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INTISARI

Dalam setiap sistem tenaga listrik selalu digunakan sistem proteksi atau pengaman
untuk mengantisipasi apabila terjadi gangguan. Dengan adanya relai proteksi yang
terpasang sesuai dengan fungsi pengamanan daerah kerjanya diharapkan dapat bekerja
dengan baik mendeteksi gangguan yang dapat membahayakan peralatan atau sistem,
selanjutnya relai dapat memerintahkan PMT untuk memisahkan sistem atau bagian yang
terganggu secepat mungkin. Sehingga kerusakan instalasi yang terganggu yang dilalui
oleh arus gangguan dapat dihindari atau dibatasi seminimum mungkin.

Hasil Penelitian ini menggambarkan koordinasi trip (gangguan) yang terjadi pada
transformator yang disebabkan oleh gangguan internal dan eksternal transformator
dengan menggunakan relai diferensial sebagai relai utama dan relai arus lebih OCR
sebagai relai cadangan. Berdasarkan hasil setting dan simulasi didapatkan koordinasi
pemutusan antara kedua relai yaitu untuk relai diferensial 63 ms sementara relai OCR
20 kV 0.47 detik dan OCR 150 kV 0.87 detik.

Kata Kunci : Relai , Proteksi, Trip, Koordinasi

ABSTRACT

In any power system is always used protection or safety system to anticipate when
disruption. With the protection relays which installed in accordance with the security
functions work area, protection relays be expected to work properly to detect of
disruption or abnormal condition which can endanger the equipment or system, relay
can be ruled the circuit breaker (CB) to separate the system or part which disturbed as
soon as possible so the failure installation that impaired traversed by the fault current
could avoided or restricted to a minimum.

This study describes the trip coordination (disorder) that occurs in the
transformer caused by internal and external disturbances using differensial relay as the
main relay and OCR (Over Current Relay) as a reserve relay. Based on the result of the
setting and simulation, the disconnection coordination between the two relays,
differential relay 63 ms while OCR 20 kV relay 0,47 seconds and OCR 150 kV relay
0,87 seconds.

Keyword : Relay, Protection, Tripping, Coordination
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PENDAHULUAN
Latar Belakang
Sistem tenaga listrik harus dapat
mempunyai keandalan yang baik, yang
secara kontinyu dapat melayani kebutuhan
listrik. Salah satu penunjangnya adalah
system pengaman yang baik. Di dalam
pengaman sistem tenaga listrik, seluruh
komponen harus diamankan dengan tetap
menekankan selektivitas kerja
Maksud dan

tujuan pemasangan Relai proteksi adalah

peralatan/relai  proteksi.

untuk mengidentifikasi gangguan dan

yang
terganggu dari bagian lain yang masih

memisahkan  bagian  jaringan

sehat serta sekaligus mengamankan
bagian yang masih sehat dari kerusakan
atau kerugian yang lebih besar. Salah satu
komponen yang harus dilindungi adalah
transformator tenaga.

Transformator dalam sistem tenaga
membutuhkan tipe proteksi yang berbeda-
beda.

berbagai jenis relai, baik elektromagnetik

Proteksi ini disediakan oleh

maupun statik. Secara umum proteksi

transformator berfungsi untuk

memproteksi transformator apabila terjadi
gangguan, sehingga transformator dapat
terhindar dari kerusakan. Relai yang akan
untuk

digunakan memproteksi

transformator adalah relai differensial

sebagai proteksi utama dan relai arus lebih

sebagai proteksi cadangan. Relai ini
bekerja apabila terdapat perbedaan arus
[CT]

primer dan sekunder. Apabila gangguan

pada Current Transformer sisi

terjadi di luar zona proteksi, relai tidak

akan bekerja. Sedangkan arus lebih
mendeteksi adanya arus berlebih yang
masuk dalam kumparan relai. Untuk

memenuhi fungsi di atas, relai proteksi
harus memenuhi persyaratan berikut:

1. Selektif

2. Reliable (Dapat Diandalkan)
3. Cepat
4. Sensitif
5

. Ekonomis dan Sederhana.

Rumusan Masalah

Berdasarkan hal tersebut masalah dibatasi

pada :

1. Bagaimana simulasi koordinasi
proteksi antara relai diferensial, relai
OCR dan pemutus tenaga serta waktu
yang dibutuhkan untuk melakukan
koordinasi

2. Bagaimana men-setting relai
diferensial dan relai OCR yang benar
sehingga dapat mempengaruhi unjuk
kerja relai dan selektivitasnya

3. Bagaimana hubungan antara arus

diferensial (lg) dan arus penahan (Ir)

dalam menentukan karakteristik slope
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relai diferensial. Serta karakteristik

relai OCR

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui kemampuan relai differensial
dan relai OCR dalam memproteksi
transformator terhadap gangguan internal

dan external zona proteksi transformator.

