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2.1.  Transformator™
2.1.1. Pengertian Transformator

Trafo merupakan peralatan statis dimana rangkaian magnetik dan belitan
yang terdiri dari 2 atau lebih belitan, secara induksi elektromagnetik,
mentransformasikan daya (arus dan tegangan) sistem AC ke sistem arus dan
tegangan lain pada frekuensi yang sama (IEC 60076 -1 tahun 2011). Trafo
menggunakan prinsip elektromagnetik yaitu hukum hukum ampere dan induksi
faraday, dimana perubahan arus atau medan listrik dapat membangkitkan medan
magnet dan perubahan medan magnet / fluks medan magnet dapat

membangkitkan tegangan induksi.
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Gambar 2.1. Prinsip hukum elektromagnetik

Arus AC yang mengalir pada belitan primer membangkitkan flux magnet
yang mengalir melalui inti besi yang terdapat diantara dua belitan, flux magnet
tersebut menginduksi belitan sekunder sehingga pada ujung belitan sekunder akan

terdapat beda potensial / tegangan induksi (Gambar 1-1).

111 Kelompok Kerja PT PLN (Persero), Buku Pedoman Trafo Tenaga Final (Jakarta
Selatan : PT PLN (PERSERO), 2014) , Hal. 1
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Gambar 2.2. Elektromagnetik pada trafo

2.1.2. Jenis Trafo
Berdasarkan fungsinya trafo tenaga dapat dibedakan menjadi:
e Trafo pembangkit
e Trafo gardu induk / penyaluran

e Trafo distribusi

2.1.3. Bagian — Bagian Trafo dan Fungsinya
2.1.3.1.Electromagnetic Circuit (Inti besi)

Inti besi digunakan sebagai media mengalirnya flux yang timbul akibat
induksi arus bolak balik pada kumparan yang mengelilingi inti besi sehingga
dapat menginduksi kembali ke kumparan yang lain. Dibentuk dari lempengan —
lempengan besi tipis berisolasi dengan maksud untuk mengurangi eddy current
yang merupakan arus sirkulasi pada inti besi hasil induksi medan magnet, dimana

arus tersebut akan mengakibatkan rugi - rugi (losses).
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Gambar 2.3. Inti besi
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2.1.3.2.Current Carrying Circuit (Winding)
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 flux magnetik.
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Gambar 2.4. Belitan trafo

2.1.3.3.Bushing
Bushing merupakan sarana penghubung antara belitan dengan jaringan

luar. Bushing terdiri dari sebuah konduktor yang diselubungi oleh isolator.

Isolator tersebut berfungsi sebagai penyekat antara konduktor bushing dengan

body main tank trafo.

Gambar 2.5. Contdh gambar Bushing
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2.1.3.4.Pendingin

Suhu pada trafo yang sedang beroperasi akan dipengaruhi oleh kualitas
tegangan jaringan, rugi-rugi pada trafo itu sendiri dan suhu lingkungan. Suhu
operasi yang tinggi akan mengakibatkan rusaknya isolasi kertas pada trafo. Oleh
karena itu pendinginan yang efektif sangat diperlukan.

Minyak isolasi trafo selain merupakan media isolasi juga berfungsi sebagai
pendingin. Pada saat minyak bersirkulasi, panas yang berasal dari belitan akan
dibawa oleh minyak sesuai jalur sirkulasinya dan akan didinginkan pada sirip —
sirip radiator. Adapun proses pendinginan ini dapat dibantu oleh adanya kipas dan
pompa sirkulasi guna meningkatkan efisiensi pendinginan.

Tabel 1-1 Macam—macam pendingin pada trafo

Media
No| Macam Sistem Dalam Trafo Diluar Trafo
Pendingin ; ; ; ; ; ; ; ;
* Sirkulasi |Sirkulasi | Sirkulasi Sirkulasi
Alamiah Paksa | Alamiah Paksa
1 | AN Udara
2 | AF Udara
3 | ONAN Minyak Udara
4 | ONAF Minyak Udara
5 | OFAN Minyak Udara
Media
No Macam Sistem Dalam Trafo Diluar Trafo
Pendingin ; _ ; ; ;
* Sirkula | Sirkula | Sirkula | Sirkulasi
si Si si Paksa
Alami Paksa | Alami
ah ah
6 | OFAF Minyak Udara
7 | OFWF Minyak Air
8 | ONAN/ONAF Kombinasi 3 dan 4
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9 | ONAN/OFAN Kombinasi 3 dan 5
10 | ONAN/OFAF Kombinasi 3 dan 6
11 | ONAN/OFWEF Kombinasi 3 dan 7

Gambar 2.6. Radiator

2.1.3.5.NGR (Neutral Grounding Resistor)

Salah satu metoda pentanahan adalah dengan menggunakan NGR. NGR
adalah sebuah tahanan yang dipasang serial dengan neutral sekunder pada trafo
sebelum terhubung ke ground/tanah. Tujuan dipasangnya NGR adalah untuk
mengontrol besarnya arus gangguan yang mengalir dari sisi neutral ke tanah.

Ada dua jenis NGR, Liquid dan Solid

1. Liquid

Berarti resistornya menggunakan larutan air murni yang ditampung di dalam
bejana dan ditambahkan garam (NaCl) untuk mendapatkan nilai resistansi yang
diinginkan.

2. Solid

Sedangkan NGR jenis padat terbuat dari Stainless Steel, FeCrAl, Cast Iron,

Copper Nickel atauNichrome yang diatur sesuai nilai tahanannya.



