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                Politeknik Negeri Sriwijaya

BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1
Transformator


Transformator atau trafo adalah suatu peralatan listrik yang dapat memindahkan energi listrik atau memindahkan dan mengubah energi listrik bolak-balik dari satu level ke level tegangan yang lain melalui kinerja satu gandengan magnet dan berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik.


Pada umumnya transformator terdiri atas sebuah inti yang terbuat dari besi berlapis, dan dua buah kumparan yaitu kumparan primer dan kumparan sekunder. Kedua kumparan ini tidak terhubung secara langsung. Satu-satunya hubungan antara kedua kumparan adalah fluks magnetik bersama yang terdapat dalam inti. Salah satu dari kedua kumparan transformator tadi dihubungkan ke sumber daya listrik bolak-balik dan kumparan kedua (serta ketiga jika ada) akan mensuplai daya ke beban. Kumparan transformator yang terhubung kesumber daya dinamakan kumparan primer sedangkan yang terhubung ke beban dinamakan kumparan sekunder, jika terdapat kumparan ketiga dianamakan kumparan tersier.


Transformator digunakan secara luas baik dalam bidang tenaga listrik maupun elektronika. Penggunaan transformator dalam sistem tenaga memungkinkan terpilihnya tegangan yang sesuai dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan misalnya, kebutuhan akan tegangan tinggi dalam pengiriman daya jarak jauh. Penggunaan transformator yang sangat sederhana dan andal merupakan salah satu alasan penting dalam pemakaiannya dalam penyaluran tenaga listrik arus bolak-balik, karena arus bolak–balik sangat banyak dipergunakan untuk pembangkitan dan penyaluran tenaga listrik. Pada penyaluran tenaga listrik terjadi kerugian sebesar I2R watt, kerugian ini akan banyak berkurang apabila tegangan dinaikkan. Dengan demikian saluran-saluran tenaga listrik senantiasa mempergunakan tegangan yang tinggi.


Tegangan yang paling tinggi di Indonesia pada saat ini adalah 500 kV. Hal ini dilakukan terutama untuk mengurangi kerugian energi yang terjadi. Dan menaikkan tegangan listrik di pusat listrik dari tegangan generator yang biasanya 

berkisar antara 6-20 kv pada awal saluran transmisi, dan menurukannya pada ujung saluran itu ketegangan yang lebih rendah,yang dilakukan dengan transformator. Transformator yang dipakai pada jaringan tenaga listrik merupakan transformator tenaga.


Disamping itu, ada jenis – jenis transformator lain yang banyak dipergunakan, dan yang pada umumnya merupakan transformator yang jauh lebih kecil.Misalnya transformator yang dipakai dirumah tangga, yang dipakai pada lampu TL, pesawat radio, televisi dan berbagai alat elektronika lainnya.


Gangguan-gangguan transformator pada umumnya dapat diklasifikasikan atas beberapa kategori sebagai berikut :


1. Gangguan pada kumparan dan terminal transformator.


2. Gangguan pada inti trafo.


3. Gangguan pada tangki dan asessoris transformator.


4. Gangguan akibat kerja tak normal.


5. Gangguan permanen atau gangguan akibat luar.
2.1.1
Prinsip Kerja Transformator


Transformator adalah suatu alat listrik yang dapat mengubah dan menyalurkan energi listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik ke rangkaian rangkaian listrik yang lain melalui suatu gandengan megnet dan berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Transformator digunakan secara luas baik dalam bidang tenaga listrik maupun elektronika. Penggunaan transformator  dalam sistem tenaga memungkinkan terpilihnya tegangan yang sesuai dan ekonomis untuk tiap-tiap kebutuhan misalnya, kebutuhan untuk pengiriman tegangan tinggi jarak jauh.


Transformator terdiri atas dua buah kumparan ( primer dan sekunder ) yang bersifat induktif. Kedua kumparan ini terpisah secara elektrik namun berhubungan secara magnetis melalui jalur yang memiliki reluktansi ( reluctance) rendah.


