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Analisa Penggunaan Rele Diferensial dan Rele Overcurrent
Sebagai Proteksi Pada Transformator Step Up di Unit 3 PLTU
Pangkalan Susu

ABSTRAK

Komponen utama pada penyaluran energi listrik yaitu transformator, yang
berfungsi untuk menstranformasikan daya dari tegangan rendah ke tegangan tinggi
atau sebaliknya agar rugi-rugi yang terjadi selama proses penyaluran tenaga listrik
dapat diminimalisir untuk selanjutnya disalurkan ke konsumen. Gangguan-
gangguan pada transformator sewaktu-waktu dapat terjadi, oleh sebab itu
diperlukan pengaman-pengaman yang dipergunakan sesuai dengan kebutuhannya
untuk kelancaran operasional suatu sistem tenaga listrik. Proteksi tenaga listrik
merupakan suatu bentuk perlindungan terhadap peralatan listrik yang berfungsi
untuk menghindari kerusakan dari peralatan dan untuk menjaga stabilitas
penyaluran tenaga listrik. Pada pengamanan transformator diperlukan setting rele
yang tepat. Dengan setting rele yang tepat maka tidak akan ada kesalahan dalam
kinerja proteksi dan proteksi akan bekerja dengan baik serta meningkatkan
keandalan jaringan transmisi dan distribusi listrik. Pengumpulan data sekunder
dilakukan pada PT Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu OMU. Data-data yang
diperlukan meliputi data transformator daya dan data parameter rele diferensial
serta rele overcurrent yang ada di PT Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu
OMU. Pengolahan data ini dilakukan dengan melakukan perhitungan secara
manual untuk perhitungan rasio CT, Error mismatch, arus restrain, percent slope,
nilai setting rele diferensial, nilai setting rele overcurrent, dan perhitungan nilai arus
di sisi primer dan sekunder Generator Transformator di PT. Indonesia Power PLTU
Pangkalan Susu OMU. Hasil yang didapat dari perhitugan nilai arus setting
diferensial adalah 0,0938 A, tetapi pada setting rele diferensial dibuat 0,3 A yang
berarti kinerja rele difrensial sudah bagus karena tidak melebihi arus setting yang
sudah ditetapkan. Hasil perbandingan waktu trip gangguan overcurrent di sisi
incoming adalah sebesar 0,108 detik dan sisi outgoing adalah sebesar 0,109 detik
dan tidak melebihi waktu trip gangguan di lapangan yang artinya tingkat akurasi
rele overcurrent sudah baik.

Kata Kunci: Transformator daya, sistem proteksi, rele diferensial, rele overcurrent



Analysis of the Use of Differential Relays and Overcurrent Relays
as Protection for Step Up Transformers in Unit 3 of PLTU
Pangkalan Susu

ABSTRACT

The electrical system is the main component in energy distribution, namely the
transformer, which functions to transform power from low voltage to high voltage
or vice versa so that losses that occur during the process of distributing electric
power can be minimized for further distribution to consumers. Disturbances in the
transformer can occur at any time, therefore safeguards are needed that are used
according to their needs for the smooth operation of an electric power system.
Electrical power protection is a form of protection for electrical equipment that
functions to avoid damage to the equipment and to maintain the stability of electric
power distribution. To protect the transformer, proper relay settings are required.
With the correct relay settings, there will be no errors in protection and the
protection will work well and improve network transmission and electricity
distribution. Secondary data collection was carried out at PT Indonesia Power
PLTU Pangkalan Susu OMU. The data required includes power transformer data
and differential relay parameter data and overcurrent relays at PT Indonesia Power
PLTU Pangkalan Susu OMU. This data processing is carried out by carrying out
manual calculations to calculate the CT ratio, error mismatch, retaining current,
percent slope, differential relay setting value, overcurrent relay setting value, and
calculating the current value on the primary and secondary sides of the Transformer
Generator at PT. Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu OMU. The results
obtained from calculating the differential setting current value were 0.0938 A, but
the differential relay setting was made at 0.3 A, which means that the performance
of the differential relay was good because it did not exceed the predetermined
current setting. The results of the comparison of the trip fault time. The overcurrent
on the inlet side is 0.108 seconds and on the outlet side is 0.109 seconds and does
not exceed the trip fault time in the field, which means that the level of accuracy
relevant to the overcurrent is good.

Keywords: Power transformer, protection system, differential relay, overcurrent
relay
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem kelistrikan adalah komponen utama pada penyaluran energi listrik
yaitu transformator, yang berfungsi untuk menstranformasikan daya dari tegangan
rendah ke tegangan tinggi atau sebaliknya agar rugi rugi yang terjadi selama proses
penyaluran tenaga listrik dapat diminimalisir untuk selanjutnya disalurkan ke
konsumen. Gangguan-gangguan pada transformator sewaktu-waktu dapat terjadi,
oleh sebab itu diperlukan pengaman-pengaman yang dipergunakan sesuai dengan
kebutuhannya untuk kelancaran operasional suatu sistem tenaga listrik.

Proteksi tenaga listrik merupakan suatu bentuk perlindungan terhadap
peralatan listrik yang berfungsi untuk menghindari kerusakan dari peralatan dan
untuk menjaga stabilitas penyaluran tenaga listrik [1]. Tujuan dari sistem proteksi
adalah untuk mengidentifikasi gangguan yang terjadi dan memisahkan bagian yang
terkena gangguan dari bagian yang tidak terkena gangguan serta mengamankannya
dari kerusakan yang lebih besar. Sistem proteksi dikatakan berfungsi dengan baik
jika memenuhi persyaratan yaitu andal, selektif, peka, dan cepat [2]. Di dalam pola
pengamanan transformator terdapat bermacam-macam rele dengan fungsi yang
berbeda antara lain Overcurrent Relay, Differential Relay, Over Voltage Relay,
Ground Fault Relay.

Salah satu proteksi yang paling penting pada transformator ialah rele
diferensial. Relay diferensial bekerja dengan membandingkan arus yang masuk
dengan arus yang keluar. Ketika terjadi perbedaan maka relay akan mendeteksi
adanya gangguan dan menginstruksikan PMT untuk membuka (trip) apabila terjadi
perbedaan. Relay diferensial bekerja tanpa koordinasi dengan yang lain, sehingga
kerja relay ini memerlukan waktu yang cepat. Penyetelan pada relai harus
disesuaikan dengan parameter karakteristik arus kerja pada relai, arus penahan (arus
restain), kesalahan pembacaan antara arus primer dan sekunder (error mismatch),

percentage slope pada relai dan pertimbangan arus eksitasi pada trafo [3]



Selain Rele Diferensial, di dalam sistem pengamanan transformator terdapat
juga Rele Overcurrent. Rele Overcurrent adalah rele yang bekerja saat mengalami
arus lebih yang disebabkan baik oleh gangguan arus hubung singkat atau overload
(beban lebih). Saat terjadi arus lebih rele akan menerima sinyal dan sinyal ini akan
mengaktifkan PMT untuk memutus arus di jaringan.

Pada pengamanan transformator diperlukan setting rele yang tepat. Dengan
setting rele yang tepat maka tidak akan ada kesalahan dalam kinerja proteksi dan
proteksi akan bekerja dengan baik serta meningkatkan keandalan jaringan transmisi
dan distribusi listrik.

Berdasarkan uraian di atas penulis tertarik untuk mengetahui dan melakukan
analisa terhadap penggunan rele diferensial dan rele overcurrent sebagai pengaman
transformer step up. Oleh sebab itu, penulis mengangkat judul tugas akhir “Analisa
Penggunaan Rele Diferensial dan Rele Overcurrent Sebagai Proteksi Pada
Transformator Step Up di Unit 3 PLTU Pangkalan Susu”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang diuraikan di atas maka didapatkan
rumusan masalah sebagai berikut:
1. Bagaimana kinerja rele diferensial dan rele overcurrent pada transformator
step up sesuai setting hasil perhitungan di Unit 3 PLTU Pangkalan Susu?
2. Bagaimana tingkat akurasi penggunaan rele diferensial dan rele

overcurrent?

1.3 Tujuan Penulisan
Dari latar belakang dan rumusan masalah di atas yang telah diuraikan di
atas, maka tujuan penulisan tugas akhir ini adalah:
1. Menganalisa kinerja rele difrensial dan rele overcurrent sebagai rele
proteksi pada transformator.
2. Mengetahui tingkat akurasi penggunaan rele diferensial dan rele

overcurrent.



1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

1.

Pembahasan hanya menganalisa kinerja dan pengamanan yang dilakukan
rele diferensial dan rele overcurrent.
Pembahasan hanya menganalisa tingkat akurasi dari rele diferensial dan rele

overcurrent dalam memproteksi gangguan.

1.5 Manfaat Penulisan

Dengan dilakukannya penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat

bagi masyarakat, ilmu pengetahuan dan Universitas yaitu:

a.

Manfaat bagi masyarakat

Mengurangi gangguan sehingga penyaluran energl listrik untuk masyarakat
tidak terganggu.

