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ABSTRAK

Pengembangan Sistem tenaga listrik modern sangat terkait dengan perkembangan dan
majunya sistem rancangan transformator daya. Dengan teknologi yang semakin maju saat ini
sudah tersedia berbagai ukuran transformator mulai dari kapasitas yang kecil yang hanya
beberapa kVA hingga dengan kapasitas beberapa ratus MVA yang diperlukan sesuai dengan
berbagai aplikasinya dalam sistem tenaga listrik. Tergantung dari jenis tegangan dan urgensi
transformator pada jaringan, kebijakan maupun pertimbangan-pertimbangan yang ditempuh
dalam memilih sistem proteksi transformator daya adalah berbeda-beda. Namun sistem proteksi
transformator daya pada prinsipnya dilakukan dengan menghindarkan transformator
mengalami panas ataupun gaya-gaya elektrodinamis yang berlebihan berlangsung pada waktu
yang cukup lama. Ini berarti, bila gangguan terjadi maka transformator tersebut harus diisolasi
dengan sesegera mungkin I Relay proteksi merupakan bagian penting dalam sebuah sistem
tenaga elektrik, tidak memiliki manfaat pada saat sistem berada dalam kondisi normal, namun
sangat dibutuhkan bilamana sistem tengah mengalami gangguan dan kondisi tidak normal.
Relay Proteksi dibutuhkan untuk menginisiasi pemutusan dan mengisolasi daerah yang
mengalami gangguan dan menjaga agar daerah yang tidak mengalami gangguan tetap dapat
menjalankan fungsinya. Relay diferensial adalah pengaman yang digunakan sebagai pengaman
utama terhadap gangguan yang terjadi di internal trafo. Relay ini memiliki area kerja yang
dibatasi oleh trafo arus disisi kumparan primer dan disisi kumparan sekunder transformator
daya, dan memiliki karakteristik kerja berdasarkan keseimbangan sirkulasi arus pada sisi
primer dan sekundernya. Simulasi yang dikerjakan dalam studi ini dengan menggunakan ETAP
dapat memberi gambaran mengenai selektivitas relay diferensial sebagai pengaman utama

transformator daya di PLTU Paiton Unit 9.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Transformator memiliki peran vital dalam sistem pembangkit, transmisi dan
distribusi listrik. Peralatan ini berfungsi mengubah daya listrik dari tegangan tinggi
ke menengah dan ke tegangan rendah, begitupun sebaliknya transformator berfungsi
sesuai yang dibutuhkan. Sangat pentingnya sehingga diharapkan trafo dalam
fungsinya dapat bekerja tanpa ada gangguan yang bisa menyebabkan terganggunya
suplai energi pada konsumen listrik. Namun dalam berbagai kasus, telah terjadi
gangguan dan berakibat pada kerusakan yang ditimbulkan oleh berbagai sebab.
Diantaranya, ketidaktepatan sistem pengaman beroperasi akibat kesalahan setting
komponen pengaman utama ketika terjadi gangguan, ataupun relay tidak peka
mendeteksi adanya gangguan yang berpotensi merusak transformator tersebut.
Komponen utama proteksi transformator dimaksud adalah relay diferensial, relay ini
bekerja berdasarkan perbandingan sirkulasi arus di kedua CT primer dan sekunder
trafo dan berfungsi sebagai pengaman utama, sehingga dapat di setting lebih cepat
atau disesuaikan pengaturannya dengan kondisi sistem dan peralatan yang akan
diproteksi.”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah ditentukan:
1. Bagaimana menentukan setting relay diferensial transformator daya di PLTU
Paiton Unit 9 dengan tepat supaya dihasilkan performa perlindungan yang

sensitif namun masih dalam batas-batas keandalan.

1.3  Tujuan dan Manfaat
Tujuan dan manfaat dari penelitian ini ialah:
1. Mengkaji tentang karakteristik relay diferensial sebagai pengaman utama

transformator daya.

2. Melakukan analisis unjuk kerja relay diferensial dalam memproteksi
transformator daya di PLTU Paiton Unit 9 berdasarkan nilai setting yang
ditetapkan oleh pihak EPC Contractor dan disetujui oleh pihak PLN Pusenlis.



Untuk menyederhanakan proses analisis digunakan perangkat lunak ET7AP
Power station yang tervalidasi akurasinya oleh lembaga internasional IEC

maupun ANSI.

3. Manfaat dari studi ini diharapkan dapat menjadi pengetahuan yang bermanfaat
untuk penyusun, dan umumnya sebagai informasi bagi ahli kelistrikan lainnya
dalam memahami setting relay diferensial dan karakteristiknya sebagai
pengaman utama transformator daya.

1.4 Batasan Masalah
Dalam menganalisis kerja relay diferensial transformator daya PLTU
Paiton Unit 9, permasalahan di batasi pada hal-hal sbb :
1. Analisis unjuk kerja relay diferensial transformator daya terhadap gangguan
internal.
2. Selain melakukan simulasi gangguan hubung singkat internal, dilakukan pula
| simulasi gangguan di luar zona perlindungan (eksternal) relay sebagai cara untuk
meyakinkan bahwa relay tidak akan merespon terhadap gangguan yang terjadi di

luar zona perlindungannya.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistimatika penulisan skripsi ini terbagi dalam beberapa bab, yaitu:

BAB I : PENDAHULUAN
Berisi penguraian mengenai, Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan Dan
Manfaat, Batasan Masalah dan Sistematika Penulisan.

BAB II : LANDASAN TEORI

Bab ini menguraikan tentang teori pendukung dan pembahasan mengenai
sistem proteksi yang handal dan karakteristik relay diferensial, penyebab relay
bekerja serta gambaran pendukung yang menjelaskan tentang relay diferensial

sebagai pengaman utama transformator.



BABIII : METODOLOGI PENELITIAN

Dalam bab ini, dijelaskan metode yang digunakan dalam melakukan
peninjauan dan analisis data yang diperoleh dari hasil survei serta proses atau
langkah-langkah analisis setting relay yang dilakukan menggunakan perangkat lunak
ETAP.

BAB IV : ANALISIS SETTING RELAY DIFERENSIAL TRANSFORMATOR
DAYA DI PLTU PAITON UNIT 9 MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP
POWER STATION

Dalam bab empat ini, dilakukan simulasi untuk memperoleh gambaran hasil
kajian, “Analisis Sétting Relay Diferensial Transformator Daya Di PLTU Paiton
Unit 9 Menggunakan Software ETAP Power Station™ serta memberi penjelasan
perbedaan berdasarkan hasil simulasi menggunakan setting standar dan setting baru
ketika dilakukan simulasi gangguan hubung singkat di internal dan eksternal
transformator menggunakan perangkat lunak ETAP.

BABYV : KESIMPULAN

Di bab akhir ini, proses simulasi yang telah dilakukan, di analisis dan di
simpulkan berdasarkan unjuk kerja relay diferensial yang disimulasikan, kemudian
membuat pernyataan apakah dari hasil analisis menggunakan perangkat lunak ETAP
diperoleh perbedaan kerja relay sebelum dan sesudah disetting ulang dalam
memproteksi transformator daya di PLTU Paiton Unit 9.



BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1 KOMPONEN PROTEKSI
Terdapat beberapa cara yang dapat dan sering digunakan dalam mendefinisikan
perangkat proteksi sistem tenaga listrik yang secara umum adalah sebagai berikut:

1) Sistem proteksi adalah susunan perangkat proteksi yang terdiri dari perangkat utama
dan perangkat-perangkat lain yang dibutuhkan untuk melakukan fungsi tertentu
berdasarkan prinsip-prinsip proteksi sesvai dengan definisi yang terdapet pada standar
IEC ataupun ANSI.

2) Perangkat proteksi adalah kumpufan atau koleksi perangkat proteksi seperti, sekring
relay dan lainnya, diluar perangkat trafo arus, perangkat pemutus tenaga yang biasa
disebut PMT, kontaktor, dan lain sebagainya.

3) Skema proteksi adalah kumpulan dari perangkat proteksi yang berfungsi untuk
melakukan proteksi di mana semua perangkat yang termasuk dalam sistem proteksi
terlibat di dalamnya seperti relay, trafo arus, trafo tegangan PMT, baterai dan lain
sebagainya.

Pada dasarnya prinsip kerja sebuah relay proteksi dapat dibuat berdasarkan satu
besaran tunggal, misalnya seperti relay arus lebih yang prinsip kerjanya hanya
berdasarkan arus gangguan semata. Namun dalam rangka memenuhi keperiuan proteksi
efektif yang memenuhi kriteria cepat , selektif dan stabil yang dapat di setting sesuai
konfigurasi jaringan, kondisi operasi yang berbeda-beda, maka suatu relay proteksi
sebenarnya dapat di buat berespons terhadap berbagai perubahan besaran listrik. Sebagai
contoh, meskipun sebuah relay arus lebih dapat digunakan untuk memproteksi jaringan
distribusi radial hanya berdasarkan level arus gangguan, namun pada jaringan tenaga
listrik yang kompleks sistern proteksi tidak lagi bisa hanya mengandalkan pengukuran
besaran tunggal. Untuk dapat melakukan proteksi secara efektif maka perangkat proteksi
perlu mampu merespons besaran-besaran listrik lain seperti besar daya, sudut fasa,
frekuensi, tegangan ataupun impedansi jaringan yang berguna untuk menentukan arah
dan jarak gangguan. Sebagaimana diketahui, pada dasarnya besaran listrik terdiri dari
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bilangan-bilangan kompleks yang perlu di ukur oleh elemen-elemen pengukur suatu relay
proteksi. Secara analitik besaran kompleks tersebut biasanya disajikan dalam bentuk
matematik dan grafik.

Sesuai dengan perkembangan teknologi, hingga saat ini relay proteksi yang
digunakan pada sistem tenaga listrik pada umumnya dapat diklasifikasikan menjadi
cmpat jenis, yaitu scbagai berikut:

1. Relay elektromekanis.
2. Relay statis.

3. Relay digital.

4. Relay numerik.

Prinsip kerja relay-relay tersebut pada dasarya adalah sama namun sesual dengan
teknologi yang digunakan, kemampuannya dan ketelitian masing-masing sistem relay
berbeda-beda. Sebagaimana sudah disebut di atas, dalam prakteknya tidak mungkin
membuat sebuah relay yang dapat berfungsi untuk mengamankan semua jenis gangguan
hanya dengan menggunakan satu besaran tunggal. Tetapi suatu sistem proteksi yang
lengkap perlu didesain dapat bekerja atas kombinasi beberapa besaran listrik. Para teknisi
sistem proteksi bisa merancang sistem proteksi mereka sesuai bentuk dan jenis jaringan,
kondisi operasi, jenis gangguan, sistem pentanahan dan lainnya. Yang perlu di pelajari
terlebih dahulu sehingga diperoleh sistem proteksi yang paling tepat. Untuk simbol-
simbol standar yang digunakan untuk menggambarkan berbagai fungsi relay dalam
diagram sistem proteksi digunakan sesuai dengan standar IEC, dan ANSL™

22 PROTEKSI DIFERENSIAL

Teknik proteksi terbaik saat ini dan untuk lebih dari lima puluh tahun lalu yang
dikenal adalah proteksi diferensiai. Pada proteksi diferensial besaran eiektrik yang masuk
dan keluar dari daerah proteksi atau areal proteksi dibandingkan melalui transformator
arus (CT). Apabila selisih antara kedua besaran pada semua sirkuit sama dengan nol,
artinya tidak ada gangguan atau diasumsikan tidak terjadi masalah. Bila, selisihnya tidak
nol, artinya terdapat masalah dan perbedaan arus dapat mengoperasikan relay-relay yang



bersangkutan. Secara umum, gangguan internal dapat menghasilkan arus operasi yang
berarti, meskipun gangguan yang terjadi adalah gangguan ringan.

Proteksi diferensial dapat dipakai pada hampir semua bagian sistem tenaga,
seperti : Generator, motor-motor, bus, transformator, line, kapasitor, reaktor dan kadang
kala kombinasi dari komponen tersebut. Apabila ingin memasang peralatan proteksi pada
salah satu komponen tersebut, maka relay diferensial menjadi pertimbangan pertama,
dan dipilih sebagai proteksi primer.!”!

2.2.1 Proteksi Arus Diferensial Numerik

Tidak seperti pada relay proteksi diferensial konvensional di mana parameter
yang diukur semata-mata hanya perbedaan arus ataupun dengan keseimbangan tegangan,
relay-relay numerik sudah mampu melakukan pengukuran terhadap perbedaan fasa antar
arus. Proteksi diferensial dengan perbandingan fasa dikenal sebagai phase-segregated
current differential protection. Dalam metode ini perbandingan sudut fasa arus pada
masing-masing relay dilakukan fasa demi fasa. Ide dimungkinkannya pengukuran beda
fasa antara arus-arus yang saling berjauhan ditunjang dengan semakin canggihnya sistem
komunikasi yang digunakan pada sistem tenaga listrik, seperti tersedianya komunikasi
digital yang dapat digunakan untuk mengkomunikasikan perangkat pengaman melalui
saluran optik atau media lain yang tersedia.

Untuk mempertahan stabilitas terhadap berbagai arus gangguan maupun terhadap
arus-arus luber lain yang bisa timbul karena tidaksimetrian trafo arus, sehingga saat ini
proteksi diferensial masih tetap menggunakan teknik bias. Seperti pada sistem
kompensional, untuk mempertahankan stabilitas pada arus yang kecil dan arus gangguan
eksternal yang besar dilakukan menggunakan teknik bias dengan dual slope seperti dapat
dilihat pada buku manual relay yang digunakan. Dengan menggunakan kriteria umum
tertentu relay diferensial dapat digunakan untuk mentripkankan kedua PMT pada ujung-
ujung transmisi.

Bila relay pada salah satu ujung saluran sudah sampai pada kondisi trip, maka
sinyal intertrip dikirimkan ke relay lain pada ujung saluran. Relay-relay yang sudah
6



vissy eprago s sisdieedenom sgoh lrree’ nnaggien Sning GR0%e SN el

Lrgeit agiesing &b Lot unn o cnnuaoy nagideon g

=]

noenul isleis naniysd cumoe siqaso shig bbb sl flensdbh dadeiond

prsbid oub toidsyi aoiiencid ol Soimteaest aud 60 ot SoIRone LIy

shae indvang enlyog gmesinon migni shideg e, sudosms acnonmod tish fesnidinod ied
Canne| asanndmitioq sjnonm iznswbib velon s o idoegot aonogmod mice rislsz

i . . . epe .
Pl o ot irupdon diliqib rib

Aitaneyt ileastoiill sged deiotert LGS
wlatsing sonm b lsnoiengraod isiznorol i iwdutong vnls sbeg ogue Asbil
senegol nueandsisesd npunoh ounon g aasbodvay s ot srem-sisitus wAat g
1m0 78] oBoi gty rsbahol tsisAngnog andudsiui soesen debiiz oo o i
Wolhsuigoe-ozoniy ingsdoe lonslib ceol nsenibrodiog neeosh Isizawstb Ao e
ahisg #ins seci inhiie nsembasdiod o cbotorn mnleCl Mooy s wevan
shod nuwduoosg onssdsidvnamib obl set nob gl nodosalib ey endesai-griesi

majzie soodiegnco nidsines negnob sonjmtib nodoepod podis: Lony 2me-2uis NG sast

péleo]

4

eradicues srnsihomar irogee el Lusne mrorie shur rwdsmiguit, ops s e dinoenod
iisiorn psorisgriog iedungioq nsdiesdionmodanom duiny oodnroeil sqeh o g istinih

Libomr gng e ciil sibons weis Ao nmwise

asbedi apopaes nsnuensy 2uis ipusdisd gsbedrot soiilideiz o dsmoceron dusai]

44

ini isse sgocitdos e olsd noigemizdsbiy sivicd lodeoit s id uney aisi 1adol sing-eirs
inoteiz shog Urorod enid ducdor dsoupanonn g s lsleagiadih redsiong
nspeuney e goh lisod gony ans sben actilidsle nednsdens . nom dutay denoiznagrd
Wegsh ooz Lot Sowh aeeash 2gid diictay godcriagoorm nsslivashih asesd susy ol
twety sl ondsesgeoon spene(oosdenogib oo zelor Issisa wiod sheg ssdilib

s sbog 1149 cobod nsdusdqginnos duion nsdeao il ssesb Islenoraail volor minonoy

Adzifensn 2ijn

GAsr il vibond sbay isqince debise neulsz ganip wies « slez chee cstor sUfl

disbue gusy ynlyealod camoine unoju chey nisl vlur o4 nsdiohidib qiinoiet oz

o



dilengkapi dengan fasilitas pengukuran arus pada semua ujung saluran mungkin tidak
memerlukan fsilitas intertripping lagi. Sebaliknya, setiap relay numerik modern sudah
dilengkapi dengan fasilitas intertrip yang bisa digunakan untuk melakukan intertripping
pada setiap gangguan yang terdeteksi dan harus segera ditanggulangi oleh sistem relay
proteksi, khususnya bila ada kelainan dalam sistem pengukuran diferensial. Disamping
itu relay numerik sudah dilengkapi dengan fasilitas kompensasi rasio terhadap arus yang
divkur sehingga pemilihan trafo arus yang diperlukan dapat dilakukan secara lebih
leluasa. Trafo interposing yang biasa digunakan untuk menyesuaikan berbagai perbedaan
koneksi jaringan tidak diperlukan lagi pada sistem numerik sebab trafo-trafo arus sudah
menjadi satu kesatuan dengan unit proteksi tanpa memerlukan CT interposing tambahan.
Tetapi mengingat tingkat fleksibilitas relay numerik yang sudah demikian tinggi, trafo-
trafo arus tersebut dapat juga dipandang sebagai bagian yang terpisah tanpa ada masalah
yang berarti dan mudah disesuaikan. Interposing relay dapat diwujudkan menggunakan
perangkat lunak yang secara fisik tidak ada.

Kesalahan operasi karena fenomena inrush dapat dihindari dengan mengaktifkan
fasilitas detektor harmonis tertentu yang dapat digunakan untuk memblok relay sehingga
tidak akan salah kerja. Yang perlu diperhatikan adalah pada kasus di mana trafo daya
menjadi satu kesatuan dengan jaringan. Dalam hal ini kompensasi terhadap pengaruh
kisaran tap changer perlu diperhitungkan sebab pada saat itu rasio arus tidak lagi sama
dengan rasio trafo daya pada posisi tap nominal. Tergantung dari kepekaan relay,
kesalahan rasio pada posisi Zap changer tertentu bisa mengakibatkan relay salah operasi.
Untuk mengatasi pengaruh perubahan posisi tap adalah dengan mengatur setelan
kemiringan (slope) karakteristik bias (awal) sesuai dengan kondisi dan lebar kisaran tap
canger trafo.

Untuk meningkatkan stabilitas, khususnya terhadap arus serbu kapasitif (inrush
capacitive) terutama pada saat pemberian tegangan, relay numerik sengaja ditala
padaarus frekuensi sistem tenaga sehingga tidak perlu beraksi terhadap arus transien.
Sementara arus pemuat steady state normal dapat dikompensasi dengan menghitung
besarnya arus pemuat kapasitif, yaitu dengan membandingkan tegangan yang



dihubungkan ke relay dengan parameter suseptansi (kapasitansi) saluran yang mau
diproteksi tersebut. Kesalahan yang bisa timbul pada suatu trafo tenaga yang ditanahkan
yang menjadi bagian dari saluran proteksi perlu juga diperhatikan seperti misalnya
dengan memperhatikan pengaruh komponen arus gangguan tanah eksternal urutan nol.
Tingkat stabilitas terhadap arus eksternal urutan nol ini dapat dilakukan dengan
menggunakan filter arus urutan nol sehingga tidak akan dirasakan relay diferensial. Pada
relay numerik, pengaruh komponen arus urutan nol karena gangguan eksternal dapat
diatasi dengan fasilitas perangkat lunak yang bisa disetting untuk menapis (filter) arus
urutan nol berdasarkan program tertentu sehingga pengaruhnya dapat dikendalikan.
Persoalan yang masih perlu diperhatikan pada relay diferensial numerik adalah perlu
adanya sinkronisasi pengukuran arus pada ujung saluran. Di samping itu pengaruh
peletakan trafo arus pada jaringan juga dapat memengaruhi kinerja relay proteksi.
Pengaruh perbedaan waktu pengukuran dan konfigurasi peletakan trafo arus pada
jaringan terhadap kinerja relay.”]

2.2.2 Prinsip Diferensial

Teknik dasar dari proteksi diferensial diperlihatkan dalam Gambar 2.1, dan guna
penyederhanaan hanya dua sirkuit dari daerah proteksi yang diperlihatkan dalam gambar.
Sirkuit-sirkuit ganda mungkin saja digunakan, namun prinsip dasarnya adalah sama.
Jumlah arus yang menuju daerah proteksi akan sama dengan jumlah arus yang
meninggalkan daerah proteksi pada saat operasi normal. Demikian pula halnya bila
digunakan sistem diferensial tegangan.

Pada operasi normal dan untuk semua gangguan eksternal, arus-arus sekunder
pada Gambar 2.1 (a) dalam relay proteksi adalah perbedaan arus-arus eksitasi dari CT
yang terhubung. Ipadalah arus primer yang menuju atan meninggatkan zona proteksi. Ip —
Ie adalah aru sekunder yang besarnya sama dengan arus primer dibagi dengan rasio CT
dikurang arus eksitasi. Meski digunakan CT dari tipe dan rasio yang sama, arus refay [op
akan selalu ada meskipun keeil dan tidak pernah nel. Hal ini karena adanya susut antara
zona proteksi dan perbedaan kecil antara CTs. Dengan asumsi bahwa tidak ada CT yang
mengalami kejenuhan berarti bila dilalui arus-arus AC simetris maksimum. Dengan CT
dan rasio yang berbeda, perbedaan yang cukup besar akan muncul dan harus
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diminimalisasi dan atau pengaturan arus pick-up (angkat) relay tidak akan beroperasi

pada setiap kondisi.

Selama gangguan eksternal unjuk kerja transien dari beberapa CT akibat kenaikan
arus yang tiba-tiba dan komponen DC offset dapat menghasilkan arus-arus operasi
transien yang besar. Oleh karena itu sukar dan tidak praktis digunakan relay
instantaneous. Relay-relay time-delay dapat digunakan dengan kehati-hatian yang tinggi.

Untuk gangguan internal, Gambar 2.1 (b) memperlihatkan bahwa arus operasi
relay diferensial esensinya adalah jumlah arus-arus masukan yang menuju gangguan.
Besaran ini merupakan arus gangguan total dengan basis arus sekunder. Kecuali untuk
gangguan internal yang sangat kecil, pemindaian yang baik dapat digunakan untuk
mendeteksi masalah dalam zona diferensial. Untuk memicu agar relay diferensial dapat
beroperasi tidak memerlukan sumbangan arus gangguan dari semua sirkuit, terutama

untuk sirkuit-sirkuit yang tidak mengalami gangguan.
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Gambar 2.1 Hustrasi skemadlfetuuialamsmmkmempmteksl sebuah zona dengan dua
sirkuit: (a). Kondisi normal; (b). Gangguan internal ‘

Untuk memperoleh sensitivitas yang tinggi terhadap adanya gangguan internal
ringan dengan sekuritas yang tinggi terhadap gangguan-gangguan eksternal, maka
kebanyakan digunakan relay diferensial tipe persentase. Gambar 2.1 memperlihatkan
skema sederhana dari relay jenis ini. Sebagaimana diperlihatkan dalam Gambar 2.1.
Rangkaian sekunder dari CT dihubungkan dengan belitan penahan dari relay. Arus-arus
yang merintangi operasi relay tersebut. Selain itu, yang berhubungan dengan kumparan
penahan adalah kumparan kerja. Arus pada kumparan ini yang akan mengoperasikan
relay diferensial. Relay diferensial dapat berupa relay diferensial tetap atau variabel
presentase. Tipikal karakteristik beberapa tipe relay jenis ini diperlihatkan pada Gambar
2.2. Absis dari kurva karakteristik tersebut adalah arus penahan, yang dapat berupa arus
smaller 1% atau arus larger Ijtergantung desain. Ordinat dari kurva karakteristik adalah
arus operasi Igp yang dibutuhkan untuk menggoperasikan /menggerakkan relay. Relay
diferensial persentase tipe tetap yang ada, yaitu antara 10 dan 50% dan memiliki Tap
untuk merubah persentase. [’}
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Gambar 2.2 Relay Diferensial Persentase dengan kumparan restrain: (2). Gangguan
Eksternal; (b). Gangguan internal

Untuk relay diferensial persentase 50%, arus gangguan eksternal 10A
membutuhkan selisih atau arus operasi sebesar 5A atau lebih agar relay dapat beroperasi.
Untuk tipe 10%, diperlukan selisih atau arss operasi sebesar 1A, Relay tipe persentase
variabel tidak memiliki Tap persentase. Pada arus yang rendah, persentase rendah pada
tingkatan ini unjuk kerja CT berada pada tingkat terbaik. Pada arus-arus gangguan yang
besar, dimana unjuk kerja relay tidak sebaik pada saat arus rendah, dibutuhkan persentase
yang tinggi. Hal ini dapat meningkatkan sensitivitas dan sekuritas relay.
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Gambar 2.3 Tipikal Karakteristik beberapa tipe relay diferensial

Perlu untuk dikenali bahwa karakteristik seperti yang diperlihatkan dalam
Gambar 2.3 digunakan hanya untuk gangguan eksternal atau aliran arus langsung. Relay
diferensial sangat sensitif terhadapa gangguan internal dimana arus-arus pada kumparan

penahan dalam arah berlawanan atau salah satu arus Nol, seperti dalam Gambar 2.2.
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Relay-relay ini dikalibrasi dengan arus langsung satu kumparan penahan dan kumparan
operasi sedangkan kumparan lain tidak dialiri arus. Tipikal arus-arus angkat untuk relay-
relay diferensial dalam orde 0.14A sampai 3.0A, tergantung dari tipe, Tap, dan aplikasi.

Seperti dapat dilihat, prinsip diferensial membandingkan keluaran-keluaran dari
CTs pada semua sirkuit yang menuju atau meninggalkan daerah proteksi. Untuk perlatan-
peralatan seperti generator, bus, transformator, motor dan sebagainya, CT yang
digunakan berada pada areal yang sama, sehingga tidak sulit untuk melakukan
interkoneksi antara sisi sekunder CT dengan relay. Untuk line (jaringan), dimana terminal
dan CTs terpisah oleh jarak tertentu, tidaklah praktis menggunakan relay diferensial
seperti yang dikemukakan diatas. Namun relay diferensial masih mungkin digunakan
secara luas terutama pada tegangan tinggi. Penggunaan chanel komunikasi seperti pilot
wire, power line carrier, audio tone over wire, atau gelombang mikro dimungkinkan
untuk membandingkan semua informasi diterminal-terminal tersebut. [}

23 RELAY DIFERENSIAL

Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa relay diferensial digunakan sebagai
pengaman utama transformator terhadap gangguan hubung singkat yang terjadi
didalam daerah pengamanan transformator. Relay ini juga merupakan salahsatu
pengaman utama peralatan sistem tenaga listrik yang bekerja seketika tanpa koordinasi
relay disekitarnya sehingga waktu kerja dapat dibuat secepat mungkin.