Gambar 2.7 Neutral Grounding Resistor (NGR)

2.2.  Current Transformator (Trafo Arus)™
2.2.1. Pengertian Trafo Arus

Trafo Arus (Current Transformator - CT) yaitu peralatan yang digunakan
untuk melakukan pengukuran besaran arus pada intalasi tenaga listrik disisi
primer (TET, TT dan TM) yang berskala besar dengan melakukan transformasi
dari besaran arus yang besar menjadi besaran arus yang kecil secara akurat dan
teliti untuk keperluan pengukuran dan proteksi.

Prinsip kerja trafo arus adalah sebagai berikut:

Gambar 2.8. Rangkaian pada CT
Untuk trafo yang dihubung singkat : 11 O N1 012 0 N2

Untuk trafo pada kondisi tidak berbeban:

E1l N1
E2 N2

(2l elompok Kerja PT PLN (Persero), Buku Pedoman Trafo Arus Final (Jakarta Selatan :
PT PLN (PERSERO), 2014) , Hal. 1
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Dimana :

2.2.2.

_ N1
~ N2
11> 12 sehingga N1< N2

N1 = jumlah lilitan primer

a

N2 = jumlah lilitan sekunder

Fungsi Trafo Arus

Fungsi dari trafo arus adalah:

Mengkonversi besaran arus pada sistem tenaga listrik dari besaran primer
menjadi besaran sekunder untuk keperluan pengukuran sistem metering
dan proteksi

Mengisolasi rangkaian sekunder terhadap rangkaian primer, sebagai
pengamanan terhadap manusia atau operator yang melakukan pengukuran.
Standarisasi besaran sekunder, untuk arus nominal LAmp dan 5 Amp
Secara fungsi trafo arus dibedakan menjadi dua yaitu:

Trafo arus pengukuran

Trafo arus pengukuran untuk metering memiliki ketelitian tinggi pada
daerah kerja (daerah pengenalnya) 5% - 120% arus nominalnya tergantung
dari kelasnya dan tingkat kejenuhan yang relatif rendah dibandingkan trafo
arus untuk proteksi.

Penggunaan trafo arus pengukuran untuk Amperemeter, Watt-meter,
VARh-meter, dan cosf3 meter.

Trafo arus proteksi

Trafo arus untuk proteksi, memiliki Kketelitian tinggi pada saat terjadi
gangguan dimana arus yang mengalir beberapa kali dari arus pengenalnya
dan tingkat kejenuhan cukup tinggi.

Penggunaan trafo arus proteksi untuk relai arus lebih (OCR dan GFR),

relai beban lebih, relai diferensial, relai daya dan relai jarak.
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- Perbedaan mendasar trafo arus pengukuran dan proteksi adalah pada titik
saturasinya seperti pada kurva saturasi dibawah (Gambar 1-4).

proteksi

pengukuran

|
Gambar 2.9. Kurva Kejenuhan CT untuk Pengukuran dan Proteksi

- Trafo arus untuk pengukuran dirancang supaya lebih cepat jenuh
dibandingkan trafo arus proteksi sehingga konstruksinya mempunyai luas

penampang inti yang lebih kecil (Gambar 1-5).

CT Pengukuran CT Proteksi

A2
A1 j
Gambar 2.10. Luas Penampang Inti Trafo Arus
Panah pada gambar diatas menunjukan konstruksi penampang trafo arus

(CT) dimana konstruksi penampang pada CT pengukuran (Al) memiliki luas
yang lebih kecil dibandingkan luas penampang pada CT proteksi (A2).

2.2.3. Jenis Trafo Arus

Jenis Trafo arus berdasarkan jumlah inti pada sekunder
- Trafo arus dengan inti tunggal

Contoh: 150 -300/5 A, 200 —400 /5 A, atau 300 — 600/ 1 A.
- Trafo arus dengan inti banyak

Trafo arus dengan inti banyak dirancang untuk berbagai keperluan yang
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mempunyai sifat pengunaan yang berbeda dan untuk menghemat tempat.
Contoh:
Trafo arus 2 (dua) inti 150 -300/5-5A
(Gambar 1-10). Penandaan primer: P1-P;
- Penandaan sekunder inti ke-1: 1S;-1S, (untuk pengukuran) Penandaan

sekunder inti ke-2: 2S;-2S, (untuk relai arus lebih)

._ P

‘ | <>_ 300/5 A
q

, 1S, 25,

=]
18 2S;

Gambar 2.11. Trafo Arus dengan 2 Inti

- Trafo arus 4 (empat) inti 800 — 1600 /5 -5 -5 -5 A (Gambar 1-11).
Penandaan primer: P1-P,

- Penandaan sekunder inti ke-1: 1S;-1S, (untuk pengukuran) Penandaan
sekunder inti ke-2: 2S;-2S, (untuk relai arus lebih) Penandaan sekunder
inti ke-3: 3S;-3S, (untuk relai jarak) Penandaan sekunder inti ke-4: 4S;-
4S, (untuk proteksi rel) Trafo arus 4 (empat) inti 800 - 1600/5-5-5-5

