑒𝑐

𝐽𝐵 − 𝑠𝑒𝑐

𝐽𝐶 −  𝑠𝑒𝑐

] 
    (2.8) 

   

 

Dalam hal ini, J menunjukkan arus aktual yang mengalir dalam 
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sistem sedangkan I, I*, dan I** menunjukkan arus yang dikonversi. 

Selanjutnya adalah mengeliminasi arus zero sequence, karena 

terdapat konfigurasi wye yang diketanahkan (grounding) pada sisi primer 

dan sisi satu lagi adalah konfigurasi delta. Sehingga pada sisi primer perlu 

adanya eliminasi arus zero sequence. Persamaan (2.9) merupakan arus 

urutan nol, pengeliminasian dilakukan dengan mengurangi arus zero 

sequence dari tiga arus di sisi wye dari transformator. 

𝐼0 = 
1

3
 𝑥 (𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶) 

    (2.9) 

 

Untuk eliminasi arus fasa dapat dihitung dengan persamaan  (2.10). 

 

𝐼𝐴 ∗= 𝐼𝐴 − 𝐼0 

𝐼𝐵 ∗= 𝐼𝐵 − 𝐼0  

𝐼𝐶 ∗= 𝐼𝐶 − 𝐼0 

𝑎𝑡𝑎𝑢 [

𝐼𝐴∗

𝐼𝐵∗

𝐼𝐶∗

] =
1

3
 𝑥 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]  𝑥 [

𝐼𝐴
𝐼𝐵
𝐼𝐶

]   
  (2.10) 

 

Selanjutnya adalah melakukan konversi vector group transformator. 

Transformator yang digunakan dalam misalnya adalah Yd5, dimana Y 

menunjukkan bahwa ini adalah sisi tegangan tinggi. Angka tersebut 

menunjukkan berapa banyak sisi sekunder yang tertinggal dari sisi primer. 

Dalam hal ini, 5 x 30o = 150o, artinya adalah lagging. Persamaan umum 

untuk konversi vector group diberikan dalam persamaan (2.11) di mana k 

adalah angka dari vector group.  

 

[

𝐼𝑎∗∗

𝐼𝑏∗∗

𝐼𝑐∗∗

] =
2

3
𝑥 [

𝑐𝑜𝑠[𝑘 ∙  30°] 𝑐𝑜𝑠[(𝑘 + 4) ∙  30°] 𝑐𝑜𝑠[(𝑘 − 4) ∙  30°]
𝑐𝑜𝑠[(𝑘 − 4) ∙  30°] 𝑐𝑜𝑠[𝑘 ∙  30°] 𝑐𝑜𝑠[(𝑘 + 4) ∙  30°]

𝑐𝑜𝑠[(𝑘 + 4) ∙  30°] 𝑐𝑜𝑠[(𝑘 − 4) ∙  30°] 𝑐𝑜𝑠[𝑘 ∙  30°]
] 𝑥 [

𝐼𝐴∗

𝐼𝐵∗

𝐼𝐶∗

]  (2.11) 

 

[

𝐼∆−𝐴

𝐼∆−𝐵

𝐼∆−𝐶

] = [ 

𝐼𝐴∗

𝐼𝐵∗

𝐼𝐶∗

] + [

𝐼𝑎∗∗

𝐼𝑏∗∗

𝐼𝑐∗∗

] 
 (2.12) 
 

 

Setelah langkah di atas dilakukan, maka arus dapat dibandingkan 

antara sisi primer dan sekunder transformator yang digunakan untuk 

setting proteksi rele diferensial. 
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BAB 3  
SISTEM KELISTRIKAN PLTU TENAYAN 2X110 

MW 
 

3.1 Sistem Kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW 
Sistem kelistrikan pada PLTU Tenayan 2x110 MW terdiri dari 2 unit 

generator dengan kapasitas 110 MW, main transformator dengan 

kapasitas 125 MVA, Unit Auxiliary Transformer (UAT) dengan kapasitas 

20 MVA, Station Service Transformer (SST) dengan kapasitas 20 MVA, 

dan beban listrik lainnya yang terhubung dengan baik. Pada sistem 

kelistrikan PLTU Tenayan terdapat 4 level tegangan yang berbeda yaitu 

0,4 kV, 6,3 kV, 13,8 kV, dan 150 kV.  

Sistem kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW menggunakan 

konfigurasi radial. Sistem kelistrikan tersebut dapat dilihat pada Gambar 

3.1. 

 
Gambar 3.1 Single Line Diagram PLTU Tenayan 2x110 MW  
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3.2 Kapasitas Pembangkitan dan Pembebanan di PLTU 

Tenayan 2x110 MW 
PLTU Tenayan 2x110 MW memiliki sumber berupa 2 unit generator 

sebegai pembangkit utama untuk memenuhi suplai daya ke beban-

bebannya. Beban listrik terhubung tegangan menengah 6,3 kV untuk 

beban besar dan untuk bebean kecil terhubung ke tegangan 0,4 kV. Data 

pembangkitan dan pembebanan dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2. 

 

Tabel 3.1 Kapasitas pembangkitan generator di PLTU Tenayan 2x110 

MW 

ID 

Daya 

Rating 

(MW) 

Daya 

Rating 

(MVA) 

Tegangan 

(kV) 

Faktor 

Daya (PF) 

Generator 1 110 129,412 13,8 85 

Generator 2 110 129,412 13,8 85 

 

Tabel 3.2 Kapasitas pembebanan pada busbar utama di PLTU Tenayan 

2x110 MW 

Area 
Daya Pembebanan 

MW Mvar MVA 

6,3 KV A1 Section 8,2 3,6  8,95 

6,3 KV B1 Section 6,1 2,5 6,59 

6,3 KV A2 Section 7 2,9 7,57 

6,3 KV B1 Section 8,7 4,1 9,61 

Total 30 13,1 32,72 

 

3.3 Sistem Distribusi di PLTU Tenayan 2x110 MW 
Sistem distribusi di PLTU Tenayan 2x110 MW menggunakan 3 level 

tegangan yang berbeda yaitu 0,4 kV, 6,3 kV, 13,8 kV, dan 150 kV. 

Tegangan 0,4 kV dan 6,3 kV digunakan untuk kebutuhan beban internal 

dan beban berkapasitas kecil. Tegangan 13,8 kV digunakan sebagai 

keluaran generator. Tegangan 150 kV digunakan untuk suplai ke grid PLN. 

Data level tegangan bus di PLTU Tenayan 2x110 MW dapat dilihat pada 

Tabel 3.3. 

Beban-beban yang ada di PLTU Tenayan 2x110 MW terdiri dari 

beban motor induksi dan lumped load. Beban-beban motor biasanya 

berfungsi sebagai penggerak pompa untuk pengisi air ketel, penggerak 

pompa air pendingin kondensor, penggerak penggiling batu-bara, dan 
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lainnya. 

 

Tabel 3.3 Data level tegangan bus di PLTU Tenayan 2x110 MW 

ID              Tegangan (kV) 

150 kV I Bus 150 

150 kV II Bus 150 

Bus 13,8 kV #1 13,8 

Bus 13,8 kV #2 13,8 

6,3 kV Unit IA Busbar 6,3 

6,3 kV Unit IB Busbar 6,3 

6,3 kV Unit IIA Busbar 6,3 

6,3 kV Unit IIB Busbar 6,3 

KYN25-10 IA #1 6,3 

KYN25-10 IA #2 6,3 

KYN25-10 IB #1 6,3 

KYN25-10 IB #2 6,3 

KYN25-10 IIA #1 6,3 

KYN25-10 IIA #2 6,3 

KYN25-10 IIB #1 6,3 

KYN25-10 IIB #2 6,3 

400V Unit IA 0,4 

400V Unit IB 0,4 

400V Unit IIA 0,4 

400V Unit IIB 0,4 

Ash & Precip 400V I Busbar 0,4 

400V Coal Handling I 0,4 

400V Coal Handling II 0,4 

400V Common I Busbar 0,4 

400V Common II Busbar 0,4 

 

Beban – beban di PLTU Tenayan 2x110 MW dibedakan menjadi dua 

yaitu beban dengan kapasitas besar yang dihubungkan pada pada 

tegangan 6,3 kV dan beban dengan kapasitas kecil yang dihubungkan 

pada tegangan 0,4 kV. Untuk mengubah level tegangan yang berbeda-

beda tersebut, PLTU Tenayan 2x110 MW memiliki transformator yang 

berfungsi untuk mentransformasi tegangan. Data transformator dapat 

dilihat pada Tabel 3.4. 
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Tabel 3.4 Data transformator pada sistem distribusi PLTU Tenayan 2x110 

MW  

ID 
Kapasitas 

(MVA) 