Manfaat bagi ilmu pengetahuan

Memberikan pemecahan masalah bagi ilmu pengetahuan dalam pengaturan
proteksi rele diferensial dan rele overcurrent dalam memproteksi gangguan.
Manfaat bagi universitas

Menambah referensi sebagai bahan penelitian lanjutan yang lebih

mendalam pada masa yang akan datang.

1.6 Sistematika Penulisan

Untuk memperoleh penulisan tugs akhir ini disusum berdasarkan

sistematika penulisan sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini membahas tentang gambaran umum mengenai tugas akhir yang
memuat latar belakang, rumusan melahan, tujuan penulisan, manfaat
penulisan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas tentang gambaran umum teori transformator, serta

landasan teori proteksi rele diferensial dan rele overcurrent.



BAB |11l METODE PENILITIAN

Bab ini membahas mengenai riset yang berkaitan dengan data serta konsep
tugas akhir secara keseluruhan.

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang pembahasan dari data yang diperoleh serta
membahas tentang perhitungan matematis.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penulisan tugas akhir ini



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Transformator adalah suatu alat listrik statis yang dipergunakan untuk
mengubah tegangan bolak-balik menjadi lebih tinggi atau lebih rendah dan
digunakan untuk memindahkan energi dari suatu rangkaian listrik ke rangkaian
lainnya tanpa merubah frekuensi. Transformator disebut peralatan statis karena
tidak ada bagian yang bergerak atau berputar, tidak seperti motor atau generator.
Dalam bentuknya yang paling sederhana, transformator terdiri atas dua kumparan
dan satu induktansi mutual. Dua kumparan tersebut terdiri dari kumparan primer
dan kumparan sekunder [2].

Dalam operasi penyaluran tenaga listrik transformator dapat dikatakan
sebagai jantung dari sistem tenaga listrik. Dalam kondisi ini suatu transformator
diharapkan dapat beroperasi secara maksimal (kalau bisa terus menerus tanpa
berhenti). Mengingat kerja keras dari suatu transformator seperti itu maka cara
pemeliharaan juga dituntut sebaik mungkin. Oleh karena itu transformator harus
dipelihara dengan menggunakan sistem dan peralatan yang benar, baik dan tepat
[4].

Di dalam pola pengamanan transformator tenaga terdapat bermacam-
macam rele antara lain Overcurrent Relay, Ground Fault Relay, Over Load Relay,
dan Differential Relay. Karena pentingnya peran rele dalam sebuah sistem proteksi
maka harus memenuhi syarat antara lain sensitivitas, selektifitas, kehandalan, dan
kecepatan. Differential relay adalah alat listrik yang dapat digunakan untuk
mendeteksi adanya gangguan pada daerah pengamanan internal transformator
tenaga yang menyebabkan perbedaan nilai arus pada Currrent Transformer sisi
primer dan sisi sekunder [5].

Rele proteksi ialah susunan dari peralatan yang difungsikan agar dapat
merasakan atau mengukur ketika terjadi gangguan atau mulai merasakan adanya

ketidak normalan pada suatu peralatan atau bagian dari sistem tenaga listrik,



pengaman akan secara otomatis memberi perintah untuk memutuskan dan
memisahkan peralatan atau bagian dari sistem yang mengalami gangguan, serta
memberi isyarat berupa lampu atau bel. Rele proteksi merasakan adanya gangguan
pada peralatan yang diamankan dengan melakukan pengukuran atau
membandingkan besaran-besaran yang diterimanya, misalnya arus, tegangan, daya,
sudut fase, frekuensi, impedansi dan sebagainya, dengan besaran yang telah
ditentukan, kemudian bekerja secara seketika ataupun dengan perlambatan waktu
membuka pemutus tenaga [1].

Untuk dapat menjalankan fungsinya tersebut, relai proteksi harus memiliki
setting yang baik. Hal ini dapat dicapai dengan melakukan evaluasi setting relai
proteksi generator dan trafo generator agar dapat diketahui kelayakan dari setting
relai tersebut. Selain melakukan evaluasi seting relai, koordinasi antar relai juga
sangat penting. Relai-relai proteksi pada generator dan trafo generator bekerja
saling berkoordinasi dalam mendeteksi gangguan dan mengisolasi gangguan
tersebut. Untuk menjaga dan meningkatkan performa sistem proteksi perlu
dilakukan suatu studi terhadap koordinasi rele pengaman yang terpasang [6].

Saluran transmisi listrik merupakan suatu sistem yang kompleks yang
mempunyai karakteristik yang berubah — ubah secara dinamis sesuai keadaan
sistem itu sendiri. Adanya perubahan karakteristik ini dapat menimbulkan masalah
jika tidak segera diantisipasi. Dalam hubungannya dengan sistem
proteksi/pengaman suatu sistem transmisi, perubahan tersebut harus mendapat
perhatian yang besar mengingat saluran transmisi memiliki arti yang sangat penting
dalam proses penyaluran daya. Gangguan pada saluran transmisi merupakan
gangguan yang sering terjadi pada sistem tenaga listrik. Diantara gangguan tersebut

yang umum terjadi adalah gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah [7].

2.2 Sistem Tenaga Listrik

Suatu sistem kelistrikan umumnya memiliki beberapa pusat pembangkit
yang terdiri pusat pembangkit listrik tenaga air, pusat pembangkit listrik tenaga uap,
pusat pembangkit listrik tenaga disel dan jenis pusat pembangkit lainnya. Semua



unit pembangkit yang ada tersebut terhubung satu sama lain melalui jaringan
transmisi untuk mensuplai kebutuhan listrik bagi para konsumen [8].

Sistem ketenagalistrikan secara umum, sumber listrik berasal dari
pembangkit tenaga listrik. Lokasi pembangkit listrik umumnya berada jauh dari
sumber beban, sehingga untuk menyalurkan energi listrik yang telah dibangkitkan
harus disalurkan melalui sistem transmisi. Energi listrik yang dibangkitkan
tegangannya akan dinaikkan menggunakan transformator penaik tegangan untuk
kemudian disalurkan melalui sistem transmisi menuju Gardu Induk untuk kemudian
dapat disalurkan ke sumber beban.

Sistem tenaga listrik adalah kumpulan atau gabungan dari komponen-
komponen atau alat-alat listrik yang saling berhubungan merupakan satu kesatuan
sehingga membentuk suatu sistem, peralatan-peralatan listrik yang dimaksud
adalah generator, transformator, bus-bar, saluran transmisi, saluran distribusi dan
beban [9]. Adapun suatu sistem tenaga listrik dapat dilihat pada Gambar 2.1 berikut

ini.
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Gambar 2.1 Sistem Tenaga Listrik

2.2.1 Pembangkit Tenaga Listrik
Secara umum pembangkit tenaga listrik dikelompokkan menjadi dua bagian
besar, yaitu pembangkit listrik thermis dan pembangkit listrik non thermis.
Pembangkit listrik thermis mengubah energi panas menjadi energi listrik. Panas
tersebut bisa dihasilkan oleh panas bumi, minyak, uap dan yang lainnya.
Masing-masing jenis pembangkit tenaga listrik mempunyai prinsip kerja

yang berbeda-beda, sesuai dengan penggerak mulanya. Satu hal yang sama dari



beberapa jenis pembangkit tenaga listrik yaitu semuanya sama-sama berfungsi
mengubah energi mekanik menjadi energi listrik, dengan cara mengubah potensi
energi mekanik, menggerakkan atau memutar turbin yang porosnya dikopel dengan
generator, selanjutnya dengan sistem pengaturannya generator tersebut akan

menghasilkan daya Listrik.

2.2.2 Sistem Transmisi

Sistem transmisi listrik merupakan sistem yang berfungsi untuk
mengalirkan listrik dari pembangkit ke gardu listrik utama (main substation).
Umumnya, pembangkit listrik dan substation terpisah dengan jarak yang cukup
jauh, berkisar antara 300 km hingga 3000 km. Akibatnya, panjangnya jarak tersebut
dapat berdampak pada besarnya rugi-rugi listrik, salah satunya adalah disipasi
panas. Salah satu cara untuk meminimalisir besarnya rugi-rugi listrik saat proses
penyaluran adalah dengan memperbesar tegangan listrik. Pada sistem transmisi
listrik, tegangan listrik mencapai 550 kV.

Listrik yang dihasilkan oleh generator biasanya memiliki tegangan sebesar
15 kV hingga 25 kV. Tegangan ini terbilang rendah untuk dapat ditransmisikan
dalam jarak yang sangat jauh. Dua parameter yang menentukan daya listrik adalah
tegangan dan arus seperti pada persamaan: Daya = Tegangan x Arus. Dengan
demikian, dengan nilai daya tertentu, apabila tegangan rendah, maka arus listrik
tinggi. Tingginya arus listrik akan berdampak pada besarnya kerugian listrik saat
melalui sistem transmisi, karena kuadrat arus proporsional dengan energi yang
terdisipasi dalam bentuk panas. Dengan demikian, listrik yang keluar dari generator
akan ditingkatkan tegangannya dengan menggunakan transformator. Ketika
tegangan Listrik sudah cukup tinggi, kemudian listrik ditransmisikan melalui
overhead lines atau yang dikenal dengan sebutan SUTET (Saluran Udara Tegangan

Ekstra Tinggi) seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.2 berikut.