A
P
s

300/5 A
300/5 A

P:
300/5 A
L) Lk} 300/5 A

1S, 1S; 2S, 2S,; 3S; 3S; 4S, 4S8,

Gambar 2.12. Trafo Arus dengan 4 Inti
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- Prinsip Dan Penerapan Transformer Arus Nol Berurutan (arus zero

sequence)™

Dalam rangkaian tiga fasa empat kawat, fasor arus tiga fasa sama dengan
nol. Artinya, jika la + Ib + Ic = 0 dalam kondisi normal,arus tiga fasa pada loop
primer pada dasarnya seimbang dan tidak ada arus induksi pada trafo( mendekati
0),namun bila terjadi gangguan fasa tanah atau kesalahan kebocoran pada
sirkit,arus bocor mengalir ke sirkit yang artinya la + Ib + Ic = | sehingga dua
kumparan sekunder memiliki tegangan induksi ,maka dihasilkan arus tidak
seimbang (arus zero sequence) dimana arus tidak seimbang tersebut menyebabkan
relay bekerja untuk memberi isyarat. Maka dari itu perhitungan nilai arus zero
sequence pada trafo dibutuhkan karena mempengaruhi besar nilai arus differensial

,arus restrain dan kinerja rele differensial tersebut.

2.3.  Proteksi Dan Kontrol Transformatorl”
2.3.1. Gambaran Umum

Sistem proteksi bertujuan untuk mengidentifikasi gangguan dan
memisahkan bagian yang terganggu dari bagian lain yang masih sehat sekaligus
mengamankan bagian yang masih sehat dari kerusakan atau kerugian yang lebih
besar. Sistem proteksi terdiri dari Relai Proteksi, Transformator Arus (CT) dan
atau Transformator Tegangan (PT/CVT), PMT, Catu daya yang terintegrasi dalam
suatu rangkaian. Untuk efektifitas dan efisiensi, maka setiap peralatan proteksi
yang dipasang harus disesuaikan dengan kebutuhan dan ancaman ketahanan
peralatan yang dilindungi sehingga peralatan proteksi digunakan sebagai jaminan
pengaman.
2.3.2. Pola Proteksi Transformator

Pola proteksi transformator harus dapat mengamankan transformator dari
gangguan internal maupun gangguan eksternal. Untuk gangguan internal,

transformator memiliki proteksi mekanik dan proteksi elektrik, sedangkan untuk

BlElectrical, Zhejiang Great, Prinsip dan Penerapaan Zero Sequence CT ( Cina, 2014)
“Kelompok Kerja PT PLN (Persero), Buku Pedoman Proteksi & Kontrol Trafo Final
(Jakarta Selatan : PT PLN (PERSERO), 2014) , Hal. 1
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gangguan eksternal transformator hanya memiliki proteksi elektrik. Peralatan
proteksi yang dipergunakan berdasarkan kapasitas transformator ditampilkan pada
tabel 1-1.
2.3.2.1. Pola Proteksi Transformator Tenaga TT/TM

Proteksi transformator tenaga umumnya menggunakan relai Diferensial
dan relai Restricted Earth Fault (REF) sebagai proteksi utama. Sedangkan
proteksi cadangan menggunakan relai arus lebih (OCR) relai gangguan ke tanah
(GFR). Sedangkan Standby Earth Fault (SBEF) umumnya hanya dipergunakan
pada transformator dengan belitan Y yang ditanahkan dengan resistor, dan
fungsinya lebih mengamankan NGR. Umumnya skema proteksi disesuaikan

dengan kebutuhan.

2.3.2.2. Pola Proteksi Transformator IBT TET/TT
Pola Proteksi Transformator IBT TET/TT menggunakan pola duplikasi

proteksi, artinya menggunakan 2 buah proteksi utama. Yaitu utama 1 dan utama
2. Sehingga pola yang dipergunakan pada transformator IBT TET/TT adalah:

1. Diferensial utama 1

2. Diferensial utama 2

3. REFutamal

4. REFutama 2
Sedangkan OCR/GFR hanya dipergunakan sebagai pengaman cadangan terhadap

gangguan eksternal.

2.3.2.3. Pola Proteksi Transformator IBT TT/TT (150/70 kV atau 150/66 kV)

Pola proteksi transformator IBT TT/TT memiliki jenis relai yang sama
dengan pola proteksi transformator IBT TET/TT. Perbedaannya, pola proteksi
transformator IBT TT/TT hanya memiliki 1 buah relai diferensial dan 1 buah relai
REF sisi primer dan 1 buah REF sisi sekunder transformator (bila konfigurasi
belitan sisi 70 kV atau 60 kV adalah YN). Dan dilengkapi dengan relai SBEF bila
sisi 70 kV atau 66 kV ditanahkan dengan NGR.
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OCR/GFR2

BUSTM

OCR/GFR2

Penyulang

Gambar 2.13. Pola proteksi transformator TT/TM

[ REF2

| OCR/GFR2

BUSTT

Penghanfar TT
Gambar 2.14. Pola proteksi transformator IBT TT/TT
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Gambar 2.15. Pola proteksi transformator IBT TET/TT

REF2-B

.

2.3.3. Relai Differensial
2.3.3.1. Definisi Rele

Rele menurut definisi dari IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) adalah merupakan suatu peralatan elektrik yang didesain untuk
menginterprentasikan kondisi masukan dalam kondisi tertentu dan memberikan
respon dengan mengoperasikan kontak-kontak bila masukan yang diterima
memenuhi kondisi tertentu.
2.3.3.2. Definisi Relai Diferensial

Relay differensial adalah relay proteksi utama pada transformator yang
dibuat bekerja secepat mungkin saat terjadi gangguan karena bekerja seketika
tanpa koordinasi dengan relay lainnya.