Apabila kumparan primer dihubungkan dengan sumber tegangan bolak balik maka fluks bolak-balik akan muncul di dalam inti yang dilaminasi, karena kumparan tersebut membentuk jaringan tertutup maka mengalirlah arus primer. Akibat adanya fluks di kumparan primer maka di kumparan primer terjadi induksi sendiri ( self induction ) dan terjadi pula induksi di kumparan sekunder karena pengaruh induksi dari kumparan primer atau disebut sebagai induksi bersama

( mutual induction ) yang menyebabkan timbulnya fluks magnet di kumparan sekunder, maka mengalirlah arus sekunder jika rangkaian sekunder di bebani, sehingga energi listrik dapat ditransfer dengan keseluruhan (secara magnetisasi ).
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Hubungan antara tegangan primer, jumlah lilitan primer, tegangan sekunder, dan jumlah lilitan sekunder, dapat dinyatakan dalam persamaan :

[image: image3.png]


= [image: image5.png]


…………………………………………………………………………(2.1)
Simbol Transformator :

Vp = tegangan primer (volt)

Vs = tegangan sekunder (volt)

Np = jumlah lilitan primer

Ns = jumlah lilitan sekunder


Berdasarkan perbandingan antara jumlah lilitan primer dan jumlah lilitan sekunder transformator ada dua jenis yaitu:

1. Transformator step up yaitu transformator yang mengubah tegangan bolak-balik rendah menjadi tinggi, transformator ini mempunyai jumlah lilitan kumparan sekunder lebih banyak daripada jumlah lilitan primer (Ns> Np).

2. Transformator step down yaitu transformator yang mengubah tegangan bolak-balik tinggi menjadi rendah, transformator ini mempunyai jumlah lilitan kumparan primer lebih banyak daripada jumlah lilitan sekunder (Np> Ns).


Pada transformator (trafo) besarnya tegangan yang dikeluarkan oleh kumparan sekunder adalah:


1.
Sebanding dengan banyaknya lilitan sekunder (Vs ~ Ns).


2.
Sebanding dengan besarnya tegangan primer ( VS ~ VP).


3.
Berbanding terbalik dengan banyaknya lilitan primer
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)…………………………………………………………………...….…(2.2)
Sehingga dapat dituliskan:
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………….………………………………………………………….(2.3)
2.1.2
Konstruksi dan Tipe Transformator


Pada umumnya kontruksi transformator terdiri atas bagian-bagian sebagai berikut :

1. Inti (core) yang dilaminasi.

2. Dua buah kumparan, kumparan primer dan sekunder.

3. Tangki.

4. Sistem pendingin.

5. Terminal.

6. Bushing.

Sedangkan menurut konstruksinya, jenis transformator dapat dibedakan menjadi dua yaitu :
a. Tipe inti ( Core form )

Pada transformator tipe inti, kumparan mengelilingi inti dan kontruksi dari intinya berbentuk huruf L atau huruf U

[image: image16.emf]
Gambar 2.1. Tipe Inti ( Core Form )

b. Tipe cangkang ( Shell form )
Jenis konstruksi transformator yang kedua yaitu tipe cangkang yang dibentuk dari lapisan inti berisolasi, dan kumparan dibelitkan di pusat inti. Pada transformator ini, kumparan atau belitan transformator dikelilingi oleh inti.

[image: image17.emf]
Gambar 2.2. Tipe Cangkang ( Shell Form )
Perhitungan diatas hanya berlaku apabila kopling primer-sekunder sempurna dan tidak ada kerugian, tetapi dalam praktek terjadi beberapa kerugian yaitu:
1. kerugian tembaga. Kerugian [image: image18.png]&
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dalam lilitan tembaga yang disebabkan oleh resistansi tembaga dan arus listrik yang mengalirinya.

2. Kerugian kopling. Kerugian yang terjadi karena kopling primer-sekunder tidak sempurna, sehingga tidak semua fluks magnet yang diinduksikan primer memotong lilitan sekunder. Kerugian ini dapat dikurangi dengan menggulung lilitan secara berlapis-lapis antara primer dan sekunder.

3. Kerugian kapasitas liar. Kerugian yang disebabkan oleh kapasitas liar yang terdapat pada lilitan-lilitan transformator. Kerugian ini sangat mempengaruhi efisiensi transformator untuk frekuensi tinggi. Kerugian ini dapat dikurangi dengan menggulung lilitan primer dan sekunder secara semi-acak (bank winding)

4. Kerugian histeresis. Kerugian yang terjadi ketika arus primer AC berbalik arah. Disebabkan karena inti transformator tidak dapat mengubah arah fluks magnetnya dengan seketika. Kerugian ini dapat dikurangi dengan menggunakan material inti reluktansi rendah.

5. Kerugian efek kulit. Sebagaimana konduktor lain yang dialiri arus bolak-balik, arus cenderung untuk mengalir pada permukaan konduktor. Hal ini memperbesar kerugian kapasitas dan juga menambah resistansi relatif lilitan. Kerugian ini dapat dikurang dengan menggunakan kawat Litz, yaitu kawat yang terdiri dari beberapa kawat kecil yang saling terisolasi. Untuk frekuensi radio digunakan kawat geronggong atau lembaran tipis tembaga sebagai ganti kawat biasa.