Gambar 2.2 Overhead Lines atau SUTET

2.2.3 Sistem Distribusi Listrik
Sistem distribusi listrik adalah tahap akhir dalam pengiriman tenaga listrik,
ini merupakan proses membawa listrik dari sistem transmisi listrik menuju ke
konsumen listrik. Gardu distribusi terhubung ke sistem transmisi dan menurunkan
tegangan transmisinya dengan menggunakan trafo. Jadi fungsi distribusi tenaga
listrik adalah;
a. Pembagian atau penyaluran tenaga listrik ke beberapa tempat (pelanggan),
b. Merupakan sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan
pelanggan, karena catu daya pada pusat-pusat beban (pelanggan) dilayani

langsung melalui jaringandistribusi.

2.3 Transformator Daya

Transformator daya ialah suatu alat listrik statis, yang dipergunakan untuk
memindahkan daya dari satu rangkaian ke rangkaian lain, dengan mengubah
tegangan, tanpa mengubah frekuensi. Dalam bentuknya yang paling sederhana
transformator terdiri dari kumparan dan satu induktansi mutual. Kumparan primer
ialah yang menerima daya, dan kumparan sekunder tersambung pada beban. Kedua
kumparan dibelit pada suatu inti yang terdiri atas material magnetik berlaminasi.


https://id.wikipedia.org/wiki/Daya_listrik
https://id.wikipedia.org/wiki/Transmisi_tenaga_listrik
https://id.wikipedia.org/wiki/Transformator
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2.3.1 Prinsip Kerja Transformator

Prinsip  kerja transformator didasarkan oleh  prinsip  induksi
elektromagnetik. Trafo menggunakan kumparan kawat, yang jika dialiri arus bolak-
balik maka akan menciptakan induksi elektromagnetik. Artinya, arus listrik pada
kawat melingkar menghasilkan medan magnet. Inti besi tempat melilitnya
kumparan kawat meningkatkan medan magnet yang dihasilkan dari induksi. Arus
listrik AC yang bolak-balik menghasilkan fluks yang terus berubah. Fluks bolak-
balik tersebut memengaruhi kumparan sekunder dan menghasilkan gaya gerak
listrik juga arus listrik yang dijelaskan oleh Hukum Faraday. Adapun rangkaian
pada trafo seperti pada Gambar 2.3 berikut ini.
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Gambar 2.3 Rangkaian Trafo

Hubungan antara tegangan primer, jumlahn lilitan primer, tegangan sekunder, dan
jumlah lilitan sekunder, dapat dinyatakan dalam persamaan:
Ww_M _Is
Vs Ns I
Keterangan:
Vp = tegangan primer (V)
Vs = tegangan sekunder (V)
Np = jumlah lilitan primer

Ns = jumlah lillitan sekunder
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Ip = Arus Primer
Is = Arus Sekunder

2.3.2 Transformator 3 Fasa

Pada dasarnya transformator tiga fasa ini terdiri dari tiga buah transformator
satu fasa dengan tiga buah teras besi yang dipasang pada satu kerangka.Dari tiga
teras besi ini ditempatkan masing-masing sepasang kumparan yakni kumparan
primer dan kumparan sekunder [10].

Transformator tiga fasa secara prinsip sama dengan sebuah transfotmator
satu fasa, perbedaan yang paling mendasar ialah pada system kelistrikannya yaitu
sistem satu fasa dan tiga fasa. Sehingga sebuah transformator tiga fasa dapat
dihubungkan secara Bintang, segitiga, atau zig-zag.

Transformator tiga fasa banyak digunakan pada sistem transmisi dan
distribusi tenaga listrik karena pertimbangan ekonomis. Transformator tiga fasa
sangat banyak mengurangi berat dan lebar kerangka, sehingga harganya bisa
dikurangi bila dibandingkan dengan penggabungan tiga buah transformator satu
fasa dengan rating daya yang sama.

Tetapi transformator tiga fasa memiliki kekurangan, diantaranya adalah bila
salah satu fasa mengalami kerusakan, maka seluruh transformator harus
dipindahkan (diganti), tetapi bila transformator mengalami kerusakan. Sistem
masih bisa dioperasikan dengan sistem open delta.

1. Hubungan Bintang-bintang (Y-Y)

Pada jenis ini ujung-ujung pada masing-masing terminal dihubungkan
secara bintang. Titik netral dijadikan menjadi satu. Hubungan dari tipe ini
lebih ekonomis untuk arus nominal yang kecil pada trafo tegangan tinggi
seperti pada Gambar 2.4 di bawah ini.
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PRIMER SEKUNDER
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Gambar 2.4 Trafo Hubungan Bintang-bintang
Sisi Primer:
Vphi = VL1 Volt
ILI = Iphl
Sisi Sekunder:
Vph2 = VL2 Volt
IL2 = Iph
K = Vph2/Vphl

Hubungan Delta-delta

Pada jenis trafo ini ujung fasa dihubungkan dengan ujung netral
kumparan lain yang secara keseluruhan akan berbentuk hubungan delta.
Hubungan ini biasanya digunakan pada sistem yang menyalurkan arus besar
pada tegangan rendah dan yang paling utama saat keberlangsungan dari
pelayanan harus dipelihara meskipun salah satu fasa mengalami kegagalan
seperti pada Gambar 2.5 berikut ini.
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PRIMER SEKUNDER
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Gambar 2.5 Trafo Hubungan Delta Delta

Perhitungan pada hubung delta:
Sisi Primer:

VL2 = Vphl Volt

IL2=31p

Sisi Sekunder:

VL2 = Vph2 Volt I

L2 = Iph2

K = Vph2/Vphl

Hubungan Delta-Bintang

Pada hubugna ini, kumparan pada sisi primer dirangkai secara Bintang
dan sisi sekundernya dirangkai delta seperti yang ditunjukkan pada Gambar
2.6 berikut ini.
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PRIMER SEKUNDER
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Gambar 2.6 Trafo Hubungan Delta Bintang

Hubungan Zig-zag

Pada hubungan ini, sisi primer trafo dirangkai secara delta sedangkan
sisi sekunder terdapat titik netral. Biasanya digunakan untuk menaikkan
tegangan pada awal sistem transmisi tegangan tinggi. Pada hubungan ini
perbandingan tegangan 3 kali perbandingan lilitan trafo dan tegangan
sekundernya mendahului sebesar 30 dari tegangan primernya. Rangkaian

hubungan zig-zag dapat dilihat pada Gambar 2.7 berikut ini.
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Gambar 2.7 Trafo Hubungan Zig-zag
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2.3.3 Bagian-bagian Transformator
Transformator pada umumnya memiliki beberapa bagian-bagian,
diantaranya sebagai berikut:
1. Inti Besi
Inti besi Dberfungsi untuk mempermudah jalan fluksi yang
ditimbulkan oleh arus listrik yang melalui kumparan, dibuat dari
lempengan-lempengan besi tipis yang berfungsi untuk mengurangi panas
yang ditimbulkan oleh arus eddy, adapun inti besi seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.8 dibawah ini.

Gambar 2.8 Inti Besi Transformator

2. Kumparan Transformator
Belitan terdiri dari batang tembaga berisolasi yang mengelilingi inti
besi, dimana saat arus bolak balik mengalir pada belitan tembaga tersebut,
inti besi akan terinduksi dan menimbulkan fluks magnetic, berikut adalah

kumparan trafo yang ditunjukkan pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Kumparan Transformator

Bushing

Hubungan antara transformator ke jaringan luar melalui sebuah
bushing yaitu sebuah konduktor yang diselubungi oleh isolator. Isolator
tersebut berfungsi sebagai penyekat antara konduktor bushing dengan body
main tank transformator, bushing dapat dilihat pada Gambar 2.10 dibawah

ini.

Gambar 2.10 Bushing Transformator

Pendingin

Pada inti besi dan kumparan-kumparan akan timbul panas akibat
rugi-rugi besi dan rugi-rugi tembaga. Bila panas tersebut mengakibatkan
kenaikan suhu yang berlebihan, akan merusak isolasi (di dalam

transformator). Maka untuk mengurangi kenaikan suhu transformator yang
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berlebihan maka perlu dilengkapi dengan alat/ sistem pendingin untuk
menyalurkan panas keluar transformator.

Media yang dipakai pada sistem pendingin dapat berupa:

a. Udara/gas

b. Minyak.

c. Alir.

d. Dan lain sebagainya.

Sedangkan pengalirannya (sirkulasi) dapat dengan cara:

a. Alamiah (natural)

b. Tekanan/paksaan.

Pada cara alamiah (natural), pengaliran media sebagai akibat adanya
perbedaan suhu media dan untuk mempercepat perpindahan panas dari
media tersebut ke udara luar diperlukan bidang perpindahan panas yang
lebih luas antara media (minyak-udara/gas), dengan cara melengkapi
transformator dengan sirip-sirip (Radiator).