Relay differensial tidak dapat dijadikan sebagai relay cadangan
dikarenakan pemasangannya dibatasi oleh kedua transformator arus disisi
incoming dan outgoing. Proteksi relay differensial bekerja dengan metode
keseimbangan arus yakni sesuai dengan hukum arus kirchoff yaitu , arus yang
menuju / masuk sama dengan arus yang meninggalkan / keluar pada titik
sambungan / cabang. Gambar 1.18. menunjukan relay differensial yang digunakan

untuk memproteksi transformator.
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Karakteristik relay proteksi yang baik yaitu ' :

1.

Selektif, relay proteksi harus selektif terhadap gangguan yang terjadi
sehingga relay akan bekerja apabila terjadi gangguan dan tidak akan

bekerja dalam kondisinormal.

. Handal, relay proteksi harus dapat bekerja apabila terjadi gangguan

sehingga diperlukan pengujian secara periodik untuk mengetahui
keandalannya.
Ekonomis, relay dapat bekerja dengan optimal meskipun dengan biaya

yangekonomis.

Sensitif, relay dapat merangsang gangguan yang akan terjadi sehingga
arus gangguan dapat terdeteksi.

Sederhana, peralatan relay harus fleksibel dari segi bentuk.

Cepat, relay dapat bekerja dengan cepat apabila terjadi gangguan

sehingga komponen yang dilindungi aman.

Gambar 2.16. Rele Differensial

B MuhammadRizki, “.Jurnal Analisa Performa Rele Differensial ”.Rele Differensial,
2018,Hal. 5.
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2.3.3.3. Fungsi Rele Differensial

Pengaman rele differensial merupakan alat pengama utama untuk
mengamankan transformator daya terhadap arus hubung singkat yang terjadi
didalam kumparah fasa. Terjadi gangguan hubung singkat biasanya disebabkan
oleh adanya kerusakan isolasi kawat tersebut, akibat kerusakan yang mungkin
terjadi adalah :

1. Hubung singkat antara kumparan fasa satu dengan fasa yang lainnya.

2. Hubung singkat antara masing-masing lilitan dalam satu kumparan.

3. Hubung singkat antara satu fasa ke tanah

4. Hubung singkat antara kumparan sisi tegangan tinggi dengan sisi

tegangan rendah.

Dari masing-masing jenis hubung singkat tersebut diatas, rele differensial
mempunyai system rangkaian sendiri-sendiri. Diantara nya adalah pengaman rele
differensial longitudinal yang digunakan untuk mengamankan transformator daya
terhadap arus hubung singkat antara kumparan yang satu dengan kumparan yang
lainnya. Pengaman rele differensial transverse untuk mengamankan generator
terhadap gangguan antara masing-masing lilitan dalam kumparan fasa. Dari kedua
system tersebut pengaman rele differensial longitudinal adalah system yang
paling banyak dijumpai pemakaiannya dilapangan. Karena sulitnya pengaman
rele differensial ini hanya dipasang pada transformator daya dengan kapasitas

yang besar saja.

2.3.3.4. Prinsip Kerja Relay Differensial

Prinsip kerja relay proteksi differensial adalah membandingkan dua vektor
arus atau lebih yang masuk ke relay (lihat Gambar 2.17), apa bila pada sisi primer
transformator arus (CT1 )dialiri arus 11, maka pada sisi sekunder transformator
arus ( CT2 ) akan dialiri arus 12, pada s yang sama sisi sekunder kedua
transformator arus, akan mengalir arus il dan i2 yang besarnya tergantung dari

rasio yang terpasang, jika besarnya il = i2 maka relai tidak bekerja, karena tidak
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ada selisih arus, tetapi jika besarnya arus il # i2 maka relai akan bekerja,
karena adanya selisih arus.

' KAWASAN '
: PENGAMANAN .

‘ C:Tl I,
J 1
')
‘_
i

Gambar 2.17. Rangkaian Relay Differensial keadaan arus normal

- Relay Differensial Keadaan Gangguan Internal

' KAWASAN '
" PENGAMANAN :
CT, I CT, I
i I
J v |
- —_—
il i!

I;#0

Gambar 2.18. Relay Differensial saat gangguan internal

Gangguan internal adalah gangguan yang terjadi pada daerah pengaman
relay differensial (lihat Gambar 2.3). Pada saat terjadi gangguan pada daerah
pengaman relay differensial, maka arus akan mengalir menuju titik gangguan
tersebut. Sehingga arus yang mengalir pada CT2 akan berbalik dari arah

normalnya menuju titik gangguan tersebut. Gangguan tersebut mengakibatkan
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keamanaan transformator terancam ketika transformator bekerja dan menjadikan
sistem tidak seimbang. Asumsi sederhananya adalah sebagai berikut :
Iq =lip +i2|
Karena Iq # 0, maka relay differensial harus bekerja dengan memberikan
sinyal trip kepada CB karena dapat menyebabkan kerusakan kepada transformator

jika gangguan tersebut dibiarkan.

- Relay Differensial Keadaan Gangguan Eksternal

KAWASAN
PENGAMANAN

'
'
|
1
'
'
)

& & cT, 1,
'v‘ - Jii;
1 Iz

Id — 0

Gambar 2.19. Relay Differensial saat gangguan eksternal

Gangguan eksternal adalah gangguan yang terjadi di luar daerah pengaman
relay differensial (lihat Gambar 2.4), seperti gangguan hubung singkat pada
saluran transmisi dan gangguan lainnya. Pada saat terjadi gangguan di luar daerah
pengaman relay differensial, relay differensial tidak akan bekerja. Karena arus

yang mengalir pada CT1 dan CT2 besarnya sama tetapi arahnya berlawanan.

