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Abstrak

Proteksi transformator berfungsi umtwk memproteksi  iransfarmator
apabila terjadi gangguan. sehingga transformator dapat terhindar dari
kerusakan. Dalam paper ini akan dibohas tentang relay differensial yang
digunakan untuk memproteksi transformator. Relay ini bekerja apabila terdapat
perbedaan arus puda CT sisi primer dan sekunder di zona proteksi. Apabila
gangguan lerjadi di luar zona proteksi, relay tidak akan bekerja. Penelitian ini
berupa simulasi dengan menggunakan perangkat lunak PSCAD/EMTDC versi
4.2 Dalam simulasi ini akan dilihat unjuk kerja dan sefektifitas relay differensial,
nilai arus pada PMT, serta waktu trip relay differensial di zona proteksi (internal)
maupun di Tuar zona proteksi (eksternal). Dari hasil simulasi menunjukkan bahwa
pada saat terjadi gangguan internal, relay trip (pick-up) selama 0,15 detik, yaitu
dari 022 detik sampai dengan 0,35 detik, sedangkan pada gangguan eksternal
relay tidak trip (pick-up).

Kata Kunci : Relay Differensial, Proteksi Transformator dan PSCAD/EMTDC
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BAB1
PENDAHULUAN
1.1  Latar Belakang

Transformator dalam sistem tenaga membutukan tipe proicksi yang berbeda
beda. Proteksi ini disediakan oleh berbagai jenis relay. Secara umum proteksi
transformator berfungsi untuk memproteksi transformator apabila terjadi
gangguan, sehingga transformator dapat terhindar dari kerusakan. Relay yang
akan digunakan untuk memproteksi ganpguan transformator adalah relay
differensial. Relay ini bekerja apabila terdapat perbedaan arus pada current
transformeator ( CT ) sisi primer dan sisi sekunder. Gangpuan listrik yang terjadi
dalam suatu sistem tenaga dapal mengakibatkan terjadinya peningkatan arus
listrik, penurunan tegangan, frekuensi dan faktor daya. [1]

Sistem proteksi merupakan komponen penting dalam system tenaga listrik
salah satunya pada sistem jarinpan kelistrikan pada transformator. Tenaga listrik
vang dihasilkan tidak aksn dapat ditransmisikan dan didistribusikan dengan
tingkat kualitas dan keandalan yang tinggi kepada konsumen tanpa adanya sistem
pengaman yang baik. Sistem protcksi adalah suatu pengaman terhadap peralatan-
peralatan yang terpasang pada system distribusi untuk melindungi peralatan saat
terjadi gangguan transformator tersebut. Gangguan yang sering tefjadi sebagian
besar adalah gangguan hubung singkat baik antar fasa ke fasa maupun fasa ke
tanah. Pada umumnya besar arus saat terjadi gangguan hubung singkat akan
betlipat ganda dari besar arus nominal dan akan menimbulkan kerusakan pada
peralatan jaringan maupun beban yang dilalui oleh arus gangguan tersebul [5]

Pendistribusian energi listrik dimulai dari generator, transmisi, dan distribusi
schingga mencapai ke konsumen. Dalam pendistribusian tersebut diperlukan suatu
sistem vang berkualitas dengan keandalan yang tinggi. Transformator adalah
komponen listrik yang berfungsi menaikan dan menurunkan tegangan.
Pengoperasian transformator yang handal sangat diperlukan dalam sistem tenaga
listrik. Transformator dava diproteksi oleh berbagai jenis relay. Diantaranya relay
differensial, relay diffrensial merupakan pengaman wtama ( main profection) di
karenakan relay ini sangat selektif dan cepat sehingpa tidak perlu dikoordinir

dengan relay lain. [6]




1.2 Rumusan Masalah

Bendasarkan latar belakang diatas terdapal rumusan masalah yang akan dibahas
antara lamn ;
1. Bagaimana pemodelan relay differensial untuk memproteksi gangguan
internal dan eksternal transformator menggunakan PSCATYEMTDC
Power Simultion?
2. Bagaimana menganalisis koordinasi  relay  differensial  pada
transformator untuk mengatasi gangpuan internal dan eksrernal?

1.3 Tujuan Penclitian
Adapun tujuan dari penulisan skripsi ini sebagai berikut :

1. Menganalisis gangguan internal dan eksternal transformator agar dapai
mencapai kondisi aman saat terjadi gangguan pada transformator dengan
menggunakan koordinasi relay differensial.

2. Mengavaluasi unjuk kerja relay differensial dengan menggunakan
software PSCAD/EMTDC.

1.4 Batasan Masalah

Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan vang diharapkan, maka

pembahasan dibatasi oleh hal-hal sebagai benikut :

1. Mensimulasikan dan menganalisa pengaruh adanya gangeuan interaal dan
eksternal serta peranan unjuk kerja relay differensial terhadap pangguan
transformator dengan menggunakan sefiware PSCAD/EMTDC,

2. Cara pengaturan refay differensigl dari pengaruh gangguan internal
eksrernal tersebut.

1.5 Kontribusi
Analisa penempatan relay differensial ini diharapkan bisa meminimalisir
akibat adanya gangguan pada internal dan eksternal transformator.
1.6 Metodelogi Penulisan

Metode yang digunakan pada penyusunan skripsi ini adalah sebagai berikut :

1. pengumpulan materi dan study literatur melakukan pengumpulan mater
dan study yang berhubungan dengan arus hubung singkat, sefting relay
pengaman.

