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Abstract — Power transformer is one of the electrical 

appliances. In its operation, the Power Transformers need 

Protection. Differential relays are one of the safeguards used. The 

Differential Relay function as a safety device if there is a short 

circuit in the Transformer. This relay works directly without the 

need for coordination with the relays around it. This causes the 

differential relay response time to be very fast. This study uses 

data from Lopana's Mother Guard and then calculates the 

differential relay settings on the Power Transfromator. 

Transformers with a primary side of 150 kV have a large CT ratio 

of 150:1 A. By contrast, transformers with secondary sides of 20 

kV are compared to 600:4 A. The set current selected on the basis 

of the calculation is 0.442 A. For the Ratting current on the 

primary voltage side of 84,678 and on the secondary voltage side 

of 635,833 A. of the computational value obtained, it is concluded 

that the Differential Rele setting on the Power Transformers is 

still appropriate and can still be used. 

Key words— Current Transformer, Differential Relay, 

Protection, Power Transformer 

 

  
Abstrak — Transformator daya merupakan salah satu 

peralatan listrik. Dalam pengoperasiannya, Transformator Daya 

membutuhkan Proteksi. Rele Diferensial adalah salah satu  

pengaman yang digunakan. Rele Diferensial berfungsi sebagai 

pengaman apabila ada gangguan hubung singkat didalam 

Transformator. Rele ini berkerja secara langsung tanpa 

memerlukan koordinasi dengan rele disekitarnya. Hal ini 

menyebabkan waktu respon rele diferensial sangat cepat. 

Penelitian ini menggunakan data dari Gardu Induk Lopana 

kemudian menghitung penyetelan rele diferensial pada 

Transfromator Daya. Transformator dengan sisi primer 150 kV 

memiliki perbandingan CT besar 150:1 A. Sebaliknya, 

transformator dengan sisi sekunder 20 kV memiliki 

perbandingan CT 600:4 A. Arus setting yang dipilih berdasarkan 

perhitungan adalah 0,442 A. Untuk Arus Ratting pada sisi 

tegangan primer 84,678 dan pada sisi tegangan sekunder 635,833 

A. dari nilai perhitungan yang didapat, maka disimpulkan 

bahwa setting Rele Diferensial pada Transformator Daya masih 

sesuai dan masih bisa digunakan 
Kata kunci — Proteksi. Relay Diferensial, Transformator Arus, 

Transformator Daya. 

 

 

 

I. PENDAHULUAN  

Energi listrik adalah kebutuhan penting bagi semua orang 

saat ini. Hampir setiap kegiatan manusia memerlukan adanya 

suppply energi listrik. Oleh karena itu, ketersediaan energi 

listrik adalah suatu keharusan. Pembangkit, Transmisi, dan 

Distribusi adalah komponen sistem tenaga listrik. Proses 

transmisi adalah cara untuk mendistribusikan energi listrik 

dari pusat pembangkit dengan tegangan tertentu. Sebelum 

masuk ke gardu induk, tegangan ini akan ditingkatkan oleh 

transformator step up. Transformator daya adalah salah satu 

dari banyak perangkat di Gardu induk. Transformator daya 

berfungsi untuk memindahkan daya dari satu rangkaian ke 

rangkaian lain dengan mengubah tegangan, namun 

frekuensinya tetap sama. Saat beroperasi, transformator daya 

dapat mengalami gangguan. Selama operasinya, gangguan 

bisa terjadi sewaktu-waktu pada transformator. Untuk itu, 

transformator dilengkapi dengan sistem proteksi atau 

pengamanan yang bekerja sesuai kebutuhan. 

Rele Proteksi adalah alat perlindungan tersebut. Dipasang 

pada Transformator Daya, untuk melindungi peralatan atau 

sistem sehingga kerugian atau kerusakan yang disebabkan 

oleh gangguan dapat dicegah atau diminimalkan sebisa 

mungkin.  Prinsip operasi dari rele diferensial didasarkan pada 

Hukum Kirchoff, dimana menentukan bahwa jumlah arus 

yang masuk ke suatu titik sama dengan jumlah arus yang 

keluar dari titik tersebut (I1 = I2). Titik yang dimaksud untuk 

rele diferensial adalah area perlindungan yang dibatasi oleh 

dua CT. 

Berdasarkan pembahasan di atas, penulis berusaha untuk 

melakukan penelitian tugas akhir dengan judul "Analisis Rele 

Diferensial sebagai Sistem Proteksi pada Transformator Daya 

(150/20 kV) di Gardu Induk Lopana". Tujuan dari penelitian 

ini adalah untuk memahami bagaimana prinsip kerja sebuah 

rele diferensial dalam melindungi Transformator serta untuk 

menghitung pengaturan arus yang tepat dari rele diferensial 

untuk melindungi dari gangguan. 