Daerah pengamanannya dibatasi oleh pasangan trafo arus dimana relay diferensial
dipasang sehingga relay diferensial tidak dapat dijadikan sebagai pengaman cadangan
untuk daerah berikutnya. Proteksi relay diferensial bekerja dengan prinsip keseimbangan
arus (current balance). Prinsip ini berdasarkan hukum Kirchhoff yaitu membandingkan
jumlah arus masuk ke primer (Jp) sama dengan jumlah arus yang keluar dari sekunder
(Is). (Kadarisman,No Year: 8-20). ¥

Ipiterensial = Id = II——I;I +| r_gl .............. 2.1

Dimana:
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Id = Arus Diferensial (A)
Ip = Arus Sisi Masuk (A)
Is = Arus Sisi Keluar (A)

Gambar 2.4 menunjukkan relay diferensial dalam keadaan arus normal, dimana.

Ip dan Is sama besar dan berlawanan arah.

TRAFO TENAGA

K
—@"’ l BEBAN

DOTPOLARITY ¥

Gambar 2.4 Sirkulasi arus saat kondisi normal

Id =Ip + Is =0 Ampere
Idif = IP + IS = 0 Ampere

Maka tidak ada tegangan yang melintasi coil relay dan tidak ada arus yang
mengalir pada relay tersebut, sehingga relay diferensial tidak bekerja. (J lewis,
Blackburn, 2004: 10).

2.3.1 Gangguan Diluar Zona Perlindungan

Pada gangguan diluar (eksternal) daerah proteksi relay diferensial (diluar kedua
trafo arus), relay diferensial fidak akan bekerja, karena Ip dem Js sama besar dan
berlawanan arah (Id = Ip + Is = 0 Ampere, Idif = [P + IS = 0 Ampere). Relay diferensial
dalam operasinya bahwa dalam keadaan normal atau terjadi gangguan diluar daerah
pengamanannya arus pada relay adalah sama dengan nol. Arus yang mengalir akan
bertambah besar, akan tetapi sirkulasinya akan tetap sama dengan pada kondisi normal,
sehingga relay pengaman tidak akan bekerja untuk gangguan yang terjadi diluar dari zona
perlindungannya. (J lewis, 2003:10).

13



2.3.2 Gangguan Didalam Zona Perlindungan
Untuk gangguan didalam (internal) daerah proteksi relay diferensial (diantara
kedua trafo arus), fp dan Is searah.

I[d=1Ip+ Is> 0 Ampere
Idif =1P + IS > 0 Ampere

Karena arus akan menuju titik gangguan, sehingga relay diferensial akan bekerja.
Pada saat ada arus yang mengalir lewat relay, maka relay akan mengirim sinyal pada lock
out relay. Sinyal ini akan di teruskan ke C/S dan memerintahkannya untuk lock out
sehingga aliran energi listrik terputus, maka transformator tenaga yang diamankan bebas
dari pengaruh gangguan yang ada. Terminal sekunder CTp dan CTs terhubung ke relay

diferensial di fasa yang berlawanan atau beda sudut 180°. #!

Gambar 2.5 Skema relay membandingkan arus ketika terjadi
gangguan internal

2.3.3 Karakteristik Relay Diferensial

Karakteristik diferensial dibuat sejalan dengan Unbalances current (Ip), untuk
menghindari terjadinya kesalahan kerja. Kesalahan kerja disebabkan karena CT ratio
mismatch, adanya pergeseran fasa akibat belitan trafo tenaga terhubung (Y) — (A).
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Gambar 2.6 Prinsip Pengoperasian Relay Diferensial

Perubahan tap tegangan (perubahan posisi fap changer) pada transformator tenaga
oleh On Load Tap Changer (OLTC) yang menyebabkan CT mismatch juga ikut berubah.
Kesalahan akurasi CT, Perbedaan kesalahan CT di daerah jenuh (Saturasi CT), dan
Inrush current pada saat transformator energize menimbulkan unbalances current (Ip)
yang bersifat transient. Untuk mengatasi masalah unbalance current (Ip) pada relay
diferensial caranya dengan menambahkan kumparan yang menahan bekerjanya relay di
daerah Ip. Kumparan ini di sebut Restraining Coil, sedangkan kumparan yang

mengerjakan relay tersebut di sebut Operating Coil.

Arus diferensial didapat dari menjumlahkan komponen arus sekunder perfasa di

belitan 1 | I; |danbelitan 2 | T, | secara vektor perfasa. Jika arus berlawanan dalam arti
yang satu menuju relay dan yang yang lainnya meninggalkan relay, maka akan saling
mengurangi dan sebaliknya jika arus searah berarti yang kedua-duanya menuju atau

meninggalkan relay, maka akan saling menjumlahkan.

Arus penahan (restrain) didapat dari arus maksimal komponen arus sekunder
perfasa di belitan 1 |T; | dan belitan2 | T, | .

Leestrain = Ir

=max|-ﬂl,[r2'l) .................................................................. 22

Slope didapat dengan membagi antara komponen arus diferensial dengan arus

penahan. Slope 1 akan menentukan arus diferensial dan arus penahan pada saat kondisi
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normal dan memastikan sensitivitas relay pada saat gangguan internal dengan arus

gangguan yang kecil.

Sedangkan Slope 2 berguna supaya relay tidak kerja oleh gangguan eksternal
yang berarus sangat besar sehingga salah satu CT mengalami saturasi (disetting dengan
slope lebih dari 50%). ¥

]
%6 Blope o T % oo smmismmommsmmm 2.3

Pada Gambar 2.7 halaman berikut merupakan karakteristik relay diferensial.
Daerah diatas kurva adalah daerah kerja relay diferensial, sedangkan pada daerah
dibawah kurva, relay tidak akan bekerja. (Anderson Anvenue, 2001: 214-300)

T assorarmad XTI ) -
E 3 -7
K 200% o

OPERATE =
REGION

1.00 et
PICKUP 0.30 [T
0.05

KNEEPOINT

Gambar 2.7 Karakteristik Relay Diferensial

2.3.4 Syarat Pengaman Relay Diferensial

1) Trafo arus yang digunakan oleh relay diferensial ini harus memiliki rasio
perbandingan CT1 dan CT2 sama, contohnya 200:5 dan 1500:5, sehinggga Ip = Is,
serta sambungan dan polaritas CT1 dan CT2 sama. Polaritas trafo arus
memperlihatkan arah arus yang masuk dan keluar dari trafo arus Jika tidak, akan

terjadi kesalahan dalam melihat arus yang masuk dan keluar melalui transformator
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tenaga. Hal ini, menyebabkan kesalahan dalam menentukan adanya gangguan di
transformator tenaga. ¥

2) Dan adanya arus magnetisasi dari trafo tenaga di sisi primer menyebabkan pergeseran
fasa, Oleh karena itu diperlukan suatu CT tambahan (auxiliary CT — ACT) yang
terhubung Y, karena proteksi diferensial harus membandingkan arus pada dua sisi
tanpa perbedaan fasa. Berbeda 180°. Hubungan CT di primer berbeda dengan CT di
sekunder yaitu satu sisi terhubung Y, lainnya A. Yang terhubung A menghasilkan !

3) Karakteristik kejenuhan CT1 dan CT2 harus sama. !

200:5 CT1 T 15300:5 CT2

ip g
?
Relay | +—
Diferen |
— sial |
Gambar 2_8 Polaritas Trafo Arus

2.3.5 Pertimbangan Relay Diferensial
Dalam penerapan prinsip pengaman diferensial suatu trafo daya, terdapat

beberapa pertimbangan yang perlu diperhatikan, yaitu sebagai berikut:

Koreksi terhadap kemungkinan terjadinya pergeseran sudut fasa kumparan trafo
Pengaruh jenis sistem pentanahan dan arrangement kumparan

Koareksi terhadap kemungkinan ketidakseimbangan arus dari trafo arus (koreksi rasia)
Pengaruh inrush magnetisasi pada waktu awal pemberian tegangan

u-;h}dl\)r'

Kemungkinan terjadinya magnetisasi berlebihan (over fluxing)
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Pada tradisi skema diferensial trafo terdahulu, kebutuhan koreksi fasa dan koreksi
rasio dapat diatasi menggunakan trafo arus interposing (ICT), karena kumparan sekunder

merupakan replika dari kumparan primer atau dengan menghubungkan trafo arus dengan
hubungan delta untuk melakukan koreksi fasa

Pada relay numerik, koreksi fasa dan rasio dilakukan menggunakan perangkat
lunak yang sudah tersedia bersama perangkat keras relay, sehingga pengaturannya lebih
fleksibel dalam berbagai kombinasi penerapan, terlepas dari bagaimana hubungan
kumparan primer.

Fasilitas kompensasi yang terdapat pada perangkat lunak ini dapat menghemat
ruang pemakaian panel karena tak perlu membeli barang perangkat interposing trafo arus
sebagaimana pada sistem konvensional. Pemilihan rating kawat primer trafo arus dipilih
sesuai dengan rating arus kumparan trafo daya paling tidak sama atau lebih tinggi. Rating
arus primer biasanya diambil pada harga yang paling dekat dengan rating trafo arus yang

tersedia sesuai dengan standar trafo arus yang tersedia di pasaran.

Proteksi diferensial dengan menggunakan prinsip arus diferensial antara lain
adalah unit proteksi yang dilengkapi dengan kabel pilot yang menghubungkan trafo-trafo
arus yang terpasang pada kedua ujung saluran seperti terlihat pada gambar 2.9. Dalam
keadaan normal arus sekunder kedua trafo arus akan mengelilingi rangkaian sepanjang
kawat kabel pilot tanpa ada arus yang mengalir melalui relay.

Bila terjadi gangguan di antara kedua CT maka kedua arus sekunder menjadi
tidak simetris sehingga terdapat beda kedua arus yang akan mengalir melalui relay yang
selanjutnya bisa digunakan untuk melaksanakan perintah trip pada kedua PMT untuk
mengisolasi daerah yang terganggu. Cara lain sistem proteksi diferensial ditunjukkan
pada gambar 2.10. Di sini kumparan sekunder kedua trafo arus dihubungkan saling
berlawanan sedemikian rupa dimana kedua arus saling menghilangkan sehingga dalam
keadaan normal tidak ada perbedaan arus yang mengalir pada kedua relay G maupun
relay H yang terhubung seri. Cara yang pertama diatas disebut sistem arus sirkulasi
(Circulating Current), sedang yang terakhir disebut dengan metode sistem tegangan
seimbang (Balanced voltage system). ?
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Gambar 2.9 Sistem arus sirkulasi
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Gamubar 2.10 Sistem tegangan seimbang

Pada umumnya prinsip kerja relay diferensial yang banyak digunakan dalam
mengamankan saluran yang panjang didasarkan pada perbedaan arah dan besar kedua
arus yang mengalir pada kedua ujung saluran. Oleh karena itu agar sistem proteksi
diferensial dapat bekerja dengan baik perlu dicari cara-cara yang dapat digunakan
sehingga kedua besaran pada ujung-ujung saluran yang mau diproteksi dapat saling
diperbandingkan 2.

24 KONVENSI ARAH

Untuk menghindarkan kerancuan pada waktu menentukan arah arus terutama
dalam menganalisis gangguan perlu dilakukan konvensi arah arus yang mengalir pada
jaringan. Sesuai konvensi, arus yang mengalir dari busbar kearah saluran di tandai

dengan tanda positif, sedang arah arus yang mengalir menuju busbar ditandai dengan
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tanda negatif seperti terlihat pada gambar 2.11 dimana pada bagian seksi GH, tanda arah
arus pada titik G adalah positif dan pada titik H negatif, sementara pada bagian seksi HJ
arus yang mengalir pada titik gangguan pada H dan J sama-sama positif. Kelalaian akan
tanda-tanda ini pada waktu setting relay bisa mengakibatkan terjadinya kesalahan operasi
sistem proteksi terutama pada sistem lebih kompleks. Itulah sebabnya, agar dalam
praktiknya diusahakan supaya komponen unit proteksi dibuat dari tipe dan jenis yang

identik, khususnya pada daerah proteksi yang sama 1%,

Disamping ifu, hal lain yang perlu diperhatikan dalam penerapan sistem proteksi
diferensial pada saluran transmisi adalah konfigurasi dan perkembangan jaringan dan
kemungkinan perubahan fungsi jaringan dikemudian hari. Misal, suatu safuran yang
dalam beberapa tahun ke depan perlu diubah menjadi saluran phi yang diperlukan untuk
memasok gardu induk baru di antara dua gardu lama. Dalam hal ini pemilihan awal relay
diferensial bisa disesuaikan dengan konfigurasi jaringan yang akan datang sehingga pada
waktu perubahan jaringan relay-relay tersebut masih bisa dipertahankan 21

Sumber
£y +
1\/{;’
G
Gangguan Hubung
Singkat
Gambar 2.11 Konvensi arah arus

2,5 SISTEM ARUS SIRKULASI
Proteksi diferensial dengan sistem arus sirkulasi seperti telah dijelaskan banyak
digunakan untuk mengamankan saluran yang relatif pendek. Secara teoritis perbandingan

arus primer dengan arus sekunder trafo arus adalah sama dengan perbandingan jumlah
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kumparan primer dengan kumparan sekunder. Namun dalam praktiknya trafo-trafo arus
tidak terlepas dari kesalahan, baik karena adanya rugi-rugi tembaga maupun rugi-rugi
bocor magnetis sehingga sebenarnya perbandingan di atas tidak selalu sama. Meskipun
dalam keadaan normal sekalipun, ketidak sempurnaan trafo-trafo ini akan tetap
menyebabkan adanya arus luber yang mengalir melalui relay.

Hal inilah yang membatasi tingkat kepekaan relay tersebut. Namun untungnya
arus-arus luber tersebut dapat dikompensasi menggunakan kumparan restraining yang
dapat digunakan untuk mengkompensasi pengaruh arus luber sehingga relay tidak akan
kerja akibat arus luber tersebut. Gambar 2.12 (a) mengilustrasikan rangkaian ekuivalen
dari skema arus sirkulasi. Sedang gambar 2.12 (b) memperlihatkan diagram distribusi
tegangan sepanjang rangkaian pilot pada arus yang mengalir pada daerah saluran yang
diproteksi.

Di sini trafo arus dianggap ideal di mana keduanya mempunyai burden yang sama
sehingga tidak ada arus luber yang mengalir melalui relay. Dengan demikian diagram
tersebut memperlihatkan keadaan di mana relay terlihat seperti dalam keadaan terputus
dari rangkaian atau mempunyai impedansi yang sangat tinggi. Dalam keadaan ini
tegangan nol terjadi pada titik J, yaitu titik tengah elektris (diukur dari besarnya tahanan)
saluran G dan H.

Bila relay tersebut tidak ditempatkan pada titik tengah saluran J, tetapi bergerak
ke arah titik G, missal di titik F, maka tegangan pada terminal relay tersebut akan timbul
sebesar FF’. Tegangan ini akan membangkitkan arus luber yang mengalir melalui relay
meskipun arus Ipgdan Ip, adalah identik. Sebaliknya bila relay yang digunakan
mempunyai impedansi rendah maka maka tegangan FF’ akan turun menjadi sangat kecil
dan karena letak titik F yang tidak simetris maka arus eksitasi (burden) kedua trafo arus
akan menjadi tidak sama sehingga akan ada arus yang mengalir pada relay sebesar Iy.
Untuk lebih jelas, perhatikan persamaan berikut:
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iR =isg-isn
= (Ipg - leg) — (ipn - ien ) atau karena Ip; = Ipp, maka,
= ieh - ieg ........................................................................................................ 2.4

Dengan demikian jelas bahwa arus luber akan tetap mengalir melalui kumparan

relay baik pada relay impedansi tinggi maupun impedansi rendah.
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Gambar 2.12 (a) dan (b) Rangkaian ekuivalen skema arus sirkulasi

Perlu diperhatikan bahwa meskipun mempunyai rasio yang sama namun bila
kedua trafo arus tidak mempunyai impedansi shunt yang sama, maka diagram tersebut
akan berubah,misalnya tegangan GG’ akan lebih besar dari tegangan HH” atau sebaliknya
seperti garis terputus-putus. Dari uraian-uraian diatas jelas terlihat bahwa keadaan ideal
dimana tidak ada arus yang mengalir pada kumparan relay adalah hal yang tidak mungkin
terjadi. Untuk mengatasi hal tersebut, kumparan relay dihubung seri dengan sebuah
tahanan R, yang dapat digunakan sebagai tahanan penyeimbang tegangan untuk
mengurangi pengaruh arus luber. Nilai tahanan tersebut dipilih sedemikian rupa sehingga
dapat digunakan sebagai kompensasi terhadap posisi relay yang tidak berada tepat
ditengah-tengah jaringan. Pada jarak saluran transmisi yang panjang, penggunaan relay
pilot menggunakan arus sirkulasi ini sudah tidak praktis sehingga jarang digunakan.



Sebagaimana dibahas sebelumnya bila transien dikenakan terhadap trafo arus
maka fluks yang timbul akibat induksi arus tersebut akan lebih besar dari fluks yang
dihasilkan arus dalam keadaan normal. Arus transien ini dapat menyebabkan trafo arus
bekerja dalam keadaan jenuh sehingga impedansi rangkaian penguat akan menurun
seolah-olah terhubung singkat yang mengakibatkan arus penguat naik menjadi sangat
besar.

Bila penyeimbang trafo unit proteksi mempunyai karakteristik eksitasi yang
berbeda atau mempunyai burden yang berbeda, maka fluks transien yang terbentuk akan
menjadi berbeda sehingga dapat menaikkan arus luber. Seperti keadaan dimana relay
tidak ditempatkan pada titik tengah saluran, dalam keadaan transien ini, sistem proteksi
dapat mengalami risiko dimana relay proteksi bisa salah kerja pada kondisi sistem normal
yang sebenarnya tidak mengalami gangguan. Untuk mengatasi ketidakstabilan ini dapat
ditempuh dengan cara yang sama seperti di atas, yaitu dengan memasang tahanan
stabilisasi secara seri dengan relay. Besarnya tahanan stabilisasi dapat dihitung dengan
rumus yang terdapat pada buku manual relay yang mau dipasang. Pada dasarnya dapat
dihitung sesuai dengan besar tegangan pada terminal trafo arus, yaitu Vg dikurangi
tegangan kerja relay Vg (Burden relay dibagi settingan arus) dibagi settingan arus relay
tersebut.

Dengan menggunakan tahanan stabilisasi, settingan arus relay dapat dikurangi
pada setiap nilai praktis sehingga relay dapat dilihat sebagai perangkat pengukur
tegangan. Yang perlu diingat adalah bahwa ada batas arus minimum yang diperlukan, di
mana di bawah nilai tersebut elemen relay tidak lagi mempunyai tingkat kepekaan untuk
bisa pick-up secara benar. Dalam praktiknya relay-relay demikian biasanya dikalibrasi
dengan melakukan injeksi tegangan 2

2.6 SISTEM TEGANGAN SEIMBANG

Sistem tegangan seimbang diperoleh dengan menggunakan prinsip dua tegangan
yang saling berlawanan yang saling terhubung sedemikian rupa sehingga tidak ada arus
yang mengalir pada kawat pilot. Secara teoritis arus yang mengalir melalui pilot kabel
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hanya terjadi pada waktu ada gangguan internal. Sistem tegangan seimbang sebenarnya
terdiri dari dua sistem sirkulasi arus seperti pada gambar 2.13.

Pada komposisi sambungan relay proteksi tersebut akan terlihat bahwa arus yang
mengalir pada saluran kabel pilot cenderung akan mengoperasikan relay, sedang
tegangan induksi emf yang timbul pada kedua kumparan sekunder trafo arus yang
tersambung pada ujung-ujung kabel pilot berada pada posisi saling berlawanan sehingga
cenderung melawan pengaruh arus dengan hasil bahwa tidak akan ada arus yang mengalir
pada rangkaian kedua relay yang tersambung secara seri tersebut. Bila terjadi gangguan
pada daerah yang diapit oleh kedua trafo arus, maka kedua tegangan menjadi tidak
seimbang sehingga aka nada arus sirkulasi yang mengalir sepanjang kabel pilot yang bisa
menyebabkan relay bekerja. Untuk lebih jelasnya, dalam keadaan normal, termasuk pada
kondisi arus gangguan eksternal, kedua kumparan sisi sekunder seolah-olah berada dalam
keadaan terbuka (open circuit), sebab meskipun arus primer mengalir, tetapi karena
tegangan kedua rangkaian sekunder trafo arus saling berlawanan maka tidak ada arus
yang mengalir pada rangkaian sekunder. Hal tersebut akan terus berlangsung sepanjang
kedua trafo arus sama-sama identik dan tidak mengalami kejenuhan.

Untuk menghindarkan kejenuhan inti secara berlebihan dan juga untuk
menghindarkan distorsi gelombang yang mana bisa mengakibatkan arus mengalir
sepanjang kabel pilot, maka inti besi dilengkapi dengan sela non-magnetik yang cukup
untuk menyerap semua m.m.f rangkaian primer pada level arus maksimum sehingga
kerapatan fluks masih tetap dapat dibuat berada pada karakteristik linier. Dengan
demikian maka rangkaian sekunder dapat membangun emf sedemikian sehingga
rangkaian sekunder trafo arus dapat dipandang sebagai sumber tegangan. Reaktansi shunt
trafo arus secara relatif mempunyai harga yang kecil sehingga trafo arus dapat dipandang
sebagai trafo yang dibebani reaktansi shunt. Trafo arus yang dibebani reaktansi shunt
pada kondisi tersebut sering disebut sebagai transactor, yang disingkat kombinasi antara
dua komponen, yaitu trafo dan reactor. Rangkaian ekuivalen sistem ini dapat dilihat pada
gambar 2.13 dibawah.
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Gambar 2.13 Rangkaian ekuivalen sistem tegangan seimbang

Mengingat relay yang digunakan pada sistem tegangan seimbang ini terdiri dari
relay impedansi relatif tinggi maka dalam praktiknya pengaruh tahanan kumparan
sekunder trafo arus dan tahanan kabel-kabel pilot (ukuran kabel pilot tidak perlu besar)
tidak begitu memegang peran penting terhadap kinerja relay. Stabilitas sistem proteksi
tegangan seimbang ini dapat dianalisis dengan melihat bahwa transaktor bukan sebagai
trafo arus biasa. Kesalahan suatu transaktor tidak akan tergantung dari perubahan
besarnya arus eksitasi sebab dalam transaktor semua arus primer diperlakukan sebagai
arus penguat. Dengan demikian pengukuran tegangan emf rangkaian sekunder dapat

dipandang juga sebagai cara pengukuran besarnya arus primer pada skala linier.

Dengan demikian maka transaktor dapat dipandang sebagai trafo arus dengan
kurva magnetik yang linier hingga batas arus gangguan maksimum. Sifatnya hanya
dibatasi oleh akurasi secara inheren melekat pada trafo arus dan besarnya nilai
kapasitansi antar inti kabel pilot. Namun tegangan yang timbul pada terminal kabel akibat
arus gangguan eksternal yang mungkin sangat besar dapat mendorong mengalirnya arus
pemuat kapasitansi kabel pilot yang akan mengalir melalui kumparan relay sehingga bisa
menyebabkan kesalahan operasi. Arus banjir pilot kabel yang mengalir akibat gangguan
eksternal yang mengalir melalui kumparan relay akan muncul sebagai sumber kesalahan

atau error yang harus dapat diatasi.
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Arus gangguan eksternal yang rendah pengaruhnya dapat diabaikan, tetapi arus
gangguan yang sangat besar pengaruhnya bisa menyebabkan kesalahan kerja relay
terhadap arus yang seharusnya tidak bekerja. Salah satu cara sederhana untuk mengatasi
kondisi tersebut adalah dengan setelan arus tertentu yang dirancang melebihi arus banjir
maksimum yang mungkin terjadi. Namun hal ini akan mengakibatkan sensitivitas relay
turun pada nilai yang buruk. Cara terbaik adalah dengan melakukan setting arus
diferensial mendekati harga sesuai dengan besarnya arus gangguan. Hal ini bisa
dilaksanakan dengan menyediakan provisi gaya restraining (bias) yang dihasilkan oleh
tegangan pada kedua terminal kabel pilot, yaitu tegangan yang timbul baik karena arus
gangguan total atau arus gangguan yang mengalir pada masing-masing terminal
tergantung dari skema relay yang digunakan, ©

2.7 PENGAMAN CADANGAN ARUS LEBIH

Pengaman trafo terhadap arus lebih dapat dilakukan dengan dua cara yaitu dengan
pengaman lebur atau sekring dan dengan relay arus lebih. Sistem pengamanan dengan
menggunakan pengaman lebur cocok digunakan untuk memproteksi trafo-trafo kecil.
Karakteristik lebur dipilih sedemikian rupa sehingga bila trafo dilalui arus melebihi
kemampuan hantarnya maka sekring akan melebur schingga trafo tersebut dengan
sendirinya akan terisolasi dari sumber listriknya. Tetapi untuk trafo-trafo ukuran besar
penggunaan sekring sebagai pengaman dirasa sudah tidak mencukupi khususnya karena
ketidak mampuannya untuk memutuskan arus gangguan hubung singkat sebagaimana
pemutus tenaga. Oleh karena itu proteksi trafo daya terhadap arus hubung singkat
biasanya dilakukan dengan menggunakan gabungan relay dengan alat pemutus tenaga
(PMT). ]
2.7.1 Relay Arus Lebih

Dengan adanya pemakaian sel-sel distribusi yang sering disebut Ring Main Unit

(RMU) yang menggunakan alat PMT yang dilengkapi dengan pemisah (Disconnecting
Switch), proteksi trafo distribusi saat ini dapat di amankan dengan relay arus lebih yang
terpasang pada sisi tegangan rendah maupun pada tegangan tinggi trafo tersebut.
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Relay arus lebih yang dipasang bersama-sama dengan alat pemutus daya (PMT)
sering juga digunakan sebagai proteksi pendukung dari pengaman utama (relay
diferensial) untuk pengamanan trafo-trafo ukuran besar. Pada umumnya perbaikan sistem
pengaman dapat ditempuh dengan dua cara; yaitu satu dengan cara menghindarkan
kelambatan (delay) waktu lebur sekring HRC yang terlalu lama sekalipun terhadap arus-
arus gangguan kecil. Yang kedua adalah dengan cara memperbaiki dan menyempurnakan
keterbatasan relay arus lebih seperti misalnya dapat dilakukan dengan manambahkan
relay-relay gangguan tanah. Kelambatan waktu kerja relay dapat dihindarkan dengan
pemilihan tripping karakteristik yang tepat pada sisi sekunder trafo.

Cara-cara Jainnya adalah dengan menggunakan setelan tinggi (higt ser) elemen
relay instantaneous yang biasanya sudah tersedia pada fasilitas setelan relay modern di
mana setelan arus dapat dipilih untuk menghindari sistem bekerja terhadap gangguan
hubung singkat di sisi sekunder atau pada gangguan eksternal. Namun bila gangguan
bersifat internal maka refay ini akan bekerja dengan sangat cepat sehingga bisa terhindar
dari kerusakan yang parah. Elemen relay setelan tinggi juga digunakan untuk
menghindari terjadinya tripping terhadap arus magnetisasi inrush yang terjadi pada waktu

awal pemberian tegangan pada trafo. 2

28 TRAFO ARUS
Transformator arus atau Current Transformer (CT) adalah transformator yang
memiliki fungsi sebagai berikut :

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

2. Mengisolasi rangkaian sekunder terhadap rangkaian primer, sebagal pengamanan
tethadap manusia atau operator yang melakukan pengukuran.