2. Pengumpulan data, data yang di peroleh dari PT.PLN.Larantuka.




3. Perencanaan dan perhitungan dari data-data tersebut di atas. Melakukan
perencanaan dan perhitungan berdasarkan formulasi vang telah diketahui.
4. Simulasi hubung singkat menggunakan PSCAD/EMTDC.
5. Analisa dan pembahasan terhadap hasil dari simulasi program dengan data
lapangan sebagai validasi.
6. Pembuatan laporan skripsi. Menyelesaikan penulisan laporan yang
menunjukan hasil dari tugas aldhir ini.
1.7 Sistematika Penulisan
Dalam penyusunan laporan skripsi ini disusun menjadi beberapa bab dan
di uraikan dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika laporannya adalah
sebagai berikul :
Bab I Pendahuluan
Pendahuluan menguraikan tentang latar belakang, tujuan penyusunan,
rumusan masalah, batasan masalah, metodelogi penulisan, serta sistematika
pembahasan laporan.
Bab II Tinjauan Pustaka
Bab ini membahas dasar-dasar teori tentang jenis gangguan yang sering
terjadi pada sistem kelistrikan, sistem pentanahan serta beberapa jenis
pengaman yang dimuatkan.
Bab 1l Metodelogi Penelitian
Bab ini menjelaskan tentang sistem jaringan listrik di PT.PLN.Flores
Timur Larantuka, Mengenai gangguan hubung singkat pada jaringan
digtribusi 20 KV,
Bab IV Hasil Dan Analisa
Bab ini menjelaskan mengenai hasil dan analisa hasil serta koordinasi
relay pengaman gangguan pada sistem jaringan listrik di PT.PLN Flores
Timur [Larantuka.
Bab V Kesimpulan Dan Saran.

Bab ini berisi kesimpulan dan saran.




BABIl

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Jaringan Distribusi berada pada akhir dai system tenaga lsirik, perannya
mendistribusikan tenaga listrik dari suatu gardu induk atau pembangkit tenaga ke
konsumen melalni gardu distribusi.
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Gambar 2.1

skema Penyaluran System Distribusi Tenaga Listrik

Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen teganpan vang di gunakan
bervariasi tergantung pada jenis konsumen yang membutuhkan.dengan demikian
maka system distribusi tenaga listrik dapat diklsifikasikan menjadi dua bagian :

¥ sistem distribusi primer

# sistem distribusi sekunder

Dalam rangka mengantisipasi peningkatan kebutuhan encrgy listrik pada masa
tertentu, maka struktur jaringan harus dipertimbangkan terlebih dahulu sehingga
untuk ekspansi sistem di masa yang akan datang tidak menjadi masalah. Jaringan
distribusi primer merupakan sistern tenaga listrik yang menyalurkan energy listrik




antara gardu induk distribusi sampai ke gardu distribusi dengan tegangan kerja 20
kv atan 6 kv.
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Gambar 2.2
Skema Jaringan Distribusi Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Distribusi
Tegangan Rendah (JTR) dan Sambungan Rumah ke Pclanggan.

Tegangan sistem distribusi dapat dikelompokan menjadi 2 bagian besar, yaitu
distribusi primer (20KV) dan distribusi sekunder (380/220V). Jaringan distribusi
20KV sering disebut Sistem Distribusi Tegangan Menengah dan jaringan
distribusi 380/220V sering disebut jaringan distribusi sekunder atau disebut
Jaringan Tegangan Rendah 380/220v 1

2.2 Definisi Dan Macam Gangguan Pada Sistem Tenapa Listrik

Gangguan pada system jaringan listrik dapat diartikan sebagai kondisi
abnormal di dalam system vang disebabkan oleh pengaruh dari luar system
maupun di dalam system itu sendiri, sebagai contoh dan gangguan dari luar
adalah gangguan alam ( petir. bencana, pohon dll) dan ganggguan dari system itu
sendiri adalah kerusakan pada alat-alat transformator (kerusakan isolasi, hubung
singkat pada kumparan, gangguan pada system pendingin, dll). Gangguan pada
system jaringan listrik dapat mengakibatkan penurunan kualitas maupun
keandalan dari system tenaga lisirik, sehingpa tenaga listrik yang disalurkan ke
konsumen akan terganggu bahkan dapat memimbulkan kerusakan pada peralatan
listrik. Gangguan sendiri dibagi dalam berbagai jenis dilihat dari waktu rerjadinya




gangguan maupun jenis penyebab gangguan, Pada bab ini akan dibahas mengenai
beberapa jenis gangguan yang sering terjadi di dalam system jaringan listrik serta
prinsip dari peralatan - peralatan pengaman.

2.3 Pengertian Gangguan

Gangguan adalah peristiwa vang menvebabkan (rip-nya PMT di luar kehendak
operator yang hisasa disebut fawdr Ganggnan umumnya disebabkan karena
terjadinya hubung singkat. Hubung singkat ini dapat terjadi antara fasa dengan
fasa alau fasa dengan tanah maupun tiga fasa. Gangguan vang paling banyak
terjadi adalah gangguan satu fasa ke tanah. Pada dasarnya suatu gangguan ialah
setiap keadaan system yang tak normal, schingga gangguan pada wmnumnya terdiri
dari hubung singkat dan juga rangkaian terbuka (Open Circuil).

2.4 Jenis Gangguan

Pada dasarnya gangguan yang sering terjadi pada system dapat digolongkan
menjadi dua macam yaitu ganggguan dari dalam dan gangguan dari luar system.
Gangguan yang berasal dari luar system disebabkan oleh sentuban/pohon pada
penghantar, sambaran petir, manusia binatang, cuaca, dan lain-lain sedangkan
gangguan dari dalam system dapat berupa kegapalan dari fungsi peralatan
jaringan, kerusakan dari peralatan jaringan, kerusakan dari peralatan pemutus
beban dan kesalahan pada alat pendeteksi.