Asumsi sederhananya adalah sebagai berikut :

Ig =lig+i2[=0
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2.3.3.5. Karakteristik Relay Differensial

Setiap relay differensial dilengkapi  dengan nilai settingannya
dan memberikan karakteristik tripping tertentu. Karakteristik inilah yang akan
mengenali jenis gangguan. Gambar 2.22 menunjukan karakteristik tripping relay

differensial.

I4 (Arus Dif ferensial)

A

Slope 2
Trip Area

No Trip Area

Iset
Slope 1

I, (Arus Restrain)

»

1pu
Gambar 2.20. Karakteristik Relay Differensial

Slope; merupakan setting untuk menentukan titik dimana relay
differensial mulai bekerja (pick-up relay). Sehingga bisa dibilang Slopeq ini
merupakan nilai penentu kapan relay differensial ini akan bekerja. Slopeq

bertugas untuk mengenali gangguan internal.

Slope, bertugas untuk mengenali gangguan eksternal. Nilai Slopes

digunakan untuk melihat adanya gangguan di luar daerah pengaman. Pada saat
gangguan eksternal nilai arus yang melewati transformator sangat besar. Arus
yang besar tersebut idealnya ditransformasikan oleh CT bernilai sama besar pada
masing-masing sisi transformator. Tetapi setiap CT memiliki karakteristik error
yang mengakibatkan arus differensial menjadi besar pada sisi belitan
transformator. Untuk membedakan apakah arus differensial itu disebabkan oleh
gangguan internal atau gangguan eksternal, maka digunakan perhitungan arus

restrain (persamaan) untuk mengetahui nilai arus rata-rata yang mengalir pada



24

Politeknik Negeri Sriwijaya

kedua sisi belitan transformator. Perhitungan arus restrain ini yang digunakan

sebagai dasar perhitungan Slope,.

2.3.4. Shutdown Testing Measurement/Pengujian Pada Saat Sistem Tidak

Bertegangan

Periode pemeliharaan shutdown testing didasarkan pada jenis relai
proteksinya. Relai jenis elektromekanik dan jenis statik dilakukan 2 tahun sekalli,
sedangkan relai jenis numerik/digital dilakukan 6 tahun sekali. Pemeliharaan ini
dilakukan dengan menggunakan alat uji relai proteksi untuk mengetahui
karakteristik dan unjuk kerja relai, apakah masih sesuai dengan standarnya. Hasil
pengujian harus dicatat dalam blangko pengujian dan dievaluasi untuk
mengetahui lebih dini adanya anomali relai proteksi.

- Pengujian Relai Diferensial

Uji individu rele differensial adalah pengujian untuk mengetahui kinerja
internal relay differensial dengan menggunakan test plug untuk memisahkan
rangkaian internal dari peralatan yang ada di switchyard. Parameter yang diuji
pada pengujian arus minimum pik-up beserta waktu kerjanya pada sisi HV
maupun LV.

Uji fungsi adalah pengujian yang bertujuan untuk mengerjakan PMT pada
saat terjadinya gangguan,parameter yang diuji adalah PMT trip,alarm, dan
indikasi led trip. Pada pengujian ini PMT dalam kondisi masuk dan rangkaian
internal terhubung dengan peralatan di switchyard.

Uji stability adalah pengujian untuk mengetahui kinerja relay pada saat
kondisi balance dan unbalance,pengujian ini mensimulasikan adanya gangguan
didekat titik netral pada trafo sehingga Idiff tidak sama dengan 0 antara sisi HV
dan LV.

Pengujian relai diferensial terdiri dari beberapa pengujian yaitu:

1. Pengujian arus kerja minimum.

2. Pengujian arus kerja high set (bila diaktifkan)
3. Pengujian slope.

4. Pengujian waktu kerja.
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5. Pengujian harmonic blocking.
6. Pengujian Zero sequence compensation blocking.
Parameter diferensial yang umumnya dipergunakan dalam pengujian
adalah:

1. Nilai arus kerja minimum, merupakan setelan arus minimal yang akan
mengerjakan relai pada nilai arus restrain =0

2. Nilai arus kerja high set, merupakan setelan arus kerja high set untuk arus
gangguan yang besar (bila dilengkapi).

3. Nilai slope, merupakan perbandingan pertambahan nilai arus diferensial
terhadap pertambahan nilai arus restaint.

4. 2" harmonic restraint, merupakan nilai minimal harmonisa ke-2 yang
akan memblok kerja diferensial relai. Harmonisa ke-2 ini merupakan
parameter ada tidaknya inrush current. Karena sifatnya memblok kerja
diferensial maka, harus diperhatikan nilai setelan akan memblok kerja
diferensial ketika terjadi gangguan.

5. 5" harmonic restraint, merupakan nilai minimal harmonisa ke-5 yang
akan memblok kerja diferensial relai. Harmonisa ke-5 ini merupakan

parameter ada tidaknya over eksitasi pada transformator.