Bila diinginkan penyaluran panas yang lebih cepat lagi, cara
natural/alamiah tersebut dapat dilengkapi dengan peralatan untuk
mempercepat sirkulasi media pendingin dengan pompa-pompa sirkulasi

minyak, udara dan air. Cara ini disebut pendingin paksa (Forced).

. Tap Changer

Tap Changer adalah alat perubah perbandingan transformasi untuk
mendapatkan tegangan operasi sekunder yang diinginkan dari jaringan
tegangan primer yang berubah-ubah. Proses ini dapat dilakukan pada saat
trafo berbeban (On load tap changer) atau saat trafo tidak berbeban (Off

load tap changer).

. Alat Pernafasan

Udara luar yang lemah akan menurunkan nilai tegangan tembus

minyak transformator, maka untuk mencegah hal tersebut pada ujung pipa
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penghubung udara luar dilengkapi dengan alat pernafasan berupa tabung

berisi silica gel seperti pada Gambar 2.11 berikut ini.

e

Gambar 2.11 Silica Gel

7. Tangki Konservator

Pada umumnya bagian-bagian transformator yang terendam minyak
trafo ditempatkan di dalam tangki. Untuk menampung pemuaian minyak
trafo, tangki dilengkapi dengan konservator. Fungsi dari tangki yang satu
ini adalah untuk menampung minyak serta uap yang diakibatkan dari
pemanasan trafo. Relai bucholzt dipasangkan antara tangki dengan trafo
agar gas produksi yang diakibatkan kerusakan minyak dapat terserap.
Supaya minyak tidak terkontaminasi dengan air maka ujung masuk dari
saluran udara yang melalui saluran pelepasan dilengkapi pula dengan media
penyerap yang biasa disebut silica gel. Tangki koservator dapat dilihat pada
Gambar 2.12 berikut ini.
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Gambar 2.12 Konservator

2.4 Transformator Arus

Trafo arus (CT) merupakan peralatan pada system tenaga listrik yang
berupa trafo yang digunakan untuk pengukuran arus yang besarnya hingga ratusan
ampere dan arus yang mengalir pada jaringan tegangan tinggi.

Selain untuk pengukuran arus, trafo arus juga digunakan untuk pengukuran
daya serta energi. Dibutuhkan juga untuk keperluan telemeter dan rele proteksi.
Kumparan primer trafo arus dihubungkan seri dengan jaringan atau peralatan yang
akan diukur arusnya, sedangkan kumparan sekunder dihubugnkan dengan rele
proteksi. Pada umumnya peralatan ukur dan rele proteksi membutuhkan arus 1 atau

5 A. Trafo arus dapat dilihat seperti pada Gambar 2.13 berikut ini.

i

Gambar 2.13 Transformator arus
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CT dalam system tenaga listrik digunakan untuk keperluan pengukuran dan
proteksi. Perbedaan mendasar pada kedua pemakaian di atas adalah pada kurva

magnetisasinya seperti pada Gambar 2.14 berikut ini.

H

proteksi

pengukuran.

Gambar 2.14 Kurva kejenuhan untuk pengukuran dan proteksi

e Untuk pengukuran, memiliki kejenuhan hingga 120% arus rating
tergantung dari kelasnya, hal ini untuk mengamankan meter pada
saat gangguan

e Untuk proteksi, memiliki kejenuhan yang cukup tinggi hingga

beberapa kali lipat arus rating.

2.4.1 Rasio Transformator Arus

Transformator arus pada pengaman rele diferensial dipasang pada sisi
tegangan primer dan sisi tegangan sekunder transformator, oleh sebab itu rasio
transformator harus dipilih sedemikian rupa agar besar arus sekunder pada kedua
trafo arus sama atau paling tidak mendekati sama, sebab apabila terdapat perbedaan
arus maka selisih arus ini akan semakin besar ketika berlangsung gangguan hubung

singkat di luar daerah pengaman.
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Untuk menentukan rasio transformator arus maka diperlukan untuk
menghitung arus rating terlebih dahulu, karena arus rating berfungsi sebagai batas

pemilihan rasio. Untuk menghitung arus rating menggunakan rumus:

Irat = 110% X INOmMinal ..o (2.2)
Dimana

Irat = Arus rating (A)

In = Arus Nominal (A)

2.4.2 Error Mismatch

Error mismatch adalah kesalahan dalam membaca perbedaan arus dan
tegangan di sisi primer dan sekunder transformator serta pergeseran fasa di trafo
tersebut. Menghitung besarnya arus mismatch yaitu dengan cara membandingkan
rasio CT ideal dengan CT yang ada di pasaran, dengan ketentuan error tidak boleh
melebihi 5% dari rasio CT yang dipilih.

Untuk menghitung besarnya nilai error mismatch menggunakan rumus:

CT Ideal

i _ -t om0
Error Mismatch = — Terpasang YOS (2.3)
CT, _ Vi
T T e (2.4)
Dimana:
CT (ideal) : Trafo arus (ideal)
V1 : Tegangan dibagian sisi tinggis
V2 : Tegangan dibagian sisi rendah

2.4.3 Arus Sekunder Current Transformator (CT)
Arus sekunder pada CT (Current Transformator) ialah arus yang

dikeluarkan dari CT itu sendiri. Arus sekunder CT dapat dihitung dengan rumus:

1

Iseteunder = === X oo 2.5)




22

2.5 Sistem Proteksi

Sistem proteksi adalah sistem pengaman atau perlindungan yang memiliki
fungsi untuk mendeteksi adanya gangguan atau keadaan tidak normal pada bagian
sistem yang diamankannya dan mengalami gangguan dapat terus berkerja dan tidak
mengalami kerugian yang lebih besar lagi. Sistem proteksi selain harus
mengamankan peralatan listrik terhadap gangguan, juga berfungsi melokalisir
gangguan. Oleh karena itu pengaman sangat di perlukan pada sistem tenaga listrik
[11].

Manfaat sistem proteksi adalah agar pemutus-pemutus daya yang tepat
dioperasikan supaya hanya bagian yang terganggu saja yang dipisahkan secepatnya
dari sistem, sehingga kerusakan peralatan listrik yang disebabkan oleh gangguan

menjadi sekecil mungkin [12].

2.6 Rele Proteksi
Rele proteksi atau rele pengaman adalah susunan peralatan yang berfungsi
untuk mendeteksi atau merasakan adanya gangguan atau mulai merasakan adanya
ketidak normalan pada peralatan atau bagian sistem tenaga Listrik. Rele dapat
mengetahui gangguan dengan mengukur atau membandingkan besaran yang
diterimanya seperti arus, tegangan, frekuensi, daya, sudut phasa dan sebagainya
sesuai dengan jenis dan besaran rele yang ditentukan [13].
Untuk melaksanakan fungsinya tersebut maka rele pengaman harus
memiliki persyaratan sebagai berikut:
a. Dapat diandalkan (reliable)
b. Selektif
c. Waktu kerja rele cepat
d. Peka (sensitif)

e. Ekonomi dan sederhana

2.6.1 Prinsip Kerja Rele Proteksi
Secara umum rele proteksi harus bekerja sesuai dengan yang diharapkan

dengan waktu yang cepat agar tidak mengakibatkkan kerusakan, ataupun jika suatu
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peralatan terjadi kerusakan secara dini telah diketahui, atau walaupun terjadi
gangguan tidak akan menimbulkan pemadaman bagi konsumen.

Rele bekerja jika mendapatkan sinyal-sinyal yang melebihi dari setting rele
tersebut. Besaran ukur yang digunakan untuk sinyal input yaitu berupa arus,
tegangan, impedansi, daya, arah daya, pembentukan gas, frekuensi, gelombang
eksplosi dan sebagainya. Rele dikatakan beroperasi jika kontak-kontak dari rele
tersebut bergerak membuka dan menutup dari kondisi awalnya.

Jika rele mendapat satu atau lebih beberapa sinyal input sehingga dicapai
suatu harga pick-up tertentu, maka rele beroperasi dengan menutup kontak-
kontaknya. Maka rele akan tertutup sehingga tripping coil akan beroperasi untuk

memutuskan beban seperti pada Gambar 2.15 di bawah ini.

I
I
I
I
I
] —

% Tripping C ol

Gambar 2.15 Prinsip Kerja Rele Proteksi

Pada keadaan diatas system tenaga listrik akan terputus karena adanya

gangguan.

2.7 Gangguan pada Transformator Daya

Gangguan yang berpengaruh pada kerusakan transformator tidak hanya
disebabkan oleh adanya gangguan di dalam transformator atau di dalam daerah
pengamanan transformator tetapi juga adanya gangguan di luar daerah pengaman.
Justru kerusakan transformator cenderung terjadi karena terlalu sering terjadi

gangguan di luar daerah pengaman.
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2.7.1 Gangguan di Luar Daerah Pengaman

Gangguan di luar daerah pengaman transformator daya ini kerap kali terjadi
dan dapat merupakan beban lebih, hubungan singkat fasa ke tanah ataupun
gangguan antar fasa. Gangguan ini memiliki pengaruh pada transformator, sehingga
transformator harus dilepaskan bila gangguan tersebut terjadi setelah waktu tertentu
untuk memberi kesempatan pengaman daerah yang terganggu bekerja.