2.5 Gangguan Transformator Pada Sistem Distribusi

Gangguan adalah peristiwa yang menyebabkan frip-nya PMT(Circuit Breaker)
di luar kehendak operator. Gangguan umumnya disebabkan terjadinya hubung
singkat. Hubung singkat ini dapat terjadi antar fasa dengan fasa atau antar fasa
dengan tanah. Gangguan transformator dapat disebabkan karena gangguan dari
dalam transformator ( fnternal Feudls ), yaitu :
1.Kesalahan awal ( Incipient Faults ) yang disebabkan oleh :

a) Terjadinya busur api yang kecil dan pemanasan local yang
disebabkan oleh :




- Cara penyambungan konduktor yang kurang baik
- Kerusakan isolasi

b) Gangguan pada sistem pendingin

Ars sirkulasi pada trafo-trafo vang bekerja paralel. Tiga hal di atas merupakan
pemanasan local, yang merupakan gangguan vang tidak dapat dideteksi dan
terminal trafo. Walaupun gangguan awal vang kecil, jika tidak sepera dideteksi
akan semakin besar dan akan menimbulkan kerusakan yang lebih serius.
¥ {3angguan hubung singkat
Pada umumnya ganggnan hubung singkat ini dapat dideteksi
karepa ekan selalu timbul arus maupun tegangan yang tidak
normal. Jenis gangguan ini antara lain berupa hubnung singkat fasa
ke tanah, hubung singkat fasa fasa, hubung singkat antar lilitan
pada kumparan yang sama dan gangguan pada terminzl trafo
{ bushing ).

Besarnya arus gangguan pada kumparan trafo daya tidak dapat hanya
ditentukan oleh impedansi sumber dan impedans] pentanahan titik netral, tetapi
juga oleh hubungan vector goup dan reaktansi bocor.

2. Through Faulis, gangguan ini dapat dibedakan atas dua macam :

a) Ekternal short circuif, ganguan hubung singkat di luar trafo,

misalnya :

Hubung singkat pada penghantar dan gangguan  hubung singkat di
sistcm yang merupakan sumber bagi trafo distribusi tersebut.
Gangguan ini dapat didetcksi karena timbulnya arus yang sangat
besar, mencapai beberapa kali arus nominalnya.

b) Overload atan heban lebih. yaitu trafo daya yang beroperasi terus
menerus dari beban nominalnys. Apabila beban yang dilayani
lebih besar dari 100%, trato akan mendapat pemanasan lebih.
Kondisi ini mungkin tidak segera menimbulkan kerusakan pada




trafo daya tetapi apabila berlangsung terus menerus hal ini akan
memperpendek umur dari isolasi.

¢) Dari Lamanya Gangguan
1. Gangguan Permanen

Yaitu peristiwa yang menyebabkan frip-nva PMT, kemudian bila
PMT dimasukan kembali, PMT tersehut trip lagi. PMT imi baru hisa
dimasukan kembali secara normal setelah di lakukan perbaikan atas
bagian vang menimbulkan gangguan.

2.ganggguan temporer

Yaitu peristiwa vang menyebabkan trip-nya PMT tetapi beberapa saat
kemudian (setelah 5 detik) (apabila PMT dimasukan, keadaannya
akan normal kembali).

2.5.1 Tipe Gangguan Hubung Singkat Pada Sistem Distribusi
Macam-macam gangguan yang mungkin terjadi pada sistem distribusi
tenaga listrik adalah :
a) Gangpuan tiga fasa
b) Gangguan fasa ke fasa
¢) Gangguan satu fasa ke tanah
2.5.2 Gangguan hubung singiat tira fasa
Gangguan hubung singkat tiga fasa biasanya merupakan karakteristik yang
hanya ada pada sistem tiga fasa Pada gangnhan tipe ini terjadi apabila tiga buah
fasa terhubnuyg singkat.

Fasa-a ; ks
Fasa-h _'_'_‘:h i
Fasa-c = !
Gambar 2.3

(angguan hubung singkat tiga phasa




Sehingpa besar arus hubung singkat tiga phasa adalah ;

Va= Vt,:\f.;
Dimana :

Vo = Tegangan fasa ( volt )

VA = Impedansi urutan positip total antara sumber, trafo dan saluran { ohm )
Zg = Impedansi gangguan ( ohm )

2.5.3 Ganggunan hubung singkat phasa ke phasa
Gangguan hubung singkat phasa ke phasa dapat terjadi ketika penghantar
pada sistermn dus phasa atan sistem tiga phasa terhubung singkat.

Fasa-a =
| o=ty - it
Fasg-e L
Gambar 2.4

Gangguan hubung singkat phasa ke phasa

Schingga besar arus hubung singkat phasa ke phasa ;

th Vg Ia = [}
I, =-1; Lo=0
vll = Vlﬂ
e W
T TAEd; e e (2.2)
Z] Zqﬂlﬂkﬂlaf 27+ 71 A — N {23}

Ib =-].c+a2 lhl+alal+1ﬂ] --J.--.r.--}.--}j-lJl}l-idi})i}!i#}iul-hl-.lii-ii}!i.l-.liLZJ4}
S s
Iy =a ly+aly

Iy =(3.2 a3 day




= _1 P-r Jj
T =+ ﬁuﬁgr ORI 2. i

Dimana :

V¢ =Tegangan fasa (volt)

Z; = Impedansi urutan positif total antara sumber. trafo dan saluran-(ohm)

Z3 = Impedansi urutan negatif total antara sumber, trafo dan saluran (ohm)

Zy  =Impedansi gangguan {chm)
2.5.4 Gangguan hunbung singkat satu phasa ke tanah

Gangguan hubung singkat satu phasa ke tanah terjadi apabila satn

penghantar jatuh ke tanah atau berhubungan dengan kawat netral. Gangguan tipe

ini merupakan hal yang paling sering teejadi pada sistem distribusi.

) —_— i
Fasi-a » —n
Fasa-h _' th

Fssz-e *=ic

Gambar 2.5
Gangguan hubung singkat satu phasa ke tanah

CGangguan terjadi pada fasaa
V= Tegangan di titik gangguan sebelum terjadi gangguan
1. Z:. 7, = Impedansi urutan positif, negative dan nol di tinjau dari titik

gangguan.
L =
Yy =
Ly =Ilg=Ig
{0
T L O R R R (2.7)

T 2yt 2+ 2, +32¢
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Ve
R e T —————— 2.8)
“ Zyt Zat+ 2y + 32 (28

j — V_f 2«-9
= Tkt zyrazy U A2.9)

Dimana:
Vi = Tegangan fasa (volt)
21— Impedansi urutan positif total antara sumber, trafo dan saluran-(ohm)
7y = Impedansi urutan negatif total antara sumber, trafo dan saluran-(chm)
Z; = Impedansi gangguan (chm)
Zp = Impedansi nol

2.6 Relay Differensial

Relay differensial meropakan suatu relay yang prinsip kerjanya berdasarkan
kesimbangan (balagrice), yang membandingkan arus-arus sekunder transformator
arug (C7) terpasang pada terminal-terminal peralatan atau instalasi listrik vang
diamankan. Penggunaan relay differensial sebagai relay pengaman, antara lain

pada generator, transformator distribusi, bus bar, dan saluran transmisi.