Tegangan 

(kV) 
%Z Hubungan 

Vector 

Group 

Ash T1 0.8 6.3 / 0.4  6% Delta-wye Dyn11 

Coal T1 1.6 6.3 / 0.4  10% Delta-wye Dyn11 

Coal T2 1.6 6.3 / 0.4  10% Delta-wye Dyn11 

Exc T1 1 13.8 / 6.3  5% wye-Delta Yd11 

Exc T2 1 13.8 / 6.3  5% wye-Delta Yd11 

Gen T1 125 150 / 13.8  14% wye-Delta YNd11 

Gen T2 125 150 / 13.8  14% wye-Delta YNd11 

HV UAT 

1 
20 13.8 / 6.3  10,5% Delta-wye Dyn1 

HV UAT 

2 
20 13.8 / 6.3  10,5% Delta-wye Dyn1 

LV T1 1 6.3 / 0.4  8% Delta-wye Dyn11 

LV T2 1 6.3 / 0.4  8% Delta-wye Dyn11 

LV UAT 

11 
2 6.3 / 0.4  10% Delta-wye Dyn11 

LV UAT 

12 
2 6.3 / 0.4  10% Delta-wye Dyn11 

LV UAT 

21 
2 6.3 / 0.4  10% Delta-wye Dyn11 

LV UAT 

22 
2 6.3 / 0.4  10% Delta-wye Dyn11 

SST1 20 150 / 6.3  8% wye-wye YNyn0 

Town 

Feeder 
30 20 / 150  8% wye-wye YNyn0 

 

3.4 Data Teknis Generator dan Transformator 
Data Generator 

Kapasitas   : 129,412 MVA 

Daya aktif   : 110 MW 

Tegangan   : 13,8 kV 

Arus (FLA)   : 5414 A 

Power Factor (PF) : 0,85 

Efisiensi   : 95 % 

RPM    : 3000 rpm 
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Frekuensi   : 50 Hz 

 Untuk data nilai lainnya digunakan tipikal dari software ETAP.12.6.0. 

Data Transformator (GT) 

Kapasitas   : 125 MVA 

Tegangan   : 150 kV/13,8 kV 

Arus (FLA)   : 481,12 A / 5230 A 

Pendinginan   : OFAF 

Koneksi    : Ynd11 

Frekuensi   : 50 Hz 

Untuk data nilai lainnya digunakan tipikal dari software ETAP.12.6.0. 

Data Transformator (UAT) 

Kapasitas   : 20 MVA 

Tegangan   : 13,8 kV/6,3 kV 

Arus (FLA)   : 836,7 A / 1833 A 

Pendinginan   : ONAN/ONAF 

Koneksi    : Dyn1 

Frekuensi   : 50 Hz 

Untuk data nilai lainnya digunakan tipikal dari software ETAP.12.6.0. 

Data Transformator (SST) 

Kapasitas   : 20 MVA 

Tegangan   : 150 kV/6,3 kV 

Arus (FLA)   : 76,98 A / 1833 A 

Pendinginan   : ONAN 

Koneksi    : Ynyn0 

Frekuensi   : 50 Hz 

Untuk data nilai lainnya digunakan tipikal dari software ETAP.12.6.0. 

 

3.5 Sistem Proteksi Diferensial di PLTU Tenayan 2x110 MW 
PLTU Tenayan 2x110 MW membutuhkan sistem proteksi untuk 

melindungi sistem kelistrikan dari gangguan sehingga proses 

pembangkitan energi listrik tetap berjalan dengan optimal. Salah satu 

pengaman yang digunakan di PLTU Tenayan 2x110 MW adalah 

differential relay transformer (87T). Berikut data detail spesifikasi rele 

diferensial yang ada di PLTU Tenayan [13]: 

- (I_Pkp_PcntDiff_Tr) Pickup setting of percentage differential current: 

• Scope    : 0,1 Ie – 1,5 Ie  

• Setting accuracy  : ± 2,5 % atau ± 0,02 𝐼𝑛 
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I_Pkp_PcntDiff_Tr merupakan nilai setting pickup rele diferensial, 

yaitu nilai arus diferensial minimum dimana elemen proteksi diferensial 

transformator bekerja. Nilai settingnya harus lebih besar dari arus 

maksimum transformator dalam keadaan normal. Dalam hal ini Ie 

merupakan arus rated di sekunder. 

- (I_InstDiff_Tr) Setting of unrestrained instantaneous differential 

protection: 

• Scope    : 2 Ie – 14 Ie  

• Setting accuracy  : ± 2,5 %  

I_InstDiff_Tr merupakan nilai setting dari unrestrained instantaneous 

differential protection, yaitu berfungsi untuk menghilangkan gangguan 

serius di internal dengan cepat dan mencegah penundaan operasi akibat 

saturasi CT. Nilai setting harus lebih besar dari arus inrush transformator 

dan arus maksimum transformator selama gangguan eksternal. Dalam hal 

ini Ie merupakan arus rated di sekunder. 

- (Slope1_PcntDiff_Tr) Setting of the first slope of percentage 

differential protection: 

• Scope    : 0,00 – 0,5   

Slope1_PcntDiff_Tr merupakan nilai setting untuk slope 1. 

- (Slope2_PcntDiff_Tr) Setting of the second slope of percentage 

differential protection: 

• Scope    : 0,5 – 0,8  

Slope2_PcntDiff_Tr merupakan nilai setting untuk slope 2. 

- Operation time of percentage differential protection: 

≤ 25 ms 

- Operation time of unrestrained instantaneous of differential 

protection: 

≤ 20 ms 

 

Selain differential relay transformer (87T) yang berfungsi untuk 

melindungi transformator, PLTU Tenayan 2x110 MW juga memiliki 

differential relay generator (87G) yang berfungsi untuk melindungi 

generator, dan differential relay generator-transformer (87GT) yang 

berfungsi untuk melindungi generator dan transformator sekaligus. Untuk 

jenis relay yang ada di PLTU Tenayan 2x110 MW dirangkum pada Tabel 

3.5 
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Tabel 3.5 Jenis differential relay pada PTLU Tenayan 2x110 MW 

No Fungsi Relay 
ID pada 

RCS-985A 

Kode 

Setara 

ANSI 

1 
Differential protection of 

generator-transformer unit 
Diff_GTU 87GT 

2 
Differential protection of main 

transformer 
Diff_TR 87T 

3 
Differential protection of 

generator 
Diff_Gen 87G 

4 
Differential protection of 

stepdown transformer 
Diff_ST 87T 

 

Rele diferensial berfungsi untuk melindungi daerah tertentu yang 

dibatasi oleh lokasi penempatan sensor arus yaitu Current Transformer 

(CT). Secara ideal, rele diferensial hanya bekerja apabila terdapat 

gangguan internal (di dalam area pelindungan).  

 

Gambar 3.2 Ilustrasi overlapping zona proteksi differential relay di PLTU 

Tenayan 2x110 MW 
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Pada sistem proteksi PLTU Tenayan 2x110 MW, diketahui terdapat 

beberapa relay diferensial dengan fungsi yang berbeda-beda. Secara 

khusus, diketahui terdapat zona overlapping perlindungan antara 

generator-transformer unit (GTU) dengan generator (Gen), main 

transformer (TR), dan auxiliary transformer (ST). Visualisasi zona 

overlapping kerja relay diferensial dapat dilihat pada Gambar 3.2 

Dari ilustrasi zona overlapping, dapat disimpulkan bahwa apabila 

salah satu dari differential relay generator (Diff_Gen), main Transformer 

(Diff_TR), atau auxiliary transformer (Diff_ST) aktif, maka hal tersebut 

akan mengaktifkan relay Diff_GTU juga. Akan tetapi hal tersebut tidak 

berlaku sebaliknya. Misalnya apabila terdapat gangguan tepat pada 

busbar utama 13,8 kV, maka relay Diff_Gen dan Diff_ST tidak akan 

bekerja, anum Diff_GTU wajib bekerja kemudian diikuti oleh Diff_TR 

karena lokasi CT yang sama. 
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BAB 4  
HASIL DAN ANALISIS DATA  

 

4.1 Pemodelan Sistem Kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW 
Dalam memodelkan sistem kelistrikan PLTU Tenayan 2x110 MW 

dilakukan dengan cara menggambarkan single line diagram 

menggunakan software ETAP 12.6.0. Pemodelan simulasi sistem 

kelistrikan ini memerlukan data di tiap peralatan sehingga perlu 

pengumpulan data tiap peralatan. 

Setelah dilakukan pemodelan pada software ETAP 12.6.0 selanjutnya 

dilakukan simulasi aliran daya untuk memastikan sistem dalam keadaan 

stabil dan berjalan dengan baik. Dengan analisis aliran daya ini bisa 

diketahui tegangan pada tiap bus, pembebanan pada tiap transformator, 

dan juga rugi-rugi daya listrik. Selanjutnya dilakukan simulasi hubung 

singkat untuk mengetahui besar arus hubung singkat ketika terjadi 

gangguan sebagai pertimbangan untuk melakukan setting relay 

diferensial. 

 

4.2 Aliran Daya (Power Flow) 

 
Gambar 4.1 Ilustrasi aliran daya di PLTU Tenayan 2x110 MW pada saat 

kondisi normal 

Berdasarkan Gambar 4.1, dapat dilihat bahwa generator 
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membangkitkan daya sebesar 51,1 MW (46,45 % dari rating-nya). 