Metodologi Penelitian

Dalam  penelitian  ini,  penulis

melakukan 2 metode vyaitu secara

matematis dan secara simulas

Persiapan &
Pengumpulan Literatur

Menentukan topologi jaringan kondisi
gangguan internal & eksternal

v

Input Data :

Data Sumber

Data Transformator
Data PMT

Data CT

Data Impedance
Jaringan

v

Menjalankan Simulasi
ETAP7.00

Perbaikan Tidak *
Data

Perhitungan Matematis &
Simulasi
Zona Proteksi

o0 o

(Internal/eksternal)

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Dasar Teori
Peralatan  proteksi  transformator
tenaga terdiri dari Relai Proteksi,

Transformator Arus (CT), Transformator

Tegangan (PT/CVT), PMT, Catu daya
AC/DC vyang terintegrasi dalam suatu
rangkaian, sehingga satu sama lainnya
saling keterkaitan. Dalam sistem proteksi
transformator tenaga terdapat peralatan
relai proteksi utama dan relai proteksi
cadangan, relai proteksi utama merupakan
suatu sistem proteksi yang diharapkan
sebagai prioritas untuk mengamankan
gangguan atau menghilangkan kondisi
tidak normal pada transformator tenaga.
Proteksi tersebut biasanya dimaksudkan
untuk memprakarsainya saat terjadinya
gangguan dalam kawasan yang harus
dilindungi. (IEC 15-05-025).

——————————

PMT 150

CT1s0 o Indikasirelai

e DataScada
RELAI * Event
e Recorder
,: 0
NGH :
I CATU
i
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Gambar 2. Peralatan Sistem Proteksi
Transformator Tenaga 150/20 KV

1. Relai Diferensial Dan OCR

a) Relai Diferensial

Sebuah relai differensial didefinisikan
yang ketika

perbedaan fasor dari dua atau lebih listrik

sebagai relai bekerja
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melebihi jumlah yang ditentukan. Hampir

seluruh tipe relai, ketika dihubungkan

dengan cara tertentu dapat bekerja
menjadi  relai  differensial Relali
differensial bekerja dengan

membandingkan nilai arus pada CT sisi
kumparan primer dan CT sisi kumparan
sekunder. Apabila selisih antara kedua
CT.

| Dacrah Pengamanan [ |

TRANSFORMATOR
TENAGA

SEYe

Gambar 3. Rangkaian Ekivalen Relai
Diferensial Kondisi Normal
Untuk gangguan

transformator

internal

akan terjadi perubahan
besaran dan arah arus sehingga arus saling
menjumlahkan. Seperti gambar dibawah

ini

|
| Daerah Pengamanan |

; { Gegguen L CT, |
VY'Y b ]T‘ | — YN

T R

TRANSFORMATOR
TENAGA

O30

Gambar 4. Rangkaian Ekivalen Relai
Diferensial Kondisi Gangguan Internal

Sedangkan untuk gangguan daerah
eksternal relai diferensial tidak elakukan
perintah pada PMT karena diluar daerah
pengamanannya, karena arah arus sama

seperti keadaan normal

Karakteristik (Slope) merupakan nilai
selisin operating coil dibagi dengan nilai
restraint coil.

selisih Slope 1 akan

menentukan arus diferensial dan arus
penahan pada saat kondisi normal dan
memastikan sensitifitas relai pada saat
gangguan  internal  dan  eksternal,
sedangkan slope 2 berguna supaya relai
tidak bekerja oleh gangguan eksternal
yang berarus sangat besar. Biasanya slope

2 diset lebih dari 50%.

Liitteretini(XCT)

A 200%

OPERATE
REGION

SLOPE 2

100%

1.00 LT 25% RESTRAINT

PICKUP (.30 [t e e 1%  REGION
0.05 2.0

KNEEPOINT

Gambar 5. Karakteristik Relai Diferensial

Lrestraiaa(XCT)

Daerah di atas kurva adalah daerah
kerja relai diferensial, sedangkan pada
daerah di bawah kurva, relai tidak akan
bekerja karena adanya kumparan penahan
(restraint). Oleh sebab itu perlu dilakukan
analisis matematis terhadap hal tersebut.

b) Relai Arus Lebih (OCR)

Prinsip kerja relai arus lebih adalah
berdasarkan pengukuran arus, yaitu relai
akan bekerja apabila merasakan arus
diatas nilai settingnya. OCR dirancang
sebagai

pengaman cadangan
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Transformator jika terjadi gangguan
hubung singkat baik dalam transformator
maupun gangguan ekternal. Oleh karena
itu, setting arus OCR harus lebih besar
dari kemampuan arus nominal
transformator yang diamankan (110 -
120%

bekerja pada saat transformator dibebani

dari nominal), sehingga tidak
nominal, akan tetapi harus dipastikan
bahwa setting arus relai masih tetap

bekerja pada arus hubung singkat fasa-

fasa minimum.