Relay differensial digunakan sebagai pengaman utama (main prefection)
pada transformator daya yang berguna untuk mengamankan belitan transformator
bila terjadi suatu gangguan. Relay ini sangat selektif dan sistem kerjanya sangat
cepat.Sebagaimana disebutkan diatas, relay differensial adalah suatu alat proteksi
vang sangat cepat bekerjanva dan sanmgat selektif berdasarkan keseimbangan
(balance) vaitu perbandingan arus yang mengalir pada kedua sisi trafo daya
melalui svatu perantara yaitu trafo arus (CT). Dalam kondisi normal, arus
mengalir melalui peralatan listrik yang diamankan (generator, transformator dan
lain-lainnya)., Arus-arus sekunder transformator arus, yaitu I; dan I; bersikulasi
melalui jalur I,. Jika relay pengaman dipasang antara terminal 1 dan 2, maka
dalam kondisi normal tidak akan ada arus yang mengalir melaluinya. Dapat dilihat
pada gambar di bawah ini.
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Gambar 2.6

Pengawatan Dasar Relay Differensial

Jika terjadi gangguan di luar peralatan listrik peralatan listrik yang
diamankan (external fanit), maka arus yvang mengalir akan bertambah besar, akan
tetapi sirkulasinya akan tetap sama dengan pada kondisi normal, sehingga relay
pengaman tidak akan bekerja untuk gangguan luar tersebut. Jika gangguan terjadi
didalam (internal! faulf), maka arah sirkulasi arus disalah satu sisi akan terbalik,
menyebabkan keseimbangan pada kondisi normal terganggu, skibatnya arus ID
akan mengalir melalui relay pengaman dari terminal 1 menuju ke terminal 2.
Selama arus-arus sekunder transformator arus sama besar, maka tidak akan ada
arus yang mengalir melalui kumparan kerja (operating coil) relay pengaman,
fetapi setiap gangguan (antar fasa atau ke tanah) yang mengakibatkan sistem
keseimbangan terganggu, akan menyebabkan ams mengalir melalui Operating
Coil relay pengaman, maka relai pengaman akan bckerja dan memberikan
perintah putus (fripping) kepada circuit breaker (€°B) sehingga peralatan atan
instalasi listrik yang tergangeu dapat diisolir dari sistem tenaga listrik.I']

2.6.1 Model Relay Differensial

Relay diferensial adalah salah satu relgy pengaman utama sistem tenaga
listrik yang bekerja seketika tanpa koordinasi relay disekitamya sehingga waktu
kerja dapat dibuat secepat mungkin. Daersh pengamanannya dibatasi oleh
pasangan trafo arus dimana relay diferensial dipasang sehingga relay diferensial
tidak dapat dijadikan sebagai pengaman cadangan untuk daerah berilaftnya.
Proleksi relay diferensial bekerja dengan prinsip keseimbangan arus

feurrent halance).
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Relay differensial bekerja dengan membandingkan nilai arus pada CT pada
sisi primer dan C'7T pada sisi sekunder.Apabila selisih antara kedua €T tersebut
melebihi nilai setelan maka relay akan trip, kebanyvakan relay adalah tipe *
differensial arus ©. Tipe relay differensial ini mungkin bekerja kurang akurat
dengan gangguan (misalnya eksternal) seperti CT yang sama tidak memiliki arus
sckunder yang sama terhadap kesalahan kontruksional atan di bawah kondisi
gangguan dapat menyebabkan terjadinya saturasi pada T, adanva arus sekunder
yang tidak sama dan perbedaaan arus sekunder dapat menyebabkan pendekatan
nilai pickup relay. Kekurangan ini dapat ditanggulangi dalam relay differensial
tipe persentase ( percentage differensial relay). Arus differensial dalam operating
coif lop adalah (I - Iz, sementara arus dalam restraint coif R adalah (1. = Ju. )/
2, karena operating koil dihubungkan ke restraint coil.dengan kata lain jumblah
lilitan pada restraint coil adalah N, total ampere tum [RT adalah 1,N/2 + Ig.N/2
atau sama dengan jika ( [, + Iz }/2 mengalir melalui seluruh kumparan.

e —
WAk AW. Protected B Y Ne NS
J Or Zone 1_.‘/\

Raiar {IWIILL_‘D:

T
An = Blp - iy, ‘e = gl - g,

{iambar 2.7

Rangkaian Ekivalen Relay Differensial

Karakteristik kerja relay tipe ini ditunjukan pada gambar di bawah ini, kecuali
pada arus rendah, rasio daru arus operasi differensial terhadap arus restraint rata

rata adalah persentase yang sesuai.
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Gambar 2.8

Karakteristik Kerja Relay Differensial

Relay differensial tipe Bias percentage
Karakteristik restraining coil relay differensial tipe bias percemiage dapat
ditentukan dengan 4 buah setting vaitu :

a} IS1 : The basic differential current setting

b) K1 :The lower percentage bias setting

<) 182 : The bias current threshold sefting

d) The higher percentage bias setting.