A. Transformator Daya 

Salah satu jenis Transformator adalah Transformator Daya, 

yang digunakan untuk meningkatkan jumlah tegangan listrik 

yang dihasilkan oleh generator listrik. Transformator ini 

ditempatkan di Gardu Induk. Nilai tenaga listrik yang telah 

ditingkatkan kemudian dikirim ke jaringan transmisi tenaga 
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listrik. Transformator daya mengangkat tegangan dari tingkat 

menengah ke tingkat tinggi. 

B.  Transformator Arus 

Transformator arus (CT) digunakan dalam sistem tenaga 

listrik untuk mengukur arus dengan intensitas hingga ratusan 

ampere, terutama arus yang mengalir melalui jaringan 

tegangan tinggi. CT juga dapat mengukur daya dan energi. 

Perangkat ini juga diperlukan untuk keperluan telemetri dan 

sistem perlindungan. 

 

1) Rasio Transformator Arus 

Rasio transformator harus diatur sehingga arus sekunder 

kedua transformator arus memiliki nilai yang sama atau 

hampir sama. Jika terdapat perbedaan arus, Saat terjadi 

gangguan hubung singkat di luar wilayah perlindungan, 

perbedaan arus akan semakin besar. Oleh karena itu, untuk 

menentukan rasio dari transformator arus, perlu dilakukan 

perhitungan terlebih dahulu terkait rating arus. Rating arus 

berperan sebagai batasan dalam pemilihan rasio. 

Untuk arus rating dapat ditenrukan dengan rumus dibawah 

ini : 

𝐼𝑟𝑎𝑡 = 110% × 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙           (1) 

 

2) Error Mismatch 

Kesalahan tidak sesuai didefinisikan sebagai 

ketidakmampuan untuk mengidentifikasi secara akurat 

perubahan arus dan tegangan yang terjadi pada sisi primer dan 

sekunder transformator, serta pergeseran fasa yang terjadi 

pada transformator tersebut.  

Untuk menghitung error mismatch digunakan rumus : 

 

 Error Mismatch =         (2) 

 =                   (3) 

 

 
 

3) Arus Sekunder Transformator 

Arus yang dihasilkan oleh Current Transformer (CT) adalah 

arus sekundernya. Arus ini dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus berikut : 

            (4) 

C. Proteksi Transformator 

Sistem perlindungan transformator biasanya menggunakan 

Rele Diferensial dan Rele Gangguan Tanah terbatas, juga 

dikenal sebagai Restricted Earth Fault (REF). Sementara itu, 

untuk perlindungan cadangan, Rele Arus Lebih (OCR) dan 

Rele Gangguan ke Tanah (GFR) digunakan, yang memiliki 

kemampuan untuk berfungsi dengan baik saat terjadi 

gangguan. Rele Proteksi pada transformator daya perlu 

mampu mendeteksi sumber gangguan baik di dalam maupun 

di luar transformator. Selain itu, jika terjadi gangguan di luar 

wilayah proteksi, rele terkait tidak berfungsi, maka salah satu 

rele pada transformator harus dapat beroperasi. 

D. Rele Diferensial 

Rele diferensial adalah rele yang berfungsi ketika terjadi 

perbedaan yang signifikan antara dua atau lebih parameter 

listrik sejenis melebihi ambang nilai yang telah ditetapkan. 

Rele diferensial sering kali diterapkan untuk melindungi 

generator, transformator daya, busbar, dan saluran transmisi. 

Sistem proteksi ini beroperasi berdasarkan prinsip 

keseimbangan. 
 

1) Arus Nominal Primer dan Sekunder 

Persamaan berikut dapat digunakan untuk menghitung Arus 

Nominal transformator daya.: 

                   (5) 

- Arus Nominal pada sisi Primer 

              (6) 

- Arus Nominal pada sisi Sekunder 

               (7) 

 

2) Setting Kerja Rele Differensial 

 

Untuk menghitung nilai arus diferensial, arus restrain, 

percent slope serta arus setting pada rele diferensial maka 

berlakulah persamaan sebagai berikut : 

                  (8) 

                  (9) 

              (10) 
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              (11) 

 

II. DATA DAN PERHITUNGAN 

A)  Gardu Induk Lopana 

Gardu Induk Lopana terletak di daerah Minahasa Selatan. 

GI Lopana merupakan salah satu gardu induk yang 

termasuk dalam sistem Minahasa. Di Sulawesi Utara Sistem 

Minahasa adalah suatu sistem tenaga listrik yang melayani 

tiga provinsi yaitu Sulawesi Utara, Gorontalo dan Sulawesi 

Tengah atau disebut Wilayah SULUTTENGGO. Dalam 

pengoperasian Sistem Minahasa banyak juga terjadi 

gangguan-gangguan, untuk itu rele proteksi harus bekerja 

lebih selektif. Berikut ini single line diagram Gardu Induk 

Lopana. 