- Pengujian Slope Rele Differensial

Blope? <— |

SCTTSE

Eloremiden €

il

Figure 7' Tripping charscteriatic of differential protection

Gambar 2.21. Karakteristik Slope Relay Differensial

%] Santoso,Budi, “Metode Pengujian Slope pada Rele Differensial Jenis Numerik ” Rele
Differensial, 2009 ,Hal 2.
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Slope merupakan nilai selisih arus differensial dibagi dengan nilai selisih
arus restrain. Pengujian slope adalah salah satu pengujian individual rele
differensial dimana pengujian ini dilakukan sebanyak 10 kali guna menghasilkan
grafik slope dan untuk masing pengujian nilai 11 mengikuti nominal arus sisi HV
rele .Pengujian slope differensial ini dilakukan pada masing-masing fasa pada dua
sisi (HV dan LV). Pada formulir pengujiaan nilai 11 adalah nilai sisi HV
sedangkan nilai 12 adalah nilai sisi LV. Setelah nilai 11 dan 12 didapat dan
dituangkan ke formulir pengujian maka akan didapat juga nilai Idifferensial, Irest

dan slope rele differensial tersebut.

2.4. Teori Perhitungan Nilai Parameter Rele Untuk Pengujian Rele

Differential 1"

Setelah dilakukannya pengujian slope rele differensial, pada form hasil
pengujian tersebut dibutuhkan nilai arus differensial dan arus bias guna
mengetahui kinerja rele differensial yang disimbolkan melalui grafik slope. Nilai
— nilai tersebut didapatkan melalui perhitungan berdasarkan teori. Dan juga untuk
memastikan grafik slope hasil pengujian sesuai dengan setting slope pada rele
yang diuji, penulis melakukan perhitungan slope hasil uji lalu membandingkannya
dengan setting.Berikut parameter-parameter yang penulis hitung guna mengetahui
kinerja rele differensial :

1. Arus nominal trafo

Error missmatch

. Arus zero sequence

2
3
4. Arus vektor dengan lzero filtering
5. Arus sekunder

6. Arus differensial dan arus bias

7. Slope (kecuraman)

Berikut teori perhitungan parameter-parameter rele untuk pengujian slope

rele differensial :

1 Electric, Schneider, Technical Manual Transformer Protection Relay, (France :
Scheneider Electric, 2011), Hal 5-9.
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2.4.1. Perhitungan Arus Nominal Trafo
Arus nominal trafo adalah arus yang mengalir pada masing-masing
jaringan (tegangan tinggi dan tegangan rendah). Perhitungan arus nominal trafo

menggunakan persamaan dibawah ini :
S

I nominal =

Dimana :
In = Arus nominal (A)
S = Daya tersalur (MVA)

V = Tegangan pada sisi primer dan sekunder (V)

2.4.2. Perhitungan Arus Sekunder
Arus sekunder merupakan arus yang terbaca oleh transformator arus sisi
sekunder. Persamaan yang digunakan untuk mencari arus sekunder CT adalah :
Isek.n.= [vecs.n X MISSMALCR. M. ..ccoccvvvviiiiiiiiiie e (2.2)
Dimana =
I sek.n. = Arus Sekunder (A)
I vecs.n. = Arus Vektor Sekunder (A)
Missmatch = Error Missmatch.

2.4.3. Perhitungan Error Mismatch

Error Mismatch adalah kesalahan dalam membaca perbedaan arus dan
tegangan di sisi primer dan sekunder transformator tenaga.Error Mismatch
diharapkan nilainya sekecil mungkin agar proteksi relai differensial bekerja secara
optimal dalam mengamankan transformator tenaga. Dengan syarat kesensitifan
relai differensial dalam pengoperasian Mismatch error tidak boleh lebih dari 5%.
Syarat ini ditentukan untuk proteksi agar optimal menjaga sistem tenaga listrik
dari gangguan.Error mismatch didapatkan dari perbandingan nilai arus nominal

dengan nilai ratio CT yang terpasang. Berikut adalah persamaannya:
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CTprimer HV

2.4.4. Perhitungan Arus Zero Sequence
Arus zero sequence adalah arus yang tidak seimbang yang mengalir dalam
rangkaian selama terjadi gangguan fasa netral. Urutan fasa nol artinya besarnya

tiga fasa memiliki perpindahan fasa nol.

lamp, zero = (Iamp,A * Iam:f,B + lamp, C) e e e e e enn e e (2.4)
Dimana :

lamp,zero = arus zero sequence

lamp,A = arus primer fasa A

lamp,B = arus primer fasa B

lamp,C = arus primer fasa C

2.4.5. Perhitungan Arus Vector (dengan lzero Filtering)

Arus vector adalah besaran arus primer yang sudah filtering(saring) arus
zero sequencenya, yaitu dengan cara mengurangi arus primer dengan arus zero
sequence yang didapat.

Ivec.y.n = Ilamp.x.n — [AMP. ZET 0. N....ooveveiiieiieiiie e (2.5)

Dimana :

Ivec.y.n = Arus vektor

lamp.x.n = Arus primer n

lamp.zero.n = Arus zero sequence n.

Untuk mendapatkan arus vektor sekunder sisi HV, yaitu dengan cara arus
vector primer sisi HV dibagi dengan rasio CT HV begitupun juga dengan arus
vektor sekunder sisi LV.