Generator juga memberikan daya reaktif sebesar 16 Mvar. Daya yang 

dibangkitkan oleh generator akan digunakan untuk kebutuhan beban 

internal di pembangkit dan juga dialirkan menuju grid PLN. Untuk 

kebutuhan beban internal daya yang dialirkan sebesar 14,3 MW dan 7,5 

Mvar, daya ini dialirakan melalui transformator UAT 20 MVA dengan 

level tegangan 13,8 kV/6,3 kV (Step Down). Sedangkan daya yang 

dialirakan menuju grid PLN sebesar 36,7 MW dan 8,4 Mvar, daya ini 

dialirkan melalui transformator GT 125 MVA dengan level tegangan 13,8 

kV/150 kV (Step Up). Listrik yang dialirkan menuku grid PLN memiliki 

nilai PF (Power Factor) sebesar 0,97. Nilai tersebut masih diatas batas 

minimum yang diizinkan oleh PLN, yaitu 0,85. 

PLTU Tenayan memiliki dua pembangkit dengan kapasitas yang 

sama, yaitu 110 MW, sehingga total daya yang dibangkitkan sebesar 

102,2 MW dan 32 Mvar. Grid PLN menerima daya sebesar 73,4 MW dan 

16,8 Mvar dengan PF sebesar 0,97. Sedangkan untuk kebutuhan beban 

internal secara keseluruhan membutuhkan daya sebesar 28,6 MW dan 15 

Mvar. 

 

4.3 Arus Gangguan Hubung Singkat 
Analisis arus gangguan hubung singkat pada software ETAP 12.6.0 

berfungsi untuk mendapatkan nilai arus saat terjadi gangguan sebagai 

pertimbangan Ketika melakukan setting rele proteksi. Arus hubung 

singkat yang diperlukan untuk setting rele diferensial adalah arus hubung 

singkat pada kondisi ½ cycle saat terjadi gangguan internal dan eksternal 

peralatan yang dilindungi. Rele proteksi diferensial bekerja sangat cepat 

dan selektif dengan waktu yang dibutuhkan sekitar 1 cycle (0.01-0.02 s) 

[12], karena waktu yang sangat singkat tersebut maka arus gangguan yang 

digunakan dalam setting proteksi diferensial adalah arus gangguan pada 

proteksi subtransient (½ cycle). Data arus hubung singkat ½ cycle dapat 

dilihat pada Tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1 Data arus hubung singkat ½ cycle  

BUS Arus Hubung Singkat (kA) 

ID KV FASA L-L-L L-L L-G 

150 kV I 

Bus  
150 

R 28,18 0 29,72 

S 28,18 24,44 0 

T 28,18 24,44 0 
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Tabel 4.2 Data arus hubung singkat ½ cycle (lanjutan) 

BUS Arus Hubung Singkat (kA) 

ID KV FASA L-L-L L-L L-G 

Bus 13,8 

kV #1 
13,8 

R 62,82 0 0,02 

S 62,82 56,74 0 

T 62,82 56,74 0 

Bus 6,3 

kV #1 
6,3 

R 27,55 0 0,4 

S 27,55 23,87 0 

T 27,55 23,87 0 

 

4.4 Analisis Kondisi Eksisting  
4.4.1 Setting Differential Relay Transformer (87T) pada 

Transformator 125 MVA 

 

Tabel 4.3 Data setting differential relay transformer (87T) pada 

transformator 125 MVA per januari 2019  

No Setting Name Value No Setting Name Value 

1 
I_Pkp_PcntDiff

_Tr 
0,40 Ie 4 

Slope2_PcntDiff

_Tr 
0,70 

2 I_InstDiff_Tr 5,00 Ie 5 
K_harm_PcntDi

ff_Tr 
0,15 

3 
Slope1_PcntDiff

_Tr 
0,10 Ie 6 TrpLog_Diff_Tr 1A7F 

Ctrl Bit : 

1 En_InstDiff_Tr 1 4 
Opt_Inrush_Ide

nt_Tr 
0 

2 En_PcntDiff_Tr 1 5 
Opt_CTS_Blk_

PcntDiff_Tr 
0 

3 
En_DPFC_Diff

_Tr 
1 6   

 

 Berdasarkan Tabel 4.3, terdapat nilai setting eksisting rele diferensial 

transformer dimana nilai Idiff adalah 0,4 Ie, setting unrestrained 

instantaneous adalah 5 Ie, setting slope 1 adalah 0,1 Ie, dan setting slope 

2 adalah 0,7 Ie. Nilai setting ini akan dijadikan acuan untuk melakukan 

evaluasi apabila rele sudah di resetting. 
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4.5 Analisis Kondisi Resetting  
4.5.1 Setting Differential Relay Transformer (87T) pada 

Transformator 125 MVA 

Relay ini berfungsi untuk mendeteksi dan melindungi dari gangguan 

internal di dalam daerah transformer sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 4.2. Area yang dilindungi adalah transformer 125 MVA. Setting 

pada rele diferensial transformer (87T) dapat dilakukan dengan cara 

perhitungan manual. Parameter yang dihitung antara lain arus yang 

terbaca pada sekunder CT, selisih arus pada sekunder CT, arus restraint 

pada sekunder CT, dan juga slope. Parameter setting harus 

memperhatikan arus diferensial yang melalui rele 87T dan slope saat 

kondisi normal dan gangguan hubung singkat di luar daerah pengaman. 

 

 
Gambar 4.2 Skema wiring dan pemodelan area perlindungan differential 

relay transformer (87T) pada transformator 125 MVA 

 

Spesifikasi rele 87T yang digunakan adalah [13]: 

- Manufacture :NR Electric RCS-985A Generator 

Protection 

- Pickup setting of percentage 

  differential protection    :0,1 Ie – 1,5 Ie  

- Setting of unrestrained instantaneous  

  of percentage differential protection :2 Ie – 14 Ie 

- Setting of the first slope  

of percentage differential  

protection       : 0,00 – 0,5 

- Setting of the second slope  

of percentage differential  
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protection       : 0,5 – 0,8 

- Operation time of percentage 

differential protection    : ≤ 25 ms 

- Operation time of unrestrained  

instantaneous of differential  

protection       : ≤ 20 ms 

Bagian Primer (150 kV) Differential Relay Transformer (87T) 

CT-1 

Tegangan   : 150 kV 

Kapasitas   : 125 MVA 

Rasio CT   : 800/1 

CT Class   : 5P20 (Asumsi) 

Error CT   : ±5 % 

I1 (Primer CT)  : 
𝑀𝑉𝐴

√3 𝑘𝑉
 =  

125 𝑥 103

√3 𝑥 150
 =  481,12 𝐴 

I1 (Sekunder CT) : 
𝐼1 (𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇)

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜 𝐶𝑇
 =   

481,12

800/1
= 0,6014 𝐴 

Jika diasumsikan error CT ±5 %, maka: 

I1 (Sekunder CT) : 0,6014 𝐴 𝑥 95 % = 0,5713 A 

 

Bagian Sekunder (13,8 kV) Differential Relay Transformer (87T)  

CT-2 

Tegangan   : 13,8 kV 

Kapasitas   : 125 MVA 

Rasio CT   : 8000/5 

CT Class   : 5P20 (Asumsi) 

Error CT   : ±5 % 

I2 (Primer CT)  : 
𝑀𝑉𝐴

√3 𝑘𝑉
 =  

125 𝑥 103

√3 𝑥 13,8
 =  5229,6 𝐴 

I2 (Sekunder CT) : 
𝐼1 (𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇)

𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜 𝐶𝑇
 =   

5229,6

8000/5
= 3,2685 𝐴 

Jika diasumsikan error CT ±5 %, maka: 

I1 (Sekunder CT) : 3,2685 𝐴 𝑥 105 % = 3,4319 A 

 Berdasarkan manual book [13], nilai arus diferensial (Idiff) adalah: 

𝐼𝑑 = |𝐼1 + 𝐼2|    ( 4.1) 

Maka dapat diasumsikan bahwa: 

I1 = Ip = Arus maksimum di sekunder CT1 di sisi 150 kV 

I2 = Is =Arus maksimum di sekunder CT2 di sisi 13,8 kV 

  Sehingga rumus tersebut dapat ditulis sebagai: 
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𝐼𝑑 = |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| ( 4.2) 

 Selanjutnya untuk menghitung arus restraint, berdasarkan manual 

book [13], persamaan yang digunakan adalah: 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
 ( 4.3) 

Dengan nilai I1 dan I2 seperti telah diasumsikan sebelumnya. 

 

4.5.1.1 Analisis Resetting Kondisi Normal 

Pada kondisi normal, arah aliran arus yang melewati transformator 

125 MVA ditunjukkan pada Gambar 4.3.  

 
Gambar 4.3 Skema differential relay transformer (87T) pada 

transformator 125 MVA saat kondisi normal 

 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = FLA = 481,12 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = FLA = 5229,6 A 

𝐼1                 =
−481,12

800/1
 𝑥 95 % =  −0,5713 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
−481,12

800
 𝑥 95 % 

                      =  −0,5713 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
5229.6

8000/5
 𝑥 105 % =  3,4319 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  
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                      =
5229,6

8000
 𝑥 105 % 

                     =  0,6863 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|−0,5713 𝐼𝑒| + |0,6863 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 0,6288 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |−0,5713 𝐼𝑒 + 0,6863 𝐼𝑒 | 
                     =   0,115 𝐼𝑒  

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
0,115

5
𝑥100% 

                   = 2,30 % 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  18,29 %  

 

4.5.1.2 Analisis Resetting Kondisi Gangguan Eksternal 

Gangguan Eksternal L-L di Sisi Primer (150 kV) Transformator 125 

MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat L-L di sisi primer (150 kV) 

Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik gangguan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4. 