I2M 2P
M Ijh =
e | L—"|
I
Gambar 2.9

Simbol Relay Differensial Tipe Bias Percentage

Kurva karakteristik relay differensial tipe bias percentage ditunjukan seperti pada
gambar di bawah ini. Input relay ini adalah magnitude arus sekunder CT pada sisi
primer trafo 1M dan sudut phasanya I1P sérta magnitude arus sekunder CT sisi
sekunder trafo 12P. Adapun prinsip kerja relay ini dapat dijelaskan, yaitu :

14




1. Uituk g < I3

Jika, [laied = Ki.|Ivias| + 187 maka kondisi trip...........cooevieninns (2.10)
2. Untuk [Ty > = Is;

Jika, [Tyl = Ka.|Tbias| - (Kz2-K )52 + Is; maka kondisi trip....... (2.11)

Datferensial
Clor=nt
Eer
Trp
No I'mp
Xl = -
Is2 Bias cugrent
Gambar 2.10

Kurva Karakteristik Relay Differensial Tipe Bias Percentage

TRAFD TENAGA

BEBAN

K
CIFF. RY
4|

-

COT POLARITY e

Gambar 2.11
Skema Relay Differensial

Dari pambar di atas dapat dilthat bahwa dalam kondisi arsh arus Ip dan L
adalah berlawanan dan mempunyai besar vang sama maka relay differensial tidak
dialiri arus. Relay ini bekerja apabila terjadi perbedaan arus antara sisi primer dan
sisi sekunder. Perbedaan arus terschut disebabkan oleh gangguan vang terdapat
didaerah pengamanan trafo.
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Gambar 2.12
[lustrasi relay direfferensial saat terjadi gangguan

Ralay
T 3

i baters
PMT [ m =
Rimghsian Trip
Gambar 2.13
Rangkaian Trip

Prinsip ini berdasarkan hukum krchhoff yaitu membandingkan jumlah arus masuk
ke primer (/;) sama dengan jumlah arus yang keluar dan sekunder (/;). Persamaan

relay differensial |
Dimana :

I = arus differensial ( A )
I, = Arus sisimasuk ( A )
1; = Arus sisi keluar ( A )
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2.7 Protcksi Sistem Tenaga Listrik

Proteksi terhadap suatu sistem tenaga listrik adalah sistem pengaman vang di
lakukan terhadap peralatan-peralatan listrik, yang tetpasang pada sistem tenaga
listrik tersebut. Misalnya Generator, Transformator, Jaringan Transmisi/distribusi
dan lain-lain terhadap kondisi abnormal dari sistem itu sendin, Yang di maksud
dengan kondisi abnormal tersebut antara lain dapat berupa :

Y
2)
&)
4)

Hubung singkat
Tegangan lebih/kurang
Behan lchih

Frekwensi sistem turun/naik

Adapun fungsi dari sistem proteksi adalah :

1)

2)

3)

4)

5)

Unmuk menghindari ataupun untuk mengurangi keruasakan peralatan
listrik akibat adanya gangguan (kondisi abnormal) semakin cepat reaksi
perangkat proteksi vang di gunakan, maka akan semakin sedikitlah
pengaruh gangguan terhadap kemungkinan kerusakan alat.
Untuk mempercepat melokaliser luas/zone daerah yang terganggu
schingga menjadi sekeeil mungkin
Unmik dapat memberikan pelayanan listrik dengan keandalan yang tinggi
kepada konsumen, dan juga mutu listriknya baik
Untuk mengamankan manusia (terutama) terhadap bahaya yang
ditimbulkan oleh listrik
Agar sistem proteksi dapa dikatakan baik dan benar (dapat bereaksi
dengan cepat, tepat dan murah), maka di adakan pemilihan dengan
seksama dengan memperhatikan faktor-faktor sebagai berikut :
- Macam saluran vang di amankan
- Pentingannya saluran yang dilindungi
- Kemungkinan banyaknya terjadi gangguan
- Tekno-ekonomis sistem yang digunakan Peralatan utama yang
dipergunakan untuk mendeteks] dan memerintahkan peralatan
proteksi bekerja adalah relay.
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2.7.1 Syarat proteksi

1)

3)

4)

3)

Kepekaan

Pada prinsipnya relay harus cukup peka sehingga dapat mendeteksi
gangguan di kawasan pengamannya, meskipun dalam kondisi yvang

memberikan rangsangan yang minimum.
Kecandalan
Ada 2 aspek keandalan dari relay proteksi vaitu

a) Kepastian Yaitu, tingkat kepastian bekerjanya. Pada
prinsipnya pengamanan harus dapat diandalkan beketjanya.

b) Keamanan yaitu, tingkat kepastisn untuk tidak salah
bekerja.

Kesiagaan yaitu, perbandingan antara waktu dimana pengaman
dalam keadaan siap kerja dari waktu total operasinya.

Selektif

Pengamanan harus dapat memisahkan bagian sistem yang
terganggu sekecil mungkin yaitu hanya seksi vang terganggu saja
yang menjadi kawasan pengaman utamanya.

Kecepatan kerja

Untuk memperkecil kerugian / kerusakan akibat gangpuan, maka
bagian yang terganggu harus dipisahkan scepat mungkin dari

bagian sistern lainnya.
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BABTII
METODELOGI PENELITIAN

3.1 Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan dengan mendatangi instasi terkait seperti
PT.PLN FLORES ( Larantuka ) untuk mengambil data yang di butuhkan.
3.1.1 Pengolahan Data

Pengolahan data yvang sudah dipercleh dilakukan dalam dua tahap yailn
pengelompokan data dan perhitungan data untuk simulasi PSCAD/EMTDC.

a. Pengelompokan data
Data yang berasal dari PT.PLN flores masih berupa data mentzh yaitu data
dari pembangkit PLTD Lokea pada trafo LT.17.
1) Data pembangkit
2) Data trafo
3) Data PMT
4) Data beban
5) Single line PT.PLN.Flores
b. Melakukan simulasi PSCAD/EMTDC
Pada prinsipnva aplikasi perangkat lunak ( software ) pada computer
digital bertujuan untuk mempermudah dilakukannya analisis terhadap
system tenaga listrik, terutama terhadap gangguan internal dan eksternal
pada trafo. Gangguan yang akan disimulasikan dalam software
PSCAD/EMTDC adalah berupa gangguan hubung singkat :
1} Satu fasa ke tanah
2) Dua tasa ke tanah
3} Tiga fasa ke tanah
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Salah satu software khusus yang mempermudah perhitungan analisis system
tenaga ini adalah PSCAD/EMTDC (power system computer aided design) berupa
pemodelan single line PT.PLN Flores (larantuka) :

a)
b)

c)

d)