I y 1_Ivec.A.l 26
vecs.A.1 = ROTL e v v e oo o sve e ce e e e een een e e o= (2.6)

Dimana =

Ivecs.A.1 = Arus vektor sekunder sisi HV fasa A
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Ivec.A.1 = Arus vektor sisi HV fasa A
RCT1 = Rasio CT sisi HV

2.4.6. Perhitungan Arus Differential (1diff)
Arus differential merupakan selisih arus pada sisi tegangan tinggi dengan
sisi tegangan rendah. Persamaan yang digunakan untuk mencari arus differential

adalah :

Idiff.y = |Isek.y.CT1 + Isek.y.CT2 + Isek.y.CTn|.............. (2.7)
Dimana :

Idiff = arus differential (A)

Isek.y.CT1 = arus sekunder CT1 (A)

Isek.y.CT2 = arus sekunder CT2 (A)

Isek.y.CTn = arus sekunder CTn (A)

2.4.7. Perhitungan Arus Bias

Arus bias adalah arus penahan yang digunakan sebagai parameter kerja
dari relay differensial. Arus restrain digunakan untuk mengetahui arus rata-rata
yang mengalir pada transformator sisi tegangan tinggi dengan sisi tegangan

rendah.

Ibias.y.= O.5|Isek.y. CT1 + Isek.y.CT2 + Isek.y. CTn| ............. (2.8)

Dimana :

Idiff = arus differential (A)
Isek.y.CT1 = arus sekunder CT1 (A)
Isek.y.CT2 = arus sekunder CT2 (A)
Isek.y.CTn = arus sekunder CTn (A)

2.4.8. Perhitungan Slope (Kecuraman)
Perhitungan dari slope dapat dilakukan dengan membagi arus differensial

dengan arus restrain. Kondisi normal pada arus differensial dan arus restrain
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ditentukan oleh slope 1 serta memastikan sensifitas rele pada saat terjadi
gangguan internal dengan arus gangguan yang kecil. Pada slope 2 berfungsi agar
rele differensial tidak beroperasi saat terjadi gangguan diluar daerah pengaman
dengan nilai arus gangguan besar. (Liem Ek Bien,2007). Adapun perhitungan

slope 1 dan slope menggunakan persamaan dibawah ini :

Id
Slope = FX L1000 cv e e e e e e e e e e e e e e (2.9)

Dimana :

Slope 1 = Kecuraman 1

Id = Arus Differensial (A)

Ir = Arus Bias (Restrain) (A)

2.4.9. Perhitungan Arus Differential (I diff) Sesuai Setting Relay Micom

P64X/P63X!

Sama halnya dengan persamaan perhitungan arus differensial diatas (2.7),
persamaan perhitungan arus differential sesuai setting relay Micom P64X/P63X
ini juga bertujuan mencari nilai arus differensial dan arus bias sesuai setting guna
menentukan daerah slope sesuai setting rele differensial. Seperti yang kita ketahui
bahwa grafik slope terdiri dari slope 0, slope 1 dan slope 2, maka dari itu berikut
persamaan untuk mencari nilai arus differensial dan arus restrain setiap daerah
slopenya. Persamaan yang digunakan mencari arus differensial sesuai setting rele
Micom P64X/P63X adalah :

Persamaan menentukan arus differensial untuk daerah slope 0 adalah
sebagai berikut :
Idif f = Is1, (1bias < IST/K1)coeoeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeenone (2.10)

Begitupun persamaan menentukan arus differensial untuk daerah slope 1
adalah sebagai berikut :
Idif f = K1,x I bias, (Is1/K1 < Ibias < IS2)...cccccooiiiiiiiinnnns (2.11)

BAlstom, Testing Procedure For Micom P64x/P643x Transformer Protection (India :
Alstom,2011), Hal 3.
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Dan persamaan menentukan arus differensial untuk daerah slope 0 adalah
sebagai berikut :

Idiff = K1 x Is2 + K2 x (Ibias x [s2), (Ibias = [S2)....ccccuuu... (2.12)

Dimana :

Idiff : Arus Differensial (A)

Ibias : Arus Bias (A)

K1 : Nilai persentase slope 1

K2 : Nilai persentase slope 2

Is1 : Arus kerja minimum slope 1

Is2 : Arus kerja minimum slope 2
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2.5. Standar Operasional Prosedure (SOP) Pengujian Slope Differentiall®
Setelah data transformator dan data setting rele diferensial didapat, data
lainnya yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah hasil pengujian rele
differensial. Untuk mendapatkan hasil pengujian slope rele differensial pastinya
harus melakukan pengujian slope rele tersebut, agar saat melakukan pengujian
rele tidak terjadi kesalahan atau kecelakaan kerja, maka dibutuhkan prosedur kerja
(SOP) pengujian slope rele differensial. Berikut prosedur kerja (SOP) pengujian

slope rele differensial :

SOP Pengujian Slope Differential

PELAKSANA :
1. Dwi Utari Adelia (061730311339)

PERALATAN KERJA : PERALATAN UKUR :
1. Tool set 1. Multimeter
2. Test plug

3. Alat injeksi sekunder
(OMICRON CMC356) dan
aksesoris

4. Laptop

PERALATAN K3 : ALAT BANTU.
1. Helm safety
2. Safety shoes 20 kv
3. Wearpack

3. Form Pengujian dan Checklist
Pengujian rele differensial

4. Buku wiring sistem proteksi
Trafo Daya 2 Gl Gandus

5. Alat Tulis

PROSEDUR KERJA :

1. Pelaksanaan pengukuran atas dasar tugas dari atasan

2. Siapkan alat kerja, alat ukur, alat K3 dan material kerja yang

° PT PLN (PERSERO) P3BS, Instruksi Kerja Pengujian Rele Differensial (Pekanbaru :
PT PLN (PERSERO), 2014 ), Hal 1.
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5.

diperlukan

Laksanakan pekerjaan sesuai dengan jadwal yang sudah disepakati
Selesai melaksanakan pekerjaan segera membereskan dan
membersihkan area kerja