3. Standarisasi besaran sekunder, untuk arus nominal [ Amp dan 5 Amp
Secara fungsi trafo arus dibedakan menjadi dua yaitu:
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2.8.1 Trafo Arus Pengukuran

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

2) Penggunaan trafo arus pengukuran untuk Ampere-meter, Watt-meter, VARh-meter,
dan cos @ meter.

2.8.2 Trafo Arus Proteksi

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

2) Penggunaan trafo arus proteksi untuk relay arus lebih (OCR dan GFR), relay beban
lebih, relay diferensial, relay daya dan relay jarak.

3) Perbedaan mendasar trafo arus pengukuran dan proteksi adalah pada titik saturasinya.

29 TABAUXILIARY

Auxillary CT adalah CT bantu yang berguna untuk menyesuaikan besar arus yang
masuk ke relay diferensial akibat proses pergeseran fasa oleh transformator daya dan
beda tegangan primer dan sckunder transformator. Adanya pergeseran fasa akibat
hubungan trafo tenaga yang terhubung delta (A) - (Y) maka untuk mengembalikan sudut
fasa arus yang tergeser tersebut, hubungan trafo arus di buat berbeda dan sudut pada CT
di sisi primer dan CT di sisi sekunder trafo berbeda 180°. Hubungan CT di primer
berbeda dengan CT di sekunder yaitu satu sisi terhubung Y, lainnya A. Yang terhubung A
menghasilkan dan adanya arus magnetisasi dari trafo tenaga di sisi primer menyebabkan
pergeseran fasa, Oleh karena itu diperlukan suatu CT tambahan (auxiliary CT — ACT)
yang terhubung Y, karena proteksi diferensial harus membandingkan arus pada dua sisi
tanpa perbedaan fasa. 7
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Gambar 2.14 Skema koneksi Trafo daya, Auxiliary CT dan relay diferensial

2.10 ZONA PROTEKSI
Untuk membatasi luasnya daerah sistem tenaga yang harus diisolasi bila terjadi
gangguan maka sistem proteksi tenaga listrik dibuat secara selektif berdasarkan daerah

atau zona proteksi. Prinsip dasarnya dapat dilihat pada gambar 2.15.
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Gambar 2.15 Skema zona proteksi dalam sistem tenaga.

Dari gambar konfigurasi di atas titik proteksi pada sistem tenaga adalah lokasi
penempatan relay proteksi yang biasanya menentukan zona proteksi dan itu berarti sangat
erat kaitannya dengan penempatan lokasi trafo arus. Jenis unit proteksi biasanya akan
menghasilkan tapal batas (Boundary) yang di tentukan secara lingkar tertutup. 2

2.11 FAKTOR KEANDALAN

Seperti telah disinggung sebelumnya kebutuhan perangkat sistem proteksi dengan
tingkat kehandalan yang tinggi merupakan salah satu faktor pertimbangan yang sangat
penting dalam perencanaan jaringan sistem tenaga listrik. Dari berbagai pengalaman
lapangan terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kehandalan sistem proteksi
jaringan tenaga listrik, yaitu sebagai berikut:

1) Perancangan
2) Settingan Relay
3) Salah Instalasi
4) Faktor kinerja
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2.11.1 Perancangan

Desain atau perancangan sistem proteksi adalah tahapan atau proses yang sangat
penting yang dapat menentukan baik tidaknya suatu sistem proteksi. Pada waktu
perancangan, sistem proteksi harus sudah bisa di pertanggung jawabkan bahwa sistem
proteksi yang di rancang tersebut pasti dapat bekerja sesuai parameter operasi dan
konfigurasi jaringan yang telah ditetapkan sebelumnya. Sistem proteksi tersebut harus
senantiasa berada pada posisi siaga (Standby) pada waktu kondisi normal tidak ada
gangguan yang harus di tanggulangi. Di sini suatu relay tidak boleh bekerja terhadap arus
beban normal maupun arus gangguan yang terjadi di luar area proteksinya. Insinyur
perencana sistem proteksi dituntut untuk mampu membuat pertimbangan dan analisis
yang tepat terhadap semua perangkat instrumentasi sesuai dengan sifat gangguan yang
mungkin terjadi, termasuk faktor frekuensi dan lamanya gangguan pada sistem tenaga
yang mau di proteksi. Secara umum faktor-faktor yang perlu di perhatikan pada waktu
perencanaan sistem adalah semua parameter sistem tenaga, karakteristik sumber daya,
sistem pentanahan, jenis-jenis gangguan, metode operasi dan jenis perangkat proteksi
yang akan digunakan. %

2.11.2 Setting Relay

Settingan arus dan waktu relay merupakan salah satu faktor yang sangat penting
dalam aplikasi proteksi sistem tenaga listrik. Seorang teknisi tenaga listrik, khususnya
ahli sistem proteksi, harus mampu menentukan setelan yang tepat terhadap setiap relay
proteksi sesuai lokasinya pada sistem tenaga dan memperhitungkan semua parameter
sistem tenaga, seperti level arus gangguan, beban normal dan berbagai parameter lain
yang di butuhkan sistem kinerja dinamis. Perlu juga dipertimbangkan bahwa jaringan
sistem tenaga bisa berubah seiring dengan perubahan waktu mengikuti perubahan beban,
jenis dan meningkatnya jumlah pembangkit baru yang terhubung dengan jaringan,
perkembangan perkotaan, dan lain sebagainya sebagai faktor yang perlu pula
diperhatikan pada waktu penyetelan relay. Oleh karena itu secara periodik setelan relay
proteksi harus di tinjau secara berkala dan kalau perlu ditala ulang mengikuti
perkembangan sistem sehingga alat proteksi tersebut senantiasa siap kerja sesuai
kebutuhan realnya. Secara umum untuk menghindari kegagalan operasi sistem proteksi
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maka para pengelola sistem tenaga listrik harus selalu melakukan pemeliharaan dan
pemantauan terhadap alat-alat proteksi yang terpasang dan juga perkembangan sistem. 2}

2.11.3 Instalasi Sistem

Instalasi sistem proteksi juga merupakan faktor yang sangat penting dan harus
dilakukan secara benar dan rapi mengikuti prosedur instalasi sesuai standar instalasi yang
berlaku. Mengingat beragamnya diagram sistem interkoneksi dan hubungannya dengan
fungsi masing-masing wiring maka sistem instalasi harus dibuat dengan menggunakan
gambar dan diagram yang menunjukkan setiap fungsi wiring sehingga pada waktu
pengetesan (Commissioning) dan pemeliharaan maka operator tidak akan mengalami
kesulitan. Oleh karena itu pengetesan instalasi di lapangan merupakan hal penting yang
harus di lakukan dari wiring demi wiring dan dari satu titik ke titik lain sehingga sistem
dapat bekerja dengan benar tanpa perlu menirukan semua jenis gangguan. Pada
prinsipnya pengetesan intalasi ini di tujukkan untuk memastikan bahwa semua instalasi
sudah terlaksana dengan benar dan baik. Pengetesan harus dibatasi sesederhana mungkin
dan langsung dapat digunakan untuk membuktikan kebenaran dari koneksi wiring, setting
relay, dan memastikan bahwa semua peralatan bebas dari kerusakan. Pengetesan dan
komisioning di lapangan tidak perlu dilakukan seperti pada pengetesan jenis di pabrik, ¥

2.11.4 Pengetesan

Pengetesan relay proteksi merupakan suatu tahapan yang juga sangat penting dan
harus dilakukan secara lengkap, mencangkup semua aspek skema proteksi, khususnya
sebelum jaringan sistem tenaga dioperasikan. Pengetesan harus dilakukan sedapat
mungkin sesuai dengan kondisi yang mirip dan mendekati keadaan riil jaringan yang mau
diproteksi. Meskipun pengetesan jenis relay proteksi sesuai dengan standar yang berlaku
sudah dilakukan di pabrik pembuat namun sebelum instalasi sistem proteksi dioperasikan
maka sistem proteksi tersebut harus terlebih dahulu dikomisioning untuk menguji
kebenaran semua instalasi pengawatan, setelan-setelan dan semua fungsi lain sesuai
kebutuhan. Pengetesan komisioning ini harus dilakukan secara lengkap mulai dari relay,
trafo arus, trafo daya dan semua perangkat penunjang lain. Yang menjadi komponen
proteksi sistem tenaga listrik tersebut. Sebelum pengetesan dilakukan, terlebih dahulu
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dilakukan pemeriksaan kesesuaian wiring instalasi dengan gambar-gambar yang tersedia.
[2

2.11.5 Kinerja Proteksi

Kinerja sistem proteksi perlu dinilai secara statistik dan dilakukan secara periodik.
Untuk keperluan ini masing-masing sistem gangguan diklasifikasikan sebagai kejadian
dan idealnya hanya kejadian ini yang dialokasikan dengan mentripping circuit breaker
(CB) secara tepat sesuai klasifikasi dan kriteria yang telah ditentukan sebelumnya.
Dengan klasifikasi dan kriteria ini diharapkan kinerja proteksi dapat dinilai secara tepat
dan benar.

Prinsip penilaian (assesswent) ini menghasilkan evaluasi yang teliti terhadap
kinerja sistem proteksi secara keselurphan, yang pasda akhimya dapat digunakan untuk
menilai Kinerja relay proteksi. Semua relay diharapkan dapat bekerja pada masing-
masing sistem gangguan dan harus tetap berperilaku secara benar untuk setiap kerja yang
benar dan konsisten.

Kehandalan lengkap tidek mumekin tercaped honya dengem awlakuken peabaiken
konstruksi relay proteksi. Bila level kehandalan svatu perangkat tunggal dianggap tidak
mencukupi maka peningkatan keandalan dapat difakukan dengan sistem beriapis, yaitu
dengan menduplikasikan perangkat proteksi tersebut. Idealnya sistem proteksi utama
dibuat secara independen dan dirancang dapat bekerja mandiri untuk melakukan fungsi
tertentu sesuai kebutuhan. Penduplikasian dimaksudkan untuk meningkatkan kehandalan
dengan pengertian bila probabilitas gagal masing-masing perangkat adalah x per unit,
maka jumlah probabilitas kegagalan dari dua peralatan secara bersamaan adalah X2.
Dengan nilai X yang kecil maka X? kemungkinan bisa diabaikan yang secara teoritis
dapat dikatakan tidak akan mengalami gagal.

Sebagai contoh, sistem proteksi busbar sering dibuat berlapis (rendundan) yang
dimaksudkan untuk menghindarkan terjadinya kegagalan proteksi. Dalam contoh-contoh
lainnya, komponen dan saluran penting lainnya dapat juga dilengkapi dengan sistem
proteksi utama secara rendundan baik dengan konfigurasi tripping secara sendiri-sendiri
atau dengan tripping bersamaan (Parallel). Untuk sistem yang kritis, sistem proteksi

33



Sihori guny wimse-isdinge oognol Lslneal goiviv ieisesssd nnsedvomong o diolalib

iedotonl mieuiAd 2018

Atheiog swsvue madidshih aclochteise wsose sl uheg et moziz sjonid
anthojod nasdue codbadNiestAll nasggosg el golenin-saii ini aseliged dunld
ket Yoo 2oigatiiao pegnish asdiesdolnib oeae i cnibeiod soesd svalesbi noh
svaibudor nediesib delo) goes siwliol sesh Gesliliesls  isoese anaut maeose (80))
it sinoee ohinib isgsb iotorony speetd nedgswdib g s el anb teeditizeld osynod

cusniod ash

mebediot Bilot ane g wedbes aedlionduosim o Covsneaes) aeinliauy gieeil

b goduningib eu ke oomcble shie gasy Laeilogiovesa onoovr boloiong misleie sl

safidesut oG BlIdot ol asdgsindh o vely sumss @ sese il spsaid islinon

-

afiny Gited quitee duinig wsasd wissos wdslrogqied qitol soed tsh aspesone mokeiz griesm

Odieiiog neb snsd

. 5 3 - MR . vi s feerent ryedy el
mu'!x"‘;’:‘-“'(" NS ;«" d l':‘l‘lrl" i "”“' ”r‘:’u'.' 'xg\/'”‘ e ’;'y'-r:;'nln’ I n‘-'\t'r' '.’f)l'.‘!ﬂ")! i';";h)’.)r'f,‘-il';/t

>

Aelit qouuasih Isgenu sdgnowg she nelebesdod el o dzdororg gelon feduiencd

s chastind aolele 1LYy asAAst mageb aslebisnd agrsdgninue sHeny fedusas

sinmh eAudong mslein sonisobl guduzen dsserg nduecisg wdicedilgubnoin anansh

o

at o Auanioag duige ibasm spedad jsogel saronesin asl ashnsgsbul steusz Jundil,

aptebosdod aedisdeniaoann Snen noibuedsimib noesdilaubno asdissdsl fsgese oo

i on v islehs seigmaun nlestu-geizan e 2csiidsdonn shid asinmasg nouioob

SA dulsbn esimesud sicuse osicieiog esh el nolaneged esithdedosg delinegg adim

=

4 Ny

elinion; sy pan asdisdail getd nonidgauod X sdeiai Vosd gnee 2 sl aogiedd

Jsgsy inwlsgnon esds AsLin nedsie il sgel

arts 7 tohsathay gigulod ndil goewe wdend doioang ries e deinny ingsdul

losao-tionion aisipli dedoione wisgeusd goaibeiod andibrsdanomn dun spdbuedsinib

v 1+

pvszie snuiol gudgasiib sou waeb sendist gaiitog cersies asb aunorgood aronisl

<

ithaceeriibiaor G180G2 puiguind esmaiiod asgreh Aisd auhaobaot visses sien edoong

[ L+

stuiony miodele uid unes meeete Avpad sWesa SN msinod gaignid aennsh e

.



dapat dilengkapi digital fault simulator yang dapat digunakan untuk memodelkan bagian
sistem tenaga yang terganggu termasuk pengecekan kinerja relay yang digunakan.

2.12 SELEKTIVITAS

Selektivitas suatu sistem proteksi jaringan tenaga adalah kemampuan relay
proteksi untuk melakukan tripping secara tepat sesuai rencanayang telah ditentukan pada
waktu mendesain sistem proteksi tersebut. Dalam pengertian lain, suatu sistem proteksi
sistem tenaga harus bisa bekerja secara selektiv sesuai klasifikasi dan jenis gangguan
yang harus diamankan. Selektivitas sistem proteksi terkait juga dengan kemampuan
diskriminasi yang dalam prakteknya dapat dilakukan dengan dua cara yang dijelaskan
dibawah ini."”

2.12.1 Waktu Bertingkat

Sistem proteksi yang ditempatkan berurutan sepanjang jalur distribusi atau jalur
transmisi diatur sedemikian sehingga mereka akan bekerja pada waktu bertingkat atau
time grading sesuai lokasi relay proteksi terhadap gangguan. Relay yang terdekat dengan
gangguan akan bekerja lebih cepat ketimbang relay yang lebih jauh. Sementara itu bila
relay tersebut tidak bekerja maka relay belakangnya akan bekerja dengan waktu yang
lebih lama. Meskipun semua relay merasakan adanya gangguan namun hanya relay yang
paling dekat dengan gangguan yang akan mengisolasi gangguan tersebut. Relay-relay
lain meskipun sama-sama sudah siap trip namun akhirnya akan reset ke posisi semula
sebab gangguan sudah di isolasi oleh saluran di depannya. Disini kecepatan tanggap
masing-masing relay selalu tergantung pada level dan letak gangguan dan pada umunya
lebih lambat dibanding relay proteksi dengan sistem unit. 2

2.12.2 Sistem Unit Proteksi

Unit proteksi adalah sistem proteksi yang dirancang untuk mengamankan satu
segmen jaringan berdasarkan daerah proteksinya. Sistem proteksi berespons hanya
terhadap gangguan yang berada pada daerah pengamanan yang sudah ditetapkan. Jenis-
jenis proteksi yang dapat diterapkan sebagai unit proteksi antara lain adalah restricted
earth fault (REF) dan differential protection termasuk relay gangguan tanah kumparan
delta yang banyak digunakan untuk untuk memproteksi trafo daya. Unit proteksi dapat
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Jjuga diterapkan sepanjang saluran sistem tenaga dengan tingkat kecepatan proteksi yang
lebih tinggi dari sistem proteksi waktu bertingkat. Relay unit proteksi tidak tergantung
jenis dan level gangguan.

Unit proteksi pada umumnya menggunakan prinsip perbandingan besaran listrik
pada batas-batas dagrah yang telah ditetapkan seswai dengan lokasi titik-titik hubung trafo
arus. Perbandingan bisa dilakukan langsung dengan menggunakan kawat penghubung
termasuk kabel pilot atau melalui sistem komunikasi. Namun perlu juga dicatat bahwa
faktor selektivitas relay bukanlah satu-satunya faktor yang paling menentukan. Tetapi
perlu juga diperhatikan faktor-faktor kordinasi relay yang harus dibuat secara benar dan
tepat seperti misalnya pemilihan setelan arus yang tepat, variasi perubahan arus
gangguan, arus beban maksimum, impedansi sistem dan faktor lain terkait yang dapat
mempengaruhi kordinasi relay proteksi. 2

2.13 STABILITAS

Stabilitas sistem proteksi biasanya terkait dengan skema unit proteksi yang
dimaksudkan untuk menggambarkan kemampuan sistem proteksi tertentu untuk tetap
bertahan pada karakteristik kerjanya dan tidak terpengaruh faktor luar diluar daerah
proteksinya, misalnya pada arus beban lebih dan arus gangguan lebih. Dengan kata lain,
stabilitas dapat juga didefinisikan sebagai kemampuan untuk tetap konsisten hanya
bekerja pada daerah proteksi dimana dia dirancang tanpa terpengaruh oleh berbagai
parameter luar yang tidak merupakan besaran yang perlu diperhitungkan. @

2.14 KECEPATAN

Kecepatan sistem proteksi adalah untuk mengisolasi gangguan secepat dan
sesegera mungkin. Tujuan utamanya adalah mengamankan kontinuitas pasokan daya
dengan menghilangkan setiap gangguan sebelum gangguan tersebut berkembang kearah
yang membahayakan stabilitas dan hilangnya sinkronisasi sistem yang pada akhirnya
dapat meruntuhkan sistem tenaga tersebut.

Bila pembebanan sistem tenaga naik, pergeseran fasa antara dua busbar yang
berbeda juga naik dan karena itu bila gangguan terjadi maka kemungkinan besar akan
terjadi kehilangan sistem sinkronisasi. Makin singkat waktu yang dibolehkan pada
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gangguan pada gangguan maka kontinuitas pelayanan sistem akan semakin baik. Gambar
2.10 memperlihatkan relasi antara sistem pembebanan (stabilitas limit daya) dengan
waktu clearing gangguan untuk berbagai jenis gangguan.

Dapat dicatat bahwa gengguan fasa wmempunyal pengensh kb kust wabheden
kestabilan sistem daripada gangguan fasa ke tanah dan karena itu perlu dihilangkan
secara lebih cepat. Namun sama dengan faktor pertimbangan iain, faktor stabilitas bukan
satu-satunya pertimbangan dalam penerapan relay. Faktor ekonomi juga perlu
dipertimbangkan sebab dengan semakin cepatnya kita mengisolasi gangguan maka
kemungkinan kerusakan peralatan instalasi tenaga (yang mahal) akan semakin kecil. Hal
ini mengingat energi panas yang dipancarkan selama gangguan terhadap peralatan adalah
sebanding dengan pangkat dua dari besar arus dikalikan durasi waktu terjadinya
gangguan tersebut.

Dengan demikian proteksi harus bekerja secepat mungkin. Namun, di samping
pertimbangan keamanan, kecepatan operasi relay lebih banyak ditekankan pada aspek
ekonomi. Jaringan distribusi yang biasanya tidak begitu membutuhkan clearance
gangguan dengan sangat cepat, biasanya hanya perlu dilengkapi dengan proteksi dengan
kerja waktu bertingkat. Stasiun pembangkit dan jaringan ekstra tinggi membutuhkan
mode proteksi dengan kecepatan tertinggi yang bisa dicapai. Di sini kecepatan kerja relay
proteksi hanya dibatasi kemampuan untuk tetap dapat bekerja secara tepat dan teliti. Bila
hanya mengandalkan waktu kerja secara bertingkat maka aka nada bagian saluran yang
seharusnya perlu diamankan secara cepat namun tidak mendapatkan perlindungan
sebagaimana mestinya. Untuk mengatasi kekurangan skema waktu bertingkat maka
dalam praktiknya sistem unit proteksi banyak digunakan untuk mengamankan sistem
tenaga listrik. g
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Gambar 2.16 Relasi Limit Daya Stabil Dengan Waktu Trip Pada Berbagai
Macam Gangguan

2.15 SENSITIVITAS

Sensitivitas adalah istilah yang biasa dikaitkan dengan harga besaran penggerak
minimum, seperti level arus minimum, tegangan, daya dan besaran lain di mana relay
atau skema proteksi masih dapat bekerja dengan baik. Suatu relay disebut sensitif bila
parameter operasi utamanya rendah. Artinya, semakin rendah besaran parameter
penggerak maka perangkat tersebut dikatakan semakin sensitif.

Sensitivitas pada relay elektromekanikal terdahulu biasanya dikaitkan dengan
kepekaan dari perangkat bergeraknya terhadap daya yang diserap dalam bentuk Volt-
Ampere di mana relay bekerja. Semakin kecil VA yang dibutuhkan maka relay
elektromekanik semakin sensitif. Pada relay-relay numerik sensitivitas tidak dikaitkan
lagi pada perangkat kerasnya tetapi lebih pada aplikasi parameter trafo arus (CT -
currrent transformer) atau trafo tegangan (VT — voltage transformer) yang digunakan. 7

2.16 PROTEKSI UTAMA DAN CADANGAN
Kehandalan sistem tenaga listrik sudah dibahas sebelumnya, termasuk

penggunaan lebih dari sati proteksi utama yang bekerja secara parafiei. Dalam keadaan
gagal atau proteksi utama hilang maka harus diupayakan cadangan lain untuk dapat
mengisolasi gangguan. Proteksi cadangan dapat dipandang sebagai proteksi lokal atau
remote. Proteksi cadangan lokal dilakukan dengan proteksi yang mendeteksi gangguan
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yang bagi proteksi utama dirasa tidak jelas, di mana relay cadangan lokal yang akan
membuka PMT dengan waktu bertingkat.

Proteksi cadangan remote tersedia dengan sistem proteksi yang mendeteksi sistem
gangguan yang terlihat jelas bagi proteksi utama pada lokasi remote dan kemudian
mengirim perintah trip lokal, yaitu oleh relay jarak pada zona 2 atau zona 3. Dalam kedua
kasus, baik proteksi utama maupun cadangan sama-sama mendeteksi gangguan secara
bersamaan, proteksi cadangan bekerja dengan waktu tunda untuk memberikan waktu
pada proteksi utama dapat bekerja dengan baik sebelum relay cadangan bereaksi.
Normalnya sebagai unit proteksi, kerja proteksi utama akan berlangsung dengan cepat
dan mengisolasi bagian sistem tenaga dengan waktu yang singkat. Kerja sistem cadangan
pada batas tertentu lebih lambat dan biasanya bisa mengakibatkan terjadinya pemadaman
lebih luas.

Jenis proteksi cadangan yang diterapkan sejatinya terkait dengan resiko kegagalan
dan relatif pentingnya nilai ekonomi sistem yang diamankan. Untuk sistem distribusi
dimana waktu clearing tidak begitu kritis, relay cadangan remote dipandang sudah
cukup. Sedangkan untuk sistem ekstra tegangan tinggi, di mana stabilitas sistem sangat
penting, maka dua atau lebih relay sejenis ataupun berbeda jenis (merek) dipasang
parallel (relay jarak dan unit proteksi) untuk menjamin tripping yang andal dan cepat.
Relay arus lebih sebagai cadangan tetap diperlukan sebagai alternatif terutama pada
waktu pemeliharaan sistem proteksi utama.

Idealnya sistem proteksi cadangan terpisah sama sekali dengan sistem proteksi
utama. Sebagai contoh, jaringan yang diproteksi dengan relay diferensial boleh juga
dilengkapi dengan relay arus lebih dengan waktu bertingkat dan ditambah dengan relay
gangguan tanah sebagai kelengkapan untuk membuka PMT dalam hal dimana terjadi
kegagalan pada relay unit proteksi utama. Untuk membuat sistem yang aman dan untuk
mempertahankan integritas sistem, trafo arus, trafo tegangan relay, kumparan tripping
PMT dan catu daya DC seharusnya dibuat rangkap. Namun mengingat masalah ekonomi,
ruangan dan sebagainya, keadaan ideal ini jarang di wujudkan.

Berikut ini kompromi alternatif yang dapat dilakukan :
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. Disediakan trafo arus dengan beberapa rangkaian sekunder dan sendiri-sendiri. Cara
ini dirasa lebih praktis dibandingkan dengan menggunakan satu trafo arus dengan
hanya satu kumparan sekunder yang digunakan secara bersama yang perlu dibuat
dengan dimensi yang sangat besar karena membutuhkan burden VA yang besar pula.
Tetapi dengan relay numerik metode ini sudah jarang dilakukan sebab relay numerik

yang sekarang memang mempunyai burden VA yang sangat kecil.

. Trafo tegangan tidak perlu diduplikasi mengingat biaya dan juga untuk mengirit
ruangan yang dibutuhkan. Masing-masing relay dipasok dengan proteksi sendiri-
sendiri menggunakan sekring atau dengan PMT dan dipantau secara terus-menerus
untuk memastikan tersedianya keluaran dari trafo trgangan. Sebuah alarm akan
dimunculkan pada setiap kehilangan suplai dan bila perlu dikembangkan untuk
mencegah terjadinya kegagalan operasi.

. Pasokan tegangan trip terhadap dua sistem proteksi harus dibuat terproteksi secara
terpisah baik dengan sekring ataupun menggunakan MCB. Penyediaan dua baterai
tripping dan duplikasi kumparan tripping boleh juga dilakukan. Sirkuit tripping harus
terus-menerus dipantau dan disupervisi.

. Dalam praktiknya baik proteksi utama maupun cadangan dirancang bekerja dengan
prinsip yang berbeda. Hal ini dimaksudkan agar kegagalan yang tidak umum yang
dapat terjadi pada salah satu relay diharapkan tidak terjadi pada relay lainnya.

Relay digital dan numesik bolkh jedi sndeh dilongkept dengem fasiliten yamg Wisa
berfungsi sebagai relay cadangan, misalnya relay jarak numerik yang bisa juga
difungsikan sebagai relay arus lebih dengan waktu bertingkat. Meskipun dengan
pengurangan perangkat keras bisa dilakukan untuk dua fungsi sekaligus, namun harus
di ingat adanya resiko fatal di mana kedua fungsi gagal apabila misalnya modul
sistem catu daya relay mengalami gangguan atau mendapat kerusakan. Dapat
dipahami bahwa akseptabilitas dari berbagai pilihan tersebut haruslah mendapat
pertimbangan secara seksama. @

39



2.17 KELUARAN PERANGKAT RELAY
Dalam rangka mencapai fungsi proteksi yang diharapkan, relay harus dilengkapi

dengan beberapa perangkat untuk menyediakan berbagai sinyal keluaran yang
dibutuhkan. Berbagai jenis kontak yang biasanya terdapat pada relay proteksi adalah
sebagaimana dibahas dalam sub-bab dibawah ini.

