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Abstrak — Penelitian ini membahas teknik proteksi
diferensial pada transformator daya tiga fasa dengan
menggunakan transformasi wavelet. Transformasi wavelet
digunakan untuk memperoleh karakteristik arus gangguan
pada transformator daya. Dengan mengetahui karakteristik
arus gangguan antara sinyal gangguan di sisi primer dan di
sisi sekunder transformator daya, teknik ini mampu
membedakan jenis gangguan dalam (internal fault) dan
gangguan luar (eksternal fault) serta arus magnetizing
inrush.

Teknik proteksi ini menggunakan arus dari setiap fasa
sebagai besaran listrik yang dianalisis. Teknik ini
diujicobakan dan dievaluasi dengan menggunakan
Matlab/SIMULINK untuk berbagai jenis gangguan meliputi
gangguan tiga fasa, dua fasa, dan satu fasa ke tanah.
Evaluasi juga dilakukan untuk memperhitungkan pengaruh
saturasi trafo arus (CT), pengaruh hubungan belitan
transformator, dan pengaruh tahanan gangguan dan
tahanan tanah. Hasil simulasi yang dilakukan menunjukkan
bahwa hubungan belitan, tahanan gangguan, dan tahanan
tanah tidak berpengaruh terhadap selektivitas, respon
kecepatan relai, dan nilai batas ambang (threshold) atau
setting relai.

Kata Kunci — Proteksi Transformator, Relai
Proteksi, Transformasi Wavelet

I. PENDAHULUAN

Analisis gangguan pada sistem tenaga listrik sangat
penting, mengingat gangguan dapat terjadi kapan dan
dimana pun sehingga memerlukan proteksi yang
maksimal terhadap setiap gangguan yang terjadi. Pada
kenyataannya terdapat banyak sekali gangguan yang
terjadi, salah satunya adalah gangguan hubung singkat
serta gangguan lainnya berupa pembebanan berlebih yang
dapat merusak peralatan maupun gangguan luar dari alam
contohnya petir.

Peralatan proteksi merupakan komponen penting
dalam sistem tenaga listrik yang berguna untuk
mendeteksi dan mengisolasi adanya gangguan. Skema
proteksi yang tepat haruslah dipilih sedemikian sehingga
menghasilkan keamanan operasi peralatan sistem tenaga
dan menjaga keandalan pada sistem secara keseluruhan
(Attapol, 2006).

Metode yang umumnya digunakan untuk proteksi
diferensial pada transformator daya adalah dengan
melakukan pengukuran arus diferensial antara sisi
tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah. Apabila
amplitudo arus diferensial melebihi ambang batas yang
ditentukan maka relai akan mendeteksi gangguan dan

segera bekerja untuk melindungi transformator dari
kerusakan yang parah serta menjaga sistem agar tetap
stabil. Pada sistem proteksi diferensial ada dua komponen
utama, yaitu : operating coil dan restraint coil.

Transformasi wavelet dalam beberapa tahun
terakhir ini banyak digunakan untuk mengetahui sinyal
transien yang bertujuan untuk mengetahui informasi yang
berada pada domain frekuensi dan domain waktu (Mario,
2010). Transformasi ini bertujuan untuk menganalisis
fenomena sinyal transien pada transformator daya untuk
membedakan arus inrush dan arus normal dari arus
gangguan.

Transformasi wavelet sudah banyak digunakan pada
berbagai aplikasi, termasuk juga pada aplikasi sistem
tenaga. Aplikasi wavelet pada sistem tenaga sangat
banyak diaplikasikan pada analisa dan deteksi transien
elektromagnetik, pengukuran kualitas daya, kompresi data
(Effrina, 2002) dan deteksi gangguan (Sendilkumar,
2010). Wavelet juga telah digunakan pada proteksi
diferensial (differential protection) trafo daya untuk
mendeteksi sinyal gangguan pada arus sekaligus
mengetahui harmonik dari sinyal tersebut lalu diolah
menggunakan transformasi wavelet packet (TWP) sebagai
proteksi berarah (directional protection) pada
transformator daya (Adel). Teknik yang digunakan
menggunakan dua buah besaran listrik, yaitu sinyal arus
gangguan dan sinyal tegangan sebelum gangguan sebagai
sinyal arah.