Pemodelan jaringan scbelum tenjadi gangguan atau dalam koadisi normal
Pemodelan jaringan untuk kondisi ganggnan pada sisi  primer
transformator frangzuan internal)

Pemodelan jaringan untuk kondisi gangguan pada sisi sekunder
transformator  {gancovan internal )

Pemodelan jaringan untuk kondisi gangguan pada sisi beban transformator
(gomgguan eksternal )

3.2 Perhitungan Prinsip Kerja Relay Differensial

Adapun prinsip kerja relay differensial ini dapat dijelaskan dalam dua kasus

yaim :

. Untuk Tpad<la
Jika, gl > Ki|Tpias + L1 maka kondisi tr3p.........coecred 3.1)
2. Untuk |Tpiad== T

Jika, [Lag| = Kallpiael{ K2-K1) Lo 1 w1 maka kondisi trip........ (3.2)

3.2.1 prinsip kerja relay differensial

a) Membandingkan besarnya arus sekunder kedua irafo arus yang
digunakan ({; = I)

b) Pada waktu tidak terjadi gangguan atau keadaan normal gangguan
tersebut di luar daerah pengamannya, maka kedua arus sekunder
tersebut sama besarnya ( {; = [; ), schingga tidak ada arus yang
mengalir pada relay akibatnya relay tidak bekerja.
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3.3 Single line diagram PT, PLN. Larantuka

R F e DR AT
RANTING LARAMTUKA,

»n;
!iﬂ
fo

b 1]

il
I aiaaﬁla

Crambar 3.1
Single line diagram PT. PLN. Larantuka

1.4 Software PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulation

Pada prinsipnya, aplikasi perangkat lunak ( soffware ) pada komputer digital
bertujuan wrtuk mempermudah dilakukarmya analisis terhadap sistem tenaga
listrik, terutama terhadap sistem yang besar dan kompleks. Salah satu software
khusus yang mempermudah perhitungan analisis sistem tenaga ini adalah
PSCAIVEMTDC. PSCAD ( Power sistem computer gided design ) adalah
graphical user interface yang sangat baik dan fleksibel. PSCAD memungkinkan
pengguna menggambar, mengkontroksi sebuah rangkaian, menjalankan sebuah
simulasi, analisa hasil manajemen data yang terintegrasi  secara
lengkap.penggambaran, pengontrolan dan pengukuran juga tersedia. jadi
pengguna dapat mengubah parameter sistern, menjalankan simulasi dan melihat
hasi] secara langsung.
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PSCAD

Gambar 3.2
Logo PSCAD

Software ini memberikan fasilitas untuk smudi dan analisis dalam bidang
elektronika daya, kualitas daya, proteksi dan perencansan peralatan yang
mendukung kinerja sistem tenaga listrik.dibandingkan dengan software lain
dengan tujuan yang sama, PSCAD memiliki kecepatan dan akurasi yang lebih
haik serta lebih mudah digunaken.PSCAD  juga dikenal dengan nama
PSCADVEMTDC karena EMTDC { Electromagneric Transient fncluding DC)
merupakan bagian fungsi simulasi yang ferintegrasi dengan PSCAD untuk
mendukung fungsi tampilan grafis P5CAD.dengan adanva fasilitas EMTDC,
spftware ini sangat sesuai untuk mendesain simulasi spaty sistem tenaga listrik
beserta sistem kontrolnya secara online berdasarkan rentang waktu tertentu ( fime
domuin instantaneous response ). fungsi desain, analisis dan tampilan grafis untuk
suatu sistem yang skan dianaliza dapat ditampilkan dalam suatu paket dengan
dilengkapi fasilitas kontrol unit, meter dan online plotting grafis yang interaktif.
Dengan kemampuannya ini, soffware PSACLYEMTDC sudah digunakan dalam
bidang manufaktur, penelitian dan konsultan schagai alat analisa yang utama.

[ bawah ini adalah model umum yang terdapat di dalam studi sistem
menggunakan PSCAD/EMTDC ;

Resistors, Induktors, Capacitors
2. Mutually Coupled Windings, Such As Transformers
3. Fréguency Dependent Transmision Lines And Cables{including The Most
Accurate Time Domain Line Model In The World)
Current And Voltage Sources
Switches And Breakers
FPraotection And Relaving
Diades, Thyristors, Gtos, Igbts

=

s |
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8. Analag And Digital Control Functions

9. Av And D¢ Mschines, Exciters, Governors,Stabilizer And Unertial Models
10. Meaters 4nd Measuring Functions

11. Generis Do And Ac Controls

12, Hvde, Sve And Facts Controllers

13. Wind Source, Turhines And Gavenor

3.4.1 Memulai PSCAD/EMTDC Power Simulation

Tampilan utama software PSCADVEMTDC power simulation adalah sebagai
berikud :
S . W e o R
0=l & [

e -

ﬂ'ii-nhﬂ-ligl

.'___!_T"| i
" g Mm@ Mesem |3} Seanc |

Bpwils

Gambar 3.3
Tampilan utama software PSCADEMTIC power simulation

a) Untuk memulai membuat single ling baru maka kita klik : file > new >
case.setelah melakukan prosedur di atas secara default PSCAD akan
membert nama file baru yang kita buat dengan nama “noname”. Kemudian
kita klik nama file-nva maka akan muncul gambar 3.5.

b) Semua komponen yang akan digunakan dalam menggambar single line
lerdapat di dalam master library seperti pada tampilan di bawah ini. Untuk
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menggunakan right clik on the component > copy dan kemudian paste.

pada modul.

e e S T T T

K i It vew Ml Weiee b

NS 1l pou M -

= _‘ i L e e :
I8 ww'w elntie L |

s L3
! i
o
N
== |t |
m;'._ﬂF 1-_! .#n__o"___’.__'&__&f_um—m & = 4
- — T !llhwll s oo 1 - & T——— [
T [ e . B 13 -ﬂ (== = 1
§ 8 L] | S oy _—i" —=d| L 'I'::__l \:’_"efi
. JE e T el Tl g g B
| O R b I =5
| ! _——__-oig_mu__:n;-u-rg',;m__o D o
N R O !f;:—ij b [1§] T+ [I]] ] S
h S Wk (F R | B |
Brady = -
CGambar 3.4
Tampilan master library

L 2kl

¢) Double clik file baru yang sudah dibuat, maka akan muncul tampilan
seperti di bawah ini, komponen — komponen dirangkai dalam modul ini.
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Tampilan modul utama
d) Dari tampilan modul utama kita bisa mendesain sistem seperti yang
dibutuhkan.