2.17.1 Sistem Kontak

Relay bisa dilengkapi dengan berbagai sistem kontak yang akan menghasilkan
keluaran tripping dan untuk keperluan indikasi, baik remote maupun untok keperivan
lokal.

Terdapat berbagai jenis kontak yang dapat memenuhi kebutuhan tersebut yaitu
sebagai berikut:

1. Reset otomatis (self resef)
Pada jenis ini kontak tetap dalam keadaan kerja sclama terdapat besaran yang
menggerakkannya dan kontak kembali pada posisi normal kalau besaran
penggeraknya sudah hilang.

2. Reset manual atau secara elektrik
Kontak jenis ini tetap bertahan pada posisi kerja meskipun besaran penggeraknya
sudah hilang dan hanya bisa direset secara manual atau dengan menggunakan relay
elektromagnetik lain.

Kebanyakan elemen relay proteksi mempunyai kontak jenis self reset, yang
sebenarnya dapat juga dimodifikasi menjadi kontak jenis manual reset menggunakan
relay bantu quxiliary. Kegunaan relay dengan kontak jenis reset manual adalah untuk
tetap mempertahankan sinyal dalam kondisi terkunci sampai dapat direset secara
manual.

Jenis kontak selalu diperlihatkan dalam skematik diagram, baik dalam keadaan
normal atapun dalam kondisi tidak bertegangan. Contoh, sebuah relay tegangan
kurang, yang dalam keadaan normal selalu dalam keadaan energise.
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Relay proteksi biasanya digunakan untuk membuka PMT/CB (Pemutus Tenaga),
dengan mekanisme tripping bisa terdiri dari kumparan solenoid yang dilengkapi dengan
pembingkas yang bisa langsung mendorong kunci mekanis untuk mentrip pemutus
tenaga. Daya yang dibutuhkan untuk membuka PMT/CB jaringan distribusi sekitar 50
watt, sedangkan untuk pemutus tenaga tegangan ekstra tinggi bisa mencapai 3000 watt.
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Gambar 2.17 Jenis-jenis kontak

Sebuah kontak make adalah kontak yang akan tertutup pada waktu relay sedang
dalam keadaan pick-up, sementara itu break contact adalah keadaan tertutup bila relay
kehilangan catu daya (de-energise) dan terbuka bila relay pick up. Contoh konvensi ini
juga diperlihatkan seperti pada gambar 2.18
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Gambar 2.18 Kontak Dalam Kondisi Deenergized - Energized
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Dalam praktiknya kumparan tripping dapat langsung ditrip melalui satu relay
kontak tunggal tergantung dari rating arus kontak relay tersebut. Tetapi karena satu dan
hal lain, kumparan tripping dapat juga dilakukan dengan beberapa relay yang dirangkai
secara tandem sehingga hanya kontak relay terakhir yang perlu disesuaikan dengan daya
kumparan tripping.

Rangkaian dasar trip sebenarnya sederhana, terbuat dari rangkaian trip yang
dikontrol secara manual (hand-trip control switch) dan atau kontak relay proteksi yang di
hubungkan secara paralel untuk menghidupkan kumparan trip dari sumber daya baterai,
melalui kontak bantu PMT yang normalnya dalam keadaan terbuka. Kontak bantu
tersebut dibutuhkan untuk membuka kumparan trip setelah PMT terbuka, karena
kumparan kontak relay proteksi biasanya tidak mampu melakukan pekerjaan pemutusan
arus rangkaian tripping yang cukup besar. Kontak bantu dibuat sedemikian rupa tertutup
sedini mungkin schingga siap secara efektif terhadap gangguan yang mungkin tetjadi.
Bila dibutuhkan banyak kontak atau kontak dengan kemampuan mengalirkan arus
lumayan besar maka pada umumnya dibutuhkan komponen interposing atau elemen

kontaktor lainnya.

Untuk gardu-gardu besar, daya (baterai) tripping yang dibutuhkan oleh masing-
masing PMT cukup lumayan besar. Lagi pula ada keadaan di mana satu relay proteksi
harus melakukan tripping pada beberapa PMT secara bersamaan sehingga daya yang
dibutuhkan pada saat itu harus memadai. Kadang terdapat kebutuhan untuk remote
sinyalling, kebutuhan inferlocking dengan fungsi-fungsi lain, misal kebutuhan auto
reclosing dengan fungsi-fungsi kendali lain yang harus dilakukan. Banyaknya pekerjaan
yang mau dilakukan membutuhkan penggunaan relay tripping dengan kontak banyak,
yang akan di-energise oleh relay proteksi dan sekaligus menyediakan sejumlah kontak
keluaran yang diperlukan.”]

2.17.2 Indikator-Indikator Kerja

Relay proteksi biasanya dilengkapi dengan indikator yang berguna untuk
menunjukkan status kerja relay tersebut. Indikator tersebut disebut flag. Namun tidak
setiap relay perlu dilengkapi dengan flag. Biasanya flag hanya muncul pada waktu terjadi
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tripping. Indikator, dengan beberapa pengecualian, biasanya terdiri dari bistable relay dan
bisa digerakkan secara mekanis ataupun secara elektrik. Indikator mekanik terdiri dari
penutup kecil yang direlease oleh relay proteksi untuk memunculkan flag indicator.
Indikator elektrik biasanya terdiri dari sebuah elemen jangkar penarik sederhana, di mana
jangkar bekerja untuk merelease shutter bagian penutup untuk memperlihatkan indikator
di dalamnya atau indikator lampu terutama dalam bentuk Light Emiting Diode.

Untuk jenis terakhir ini perbaikan diperoleh dengan menggunakan rangkaian
memori yang digunakan untuk mengingat kejadian sehingga suatu lampu LED dapat
tetap menyala meskipun gangguan sudah berlalu. Dengan berbagai kemajuan dalam relay
digital dan relay numerik, indicator selalu dibuat bekerja secara rendundan. Relay selalu
dilengkapi dengan indikator yang mengindikasikan kondisi pasokan daya relay, di mana
relay dalam keadaan menyala, dan indikator lain untuk menunjukkan relay dalam
keadaan normal. Informasi peringatan atau indikator yang tersedia dapat diinterogasi
secara lokal melalui man machine interface seperti papan ketik dan tampilan liquid
eristal display atau secara remote menggunakan kanal komunikasi yang tersedia. ¥

218 TRIPPING SIRKUIT

Rangkaian tripping adalah salah satu komponen yang sangat penting dalam sistem
proteksi sebab walaupun sederhana namun kefalaian pada waktu perancangan dapat
mengakibatkan kegagalan yang pada akhirnya bisa berakibat fatal atas sistem tenaga
listrik. Meskipun relay mutakhir sudah dilengkapi kontak relay proteksi yang dapat tahan
hingga beberapa puluh amper, namun karena mahalnya harga relay maka pada umumnya
jarak kontak relay proteksi dihubungkan langsung dengan kumparan tripping alat
pemutus tenaga PMT. Dalam praktiknya kontak-kontak relay proteksi sering harus
dilindungi dari kerusakan akibat salah kerja.

Terdapat tiga jenis rangkaian pelindung yang umumnya digunakan, yaitu
perlindungan seri, penguatan parallel, dan penguatan parallel dengan perlindungan seri
yang maing-masing dapat digambarkan seperti terlibat pada gambar 2.19.
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(c} SHUNT REINFORCING WITH SEHIES SEALING

Gambar 2.19 Rangkaian Tripping Tipikal

a) Trip Coil Dihubung seri
b) Diperkuat Secara Parallel
¢) Trip Coil Yang Diperkuat Secara Parallel Dengan Perlindungan

Di mana: 52a = Kontak Bantu PMT
TC  =Kumparan Tripping
PR  =Kontak Relay Proteksi

Pada relay elektromekanik, indikator yang bekerja secara elektrik dibuat bergerak
hanya sesudah penutupan kontak utama terjadi secara sempurna. Hal ini dimaksudkan
untuk menghindari gesekan beban tambahan pada elemen pengukur, yang pada jenis
relay tertentu sering terkendala. Bila mau menggunakan indikator yang terkait langsung
dengan kontak utama maka rancangannya harus dibuat tanpa menimbulkan kesulitan
untuk menggerakkan indikator. Dalam hal ini indikator harus bekerja pada waktu kontak
utama bekerja, namun indikator tersebut harus tidak boleh mendahului kerja kontak
utama. Hal ini dimaksudkan untuk menghindarkan terjadinya indikasi tripping sebelum
kerja tripping terlaksana secara lengkap.



Pada relay digital dan relay numerik, fungsi dan cara-cara tripping terdahulu
sudah jauh ketinggalan dan tidak digunakan lagi. Kontak bantu miniature sudah tersedia
bersama-sama denga relay sebagai kontak keluaran yang dapat digunakan langsung untuk
menggerakkan rangkaian tripping alat pemutus tenaga.

Keterbatasan kontak untuk melewatkan arus dan perlunya untuk menghindarkan
kontak memutuskan arus trip coil secara langsung dengan kumparan tripping
mengisyaratkan pentingnya pendesainan dan penataan rangkaian tripping sedemikian
rupa sehingga sistem dapat bekerja dengan kehandalan yang tinggi. Meskipun hanya
berlaku pada relay elektro mekanis namun sebagai bahan acuan historis dan untuk
memberikan gambaran yang lebih jelas maka jenis dan cara perlindungan rangkaian
tripping di atas perlu diuraikan lebih lanjut sebagaimana pada uraian berikut. @

2.18.1 Perlindungan Seri

Pada sistem perlindungan seri seperti terlihat pada gambar 2.19 (a), kumparan
pelindung dihubung seri dengan rangkaian tripping coil. Kerjanya digerakkan dengan
arus trip yang dipicu oleh bekerjanya kontak relay proteksi. Kontak relay pelindung
kemudian akan mem-bypass kontak tripping PR ( kontak relay proteksi ) secara parallel.
Dengan demikian relay proteksi dapat terbebas dari tugas lebih jauh untuk mempertahan-
kan arus agar dapat terus mengalir pada rangkaian tripping tanpa memerlukan kontak
tripping. Meskipun relay pelindung terhubung seri namun waktu tripping total tidak boleh
terpengaruh. Di sini indikator tripping baru bekerja setelah kumparan tripping selesai
melakukan tripping dengan sempurna. Kesulitan rancangan perlindungan seri ini adalah
tingkat akurasi kerja yang perlu ditala schingga impedansi relay pelindung dapat
dipandang sebagai suatu elemen yang utuh dengan kumparan tripping yang tidak boleh
mempengaruhi waktu kerja sistemproteksi.

Di sini impedansi kumparan pelindung harus rendah sedemikian rupa schinggs
tegangan jatuh yang terjadi pada relay pelindung ini tidak boleh lebih dari 5% tegangan
catu daya. Bila digunakan relay tripping kecepatan tinggi yang sekaligus memutuskan
arus yang mengalir pada kumparan mereka sendiri maka elemen pelindung harus mampu
mengasup indikator kerja secara cepat sebelum arus yang mengalir di putuskan.
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Persyaratan tersebut akan menjadi faktor pertimbangan yang membatasi hingga sistem
perlindungan seri ini jarang digunakan dalam praktik.

2.18.2 Penguatan Paralel

Penguatan relay secara parallel dikembangkan untuk mengatasi kesulitan dan
perlunya akurasi pada sistem perlindungan seri. Pada penguatan parallel diperlukan dua
buah kontak relay proteksi, yaitu satu dihubung langsung dengan kumparan tripping alat
pemutus tenaga sedang kontak kedua digunakan untuk mengumpan relay pelindung.

Pada waktu selay kerja, arus akan terhubung langsung dengan kumparan tripping,
namun dalam waktu yang sangat cepat kontak tersebut akan di bypass oleh salah satm
kontak relay pelindung sedang kontak pelindung yang lain akan digunakan untuk
mempertahankan pasokan daya pada kumparan pelindung sampai tripping selesai
sempurna. Dari skematik diagram pada gambar 2.19.(b) dapat dilihat bahwa salah satu
kontak pelindung akan melindungi kontak relay tripping sedang secara bersamaan akan
memperkuat pasokan daya yang diperlukan kumparan trip hingga prosess tripping dapat
berlangsung dengan sempurna. Masalah yang timbul pada penguatan paralalel ini adalah
apabila kontak relay proteksi tetap bertahan (lengket) sehingga meskipun PMT sudah trip
sempurna namun relay indikator tidak bisa direset keposisi normal. Hal ini bisa di atasi
menggunakan kombinasi rangkaian penguat paralel dan perlindungan seri yang
dijelaskan pada sub-bab berikut.”

2.18.3 Penguatan Paralel Dengan Perlindungan

Rangkaian ini merupakan perbaikan rangkaian penguatan paralel dimana kontak
lain PR yang menggerakan relay dilindungi (bypass) dengan kontak bantu relay
pelindung seperti pada gambar 2.19. (c). Lagi pula untuk menghindarkan kemungkinan
kemacetan reset, relay pelindung tidak dihubungkan langsung dengan polaritas negative
baterai tetapi melalui salah satu kontak bantu PMT. Sementara itu untuk memantapkan
kerja tripping maka relay pelindung ini dihubungkan dengan salah satu kontak bantu
sehingga relay pelindung tersebut akan tetap kerja meskipun terjadi getaran mekanis yang
dapat mempengaruhi kerja kontak relay proteksi.

46



skt sl bestndieess ong g asenednureg e del tsrorn cwdn tudozit nutog zenod

[ T . ) S e ) iy
ooty mslib g donawit angisian tee nicorasbril o

folgief aptingnsd L81.8
cnhonshineod epgeaum i apduisdei ib sl misoor slor nsisune
sub aluleeih Heug sulsnzoeog oba® e anenebidbog nwsets sheq leswusds semhog

st arangi dpssgrad aegrich enpegasl gradiihil wine sy dedvtoig iy Aokno 4 desid

seipsbilue vt aeaonine s ey nsdnngeh nubod decnod saphioe cesest ot

it aisegeol opanob soveant gegduron gods e e enler s e gl

vine dolge dodo ezeeyed to nedn wdeesor Aoynod fseow o sans gl ee malsl oo
Atan ssisiuy's asds sisl uees soobatey Sleaod sochos ganneilug esion oinod
Wendior ortieiad dserane wmibaiisy npwoois shed sob o asdoen nndesdanenioio
nine fdaine oodnd il egeb (5 0O wdiny shog somgah st sl smuegimes
i neranszind o gmsbue antqain vetor dunod wmbadonn oede grnbadiog dstnod
bsepshy yriirjgine wezsone sont ain usisaand oedubiongih g sk asdossg wshugrosin
dsfobs fon ol aatsnenog chug fudmmis gaoy dcizntf o isgaose aseash gonegnsbid
i iz TVAY i beugn sggn’due Codenuii aasliriod ot feduion walo Asieod slicogs
i il azid Qi U Jeemonsieizonud isevdil peie dubi) tomslibal sulen oo sremguiss
s e feenoniivey auk bloied ssuenug asidons fssodiood  ciolinngann

s B N ’ ‘e
Vleed dedsdnz clua andeelofih

aszirbnilof aneood s osisnaet 281E
Agyiiod prnoib Yolmes anisigiog asisdonsy nedindng nedspnom il asisdgocs
welor ulnsd Adoied coyneh (f::r«;:q'_/'r!') vansbiihih ocloy csduogensg vnse 19 pisl
nurtiAgoumod aesinidunom dinge gl dge b 00y 000 wdrmy shesg irogss unuboilg
wotisgui esiantog negaob gmymd asdgoedgdib dsbis gool oilsn vslot Joest nisssras
nedantiingiti i i swinond A pingd duinod pies dslsz odsion iqaiss isiisd
inned e d e dslox aspouh aedgnododib ik cooleolug cslon sldon aoiogin cird
SO HOGAD g D0 tigidnin Livsd gelol ondn tdoztor gaubaileg enbs uunisos

dadudaeg veist duinod eped ideisgoscaien isgoh



Susunan rangkaian penguatan paralel dengan perlindungan seri ini dapat
menghasilkan sebuah rangkaian tripping yang dapat bekerja lebih baik dan terjamin
meskipun misalnya ada kemungkinan kontak bergetar baik karena getaran mekanis
ataupun karena ketidaksempurnaan yang melekat pada kontak relay proteksi tersebut. Di
samping itu kontak relay pelindung ini juga berfungsi untuk mencegah kerusakan kontak
relay proteksi dari arus yang berlangsung lama yang mungkin disebabkan karena gejala
kontak melekat karena pengaruh histerisis. Namun seperti dijelaskan di atas, hal yang
perlu diperhatikan pada sistem seperti ini adalah perlunya menyediakan kontak bantu
PMT tambahan yang perlu dihubungkan seri dengan kumparan rangkaian pelindung, @

2.19 PEMANTAUAN RANGKAIAN TRIP

Rangkaian trip sistem-sistem tenaga listrik adalah rangkaian kendali yang sangat
penting yang setiap saat kalau diperlukan harus siap untuk melakukan tripping terhadap
gangguan yang setiap saat bisa terjadi. Berbeda dengan rangkaian kendali untuk menutup
PMT, rangkaian trip pemutus tenaga sistem tenaga listrik adalah rangkaian yang
dirancang tidak boleh gagal bila sewaktu-waktu diperlukan untuk melaksanakan perintah
trip, khususnya yang disebabkan oleh gangguan. Oleh karena itu untuk menjamin
rangkaian tersebut tersedia setiap saat, kondisi dan integritas rangkaian tersebut perlu di
pantau sehingga kalau ada gangguan pada rangkaian akan dapat segera diberitahukan
kepada operator sehingga dapat langsung diperbaiki seperlunya.

Rangkaian pemantau rangkaian trip (trip circuit supervision) terdiri dari susunan
kontak relay proteksi, kontak auxilliary circuit breaker,lampu, rangkaian tripping
termasuk semua kabel wiring dan terminal blok yang digunakan sebagai intermedia.
Berbagai komponen tersebut diinterkoneksikan satu sama lain sedemikian rupa sehingga
dapat dibuat untuk melakukan pemantauan integritas rangkaian tripping. Susunan
rangkaian tersebut disebut sebagai trip circuit supervision. Salah satu rangkaian frip
circuit supervision sederhana terdiri dari lampu tanda rangkaian dalam keadaan sehat,

sebagaimana di perlihatkan pada gambar 2.20.(a).

Tahanan yang dihubung seri dengan lampu adalah pembatas yang dipilih
sedemikian sehingga tripping coil tidak bisa mentrip PMT yang mungkin bisa terjadi
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karena ada hubung singkat pada internal rangkaian tripping, seperti misalnya terhubung
singkatnya lampu tersebut.

Susunan rangkaian tersebut dapat digunakan untuk melakukan supervisi
kontinuitas rangkaian tripping pada waktu PMT dalam keadaan tertutup. Gambar 2.20.
(b) memperlihatkan cara lain dengan menggunakan kontak bantu tambahan yang dalam
keadaan normal tertutup dan sebuah unit tahanan yang dapat melakukan tugas supervisi
baik pada waktu PMT tertutup ataupun dalam keadaan terbuka. Cara lain adalah dengan
menambahkan tombol tekan tambahan yang dalam keadaan normal terbuka yang
dihubungkan secara seri dengan lampu sehingga indikasi supervisi dapat dilihat hanya
bila kita perlukan, yaitu dengan menekan tombol tekan tersebut.

Skema rangkaian dengan menggunakan lampu untuk mengindikasikan kontinuitas
sirkuit sebenarnya sudah cukup baik dan memadai bagi suatu instalasi yang di kontrol
secara lokal, tetapi bila membutuhkan indikasi yang perlu dikirimkan ke tempat yang
jauh maka rangkaian tersebut perlu dikembangkan menggunakan sistem relay seperti
terlihat pada gambar 2.20. ().

Bila sitkuit dalam keadaan sehat maka satu dari velay A atau B atan keduanya
bekerja untuk men-energise relay C. Agar dimungkinkan untuk men-drop off relay C
maka kedua relar A dan B harus reset. Refay A, B dan C dibuat terdiri dari refay jenis
pewaktu (time delay), yaitu untuk dapat disusun sedemikian dapat mencegah spurious
alarm selama operasi tripping ataupun selama proses penutupan PMT.

Tahanan dipasang terpisah dari relay dan harganya dipilih sedemikian rupa
sehingga bila salah satu komponen tahanan tersebut terhubung singkat tetap tidak dapat
menyebabkan kerusakan. Tegangan catu dc untuk keperluan alarm harus dibuat terpisah
dan tidak tergantung pada tegangan catu rangkaian tripping sedemikian rupa sehingga
indikasi selalu tersedia meskipun terjadi gangguan supply pada rangkaian tripping.
Gambar 2.20. (d) menunjukkan implementasi supervisi skema trip circuit dengan
menggunakan fasilitas relay numerik modern. @
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Indikasi remote maupun kontak auxiliary tambahan dapat deprogram melalui
programmable logic control (PLC) yang tersedia pada relay proteksi tersebut. 21
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Gambar 2.20 Supervisi Rangkaian Tripping

220 FAKTOR-FAKTOR YANG MEMPENGARUHI SISTEM PROTEKSI
Ada 4 faktor utama yang mempengaruhi suatu sistem proteksi, yaitu:

2.20.1 Ekonomi

Masalah ekonomi merupakan masalah penting. Proteksi tidak menghasilkan
sesuatu dan tidak dibutuhkan pada kondisi normal, sayangnya gangguan dan masalah
tidak selalu muncul, jadi dapat dengan mudah diputuskan untuk tidak membuang-buang
uang untuk proteksi bila tidak ada masalah. Setiap engineer berharap sistem proteksi
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tidak dibutuhkan, namun bila muncul gangguan, proteksi menjadi sangat vital dan berarti.
|

2.20.2 Faktor Personalitas

Apa, bilamana, dan dimana kondisi yang tidak diharapkan akan terjadi pada
sistem tenaga hampir tidak mungkin diramalkan, dan kemungkinan terjadi sangat tidak
terbatas. Dengan demikian engineer harus mampu mendesain suatu sistem proteksi yang
dapat mengatasi semua kemungkinan yang terjadi berdasarkan perhitungan dan
pengalaman masa lampau. Hal ini menjadikan proteksi sebagai sebuah SENI selain
sebagai SCIENCE. Meskipun telah banyak teknologi yang dikembangkan, dan sistem
proteksi yang disarankan namun belum ada standard yang berlaku untuk itu. Jadi
sistem proteksi sangat merepleksikan personalitas dari engineer yang mendesainnya. m

2.20.3 Lokasi Pemutus dan Peralatan Masukan

Proteksi hanya dapat diterapkan dimana PMT atau peralatan pemutus lain dan CT
beserta PT berada guna mengisolir dan memantau informasi mengenai gangguan dan
masalah dalam sistem tenaga.

2.20.4 Indikasi Gangguan

Masalah, gangguan dan kondisi yang tidak dapat ditolerir harus memiliki
perbedaan yang signifikan dengan kondisi normal dan mampu ditolerir. Beberapa sinyal
atau perubahan besaran harus mampu ditangani dan relay dapat mendeteksi perubahan
itu. Besaran-besaran yang harus ditangani antara lain : arus, tegangan, impedansi,
reaktansi, daya, faktor daya, arah arus atau daya, frekuensi, temperatur, dan tekanan.
Perubahan yang cukup signifikan dari besaran diatas mungkin menjadi indikasi adanya
masalah atau kondisi tidak normal dan relay harus dapat beroperasi. Kunci dari
selektivitas dan aplikasi proteksi yang pertama adalah menentukan besaran apa yang
harus ditangani untuk membedakan keadaan normal dan tidak normal. Dari informasi ini,
relay atau sistem relay dapat menentukan apakah harus bereaksi atau tidak. Jika tidak
terdapat perbedaan yang cukup signifikan antara kondisi normal dan tidak normal, maka
proteksi tidak mungkin bereaksi. Contoh yang sering terjadi pada sistem distribusi. Pada
saat terjadi accident atau keadaan yang mengakibatkan jaringan terenergize atau terjadi
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hubung tanah, hal ini tidak boleh terjadi, namun bila gangguan ini sangat kecil atau
mendekati nol, sedangkan besaran lain tidak berubah, maka dalam kondisi ini tidak

satupun relay yang mampu mendeteksinya. @

2.20.5 Analisis Gangguan Sistem

Studi gangguan sangat penting dalam aplikasi sistem proteksi. Untuk proteksi
gangguan fasa dibutuhkan studi gangguan tiga fasa, sedangkan untuk proteksi gangguan-
tanah diperlukan studi gangguan satu fasa ke tanah. Studi harus mencakup tegangan
urutan nol dan tegangan/arus urutan negatif. Hal ini dibutuhkan terutama bila sensor arah
gangguan tanah diperlukan. Pada jaringan, informasi mengenai besar gangguan dari sisi
ujung jaringan pada saat breaker terbuka diperlukan dalam banyak kasus. Arus yang
tercatat haruslah arus yang akan melalui relay atau fuse bukan arus gangguan total yang
terjadi. Studi harus mencantumkan satuan dan besaran yang ada dan digunakan, ¥

2.20.6 Beban Maksimum dan Batasan Ayunan Sistem

Beban maksimum yang diperbolehkan lewat pada peralatan dalam waktu singkat
atau dalam operasi darurat, dimana peralatan proteksi tidak boleh bekerja harus
dinyatakan secara khusus. Apabila diketahui, maksimum ayunan sistem dimana sistem
tenaga dapat bertahan setelah terjadi gangguan transien tersebut perlu dicantumkan. !

2.20.7 Lokasi CT dan PT, Rasio dan Hubungannya

Data ini biasanya telah diperlihatkan pada diagram satu garis sistem, namun data
yang ada biasanya tidak lengkap atau kurang jelas. Apabila terdapat peralatan multi ratio,
maka ratio atau tap yang harus digunakan harus pula dinyatakan dengan jelas.
Pentanahan dari PT atau peralatan lain yang bertegangan harus dinyatakan dengan jelas
pula. 7

221 HARGA PERUNIT DAN PERSEN
Sistem tenaga elektrik beroperasi pada tegangan tertentu. Umumnya satuan yang

dipergunakan untuk menyatakan besaran tegangan ini adalah kilovolt (kV). Sistem
seperti ini berfungsi pula untuk mendistribusikan sejumlah besar daya elektrik. Satuan
yang dipergunakan untuk menyatakan daya elektrik ini adalah kilovolt-ampere (kVA)
dan megavolt-ampere (MVA). Besaran-besaran ini, dan besaran lain seperti kilowatt
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(kW), kilovars (kVAR), ampere (A), Ohm (), fluks dan lainnya biasanya dinyatakan
dalam per-unit (pu) atau dalam persen (%) dari harga dasarnya atau harga acuannya.
Penggunaan besaran pu dan persen kerap digunakan karena mudah menyatakan dan
menghitungnya, terutama bila terdapat perbedaan level tegangan dan ukuran peralatan

dalam sistem tersebut, %!