6. Kerugian arus eddy (arus olak). Kerugian yang disebabkan oleh GGL masukan yang menimbulkan arus dalam inti magnet yang melawan perubahan fluks magnet yang membangkitkan GGL. Karena adanya fluks magnet yang berubah-ubah, terjadi olakan fluks magnet pada material inti. Kerugian ini berkurang kalau digunakan inti berlapis-lapisan.
2.1.3
Penggunaan Transformator


Transformator (trafo) digunakan pada peralatan listrik terutama yang memerlukan perubahan atau penyesuaian besarnya tegangan bolak-balik. Misal radio memerlukan tegangan 12 volt padahal listrik dari PLN 220 volt, maka diperlukan transformator untuk mengubah tegangan listrik bolak-balik 220 volt menjadi tegangan listrik bolak-balik 12 volt. Contoh alat listrik yang memerlukan transformator adalah: TV, komputer, mesin foto kopi, gardu listrik dan sebagainya.

2.1.4
Transformator Ideal

   
Pada transformator ideal, tidak ada energi yang diubah menjadi bentuk energi lain di dalam transformator sehingga daya listrik pada kumparan skunder sama dengan daya listrik pada kumparan primer. Atau dapat dikatakan efisiensi pada transformator ideal adalah 100 persen. Untuk transformator ideal berlaku persamaan sebagai berikut:
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2.1.5
Efisiensi Transformator


Efisiensi transformator didefinisikan sebagai perbandingan antara daya listrik keluaran dengan daya listrik yang masuk pada transformator. Pada transformator ideal efisiensinya 100 %, tetapi pada kenyataannya efisiensi tranformator selalu kurang dari 100 %.hal ini karena sebagian energi terbuang menjadi panas atau energi bunyi.


Efisiensi transformator dapat dihitung dengan:

[image: image20.emf]……..……………..………(2.4)

Adapun Skema dari Transformator adalah sebagai berikut :

Transformator jenis ini hanya terdiri dari satu lilitan yang berlanjut secara listrik, dengan sadapan tengah. Dalam transformator ini, sebagian lilitan primer juga merupakan lilitan sekunder. Fasa arus dalam lilitan sekunder selalu berlawanan dengan arus primer, sehingga untuk tarif daya yang sama lilitan sekunder bisa dibuat dengan kawat yang lebih tipis dibandingkan transformator biasa. Keuntungan dari autotransformator adalah ukuran fisiknya yang kecil dan kerugian yang lebih rendah daripada jenis dua lilitan. Tetapi transformator jenis ini tidak dapat memberikan isolasi secara listrik antara lilitan primer dengan lilitan sekunder. Selain itu, autotransformator tidak dapat digunakan sebagai penaik tegangan lebih dari beberapa kali lipat (biasanya tidak lebih dari 1,5 kali).
Autotransformator Variabel
Autotransformator variabel sebenarnya adalah autotransformator biasa yang sadapan tengahnya bisa diubah-ubah, memberikan perbandingan lilitan primer-sekunder yang berubah-ubah.
Transformator  Isolasi
Transformator isolasi memiliki lilitan sekunder yang berjumlah sama dengan lilitan primer, sehingga tegangan sekunder sama dengan tegangan primer. Tetapi pada beberapa desain, gulungan sekunder dibuat sedikit lebih banyak untuk mengkompensasi kerugian. Transformator seperti ini berfungsi sebagai isolasi antara dua kalang. Untuk penerapan audio, transformator jenis ini telah banyak digantikan oleh kopling kapasitor.

Transformator Pulsa
Transformator pulsa adalah transformator yang didesain khusus untuk memberikan keluaran gelombang pulsa. Transformator jenis ini menggunakan material inti yang cepat jenuh sehingga setelah arus primer mencapai titik tertentu, fluks magnet berhenti berubah. Karena GGL induksi pada lilitan sekunder hanya terbentuk jika terjadi perubahan fluks magnet, transformator hanya memberikan keluaran saat inti tidak jenuh, yaitu saat arus pada lilitan primer berbalik arah.

Transformator Tiga Fasa
Transformator tiga fasa sebenarnya adalah tiga transformator yang dihubungkan secara khusus satu sama lain. Lilitan primer biasanya dihubungkan secara bintang (Y) dan lilitan sekunder dihubungkan secara delta (Δ).
2.2
Relay Arus Lebih (Over Current Relay)

Relay Arus Lebih adalah suatu rangkaian peralatan rele pengaman yang memberikan respon terhadap kenaikan arus yang melebihi harga arus yang telah ditentukan pada rangkaian yang diamankan.