) Setelah mendesain sistem yang akan dibutuhkan, maka dapat kita lihat
conitoh single line diagram dalam modul utama PSCADVEMTDC.
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3.4.2 Algoritma Simulasi Software PSCAD/EMTDC

[

10.

11.
F 3.5

. Mulai

Pengumpulan Data Yang Diperlukan Untuk Pemodelan Topologi Jaringan
Di PT. PLN ( Perserc ) Ravon Larantuka

Pemeodelan Topelogi Jaringan PT. PLN (Persero) Rayon Larantuka Dengan
Menggunakan PSCADYEMTDC,

Masukan Data Teknis Ke Dalam Pemodelan Topologi Jaringan Yang
Meliputi Data Generator , Data PMT, Data Trafo, Relay, Data CT dan Data
Beban.

Menjalankan Fiur Program Hubung Singkat Yang Terdapat di Software
PSCAD/EMTDC.

Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat.

Melakukan Perhitungan Untuk Setelan Relai Yang Cocok Berdasarkan
Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat
Melakukan Simulasi Gangguan Satu Fasa Ke Tanah, Dua Fasa ke tanah,
Tiga Fasa ke tanah,

Hasil Kerja Relay
Apabila Relay Tidak Bekerja Optimal Kita Akan Ke Relai Yang Baru Lalu
Kembali Ke Poin Maksud Dari Bekerja Optimal Adalah Relai Proteksi
Sudah Memenuhi Persyaratan Selektivitas Dan Cepat,

Cetak Hasil

Selesai
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3.5 Flowchart Simulasi Software PSCAD/EMTDC
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{iambar 3.6
Diagram alir ( flowchart )
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BABTV
HASIL DAN ANALISIS HASIL

4.1, Tahel kapasitas Data Trafo

Tabel 4.1
Tabel Dats kapasitas Trafo
Mezk Tralo STARILITE
Wektor Group Ynds — Ynds
Arus | Sisi primer 18,19 A
Arus Sisi sekunder 909.3 A
‘tegangan Kerja 20KV
Daya 6 MVA
Impedansi 4%
Tabel 4.2
Tabel Data kapasitas Trafo
Merk Trafo TRAFINDO
Vektor Group Ynd-s
CArus Sisi primer 18,19 A
Arus Risi eekunder 60,62 A
Tegangan Kerja 20KV |
Daya 6 MVA
Impedansi 4%
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4.2 Pemodelan Jaringan Sebelum Terjadi Gangguan atau Dalam kondisi

Normal
CHE S A%E oo &EE - =
o R E T I s e =]
[ -meria )
1 e, A
Rihe
*
e
.
B
i
>
24
=
-
o

Gambar 4.1
Model jaringan untk kondisi gangguan untukkondisi normal
pada transformator

4.2.1 Hasil Simulasi Jaringan Sebelum Terjadi Gangpguan atan Dalam

Tgv‘

aArus Sist Primer Kondisi Normal b Aros Sisi Sekunder Kondisi Normal

o AR AATE

Gambar 4.2
Pemodelan Jaringan dalam keadaan normal

29




Hasil gambar dari topologi jaringan radial kondisi normal dapat dilihat pada
gambar 4.2. Simulasi dilakukan selama 0,50 detik. Berdasarkan hasil simulasi
pada gambar 4.2 dapat dilihat besar arus pada sisi primer dan sekunder

transformator.
Tabel 4.3
Dalam kondisi normal
D . Arus Koadisi Relay Differensial
Gangguan PMTL/PMT2
Trafo ET17 1 KA Tidak Trip ‘ Bekerja

43 Pemodelan Jaringan Untuk Kondisi Ganggoan Pada Sisi Primer
Transformator ( Gangguan Infernal )
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Gambar 4.3
Model jaringan untuk kondisi gangguan pada sisi primer transformator

( gangguan internal )
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4.3.1 Hasil Simulasi Jaringan Untuk Kondisi Gangguan Pada Sisi Primer
Transformator ( Cangguan Internal )

Gambar 4.4
Ars PMT1 Pada Sisi Primer Internal
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Gambar 4.5
Arus PMT2 pada sisi sekunder Internal

Hasil simulasi topolegi jaringan kondisi gangpuan pada sisi primer
transformator  gangguan internal ) dapat dilihat pada Gambar 4.4 dan 4.5, Dari
Cambar 4.4 dan 4.5 terlihat bahwa saat gangguan terjadi pada sisi primer trafo
terjadi perubahan besar magnitude arus pada sisi primer dan sekunder trafo pada
walktu periode 0,20 detik hingga 0,35 detik.
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Arus Differensial Dan Bias
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Gambar 4.7
Signal Trip Relay

Dari gambar 4.6 terlihai bahwa saat gangguan terjadi pada sisi primer trafo

( PMT1 } terjadi perubahan besar magnitude arus pada sisi primer dan sekunder
trafo ( FMT2 ) pada waktu periode 021 detik hingga 0,35 detik. Besar arus
differensial dan arus bias pada saat terjadi gangguan di sisi primer. Arus
differensial sebesar 25,68 A dan besar arus bias sehingga dari arus differensial
vaitu 12,84 A. Maka dengan menggunakan persamaan (2) dan data setting relay
di dapat ditcntukan apakah rclay bekerja ( pick-up ) scbhagai berikut :

el = Kallpiadl - (Ka- K} 1z + Iy

[25.68) = 1.5112.84] - ( 1.5-0.5) 2+1

2568 A> 1826 A
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Berdasarkan ‘hasil perhitungan di atas maka kondisi pick-up relay terpenuhi,
hal ini dapat dilihat pada gambar 4.7. Pada gambar 4.7 menunjukan signal trip
relay ( pick-up ) pada sant terjadi gangguan yaitu pada saat 0,21 detik, dengan
demikian PMT1 dan PMT2 trip pada waktu 0,35 detik.