Kondisi beban yang berlanjut dapat dideteksi dengan rele thermal atau
termometer yang memberikan sinyal sehingga beban dapat berkurang. Untuk
kondisi gangguan di luar daerahnya seperti gangguan hubung singkat pada rel
gangguan, hubung singkat disalurkan keluarannya, maka rele arus lebih dengan
perlambatan waktu atau sering digunakan sebagai pengamannya. Koordinasi yang
baik, untuk daerah berikutnya yang terkait. Pengaman utama ini dirancang
sedemikian rupa sehingga tidak boleh bekerja terhadap gangguan tersebut.

2.7.2 Gangguan di Daerah Pengaman
Pengaman utama transformator daya ditunjukan sebagai pengaman di dalam
daerah pengamannya. Gangguan di dalam sangat serius dan selalu ada resiko
terjadinya kebakaran. Gangguan di dalam dapat terjadi karena diakibatkan :
1. Gangguan satu fasa ataupun antar fasa di sisi tegangan tinggi atau
tegangan rendah pada terminal luar.
2. Hubungan singkat antar lilitan pada sisi tegangan tinggi ataupun
tegangan rendah.
3. Gangguan tanah pada lilitan tersier, atau hubung singkat antar belitan di

lilitan tersier

2.8 Rele Diferensial

Rele diferensial memiliki bentuk yang bermacam-macam, tergantung dari
peralatan yang diamankannya. Sistem proteksi rele diferensial secara universal
digunakan untuk proteksi pada generator, transformator daya, busbar dan saluran

transmisi, ke semua sistem proteksi diferensial tersebut prinsip kerjanya
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berdasarkan keseimbangan (balance), atau membandingkan arus-arus sekunder
transformator arus yang terpasang pada terminal-terminal peralatan/ instalasi listrik
yang diproteksi.

Differential relay digunakan sebagai salah satu pengaman utama (main
protection) pada transformator daya yang berguna untuk mengamankan belitan
transformator bila terjadi suatu gangguan. Rele ini sangat selektif dan sistem

kerjanya sangat cepat, sehingga rele ini tidak perlu dikoordinir oleh rele lain [5].

2.8.1 Fungsi Rele Diferensial
Pengaman rele diferensial adalah alat pengaman utama untuk
mengamankan transformator daya, fungsinya antara lain adalah:

1. Mengamankan transformator dari gangguan hubung singkat yang terjadi
pada transformator, antara lain hubung singkat antara kumparan dengan
kumparan ataupun antara kumparan dengan tangka.

2. Rele diferensial arus membandingkan arus yang melalui daerah pengaman.

3. Rele diferensial harus beroperasi jika terjadi gangguan di daerah pengaman,
dan tidak boleh beroperasi dalam keadaan normal atau gangguan di luar
daerah pengamanan.

4. Rele diferensial merupakan unit pengaman dan mempunyai selektifitas

mutlak.

2.8.2 Sifat Pengaman Rele Diferensial
Asapun sifat pengaman pada rele diferensial ialah sebagai berikut:
1. Sangat selektif dan cepat bekerja, tidak memerlukan koordinasi dengan rele
lain.
2. Digunakan sebagai rele pengaman utama, tidak bias digunakan sebagai
pengaman cadangan untuk seksi/daerah berikutnya.
3. Daerah pengamanannya dibatasi oleh pasangan trafo arus, dimana rele

diferensial dipaasng.
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2.8.3 Persyaratan Rele Diferensial
Adapun persyaratan pada rele diferensial yaitu sebagai berikut:
1. Kedua trafo arus yang digunakan harus mempunyai rasio yang sama atau
mempunyai rasio sedemikian rupa, sehingga kedua arus sekundernya sama.
2. Karakteristik kedua trafo arusnya sama.
3. Polaritas kedua trafo arusnya benar.

2.8.4 Prinsip Kerja Rele Diferensial

Prinsip kerja rele diferensal ialah dengan cara membandingkan dua besaran
arus pada sisi primer dan arus pada sisi sekunder pada trasformator arus (CT) serta
arus yang masuk ke rele. Kerja rele diferensial tersebut dibantu oleh dua buah
trasformator arus (CT) dimana dalam keadaan normal, trasformator arus yang
pertama dan trasformator yang kedua dibuat suatu ratio sedemikian rupa, sehingga
arus pada kedua trasformator arus tersebut sama besar.

Adapun prinsip kerja rele diferensial tersebut terjadi dalam tiga keadaan,
yaitu dalam keadaan normal, keadaan gangguan diluar daerah proteksi dan

gangguan didalam daerah proteksi.

1. Rele diferensial pada keadaan normal
Pada keadaan normal, arus mengalir melalui peralatan/instalasi listrik yang
diproteksi yaitu transformator daya, dan arus-arus transformator arus, yaitu 11 dan
12 bersirkulasi melalui “path” IA, Jika rele diferensial dipasang antara terminal 1
dan terminal 2, maka dalam keadaan normal tidak aka nada arus yang mengalir
melaluinya. Rele diferensial dalam keadaan normal dapat dilihat seperti Gambar
2.16 di bawah ini.



27

P -

B B

i S o
‘l

Gambar 2.16 Rele Diferensial Dalam Keadaan Normal

2. Rele diferensial pada gangguan di luar daerah proteksi
Bila pada kondisi ganggusn di luar dari transformator daya yang diproteksi,
maka arus yang mengalir akan bertambah besar, akan tetapi sirkulasi akan tetap
sama dengan pada keadaan normal dengan demikian rele diferensial tidak akan

bekerja seperti pada Gambar 2.17 berikut ini.
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Gambar 2.17 Gangguan di Luar Daerah Proteksi

3. Rele diferensial pada gangguan di dalam daerah proteksi
Jika gangguan terjadi di dalam proteksinya pada transformator daya yang
diproteksi, maka arah sirkulasi arus disalah satu sisi akan terbalik, hal tersebut

menyebabkan “keseimbangan” pada kondisi normal terganggu, akibatnya arus Id
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akan mengalir melalui rele diferensial dari terminal 1 menuju ke terminal 2 maka
terjadi selisih arus pada rele, selanjutnya rele tersebut akan mengoperasikan PMT

untuk memutus seperti pada Gambar 2.18 berikut ini.

t2={)

Gambar 2.18 Gangguan di Dalam Daerah Proteksi

2.8.5 Pemasangan Rele Diferensial

Di dalam pemasangan rele diferensial pada transformator daya, sering
mengalami kesulitan ketepatan kerja rele, sehingga pada akhirnya rele akan
mengalami salah kerja. Salah kerja pada rele diferensial disebabkan oleh hubungan
transformator daya disisi tegangan tinggi dan sisi tegangan rendah sering berbeda,
sehingga terjadi ketidak seimbangan pada transformator.

Sehubungan dengan pemasangan rele diferensial ke transformator daya,
maka perlu sekali untuk mengetahui persyaratan rele diferensial tersebut, yaitu:

a) Besar arus-arus yang masuk ke rele harus sama.

b) Fasa-fasa tersebut harus berlawanan.

2.8.6 Arus Nominal Primer dan Sekunder
Arus nominal pada transformator daya dapat ditentukan dengan persamaan

berikut:

S = U X e (2.6)
Arus nominal pada sisi primer
s
Iy, = \/§_.Vp .................................................................... (2.7)

Arus nominal pada sisi sekunder
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Dimana:

IN1 = Arus nominal pada sisi primer

IN2 = Arus nominal pada sisi sekunder

S = Tegangan pada trasnformator daya
Vp  =Tegangan pada sisi primer

Vs = Tegangan pada sisi sekunder

2.8.7 Setting Kerja Rele Diferensial
Rele diferensial bekerja berdasarkan hokum arus kirchoff 1 yang berbunyi

“arus yang masuk pada suatu titik sama dengan arus yang keluar pada titik

tersebut”.
L+ L)+ (L) F L+ (1) =00, (2.9)
LAl =l I3 Ig e (2.10)
Ly = Lo, (2.11)
Dtasuke = IRetuar--«veeveeenveroneaeee e, (2.12)

Untuk menentukan besarnya nilai arus diferensial, arus restrain, slope dan

arus setting pada rele diferensial menggunakan persamaan sebagai berikut:

Tg =1 — (2.13)
11+
L.—-lzz .............................................................. (2.14)
SIOPE = "X 100%6..rorsorsoosorrrsresosoroesresesosreoes (2.15)
ISetting = %Slope X I‘l" ............................................. (2 16)
Dimana:
Id = Arus diferensial
Ir = Arus restrain
Isetting = Arus setting pada rele diferensial

Slope = Batas ambang kemampuan kumparan penahan
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2.9 Rele Overcurrent (Arus Lebih)

Rele arus lebih merupakan peralatan proteksi yang berguna untuk
mendeteksi kondisi tidak normal pada sistem dengan melihat besar arus yang
mengalir. Rele arus lebih memiliki berbagai macam fungsi diantaranya sebagai rele
beban lebih dan rele arus lebih pendeteksi gangguan [14].