Gangguan yang sering kali membahayakan pada sistem tenaga listrik ialah gangguan hubung singkat. Akibat adanya hubung singkat ialah terjadinya arus lebih yang pada umumnya jauh lebih besar dari pada arus pengenal peralatan dan terjadi penurunan tegangan yang drastis pada system tenaga listrik, sehingga bila gangguan tersebut mengalami kenaikan besaran arus yang melebihi nilai suatu pengaman tertentu maka pengaman proteksi pada relay arus lebih akan bekerja berdasarkan karakteristik operasinya.


Dengan demikian mulai dari system tenaga listrik yang terkecil pun memerlukan pengaman hubung singkat. Pengaman untuk gangguan hubung singkat ini ialah pengaman arus lebih. Besarnya arus lebih dipengaruhi oleh besarnya pembangkit dan letak gangguannya. Dalam pengamanan gangguan hubung singkat pada transformator distribusi di SS-2 PT. Pertamina (Persero) 

RU III Plaju ini menggunakan relay arus lebih type TOSHIBA ICO3D.
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Gambar 2.3 Feeder pada PT. Pertamina (Persero) RU III Plaju

2.2.1
Fungsi Relay Arus Lebih


Relay arus lebih yang berfungsi merasakan adanya arus lebih dan kemudian memberi perintah kepada pemutus beban untuk membuka. Relay arus lebih ini umumnya digunakan pada sistem tegangan menengah sampai tegangan tinggi.


Pengamanan dengan menggunakan relay arus lebih mempunyai beberapa

keuntungan yaitu:

1. Pengamanannya sederhana

2. Dapat sebagai pengaman utama dan berfungsi juga sebagai pengaman cadangan 

3. Harganya relative murah

Relai arus lebih pada umumnya digunakan sebagai pengaman :

4. Jaringan tegangan menengah / saluran distribusi

5. Untuk sistem tenaga listrik yang kecil dan radial

6. Untuk sistem tenaga listrik yang besar pengaman arus lebih hanya digunakan sebagai pengaman cadangan, karena untuk mengkordinasi sulit untuk mendapatkan selektifitas yang baik.

7. Pengaman cadangan transformator tenaga dan generator

8. Pengaman motor listrik yang kecil

9. Pengaman gangguan tanah untuk sistem distribusi atau saluran transmisi

2.2.2
Karakteristik Relay Arus Lebih


Koordinasi pada relay arus lebih untuk mendapatkan selektifitas terutama dilakukan dengan seting waktu kerja rele, disamping juga karena ada perbedaan arus ada sisi hilir dan sisi hulunya. Pada relai arus lebih terdapat beberapa karakteristik waktu, yang dapat dikelompokan menjadi 4 jenis yaitu waktu seketika, waktu terbalik. IDMT dan kombinasi antar waktu seketika dengan karakteristik lainnya. Adapun masing – masing karakteristik akan diuraikan dibawah ini.

2.2.3
Relay Arus Lebih Waktu Seketika


Relay ini akan memberikan perintah pada PMT pada saat terjadi gangguan bila besar arus gangguannya melampaui penyetelannya (Im), dan jangka waktu kerja relai mulai pik up samapai kerja relai sangat singkat tanpa penundaan waktu 

( 20 – 60 mdet).
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Gambar 2.4. Karakterstik Relay Arus Lebih Waktu Seketika
2.2.4
Relay Arus Lebih Waktu tertentu


Relay ini akan memberikan perintah pada PMT pada saat terjadi gangguan bila besar arus gangguannya melampaui penyetelannya (Is), dan jangka waktu kerja relai mulai pick up sampai kerja relai diperpanjang dengan waktu tertentu tidak tergantung besarnya arus lihat gambar 2.5

[image: image23.emf]
Gambar 2.5. Karakteristik Relay Arus Lebih Waktu Tertentu

2.2.5
Relay Arus  Lebih Waktu Terbalik (inverse time overcurrent relay)


Relay ini akan memberikan perintah pada PMT pada saat terjadi gangguan bila besar arus gangguannya melampaui penyetelannya ( Is ), dan jangka waktu kerja relai mulai pick up sampai kerja relay waktunya diperpanjang berbanding terbalik dengan besarnya arus yang menggerakkannya.