 

 
Gambar 1 GI Lopana Single Line Diagram 

 

B) Data Spesifik Transfomator Daya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C) Data Spesifik dan Nilai Setting Rele Differensial 

 

D) Data Rasio Transformator Arus (Current Transformer) 

 

E) Perhitungan Setting Rele Differensial 

 

1)   Perhitungan Nilai Rasio Current Transformer 

Sebelum menentukan nilai rasio Current Transformer (CT), 

langkah pertama adalah menghitung nilai arus ratingnya. Arus 

rating berperan menentukan batas dalam pemilihan rasio CT. 

 

- Arus Nominal pada sisi tegangan 150 kV 

IN1 =  

IN1 =  

IN1 =  

IN1 = 76,98 A 

- Arus Nominal pada sisi tegangan 20 Kv 

IN2 =  

IN2 =  

IN2 =  

IN2 = 578,03 A 

- Arus ratting di sisi tegangan primer 150 kV 

Irat = 110% x Inominal 

Irat = 110% x 76,98 A  

Irat = 84,678 A 

TABEL I 

Data Transformator Daya 

Merk / Tipe PAUWELS 

No. Serial 05P0085 

Pabrik Indonesia 

Kapasitas Trafo 20 mVA 

Tegangan Sisi Primer 150 kV 

Tegangan Sisi Sekunder 20 kV 

Frekuensi 50 Hz 

Impedansi 12.25 % 

Standard IEC 60076 

Year Of Manufacture 2006 

Pendingin ONAN/ONAF - 80 

Connection Symbol YNyn0 (d1) 

TABEL II 

Data Rele Differensial 

Merk/Tipe ALSTOM/MICOM P634 

No. Serial 34787496/05/19 

 

I res (I bias) (I1+I2)/2 
 

Diff Is 1 0,3  

Diff k1 30% 

Diff Is 2 1,2  

Diff k2 80% 

TABEL III 

Data Rasio Current Transformer 

150 kV 20 kV 

PRIM  SEC PRIM  SEC 

150  1 600  4 
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- Arus ratting di sisi tegangan primer 20 Kv 

Irat = 110% x Inominal 

Irat = 110% x 578,03 A 

Irat = 635,833 A 

 

2)  Perhitungan Error Mismatch 

Untuk menghitung kesalahan ketidaksesuaian, yaitu 

membandingkan rasio Current Transformer yang diinginkan 

dengan rasio yang sebenarnya dari Current Transformer yang 

terpasang. Dalam kasus ini, penting untuk memastikan bahwa 

kesalahan tidak melebihi 5% dari rasio yang telah ditetapkan 

untuk Current Transformer yang dipilih. 

 

3) Perhitungan Nilai Arus Sekunder CT 

 

- Arus sekunder CT pada sisi tegangan tinggi 150 kV :

  

ISekunder =  

ISekunder =  

ISekunder = 0,513 A 

- Arus sekunder CT pada sisi tegangan rendah 20 kV 

ISekunder =  

ISekunder =  

ISekunder = 0,963 A 

4) Perhitungan Nilai Arus Differensial 

 

Arus diferensial adalah perbedaan antara arus sekunder CT 

pada sisi tegangan tinggi dan arus sisi tegangan rendah. 

 

Idiff  =  Isekunder2 – Isekunder1 

Idiff  =  0,963 A – 0,5132 A 

Idiff  =  0,4498 A 

 

5) Perhitungan Percent Slope 

Persentase kemiringan (percent slope) dapat dihitung 

dengan membagi nilai arus diferensial dengan arus 

pengendalian (restrain). Ketika sistem berfungsi dengan baik, 

Slope 1 memberikan informasi tentang arus pengendalian dan 

diferensial, untuk memastikan bahwa rele akan berfungsi saat 

ada gangguan internal dengan arus gangguan yang kecil. 

Sedangkan slope 2 digunakan untuk memastikan bahwa rele 

tidak akan berfungsi saat terjadi gangguan eksternal dengan 

arus gangguan yang besar, bahkan jika terjadi. 