'i'i'i'S'E‘J'1'!'}'!'5'!'3'?'3'5-!'--

Gambar 2.21 Skema Sistem Tenaga Listrik PLTU Paiton Unit 9

Komponen utama dari sebuah sistem tenaga elektrik adalah sistem pembangkitan,

sistem Transmisi dan sistem Distribusi. Tipikal sebuah sistem tenaga elektrik di
perlihatkan dalam Gambar 2.15. Insinyur sistem tenaga elektrik sangat memperhatikan
operasi sistem dan pengaruh gangguan terhadap sistem yang bila terjadi dapat
menyebabkan kerusakan pembangkit dan menghentikan suplai energi listrik. Gangguan-
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gangguan ini dapat berupa hubung singkat, konduktor terbuka atau ayunan sistem yang
disebabkan oleh sambaran petir, kegagalan pembangkit atau kesalahan manusia. Untuk
dapat sesegera mungkin dalam mengisolir gangguan yang terjadi, sistem tenaga elektrik
dibagi-bagi dalam zona proteksi tertentu dan relay digunakan untuk memantau besaran-
besaran elektrik pada zona-zona tersebut. Bila terjadi perubahan besaran elektrik di zona

tertentu, relay akan menginisiasi proses pemutusan guna mengisolir zona tersebut. 2l
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Gambar 2.22 Diagram Satu Garis Proteksi Generator, Transformator Dan Metering
Single Line PLTU Paiton Unit 9
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2.22 DEFINISI PERUNIT DAN PERSEN

Persen artinya 100 kali pu. Keduanya dapat digunakan dan pilihan sistem yang
akan digunakan tergantung kepada pemakainya, penggunaan % atau pu harus dinyatakan
dalam setiap analisis yang dikerjakan. Harga pu dari besaran elektrik yang digunakan
merupakan ratio besaran tersebut terhadap besaran acuan atau besaran dasar, ratio ini
tanpa dimensi dan merupakan bilangan desimal. Besaran aktual, seperti tegangan (V),
arus (I), daya (P), daya reaktif (Q), volt-ampere (VA), resistansi (R), reaktansi (X) dan
impedansi (Z) dapat dinyatakan dalam pu atau % sebagai berikut:

B dal ‘Per Unit) = Besaran Aktual 55
esaran dalam pu (Per Unit) = Besaran Dasar atan Acaan .
Besaran Dalam % (Persen) = ( Besaran Perunit ) x 100 26

Dengan demikian besaran per unit dan persen tidak mempunyai dimensi,
sementara itu besaran aktual, yaitu besaran scalar atau besaran kompleks yang dinyatakan
sesuai dengan dimensi dan satuan masing-masing seperti volt, amper, watt, ohm dan lain-
lain. Nilai dasar dapat dipilih secara bebas tergantung besaran yang paling disukai.
Besaran volt, amper, volt amper, dan impedansi adalah besaran-besaran yang paling
berhubungan pada harga dasar sedemikian untuk setiap pemilihan dua harga dasar akan
menentukan harga dua besaran lain. Bila ditentukan harga dasar tegangan dan arus maka
harga dasar impedansi dan volt-amper dapat di tentukan.

Harga dasar impedansi adalah besarnya tegangan jatuh yang sama besarnya
dengan tegangan dasar bila arus yang mengalir pada impedansi tersebut sama dengan
harga dasar arus. Harga dasar volt-amper pada sistem fasa tunggal adalah hasil perkalian
antara tegangan dasar dengan arus dasar. Biasanya volt-amper dasar dan tegangan dasar
dalam kilovolt adalah besaran-besaran yang dipilih untuk menentukan besaran dasar.

Untuk sistem satv fasa atau tiga fasa di mana istilab arus yang dimaksud adalah
arus yang mengalir pada saluran. Sedangkan tegangan yang dimaksud adalah harga
tegangan fasa ke netral dan daya volt-amper adalah daya per fasa.
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Rumus-rumus berikut memberikan relasi antara berbagai harga-harga tersebut,
sebagau berikut:

L s KVA,, dasar
(Admpet) Tegangan dasar, KVi_i 27
et g -'Pegangandasar.kvl_,._n_
Impedarsi dasat Arasdazar, A s 2.8
] — (Tegangan dasar, kVi,_n) 2 %1000
Impedansi dasar VA dasar s 29
) — (Tegangandasar,kvy_n) ?
Impedansi dasar MVA_dasar . 2.10
Daya dasar, kWy, = KkVAj, dasar ... 2.11
Daya dasar, MW,, = MVA4, daSar ........ccccceccecrcennscrsncnncnssnsassesnssessneresaenes 2.12
Nilai dansi Aktual, Q
Impedansiper — unit elemen rangkaian = B 2.13

Nilai impedansi dasar, Q

Tanda 1o dan L-N masing-masing menandakan nilai per fasa dan tegangan line ke
netral. !

2.22.1 Keuntungan Besaran Per Unit dan Persen
Beberapa keuntungan penggunaan satuan per unit dan persen dapat diuraikan
sebagai berikut:

1. Impedansi ekuivalen per unit setiap trafo adalah sama dilihat dari sisi primer maupun
sisi sekunder.

2. Impedansi trafo pada sistem tiga fasa adalah sama, tanpa perlu memperhitungkan
jenis hiibungan trafo, misalnya pada hubungan Y-Y, delta-wai, wai-delta atau delta-
delta.
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10.

11.

12.

Satuan per unit tidak tergantung pada perubahan tegangan dan pergeseran sudut fasa
karena melalui trafo dan tegangan dasar dalam kumparan adalah sesuai dengan
jumlah belitan dalam kumparan.

Pabrikan biasanya mementukan impedansi equipment dalam unit atau persen pada
daya dasar (kVA atau MVA) atau tegangan dasar (V atau kV) sehingga rating
impedansi dapat digunakan langsung bila harga dasar yang digunakan sama dengan
harga dasar yang tertera di plat nama perangkat tersebut.

Impedansi per unit dari berbagai rating peralatan yang berbeda-beda berada dalam
skala yang sempit, sementara pada nilai impedansi aktualnya mereka dapat saling
berbeda jauh.

Dengan demikian bila nilai aktualnya tidak diketahui maka harga pendekatan yang
sesuai dapat ditentukan. Harga-harga tipikal untuk berbagai jenis equipment selalu
tersedia yang bisa diperoleh dari berbagai sumber dan buku referensi. Demikian pula
kebenaran satuan yang ditentukan dapat diperiksa jika harga-harga tipikalnya
diketahui.

Dengan menggunakan satuan per unit atau persen maka kebingungan antara daya
sistem satu fasa dengan daya sistem tiga fasa akan berkurang. Demikian kesulitan
dalam hal konversi antara tegangan kawat-kawat dan tegangan kawat ke netral akan
menjadi lebih sederhana.

Satuan per unit sangat berguna dalam simulasi analisis sistem steady state dan dalam
analisis keadaan transien sistem tenaga.

Dalam perhitungan gangguan maupun perhitungan tegangan sumber atau tegangan
driving, biasanya di asumsikan dengan 1.0 p.u.

Hasil perkalian antara dua besaran dalam unit tetap mempunyai dimensi yang sama,
sementara agar satuan dari perkalian dua besaran dalam persen tetap dalam persen
maka hasil perkalian tersebut harus dibagi dengan 100.

Itulah sebabnya dalam berbagai perhitungan lebih disukai menggunakan satuan unit
ketimbang persen.

Representasi data suatu sistem tenaga listrik dalam satuan unit lebih mudah diartikan
dibandingkan representasi data konvensional karena pada sistem tenaga yang sama
dapat dibandingkan langsung. !
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2.22.2 Relasi Umum Besaran Sistem Tenaga Listrik

Relasi antara berbagai besaran yang berlaku umum dalam sistem tenaga listrik
tiga fasa diperlihatkan pada jenis hubungan wai-delta sebagaimana ditunjukkan pada
gambar 2.23.

Untuk kedua jenis hubungan ini, persamaan berikut dapat diberlakukan.

S35 =43 Vig, i TVA) seassmamsmimnummenmmmaneorsuusnmananvsnes 2.14

Vi, = M3 Vin (V)  cocoimsssmnmimossi i s smisi s ims i s s 2.5
Sag

1L Vi ALY  coismonsmnsnsinamnsoenennis io55805s SE RS S RS SRS SRS SRR SRR 2.16

Dimana S = P + jQ adalah daya semu dalam satuan volt-amper (VA, kVA,
MVA), P adalah daya aktif dalam watt (W, kW, MW) dan Q adalah daya reaktif dalam
var (VAR, kVAR, MVAR).

b | oy e
Vin
i

el
i
.t 4 ‘ b
t ] !J! C
(a) Hubungan Way - Y {b) Hubungan Delta - A
(a) Hubung Way-Y (b) Hubung Delta - A

Gambar 2.23 Hubung Impedansi Pada sistem tiga fasa

Dari ketiga persamaan di atas dapat di tentukan besarnya impedansi dan arus
dalam kumparan delta sebagai berikut:
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1. Impedansi terhubung Y (Gambar 2.23. (a)

£ S 218

Zp = ‘:—:" =L§£E‘ A)= V3V, x ‘/:;""

0 OO 2.19
S0

Ip = ‘;':=§& O T Y,

Persamaan-persamaan di atas memperlihatkan bahwa besaran-besaran 8, V, I dan
Z saling berkorelasi sehingga pemilihan setiap dua besaran tersebut dapat digunakan
untuk menentukan dua besaran lainnya. Biasanya jenis hubungan diasumsikan adalah
hubungan Y (Wai), sehingga persamaan 2.11 samapai dengan persamaan 2.14 adalah
persamaan yang paling umum digunakan pada perhitungan sistem tenaga listrik.

Perlu diingat bahwa asumsi hubungan Y digunakan dan hubungan delta, yaitu
untuk menghindari kerancuan. Bila digunakan hubungan delta maka untuk keperluan
perhitungan hubungan tersebut harus dikonversi ke besaran Y.

Pada persamaan 2.14 sampai persamaan 2.16 impedansi kumparan dalam
hubungan Y di anggap sama. Dari persamaan-persamaan ini Zy = 32y atau Zy = %‘3.

Persamaan ini sangat berguna dalam perhitungan, yaitu untuk mengkonversikan
impedansi hubungan delta menjadi hubungan Y ekuivalen.
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Sebaliknya, bila diperlukan, maka persamaan 2.16 dan 2.17 dapat di gunakan
langsung untuk menyatakan impedansi dan arus dalam besaran atau kuantitas hubungan
delta. @

2.22.3 Besaran Dasar

Uiituk menpurangi simbopl maka dalam uraian lebih lanjut simbol daya semu S
akan diganti dengan kVA dan MVA, sedang voit diganti dengan kV. Besaran dasar
adalah besaran scalar sehingga bilangan fasor tidak diperlukan dalam persamaan dasar.
Dengan demikian persamaan untuk harga-harga dasar dapat dinyatakan dari persamaan
2.13, 2.15 dan persamaan 2.16 dengan subkrip B untuk menandakan untuk menandakan
basis atau dasar sebagai berikut:

Untuk daya dasar: kVag = Y3 kVsIg (KVA) .rversreens vossesessesesessrsssssessens 221

Untuk arus : Ip =V‘;"$B LN N 222
2

Unt“k immi s ZB = V—Bk%%qage (ﬂ) Pe0eeersretsenseeeteeeeeneeserseneesteseesnesseesseessess 2023

Dan mengingat 1000 x harga MVA kVA, maka impedansi dasar dapat juga
dinyatakan sebagai berikut:

-V
Zp = fvhs (@) o 2.24

Dalam studi sistem tenaga, praktik yang umum digunakan sebagai tegangan dasar
adalah tegangan nominal dank VA atau MVA dapat digunakan sebagai daya dasar. Daya
dasar 100 MVA banyak digunakan dalam perhitungan. Tegangan sistem yang biasanya
ditentukan adalah tegangan fasa ke fasa. Inilah tegangan yang digunakan sebagai
tegangan dasar pada persamaan 2.18 hingga persamaan 2.21,

2.22.4 Hubungan Per Unit Impedansi dengan Persen Impedansi
Linipedansi dalam per unit ditentukan dalam ohm (Zg) dari persamaan 2.10 dengan
mensubtitusikannya ke dalam persamaan 2.21 sebagai berikut:

MVAg 20

~Zn_MVAsZy
Z'pu mu 1000kv% PRRINRP R IR RI RO R IR RRRRIRRROR PRI R RRRRRRRRRORRLRRRRPPRLROTY 2'25

Zp kvg
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Atau dalam notasi persen

100MVA MVAg Z,
_ﬂ_ﬂ atau_n._n

2= —E 10kVE

2.26

Jika kita menginkan nilai impedansi dalam ohwm diambil dari harga per unit atan
dari harga persen, maka persamaan impedansi akan menjadi sgbagai berikut;

2
7o = MVAp Zpu ... 1000kVgZou -
MVAj kVAg

= kVROWZ) . kV3 (%Z)
o= T00MVAS atau TRVAG T s
Harga impedansi bisa dalam bentuk skalar atau dalam bentuk phasor. Persamaan-
persamaan di atas berlaku juga dalam perhitungan maupun reaktansi. Satuan per unit di
anjurkan untuk digunakan pada waktu pembagian karena dapat terhindar dari kesalahan
pembulatan bilangan di belakang koma (Desimal).

Arus dalam amper atau impedansi dalam ohm harus mengacu ke tegangan dasar
spesifik atau terhadap sisi primer atau sisi sekunder trafo. Tegangan dalam volt harus
jelas terhadap kumparan yang mana, apakah terhadap kumparan primer atau sekunder,
sisi tegangan tinggi atau sisi tegangan rendah. Demikian seterusnya.

Pada waktu menentukan impedansi, tahanan atau reaktansi dalam per unit, dua
satuan dasar harus dijelaskan. Dasar MVA atau kVA dan kV ditentukan dengan
persamaan 2.22 sampai 2.25. Tanpa kedua besaran dasar ini maka satuan unit atau
persen menjadi tidak berarti apa-apa.

Pada umumnya untuk perangkat-perangkat sistem tenaga kedua satuan dasar
tersebut dinyatakan pada papan nama (name plate) equipment tersebut atau pada gambar-
gambar yang diberikan pabrik atau dari dokuenn lain yang diberikan. Kalau terdapat
beberapa rating (penanda), maka pada umumnya asumsi penggunaan rating normal untuk
menghitung harga per unit atau persen di anggap benar.

Pada dasarnya, bila terdapat beberapa harga rating maka pabrik pembuat selalu
menambahkan catatan secara spesifik tentang nilai-nilai dasar yang digunakan untuk
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menyatakan satuan per unit atau persen. Gambar-gambar harus selalu mengindikasikan
secara jelas dasar MVA atau kVA yang digunakan, khususnya pada sistem satuan
impedansi yang telah direduksi terhadap harga umum yang di normalisasi dimana
terdapat berbagai jenis tegangan sistem. Bila tidak demikian maka impedansi per unit dan
persen setiap equipment pada setiap gambar dan dokumen lain harus di ikuti dengan
tegangan dan daya dasar yang digunakan.

Untuk tegangan dalam perunit atau dalam persen, yang diperlukan hanya
tegangan dasar yang diperlukan. Misalnya tegangan 90% dari sistem 150kv berarti adalah
135 kV. Sementara itu untuk menyatakan arus dalam per unit atau dalam persen maka
diperlukan satu atau dua harga dasar.

Kalau ditentukan harga dasar arus maka harga dasar arus tersebut sudah cukup
untuk menentukan harga per unit atau persennya. Misal bila dinyatakan arus 0.90 per unit
Pada pada harga dasar 1000 A, maka nilai arus tersebut adalah 900 A. Pada kasus
tertentu di mana lebih umum menggunakan dasar MVA (atau kVA) dan kV maka
persamaan 2.19 dengan persamaan 2.20 digunakan untuk menghitung harga dasar.

Pada harga dasar 100 MV A, maka arus dasar adalah sebagai berikut:

Ig= l-o—}:-]-xs-lgg 385, 35 A pada tegangan dasar 150 kV .......cccvviveevvevencerecneanene 2.29

Dengan demikian harga arus 385.35 A adalah 1 per unit atau 100% pada sistem tegangan
150 kv. ¥

2.22.5 Impedansi Trafo dalam Per Unit dan Persen

Sebagamana telah di indikasikan pada subbab sebelumnya (keuntungan besaran
per unit dan persen) salah satu keuntungan dengan menggunakan satuan per unit atau
persen adalah bahwa perhitungan sistem tidak lagi tergantung pada jenis tegangan dan
sudut pergeseran fasa karena melalui trafo yang terdapat pada sistem, sebab tegangan
dasar pada berbagai terminal yang berbeda adalah proporsional terhapa jumlah belitan
pada kumparan terkait.

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada analisis berikut. Pada dasarnya impedansi
pada satu sisi sebuah trafo dinyatakan oleh pangkat dua perbandingan rasio trafo atau

61



sama dengan pangkat dua perbandingan primer dan sekunder bila tegangan-tegangan
adalah identik dan proporsional terdapat jumlah belitan pada masing-masing kumparan
primer dan sekunder. Dengan demikian pada trafo seperti pada gambar 2.24 di bawah,
impedansi Zy pada jumlah belitan kumparan Ny bisa hadir sebagai Zx dan Ny pada sisi
kumparan lain sebagai berikut;

N v
zx=(N—’Y‘)2 zY=(ﬁ)2zY(n) ............................................................... 2.30

Impedansi dasar pada kedua sisi trafo diperboleh persamaan 2.30 sebagai berikut

2
o
Zxn MVAg (€2) ot sre st as et s e sessnesasasa s anasassaesassbasas 231

T B
| |
|
i
Zx— Vx Vv ii Zy
| |
\ i'E %z
y ¥ !

Gambar 2.24 Impedansi Satu Fasa Dari Sistem Tiga Fasa

Di mana kVy adalah pada dasar sisi X, sedang

_ W
R el 1+ R T—————— 2.32

Di mana kVy adalah pada dasar sisi Y. Dengan mengambil perbandingan rasio

Zxg dengan Zyy maka hasilnya dapat dinyatakan sebagai berikut

Zys _kVx _ ,Nx+ 2
o (Ny) ........................................................................................ 2.33
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Di mana jumlah belitan adalah identik dan proporsional terhadap tegangan.
Impedansi per unit yang dapat diperoleh dari persamaan 2.10 dan persamaan 2.27 adalah
sebagai berikut:

Zx (Q Zy (Q
pr.ll" x (¢ )_( ) ( )2 Y()

= frde 234
- exseansessasessrassassasansussessusvan .

Dengan demikian, seperti telah disebut di atas, impedansi per unit adalah sama
untuk kedua sisi trafo.

Contoh:

Pandanglah sebuah trafo Tr 150/20 kV, 50 MVA, X 10%. Artinya harga, X =
10% dihitung pada daya dasar 50 MVA, tegangan dasar 20 kV dilihat dari sisi kumparan
20 kV adalah sama dengan perhitungan nilai X bila dilihat dari sisi kumparan 150 kVnya.
Dengan demikian nilai impedansi per unit atau persen tidak tergantung pada level
tegangan dan jenis hubungan kumparan apakah Wai-Delta; Delta-Wai; Y-Y atau Delta-
Delta.

Hal tersclxat menandakan bahwa impedansi per unit maupun persen sepanjang

sistem tenaga listrik tidak tergantung dari level tegangan asalkan menggunakan daya
dasar MVA yang sama dan perbandingan lilitan kedua kumparan adalah identik dengan
perbandingan antara tegangan-tegangan

Impedansi aktual trafo dalam ohm antara sisi 20 kV dengan 150 kV adalah
berbeda sebagaimana dapat ditunjukkan dengan persamaan berikut:

Dengan menggunakan persamaan 2.2 dilihat dari sisi 20 kV dan sisi 150 kV
diperoleh;

=20°X10 _
JX—looxm—OsOhm ..... 2.35

150X 10 _
X_looxso—450hm ................................................................................ 2.36
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Dengan menggunakan persamaan 2.36, kebenaran ini dapat diperiksa ulang
sebagai berikut:

0.8 ohm = ( % )45 = 0.8 ohm . 237

223 KOMPONEN SIMETRIS

Metode perhitungan dengan komponen simetris adalah suatu perangkat praktis
yang dapat digunakan untuk mengerti dan untuk menganalisis operasi sistem tenaga
listrik dalam keadaan tidak seimbang, seperti misalnya pada waktu gangguan fasa-fasa ke
tanah, kawat fasa-fasa dalam keadaan putus, beban tidak seimbang dan lain sebagainya.
Secara khusus teori komponen simetris ini menjadi sangat perlu mengingat prinsip kerja
relay proteksi didasarkan pada besaran-besaran komponen simetris.

Dalam praktiknya terdapat berbagai cara dan model perangkat lunak yang dapat
digunakan untuk studi gangguan yang dapat digunakan untuk menghitung arus dan

tegangan pada berbagai jenis gangguan. Model-model perangkat lunak komputer yang
tersedia saat ini sudah sangat modular yang memungkinkan perhitungan dengan data-

data mulai dari ukuran sedang, besar, hingga sangat besar, yang dapat diselesaikan
dengan cepat dan mudah. Salah satu perangkat lunak komputer yang secara komersial
telah digunakan untuk studi analisis arus dan tegangan dalam berbagai jenis gangguan
pada komponen-komponen sistem tenaga listrik, adalah software ETAP Power Station.

Pada komponen simetris ini terdapat tiga set komponen simetris, yaitu komponen
urutan positif, negative, dan komponen urutan nol yang berlaku baik untuk arus maupun
tegangan. Komponen urutan positif terdiri dari tiga arus dan tegangan fasa ke netral yang
seimbang yang dibangkitkan oleh sistem pembangkit tenaga istrik. Komponen tersebut
mempunyai besaran yang sama dan fasa mereka saling tergeser satu sama sebesar 120°.
Sama seperti urutan positif, urutan negatif juga terdiri dari tiga fasor yang sama besar dan
masing-masing saling tergeser 120°. Beda hanya terletak pada arah putaran di mana
urutan negatif berputar pada arah yang berlawanan dengan arah urutan positif. Jadi bila
misalnya urutan positif berputar dengan urutan a, b, c maka urutan negatif menjadi a, c,
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b. Dan bila urutan positif berputar sesuai dengan a, ¢, b maka urutan negatif menjadi a, b,
C.

Anggota pasangan fasor-fasor urutan nol juga berputar berlawanan arah putaran
jarum jam namun masing-masing sama besar dan selalu berendeng pada fasa yang sama.
Ketiga fasor baik arus maupun tegangan dapat dinyatakan sebagai I = Ipe = Ice atau
Voo = Vbo = Veo- Meskipun analisis komponen simetris sangat erat kaitannya dalam studi
gangguan, namun pada kesempatan ini pembahasan analisis komponen simetris ini tidak
akan dibahas secara khusus. Namun untuk kebutuhan praktis, pada berbagai pembahasan
dan contoh perhitungan dan representasi analisis komponen simetris tanpa membahasnya

secara lebih rinci.

224 PROTEKSI TRAFO DAYA

Kemajuan pengembangan tegangan listrik ekstra tinggi maupun tegangan ultra
tinggi ini tentunya tidak bisa dilepaskan dari kemajuan teknologi isolasi yang sekarang
ini sudah mampu hingga ribuan kilo volt khususnya dalam penerapannya dalam
pembuatan trafo-trafo ekstra tinggi maupun ultra tinggi tersebut. Tergantung dari jenis
tegangan dan urgensi trafo pada jaringan, kebijakan-kebijakan maupun pertimbangan-
pertimbangan dalam memilih sistem proteksi trafo daya adalah berbeda-beda. Namun
sistem proteksi trafo daya pada prinsipnya dilakukan dengan menghindarkan trafo
mengalami panas ataupun gaya-gaya elektrodinamis yang berlebihan berlangsung pada
waktu yang cukup lama. Ini berarti, bila gangguan terjadi maka trafo tersebut harus di
isolasi sesegera mungkin. Secara teknis dan ekonomis Trafo distribusi yang kecil dapat di
amankan dengan baik hanya dengan menggunakan sekring pengaman lebur dan relay
arus lebih. Sejauh ini sistem pengamanan masih bisa dilakukan denagn waktu tunda (time
delay) yang dikoordinasikan secara hierarkis sesuai dengan posisi peralatan-peralatan
yang mau diamankan dalam jaringan. Namun untuk trafo daya yang besar, setiap
gangguan harus di isolasi dengan sesegera mungkin tanpa kelambatan waktu. Hal ini
mengingat besarnya pengaruh gangguan yang terjadi yang dapat mempengaruhi sistem
stabilitas, keandalan operasi sistem tenaga listrik dn termasuk faktor ekonomis mengingat
harga trafo yang sangat mahal bila sampai terjadi kerusakan, 2
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Gangguan-gangguan trafo pada umumnya dapat diklasifikasikan atas beberapa
kategori sebagai berikut:

Gangguan pada kumparan dan terminal trafo
Gangguan pada inti trafo

Gangguan pada tangki dan asessoris trafo
Gangguan akibat kerja tak normal

o e B

Gangguan permanen atau gangguan akibat luar

Dari berbagal sumber dan pengalaman-pengalaman perusahaan listrik, persentasi
gangguan trafo paling banyak adalah gangguan pada kumparan dan terminal, di-ikuti
dengan kerusakan inti besi, disusul dengan gangguan pada perangkat OLTC dan
gangguan-gangguan pada tangki dan asessoris lain seperti dapat dilihat pada gambar 2.20
di bawah ini

‘-j Bummparan dan Temminal :
| i B |

— 1 | Vet Adsessaris
b petl . FofiTe

GANBAR 10.1 STATISTIK GANGGUAN TRAFO

Gambar 2.25 Statistik gangguan trafo

2.25 GANGGUAN KUMPARAN
Sebagaimana pada sistem proteksi lainnya, faktor yang sangat penting dalam
merencanakan sistem proteksi suatu trafo adalah besar arus gangguan. Besarnya

gangguan-gangguan pada sebuah trafo tergantung dari beberapa faktor sebagai berikut:
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Impedansi sumber
Reaktansi bocor trafo

Tegangan gangguan
Jenis hubungan kumparan trafo

A

Hubungan kumparan

Sehubungan dengan faktor-faktor di atas, berikut ini adalah berbagai kasus arus
gangguan trafo-trafo tenaga yang akan di tinjau satu demi satu sebagai berikut:

1. Titik Netral Ditanahkan Melalui Impedansi

Pada sistem dengan netral ditanahkan dengan impedansi, besarnya arus gangguan
kumparan ke tanah tergantung dari nilai impedansi pentanahan dan juga sebanding
dengan jarak letak gangguan dari titik netral trafo atau besarnya tegangan pada titik
gangguan tersebut.

Besar arus pada kumparan primer pada waktu terjadi gangguan pada kumparan
sekunder tergantung dari perbandingan lilitan primer dengan lilitan sekunder yang
terganggu. Dengan demikian, besar arus primer juga berbeda-beda tergantung dari lokasi
letak gangguan tersebut pada kumaran sekunder. Ini berarti bahwa arus gangguan primer
ditentukan oleh pangkat dua dari bagian kumparan yang terhubung singkat. Gangguan-
gangguan yang terjadi pada bagian-bagian kumparan yang dekat dengan titik netral. Pada
sistem dengan netral ditanahkan dengan impedansi pada keadaan tertentu kadang tidak
terasa pada sisi kumparan primer sehingga sulit terdeteksi oleh relay proteksi.