Rele Overcurrent bekerja berdasarkan adanya kenaikan arus yang melebihi
suatu nilai pengaman tertentu dalam jangka waktu tertentu, sehingga rele
overcurrent ini dipakai sebagai pola pengaman arus lebih. Prinsip kerja rele
overcurrent berdasarkan besaran arus lebih akibat adanya gangguan hubung singkat
dan memberikan perintah ke PMT sesuai dengan karakteristik waktunya sehingga

kerusakan alat akibat gangguan dapat dihindari.

2.9.1 Prinsip Kerja Rele Overcurrent
Prinsip kerja overcurrent relay adalah berdasarkan adanya arus lebih yang
dirasakan relai, baik disebabkan adanya gangguan hubung singkat atau overload

(beban lebih) untuk kemudian memberikan perintah trip ke PMT sesuai dengan

karakteristik waktunya [15].

Cara kerjanya dapat diuraikan sebagai berikut:

a. Pada keadaan normal arus beban (Ib) mengalir pada SUTM/SKTM dan oleh
transformator arus besaran arus ini ditransformasikan ke besaran sekunder (Ir).
Arus (Ir) mengalir pada kumparan rele tetapi karena arus ini masih lebih kecil
dari pada suatu harga yang ditetapkan (setting), maka rele tidak beroperasi.

b. Bila terjadi gangguan hubung singkat, arus (Ib) akan naik dan akan menyebabkan
arus (Ir) naik melebihi suatu harga yang telah ditetapkan, maka rele akan
beroperasi dan memberikan perintah trip pada tripping coil untuk bekerja dan
membuka PMT, sehingga SUTM/SKTM yang terganggu dipisahkan dari

jaringan.

2.9.2 Macam-macam Karakteristik Rele Overcurrent
Adapun karakteristik rele overcurent sebagai berikut:

a. Rele waktu seketika (Instantaneous relay)
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Rele tersebut bekerja seketika (tanpa waktu tunda), Ketika arus mengalir
melebihi nilai settingnya, rele akan bekerja dalam waktu beberapa mili detik (10-
20 ms). Rele ini jarang berdiri sendiri tetapi umumnya dikombinasikan dengan rele

arus lebih dengan karakteristik yang lain.

b. Rele dengan waktu tertentu (Definite time relay)

Relay ini akan memberikan perintah pada PMT (pemutus tenaga) pada saat
terjadi gangguan hubung singkat dan besarnya arus gangguan melampaui
settingnya (Iset), dan jangka waktu rele mulai pick up sampai kerja rele diperpa
jang dengan waktu tertentu tidak tergantung besarnya arus yang mengerjakan rele.

c. Rele arus lebih waktu terbalik (Inverse time)

Rele ini akan bekerja dengan waktu tunda yang tergantung dari besarnya
arus secara terbalik, makin besar arus makin kecil waktu tundanya. Karakteristik
yang berbeda-beda. Karakteristik waktunya dibedakan dalam tiga kelompok yaitu:

1. Standard Inverse adalah jenis rele arus lebih yang sangat baik untuk
dikoordinasikan karena selain memiliki tuda waktu yang statis dan juga
memiliki setelan kurva arus dan waktu sehingga rele arus lebih jenis ini
dapat memberikan tunda waktu tergantung dari arus yang terukur. Semakin
besar arus, maka semakin kecil waktu tundanya.

2. Very Invers yaitu rele arus lebih dengan penundaan waktu yang sangat
terbalik.

3. Extremely Invers yaitu rele arus lebih dengan penundaan waktu amat sangat
terbalik.

2.9.3 Setelan Rele Overcurrent

Penyetelan rele overcurrent pada sisi primer dan sisi sekunder transformator
tenaga terlebih dahulu harus dihitung arus niminal transformator tenaga. Arus
setting untuk rele overcurrent baik pada sisi primer maupun pada sisi sekunder
transformator tenaga adalah:

Iset (prim) = 1.05 x Inominal trafo
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Nilai tersebut merupakan nilai primer, untuk mendapatkan nilai setting
sekunder yang dapat diatur pada rele overcurrent, maka harus dihitung dengan
menggunakan ratio trafo arus (CT) yang terpasang pada sisi primer maupun sisi

sekunder transformator tenaga.

1
Iset (sek) = Iset (pri) X m ............................................... (217)

A. Setelan Waktu/Time Multiple Setting (Tms)

_ 0.14Xtms

S xR P OO PP P (2.18)
G -
tx(i_f)o.oz_l
T S = (2.19)
0.14
Nilai setelan incoming 20kV trafo tenaga arus nominal pada sisi 20kV:
. . kVA
In(sisi 20kV) = prrrvsy S PR DR PR EP DRSPS PP PPN RPIS (2.20)
Iset(primer) = 105 X Ibeban .................................................. (2 21)
Isekunder = Iset(primer) X e, (2.22)

Ratio CT

Besarnya berbeda waktu ini dipengaruhi oleh beberapa hal, sebagai berikut:

Kesalahan rele penyulang : 0.2-0.3 detik
Waktu pembukaan PMT sampai hilangnya bunga api : 0.1 detik
Over Shoot : 0.05 detik
Faktor keamanan : 0.05 detik

Selisih waktu kerja rele di invoming 20kV lebih lama 0.4 detik dari waktu
rele di penyulang disebut grading time, yang maksudnya agar rele di incoming 20
kV memberikan kesempatan rele di penyulang bekerja lebih dahulu. Untuk itu, nilai
Tms akan disetting pada rele overcurrent di incoming 20 kV dihitung dengan

menggunakan rumus yang sama:

tX(I_f)O.OZ_l
TMS = — e (2.23)
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Dimana t = waktu set overcurrent penyulang + waktu koordinasi

Nilai setting Tms yang didapat masih harus diuji lagi dengan arus gangguan
yang lain seperti arus gangguan hubung singkat untuk lokasi gangguan 3 fasa yang
terjadi di lokasi Panjang penyulang. Demikian juga untuk jenis gangguan hubung

singkat 2 fasa yang besar arus gangguannya juga sudah dihitung.
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BAB Il1
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Waktu penelitian tugas akhir ini dilakukan pada bulan September 2023.
Lokasi penelitian tugas akhir ini bertempat di PT. Indonesia Power PLTU
Pangkalan Susu OMU, Kecamatan Pangkalan Susu, Kabupaten Langkat, Sumatera

Utara.

3.2 Tahapan Penelitian
Dalam penulisan tugas akhir ini ada beberapa tahapan penelitian yang perlu
dialkukan. Tahapan-tahapan ini dilakukan agar tugas akhir ini dapat terselesaikan

dengan baik. Adapun tahapan-tahapan tersebut adalah sebagai berikut:

3.2.1 Studi Literatur

Tahapan ini dilakukan dengan membaca buku dan jurnal yang sesuai
dengan penelitian yang dilakukan. Tahapan ini merupakan tahapan paling awal
dengan tujuan untuk menambah wawasan terkait tema tugas akhir sebelum masuk

ke tahapan berikutnya.

3.2.2 Observasi/Pengumpulan Data

Pada pembuatan skripsi ini dilakukan pengumpulan data sekunder di PT
Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu OMU. Data-data yang diperlukan meliputi
data transformator daya dan data parameter rele diferensial serta rele overcurrent

yang ada di PT Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu OMU.

3.2.3 Wawancara
Metode ini dilakukan dengan cara menanyakan hal-hal yang sekiranya
belum penulis ketahui kepada pembimbing lapangan atau staff pekerja di PT.

Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu OMU. Tahapan ini bertujuan untuk



35

mengetahui ataupun menambah informasi terkait dari sumber yang lebih paham
akan kondisi lapangan.

3.2.4 Pengolahan Data

Tahapan ini dilakukan dengan melakukan perhitungan secara manual untuk
perhitungan rasio CT, Error mismatch, arus restrain, percent slope, nilai setting rele
diferensial, nilai setting rele overcurrent, dan perhitungan nilai arus di sisi primer
dan sekunder Generator Transformator di PT. Indonesia Power PLTU Pangkalan
Susu OMU.

3.2.5 Bimbingan
Metode ini dilakukan dengan cara meminta bimbingan untuk hal yang
berkaitan dengan materi kepada dosen pembimbing. Ini merupakan tahapan akhir
setelah dilakukannya pengolahan data, tahapan ini dilakukan agar penulisan tugas
akhir ini bisa dilakukan perbaikan jika sekiranya masih terdapat kekurangan.
Adapun diagram alir dari tahapan penelitian tugas akhir ini dapat dilihat

pada Gambar 3.1 sebagai berikut.
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/ Pengumpulan Data di PT. Indonesia Power ,f

/ PLTU Pangkalan Susu OMU /
/ /
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.