 
Gambar 4.4 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat L-L di sisi primer (150 kV)  transformator 125 

MVA (tanpa arus di sekunder) 
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Berdasarkan Gambar 4.4, pada simulasi diatas terlihat bahwa fasa 

yang mengalami gangguan adalah fasa S dan T di sisi primer (150 kV). 

Dalam hal ini, untuk menghitung arus di sisi sekunder, perlu adanya 

pertimbangan vector group pada transformator, karena mempengaruhi 

nilai arus hubung singkat di sekunder. Oleh karena itu perlu adanya 

perhitungan konversi vector group pada arus tersebut. 

 
Gambar 4.5 Rangkaian transformator 125 MVA dengan vector group 

Ynd11 saat terjadi gangguan hubung singkat L-L di sisi primer (150 kV)  

 

Sisi tegangan tinggi (150 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤1 = 
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 150 𝑘𝑉
=  481.12 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑅 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 26 =  0,0325 𝐴 

𝐼𝑆 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 1370 =  1,7125 𝐴 

𝐼𝑇 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 1390 =  1,7375 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑅 = 
800

481,12
𝑥 0,0325 =  0,0540 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑆 = 
800

481,12
𝑥 1,7125 =  2,8475 𝐴 
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𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑇 = 
800

481,12
𝑥 1,7375 =  2,8890 𝐴 

Sisi tegangan tinggi merupakan sisi dengan koneksi wye yang di 

ketanahkan (grounding), karena itu perlu adanya mengeliminasi arus zero 

sequence component (I0). Jika tidak diketanahkan atau hubunganya delta 

maka tidak perlu dilakukan perhitungan berikut ini. 

[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =
1

3
 𝑥 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]  𝑥 [
−0,0540
−2,8474
2,8890

]  

[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =   [
−0,0498
−2,8433
2,8932

] 

 Sisi tegangan menengah (13,8 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤2 =  
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 13,8 𝑘𝑉
=  5229,62 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑟 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 

14891,3

√3
=  1,0746 𝐴 

𝐼𝑠 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 

29782,6

√3
=  2,149 𝐴 

𝐼𝑡 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 

15108,69

√3
=  1,0903 𝐴 

𝐼𝑟∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑟 = 
8000

5229,62
𝑥 1,0746 = 1,6438 𝐴 

𝐼𝑠∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑠 = 
8000

5229,62
𝑥 2,149 =  3,2874 𝐴 

𝐼𝑡∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑡 = 
8000

5229,62
𝑥 1,0903 =  1,6678 𝐴 

Selanjutnya dilakukan perhitungan konversi vector group Ynd11 

untuk gangguan L-L di sisi primer (150 kV). 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =
2

3
 𝑥 

[
 
 
 
 
 
 

√3

2
0 −

√3

2

−
√3

2

√3

2
0

0 −
√3

2

√3

2 ]
 
 
 
 
 
 

 𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 
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          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [
−1,6438
3,2874

−1,6678
] 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =  [
0,0138
2,8474

−2,8613
] 

Resultan arus trip dari proteksi diferensial adalah sebagai berikut: 

𝐼∆−𝑅  =  𝐼𝑅∗  + 𝐼𝑟∗∗ = −0,0498 + 0,0138 = −0,0360=0 

𝐼∆−𝑆  =  𝐼𝑆∗  + 𝐼𝑠∗∗ = −2,8433 + 2,8474 = 0,0041 = 0 

𝐼∆−𝑇  =  𝐼𝑇∗ + 𝐼𝑡∗∗ = 2,8932 + (−2,8613) = 0,0318 = 0 

Karena selisih arus adalah 0, maka proteksi diferensial tidak bekerja. 

 
Gambar 4.6 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat L-L di sisi primer (150 kV) transformator 125 

MVA  

 

Oleh karena itu arus tiap fasa di sisi sekundernya adalah seperti pada 

Gambar 4.6. 

 

Fasa R 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 26 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 8500 A 

𝐼1                 =
−26

800/1
 𝑥 95 % =  −0,0308 𝐴 
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𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
−26

800
 𝑥 95 % 

                      =  −0,0308 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
8500

8000/5
 𝑥 105 % =  5,3125 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
8500

8000
 𝑥 105 % 

                     =  1,1156 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|−0,0308 𝐼𝑒| + |1,1156 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 0,5732 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |−0,0308 𝐼𝑒 + 1,1156 𝐼𝑒 | 
                     =   1,0847 𝐼𝑒  

 

Fasa S 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 1370 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 17370 A 

𝐼1                 =
−1370

800/1
 𝑥 95 % =  −1,6268 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
−1370

800
 𝑥 95 % 

                      =  −1,6268 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
17370

8000/5
 𝑥 105 % =  11,3990 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
17370

8000
 𝑥 105 % 

                     =  2,2798 𝐼𝑒  
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𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|−1,6268 𝐼𝑒| + |2,2798 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 1,9533 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |−1,6268 𝐼𝑒 + 2,2798 𝐼𝑒  | 
                     =   0,6529 𝐼𝑒  

 

Fasa T 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 1370 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 8870 A 

𝐼1                 =
−1370 

800/1
 𝑥 95% =  −1,6268 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
−1370 

800
 𝑥 95 % 

                      =  −1,6268 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
8870

8000/5
 𝑥 105 % =  5,8209 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
8870

8000
 𝑥 105 % 

                     =  1,1641 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|−1,6268 𝐼𝑒| + |1,1641 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 1,3955 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |−1,6268 𝐼𝑒 + 1,1641 𝐼𝑒  | 
                     =   0,4626 𝐼𝑒  

Berdasarkan perhitungan di atas, maka di pilih 𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓   dan 𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 

yang terbesar untuk setting rele diferensial, sehingga di dapatkan: 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓             =  1,0847 𝐼𝑒 
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𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
1,0847

5
𝑥100% 

                   = 21,69 % 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡      =  1,9534 𝐼𝑒  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  55,53 %  

 

Gangguan Eksternal 3 Fasa di Sisi Primer (150 kV) Transformator 

125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi primer (150 kV) 

Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik gangguan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.7. 

 
Gambar 4.7 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi primer (150 kV) transformator 

125 MVA (tanpa arus di sekunder) 

 

Dalam hal ini, untuk menghitung arus di sisi sekunder, perlu adanya 

pertimbangan vector group pada transformator, karena mempengaruhi 

nilai arus hubung singkat di sekunder. Oleh karena itu perlu adanya 

perhitungan konversi vector group pada arus tersebut. 
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Gambar 4.8 Rangkaian transformator 125 MVA dengan vector group 

Ynd11 saat terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi primer (150 kV) 

  

Sisi tegangan tinggi (150 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤1 = 
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 150 𝑘𝑉
=  481.12 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑅 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 1580 =  1,975 𝐴 

𝐼𝑆 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 1580 =  1,975 𝐴 

𝐼𝑇 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 1580 =  1,975 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑅 = 
800

481,12
𝑥 1,975 =  3,2839 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑆 = 
800

481,12
𝑥 1,975 =  3,2839 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑇 = 
800

481,12
𝑥 1,975 =  3,2839 𝐴 

Sisi tegangan tinggi merupakan sisi dengan koneksi wye yang di 

ketanahkan (grounding), karena itu perlu adanya mengeliminasi arus zero 

sequence component (I0). Jika tidak diketanahkan atau hubunganya delta 

maka tidak perlu dilakukan perhitungan berikut ini. 

[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =
1

3
 𝑥 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]  𝑥 [
−3,2839
−3,2839
−3,2839

]  
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[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =   [
0
0
0
] 

 Sisi tegangan menengah (13,8 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤2 =  
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 13,8 𝑘𝑉
=  5229,62 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑟 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 17160 = 2,145 𝐴 

𝐼𝑠 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 17160 =  2,145 𝐴 

𝐼𝑡 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 17160 =  2,145 𝐴 

𝐼𝑟∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑟 = 
8000

5229,62
𝑥 2,145 = 3,2813 𝐴 

𝐼𝑠∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑠 = 
8000

5229,62
𝑥 2,145 =  3,2813 𝐴 

𝐼𝑡∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑡 = 
8000

5229,62
𝑥 2,145 =  3,2813 𝐴 

Selanjutnya dilakukan perhitungan konversi vector group Ynd11 

untuk gangguan 3 fasa di sisi primer (150 kV). 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =
2

3
 𝑥 

[
 
 
 
 
 
 

√3

2
0 −

√3

2

−
√3

2

√3

2
0

0 −
√3

2

√3

2 ]
 
 
 
 
 
 

 𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [
3,2813
3,2813
3,2813

] 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =  [
0
0
0
] 

Resultan arus trip dari proteksi diferensial adalah sebagai berikut: 

𝐼∆−𝑅  =  𝐼𝑅∗  + 𝐼𝑟∗∗ = 0 + 0 = 0 
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𝐼∆−𝑆  =  𝐼𝑆∗  + 𝐼𝑠∗∗ = 0 + 0 = 0 

𝐼∆−𝑇  =  𝐼𝑇∗ + 𝐼𝑡∗∗ = 0 + 0 = 0 

Karena selisih arus adalah 0, maka proteksi diferensial tidak bekerja. 