Pada jenis ini karakteristik kecuraman waktu arus dapat beragam dan berdasarkan standar BS 142 th dikelompokan menjadi :

1. Normal inverse

2. Very inverse

3. Long inverse

4. Definite time
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Gambar 2.6. Karakteristik Relay Arus Lebih Waktu Terbalik

[image: image25.emf]
Gambar 2.7  Kurva Rele Arus Lebih Inverse Time

2.2.6
Relay Arus Lebih Terbalik dan Terbatas Waktu Minimum (inverse definite minimum time/IDMT).

[image: image26.emf]
Gambar 2.8. Karakteristik Relay Arus Lebih Waktu IDMT
Pada rele ini semakin besar arus yang mengalir maka kerja rele akan semakin cepat, tetapi pada saat tertentu yaitu saat mencapai waktu yang ditentukan maka kerja rele tidak lagi ditentukan oleh arus tetapi oleh waktu.
2.2.7
Kombinasi Relay Arus Lebih Waktu tertentu, Terbalik dan IDMT Dengan Waktu Seketika


Relay arus lebih waktu seketika umunya tidak berdiri sendiri tetapi digabung dengan relay arus lebih waktu tertentu atau waktu terbalik atau IDMT.

Dalam hal ini bila arus yang melewati relay lebih dari arus seting Is, tetapi lebih kecil dari arus seting seketika Im, waktu kerjanya mengikuti karakteristik waktu tertentu,terbalik atau IDMT.

[image: image27.emf]
Gambar 2.9. Kombinasi Karakteristik Waktu Tertentu dan Seketika


Sedangkan bila arus yang melewati relai lebih besar dari arus seting seketika, relai akan bekerja seketika, masing – masing

[image: image28.emf]
Gambar 2.10 Kombinasi Karakteristik Waktu Terbalik dan Seketika

[image: image29.emf]
Gambar 2.11  Kombinasi Karakteristik Waktu IDMT dan Seketika

2.2.8
Prinsip Kerja OCR


Prinsip kerja relay OCR adalah bedasarkan adanya arus lebih yang dirasakan relay, baik disebabkan adanya gangguan hubung singkat atau overload (beban lebih) untuk kemudian memberikan perintah trip ke PMT sesuai dengan karakteristik waktunya. 

[image: image30.emf]
Gambar 2.12 Rangkaian pengawatan relai arus lebih

     Cara kerjanya dapat diuraikan sebagai berikut :

1. Pada kondisi normal arus beban (Ib) mengalir pada SUTM / SKTM dan oleh trafo arus besaran arus ini di transformasikan ke besaran sekunder (Ir). Arus (Ir) mengalir pada kumparan relai tetapi karena arus ini masih lebih kecil dari pada suatu harga yang ditetapkan (setting), maka relai tidak bekerja. 

2. Bila terjadi gangguan hubung singkat, arus (Ib) akan naik dan menyebabkan arus (Ir) naik pula, apabila arus (Ir) naik melebihi suatu harga yang telah ditetapkan (diatas setting), maka relai akan bekerja dan memberikan perintah trip pada tripping coil untuk bekerja dan membuka PMT, sehingga SUTM / SKTM yang terganggu dipisahkan dari jaringan.
2.2.9 Setting OCR

1. Arus setting OCR 


      Penyetelan relay OCR pada sisi primer dan sisi sekunder transformator tenaga terlebih dahulu harus dihitung arus nominal transformator tenaga. Arus setting untuk relay OCR baik pada sisi primer maupun pada sisi sekunder transformator adalah:
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Nilai tersebut adalah nilai primer, Untuk mendapatkan nilai setelan sekunder yang dapat disetkan pada relay OCR, maka harus dihitung dengan menggunakan ratio trafo arus (CT) yang terpasang pada sisi primer maupun sisi sekunder transformator tenaga. 


Arus kerja atau arus pick up (Ip) adalah arus yang memerintahkan rele arus untuk bekerja dan menutup kontak a sehingga rele waktu bekerja. Sedangkan arus kembali atau drop off (Id) adalah nilai arus dimana rele arus berhenti bekerja dan kontak akan kembali membuka., sehingga rele waktu berhenti bekerja.

[image: image41.emf]
Gambar 2.13  Arus Kerja dan Arus kembali (drop off)


Pada dasarnya penyetelan pengaman arus lebih dilakukan penyetelan atas besaran arus dan waktu. Batasan dalam penyetelan arus yang harus diperhatikan adalah :

-    Batas penyetelan minimum arus kerja yang tidak boleh bekerja pada saat arus beban maksimum. 
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…………………………………………………………………(2.7)

-     Batas penyetelan maksimum arus kerja yang harus bekerja pada saat arus gangguan minimum. 
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Secara umum Batasan dalam penyetelan arus dapat dituliskan sebagai berikut :
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Dimana :

Is 
     = Nilai setting arus


KFK
     = Faktor keamanan (safety factor) sebesar 1,1 – 1,2


Kd 
     = Faktor arus kembali
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     = Arus beban maksimum yang diizinkan untuk alat yang 



         Diamankan, pada umumnya yang diambil arus nominalnya.