‘ Wawancara ‘
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\ Bimbingan \

.
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¥
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.3 Data Penelitian

Data yang di ambil dalam penyelesaian tugas akhir ini menggunakan data-
data yang diperoleh dari PT. Indonesia Power PLTU Pangkalan Susu OMU antara
lain data transformator step up yang dapat dilihat pada Tabel 3.1, data ratio CT yang
dapat dilihat pada Tabel 3.2, data overcurrent di sisi primer dan sekunder yang dapat
dilihat pada Tabel 3.3 dan Tabel 3.4 serta one line diagram trafo step up unit 3 pada
Gambar 3.2 sebagai berikut:

Tabel 3.1 Data Transformator Step Up Unit 3
Point Nilai Keterangan

Type SFPZ-286000/530™ | Merupakan model dari
tranformator generator
yang digunakan pada

PLTU

Numbers of phase 3 Jumlah phasa yang ada
pada transformator
generator

Rated frequency 50 Hz Nilai terbesar frekuensi

yang digunakan pada
transformator generator

Service condition CUTDOOR

Rated voltage 275/15,75 kV Nilai tegangan terbesar
dan tegangan terkecil
pada transformator
generator

Connection symbol | YNd11 Koneksi yang digunakan

merupakan koneksi
bintang atau wye.
Type of cooling ODAF Sistem pendingin yang
digunakan pada pltu
merupakan sistem
pendingin ODAF ( Oil
Directed Air Force)
LOAD LOSS 508,1 Kw Rugi — rugi pada beban
Type of oil K125X Type minyak trafo yang
digunakan pada sistem
pendingin dan tangki
konservator.




TOTAL WEIGHT 240,7t Berat total generator
transformer.
CURRENT 1000/ 1 Rasio arus yang
TRANSFORMER digunakan disisi
HIGH VOLTAGE tegangan tinggi pada
generator transformer.
CURRENT 12,000/5 Rasio arus yang
TRANSFORMATOR digunakan disisi
LOW VOLTAGE tegangan rendah pada
generator transformer.
HIGH VOLTAGE 275 Kv Tegangan disisi
sekunder generator
transformer.
LOW VOLTAGE 15,75 Kv Tegangan disisi primer
generator transformer.
Current high viltage | 545,9 A Arus di sisi sekunder
generator transformer
Current low voltage 9531 A Arus di sisi primer

generator transformator

Tabel 3.2 Data Rasio CT

Data Rasio CT

15,75 kV

275 kV

Primer

/

Sekunder | Primer

/ | Sekunder

12.000

/

5 1000

/ 1

Tabel 3.3 Data OCR pada Sisi Primer

Data OCR
| setting 0,65 In
Karakteristik Definite
Tms 5
Ratio CT 12000/5

Tabel 3.4 Data OCR pada Sisi Sekunder

Data

OCR
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| setting 191n

Karakteristik Definite
Tms 2
Ratio CT 1000/1

Anefowe 1265MW
Winding Tempy 51,51 C

tvssova  361.3A
03A  fevucca 3983V

Gambar 3.2 One Line Diagram Trafo Step Up Unit 3



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Perhitungan Matematis Rele Diferensial

Perhitungan matematis Rele Diferensial adalah pergitungan untuk
menentukan rasio CT pada trafo daya, dengan menggunakan perhitungan arus
nominal dan arus rating. Selanjutnya menghitung error mismatch, menghitung arus
diferensial, menghitung arus restrain, menghitung arus slope, dan arus setting rele

diferensial.

4.1.1 Perhitungan Nilai Rasio CT

Untuk menghitung rasio CT, terlebih dahulu menghitung arus rating. Arus
rating berfungsi sebagai batas pemilihan rasio CT. In atau arus nominal merupakan
arus yang mengalir pada masing-masing jaringan (tegangan tinggi dan tegangan
rendah).

e Arus nominal pada sisi tegangan primer 15,75 kV:

I _ S
N1 ™= 3xvp

260.000.000
Invi = =7
V3 x15.750
[ — 260000.000
N1 27.279,80

Iy, = 9.530,86 4

e Arus nominal pada sisi tegangan sekunder 275 kV:

I _ S
N2 = 3xvs

260.000.000
Ing = =
V3'x 275.000
_260.000.000
N2 ™ 476313,97

39
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e Arus rating di sisi tegangan primer 15,75 kV:
Lrae = 110% x Lominal
Irqr = 110% x 9.530,86
Irqr = 10.483,946 A

e Arus rating di sisi tegangan sekunder 275 kV:
Lyae = 110% x Lnominar
Irqe = 110% x 545,858
Irqr = 600,443 A

Hasil dari perhitungan di atas dapat diketahui bahwa arus nominal yang
menuju ke trafo daya di sisi tegangan primer 15,75 kV adalah 9.530,86 A sedangkan
di sisi tegangan sekunder 275 kV adalah 600,443 A.

Perhitungan arus rating pada trafo daya di atas juga dapat diketahui di sisi
tegangan primer 15,75 kV adalah 10.483,946 A sedangkan pada sisi tegangan
sekunder 275 kV adalah 600,443 A. Sesuai dengan perhitungan tersebut, maka rasio
CT yang terpasang pada sisi tegangan primer 15,75 kV adalah 12.000/5 A serta
pada sisi tegangan sekunder 275 kV adalah 1000/1 A. Berdasarkan uraian tersebut
maka bila arus yang mengalir pada sisi tegangan primer sebesar 12.000 A di CT
akan terbaca 5 A. Rasio CT dipilih 12.000 A dan 1000 A sebab pada Generator
Transformer PLTU Pangkalan Susu menggunakan nilai tersebut dan rasio itu juga

ada di pasaran.

4.1.2 Perhitungan Error Mismatch

Menghitung besarnya error mismatch ialah dengan cara membandingkan
rasio CT ideal dengan CT yang ada di pasaran, dengan ketentuan error tidak boleh
melebihi 5% dari rasio CT yang dipilih.

e Error mismatch di sisi tegangan rendah 15.75 kV:

CT Ideal

%
CT Terpasang

Error mismatch =
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T _n
Ty Vs
vV, 1000 275
CT,(Ideal) = CT, x V.= "1 %575 1000 x 17,460 = 17.460 A
17.460

Error mismatch = 5000 % = 1,455 %

Error mismatch di sisi tegangan tinggi 275 kV:

Error mismatch = —o—2¢al__ %
CT Terpasang
e _"n
Ty W
CT,(Ideal) = CT, X % = 12‘1’00 X %755 = 12000 X 0,057 = 684 A
2

i — 684 o _ 0
Error mismatch 000 % = 0,684 %

Hasil dari perhitungan yang telah dilakukan, maka diperoleh nilai
CT1 ideal sebesar 17.460 A dan error mismatch sebesar 1,455 %. Error
mismatch pada CT2 sebesar 0,684 % dengan hasil perhitungan CT ideal
sebesar 684 A. Demikian didapatkan nilai selisih antara trafo arus terpasang
dan trafo arus ideal sebesar 5460 A pada sisi tegangan rendah dan 316 A

pada sisi tegangan tinggi.

4.1.3 Perhitungan Nilai Arus Sekunder CT

Arus sekunder CT merupakan arus yang dikeluarkan CT.

Arus sekunder CT sisi tegangan rendah 15,75 kV:

1

I = X I
sekunder rasio CT n

1

Isetunder = T5o== % 9:530,86 A

Isekunger = 0,7942 A

Arus sekunder CT sisi tegangan tinggi 275 kV:

1
rasio CT

X I,

Lsekunder =
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1

Isekunder = 1000 X 545,858 A

Iserunder = 0,5458 A

4.1.4 Perhitungan Nilai Arus Diferensial

Arus diferensial adalah arus selisih antara arus sekunder CT sisi tegangan
tinggi terhadap arus sekunder CT sisi tegangan rendah.

lyig = I — 11

Iyip = 0,7942 — 0,5458

Iyip = 0,2484 A

Hasil dari perhitungan mendapatkan nilai selisih antara Isekunder CT sisi
tegangan dan sisi tegangan rendah adalah 0,2484 A. Nilai tersebut yang menjadi

pembanding dengan arus setting rele diferensial.

4.1.5 Perhitungan Nilai Arus Restrain (Penahan)
Arus restrain diperoleh dengan cara menjumlahkan arus sekunder CT1 dan
CT2 kemudian dibagi 2.

L. = —=
r 2
0,7942+0,5458
I, = ————
2
L. = 0,67 A

Hasil dari perhitungan di atas maka didapat nilai arus restrain ialah 0,67 A.

4.1.6 Perhitungan Percent Slope (Setting Kecuraman)

Untuk mengetahui slope didapatkan dari arus diferensial dibagi dengan arus
restrain. Dari slope 1 dapat diketahui arus diferensial dan arus restrain saat kondisi
normal dan untuk memastikan rele dapat bekerja ketika terjadi gangguan internal
dengan arus gangguan kecil. Untuk slope 2 dapat berguna supaya rele ridak bekerja
ketika terjadi gangguan eksternal dengan arus gangguan besar sekalipun.

e Menghitung slope 1
Slope, = Il—d X 100%
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Slope, = 0’02:34 x 100%

Slope; = 37.07%

e Menghitung slope 2
Slope, = (% 2) x 100%

Slope, = (002‘:;4 x 2) x 100%

Slope, = 74,14 %

Hasil yang didapat dari perhitungan yaitu slope 1 sebesar 37,07% dan slope
2 sebesar 74,14%

4.1.7 Perhitungan Nilai Arus Setting (Iset)
Arus setting didapat dengan mengalikan antara slope dan arus restrain. Arus

setting inilah yang nanti akan dibandingkan dengan arus diferensial.
Iser = %slope X Lestrain
Lsor = 37,07% X 0,67 A
Lo = 0,3707 % 0,67 A
Isor = 0,2483A

Hasil yang didapat dari perhitugan nilai arus setting di atas adalah 0,2483
A, tetapi pada setting rele diferensial dibuat 0,3 A.