 
Gambar 4.9 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi primer (150 kV) transformator 

125 MVA  

 

Oleh karena itu arus tiap fasa di sisi sekundernya adalah seperti pada 

Gambar 4.9. Dalam hal ini arus gangguan hubung singkat bernilai sama 

tiap fasa. 

 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 1580 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 17160 A 

𝐼1                 =
−1580

800/1
 𝑥 95 % =  −1,8762 𝐴  

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
−1,8762

800
 𝑥 95 % 

                      =  −1,8762 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
17160

8000/5
 𝑥 105 % =  11,2612 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
17160

8000
 𝑥 105 % 

                     =  2,2522 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
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                     =
|−1,8762 𝐼𝑒| + |2,2522 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 2,0642 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |−1,8762 𝐼𝑒 + 2,2522 𝐼𝑒 | 
                     =   0,376 𝐼𝑒  

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
0,376

5
𝑥100% 

                   = 7,52 % 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  18,21 %  

 

Gangguan Eksternal L-G di Sisi Primer (150 kV) Transformator 125 

MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat L-G di sisi primer (150 kV) 

Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik gangguan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.10. 

 
Gambar 4.10 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat L-G di sisi primer (150 kV) transformator 125 

MVA (tanpa arus di sekunder) 

 

Berdasarkan Gambar 4.10, pada simulasi diatas terlihat bahwa fasa 

yang mengalami gangguan adalah fasa R di sisi primer (150 kV). 

Dalam hal ini, untuk menghitung arus di sisi sekunder, perlu adanya 

pertimbangan vector group pada transformator, karena mempengaruhi 

nilai arus hubung singkat di sekunder. Oleh karena itu perlu adanya 



44 

 

perhitungan konversi vector group pada arus tersebut. 

 
Gambar 4.11 Rangkaian transformator 125 MVA dengan vector group 

Ynd11 saat terjadi gangguan hubung singkat L-G di sisi primer (150 kV)  

 

Sisi tegangan tinggi (150 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤1 = 
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 150 𝑘𝑉
=  481.12 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑅 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 2150 =  2,6875 𝐴 

𝐼𝑆 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 450 =  0,5625 𝐴 

𝐼𝑇 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 475 =  0,5937 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑅 = 
800

481,12
𝑥 2,6875 =  4,4686 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑆 = 
800

481,12
𝑥 0,5625 =  0,9353 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑇 = 
800

481,12
𝑥 0,5937 =  0,9872 𝐴 

Sisi tegangan tinggi merupakan sisi dengan koneksi wye yang di 

ketanahkan (grounding), karena itu perlu adanya mengeliminasi arus zero 

sequence component (I0). Jika tidak diketanahkan atau hubunganya delta 

maka tidak perlu dilakukan perhitungan berikut ini. 

[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =
1

3
 𝑥 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]  𝑥 [
−4,4686
−0,9353
−0,9872

]  
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[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =   [
−2,3382
1,1951
1,1431

] 

 Sisi tegangan menengah (13,8 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤2 =  
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 13,8 𝑘𝑉
=  5229,62 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑟 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 10640 =  1,33 𝐴 

𝐼𝑠 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 198 =  0,0247 𝐴 

𝐼𝑡 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 10490 =  1,3112 𝐴 

𝐼𝑟∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑟 = 
8000

5229,62
𝑥 1,33 = 2,0345 𝐴 

𝐼𝑠∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑠 = 
8000

5229,62
𝑥 0,0247 =  0,0378 𝐴 

𝐼𝑡∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑡 = 
8000

5229,62
𝑥 1,3112 =  2,0058 𝐴 

Selanjutnya dilakukan perhitungan konversi vector group Ynd11 

untuk gangguan L-G di sisi primer (150 kV). 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =
2

3
 𝑥 

[
 
 
 
 
 
 

√3

2
0 −

√3

2

−
√3

2

√3

2
0

0 −
√3

2

√3

2 ]
 
 
 
 
 
 

 𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [
2,0345

−0,0378
−2,0058

] 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =  [
2,3327

−1,1965
−1,1362

] 

Resultan arus trip dari proteksi diferensial adalah sebagai berikut: 

𝐼∆−𝑅  =  𝐼𝑅∗  + 𝐼𝑟∗∗ = -2,3382 + 2,3327 = -0,0055 = 0 
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𝐼∆−𝑆  =  𝐼𝑆∗  + 𝐼𝑠∗∗ = 1,1951 + (-1,1965) = -0,0014 = 0 

𝐼∆−𝑇  =  𝐼𝑇∗ + 𝐼𝑡∗∗ = 1,1431 + (-1,1362) = 0,0069 = 0 

Karena selisih arus adalah 0, maka proteksi diferensial tidak bekerja. 

 
Gambar 4.12 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat L-G di sisi primer (150 kV) transformator 125 

MVA  

 

Oleh karena itu arus tiap fasa di sisi sekundernya adalah seperti pada 

Gambar 4.12. 

 

Fasa R 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 2150 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 10640 A 

𝐼1                 =
−2150

800/1
 𝑥 95 % =  −2,5531 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
−2150

800
 𝑥 95 % 

                      =  −2,5531 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
10640

8000/5
 𝑥 105 % =  6,9825 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
10640

8000
 𝑥 105 % 

                     =  1,3965 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
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                     =
|−2,5531 𝐼𝑒| + |1,3965 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 1,9748 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |−2,5531 𝐼𝑒 + 1,3965 𝐼𝑒| 
                     =   1,1566 𝐼𝑒  

 

Fasa S 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 450 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 1980 A 

𝐼1                 =
−450 

800/1
 𝑥 95 % =  −0,5343 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
−450 

800
 𝑥 95 % 

                      =  −0,5343 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
1980 

8000/5
 𝑥 105 % =  1,2993 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
1980 

8000
 𝑥 105 % 

                     =  0,2598 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|−0,5343 𝐼𝑒| + |0,2598 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 0,3971 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |−0,5343 𝐼𝑒 + 0,2598 𝐼𝑒  | 
                     =   0,2745 𝐼𝑒  

 

Fasa T 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 475 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 10490 A 

𝐼1                 =
−475 

800/1
 𝑥 95% =  −0,5640 𝐴 
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𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
−475 

800
 𝑥 95 % 

                      =  −0,5640𝐼𝑒 

𝐼2                  =
10490

8000/5
 𝑥 105 % =  6,8840 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
10490

8000
 𝑥 105 % 

                     =  1,3768 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|−0,5640𝐼𝑒| + |1,3768 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 0,9704 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |−0,5640𝐼𝑒 + 1,3768 𝐼𝑒  | 
                     =   0,8127 𝐼𝑒  

Berdasarkan perhitungan di atas, maka di pilih 𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓   dan 𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 

yang terbesar untuk setting rele diferensial, sehingga di dapatkan: 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓             =  1,1566 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
1,1566

5
𝑥100% 

                   = 23,13 % 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡      =  1,9748 𝐼𝑒  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  58,56 %  

 

Gangguan Eksternal L-L di Sisi Sekunder (13,8 kV) Transformator 

125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat L-L di sisi sekunder (13,8 kV) 

transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik gangguan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.13. 
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Gambar 4.13 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat L-L di sisi sekunder (13,8 kV) transformator 

125 MVA (tanpa arus di sekunder) 

 

Berdasarkan Gambar 4.13, pada simulasi diatas terlihat bahwa fasa 

yang mengalami gangguan adalah fasa S dan T di sisi sekunder (13,8 kV). 

Dalam hal ini, untuk menghitung arus di sisi primer, perlu adanya 

pertimbangan vector group pada transformator, karena mempengaruhi 

nilai arus hubung singkat di sekunder. Oleh karena itu perlu adanya 

perhitungan konversi vector group pada arus tersebut. 

 
Gambar 4.14 Rangkaian transformator 125 MVA dengan vector group 

Ynd11 saat terjadi gangguan hubung singkat L-L di sisi sekunder (13,8 

kV)  
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Sisi tegangan tinggi (150 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤1 = 
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 150 𝑘𝑉
=  481.12 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑅 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 1490 =  1,8625 𝐴 

𝐼𝑆 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 1560 =  1,95 𝐴 

𝐼𝑇 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 3040 =  3,8 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑅 = 
800

481,12
𝑥 1,8625 =  3,0969 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑆 = 
800

481,12
𝑥 1,95 =  3,2424 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑇 = 
800

481,12
𝑥 3,8 =  6,3185 𝐴 

Sisi tegangan tinggi merupakan sisi dengan koneksi wye yang di 

ketanahkan (grounding), karena itu perlu adanya mengeliminasi arus zero 

sequence component (I0). Jika tidak diketanahkan atau hubunganya delta 

maka tidak perlu dilakukan perhitungan berikut ini. 