           Ihs min     =  Ihs (2ϕ ) min pada pembangkitan minimum.

Cara arus penyetelan :
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…………………………………………………………..(2.8)

Dimana :

1.  Untuk arus lebih dengan karakteristik waktu tertentu ( definite time ) nilai KFK sebesar 1,1 – 1,2 dan Kd sebesar 0,8.

2. Untuk arus lebih dengan karakteristik waktu terbalik ( inverse time ) nilai KFK sebesar 1,1 – 1,2 dan Kd sebesar 1,0.
2.3
Prinsip Dasar Perhitungan Penyetelan Waktu

Untuk mendapatkan pengamanan yang selektif maka penyetelan waktunya dibuat bertingkat agar bila ada gangguan arus lebih di beberapa seksi rele arus akan bekerja. 

Cara penyetelan waktu :

a. Rele arus lebih dengan karakteristik waktu tertentu (definite time)
Untuk rele arus lebih dengan karakteristik waktu tertentu, waktu kerjanya tidak dipengaruhi oleh besarnya arus. Biasanya, setting waktu kerja pada rele arus lebih dengan karakteristik waktu tertentu adalah sebesar 0,2 - 0,4 detik.
[image: image68.emf]
Gambar 2.14 Karakteristik rele dengan waktu tetap

Dari gambar 2.13 di atas dapat diketahui kelambatan waktu rele selalu menunjukkan waktu yang tetap. Misalnya untuk kelebihan beban sebesar 450 Ampere, pelepasan beban baru dilaksanakan 0,4 detik kemudian.

b. Rele arus lebih dengan karakteristik waktu terbalik (inverse time)

[image: image69.emf]
Gambar 2.14 Gangguan pada sistem tenaga

Akibat gangguan di F, maka :

If di F > If di A > If di B > If di C
Sehingga rele arus di A, B, dan C akan pick up, dimana [image: image71.png]


 > [image: image73.png]


 > [image: image75.png]


 . dimana penyetelan waktu untuk karakteristik waktu terbalik dihitung berdasarkan besarnya arus gangguan dimana waktu (t) pada sisi penyulang ditentukan sebesar 0,2 - 0,4 detik. Dan untuk mendapatkan pengamanan yang baik, yang terpenting adalah menentukan beda waktu (Δ) antara dua tingkat pengaman agar pengamanan selektif tetapi waktu untuk keseluruhannya tetap singkat.

Jadi, waktu penyetelan arusnya dapat ditentukan sebagai berikut :

[image: image77.png]


= [image: image79.png]



[image: image81.png]


 = [image: image83.png]


+ Δt

[image: image85.png]


= [image: image87.png]


+ Δt

Hal – hal yang mempengaruhi Δt adalah : 

1. Kesalahan rele waktu di C dan B adalah 0,2 detik 

2. Waktu pembukaan PMT sampai hilangnya bunga api 0,06 – 0,14 detik 

3. Faktor keamanan sebesar 0,05 detik 

4. Kelambatan rele arus lebih pembantu dan arus over travel 0,005 detik. 


Sehingga nilai Δt ditentukan sebesar 0,4 – 0,5 detik dan untuk rele dengan ketelitian yang lebih nilai Δt ditentukan sebesar 0,2 – 0,4 detik. Setelan waktu kerja standar inverse didapat dengan menggunakan kurva waktu dan arus. Secara matematis dapat ditentukan dengan rumus :

tms = [image: image89.png]


……………………………………...…………………..(2.9)

Dimana : 

tms
 = factor pengali terhadap waktu

[image: image91.png]Ltaute



= Arus gangguan (Ampere) 

[image: image93.png]


= Arus setting (Ampere) 

[image: image95.png]


        = Waktu setting (detik) 

α dan β = konstanta 
2.3.1
Penyetelan Pada Rele Toshiba ICO 3D 


Untuk menyesuaikan perhitungan penyetelan rele arus lebih pada rele Toshiba ICO 3D , maka persamaan untuk menyetel Iset adalah:

t=[image: image97.png]


……………….…………….……..….………..……..………(2.10)

Dimana : 
tset 
= waktu setting 

β           = konstanta Invers (0.14)