Buat laporan kepada atasan yang menugaskan

LANGKAH KERJA :

1. Persiapan Sebelum Pengujian

Konfigurasi Rele
a) Isi spesifikasi relay dan konfigurasi seting sesuai dengan formulir
pengujian ISO
b) Catat matching factor melalui menu Parameter -> Function
Parameter - General Function - Diff dimana :
v" Macthing fact kam, a untuk sisi HV
v’ Matching fact kam, b untuk sisi LV

ii. Alat dan rangkaian pengujian

a) Siapkan alat uji, kabel ground, kabel power dan kabel pengujian
b) Pasangan ground di alat uji terlebih dahulu kemudian pasang kabel

power ke sumber AC

Kabel Power

Kabel Ground

c) Pasangkan Test plug pada Test Block untuk memisahkan
rangakaian CT, trip dan supply DC ke rele dari rangkaian luar.
Kemudian pasangkan rangkaian pengujian dari Test plug ke alat uji

sebagai berikut :
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INPUT CT HV

SUPPLY RELAY

INPUT CT MV

KONTAK TRIP

TEST

PLUG

..H—.—.??H—.—.

_EASA.B—,

FASAR

FASA S

FASAT

NETRAL

(XY

o . ooflollocoofle o
: ofloccofie of -

FASA'S

FASAT

NETRAL

QQQQG?‘*??“?

d) Hidupkan PC dan alat uji CMC-356 dengan menekan tombol

power dan pastikan keduanya menyala, tunggu 10 detik hingga

proses boot CMC-356 selesai.

e) Jalankan software "OMICRON Test Universe”, kemudian pilih

menu "Test Set Association".

%Y
OMICRON

www.omicron.at

WWW.0micronusa.com

Setup

Prepare Test Equipment

=3 System Settings
ﬁ License Manager
@ Language Selection

f) Sinkronkan IP address PC dan alat uji CMC-356 dengan memilih

menu "IP Configuration™ kemudian koneksikan keduanya dengan

memilih menu "Associate".
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e T SEe—— == .5

File TestSets Exras Help

e 8 & B |

<& e
Asseciate [P Configuration  Search Up-/Downgrade Software Help

Device type Serial Number MName P Address Associated Computer  Image Version  Status
EBCMC356-ETH1 EH204) 192.168.1.111 Mone 2413999 Test set is not associated to this compute|
25 I Configuration for CMC356 (EH204]) (oo

() Obtain |P address automatically
(@) Use the following |P address:

IP Address 192 188 1 |
Subnet Mask: 255 255 255

Gateway Address: | 192 168 1

< T | r

Test set is not associated to this computer and can therefore not be used by any Test Universe application. Use ‘Associate’ ...

=3
—r

g) Ketika muncul sub window "Associate” maka tekan tombol
"Associate™ di bagian belakang alat uji CMC-356 kemudian pilih

n n
menu "OK".
2% Test Set Association and Configuration { o |8 8] .“

File TestSets Extras Help
o 8 & o

-~ o
Associate [P Configuration  Search Up-JDown;radeSoftware Help

Device type Serial Number Name  IP Address Associated Computer  Image Version  Status

ERCMC3I56-ETH1 EH204 g2 168 e 411999 est set is not assgciated to this compute|
Associate CMC356 (EH204J)

1 Please press the 'Associate’ button on the back of the test set and then
L' the OK button of this message to complete this association process.

4 [ | 3

Test set is not associated to this computer and can therefore not be used by any Test Universe application. Use "Associate” ...

h) Pastikan alat uji CMC-356 sudah terkoneksi dengan munculnya

status "Test set is ready to use".
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Pengujian slope differential
a) Pilih menu “Quick CMC” pada jendela “Omicron Test Universe”

sehingga muncul jendela berikut :

b) Pengujian ini dilakukan pada masing-masing fasa pada dua sisi
(HV dan LV). Pada formulir pengujiaan nilai 11 adalah nilai sisi
HV sedangkan nilai 12 adalah nilai sisi LV.

c) Pengujiaan ini dilakukan sebanyak 10 kali dimana untuk masing
pengujian nilai 11 mengikuti nominal arus sisi HV rele. Apabila
nominal arus sisi HV rele adalah 1 A, maka nilai 11 adalah 0.1 A
sampai 1 A. Apabila nominal arus sisi HV rele adalah 5 A maka
nilai 11 adalah 0,5 A sampai 5 A.

d) Untuk memulai pengujian masukkan nilai 0.25 A (jika nilai
nominal arus sisi HV adalah 1 A) pada | prim R dan | sec R.
Kemudian atur sudur I prim R menjadi O derajat dan | sec R
menjadi 180 derajat.

e) Di bagian “Step/ramp” atur konfigurasi sebagai berikut

Signals(s) =“Isec R” (disesuaikan dengan fasa yang diuji)

Quantity = ‘“Magnitude”
— Size =“10 mA”

— Time =4“0.5¢”

— Centang “Auto step”
f) Kemudian klik tombol start = dan kemudian klik tombol
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N untuk memulai pengujian. Tunggu hingga kontak trip bekerja dan
cata arus I sec R sebagai nilai 12 pada formulir pengujian.
g) Ulangi langkah ¢ sampai e sampai 10 kali pengujian dengan nilai
arus berikutnya.
h) Klik tombol stop ™
i) Normalkan kembali nilai pada tabel “Analog outputs”
J) Untuk menghitung niai lop dan Ibias gunakan persamaan rumus

yang tertuang dibab II.