- Menghitung Slope 1 

 

- Menghitung Slope 2 

 

6) Perhitungan Nilai Arus Setting 
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7) Perhitungan Gangguan pada Transformator Daya 

Gangguan Hubung Singkat terjadi pada Gardu Induk 

Lopana, menghasilkan arus gangguan sebesar 36340 A dan 

31535 A di sisi 20 kV. Akibatnya, rele diferensial diaktifkan. 

Perhitungan arus gangguan sebagai berikut : 

- Arus Gangguan di sisi tegangan 20 kV sebesar 36340  

A 

 
 

- Arus Gangguan di sisi tegangan 20 kV sebesar 31535 

A 

 
 

- Gangguan Hubung Singkat yang dapat menyebabkan 

Id menjadi 0,3 A 

 

 
 

Jika arus diferensial mencapai 0,3 A, batas arus yang dapat 

mengalir pada sisi tegangan rendah adalah 1850 A, yang 

menunjukkan bahwa batas arus yang dapat mengalir pada sisi 

tegangan rendah adalah 1850 A. Oleh karena itu, jika arus 

yang mengalir mencapai 1850 A, rele diferensial akan 

beroperasi

. 

 
Gambar 2 Perbandingan Arus Diferensial dan Arus Gangguan 

 

Dari Perhitungan diatas maka diperoleh hasil perhitungan 

sebagai berikut : 

 

1. Hasil Perhitungan Rasio Current Transformer  sisi 150 kV  

 

 

Tabel diatas merupakan data hasil pengukuran dan 

perhitungan Rasio Current Transformer di sisi primer 150 kV. 

Dari pengukuran ini maka didapatkan Arus Nominal, Arus 

Ratting, Arus Sekunder Current Transformer dan Rasio CT 

Ideal. Nilai tersebut masih digunakan pada Transformator 

Daya di Gardu Induk Lopana 
  

 

2.  Hasil perhitungan Rasio Current Transformer  sisi 20 kV 

 

 

Tabel diatas merupakan data hasil pengukuran dan 

perhitungan Rasio Current Transformer di sisi primer 20 kV. 

Dari pengukuran ini maka didapatkan Arus Nominal, Arus 

Ratting, Arus Sekunder Current Transformer dan Rasio CT 

Ideal. Nilai tersebut masih digunakan pada Transformator 

Daya di Gardu Induk Lopana 
  

 

 

 

 

 

 

TABEL IV 

Hasil Hitung Rasio CT Sisi 150 kV 

INominal 76,98 A 

Irating 84,678 A 

Isekunder CT 0,5132 A 

Rasio CT Ideal 150 : 1 A 

TABEL V 

Hasil Hitung Rasio CT Sisi 20 kV 

INominal 578,03 A 

Irating 635,833 A 

Isekunder CT 0,963 A 

Rasio CT Ideal 600 : 4 A 
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3. Hasil perhitungan Arus dan Setting Rasio CT Rele 

Differensial 

 

Tabel diatas adalah data hasil pengkuran dan perhitungan 

Arus dan Setting Rasio Current Transformer Rele Diferensial. 

Arus Diferensial, Arus Restrain, %Slope, dan Arus Ratting 

didapat dari perhitungan ini. Nilai ini masih digunakan oleh 

transformator daya Gardu Induk Lopana. Untuk meningkatkan 

kualitas dalam rangka pemeliharaan Transformator secara 

berkala. 

III. KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Bersasarkan dengan hasil perhitungan dan analisa yang telah 

dibuat , maka dapat disimpulkan : 

a) Rele Diferensial berfungsi untuk mengamankan 

transformator ketika terjadi gangguan internal pada 

trafo sehingga arus diferensial yang mengalir lebih 

besar dari arus setting maka rele akan bekerja 

b) Transformator daya sisi tegangan rendah (20 kV) tidak 

dapat menerima arus lebih dari 1566 A. Jika arus ini 

melebihi batas ini, rele diferensial akan mendeteksi 

gangguan dan meminta PMT untuk memutus aliran 

listrik (trip). 

c) Hasil perhitungan arus setting adalah 0,442 A, tetapi 

pada setting rele diferensial dibuat 0,3 A. Maka dari 

itu rele diferensial akan bekerja apabila nilai arus 

diferensial melebihi arus setting dan sebaliknya. 

B. Saran 

Metode perhitungan alternatif yang mungkin lebih presisi 

dapat digunakan untuk melanjutkan penelitian ini. Sangat 

disarankan untuk memelihara rele utama dan cadangan, serta 

peralatan bantu lainnya, dengan teliti agar tidak terjadi 

gangguan. Selain itu, akan sangat membantu untuk menguji 

kinerja rele selama beberapa waktu untuk memastikan bahwa 

mereka dapat berfungsi dengan baik saat terjadi gangguan. 
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TABEL VI 

Hasil  Perhitungan Arus dan Setting Rasio CT rele differensial 

Idiff 0,4498 A 

Irestrain 0,7381 A 

% Slope 1  60% 

% Slope 2 121% 

Isetting 0,442 A 
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