4.1.8 Perhitungan Gangguan Pada Transformator Daya
Arus gangguan hubung singkat yang dapat menyebabkan Id menjadi 0,3 A:
LsekundaerACT =1 + 1 = 0,794 + 0.3 = 1,094 A
LsekunderCT = LsekunaerACT + I, = 1,094 X 0,545 = 0,596 A
In275 kV = LorunaerCT % CT, = 0,596 X 1000 = 596 A
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Pada saat Id sebesar 0,3 A maka arus maksimal yang mengalir pada sisi
tegangan tinggi sebesar 596 A, artinya batas arus yang diperbolehkan mengalir pada
sisi tegangan tinggi adalah 596 A. Rele diferensial akan bekerja jika arus yang
mengalir melebihi 596 A.

Adapun hasil perhitungan rasio CT dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel
4.2 di bawah ini serta hasil perhitungan arus setting diferensial dapat dilihat pada
Tabel 4.3 di bawah ini:

Tabel 4.1 Hasil Hitung Ratio CT di Sisi 15,75 kV

Hasil Hitung Ratio CT di Sisi 15,75 kV
Inom atau arus nominal 9.530,86 A
Irating 10.483,946 A
Isekunder CT 0,7942 A
Ratio CT Ideal 17.460 A

Tabel 4.2 Hasil Hitung Ratio CT di Sisi 275 kV

Hasil Hitung Ratio CT di Sisi 275 kV

Inom atau arus nominal 545,858 A

Irating 600,443 A

Isekunder CT 0,5458 A
Ratio CT Ideal 684 A

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Arus dan Setting Rele Diferensial

Hasil Perhitungan Arus dan Setting Rele Diferensial

Id 0,2484 A
Irestrain 0,67 A
% Slope 1 37.07%
% Slope 2 74,14%

Isetting 0,2483 A
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4.2 Perhitungan Matematis Rele Overcurrent
Perhitungan matematis Rele overcurrent adalah pergitungan untuk
menentukan arus setting overcurrent pada sisi incoming, arus setting overcurrent

pada sisi outgoing, dan waktu kerja rele overcurrent.

4.2.1 Perhitungan Waktu Kerja Rele Overcurrent
Fungsi perhitungan waktu kerja rele overcurrent ialah untuk mengetahui
bahwa peralatan proteksi bisa berkoordinasi dengan baik yang satu dengan yang
lainnya. Rumus untuk melakukan perhitungan waktu trip rele overcurrent
tergantung dari kurva yang digunakan, antara lain:
a) Normaly Invers

Waktu trip relay proteksi menggunakan kurva Normaly Invers adalah:

014
"~ Ins%02-1°

b) Very Invers

t tms

Waktu trip relay menggunakan kurva Very Invers adalah:

13,5

t = .
Ths—1

tms

c) Extremely Invers

Waktu trip relay proteksi menggunakan kurva Extremely Invers adalah:

80
" Ihs2-1

d) Long Time Invers

.tms

Waktu trip relay proteksi menggunakan kurva Long Time Invers adalah:

t =— tms
IThs—1
Dimana:
t = waktu trip relay (detik)
Ihs = Nilai arus gangguan hubung singkat (ampere)

Tms = time multiple setting pada peralatan proteksi
Perhitungan inipun dihitung menggunakan data arus gangguan dan nilai Tms yang

diperoleh dari Perusahaan.
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Untuk menghitung waktu trip relay, kita harus menghitung arus setting dan

Time Multiple Setting (TMS) terlebih dahulu, yaitu:

a. Menghitung arus setting
1. Arus setting Overcurrent pada sisi primer
Ibeban = 0,65 X I, =65A

Iset(primer) = 1,05 X Ibeban
Lsetprimery = 1,05 X 65
Lset(primer) = 68,25 A

1
Iset(sekundery = Iset(primer) X Ratio CT

1
12000

Iset(sekunder) = 68,25 X

Iset(sekunder) =0,0054

0,02

s = )t
0,14

0,02

s = S Goz)
0,14

TMS = 3.211 detik

2. Arus setting Overcurrent pada sisi sekunder
Ibeban =19 X1, =95 A

Lset(primery = 1,05 X Ibeban

Lsetprimery = 1,05 X 95

Lsetprimery = 99,75 A

1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X Ratio CT

1
Iset(sekunder) = 99,75 x Tooo

Iset(sekunder) =0,0994



t x (5)0'02—1

Is
0,14

TMS =

(5054)0'02
99,75

0,14

TMS = 1,166 detik

TMS =

3. Waktu kerja rele OCR pada sisi primer

_ 0,14
T 50540021

t = 2,417 detik

X 3,211

4. Waktu kerja rele OCR pada sisi sekunder

0,14
t = 50540021 X 1,166

t = 0,877 detik

Adapun grafik perbandingan waktu kerja rele overcurrent dapat dilihat pada
Gambar 4.1 berikut ini.

Waktu Kerja Rele

6
5 5
4
o=
o 3
o
2,
2 2
1 877
0 : i
OCR Incoming OCR Outgoing
e Data Perhitungan 2,417 0,877
Data di Lapangan 5 2

Gambar 4.1 Grafik perbandingan waktu kerja rele
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4.3 Koordinasi Setting OCR antara Primer dan Sekunder

Koordinasi pengaman merupakan kinerja dua buah pengaman atau lebih
pada jaringan listrik yang saling mendukung atau melengkapi dalam melakukan
proses tugasnya. Rele arus lebih ini harus dikoordinasikan untuk memastikan
bahwa peralatan yang berada di titik terdekat dengan gangguan harus dioperasikan
terlebih dahulu.

Dari perhitungan di atas didapat bahwa koordinasi antara rele primer dan
sekunder sudah bekerja dengan baik, karena waktu kerja rele tidak melebihi batas
setting waktu kerja rele di lapangan. Jika arus gangguan terjadi pada sisi primer
maupun sekunder, maka rele masing masing sisi akan bekerja untuk memerintahkan
PMT untuk memutuskan aliran listrik kearah penyulang, agar alat pendistribusian
tidak rusak.



BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat penulis ambil dari penelitian tugas akhir ini

adalah sebagai berikut:

1.

Kinerja rele diferensial dapat dikatakan bagus karena arus diferensial tidak
melebihi arus setting yang sudah ditetapkan.

Hasil perhitungan arus setting diferensial adalah 0,2483 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.
Tingkat akurasi rele overcurrent sudah cukup baik karena waktu trip
gangguan tidak melebihi batas setting kerja rele di lapangan.

Hasil perbandingan waktu trip gangguan overcurrent di sisi primer adalah
sebesar 2,417 detik dan sisi sekunder adalah sebesar 0,877 detik.
Koordinasi antara rele overcurrent pada sisi primer dan sekunder sudah
bekerja dengan baik, karena waktu kerja rele tidak melebihi batas setting

waktu kerja rele di lapangan.

5.2 Saran

Untuk menghindari kemungkinan gangguan yang tidak diinginkan maka

disarankan untuk melakukan pemeliharaan dengan baik terhadap rele pengaman

utama maupun rele pengaman cadangan beserta peraltan bantu lainnya. Tidak

hanya pemelijaran saja namun ada baiknya bila rele tersebut diuji coba dalam

jangka waktu yang ditentukan untuk mengetahui apakah rele tersebut benar-benar

bekerja dengan baik bila terjadi gangguan.
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LAMPIRAN A: GAMBAR

Lampiran A.1 Panel Proteksi
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Lampiran A.2 Nameplate Generator Transformer Unit 3 PLTU Pangkalan Susu
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Lampiran A.3 Simulasi Proteksi

Lampiran A.4 One Line Diagram GT Unit 3 PLTU Pangkalan Susu
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Lampiran A.5 Settingan Proteksi

PCS-985TI
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LAMPIRAN B: DATA

Lampiran B.1 Data Overcurrent

2. OCR (51/27GT)
OCR 1 -—-Setting = 0,62 A 10 s Alram
=0,65A 50s Trip
OCR 2 --Setting =1,9A2,0s Trip

Lampiran B.2 Data CT

B. TRANSFORMER

GT 260MVA 285kV/15,75kV
Merk Shandong
Posisi tap 5 = 285kV
YNd11, Z =14,28% 5 tap offload
Tap 1= 315kV, 2 = 307,5kV, 3 = 300kV,
4 =292 5kV, 5 = 285kV.
CT sisi 275kV = 1000/1A
CT sisi 15,75kV= 12.000/5A
CVT sisi 275kV= 275kV/0,11kV
PT sisi 15,75kV=15,75kV/0,11kV
CT Titik Netral 275kV = 300/1A

UAT 31,5kV/20-20MVA

Merk TBEA
Dyn1 - yn0 - ynO
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