Gambar 4. Rangkaian ekivalen relai arus
lebih standart inverst

Karakteristik dari relai jenis ini adalah
kemudian menentukan arus yang mengalir

pada relai arus lebih sebesar

jika semakin tinggi arus gangguan maka
waktu kerja relai OCR semakin cepat.
Seperti tampak pada gambar berikut

Extrmely invers
Very invers

Standart invers

second

Arus Gangguan

2. Setting Relai Diferensial Dan Relai

Arus Lebih (Ocr)

Sebelum melakukan simulasi relai
terlebih dahulu dilakukan perhitungan
secara matematis terhadap relai diferensial
dan relai arus lebih.

a) Analisis Relai Diferensial

Menentukan nilai arus nominal
dengan cara
—'-vM:Q (1)
@
= = 29 gB363 S 0B L 2
20 = 2g0 g3 S 030 L 3

selanjutnya menghitung hubungan antara

arus diferensial lg dan arus
penahan/restraint |, sebagai berikut:
= = |= | + =]
(4)
“Ogl
Oes)
ernosaInn — g
®)

Setting slope | dapat ditentukan dengan

rumus :
lsetting= Slope % X Iy (6)
% ccBB= & 100% @)
Arus Hubung singkat transformator
Gam
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bar 5. Karakteristik OCR tipe invers
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dimana :
I.FLA = arus beban penuh
Iy = arus diferensial
I = arus penahan (restraint)
lset = arus setting
S =daya semu transformator

%Z = impedansi transformator

b) Analisis Relai Arus Lebih (OCR)
Untuk mendapatkan nilai setting relai
lebih  terlebih dahulu dilakukan

dengan rumus matematis. Arus nominal

arus

yang masuk kedalam relai arus lebih

sebesar:

“WE

005 (9)

Selanjutnya dapat dihitung waktu operasi,
time dial seperti dibawah ini :

0.9 @ &
=6 ~Tess— (10)
(TDCD Q‘}D
&p @ D QW
ol
Bead
i (11)
Dimana: tgy : Waktu operasi relai OCR
T :Time dial
Isc : arus hubung singkat (A)

Iset : arus setting
o :konstanta kurva invers

Tabel 1 Koefisien Invers Time Dial

Analisis & Pembahasan

Dengan model matematis terdahulu
yang telah dibangun maka perhitungan
kinerja relai diferensial dapat dilakukan.
Data yang diperoleh dari Gardu Induk
Bantul diolah dan dimasukkan kedalam
sistem perhitungan.
1. Setting Relai Diferensial

Dengan menggunakan metode
matematis yang ada didapatkan setting
relai arus lebih seperti pada tabel di bawah
ini.

Tabel 2. Setting Relai Diferensial

Transformator 111
No Keterangan 60 MVA
g Sisi Sisi
Primer Sekunder
1 Inominal FLA 2309 A | 1732.05 A
o | ArusMasuk | 5270 | oggeA
Relai
3 Rasio CT 300/1 2000/1
4 CT Ideal 266.67 A 2250 A
5 Error missmatch 0.89% 1.125%
6 Arus ACT 1.33A 15A
7 Tap Aux. CT 0.886
8 Arus Diferensial 0.17%
9 Arus Pen_ahan 1145 A
(restraint)
10 Slope % 20%
11 Arus Setting 0.3A
Arus Gangguan 14024
12 Trafo 1869.96 A A
2. Setting Relai OCR
Dengan menggunakan metode

No Tipe Kurva A o

1 | IEC Inverse 0.14 0.02

2 | IEC Very Inverse 135 1.00
IEC Extremely

3 ‘E/?hVL%gana, Analisis K88ordinaspR@lai
enagunakan Aplikasi Etap|7.0.0 Di

Proteksi Pada Transformator Tenaga 60 Mva
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matematis yang ada didapatkan setting
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relai arus lebih seperti pada tabel di bawah
ini.