[image: image99.png]I quie



 
 = Arus gangguan (Ampere)

[image: image101.png]


        = Arus setting (Ampere)

α
 = 0.02

[image: image102.jpg]



Gambar 2.14 Rele arus lebih Toshiba ICO 3D


semua parameter yang siap dihitung kecuali Iset setting, dimana nilai arus akan mengaktifkan fungsi waktu arus lebih pada rele Micom P 122, dan akan menggunakan rumus:

[image: image104.png]


= [image: image106.png]


……………….………………………………………………..(2.11)
Di mana: 
Is = Arus penyetelan 



I  = Arus gangguan 



T = TMS ( Time multiple Setting) 



K = 0,14 



t  = Waktu setting
2.4
Sistem satuan per unit


Satuan perunit untuk setiap harga didefinisikan sebagai nilai sebenarnya yang ada dari besaran tersebut dibagi dengan nilai dasar (nilai base) yang dipilih

Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut :

Sistem per unit (pu) = [image: image108.png]Nilai sebenarnya terhadap besaran yang ditinjau
Nilai dasar (base) besaran yang dipilih



…..….…(2.12)

Dimana :

               Base Arus (Ibase) = [image: image110.png]s base

v





2.5       Perhitungan Gangguan Arus Hubung Singkat Dan Penyetelan Faktor 
Perkalian waktu


Dari berbagai peralatan yang terpasang pada system distribusi tenaga listrik mulai dari pembangkit sampai jaringan distribusi, dua pertiga dari jumlah

gangguan yang terjadi adalah pada jaringan distribusinya. Hal ini dimengerti

karena panjangnya jaringan distribusi yang terbentang dan beroperasi pada

kondisi udara yang berbeda, sehingga jaringan merupakan subjek yang umumnya berasal dari alam.


Analisa gangguan hubung singkat adalah analisa kelakuan dari system

distribusi tenaga listrik pada keadaan gangguan hubung singkat.

Dalam perhitungan gangguan arus hubung singkat dan penyetelan factor perkalian waktu ini ditentukan oleh jenis dan type pada relay arus lebih yang dipakai, maka kita dapat mencari hasil dari gangguan hubung singkat yang ada pada transformator distribusi yang diamankan.

[image: image112.png]


=Persentase gangguan x [image: image114.png]


…….………………………………………...….(2.13)

Tms=[image: image116.png]o @]

01e



 ………..……….……………….……...…….…………..(2.14)

 t(Tms) =[image: image118.png]


 …………………………………………………….....…..(2.15)

Dimana  :

t           = Waktu Trip OCR (second)

[image: image120.png]


         = Gangguan arus hubung singkat (Ampere)

[image: image122.png]


          = Arus setting (Ampere)

t (Tms) = Penyetelan Faktor Waktu (second)

2.6
Vacuum Circuit Breaker


Vacuum circuit breaker adalah peralatan mekanik yang mampu menghantarkan danmemutus aliran arus listrik pada kondisi normal dan juga pada kondisi abnormal (gangguan hubung singkat ).


Pada umumnya vacuum circuit breaker digunakan untuk aplikasi indoor dan outdoor pada range tegangan antara 1kV hingga 38 kV. Jika kontak pemutus vacuum circuit breaker dibuka, maka pada katoda kontak terjadi emisi thermos dan medan tegangan yang tinggi yang memproduksi electron-elektron bebas. Elektron pada emisi ini bergerak menuju anoda, electron-elektron bebas ini tidak bertemu dengan molekul udara sehingga tidak terjadi proses ionisasi. Akibatnya, tidak ada penambahan electron bebas yang mengawali pembentukan busur api. Dengan kata lain, busur api dapat dipadamkan.


Fungsi utama dari peralatan daya ( Circuit Breaker ) pada setiap tenaga adalah :


1. Memungkinkan suatu system (transmisi dan distribusi) dihubungkan

dan dilepaskan dari system lainnya dan aman.


2. Memungkinkan bagian dari system yang terganggu dipisahkan secara otomatis dengan cepat dan aman.

[image: image123.emf]
Gambar 2.15 Vacuum Circuit Breaker


Syarat-syarat yang harus dipenuhi oleh suatu PMT agar dapat melakukan 

hal-hal diatas adalah sebagai berikut:

1. Mampu menyalurkan arus maksimum sistem secara terus-menerus.

2. Mampu memutuskan dan menutup jaringan dalam keadaan berbeban maupun

terhubung singkat tanpa menimbulkan kerusakan pada pemutus tenaga itu sendiri

3. Dapat memutuskan arus hubung singkat dengan kecepatan tinggi agar arus hubung singkat tidak sampai merusak peralatan sistem, membuat sistem kehilangan kestabilan, dan merusak pemutus tenaga itu sendiri.