II.  METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan Software Matlab
Simulink untuk menghasilkan data gangguan hubung
singkat pada jaringan sistem tenaga listrik di daerah
sekitar transformator daya. Transformator yang digunakan
memiliki spesifikasi 13.8/150 kV hubungan Y/Δ serta
frekuensi 50 Hertz. Titik netral dari hubungan Y
diketanahkan. Parameter sumber pada sisi tegangan
rendah transformator adalah 0.5 GVA dan pada sisi
tegangan tinggi setelah saluran transmisi adalah 1.5 GVA.
Panjang saluran transmisi adalah 50 Kilometer.
1. Parameter sumber :

Generator G1 : 0.5 GVA, 13.8kV, X/R = 5
Generator G2 : 1.5 GVA, 150 kV,X/R = 5

2. Parameter transformator daya :
50 MVA, 3 fasa, 13.8/150 kV, Yg/Δ solid grounding
Kumparan primer : R = 0.002 pu, X = 0.08 pu
Kumparan sekunder : R = 0.002 pu, X = 0.08 pu
Impedansi Magnetisasi : Rm = 500 pu, Lm = 500 pu
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3. Parameter saluran transmisi :
R1 = 0.001273 Ω/km ; R0 = 0.3864 Ω/km
L1 = 0.00293 H/km ; L0 = 0.00413 H/km
C1 = 0.012 μF/km ; C0 = 0.007 μF/km

4. Resistansi tanah dan resistansi gangguan :
Resistansi gangguan (Rf) = { 0.01 ; 5 ; 20 ;50 ohm }
Resistansi tanah (Rg) = 5 ohm

Gambar 1. Diagram Satu Garis Transformator Daya
dengan Proteksi Diferensial

Algoritma dari metode proteksi ini secara umum
dapat dituliskan sebagai berikut :
1. Langkah pertama, data yang diperoleh berupa sinyal

arus dari transformator daya dari terminal arus trafo
arus.

2. Langkah kedua, mengolah data sinyal arus dari sisi
tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah menjadi
sinyal kompleks dengan transformasi Wavelet Paket.

3. Langkah ketiga, membandingkan sinyal output pada
kedua sisi dengan menggunakan perbandingan arus
biasa.

4. Langkah keempat, menentukan sinyal trip relay.
Algoritma  tersebut dirancang pada program Matlab

Simulink dimana data input berupa arus dari saluran
tenaga listrik akan diolah. Output yang dihasilkan akan
ditampilkan berupa sinyal-sinyal yang akan menentukan
besarnya arus yang keluar pada trafo arus tegangan
rendah dan trafo arus tegangan tinggi, yang kemudian kita
akan membandingkannya.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil simulasi yang akan diperoleh merupakan hasil
dari evaluasi metoda penggunaan transformasi wavelet
pada proteksi transformator daya dengan pengaruh dari
parameter-parameter yang berubah-ubah, masing-masing
meliputi beberapa macam gangguan. Parameter-parameter
yang diubah diantaranya yaitu :
1. Resistansi gangguan, meliputi nilai Rf yang diubah

yaitu 0.01,  5, 20, 50 (dalam ohm) masing-masing
dengan resistansi tahanan tanah tetap (Rg = 5 ohm).

2. Belitan pada transformator daya tiga fasa, meliputi
hubungan Yg - ∆ dan ∆ - Yg.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, maka
dapat dibuat kesimpulan sebagai berikut :
1. Pada keadaan temperatur yang tetap, dengan semakin

bertambahnya jarak sela elektroda maka nilai tegangan
tembus minyak isolasi pakai dan baru juga semakin
bertambah.

2. Pada keadaan jarak sela elektroda yang tetap, dengan
semakin bertambahnya temperatur maka nilai
tegangan tembus minyak isolasi pakai dan baru juga
semakin bertambah.

3. Nilai rata-rata kekuatan dielektrik minyak isolasi
Nynas baru cenderung lebih tinggi dari pada nilai rata-
rata kekuatan dielektrik minyak isolasi Nynas pakai.

4. Dengan treatment khusus, berdasarkan hasil pengujian
yang telah dilakukan maka dapat dikatakan bahwa
minyak isolasi Nynas pakai masih bisa digunakan
sebagai bahan minyak isolasi trafo.