Table 4.4
Hasil Gangguan [nternal Pada Sisi Primer Trafo

1D Arus Gangguan | PMT1 | Relay Differensial

Trafo LT I7 | 10,8 KA Trip Bekerja

4.4 Pemodelan Jaringan Untuk Kondisi Gangguan Pada Sisi Sekunder
Transformator { Gangguan Internal )
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Gambar 4.8
Model jaringan untuk kondisi gangguan pada sisi sekunder transformator
{ mangguan internal )
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441 Hasil Simulasi Model jaringan untuk kondisi gangguan pada sisi

sekunder transformator ( gangguan internal )
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Gambar 4.9
Arus PMT1 Pada Sisi Sekunder Internal
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Gambar 4.10
Arus PMT?2 Pada Sisi Sekunder Inmternal

Hasil simulasi topologl jaringan kondisi gangguan pada sisi sekunder
transformator ( gangguan internal ) dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan 4.10.
Dari gambar di atas terlihat bahwa saat gangguan terjadi pada sisi sekunder trafo
pada waktu 0,21 detik hingpa 0,35 detik.
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Arus PMT3 Pada Sisi Beban
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Gambar4.13

Signal Trip Relay
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Dari gambar 4.11,4.12 dan 4.13, di atas terlihat bahwa hasil simulasi topologi
jaringan gangguan pada sisi sekunder transformator yang menunjukan besar arus
differensial dan arus bias pada saat terjadi gangguan disisi sekunder (PMT3). Arus
differensial yang terjadi sebesar 26.05 A dan besar arus bias setengah dari arus
difterensial yaitu sebesar 13,02 A. Maka denpan menggunakan persamaan ( 2
dan data setting relay di atas dapat ditentukan apakah relay beketja ( pick-up )

sebagai berikut :

il > Koaflpwael = (K- Ky ) Lia + 1y
126,05/ = 1.5]31.20]-(1.5-05)2+1
2605 A= 1853 A

Berdasarkan hasil perhitungan di atas maka kondisi pick-up relay terpenuhi, hal
ini dapat di lihat pada gambar 4.13 dan menunjukan signal trip relay ( pick-up )
pada PMT1 dan PMT2 saat terjadi gangguan yaitu pada saat 0,22 detik, serta
PMT3 juga akan trip pada waktu 0,22 detik.

Table 4.5
Hasil Gangguan Internal Pada Sisi Sekunder Trafo

ID | Arus Gangguan | Koudisi | Relay Differeasis]
PMT2
Trafo LT17 | 6,6 KA Trip Bekerju
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4.5 Model Jaringan Untuk Kondisi Gangguan Pada Sisi Beban
Transformater( Gangguan Eksternal )
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Gambar 4.14
Model jaringan untuk kondisi gangguan pada sisi beban transformator

{ gangguan eksternal )

4.5.1 Hasil Simulasi Jaringan Untuk Kondisi Gangguan Pada Sisi Beban
Transformator (Gangguan Eksternal)
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Gambar 4.15
Arus PMT] Sisi Primer Gangguan EKsternal
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(Gambar 4.16
Arus PMT2 Sisi sekunder Gangguan Eksternal
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Gambar 4,17

Arus PMT3 Pada Sisi Beban Eksternal
Hasil simulasi topologi jaringan kondisi gangguan eksternal pada sisi primer

PMT]1, sisi sekunder PMT2, dan sisi beban PMT3 transformator dapat dilihat
pada Gambar 4.15, 4.16 dan 4.17.
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Gambar 4.18
Arus Differensial Dan Bias Gangguan Eksternal
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Gambar 4,19
Pick-up trip relay differensial kondisi pangguan eksternal

Berdasarkan Gambar 4.18 menunjukkan besar arus differensial dan arns hias
pada saat terjadi gangguan di sisi eksternal trafo. Arus differensial yang terjadi
sechesar 42,55 A dan besar arus bias setengah dari arus differensial vaitu sebesar
21,28 A. Maka dengan mengpunakan persamaan (2) dan data setting relay diatas
dapat ditentukan apakah relay bekerja (pick-up) sebapal berikut ;

Ll = Kol - ( K- Ky ) I + 1y

42,55 > 1.521.28) - (1.5-0.5) 2+ 1
42,55 A> 4492 A
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Berdasarkan dari hasil perhitungan di atas maka kondisi pick-up relay tidak
terpenuhi, hal ini dapat dilihat pada gambar 4.19. Berdasarkan gambar 4.19
diperlihatkan signal trip relay (pick-up) tidak terjadi pada saat terjadi gangguan
eksternal dari transformator yaitu 0,22 detik, dengan demikian PMT1 dan PMT2
tidak mendapat signal trip dari relay differensial.

Table 4.6
Hasil Gangguan Eksternal Pada Sisi Beban TrailD

ID Arus Kondisi PMT3 | Relay differensial
Gangguan
Trafo LT17 | 1L.26 KA Tidak wip Bekerja
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V. PENUTUP
3.1 KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dan pembahasan maka dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:

1) Pada saat terjadi gangguan di zona proteksi, yaitu zona internal batk disisi
primer maupun sekunder transformator, relay differensial memberikan
signal trip pada PMT'1 dan PMT2 sesuai waktu settingnya yaitu 0,22 detik
sampai 0,35 detik.

2) Pada saat gangguan terjadi di luar zona proteksi, relay differensial tidak
memberikan signal trip pada PMT1 dan PMT2.

3) Relay differensil dapat dikatakan selektif, karena bekerja sesuai dengan
tugasnya, yaitu mendeteksi gangguan pada zona proteksi.
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