Setiap PMT dirancang sesuai dengan tugas yang akan dipikulnya, ada beberapa hal yang perlu dipertimbangkan dalam rancangan suatu PMT, yaitu:

1. Tegangan efektif tertinggi dan frekuensi daya jaringan dimana pemutus daya  itu akan dipasang. Nilainya tergantung pada jenis pentanahan titik netral sistem.

2. Arus maksimum kontinyu yang akan dialirkan melalui pemutus daya. Nilai arus ini tergantung pada arus maksimum sumber daya atau arus nominal beban dimana pemutus daya tersebut terpasang.

3. Arus hubung singkat maksimum yang akan diputuskan pemutus daya tersebut

4. Lamanya maksimum arus hubung singkat yang boleh berlangsung. hal ini berhubungan dengan waktu pembukaan kontak yang dibutuhkan

5. Jarak bebas antara bagian yang bertegangan tinggi dengan objek lain disekitarnya.

6. Jarak rambat arus bocor pada isolatornya.

7. Kekuatan dielektrik media isolator sela kontak.

8. Iklim dan ketinggian lokasi penempatan pemutus daya.


Tegangan pengenal PMT dirancang untuk lokasi yang ketinggiannya maksimum 1000 meter diatas permukaan laut. Jika PMT dipasang pada lokasi yang ketinggiannya lebih dari 1000 meter, maka tegangan operasi maksimum dari PMT tersebut harus dikoreksi dengan faktor yang diberikan.

2.6.1
Proses Terjadinya Busur Api


Pada waktu pemutusan atau penghubungan suatu rangkaian sistem tenaga

listrik maka pada PMT akan terjadi busur api, hal tersebut terjadi karena pada saat kontak PMT dipisahkan , beda potensial diantara kontak akan menimbulkan medan elektrik diantara kontak tersebut.


Arus yang sebelumnya mengalir pada kontak akan memanaskan kontak dan menghasilkan emisi thermis pada permukaan kontak. Sedangkan medan elektrik menimbulkan emisi medan tinggi pada kontak katoda (K). Kedua emisi ini menghasilkan elektron bebas yang sangat banyak dan bergerak menuju kontak anoda (A). Elektron-elektron ini membentur molekul netral media isolasi dikawasan positif, Benturan-benturan ini akan menimbulkan proses ionisasi. Dengan demikian, jumlah elektron bebas yang menuju anoda akan semakin bertambah dan muncul ion positif hasil ionisasi yang bergerak menuju katoda, perpindahan elektron bebas ke anoda menimbulkan arus dan memanaskan kontak anoda.


Ion positif yang tiba di kontak katoda akan menimbulkan dua efek yang berbeda. Jika kontak terbuat dari bahan yang titik leburnya tinggi, misalnya tungsten atau karbon, maka ion positif akan akan menimbulkan pemanasan di katoda. Akibatnya, emisi thermis semakin meningkat. Jika kontak terbuat dari bahan yang titik leburnya rendah, misal tembaga, ion positif akan menimbulkan emisi medan tinggi. Hasil emisi thermis ini dan emisi medan tinggi akan melanggengkan proses ionisasi, sehingga perpindahan muatan antar kontak terus berlangsung dan inilah yang disebut busur api.


Untuk memadamkan busur api tersebut perlu dilakukan usaha-usaha yang dapat menimbulkan proses deionisasi, antara lain dengan cara sebagai berikut:


1. Meniupkan udara ke sela kontak, sehingga partikel-partikel hasil ionisai 
   dijauhkan dari sela kontak.


2. Menyemburkan minyak isolasi kebusur api untuk memberi peluang 
 
    yang besar bagi proses rekombinasi.


3. Memotong busur api dengan tabir isolasi atau tabir logam, sehingga   

    memberi peluang yang lebih besar bagi proses rekombinasi.


4. Membuat medium pemisah kontak dari gas elektronegatif, sehingga    
 
    electron elektron bebas tertangkap oleh molekul netral gas tersebut


Jika pengurangan partikel bermuatan karena proses deionisasi lebih banyak daripada penambahan muatan karena proses ionisasi, maka busur api akan padam. Ketika busur api padam, di sela kontak akan tetap ada terpaan medan elektrik. Jika suatu saat terjadi terpaan medan elektrik yang lebih besar daripada kekuatan dielektrik media isolasi kontak, maka busur api akan terjadi lagi.