[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =
1

3
 𝑥 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]  𝑥 [
−3,0969
−3,2424
6,3185

]  

[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =   [
−3,0899
−3,2354
6,3254

] 

 Sisi tegangan menengah (13,8 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤2 = 
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 13,8 𝑘𝑉
=  5229,62 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑟 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 559 =  0,0698 𝐴 

𝐼𝑠 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 28870 =  3,6087 𝐴 

𝐼𝑡 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 28440 =  3,555 𝐴 

𝐼𝑟∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑟 = 
8000

5229,62
𝑥 0,0698 = 0,1068 𝐴 
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𝐼𝑠∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑠 = 
8000

5229,62
𝑥 3,6087 =  5,5204 𝐴 

𝐼𝑡∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑡 = 
8000

5229,62
𝑥 3,555 =  5,4382 𝐴 

Selanjutnya dilakukan perhitungan konversi vector group Ynd11 

untuk gangguan L-L di sisi sekunder (13,8 kV). 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =
2

3
 𝑥 

[
 
 
 
 
 
 

√3

2
0 −

√3

2

−
√3

2

√3

2
0

0 −
√3

2

√3

2 ]
 
 
 
 
 
 

 𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [
0,1068
5,5204

−5,4382
] 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =  [
3,2014
3,1255

−6,3270
] 

Resultan arus trip dari proteksi diferensial adalah sebagai berikut: 

𝐼∆−𝑅  =  𝐼𝑅∗  + 𝐼𝑟∗∗ = -3,0899 + 3,2014 = 0,111=0 

𝐼∆−𝑆  =  𝐼𝑆∗  + 𝐼𝑠∗∗ = -3,2354 + 3,1255 = -0,1099 = 0 

𝐼∆−𝑇  =  𝐼𝑇∗ + 𝐼𝑡∗∗ = 6,3254 + (-6,3270) = -0,0015 = 0 

Karena selisih arus adalah 0, maka proteksi diferensial tidak bekerja. 

 
Gambar 4.15 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat L-L di sisi sekunder (13,8 kV) transformator 

125 MVA  
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Oleh karena itu arus tiap fasa di sisi primernya adalah seperti pada 

Gambar 4.15. 

 

Fasa R 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 1490 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 559 A 

𝐼1                 =
1490

800/1
 𝑥 95 % =  1,7693 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
1490

800
 𝑥 95 % 

                      =  1,7693 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
−559

8000/5
 𝑥 105 % =  −0,3668 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
−559

8000
 𝑥 105 % 

                     =  −0,0733 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|1,7693 𝐼𝑒| + |−0,0733 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 0,9213 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |1,7693 𝐼𝑒 + −0,0733 𝐼𝑒 | 
                     =   1,6960 𝐼𝑒  

 

Fasa S 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 1560 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 28870 A 

𝐼1                 =
1560

800/1
 𝑥 95 % =  1,8525 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  
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                      =
1560

800
 𝑥 95 % 

                      =  1,8525 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
−28870

8000/5
 𝑥 105 % =  −18,9459 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
−28870

8000
 𝑥 105 % 

                     =  −3,7891 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|1,8525 𝐼𝑒| + |−3,7891 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 2,8208 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |1,8525 𝐼𝑒 + −3,7891 𝐼𝑒  | 
                     =   1,9366 𝐼𝑒  

 

Fasa T 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 3040 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 28440 A 

𝐼1                 =
3040

800/1
 𝑥 95% = 3,61 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
3040 

800
 𝑥 95 % 

                      =  3,61 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
−28440

8000/5
 𝑥 105 % =  −18,6637 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
−28440

8000
 𝑥 105 % 

                     =  −3,7327 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
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                     =
|3,61 𝐼𝑒| + |−3,7327 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 3,6713 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |3,61 𝐼𝑒 + (−3,7327 𝐼𝑒)  | 
                     =   0,1227 𝐼𝑒  

Berdasarkan perhitungan di atas, maka di pilih 𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓   dan 𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 

yang terbesar untuk setting rele diferensial, sehingga di dapatkan: 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓             =  1,9366 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
1,9366

5
𝑥100% 

                   = 38,73 % 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡      =  3,6713 𝐼𝑒  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  52,75 %  

 

Gangguan Eksternal 3 Fasa di Sisi Sekunder (13,8 kV) 

Transformator 125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi sekunder (13,8 kV) 

Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik gangguan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.16. 

 
Gambar 4.16 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi sekunder (13,8 kV) transformator 

125 MVA (tanpa arus di sekunder) 

 

Dalam hal ini, untuk menghitung arus di sisi primer, perlu adanya 
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pertimbangan vector group pada transformator, karena mempengaruhi 

nilai arus hubung singkat di sekunder. Oleh karena itu perlu adanya 

perhitungan konversi vector group pada arus tersebut. 

 
Gambar 4.17 Rangkaian transformator 125 MVA dengan vector group 

Ynd11 saat terjadi gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi sekunder (13,8 

kV)  

Sisi tegangan tinggi (150 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤1 =  
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 150 𝑘𝑉
=  481.12 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑅 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 3040 =  3,8 𝐴 

𝐼𝑆 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 3040 =  3,8 𝐴 

𝐼𝑇 𝑠𝑒𝑐 = 
1

800
𝑥 3040 =  3,8 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑅 = 
800

481,12
𝑥 3,8 = 6,3185 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑆 = 
800

481,12
𝑥 3,8 = 6,3185 𝐴 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑇 = 
800

481,12
𝑥 3,8 = 6,3185 𝐴 

Sisi tegangan tinggi merupakan sisi dengan koneksi wye yang di 

ketanahkan (grounding), karena itu perlu adanya mengeliminasi arus zero 

sequence component (I0). Jika tidak diketanahkan atau hubunganya delta 

maka tidak perlu dilakukan perhitungan berikut ini. 
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[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =
1

3
 𝑥 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]  𝑥 [
−6,3185
−6,3185
−6,3185

]  

[

𝐼𝑅∗

𝐼𝑆∗

𝐼𝑇∗

] =   [
0
0
0
] 

 Sisi tegangan menengah (13,8 kV) 

𝐼𝑛−𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑤2 = 
125 𝑀𝑉𝐴

√3 𝑥 13,8 𝑘𝑉
=  5229,62 𝐴 

Arus yang mengalir di sekunder CT adalah: 

𝐼𝑟 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 33080 = 4,135 𝐴 

𝐼𝑠 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 33080 =  4,135 𝐴 

𝐼𝑡 𝑠𝑒𝑐 = 
1

8000
𝑥 33080 =  4,135 𝐴 

𝐼𝑟∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑟 = 
8000

5229,62
𝑥 4,135 = 6,3255 𝐴 

𝐼𝑠∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑠 = 
8000

5229,62
𝑥 4,135 = 6,3255 𝐴 

𝐼𝑡∗ = 𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑡 = 
8000

5229,62
𝑥 4,135 = 6,3255 𝐴 

Selanjutnya dilakukan perhitungan konversi vector group Ynd11 

untuk gangguan 3 fasa di sisi sekunder (13,8 kV). 

[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =
2

3
 𝑥 

[
 
 
 
 
 
 

√3

2
0 −

√3

2

−
√3

2

√3

2
0

0 −
√3

2

√3

2 ]
 
 
 
 
 
 

 𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [

𝐼𝑟∗

𝐼𝑠∗

𝐼𝑡∗

] 

          =
1

√3
 𝑥 [

1 0 −1
−1 1 0
0 −1 1

]  𝑥 [
3,2813
3,2813
3,2813

] 
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[

𝐼𝑟∗∗

𝐼𝑠∗∗

𝐼𝑡∗∗

] =  [
0
0
0
] 

Resultan arus trip dari proteksi diferensial adalah sebagai berikut: 

𝐼∆−𝑅  =  𝐼𝑅∗  + 𝐼𝑟∗∗ = 0 + 0 = 0 

𝐼∆−𝑆  =  𝐼𝑆∗  + 𝐼𝑠∗∗ = 0 + 0 = 0 

𝐼∆−𝑇  =  𝐼𝑇∗ + 𝐼𝑡∗∗ = 0 + 0 = 0 

Karena selisih arus adalah 0, maka proteksi diferensial tidak bekerja. 

 
Gambar 4.18 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi sekunder (13,8 kV) transformator 

125 MVA  

Oleh karena itu arus tiap fasa di sisi primer adalah seperti pada 

Gambar 4.21. Dalam hal ini arus gangguan hubung singkat bernilai sama 

tiap fasa. 

 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 3040 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 33080 A 

𝐼1                 =
3040

800/1
 𝑥 95 % =  3,61 𝐴  

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
3040

800
 𝑥 95 % 

                      =  3,61 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
−33080

8000/5
 𝑥 105 % = −21,7087 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  
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                      =
−33080

8000
 𝑥 105 % 

                     =  −4,3417 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|3,61 𝐼𝑒| + |−4,3417 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 3,9758 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |3,61 𝐼𝑒 + (−4,3417 𝐼𝑒)  | 
                     =   0,7317 𝐼𝑒  

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
0,7317

5
𝑥100% 

                   = 14,635 % 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  18,40 %  

 

Gangguan Eksternal L-G di Sisi Sekunder (13,8 kV) Transformator 

125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat L-G di sisi sekunder (13,8 kV) 

Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik gangguan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.19 

 
Gambar 4.19 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat L-L di sisi sekunder (13,8 kV) transformator 

125 MVA 
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Berdasarkan Gambar 4.19, pada simulasi diatas terlihat bahwa fasa 

yang mengalami gangguan adalah fasa R di sisi sekunder (13,8 kV). 

Namun, karena arusnya sangat kecil maka diasumsikan semua nilai arus 

gangguannya 0 kA. 