Tabel 3. Setting relai arus lebih (OCR)

Over Current Relai (OCR) sisi 150kV
Standart inverse
I>> 0.92 T 0.084
Tms (Td) 0.375 300/1
Over Current Relai (OCR) sisi 150kV
Standart inverse

Rasio

I>> 1.04 T 0.069

Tms (Td) 0.25 | Rasio | 2000/1

Setelah mengetahui  setting relai
dilakukan  simulasi  relai  sehingga

didapatkan karakteristik relai arus lebih
sebagai berikut.

Amps X 10 Bus2 (Nom. kV=150, Plot Ref. kV=150)

T

|
= ELA =

o X " x =

Seconds
spuodsag

E = F -

Amps X 10 Bus2 (Nom. kV=150, Plot Ref. kV=150)

Gambar 6. Karakteristik Waktu Backup
Relai OCR

3. Simulasi Unjuk Kerja Relai Proteksi
Untuk melakukan simulasi koordinasi

relai terlebih dahulu menentukan topologi

jaringan relai proteksi seperti pada gambar

berikut ini:

mn
50 MVisc

Bual
150wV
Buaz
150 kv

Cizcuit Breakes 1

Teanszosmas
o 1]

Buad canlal

lﬁlixiiﬁl

Lealn Lodas Lodar
374 MVA 2806 MVR 5,231 MUR  1.351 MVR

Gambar 7. Topologi Jaringan koordinasi
relai proteksi pada transformator

Setelah itu dapat dilakukan simulasi
relai pada program ETAP 7.0.0 untuk

gangguan

internal dan eksternal

transformator. seperti gambar dibawabh ini:

300/7° fer) OCE 150 XV
=

@ Difecenaial

20001

20001

) OCR 20 EV
=

> St

Bual

Bund £anlal

[& & &l &]

Loaie Lodaz Ladas Loda?
£.374 MVR  2.80E MVA 5.231 WA 1.351 MR

Gambar 8. Unjuk kerja relai gangguan

internal
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Gambar 9. Unjuk kerja relai gangguan

g

eksternal

4. Koordinasi Relai Proteksi Trafo

Setelah melakukan simulasi

koordinasi relai proteksi utama
transformator dan relai cadangan yaitu
diferensial dan OCR dapat diketahui
bahwa koordinasi relai pada transformator
11 Gardu Induk Bantul Berjalan dengan
baik dan selektif dengan waktu yang
dibutuhkan masing-masing relai seperti
pada tabel dibawabh ini :

Tabel 4. Waktu koordinasi antara relai
diferensial dan OCR

Jurnal Elektrikal, Volume 1 No 1, Juni 2014, 1 —

T Time | Time
No ID
(ms) | delay | (ms)
1 | Differensial | 33 30 63
2 | OCR20KkV | 445 30 475
OCR 50
3 KV 843 30 873

Selisih antara relai utama dan relai

backup masing-masing adalah

Tabel 5. Selisih waktu backup relai
proteksi
No Koordinasi Relai AT
1 | Differensial —-OCR 20 kV | 412
2 | OCR 20kV —OCR 150 kV | 398

Dalam sebuah koordinasi antara relai
utama dan relai cadangan harus sesuai
dengan standar interval waktunya yaitu
0.2 — 0.4 s (IEE 242-2001). Dari selisih
waktu  diatas  menunjukkan  bahwa
koordinasi relai yang ada di gardu induk
Bantul sudah sesuai dengan interval waktu
yang sudah ditetapkan.

1. KESIMPULAN

Berdasarkan simulasi relai diferensial

yang penulis lakukan didapatkan hasil

bahwa

1. waktu vyang  diperlukan relai
diferensial dalam mendeteksi arus
gangguan yaitu 33 ms, kemudian
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melakukan koordinasi dengan
pemutus tenaga PMT dengan waktu
30 ms.

kontaktor pemutus tenaga PMT dalam

Dan berhasil memutuskan
waktu 63 ms.

2. Dari hasil simulasi didapatkan bahwa
koordinasi relai pada gardu induk
Bantul berjalan dengan baik dengan
beda waktu antara relai antara 0.2 s —
0.4 s sesuai dengan interval grading
time (IEE 242-2001).

3. Dari hasil setting relai diferensial
didapatkan bahwa arus yang mengalir
dalam relai diferensial dalam kondisi
normal adalah 1.33 A pada sisi primer
dan 1.5 A di sisi sekunder

4. Arus setting pada relai OCR adalah
Iset relai OCR 150 kV 0.92 In dan
sisi 20 kV 1.04 In
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