Gambar 2. Gangguan Dalam Tiga Fasa ke Tanah

Kinerja dari metoda untuk jenis gangguan ini
ditunjukkan pada gambar diatas. Panel pertama
menunjukkan besar amplitudo (amplitude-envelope) dari
arus fasa pada sisi tegangan rendah. Panel kedua
menunjukkan besar amplitudo (amplitude-envelope) dari
arus fasa pada sisi tegangan tinggi. Panel ketiga
menunjukkan sinyal trip yang akan memberikan sinyal
pada relai untuk bekerja. Pada gambar hasil simulasi
menunjukkan bila pada panel pertama dan kedua, besar
amplitudo (amplitude-envelope) dari seluruh arus fasa
baik pada sisi tegangan rendah dan sisi tegangan rendah
melampaui batas ambang yang telah ditentukan, hal ini
disebabkan karena hubung singkat pada masing-masing
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fasa dengan tanah sehingga menimbulkan adanya arus
short-circuit.

Dari kedua panel, dengan jelas dapat diketahui
bahwa sinyal trip merubah statusnya dari rendah ke tinggi
yang mana mengindikasikan adanya gangguan dalam
(internal fault). Hal ini menentukan bahwa gangguan
yang terjadi terletak di dalam zona proteksi dari
transformator daya.

Gambar 3. Gangguan Luar Tiga Fasa ke Tanah

Kinerja dari metoda untuk jenis gangguan ini
ditunjukkan pada gambar diatas. Panel pertama
menunjukkan besar amplitudo (amplitude-envelope) dari
arus fasa pada sisi tegangan rendah. Panel kedua
menunjukkan besar amplitudo (amplitude-envelope) dari
arus fasa pada sisi tegangan tinggi. Panel ketiga
menunjukkan sinyal trip tidak akan memberikan sinyal
pada relai untuk bekerja. Pada gambar hasil simulasi
menunjukkan bila pada panel pertama dan kedua, besar
amplitudo (amplitude-envelope) dari seluruh arus fasa
baik pada sisi tegangan rendah dan sisi tegangan rendah
tidak melampaui batas ambang yang telah ditentukan.
Dari kedua panel, dengan jelas dapat dilihat bahwa sinyal
trip tidak mengindikasikan kondisi tidak ada gangguan
yang terjadi di dalam zona proteksi transformator daya
atau merupakan gangguan luar.

Perhatikan Gambar 4. Panel pertama menunjukkan
adanya distorsi pada gelombang arus sisi tegangan rendah
yang disebabkan oleh adanya saturasi trafo arus. Panel
kedua menunjukkan bahwa besar amplitudo (amplitudo-
anvelope) dari arus masing-masing fasa melampaui batas
yang telah ditentukan, hal ini disebabkan karena hubung
singkat antara masing-masing fasa dan tanah sehingga
menimbulkan adanya arus short-circuit. Panel ketiga
menunjukkan sinyal trip yang berubah statusnya dari
rendah ke tinggi. Oleh karena itu, saturasi trafo arus tidak
memiliki pengaruh untuk deteksi gangguan. Dengan kata
lain, metoda ini mampu mendeteksi gangguan dalam ini.

Gambar 4. Gangguan Dalam 3 Fasa ke Tanah dengan
Saturasi Trafo Arus

Gambar 5. Gangguan Luar 3 Fasa ke Tanah dengan
Saturasi Trafo Arus

Panel pertama menunjukkan adanya distorsi pada
gelombang arus sisi tegangan rendah yang disebabkan
oleh adanya saturasi trafo arus. Panel kedua menunjukkan
bahwa besar amplitudo (amplitudo-anvelope) dari arus
masing-masing fasa tidak melampaui batas yang telah
ditentukan. Panel ketiga menunjukkan sinyal trip tidak
akan memberikan sinyal pada relai untuk bekerja. Sinyal
trip tidak mengindikasikan kondisi tidak ada gangguan
yang terjadi di dalam zona proteksi transformator daya
atau merupakan gangguan luar.
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Tabel 1. Besar Arus Primer dan Sekunder Saat Simulasi Hubung Singkat Dengan Perubahan Resistansi Gangguan

Gangguan Dalam

Tipe
Gangguan

Respon
Relay

0.01  5  20  50 

Primer
(kA)

Sekunder
(kA)

Primer
(kA)

Sekunder
(kA)

Primer
(kA)

Sekunder
(kA)

Primer
(kA)

Sekunder
(kA)