Sehingga di dapatkan: 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓             =  0 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
0

5
𝑥100% 

                   = 0 % 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡      =  0 𝐼𝑒  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  0 %  

 

Berdasarkan perhitungan Idiff dan slope ketika kondisi normal dan 

gangguan di luar daerah pengamanan baik hubung singkat satu fasa (L-

G), antar phasa (L-L) dan 3 fasa (L-L-L) dapat diketahui: 

➢ Nilai Idiff terbesar adalah 38,73 % atau 1,93 Ie. 

➢ dan slope terbesar adalah 58,56 %. 
Rele diferensial tidak boleh bekerja saat kondisi normal maupun 

ketika terjadi gangguan di luar zona pengaman rele (eksternal). Oleh 

karena itu, rekomendasi setting berdasarkan perhitungan adalah sebagai 

berikut: 

➢ Setting pickup 

Dalam hal ini terdapat 2 alternatif setting pickup yaitu sebagai 

berikut: 

1. Setting pickup dengan memperhatikan error CT, Idiff kondisi 

normal, dan margin (faktor keamanan) dengan kriteria 

sebagai berikut: 

• Error CT diperoleh dari CT Class. Dalam hal ini 

diasumsikan CT class 5P20 dengan error CT ± 5%. 

• Idiff kondisi normal: 2,3% Ie 

• Margin (safety factor) diasumsikan 5% 

Setting pickup = (error CT + Idiff normal + margin) 

         = (10% + 2,3% +5%) Ie 

     = 17,3 % Ie 

     = 0,173 Ie 
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     = 0,865 A   

2. Setting pickup berdasarkan Idiff terbesar saat kondisi normal 

dan gangguan eksternal (pickup > 0,3873 Ie). Setting pickup 

dipilih 150% Ie = 7,5 A (pickup setting of percentage 

differential current 0.1 Ie – 1.5 Ie) 

➢ Setting slope ditentukan berdasarkan slope terbesar pada saat 

kondisi normal dan gangguan eksternal, karena itu di pilih slope 

sebesar 120 % (setting of the first slope 0.00-0.1 and of the 

maximum slope of percentage differential protection 0.4-0.6) 

(asumsi 1 slope max 0-1.5) 

 

Untuk menguji hasil setting differential relay transformer (87T) 

sudah tepat, maka dilakukan pengujian dengan simulasi ketika terjadi 

gangguan internal pada transformator, yaitu gangguan hubung singkat 1 

fasa ke tanah (L-G), antar fasa (L-L), dan tiga fasa (L-L-L). 

 
4.5.1.3 Analisis Resetting Kondisi Gangguan Internal 

Gangguan Internal L-L di Sisi Primer (150 kV) pada Transformator 

125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat internal L-L di sisi primer (150 

kV) pada Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik 

gangguan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.20. 

 
Gambar 4.20 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat internal L-L di sisi primer (150 kV) pada 

transformator 125 MVA  

 

Berdasarkan Gambar 4.22, pada simulasi diatas terlihat bahwa fasa 

yang mengalami gangguan adalah fasa S dan T di sisi primer (150 kV). 
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Fasa R 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 26 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 8500 A 

𝐼1                 =
26

800/1
 𝑥 95 % =  0,0308 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
26

800
 𝑥 95 % 

                      =  0,0308 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
8500

8000/5
 𝑥 105 % = 5,5781 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
8500

8000
 𝑥 105 % 

                     =  1,1156 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|0,0308 𝐼𝑒| + |1,1156 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 0,5732 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |0,0308 𝐼𝑒 + 1,1156 𝐼𝑒 | 
                     =   1,1465 𝐼𝑒  

 

Fasa S 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 23070 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 17370 A 

𝐼1                 =
23070

800/1
 𝑥 95 % =  27,3956 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
23070

800
 𝑥 95 % 

                      =  27,3956 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
17370

8000/5
 𝑥 105 % = 11,3990 𝐴 
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𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
17370

8000
 𝑥 105 % 

                     =  2,2798 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|27,3956 𝐼𝑒| + | 2,2798 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 14,8377 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |27,3956 𝐼𝑒 + 2,2798 𝐼𝑒  | 
                     =   29,6754 𝐼𝑒  

 

Fasa T 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 23050 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 8870 A 

𝐼1                 =
23050

800/1
 𝑥 95 % =  27,3718 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
23050

800
 𝑥 95 % 

                      =  27,3718 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
8870

8000/5
 𝑥 105 % = 5,8209 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
8870

8000
 𝑥 105 % 

                     =  1,1641 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
| 27,3718 𝐼𝑒| + |1,1641 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 14,2680 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  | 27,3718 𝐼𝑒 + 1,1641 𝐼𝑒 | 
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                     =  28,5360  𝐼𝑒  

Berdasarkan perhitungan di atas, maka di pilih 𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓   dan 𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 

yang terbesar untuk setting rele diferensial, sehingga di dapatkan: 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓             =  29,6754 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
29,6754 𝐼𝑒

5
𝑥100% 

                   = 593,50 % 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡      =  14,8377 𝐼𝑒  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  200 %  

 

Gangguan Internal 3 Fasa di Sisi Primer (150 kV) pada 

Transformator 125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat internal 3 Fasa di sisi primer 

(150 kV) pada Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik 

gangguan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.21. 

 
Gambar 4.21 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat internal 3 fasa di sisi primer (150 kV) pada 

transformator 125 MVA 

 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 26600 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 17160 A 

𝐼1                 =
26600

800/1
 𝑥 95% =  31,5875 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95%  
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                      =
26600

800
 𝑥 95% 

                      =  31,5875 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
17160 

8000/5
 𝑥 105% =  11,2612 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105%  

                      =
17160 

8000
 𝑥 105% 

                     =  2,2522 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|31,5875 𝐼𝑒| + |2,2522 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 16,9198 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |31,5875 𝐼𝑒 + 2,2522 𝐼𝑒  | 
                     =   33,8397 𝐼𝑒  

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
33,8397

5
𝑥100% 

                   = 676,795 % 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100% 

                      =  200 %  

 

Gangguan Internal L-G di Sisi Primer (150 kV) pada Transformator 

125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat internal L-G di sisi primer (150 

kV) pada Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik 

gangguan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.22. 
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Gambar 4.22 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat internal L-G di sisi primer (150 kV) pada 

transformator 125 MVA 

 

Berdasarkan Gambar 4.22. pada simulasi diatas terlihat bahwa fasa 

yang mengalami gangguan adalah fasa R di sisi primer (150 kV). 

Fasa R 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 27580 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 10640 A 

𝐼1                 =
27580

800/1
 𝑥 95 % =  32,7512 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
27580

800
 𝑥 95 % 

                      =  32,7512 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
10640

8000/5
 𝑥 105 % = 6,9825 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
10640

8000
 𝑥 105 % 

                     =  1,3965 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|32,7512 𝐼𝑒| + |1,3965 𝐼𝑒 |

2
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                     = 17,0738 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |32,7512 𝐼𝑒 + 1,3965 𝐼𝑒 | 
                     =   34,1477 𝐼𝑒  

 

Fasa S 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 450 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 198 A 

𝐼1                 =
450

800/1
 𝑥 95 % =  0,5343 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
450

800
 𝑥 95 % 

                      =  0,5343 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
198

8000/5
 𝑥 105 % = 0,1299 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
198

8000
 𝑥 105 % 

                     =  0,0259 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
| 0,5343 𝐼𝑒| + |0,0259 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 0,2801 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  | 0,5343 𝐼𝑒 + 0,0259 𝐼𝑒  | 
                     =   0,5603 𝐼𝑒  

 

Fasa T 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 475 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 1049 A 

𝐼1                 =
475

800/1
 𝑥 95 % =  0,5640 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  
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                      =
475

800
 𝑥 95 % 

                      =  0,5640 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
1049

8000/5
 𝑥 105 % = 0,6884 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
1049

8000
 𝑥 105 % 

                     =  0,1376 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|0,5640 𝐼𝑒| + |0,1376 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 0,3508 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |0,5640 𝐼𝑒 + 0,1376 𝐼𝑒 | 
                     =   0,7017 𝐼𝑒  

Berdasarkan perhitungan di atas, maka di pilih 𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓   dan 𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 

yang terbesar untuk setting rele diferensial, sehingga di dapatkan: 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓             =  34,1477 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
34,1477

5
𝑥100% 

                   = 682,955 % 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡      =  17,0738 𝐼𝑒  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  200 %  

 

Gangguan Internal L-L di Sisi Sekunder (13,8 kV) pada 

Transformator 125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat internal L-L di sisi sekunder 

(13,8 kV) pada Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik 

gangguan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.23. 
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Gambar 4.23 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat internal L-L di sisi sekunder (13,8 kV) pada 

transformator 125 MVA 

 

Berdasarkan Gambar 4.23, pada simulasi diatas terlihat bahwa fasa 

yang mengalami gangguan adalah fasa S dan T di sisi sekunder (13,8 kV). 