2. Titik Netral Ditanahkan Langsung

Pada trafo dengan netral di tanahkan langsung, besar arus gangguan tergantung
dari besarnya reaktansi bocor kumparan, yang dalam bentuk kompleks tidak linier dan
bisa sangat berbeda-beda tergantung dari posisi gangguan tersebut. Sebagaimana halnya
pada sistem yang ditanahkan dengan impedansi, besar tegangan pada setiap titik letak
gangguan yang berbeda-beda juga merupakan faktor sangat penting dalam menentukan
besar arus gangguan. Tetapi pada sistem dengan pentanahan langsung ini. Besarnya
reaktansi bocor turun dengan sangat cepat pada lokasi-lokasi yang semakin mendekati
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titik netral sehingga arus gangguan hubung singkat pada kumparan dekat titik netral bisa
lebih tinggi dari gangguan pada ujung kumparan.

3. Kumparan Hubung Delta

Pada kumparan yang terhubung delta, tidak ada bagian kumparan yang bekerja
pada tegangan ke tanah kurang dari 50% dari tegangan fasa. Dengan demikian variasi
besar arus gangguan adalah lebih kecil dari arus gangguan kumparan hubung bintang.
Namun arus gangguan sebenarnya tetap masih tergantung dari metode pentanahan yang
digunakan; lagi pula harus kita ingat bahwa impedansi kumparan hubungan delta
khususnya adalah tinggi terhadap arus yang mengalir pada titik tengah salah satu
kumparan. Impedansi bisa berada antara 25% sampai 50%, tergantung pada rating trafo
tanpa peduli pada besarnya (keadaan keseimbangan) arus normal yang mengalir melalui
impedansi. Mengingat tegangan sebelum gangguan (prefault voltage) terhadap tanah pada
titik tersebut adalah setengah dari tegangan fasa normal, arus gangguan tanah tidak akan
lebih besar dari arus nominal atau bahkan mungkin lebih kecil sedikit dari nilai tersebut
bila sistem pentanahan impedansi sumber diperhitungkan.

Arus akan mengalir ke tittkk gangguan dari masing-masing sisi melalui dua
setengah kumparan dan akan dibagi antara dua fasa-fasa. Arus masing-masing fasa
dengan demikian akan relatif kecil sehingga sulit untuk dideteksi untuk keperluan

pengamanan.

4. Gangguan Antar Fasa Kumparan

Gangguan-gangguan antar fasa pada trafo dalam praktiknya relatif jarang terjadi,
namun bila juga terjadi maka arus yang timbul akan sangat besar, jauh lebih besar dari
arus-arus gangguan fasa ke tanah seperti yang sudah di bahas di atas.

5. Gangguan Antar Gulungan

Pada trafo tegangan rendah, kegagalan isolasi antar kumparan agaknya relatif
jarang terjadi, kecuali bila kumparan mengalami gaya-gaya mekanis akibat terjadinya
gangguan hubung singkat eksternal yang mengakibatkan penurunan kekuatan isolasi
ataupun karena isolasi minyak telah menjadi kotor karena sudah lama dipakai.
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Pada sisi lain trafo tegangan tinggi yang tersambung dengan jaringan sistem
transmisi dapat mengalami tegangan surja dengan muka curam yang diakibatkan oleh
sambaran petir atau tegangan surja hubungan maupun gangguan lain yang memasuki
trafo tersebut. Besar tegangan surja tersebut dapat beberapa kali dari tegangan nominal
sistem. Mengingat muka gelombang surja bisa mengandung atau terdiri dari komponen
frekuensi tinggi maka pada waktu memasuki trafo, tegangan surja tersebut akan
terkonsentrasi atau akan menumpuk pada ujung belitan kumparan trafo yaitu pada belitan
terdekat yang tersambung dengan saluran. Selanjutnya tegangan akan terdistribusi secara
non linier hingga ke ujung titik netral.

Dalam keadaan acak, beberapa dari belitan tersebut dapat mengalami resonansi
sehingga dapat mengalami tegangan sampai 20 kali lipat dari tegangan nominalnya.
Meskipun mungkin secara teknis dapat diusahan untuk meningkatkan kekuatan isolasi
antar gulungan disekitar ujung kumparan namun tidaklah praktis bila dinaikkan sampai
melebihi kekuatan isolasi ke tanah yang relatif tinggi.

Dengan demikian bila terjadi resonansi, bisa saja akan terjadi kegagalan parsial
antar gulungan. Bila kemungkinan kegagalan ini tidak terantisipasi pada tahap lebih dini
pada akhirnya akan dapat mengakibatkan kerusakan yang parah. Hubung singkat antar
beberapa belitan kumparan dalam raktiknya hanya akan menghasilkan arus gagguan yang
sangat kecil yang mengalir pada sirkuit tertutup.

6. Gaengguan Inti Besi

Kontak langsung antara lamel-lamel inti Trafo dapat menimbulkan arus Eddy
yang dapat menibulkan panas berlebihan yang serius. Baut-baut yang mengapit lamel-
lamel biasanya diisolasikan untuk menghindari tingginya arus Eddy. Bila bagian-bagian
dari inti trafo tersebut mengalami cacat maka pada akhirnya dapat menghasilkan panas
pada bagian yang cacat tersebut yang pada akhirnya dapat merusak isolasi inti sehingga
lama kelamaan kumparan tersebut akhirnya rusak.

Meskipun rugi-rugi inti tambahan dapat menaikkan pemanasan lokal, namun tidak
akan secara signifikan dapat mempengaruhi besarnya arus yang mengalir pada kumparan
dan dengan demikian biasanya tidak dapat terdeteksi oleh alat pengaman biasa. Tetapi
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apapun kondisinya harus diusahakan agar gejala-gejala tersebut dapat dideteksi sebelum
terjadi gangguan yang lebih serius. Dalam trafo jenis Oil Immersed pemanasan inti
secsara signifikan dapat mengakibatkan kerusakan isolasi dari minyak trafo yang diikuti
oleh timbulnya gas. Gas-gas yang timbul akan menyelinap kedalam konservator yang
akhirnya dapat digunakan untuk menggerakkan suatu relay mekanis.

7. Gangguan Tangki
Berkurangnya minyak trafo akibat adanya kebocoran pada bagian tangki bisa

mengakibatkan persoalan yang sangat serius, seperti berkurangnya kekuatan isolasi
kiimparan atau karena berkurangnya kemampuan minyak untuk mendinginkan panas
yang timbul pada frafo tersebut. Pemanasan berlebihan dapat juga tegjadi akibat
pembebanan lebih terlalu lama, tersumbatnya saluran-saluran pendingin karena minyak
yang menggumpal atau karena kegagalan dari kipas-kipas dan pompa-pompa sistem
pendingin.

8. Gangguan Eksternal

Secara umum sumber-sumber tekanan abnormal dalam trafo antara lain adalah:

Beban lebih

Sistem gangguan
Tegangan lebih
Frekuensi sistem turun

e o p

9. Beban Lebih

Beban lebih dapat menaikkan rugi-rugi tembaga dan sekaligus dapat
menyebabkan kenaikkan temperatur. Pembebanan trafo secara berlebihan dapat
memperburuk isolasi yang pada akhirmya dapat mendahului kegagalan. Gangguan
hubung singkat eksternal yang hanya dibatasi oleh besarnya reaktansi trafo bisa jadi juga
menimbulkan panas bila tidak ditanggulangi dengan cepat. Cara pembebanan lebih trafo
jenis Oil Immersed yang bisa dilakukan pada trafo dapat dilihat pada standar IEC.

Dalam praktiknya, trafe slialy dilkngkapt dengem prranghket yong dapat digunaken
untuk memantau temperatur kumparan dan minyak trafo dan biasanya akan
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membangkitkan alarm bila temperatur kumparan ataupun minyak naik melebihi batas
tertentu. Nilai konstanta waktu panas dari trafo jenis pendingin alami (natural cooled
trafo) berada sekitar 2.5 sampai dengan 5 jam. Nilai konstanta yang lebih pendek bisa
diperoleh bila kita gunakan sistem pendingin paksa jenis forced-cooled trafo.

10. Gangguan Yang Dapat Ditahan

Arus hubung singkat relatif sangat berperan dalam derajat kenaikkan pemanasan
suatu trafo penyulang. Disini rugi-rugi tembaga naik sebanding dengan pangkat dua arus
gangguan yang mengalir. Menurut [EC lama arus hubung singkat yang dapat ditahan oleh
trafo tanpa merusak bila arus hanya dibatasi oleh reaktansi sendiri kumparan dapat dilihat
pada tabel 2.1 dibawah ini.

Tabel 2.1 Level Ketahanan Gangguan

Reaktansi Trafo Arus Gangguan Lama Gangguan yang
(%) (Perkalian Arus Rating) Diizinkan (Detik)
4 25 2
5 20 2
6 16.6 2
7 142 2

Dapat dicatat bahwa tekanan mekanis maksimum pada kumparan terjadi pada
periode siklus pertama arus gangguan. Hal ini sangat perlu diperhatikan pada waktu
perencanaan, desain dan rekayasa produksi suatu trafo.

2. Gangguan Tegangan Lebih

Ada dua jenis tegangan lebih yang mungkin terjadi pada trafo yaitu tegangan
surja peralihan dan tegangan lebih frekuensi daya. Tegangan lebih surja (Surge voltage)
dapat bersumber dari gangguan-gangguan, switching dank arena sambaran petir yang
sering menimbulkan gangguan antar gulungan pada kumparan. Tegangan-tegangan lebih
ini biasanya dapat dibatasi dengan mem-bypass terminal tegangan tinggi ke tanah seperti
dengan menggunakan sela batang yang dibuat seri dengan tahanan non linier atau dengan
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surge diverter. Berbeda dengan sela batang maka dengan menggunakan Arrester atau
Surge Diverter, bukan hanya besarnya tegangan lebih yang dibatasi tetapi ia dapat
melakukan pemadaman arus susulan dengan sendirinya. Pada sela batang arus susulan
hanya bisa dilakukan dengan mentrip atau mengisolasi trafo dari sumber jala-jala listrik.

Tegangan lebih frekuensi daya bisa timbul sebagai akibat gagalnya isolasi atau
karena secara proporsional karena kenaikkan fluks kerja. Pengaruh yang terakhir ini
mengakibatkan rugi-rugi inti besi dan yang secara tidak proporsional menaikkan arus
magnetisasi. Fluks dialihkan dari amel-amel inti besi ke bagian-bagian struktur besi
lainnya (misal, baut-baut pengapit) yang seharusnya tidak mengalami magnetisasi. Baut-
baut tersebut yang dalam keadaan normal mengalami sedikit fluks dapat mengalami fluks
tinggi yang dialihkan sebagai konsekuensi inti besi yang mengalami kejenuhan tinggi.
Kejadian ini akan menaikkan temperatur baut-baut, merusak isolasi dan pada akhirnya
memperburuk keadaan trafo bila tidak dilakukan tindakan pencegahan secara tepat.

12, Frekuensi Turun

Pengaruh frekuensi turun mempunyai pengaruh pada kerapatan (density) fluks,
sama sebagaimana pengaruh tegangan lebih.

Suatu trafo pada dasarnya dapat dioperasikan pada level tegangan lebih tertentu
sesuai dengan kenaikan frekuensi, tetapi frekuensi pada terminai masukkan tegangan
trafo yang terlalu rendah tidak dapat dibiarkan terjadi secara terus-menerus. Kriteria
operasi trafo antara lain adalah perbandingan tegangan terhadap frekuensi dalam per unit,
misalnya bila kondisi V/f >1 maka pengoperasian trafo harus dihentikan. Biasanya
tegangan tertinggi yang dapat ditahan trafo sesuai dengan raiicangannya digunakan base
unit voltage. %)

226 SERBUAN MAGNETISASI

Faktor lain yang perlu dipertimbangkan dalam penerapan relay pengaman trafo
adalah gejala magnetisasi. Pada waktu suatu trafo di nyalakan maka akan terjadi suatu
gejala yang biasanya disebut serbuan magnetisasi (magnetizing inrush). Gejala ini terjadi
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secara transien dan bukan gangguan. Oleh karena bukan merupakan gangguan maka
setiap waktu gejala ini terjadi, trafo harus tetap stabil.

%’, " switching 80% residual
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D. INRUSH TANPA OFFSET, KARENA SATURASI INTI BESI

2.26 Magnetisasi Inrush Suatu Trafo

Gambar 2.21 (a) menunjukkan karakteristik magnetisasi suatu trafo. Untuk
menghemat material, berat dan ukuran maka suatu trafo umumnya dioperasikan dekat
pada titik lutut kurva magnetisasi. Akibatnya, bila fluks naik sedikit, arus magnetisasi
akan naik drastis.

Dalam keadaan steady state, arus magnetisasi pada level fluks kerja normal
adalah relatif keci (Gambar 2.21 b). Tetapi bila kumparan trafo di-energized pada
tegangan nol, di mana fluks remanen tidak ada, maka level fluks selama siklus tegangan
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pertama (2 kali fluks normal) akan menghasilkan kejenuhan inti besi dan arus
magnetisasi yang tinggi dalam bentuk sinus yang tidak murni seperti gambar 2.21.(c).
Arus ini dipandang sebagai arus serbu atau arus inrush yang dapat terjadi selama
beberapa siklus. el

2.27 PANAS LEBIH

Rating suatu trafo didasarkan pada kenaikkan temperatur relatif terhadap
temperatur sekeliling maksimum. Dalam keadaan ini trafo tidak boleh mengalami beban
lebih. Pada temperatur sekeliling yang lebih rendah, beban lebih tertentu dapat dilakukan
dengan ama tanpa menyebabkan kerusakkan trafo. Berbeban lebih dengan jangka waktu
singkat dapat juga dilaksanakan sesuai dengan kondisi pembebanan. Pegangan cara
pembebanan trafo dapat dilihat pada standar IEC. Yang perlu diketahui adalah bahwa
temperatur gulungan tidak boleh mengalami panas berlebihan.

Temperatur kerja maksimum gulungan trafo biasanya dibatasi sebesar 95 derajat.
Tergantung dari kelas isolasi gulungan trafo, kenaikkan temperatur hingga 8 sampai 10
derajat celcius masih dapat ditahan sesuai dengan desain trafo tersebut. Pada prinsipnya
proteksi terhadap gangguan berbeban lebih didasarkan pada temperatur gulungan trafo,
yang biasanya dapat dapat diukur dengan menggunakan teknik thermal image.

Proteksi diatur sedemikian rupa untuk mentrip trafo bila temperatur trafo
mencapai temperatur maksimum. Sinyal trip biasanya dilewatkan melalui masukkan
digital relay pengaman pada salah satu sisi trafo, dengan kedua fasilitas alarm dan trip
dapat dibuat tersedia melalui programmable logic contral yang terdapat dalam relay
pengaman. Intertripping antar kedua sisi trafo biasanya harus dilakukan agar pada waktu
terjadi gangguan maka kedua kumparan trafo dapat terisolasi dari jaringan sistem tenaga

secara sempurna. 21

2.28 TINJAUAN PROTEKSI TRAFO DAYA

Permasalahan-permasalahan yang sudah dibahas perlu dievaluasi dengan serius
schingga bisa dicarikan bagaimana cara mengatasi gangguan-gangguan yang bisa terjadi
pada trafo-trafo daya. Pada dasarnya, terdapat berbagai jenis gangguan yang mungkin
terjadi pada trafo-trafo daya yang terhubung pada suatu sistem tenaga [istrik. Tabel 2.2
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dibawah ini merupakan ringkasan berbagai cara penanggulangan gangguan terhadap
berbagai jenis gangguan-gangguan. Bab-bab berikut akan membahas lebih rinci dan
detail masing-masing sistem pengamanan. Ada yang menarik dan perlu dicatat dari
perkembangan teknologi relay hingga saat ini yang sudah semakin maju di mana fungsi
satu jenis relay sudah menjadi sangat fleksibel dan luas dengan konsumsi daya yang
semakin kecil yang tidak terdapat pada relay-relay elektromekanis.

Di samping fungsi yang sangat fleksibel, kemajuan relay numerik sangat terasa
khususnya dalam pemilihan trafo-trafo arus yang sekarang ini menjadi relatif lebih kecil
dibanding dengan trafo-trafo arus terdahulu yang menggunakan banyak relay-relay
elektromekanis.

Tabel 2.2 Gangguan Pada Trafo
Jenis gangguan Proteksi yang Digunakan
Gangguan Kumparan Primer Arus Lebih; Diferensial
Phase ke Phase
Gangguan Kumparan Primeér Arus Leébih; Diferensial
Phase ke Tanah
Gangguan Kumparan Sekunder Diferensial
Phase ke Phase
Ganggyan Kumparan Sekunder Diferensial; Restricted Earth Fault
Phase ke Tanah
Gangguan Antar Kumparan Diferensial: Bucholz
Gangguan Inti Diferensial Bucholz
Gangguan Tangki Diferensial: Bucholz; Arus
Gangguan Tank-ke Tanah
Gangguan Overfluxing Overfluxing
Over Heating Relay Thermal
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2.29 HUKUM KIRCHHOFF

Dalam hukum kirchhoff dikenal dua teori yang dapat digunakan untuk analisis
rangkaian elektronika yaitu Hukum Kirchhoff arus (KCL, Kirchhoff Current Law) dan
Hukum Kirchhoff Tegangan (KVL, Kirchhoff Voltage Law) .

1. Hukum Kirchhoff pertama atau yang dikenal dengan, hukum titik simpul.
Pada rangkaian parallel selalu menghasilkan titik percabangan.

Gambar 2.27 Arus pada titik cabang

Kita amati bahwa arus I1 dan [2 mengalir masuk menuju titik simpul , sedangkan
arus I3, Ia, Ib dan Ic mengalir keluar (meninggalkan titik simpul). Terbukti nilai arus yang
masuk sama dengan nilai arus yang keluar. Arah setiap arus ditunjukkan dengan anak
panah, jika arus berharga positif maka arus mengalir searah dengan anak panah, demikian
sebaliknya. Dengan demikian untuk rangkaian seperti pada gambar diatas dapat
dituliskan persamaan matematik berdasarkan hukum kirchhoff arus sebagai berikut:

Disetiap titik simpul (cabang), jumlah arus yang masuk
sama dengan jumlah arus yang keluar.
Perhitungan matematik: -I1+ 12+ I3 =0

Tanda negatif pada -I7 menunjukkan bahwa arus keluar
dari titik cabang dan jika arus masuk titik cabang diberi
tanda positif.
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Persamaan matematik: 3; =0 oo 2.38

Dengan bantuan rumus ini maka arus yang belum diketahui pada suatu titik
percabangan arus, dapat ditentukan besarnya.”

Parailel
1 S 2 3 4
- * - ! -
+
___:El ‘[ R; 1‘ R, T§ R:
— | B, ) Ky o
8 7 6 5
Gambar 2.28 Sirkulasi asus dalam rangkaian parallel menurut hakum
Kirchhoff pertama

1) Tegangan pada semua komponen adalah sama.

2) Total arus adalah jumlah arus masing-masing cabang.

3) Resistansi total lebih kecil dari pada nilai resistansi masing-masing komponen yang
disusun parallel. Gl

2. Hukum Kirchhoff kedua (Hukum Jala-jala)
Pada suatu rangkaian arus tertutup (Jala-jala) terdapat sebuah pembagian tegangan
yang sangat tertentu. Pembagian tegangan tersebut dapat dihitung dengan menggunakan

rumus yang sesuai.
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R3=12k0 Rz = 6k

Gambar 2.29 Rangkaian arus dengan dua sumber tegangan

Pada hukum kirchhoff tegangan atau yang sering disebut hukum kirchhoff ke II
(hukum jala-jala) ini menyatakan “Pada setiap rangkaian tertutup (/oop), jumlah
penurunan tegangan adalah nol”Hukum kirchhoff tegangan ini dapat juga dinyatakan
dengan persamaan matematika sebagai berikut. Y, Vi, = g <oeeverenennnenenencnenneenenenns 2.39

Dari contoh rangkaian pada gambar diatas dengan hukum kirchhoff dapat
dituliskan beberapa persamaan matematis untuk menyatakan hukum kirchhoff tegangan
sesuai loop sebagai berikut.

Loopkiri ~ -EI+R_{3}_ {3}+R_{I}1_{1} =0

Loop kanan -E2+R_{2}[_{2}+R {1}I {1} =0

Loopluar  -E1+R_ {3} {3}-R {2} {2}+E {2} =0

Semua komponen pada contoh gambar rangkaian diatas dilewati arus sehingga

sesuai hukum kirchhoff tegangan berlaku persamaan sebagai berikut.

EVn=D

Dengan r adalah resistansi internal baterai maka besarnya arus yang mengalir
dapat dituliskan sebagai berikut.



V=E-I, e 3.42

Persamaan diatas memperlihatkan bahwa tegangan V merupakan hasil penurunan
tegangan akibat adanya beban yang dialiri arus. Terlihat dalam hukum kirchhoff tegangan
bahwa V merupakan bagian dari E. @)

230 SINYALING DAN INTERTRIPPING

Skema unit proteksi dibentuk dari sejumlah relay yang saling berjauhan satu sama
lain melalui saluran komunikasi. Relay jarak tertentu seyogyanya membutuhkan link
komunikasi yang dapat menghubungkan mereka satn sama lain sehingga relay-relay
tersebut bisa membentuk satuan proteksi atau sering disebut unit proteksi. Link
komunikasi lain yang juga diperlukan untuk dapat melakukan operasi jarak jauh,
misalnya pada perangkat PMT. Jenis komunikasi ini disebut link komunikasi
intertripping.

Jenis komunikasi yang dibutuhkan bisa terdiri dari link komunikasi sederhana,
misalnya dengan mengirimkan informasi tertentu sehingga perangkat penerima dapat
melakukan sesuatu pekerjaan secara definitive seperti untuk tripping, bloking dan lain
sebagainya atau bisa juga untuk meneruskan data-data pengukuran dalam bentuk analog
atau digital dari satu perangkat ke perangkat lain.

Pemilihan fasilitas telekomunikasi yang diperlukan tergantung dari beberapa
faktor, misalnya jarak antara relay-relay yang akan membentuk unit proteksi, bentuk
permukaan tanah atau rerrain dari medan yang dilalui transmisi dan tentunya juga sangat
tergantung biaya-biaya yang diperlukan. Skema proteksi sinyaling digunakan untuk
mengimplementasikan skema unit proteksi yang dapat melakukan perintah pengamanan
jauh atau untuk melakukan intertripping di antara alat pemutus tenaga yang saling terkait
dalam membentuk unit proteksi yang diperlukan.

231 SKEMA UNIT PROTEKSI

Skema pembanding fasa dan arus diferensial yang menggunakan sinyaling untuk
membawa informasi besaran yang diukur relay, missal beda sudut fasa arus dan beda arus
antara saluran setempat dengan besaran relay lain pada ujung jauh biasanya digunakan
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sebagai dasar untuk mendeteksi ada tidaknya gangguan, termasuk untuk membeda-
2]

bedakan jenis gangguan apakah gangguan fasa ke tanah atau fasa-fasa dan sebagainya. L
2.32 INTERTRIPPING

Intertripping adalah tripping alat pemutus (PMT) jauh pada ujung transmisi atas
permintaan relay ujung dekat pada saluran yang sama. Tujuan intertripping adalah untuk
mengisolasi gangguan secara sempurna sehingga saluran yang diapit kedua PMT benar-
benar terbebas dari gangguan pada saat hamper bersamaan. Tujuan pokok skema proteksi
intertripping ini adalah untuk memastikan proteksi pada kedua ujung saluran bekerja
untuk mengisolasi saluran dari gangguan. Terdapat beberapa kemungkinan kejadian
gangguan sebagai berikut:

1. Saluran dengan pasokan lemah (weak infeed) yang terdapat pada salah satu ujung
saluran di mana tidak semua gangguan yang mungkin terjadi dapat menyebabkan
relay bekerja dengan baik.

2. Proteksi saluran yang diterapkan pada sirkuit trafo penyulang. Gangguan pada
kumparan trafo akan menyebabkan pengaman trafo bekerja tetapi tidak dapat
mengerjakan relay proteksi saluran. Demikian juga halnya beberapa gangguan tanah
yang boleh jadi juga tidak terdeteksi karena tergantung dari hubungan antara
kumparan trafo. !
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Gambar 2.30 Aplikasi simyaling proteksi dam berbagai kayemnan bmn sistenn
komunikasi pada sistem tenaga listrik

2.33 KINERJA SISTEM TELEPROTEKSI

Salah satu faktor yang menentukan kinerja sistem proteksi adalah waktu total
kerja sistem proteksi dalam mengisolasi gangguan. Waktu total kerja sistem pengamanan
gangguan adalah penjumlahan waktu-waktu berikut ini:

1. Waktu sinyaling

2. Waktu kerja relay proteksi
3. Waktu kerja relay tripping
4. Waktu operasi trip PMT

Waktu total tripping yang diizinkan harus kurang dari waktu maksimum di mana
gangguan masih bisa ditahan dengan tingkat kerusakan minimum tanpa mengakibatkan
kehilangan stabilitas sistem. Maka syarat yang paling diperlukan dari suatu alat proteksi
sinyaling adalah kemampuan relay tersebut dapat bekerja dengan cepat. Umumnya waktu
yang dibolehkan untuk mentransfer satu perintah komando adalah sama dengan waktu
kerja dari relay bersangkutan. Waktu kerja nominal berkisar pada 5 sampai 40 milidetik
tergantung dari moda operasi sistem teleproteksi.
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Proteksi sinyaling rentan terhadap gangguan dan derau yang bisa timbul karena
interferensi pada media komunikasi. Bila derau dapat menyebabkan sinyal perintah maka
perintah yang tidak di inginkan dapat sampai pada relay sisi penerima. Sementara pada
waktu sinyal perintah benar-benar ada bersamaan dengan derau maka sinyal tersebut
bahkan dapat mengalami perlambatan pengiriman atau bahkan tidak sampai sama sekali.
Kinerja yang diperlukan dalam sistem proteksi sinyaling dinyatakan dalam sekuriti dan
ketergantungan atau dependability. Sekuriti diukur dengan tingkat kemungkinan
terjadinya trip yang tidak di inginkan, sedang dependability diukur dengan tingkat

kemungkinan hilangnya perintah komando trip karena gangguan-gangguan komunikasi.
2
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 LOKASIDAN WAKTU SURVEI

Lokasi yang menjadi tempat pelaksanaan survei yaitu, PLTU Paiton unit 9 yang
terletak di Kab.Probolinggo, Kec.Paiton KM.25. Waktu penelitian ditetapkan pada tanggal
25 Mei 2014 sampai dengan 25 Juli 2014. Saat penelitian bersamaan pula dengan
pengambilan data-data yang dibutuhkan untuk melakukan analisis yang telah
direncanakan..

3.2 SUBYEK PENELITIAN
Yang menjadi kajian utama dalam studi ini yaitu mengenai “Setting Relay
Diferensial Transformator Daya Di PLTU Paiton Unit 9”

3.3  ANALISIS DATA

Data Yang telah diperoleh kemudian di bagi dalam beberapa sub data yaitu; data
generator, data transformator, data jenis dan rating trafo arus, data jenis relay, data setting
relay, diagram satu garis unit proteksi, dan data gambar pola pengukuran untuk kebutuhan
teleproteksi sistem kelistrikan PLTU Paiton unit 9.

34 METODE ANALISIS

Metode analisis setting relay diferensial transformator daya menggunakan standar
ANSI dan IEC yang terdapat didalam program ETAP sebagai pendukung dalam desain
gambar di program dan di simulasikan unjuk kerja relay proteksi trafo daya. Proses dan
cara melakukan analisis dijelaskan dalam gambar 3.1 (flow chart).