3L-G Trip 10 2 9.5 1.6 8.4 1.1 7.6 0.6

L-L Trip 9.7 1.2 9.3 1.1 8.8 0.8 8.2 0.5

L-G Trip 8.8 0.86 8.7 0.84 8.3 0.73 7.9 0.53

3L-G
(saturasi)

Trip 0.62 1.82 0.62 1.58 0.62 1.28 0.62 0.77

Gangguan Luar

Tipe
Gangguan

Respon
Relay

0.01  5  20  50 

Primer
(kA)

Sekunder
(kA)

Primer
(kA)

Sekunder
(kA)

Primer
(kA)

Sekunder
(kA)

Primer
(kA)

Sekunder
(kA)

3L-G Normal 8.95 0.82 8.7 0.796 7.65 0.74 7.64 0.72

L-L Normal 8.95 0.84 8.55 0.82 7.9 0.77 7.75 0.73

L-G Normal 8.3 0.74 8.16 0.73 7.82 0.72 7.6 0.71

3L-G
(saturasi)

Normal 0.62 1.02 0.62 1.04 0.62 0.96 0.62 0.81

Tabel 2. Besar Arus Primer dan Sekunder Saat Simulasi Hubung Singkat Dengan Perubahan Belitan

Gangguan Dalam

Hubungan Belitan Yg - ∆ Hubungan Belitan ∆ - Yg

Tipe
Gangguan

Respon
Relay

5 
Tipe

Gangguan
Respon
Relay

5 
Primer

(kA)
Sekunder

(kA)
Primer

(kA)
Sekunder

(kA)

3L-G Trip 9.5 1.6 3L-G Trip 9.5 1.1

L-L Trip 9.3 1.1 L-L Trip 9.5 1.6

L-G Trip 8.7 0.84 L-G Trip 9.3 1.3

3L-G
(saturasi)

Trip 0.62 1.58
3L-G

(saturasi)
Trip 0.62 1.58

Gangguan Luar

Hubungan Belitan Yg - ∆ Hubungan Belitan ∆ - Yg

Tipe
Gangguan

Respon
Relay

5 
Tipe

Gangguan
Respon
Relay

5 
Primer

(kA)
Sekunder

(kA)
Primer

(kA)
Sekunder

(kA)
3L-G Normal 8.7 0.796 3L-G Normal 9.5 1.1

L-L Normal 8.55 0.82 L-L Normal 9.5 1.6

L-G Normal 8.16 0.73 L-G Normal 9.3 1.3

3L-G
(saturasi)

Normal 0.62 1.04
3L-G

(saturasi)
Normal 0.62 1.58

Penggolongan gangguan pada proteksi transformator
daya menggunakan metoda transformasi Wavelet dengan
data arus saluran sebagai inputnya memiliki pengertian
bahwa dampak terjadinya gangguan hubung singkat pada
sistem transmisi dapat dilihat dari tempat terjadinya
gangguan hubung singkat. Jika gangguan terjadi diluar
zona proteksi transformator daya, yang berarti gangguan
luar (external fault), maka transformator daya akan
merasakan gangguan namun tidak memberikan pengaruh
yang berarti dan tetap beoperasi dengan stabil. Tetapi jika

gangguan hubung singkat terjadi didalam zona proteksi
transformator daya, yang berarti gangguan dalam
(internal fault), maka relai akan bekerja seakurat dan
secepat mungkin untuk mengisolasi transformator daya
untuk mencegah terjadinya kerusakan.
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IV. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dan analisis, dapat dibuat
kesimpulan sebagai berikut:
1. Teknik proteksi dengan menggunakan transformasi

Wavelet dapat digunakan untuk simulasi proteksi
diferensial pada transformator daya tiga fasa.

2. Saturasi trafo arus (CT) tidak berpengaruh terhadap
selektivitas, respon kecepatan relai, dan nilai batas
ambang (threshold) atau setting relai.

3. Hubungan belitan trafo tidak berpengaruh terhadap
selektivitas dan respon kecepatan relai, tetapi
berpengaruh terhadap nilai batas ambang (threshold)
atau setting relai.

4. Perubahan tahanan gangguan (Rf) dan tahanan tanah
(Rg) tidak berpengaruh terhadap selektivitas, respon
relai, dan nilai batas ambang (threshold) atau setting
relai.

5. Perubahan tap changer trafo tidak berpengaruh
terhadap nilai batas ambang (threshold) atau Setting
Relai.
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