Fasa R 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 1490 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 56 A 

𝐼1                 =
1490

800/1
 𝑥 95 % =  1,7693 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
1490

800
 𝑥 95 % 

                      =  1,7693 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
56

8000/5
 𝑥 105 % = 0,0367 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
56

8000
 𝑥 105 % 

                     =  0,0073 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
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                     =
|1,7693 𝐼𝑒| + |0,0073 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 0,8883 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |1,7693 𝐼𝑒 + 0,0073 𝐼𝑒 | 
                     =   1,7767 𝐼𝑒  

 

Fasa S 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 1560 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 2850 A 

𝐼1                 =
1560

800/1
 𝑥 95 % =  1,8525 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
1560

800
 𝑥 95 % 

                      =  1,8525 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
2850

8000/5
 𝑥 105 % = 1,8703 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
2850

8000
 𝑥 105 % 

                     =  0,3740 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|1,8525 𝐼𝑒| + |0,3740 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 1,1132 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |1,8525 𝐼𝑒 + 0,3740 𝐼𝑒  | 
                     =   2,2265 𝐼𝑒  

 

Fasa T 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 3040 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 2800 A 

𝐼1                 =
3040

800/1
 𝑥 95 % =  3,6100 𝐴 
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𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95 %  

                      =
3040

800
 𝑥 95 % 

                      =  3,6100 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
2800

8000/5
 𝑥 105 % = 1,8375 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105 %  

                      =
2800

8000
 𝑥 105 % 

                     =  0,3675 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|3,6100 𝐼𝑒| + | 0,3675 𝐼𝑒 |

2
 

                     = 1,9887 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            = |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     = |3,6100 𝐼𝑒 +  0,3675 𝐼𝑒 | 
                     = 3,9775 𝐼𝑒  

Berdasarkan perhitungan di atas, maka di pilih 𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓  dan 𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡  yang 

terbesar untuk setting rele diferensial, sehingga di dapatkan: 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓             = 3,9775 𝐼𝑒 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
3,9775

5
𝑥100% 

                   = 79,55 % 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡      =  1,9887 𝐼𝑒  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  200 %  

 

Gangguan Internal 3 Fasa di Sisi Sekunder (13,8 kV) pada 

Transformator 125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat 3 Fasa di sisi sekunder (13,8 

kV) pada Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik 

gangguan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.24. 
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Gambar 4.24 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat 3 fasa di sisi sekunder (13,8 kV) pada 

transformator 125 MVA 

 

Arus maksimum di sisi primer Transformator = 3040 A 

Arus maksimum di sisi sekunder Transformator = 3260 A 

𝐼1                 =
3040

800/1
 𝑥 95% =  3,6100 𝐴 

𝐼𝑝                 =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 95%  

                      =
3040

800
 𝑥 95% 

                      =  3,6100 𝐼𝑒 

𝐼2                  =
3260 

8000/5
 𝑥 105% =  2,1393 𝐴 

𝐼𝑠                  =
𝐴𝑟𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇
 𝑥 105%  

                      =
3260 

8000
 𝑥 105% 

                     =  0,4278 𝐼𝑒  

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡    =
|𝐼𝑝| + |𝐼𝑠|

2
  

                     =
|3,6100 𝐼𝑒| + |0,4278 𝐼𝑒  |

2
 

                     = 2,0189 𝐼𝑒 
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𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓            =  |𝐼𝑝 + 𝐼𝑠| 

                     =  |3,6100 𝐼𝑒 + 0,4278 𝐼𝑒  | 
                     =   4,0378 𝐼𝑒  

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
4,0378

5
𝑥100% 

                   = 80,75 % 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100% 

                      =  200 %  

 

Gangguan Internal L-G di Sisi Sekunder (13,8 kV) pada 

Transformator 125 MVA 

Saat terjadi gangguan hubung singkat L-L di sisi sekunder (13,8 kV) 

pada Transformator 125 MVA, aliran arus akan menuju ke titik gangguan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.25. 

 
Gambar 4.25 Skema differential relay transformer (87T) saat terjadi 

gangguan hubung singkat L-L di sisi sekunder (13,8 kV) pada 

transformator 125 MVA 

 

Berdasarkan Gambar 4.25, pada simulasi diatas terlihat bahwa fasa 

yang mengalami gangguan adalah fasa R di sisi sekunder (13,8 kV). 

Namun, karena arusnya sangat kecil maka diasumsikan semua nilai arus 

gangguannya 0 kA. 

Sehingga di dapatkan: 

𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓             =  0 𝐼𝑒 
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𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓(%) =
0

5
𝑥100% 

                   = 0 % 

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡      =  0 𝐼𝑒  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒(%)  =
𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡

𝑥100 % 

                      =  0 %  

 

 Hasil setting differential relay transformer (87T) pada transformator 

125 MVA ini kemudian ditampilkan dalam bentuk kurva karakteristik 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.26. 

 

 
Gambar 4.26 Kurva karakteristik differential relay transformer (87T) 

transformator 125 MVA dengan Idiff pickup = 1,5 Ie 

 

 Saat terjadi gangguan hubung singkat internal antar fasa (L-L) di sisi 

primer (150 kv) pada transformator 125 MVA, slope yang terukur adalah 

200 % dan Idiff sebesar 593,5 %. Kedua nilai tersebut jauh lebih besar 

daripada setting slope dan Idiff   yang telah dipilih, yaitu setting slope 120 % 

dan setting Idiff 1,5 Ie (150 %). Karena kedua syarat terpenuhi, yaitu kedua 

nilai setting telah terlampaui nilai pickup, maka rele diferensial akan 

bekerja dengan memberikan perintah tripping pada CB. Sedangkan ketika 

terjadi gangguan hubung singkat eksternal antar fasa (L-L) di sisi primer 

(150 kV) transformator 125 MVA, slope yang terukur adalah 55,53 % dan 

Idiff sebesar 21,69 %. Kedua nilai tersebut lebih kecil daripada setting 

slope dan Idiff yang telah dipilih. Karena nilai tersebut lebih kecil dari nilai 
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setting yang dipilih, maka rele diferensial tidak akan bekerja ketika 

gangguan terjadi di luar zona proteksi. 

 Daerah di atas kurva merupakan daerah kerja differential relay 

transformer (87T). Rele diferensial akan bekerja apabila gangguan yang 

terjadi berada di atas kurva karakteristik rele. Berdasarkan Gambar 4.26, 

dapat disimpulkan bahwa ketika terjadi gangguan internal pada 

transformator 125 MVA baik gangguan 1 fasa, 2 fasa maupun 3 fasa, nilai 

slope dan Idiff berada di atas kurva setting slope rele, dengan kata lain rele 

akan bekerja. Sedangkan ketika terjadi gangguan di luar zona pengaman 

rele diferensial, maka rele tidak akan beroperasi, sehingga aman dari 

kesalahan trip dan operasi rele. Oleh karena itu, pemilihan setting tersebut 

sudah sesuai dan bisa di aplikasikan ke differential relay transformer 

(87T). 
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BAB 5  
PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi dan analisis perhitungan setting 

differential relay transformer (87T) dengan pertimbangan vector group 

pada PLTU Tenayan 2x110 MW yang telah dilakukan, maka dapat 

diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Differential relay transformer (87T) berfungsi melindungi main 

transformator dari gangguan dan bekerja dengan cepat dan selektif 

dalam memutus gangguan. 

2. Wiring CT dalam setting rele diferensial harus diperhatikan dengan 

benar supaya rele diferensial tidak mengalami kesalahan kerja. 

3. Dalam proteksi rele diferensial zona yang dilindungi dibatasi oleh CT 

yang di pasang di sisi primer dan sekunder. 

4. Permasalahan yang terjadi di PLTU Tenayan 2x110 MW adalah 

differential relay transformer beroperasi ketika gangguan eksternal 

terjadi di sisi 150 kv, sehingga menyebabkan blackout. 

5. Nilai setting eksisting pada rele diferensial transformer yaitu Idiff 

sebesar 0,4Ie, setting slope 1 adalah 0,1 Ie, dan setting slope 2 adalah 

0,7 Ie. 

6. Penentuan setting differential relay transformer (87T) ini telah 

mempertimbangkan vector group, kondisi normal, kondisi gangguan 

eksternal dan kondisi gangguan internal daerah proteksi rele 

diferensial. 

7. Rekomendasi setting rele diferensial yang disarankan adalah Idiff pickup 

sebesar 1,5 Ie dan slope sebesar 120 %, di mana nilai Idiff pickup dipilih 

berdasarkan nilai Idiff saat kondisi normal atau nilai Idiff yang terbesar. 

Setelah dilakukan pengujian dengan gangguan antar fasa, tiga fasa, 

dan satu fasa ke tanah di dalam daerah pengaman rele, nilai slope dan 

Idiff yang terukur berada di atas nilai pickup dan setting slope sehingga 

rele bekerja saat gangguan internal dan tidak akan bekerja saat 

gangguan di luar zona pengaman rele. 

 

5.2 Saran 
Dari hasil analisis perhitungan setting differential relay transformer 

(87T) dengan pertimbangan vector group pada PLTU Tenayan 2x110 MW 

yang telah dilakukan, penulis memberikan saran sebagai berikut: 
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1. Pada penelitian selanjutnya, untuk setting rele perlu dilakukan 

pengujian ketika ada inrush current pada transformator. 

2. Setting slope pada manufaktur ini menggunakan 2 slope, sehingga 

perlu di pertimbangkan lagi untuk di realisasikan di lapangan. 

3. Rekomendasi setting rele yang disarankan pada tugas akhir ini dapat 

dijadikan untuk pertimbangan dan referensi untuk setting differential 

relay transformer (87T), namun untuk slope perlu dijadikan 2 slope 

supaya sesuai dengan manufaktur rele. 
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