34.1 Perangkat Pendukung

Bahan dan perangkat yang digunakan yaitu, Satu unit laptop (notebook) dan
peranti lunak ETAP POWER STATION 7.0 sebagai perangkat pendukung percobaan dan
analisis.
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Gambear 3.1 Flow Chart
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Gambar 3.2 Single line diagram sistem unit proteksi dan sistem metering untuk Generator
dan Transformator daya PLTU Paiton Unit 9
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3.5 DATASPESIFIKASI DAN PARAMETER PERALATAN

3.5.1 Spesifikasi Generator

Tabel 3.1 Spesifikasi Generator PLTU Paiton Unit 9

No Nama Unit Desain Nilai (Value)
1 | Specifications & Model
Generator Model QFSN-660-2
Rated capacity SN MVA 776
Rated power PN MW 660
Rated power factor cospN 0.85 (lagging)
?;it%dkpm i‘zcs:;);l under steam turbine 0.85 (lagging )
Cooler System ( Air and Hydrogen) T 56/65
Rated voltage of stator UN kv 20
Rated current stator IN A 22415
Rated frequency fN Hz 50
Rated rotating speed nN r/min 3000
2 | Parameters & Performance
Total loss ZQ kW 7625.3
Full load efficiency n % 98.86
G.W. of stator t 300
N}lm!)er of parallel branches of stator 2
winding al
Copper wire model SBZEKB/155 (Hollow)
SBZESB/155 (Solid)
Connection Y
Impedance. % 19
RPM 1800
Pole 4
Coupling 1800




3.5.2 Data Transformator Utama

Tabel 3.2 Spesifikasi trafo utama

No Keterangan
Tipe dan bentuk luar Tiga fasa, dua gulungan kumparan tembaga-direndam
1 minyak, OLTC transformator.
Metode pendinginan Penyaluran dan disirkulasi minyak pendingin.
2
Rating frekwensi 50Hz
3
5 Rating Kapasitas 800 MVA (rata-rata kenaikan suhu belitan 65K)
6 Rating voltase Sisi teg.tinggi: 500 kV
Sisi teg. rendah: 20 kV
7 Cara regulasi voltase OLTC
Total regulasi voltase + 8 x 1.25%
Tabel 3.3 Tegangan pada Posisi Tap
Item Min. posisi tap Penempatan tap utama Max. posisi tap
Tegangan pada posisi tap 450 kv 500 kV 550 kv
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Tabel 3.4 Rating arus dan tegangan Pada trafo

Keterangan
Tegangan puncak: 923.8 A
Rating arus Tegangan rendah: 23093 A
Rasio rating voltase 500 + 8 x 1.25% / 20 atau 550 - atau kV (3fasa)
Impedansi hubungsingkat 14% (rating voltase & frekwensi, temperatur batas 75 'C)
Polaritas Negatif
Penandaan transformator YN, d1
koneksi group

3.5.3 Spesifikasi Terminal Koneksi

Tabel 3.5 Terminal Koneksi

Waktu pendek Chopped wave of]
. | Gelombang penuh | Impak Operasi
pergerakkan frekuensi ia (Puncak, kV) lightning surge
surja
tegangan (RMS, kV) (Peak, kV)
1175 fasa ke
Tegangan Tinggi { 680 (fasa ke tanah) 1550 1675 tanah
1800 fasa ke fasa
Titik netral
L 140 325 325 —

tegangan tinggi
Tegangan rendah 85 200 220 -
Tegangan tinggi 740 1675 1175 -
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3.5.4 Bus Trafo Arus

Tabel 3.6 Bus Trafo Arus

Lokasi instalasi Rasio arus Kelas akurasi Rating output | Nomor grup(s)
Cable outlet 1500/1A 0.2s 15VA 1
side of high- 1500/1A 5P40 30 VA 1
voltage T500/1A TPS 30VA 1
Neutral point of | 300-600/1A 5P40 30 VA 2
high-voltage 1500/1A TPS 30 VA 1

Catatan: Tipe Bushing trafo arus harus sesuai dengan standar yang ada, GB 1208/GB
16.847. Tipe bushing aru: Tekanan Tinggi: 1600 A; rendah: 25000 A (dalam bus
terlampir); titik netral: 630 A.

3.5.5 Data Parameter Trafo Arus
Trafo arus dilengkapi dengan perisai tipe Bushing untuk generator, untuk

penggunaan perlindungan relay, regulator tegangan dan meteran listrik. Komponen ini
harus dipasang ke leading-out terminal koil stator generator, dengan sisi sekunder
dihubungkan ke kotak terminal sisi masuk. Tingkat akurasi dan kapasitas dapat dilihat pada

table dibawah.
Tabel 3.7 Tabel rasio trafo arus
Rasio Trafo Tingkat akurasi Kapasitas Kualitas
30000/5A 5P20 150VA 3pc
30000/5A 5P20 150VA 3pc
Saluran kabel 30000/5A 0.2 100VA 3pe
30000/5A 0.2 100VA 3pc
30000/5A 0.2 100VA 3pc
Titik sisi netral 30000/5A 0.2 100VA 3pc
30000/5A 5P20 150VA 3pc
30000/5A 5P20 150VA 3pc
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3.5.6 Data Seting Relay Trafo Utama

Tabel 3.8 Setting Relay Diferensial

Main Transformer Differential Protection

Setting Value | Pick-up of current I=031Ie
Pick-up of instantenous current I=451e
Restraint coefficient of 2nd harmonic =0.15
Slop 1 =0.1
Slop 2 =0.7
n =6

Tabel 3.9 Setting relay pengaman cadangan trafo utama

Main Transformer Voltage Controlled Overcurrent Protection

Setting value Over current protection stage 1 I1=082A
Time delay 1 of stage 1 tl=2s
Negative sequence voltage U2=446V
Phase-to-phase undervoltage Ul=60V
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3.6 DATA PERHITUNGAN TEKNIS

3.6.1 Setting Waktu

Tabel 3.10 Pengaturan waktu pikap relay arus diferensial transformator

Keterangan

Pengaturan awal pendeteksi gangguan arus
diferensial [I_Pkp_PentDiff ]

Cakupan: 0.1le-1.5Ie

Akurasi settingan:
<2.5%xSetting or 0.02]e, mana yang besar

Pengaturan respon ketika terjadi arus diferensial
[I_InstDiff] - [ I_InstDiff ]

Pengaturan penurunan pertama proteksi
persentase yang berbeda [Slopel PcntDiff].

Cakupan: 2Ie - 14 Ie

AkurasiSettingan: <2.5%xSetting or
0.02Ie, mana yang besar

Cakupan: 0.05 - 0.15

Pengaturan kemiringan maksimum persentase
perlindungan diferensial [Slope2 PcntDiff]

Cakupan 0.50~0.80

Detik nilai koefisien pengekangan harmonik
[k_Harm_PcntDiff]

Cakupan: 0.10~0.35

Waktu operasi presentase diferensial

<30 ms (Id=2 X [I_Pkp_PcntDiff]) tanpa
penahan harmonisa

Operasi waktu bebas diferensial proteksi

<20ms (Id=>1.5x ~[I_InstDiff])
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3.6.2 Kontrol Tegangan dan Arus Lebih pada Sisi HY
Tabel 3.11 Sistem kontrol tegangan sisi HV (LV) dan kontrol Proteksi Arus Lebih

Waktu pikap arus lebih pada elemen
Keterangan

Setting tegangan urutan negatif 1V~20V
Setting tegangan dibawah 10V~100V
Setting arus 0.1 A~100A
Setting waktu tunda 0s~10s
Akurasi pengaturan tegangan <2.5%0r0.05V,

mana yang besar
Akurasi setting arus <2.5%xSetting atau 0.02In
Akurasi waktu tunda <1%xSetting +40 ms

3.6.3 Direksional Proteksi Arus Lebih Urutan Nol Sisi HY

Tabel 3.12 Direksional proteksi arus lebih Urutan nol sisi HV

(Definite time overcurrent element)

Keterangan
Seting arus urutan nol 0.1 A~100A
Seting tegangan urutan nol 1V~100V
Seting tunda 0s~10s
Akurasi seting tegangan <2.5%or 0.05 YV,
Akurasi seting arus K2.5% X Seting atau 0.02In,
Akurasi waktu tunda < 1% X Seting +40 ms
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3.6.4 Rangkaian Proteksi Arus Lebih Urutan Nol Sisi LY

Tabel 3.13 Direksional proteksi arus lebih Urutan nol sisi LV

Keterangan
Seting arus urutan nol 0.1 A~100A
Seting tunda 0.1s~10s
Akurasi seting arus urutan nol <2.5%xSeting atau 0.02In,
Seting waktu tunda <1%xSeting +40 ms
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BAB 1V
ANALISIS SETTING RELAY DIFERENSIAL TRANSFORMATOR DAYA DI
PLTU PAITON UNIT 9 MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP POWER STATION

4.1 SETTING AWAL

Dari percobaan dengan bantuan perangkat lunak berdasarkan pengaturan setting
relay pengaman yang sudah ada, sistem pengaman relay beroperasi dengan baik saat
terjadi gangguan hubung singkat. Namun peneliti dalam percobaan ini wajib
melakukan percobaan sendiri sebagai upaya menganalisis dan menentukan operasi
sistem unit proteksi yang tepat untuk mengamankan transformator sebagai peralatan
penting bagi sistem kelistrikan.
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Gambar 4.1 Kurva karakteristik relay diferensial setting awal
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Gambar 4.2 Setting waktu standar relay diferensial

Waktu operasi menggunakan waktu standar dari perhitungan, 25% x 0.02.

Hasilnya kemudian di input ke program dan akan terlihat hasil settingnya dalam

simulasi program ETAP.

95



' 147 700 - [OLVI Star Sequence-oi-Openation] L -_— b B _ . |- 0

" File Edt View Project Libry Defauts Tools RevControl RealTime Window Help

1B SR 0QQA B EEED 0 S dAR @ (@B 5] keen - [B
Q| pee v [yfow v oo o - [T 3 Z O[] RAEI[ ] 2 &[22 1)
E ANALISISSETING RELAY DIFERENSIAL TRANSFORNATOR DAYA DI PLTU PAITONUNITO
g !7! 736 WL
N i ¢
m -l @ @
j —
i
) o
a ".!DIHHI! LY
@ Bud Gait.Beved 34 \ o 322
€

o Py b 10 caualme 1 g DT 188 mop ol b gy Tetaftesgun Beflef Sk 41 Peectpilua.d E Se3 Wie Blestrech 43 FINLRling Jnei 2200 L]
i T T ﬂl':- u. N I AI
'] m it p v uu":i = 1ok 110 - i e :"n: -k .O. e ' m

us Quik Rased |03 (e Beldgn Appes Balt Casv. & G

PSS S s e s s s s s O z
|
LTI (¥)] Base
Gambar 4.3 Setting awal yang disimulasikan pada percobaan pertama
di internal transformator daya

Dari gambar 4.3 dapat di lihat selektivitas relay berkerja di zona perlindungannya
sesuai dengan pengaturan yang ditentukan. Operasi sistem proteksi dari data yang
diperoleh, ketika terjadi gangguan hubung singkat di internal trafo sisi 500kV, maka
relay pengaman diferensial seketika mentripkan PMT/CB yang terdekat di titik
terjadinya gangguan hubung singkat. Hasil percobaan yang telah dilakukan, diperoleh
gambaran respon kerja relay sudah sesuai dengan desain sistem proteksi dalam
mengamankan peralatan di zona kerjanya.
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4,2 MENENTUKAN SETTING BARU

Pada Tabel 4.1 berikut adalah data spesifikasi transformator unit 9 PLTU Paiton
yang akan digunakan sebagai acuan setting baru relay diferensial.

Tabel 4.1 Data Transformer Unit 9

No Spesifikasi Transformator Nilai
1 Rated Power 770 MVA
2 HV Winding Rated Voltage 500kV
3 LV Winding Rated Voltage 20kV
4 HV Winding Rated Current 923.8 A
5 LV Winding Rated Current 23093 A
6 Short circuit impedance 14.5

Tabel 4.2 Perhitungan untuk menentukan rasio CT Menggunakan program

No Keterangan Nilai

1 Arus Operasi sisi 500kV 532.6 Amper
2 Arus Operasi sisi 20 kV 13315 Amper
3 Pemilihan rasio CT Primer 600:5 Amper
4 Pemilihan rasio CT Sekunder 30000:5 Amper
5 Relay Schweitzer 387E 0.03

Rasio CT untuk relay diferensial yang dipilih sebaiknya memiliki nilai yang

mendekati nilai Irating . (Sukmawidjaja, 1995: 3-115).

Namun dalam pemilihan rasio CT menggunakan program harus disesuaikan
dengan kondisi riil, yaitu penyesusaian rasio CT yang ada dipasaran.
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Sesuai data yang diperoleh dari simulasi hubung singkat menggunakan program,

nilai impedansi saat terjadi arus hubung singkat pada sisi 20 kV dan 500 kV seperti

yang diperlihatkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Kalkulasi impedansi arus hubung singkat internal trafo

No | Impedansi Arus Hubung | Bus LV ke HV | Bus HV ke LV | Total impedansi arus
singkat Tiga Fasa hubung singkat
1 500 kV 2.743 kA 2.814kA 5.554 kA
2 20kVv 124.022 kA 48254 kA 172.264 kA
Line To Ground
3 20kV - - 225.719kA

4.3 SIMULASI SETTING BARU

Unjuk kerja relay diferensial yang akan di simulasikan dalam percobaan kedua

ini adalah unjuk kerja dengan nilai setting baru di internal trafo. Selain dilakukan
percobaan hubung singkat di internal trafo (zona kerja relay diferensial), dilakukan
juga simulasi hubung singkat eksternal (diluar zona kerja relay diferensial) untuk
meyakinkan bahwa relay pengaman tidak akan merespon gangguan hubung singkat
yang terjadi diluar daerah perlindungannya. Gambar 4.4 adalah nilai setting untuk
relay diferensial.
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Gambar 4.4 Setting baru waktu operasi relay diferensial

Setting waktu yang dipilih adalah settingan waktu sendiri dengan perkiraan hasil
sensitivitas yang sangat baik saat terjadi gangguan. Settingan waktu yang di pilih ini
juga akan di uji dalam simulasi program untuk membuktikan keandalan dan
ketepatannya.

4.3.1 Gangguan Hubung Singkat Internal
Hasil yang ditampilkan lewat gambar 4.5 di bawah ini adalah hasil simulasi
unjuk kerja relay menggunakan program ETAP dengan settingan baru.
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Gambar 4.6 Kurva karakteristik relay diferensial setting baru
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¢ Sequence-of-Coeration Events - Output Reperz: Untitled [ﬁ
‘ } FPhase (Symmetrical) fault on connector between MT & CT. A, Adjacent bus: Bus HY
l
DataRev.: Base Config: Normal Date: 03-24-2015 i
Time{ms) ID IFika) Ti{ms)  T2(ms)  Condition ‘4
20,0 78 20,0 Phase - Dif |
300 BA 10.0 Tripped by 78 Phase - Dif 1
40.0 GCB 20,0 Tripped by 78 Phase - Dif ‘
500 (BB 200 Tripped by 78 Phase - D
600 CBUB#9B 40.0 Tripped by 78 Phase - D |
100 Relay79 4.467 100 Phase - OC1 - 51 |
12 CBJU.B #94 20,0 Tripped by Relay79 Phase - OC1 - 51 —,i
| |4 m ¢
[ I —— — S = —

Gambear 4.7 Urutan operasi relay diferensial

Pada saat ada arus yang mengalir lewat relay, maka relay akan mengirim sinyal
pada lock out relay. Sinyal ini akan di teruskan ke CB dan memerintahkannya untuk
lock out sehingga aliran energi listrik terputus, maka transformator tenaga yang
diamankan bebas dari pengaruh gangguan yang ada.

4.3.2 Gangguan Hubung Singkat Eksternal
Selain melakukan percobaan simulasi hubung singkat internal, dilakukan pula
simulasi hubung singkat eksternal sebagai gambaran untuk meyakinkan bahwa dalam

percobaan dengan settingan baru, relay tidak bekerja diluar daerah kerjanya yang
telah ditentukan.
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Gambar 4.8 Simulasi gangguan hubung singkat eksternal

¥ Sequence-of-Cperation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) fault on connector between Bus/15 & Cblf15, Adjacent bus: Bus/15

Data Rev,: Base

: Time(ms) ID If (k&)
0.0 78 15.963
0.0 Relay79 57.523

‘ 0.0 Rilf15 63.065
10,0 CBJ15

10,0 CBA

200 CBUB#9A

Config: Normal Date: 03-24-2015

T (rﬁ;} 712(msr)7 -Cmdition

0.0

Phase - OC1 - 50

Phase - OC1 -50

Phase - OC1 - 50

Tripped by Rilf15 Phase - OC1 - 50
Tripped by 78 Phase - OC1 - 50
Tnpped bv Relay?? Phase 0C1 -50

Gambar 4.9 Urutan Operasi relay saat gangguan eksternal

Percobaan gangguan hubung

singkat eksternal yang di simulasikan,
memperlihatkan urutan trip perangkat pengaman relay. Relay diferensial tidak

103



merespon ketika terjadi gangguan hubung singkat diluar dari zona proteksi yang
ditentukan.

Pada gangguan diluar (eksternal) daerah proteksi relay diferensial (diluar kedua

trafo arus), relay diferensial tidak akan bekerja, karena Ip dan Is sama besar dan
berlawanan arah (Id = Ip + Is =0 Ampere, Idif = IP + IS = 0 Amper).

104



BABYV
PENUTUP

5.1 KESIMPULAN

Setelah melakukan analisis setting relay diferensial yang dikerjakan menggunakan
bantuan perangkat lunak ETAP, diperoleh kesimpulan sbb:

1. Gambaran dari simulasi unjuk kerja, relay diferensial transformator adalah relay
utama yang bekerja mengamankan transformator tenaga dari gangguan didalam
transformator daya dan tidak bekerja saat terjadi gangguan diluar transformator.

2. Pada karakteristik relay diferensial yang digunakan, sebelum settingan, di gunakan
waktu operasi 0.05 untuk gangguan didalam transformator. Settingan yang telah
ada (Settingan dasar) mempunyai respon yang baik saat terjadi gangguan internal,

3. Dalam settingan baru (nilai asumsi) yang ditentukan dan telah disimulasikan,
menggunakan waktu operasi 0.03, didapat gambaran sensitivitas relay yang andal
dan relay tidak bekerja diluar zona kerjanya yang telah ditentukan ketika terjadi
gangguan hubung singkat.
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ETAP

L. Page:

on: 700 Date:

cts SN:

'er: Study Case:  SMI Revision;
me; 08 Juni 2014— Config.:

SHORT- CIRCUIT REPORT

bus: Bus HV

 voltage = 500.000 kV =100.00 % of nominal bus kV (500.000 kV)
100.00% of base kV (500.000 kV)

1
04-09-2015
12345678
Base

Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
rom Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
iD ID From Bus  Symm. rms Va Vb Ve In 310 R1 X1 RO X0
Total 0.00 5.554 0.00 173.21 173.21 0.000 0.000 1.43E-001  2.07E+000
Bus HV 44.73 2.743 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.58E-001  4.21E+000
on 500kv Bus HV 100,00 2814 0.00 173.21 173.21 0.000 0,000 4.08E-001  4.08E+000
adling Board A Bus LV 45.79 0.061 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 229E+003  2.05E+003
1dling Board B Bus LV 45.52 0.105 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.28E+003  1.22E+003
. Board #9A Bus LV 5171 1.064 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.33E+002  1.14E+002
 Board #9B Bus LV 50.93 2.204 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 6.26E+001 5, 70E+001
Bus LV 100.00 65.132 100.00 100,00 100.00 0.000 0.000 1.29E-001 2.45E+000 1.29E-001  9.02E-001
Coal Handling Board A 45.96 0.092 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 4.89E+003  4.57E+003
Coal Handling Board A 45.81 0.099 100,00 100.00 100.00 0.000 0.000 4.59E+003 4.21E+003
Coal Handling Board A 45.81 0.131 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 3.49E+003  3.12E+003
Coal Handling Board A 4579 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0,000
Coal Handling Board A 45,79 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000
ndling Board B Coal Handling Board A 45.52 0.120 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 3.66E+003 3.58E+003
Coal Handling Board B 45.54 0.099 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 8.29E+003  B.49E+002
Coal Handling Board B 45.54 0.132 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 6,24E+003  5,56E+002
Coal Handling Board B 45.52 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000
Coal Handling Board B 45.52 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 4925 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 51.71 0.000 100.00 100.00 100,00 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 51.71 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 51.85 0.416 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.12E+003  8.35E+002
Bus Unit.Board #9A 52.12 2371 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.95E+002  1.48E+002
t Board #9B Bus Unit.Board #9A 50.93 0.925 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 4.69E+002  4.17E+002
Jrive BFBP' Bus Unit.Board #9A 100,00 0.175 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 LIBE+002  2.65E+003
mp. 1 #9' Bus Unit.Board #9A 100.00 0.146 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.50E+002  3.18E+003

y Bus Unit.Board #9A 100.00 0.880 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.56E+001  5.28E+002



ETAP

g Page: 2

on: L Date: 04-09-2015
ct: SN: 12345678
or avict " B

er. Study Case:  SMI Revision: Base

me: 08 Juni 2014— Config.:  Normal
bus: Bus HV

voltage = 500.000 kV =100.00 % of nominal bus kV ( 500.000 kV)

]

100.00 % of base kV (500.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
rom Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 Rl X1 RO X0

tion Pump #9 Bus Unit.Board #9A 100.00 0.059 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 6.17E+002  7.87E+003
p 1 #9 Bus Unit.Board #9A 100.00 0.100 100.00 100,00 100.00 0.000 0.000 2.80E+002  4.66E+003
ning Pump Bus Unit.Board #9A 100.00 0.262 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 731E+001  1.77E+003
veyer 4A #9' Bus Unit.Board #9A 100.00 0.059 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 6.17E+002  7.87E+003

Bus Unit Board #98 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0,000 0,000

Bus Unit Board #9B 50.93 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000

Bus Unit Board #9B 50.93 0.000 100.00 100.00 100.00 0,000 0.000

Bus Unit Board #9B 50.93 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000

Bus Unit Board #9B 50,93 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000

Bus Unit Board #9B 51.93 0.791 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.04E+003  4.64E+001

Bus Unit Board #9B 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000

Bus Unit Board #9B 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000

Bus Unit Board #9B 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
1P Bus Unit Board #9B 100.00 0.738 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.93E+001  6.40E+002
mp Bus Unit Board #9B 100.00 1.258 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.O7E+001  3.75E+002
o Bus Unit Board #9B 100.00 1.241 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 LO9E+001  3.80E+002
Ho' Bus Unit Board #9B 100.00 0.981 100.00 100.00 100.00 0.000 0,000 1.3BE+001  4.B1E+002
B Bus Unit Board #98 100.00 0.424 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 3.88E+001  1.11E+003
iven BFBP.B #9'  Bus Unit Board #9B 100.00 0.178 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 LI8E+H02  2,65E+003
np #9 B' Bus Unit Board #9B 100,00 0.148 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.S0E+002  3.18E+003
‘9 B' Bus Unit Board #9B 100.00 0.148 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.50E+002  3.18E+003
tion Pump. #9 B'  Bus Unit Board #9B 100.00 0.148 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.50E+002 3.18E+003
Pump.2 #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.104 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 2.68E+002  4.53E+003
an Pump, #9 B' Bus Unit Board #9B 100.00 0.112 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 2.18E+002 4.23E+003
veyer 4B #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.060 100.00 100.00 100.00 0.000 0,000 6.17TE+002  7.87E+003
Wir Pump #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.094 100,00 100.00 100.00 0.000 0.000 3.14E+002  5.02E+003
ucket Stucker & Bus379 100.00 0.092 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 3.74E+002  5.64E+003
No.A Bus380 100.00 0.099 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 3.37E+002 5.27E+003
ppro Belt Conv. A Bus381 100.00 0.131 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 2.00E+002  3.96E+003

Bus383 43.61 0.000 95.24 95,24 95.24 0.000 0.000

Bus32' 43.61 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
No.B Bus351 100.00 0.099 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 3.37E+002  5.27E+003
ppro Belt Conv. B Bus353 100,00 0.132 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 200E+002  3.96E+003

Bus377 28.90 0.000 63.49 63.49 63.49 0.000 0.000

Bus394 43.35 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
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E Page: 3

on: o Date: 04-09-2015
ct: SN: 12345678
er Study Case:  SMI Revision: Base

me: 08 Juni 2014~ Config:  Normal
bus: Bus HV

voltage = 500.000 kV =100.00% of nominal bus kV (500.000 kV)

100.00 % of base kV (500.000 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
rom Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus ~ Symm. rms Va Vb Ve Ta 310 RI X1 RO X0
Bus/8" 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/9 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/10 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0,000 0.000
Bus/11 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/12 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/13 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/14 49.25 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/15 51.71 0.000 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000
Bus/16 100.00 0.416 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 3.88E+001 1.11E+003
en BFP Bus/17 100.00 2371 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 5.55E+000 1.94E+002
Bus225 4850 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/18 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/19 48,50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/25' 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/26 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Electrochlorinat.  Bus/27 100.00 0.791 100.00 100.00 100.00 0.000 0.000 1.7SE+001  5.85E+002
Bus/28 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/29 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000
Bus/30 48.50 0.000 95.24 95.24 95.24 0.000 0.000

:ates fault current contribution is from  three-winding transformers

:ates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Sequence-of-Operation Event Summary Report

mmetrical 3-Phase Fault between MT and CT. A. Adjacent to Bus HV.

1
04-09-2015
12345678
Base
Normal

ime (ms) 1D If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
250 78 25.0 Phase - Dif
350 CBA 10.0 Tripped by 78 Phase - Dif
550 CBB 30.0 Tripped by 78 Phase - Dif
994 78 2.814 99.4 Phase - OC1 - 51
100 Relay79 4.467 100 Phase - OC1 - 51
109 CBA 10.0 Tripped by 78 Phase - OC1 - 51
119 GCB 20.0 Tripped by 78 Phase - OC1 - 51
120  CB/U.B #9A 20.0 Tripped by Relay79 Phase - OCI - 51
129 CBB 30.0 Tripped by 78 Phase - OC1 - 51
131  Relayl64 0.322 131 Phase - OC1 - 51
140 CB/UB#9B 40.0 Tripped by Relay79 Phase - OC1 - 51
177 CB324 46.0 Tripped by Relay 164 Phase - OC1 - 51
181 CB320 50.0 Tripped by Relay 164 Phase - OC1 - 51
181  CB321 50.0 Tripped by Relay 164 Phase - OC1 - 51
5642  Relayl64 0.322 5642 Overload Phase - Thermal
5688 CB324 46.0 Tripped by Relay 164 Overload Phase - Thermal
5692 CB320 50.0 Tripped by Relay 164 Overload Phase - Thermal
5692 CB321 50.0 Tripped by Relay 164 Overload Phase - Thermal
11846  Relayl6 0416 11846 Overload Phase - Thermal
11856  CB/16 10.0 Tripped by Relay16 Overload Phase - Thermal
12868  Relay233 0.424 <12868 Overload Phase - Thermal
12914 CB233 46.0 Tripped by Relay233 Overload Phase - Thermal
15789  Relay200 0.738 <15789 Overload Phase - Thermal
15835 CB200 46.0 Tripped by Relay200 Overload Phase - Thermal
16048  Relay81 0.175 16048 Overload Phase - Thermal
16094 CB40 46.0 Tripped by Relay81 Overload Phase - Thermal
17873  Relay234 1.258 17873 Overload Phase - Thermal
17919 CB234 46.0 Tripped by Relay234 Overload Phase - Thermal
19019  Relay125 0.148 19019 Overload Phase - Thermal
19368  Relay83 0.146 19368 Overload Phase - Thermal
19414  CB43 46.0 Tripped by Relay83 Overload Phase - Thermal
21300 Ril/27 0.791 21300 Overload Phase - Thermal
21310 CB/27 10.0 Tripped by Ril/27 Overload Phase - Thermal
28757 Relay79 4,467 28757 Overload Phase - Thermal
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mmetrical 3-Phase Fault between MT and CT. A. Adjacent to Bus HV.

ETAP
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Study Case: SMI

Page:
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Config.:

2
04-09-2015
12345678
Base

Normal

ime (ms) 1D If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition

28777 CB/U.B #9A 20.0 Tripped by Relay79 Overload Phase - Thermal
28797 CBAUB#9B 40.0 Tripped by Relay79 Overload Phase - Thermal
57770  Relay236 1.241 57770 Overload Phase - Thermal
57816 CB236 46.0 Tripped by Relay236 Overload Phase - Thermal
70819  Relay235 0.981 70819 Overload Phase - Thermal
70865 CB235 46.0 Tripped by Relay235 Overload Phase - Thermal
77741 Ril/17 2371 77741 Overload Phase - Thermal
77751 CB/17 10.0 Tripped by Ril/17 Overload Phase - Thermal

169164  Relayl23 0.178 169164 Overload Phase - Thermal

195027  Relay86 0.100 195027 Overload Phase - Thermal

330771 Relay84 0.880 330771 Overload Phase - Thermal

821311  Relay127 0.148 >821311 Overload Phase - Thermal

821311 Relayl33 0.112 >§21311 Overload Phase - Thermal

821311 Relayl135 0.094 >821311 Overload Phase - Thermal

999366 Relay87 0.262 >999366 Overload Phase - Thermal

999366  Relay88 0.059 >999366 Overload Phase - Thermal
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SHORT- CIRCUIT REPORT

bus: Bus LV

voltage = 20.000 kV =100.00 % of nominal bus kV (20.000 kV)
=100.00% ofbase kV (20.000 kV)

1
04-09-2015
12345678
Base

Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
om Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D D From Bus ~ Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Total 000 172264 000  88.03 87.87 225719 225719 9.76E-002 1.67E+000  S.0BE-002  5.39E-001
Bus LV 31.48 48.254 62.25 98.98 59.68 63.050 64,932+ 4.46E-001 5.97E+000 3.77E-002 1.88E+000
dling Board A Bus LV 1.92 0.110 11.53 86.32 86.15 0.659 1.693 1.OSE+002 2.63E+003 241E+000 7.22E+001
dling Board B Bus LV 1.43 0.191 50.96 51.15 98.58 2.045 5.643 ¢ 1.O6E+002 1.51E+003  7.22E-001 2.17E+001
Board #9A Bus LV 12.63 1.924 20.73 87.33 86.93 3.157 4.515 291E+000 1.50E+002  9.02E-001 2.71E+001
Board #9B Bus LV 11.22 3.987 53.25 53.70 98.72 8.439 15.049 * 346E+000 7.23E+001  2.71E-001 8.12E+000
Bus LV 100.00 117.810 100.00 100.00 100.00 148.434 134.268 1.29E-001 245E+000 1.29E-001  9.02E-001
n 500kv Bus HV 100.00 1.930 100.00 100.00 100.00 1.419 0.000 4.08E-001 4.0BE+000
Coal Handling Board A 236 0.166 11.83 86.03 86.52 0.143 0.000 421E+002  5.66E+003
Coal Handling Board A 1.95 0.179 11.56 86.30 86.18 0.153 0.000 341E+002 5.27E+003
Coal Handling Board A 1.96 0.238 11.57 86.29 86.19 0.204 0.000 2.04E+002 3.97E+003
Coal Handling Board A 192 0.000 11.53 86.32 86.15 0.000 0.000
Coal Handling Board A 1.92 0.000 11.53 86.32 86.15 0.000 0.000
dling Board B Coal Handling Board A 143 0.217 50,96 51.15 98.58 1.695 5643 ¢ 423E+002  432E+003  7.22E-001 2.17E+001
Coal Handling Board B 146 0.180 51.01 51.11 98.59 0.135 0.000 23BE+003 4. 73E+003
Coal Handling Board B 1.47 0.239 51.03 51.09 98.59 0.180 0.000 1.84E+003  3.53E+003
Coal Handling Board B 1.43 0.000 50.96 5115 98.58 0.000 0.000
Coal Handling Board B 143 0.000 50.96 5115 98.58 0.000 0.000
Bus Unit. Board #9A 12.03 0.000 19.74 83.17 82.79 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 12.03 0.000 19.74 83.17 82.79 0.000 0.000
Bus Unit,Board #9A 12.03 0.000 19.74 83.17 82.79 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 12.03 0.000 19.74 83.17 82.79 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 12.03 0.000 19.74 83.17 82.79 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 12,03 0.000 19.74 83.17 82.79 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 12,63 0.000 20.73 87.33 86.93 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 12.63 0.000 20.73 87.33 86.93 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 12.91 0.752 20.97 87.13 87.21 0.646 0.000 4.63E+001  1.12E+003
Bus Unit.Board #9A 13.47 4.289 21.43 86.78 87.68 3.683 0.000 9.15E+000  1.96E+002
Board #9B Bus Unit.Board #9A 11.22 1.674 53.25 53.70 98.72 3.591 15.049 ¢ 6.35E+001 4.98E+002 2.71E-001 8.12E+000
rive BFBP' Bus Unit.Board #9A 100.00 0316 100.00 100.00 100.00 0.272 0.000 1.I8E+002  2.65E+003
np. 1#9' Bus Unit.Board #9A 100.00 0.264 100.00 100.00 100.00 0.227 0.000 LLS0E+002  3.18E+003
g Bus Unit.Board #9A 100.00 1.592 100.00 100.00 100.00 1.367 0.000 1.56E+001  5.28E+002

ion Pump #9' Bus Unit. Board #9A 100.00 0.106 100.00 100.00 100.00 0.091 0.000 6.17E+002  7.87TE+003



ETAP

; Page: 2
- 100 Date:  04-09-2015
ct: SN: 12345678
er: Study Case:  SMI Revision: Base
ne; 08 Juni 2014~— Config.:  Normal
bus: Bus LV
voltage = 20.000 kV =100.00% of nominal bus kV (20.000 kV)
=100.00% of base kV (20.000 kV)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
‘om Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. mms % Impedance on 100 MVA base
ID 1D From Bus ~ Symm. rms Va Vb Ve Ta 310 R1 X1 RO X0
p 1 #Y Bus Unit.Board #9A 100.00 0.180 100.00 100.00 100.00 0.155 0.000 2.80E+002 4.66E+003
ning Pump Bus Unit.Board #9A 100.00 0.474 100.00 100.00 100.00 0.407 0.000 731E+001 1.77E+003
veyer 4A #9' Bus Unit.Board #9A 100.00 0.106 100.00 100.00 100.00 0.091 0.000 6.17E+002  7.87E+003
Bus Unit Board #9B 10.69 0.000 50.72 51.14 94.02 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 11.22 0.000 53.25 53.70 98.72 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 11.22 0.000 53.25 53.70 98.72 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 11.22 0.000 53.25 53.70 98.72 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 11.22 0.000 53.25 53.70 98.72 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 13.51 1.431 56.24 51.93 98.81 1.077 0.000 3.00E+002 5.29E+002
Bus Unit Board #9B 10.69 0.000 50.72 51.14 94.02 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 10.69 0.000 50.72 5114 94.02 0,000 0.000
Bus Unit Board #9B 10.69 0.000 50.72 51.14 94.02 0.000 0.000
1p Bus Unit Board #9B 100.00 1.334 100.00 100.00 100.00 1.004 0.000 1.93E+001  6.40E+002
mp Bus Unit Board #9B 100.00 2.276 100,00 100.00 100.00 1.712 0.000 1.07E+001  3.7SE+002
9 Bus Unit Board #9B 100.00 2.244 100.00 100.00 100.00 1.689 0.000 1.09E+001  3.80E+002
#9' Bus Unit Board #9B 100.00 1.774 100.00 100.00 100.00 1.335 0.000 1.38E+001  4.81E+002
B Bus Unit Board #9B 100.00 0.767 100.00 100.00 100.00 0.577 0.000 3.88E+001 1.11E+003
iven BFBP.B #9"  Bus Unit Board #9B 100.00 0322 100.00 100.00 100.00 0.242 0.000 1LI8E+002 2.65E+003
np #9 B’ Bus Unit Board #9B 100.00 0.268 100.00 100.00 100.00 0.202 0.000 1.50E+002  3.18E+003
9 B' Bus Unit Board #9B 100.00 0.268 100.00 100.00 100.00 0.202 0.000 1.50E+002  3.18E+003
tion Pump. #9 B' Bus Unit Board #9B 100.00 0.268 100.00 100.00 100.00 0.202 0.000 1.50E+002  3.18E+003
Pump.2 #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.188 100.00 100.00 100.00 0.142 0.000 2.68E+002  4.53E+003
an Pump. #9 B' Bus Unit Board #9B 100.00 0.202 100.00 100.00 100.00 0.152 0.000 2.1BE+002  4.23E+003
veyer 4B #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.108 100.00 100.00 100.00 0.081 0.000 6.17E+002  7.87E+003
Wir Pump #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.170 100.00 100.00 100.00 0.128 0.000 3.14E+002  5.02E+003
ucket Stucker & Bus379 100.00 0.166 100.00 100.00 100.00 0.143 0.000 3.74E+002  5.64E+003
No.A Bus380 100.00 0.179 100.00 100.00 100.00 0.153 0.000 3.37E+002  5.27E+003
ppro Belt Conv. A Busi81 100.00 0.238 100.00 100.00 100.00 0.204 0.000 2.00E+002  3.96E+003
Bus383 1.83 0.000 48.60 48.83 93.90 0.000 0.000
Bus32' 1.83 0.000 48.60 48.83 93.90 0.000 0.000
No.B Bus35i 100.00 0.180 100.00 100,00 100.00 0.135 0.000 3.37E+002  5.27E+003
ppro Belt Conv. B Bus353 100.00 0.239 100.00 100.00 100.00 0.180 0.000 2.00E+002 3.96E+003
Bus377 091 0.000 54.39 9.74 54.46 0.000 0.000
Bus394 1.36 0.000 81.59 14.62 81.69 0.000 0.000

Bus/8" 12,03 0.000 51.03 51.63 94.04 0.000 0.000



ETAP

Page: 3
n: TR Date: 04-09-2015
1 SN: 12345678
ar Study Case:  SM1 Revision: Base
e 08 Juni 2014~—~ Config.:  Normal
us:  Bus LV
voltage = 20.000 kV =100.00% of nominal bus kV (20.000 kV)
=100.00% ofbasekV (20.000 kV)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
om Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % lmpedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 RI1 X1 RO X0

Bus/9 12.03 0.000 51.03 51.63 94.04 0.000 0.000

Bus/10 12.03 0.000 51.03 51.63 94.04 0.000 0.000

Bus/11 12.03 0.000 51.03 51.63 94.04 0.000 0.000

Bus/12 12.03 0.000 51.03 51.63 94.04 0.000 0.000

Bus/13 12.03 0.000 51.03 51.63 94,04 0.000 0.000

Bus/14 12.03 0.000 51.03 51.63 94,04 0.000 0.000

Bus/15 12,63 0.000 53.58 54.21 98.74 0,000 0.000

Bus/16 100.00 0.752 100.00 100.00 100.00 0.646 0.000 3.88E+001  1.11E+003
n BFP Bus/17 100.00 4.289 100.00 100.00 100.00 3.683 0.000 5.55E+000  1,94E+002

Bus225 10.69 0.000 82.08 22,62 82.34 0.000 0.000

Bus/I8 1069 0.000 82.08 22.62 82.34 0.000 0.000

Bus/19 10.69 0.000 82.08 22.62 82.34 0.000 0.000

Bus/25' 10.69 0.000 82.08 22,62 82.34 0.000 0.000

Bus/26 10.69 0.000 82.08 22,62 82.34 0.000 0.000
‘lectrochlorinat. Bus/27 100.00 1.431 100.00 100.00 100.00 1.077 0.000 1.75E+001  5.85E+002

Bus/28 10.69 0.000 82.08 22,62 8234 0.000 0.000

Bus/29 10.69 0.000 82.08 22,62 82.34 0.000 0.000

Bus/30 10.69 0.000 82.08 22.62 8234 0.000 0.000

ates fault current contribution is from  three-winding transformers

ates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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Sequence-of-Operation Event Summary Report

nmetrical 3-Phase Fault between CT.B and MT. Adjacent to Bus LV.

1
04-09-2015
12345678
Base

Normal

ime (ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
250 78 25.0 Phase - Dif
350 CBA 10.0 Tripped by 78 Phase - Dif
550 CBB 30.0 Tripped by 78 Phase - Dif
100 Relay79 8.080 100 Phase - OC1 - 51
1 78 1.930 111 Phase - OC1 - 51
120 CB/U.B #9A 20.0 Tripped by Relay79 Phase - OC1 - 51
121 CBA 10.0 Tripped by 78 Phase - OC1 - 51
131 GCB 200 Tripped by 78 Phase - OC1 - 51
131  Relayl64 0.583 131 Phase - OC1 - 51
140 CB/UB#9B 40.0 Tripped by Relay79 Phase - OCI - 51
141 CBB 30.0 Tripped by 78 Phase - OC1 - 51
177 CB324 46.0 Tripped by Relay 164 Phasc - OCI1 - 51
181 CB320 50.0 Tripped by Relay164 Phase - OC1 - 51
181 CB321 50.0 Tripped by Relay 164 Phase - OC| - 51
1551  Relay164 0.583 1551 Overload Phasc - Thermal
1597 CB324 46.0 Tripped by Relay164 Overload Phase - Thermal
1601  CB320 50.0 Tripped by Relay164 Overload Phase - Thermal
1601 CB321 50.0 Tripped by Relay164 Overload Phase - Thermal
4776 Relayl6 0.752 4776 Overload Phase - Thermal
4786 CB/16 10.0 Tripped by Relay16 Overload Phase - Thermal
5597 Relay79 8.080 5597 Overload Phase - Thermal
5617 CB/U.B#9A 20.0 Tripped by Relay79 Overload Phase - Thermal
5637 CB/UB#9B 40.0 Tripped by Relay79 Overload Phase - Thermal
12742 Relay81 0316 <12742 Overload Phase - Thermal
12742 Relay83 0.264 <12742 Overload Phase - Thermal
12742  Relayl25 0.268 <12742 Overload Phase - Thermal
12742  Relay234 2.276 <12742 Overload Phase - Thermal
12788 CB40 46.0 Tripped by Relay81 Overload Phase - Thermal
12788 CB43 46.0 Tripped by Relay83 Overload Phase - Thermal
12788 (B234 46.0 Tripped by Relay234 Overload Phase - Thermal
12868  Relay233 0.767 <12868 Overload Phase - Thermal
12914 CB233 46.0 Tripped by Relay233 Overload Phase - Thermal
15777 Ril/27 1.431 <15777 Overload Phase - Thermal
15787 CB/27 10.0 Tripped by Ril/27 Overload Phase - Thermal
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- SN: 12345678
= Study Case:  SMI Revision: Base

e 08 Juni 2014~ Bl Sl

ymetrical 3-Phase Fault between CT.B and MT. Adjacent to Bus LV.

me (ms) 1D If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition

15789  Relay200 1.334 <15789 Overload Phase - Thermal
15835 CB200 46.0 Tripped by Relay200 Overload Phase - Thermal
22131 Relay236 2.244 22131 Overload Phase - Thermal
22177 CB236 46.0 Tripped by Relay236 Overload Phase - Thermal
26553 Relay235 1.774 26553 Overload Phase - Thermal
26599 CB235 46.0 Tripped by Relay235 Overload Phase - Thermal
28112 Ril/17 4.289 28112 Overload Phase - Thermal
28122 CBN17 10.0 Tripped by Ril/17 Overload Phase - Thermal
32367 Relayl27 0.268 32367 Overload Phase - Thermal
40978  Relayl123 0.322 40978 Overload Phase - Thermal
47649  Relay86 0.180 47649 Overload Phase - Thermal
63337 Relay84 1.592 63337 Overload Phase - Thermal
77096  Relayl135 0.170 77096 Overload Phase - Thermal
89148 Relay133 0.202 89148 Overload Phase - Thermal

122270  Relay87 0.474 122270 Overload Phase - Thermal

122864 Relayl32 0.188 122864 Overload Phase - Thermal

146825  Relay88 0.106 146825 Overload Phase - Thermal

806969 Rclay85 0.106 806969 Overload Phasc - Thermal

821311 Relayl34 0.108 >821311 Overload Phase - Thermal
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SHORT- CIRCUIT REPORT
bus: Bus/1S
voltage = 6.000 kV =100.00% of nominal bus kV (6.000 kV)
=100.00% of base kV (6.000 kV)
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
‘om Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 RI X1 RO X0
Total 0.00 63.065 0.00 100.74 108.89 57.501 57.501 845E+000 1.27E+001 1.32E+001 1.48E+001
.Board #9A Bus/15 58.47 63.065 66,78 93,96 100.77 57.501 57.501 84SE+000 127E+001 1.32E+001 1.48E+001
Bus/15 0.00 0.000 62.87 58.16 99.98 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 55.69 0.000 63.60 89.48 95.97 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 55.69 0.000 63.60 89.48 95.97 0.000 0.000
Bus Unit.Board #f9A 55.69 0.000 63.60 89.48 95.97 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 55.69 0.000 63.60 £9.48 95.97 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 55.69 0.000 63.60 89.48 95,97 0.000 0.000
Bus Unit,Board #9A 55,69 0.000 63.60 89.48 95.97 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 58.47 0.000 66.78 93.96 100.77 0.000 0.000
Bus Unit.Board #9A 58.91 0.516 67.04 93.96 100.88 0.313 0.000 4.63E+001  1.12EH003
Bus Unit.Board #9A 59.67 2942 67.50 93.96 101.07 1.784 0.000 9.15E+000  1.96E+002
Bus Unit.Board #9A 91.83 25.565 94.93 97.80 100.06 21.180 16.906 1.85E-001 2.26E+001  6.84E-001 1.95E+001
Board #9B Bus Unit.Board #9A 74.02 31.967 93.87 82.86 99.98 32.963 40.595 ¢ 8.02E-001 1.80E+001 2.71E-001 8.12E+000
rive BFBP' Bus Unit.Board #9A 100.00 0.217 100.00 100.00 100.00 0.132 0.000 1.1BE+002  2.65E+003
np. 1 #9" Bus Unit.Board #9A 100.00 0.181 100.00 100.00 100.00 0.110 0.000 1.50E+002  3.18E+003
) Bus Unit.Board #9A 100.00 1.092 100,00 100.00 100.00 0.662 0.000 1.56E+001  5.28E+002
tion Pump #9' Bus Unit. Board #9A 100.00 0.073 100.00 100.00 100.00 0.044 0.000 6.17E+002  7.87E+003
ip 1 #9 Bus Unit.Board #9A 100.00 0.124 100.00 100.00 100.00 0.075 0.000 2.80E+002 4.66E+003
ning Pump Bus Unit.Board #9A 100.00 0.325 100.00 100.00 100.00 0.197 0.000 T31E+001  1.77E+003
veyer 4A #9' Bus Unit Board #9A 100.00 0073 10000  100.00 10000 004 0000  617E+002 7.87E+003
Bus/8" 55.69 0.000 86.91 65.48 95.22 0.000 0.000
Bus/9 55.69 0.000 86.91 65.48 95,22 0.000 0.000
Bus/10 55.69 0.000 86.91 65.48 95.22 0.000 0.000
Bus/11 55.69 0.000 86.91 65.48 95.22 0.000 0.000
Bus/12 55.69 0.000 86.91 65.48 95.22 0.000 0.000
Bus/13 55.69 0.000 86.91 65.48 95.22 0.000 0.000
Bus/14 55.69 0.000 86.91 65.48 95.22 0.000 0.000
Bus/16 100.00 0.516 100.00 100.00 100.00 0313 0.000 3.88E+001 1.11E+003
en BFP Bus/17 100.00 2942 100.00 100.00 100.00 1.784 0.000 5.55E+000  1.94E+002
Bus LV 94.28 4.630 96.63 99.98 98.34 3.262 1.489* 446E-001 597E+000 3.77E-002 1.88E+000
1dling Board A Bus LV 91.98 0011~ 9521 97.65 100.07 0.019 0.039 LOSE+002 2.63E+003  241E+000 7.22E+001
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2
04-09-2015
12345678
Base

Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
om Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. s % Impedance on 100 MVA base
D 1D From Bus ~ Symm. rms Va Vb Ve la 310 RI X1 RO X0
dling Board B Bus LV 91.94 0.018 97.75 95.17 99.98 0.054 0,129* LOGE+002  1.51E+003  7.22E-001 2, 17E+001
Board #9B Bus LV 74.02 8.297 93.87 82.86 99.98 4.933 0345+ 2.57E-001 3.33E+000 2.71E-001 8.12E+000
Bus LV 100.00 11.305 100.00 100.00 100.00 7.950 3.078 1.29E-001  2.45E+000  1.29E-001  9.02E-001
Bus Unit Board #9B 70.50 0.000 89.40 78.91 9522 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 74.02 0.000 93.87 82.86 99.98 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 74.02 0.000 93.87 82.86 99.98 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 74.02 0.000 93.87 82.86 99.98 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 74.02 0.000 93.87 82.86 99.98 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 75.44 0.531 94.63 83.29 99.99 0.279 0.000 8.35E+002 9.27E+002
Bus Unit Board #9B 70.50 0.000 89.40 7891 95.22 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 70.50 0.000 89.40 78.91 95.22 0.000 0.000
Bus Unit Board #9B 70.50 0.000 89.40 7891 95.22 0.000 0.000
p Bus Unit Board #9B 100.00 0.495 100.00 100.00 100.060 0.260 0.000 1.93E+001  6.40E+002
np Bus Unit Board #9B 100.00 0.844 100.00 100.00 100.00 0.444 0.000 LOTE+001  3.75E+002
D Bus Unit Board #9B 100.00 0.833 100.00 100.00 100.00 0.438 0,000 1.09E+001  3.BOE+002
i Bus Unit Board #9B 100.00 0.658 100.00 100.00 100.00 0.346 0.000 1.38E+001  4.81E+002
B Bus Unit Board #98 100.00 0.284 100.00 100.00 100.00 0.150 0.000 388E+001 1.11E+003
iven BFBP.B #9'  Bus Unit Board #9B 100.00 0.119 100.00 100.00 100.00 0.063 0.000 1.1ISE+002  2.65E+003
np #9 B' Bus Unit Board #9B 100.00 0.100 100.00 100.00 100.00 0.052 0.000 1.50E+002  3.18E+003
9B Bus Unit Board #9B 100.00 0.100 100.00 100.00 100.00 0.052 0.000 1.50E+002 3.18E+003
ion Pump. #9 B'  Bus Unit Board #9B 100.00 0.100 100.00 100,00 100.00 0.052 0.000 1.50E+002 3.18E+003
Pump.2 #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.070 100.00 100.00 100.00 0.037 0.000 2.68E+002  4.53E+003
an Pump. #9 B' Bus Unit Board #9B 100.00 0.075 100.00 100.00 100.00 0.039 0.000 2.18E+002 4.23E+003
veyer 4B #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.040 100.00 100.00 100.00 0.021 0.000 6.17E+002  7.87E+003
Wir Pump #9' Bus Unit Board #9B 100.00 0.063 100.00 100.00 100.00 0.033 0.000 3.14E+002  5.02E+003
on 500kv Bus HV 100.00 0.185 100.00 100.00 100.00 0.095 0.000 4.08E-001  4.08E+000
Coal Handling Board A 92.05 0.016 95.25 97.65 100.09 0.010 0.000 421E+002  5.66E+003
Coal Handling Board A 91.99 0.017 95.21 97.65 100.07 0.010 0.000 341E+002  527E+003
Coal Handling Board A 91.99 0.023 95.21 97.65 100.07 0.014 0.000 2.04E+002  3.97E+003
Coal Handling Board A 91.98 0.000 95.21 97.65 100.07 0.000 0.000
Coal Handling Board A 91.98 0.000 95.21 97.65 100.07 0.000 0.000
1dling Board B Coal Handling Board A 91.94 0.021 97.75 95.17 99.98 0.031 0.129* 423E+002 4.32E+003  7.22E-001 2.17E+001
Coal Handling Board B 91.95 0.017 97.75 95.17 99.98 0.009 0.000 2.70E+004  1.46E+004
Coal Handling Board B 91.95 0.023 97.76 95.17 99.98 0.012 0.000 2.05E+004 1.07E+004
Coal Handling Board B 91.94 0.000 97.75 95.17 99.98 0.000 0.000
Coal Handling Board B 91.94 0.000 97.75 95.17 99.98 0.000 0.000
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Page: 3

Date: 04-09-2015
SN: 12345678
Revision: Base
Config..  Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
om Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D From Bus ~ Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Bus225 70.50 0.000 96.42 80.36 86.79 0.000 0.000
Bus/18 70.50 0.000 96.42 80.36 86,79 0.000 0.000
Bus/19 70.50 0.000 96.42 80.36 86.79 0.000 0.000
Bus/25' 70.50 0.000 96.42 80.36 86.79 0.000 0.000
Bus/26 70.50 0.000 96.42 80.36 86.79 0.000 0.000
Electrochlorinat. Bus/27 100.00 0.531 100.00 100.00 100.00 0.279 0.000 L.75E+001  5.85E+002
Bus/28 70.50 0.000 96.42 80.36 86.79 0.000 0.000
Bus/29 70.50 0.000 96.42 80.36 86.79 0.000 0.000
Bus/30 70.50 0.000 96.42 80.36 86.79 0.000 0.000

ates fault current contribution is from  three-winding transformers

ates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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mmetrical 3-Phase Fault at Bus/15.
‘ime (ms) If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
35183 CBA27 10.0 Tripped by Ril/27 Overload Phase - Thermal
50857 Ril17 2.942 50857 Overload Phase - Thermal
50867 CB/17 10.0 Tripped by Ril/17 Overload Phase - Thermal
101214  Relay86 0.124 101214 Overload Phase - Thermal
157643  Relay84 1.092 157643 Overload Phase - Thermal
161333 Relay236 0.833 161333 Overload Phase - Thermal
161379 CB236 46.0 Tripped by Relay236 Overload Phase - Thermal
206494  Relay23s 0.658 206494 Overload Phase - Thermal
206540 CB235 46.0 Tripped by Relay235 Overload Phase - Thermal
448684  Relay87 0.325 448684 Overload Phase - Thermal
656346 Relay88 0.073 656346 Overload Phase - Thermal
1003791  Relay123 0.119 >1003791 Overload Phase - Thermal



