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Abstrak

Transformator berfungsi untuk mentranforn osihanenergi listrih dari sisi pimer ke sisi sektnder pada

komponen-k,iponen utani dan pendubtng dai suatu sistem pembangkit tenaga listrikDikarcnakan pentingrrya

fungsi transformator ini, moka prlu didulong oleh sistem proteksi yang handal.Perancangan sistem proteki yanS

ha;dat dikntukan berdasorkon pertimbangon karageistik transformator dan komponen pada peralatan lersebul,

selain i* perlu mempertimbongkan ,ilai gorgguo, hubung singka! dan damage carve doi trdo tersebut'

Translormator yang dgvnat@ neniliki karyittzs 54 MVA, 22,8 ky/t0,5 kY. Ber&tsqrkan hasil rancangaa, relai

yong-digunakin birupa relai arus tebih pada sisi 22,8 kY dengan sening arus hubung singkot 18,27 A_ don wafuu

opr""^lO,O a.tif, seting arus beban lebih 5,468 ,4 d{rn 2,1 12 detik Hasil rancangan ptn telah diveriJihasi dengan

sofrware Electic Traiie atd Anolysis Progran (ETAP) unuk mengetahui selelcivitas dari koordinosi relqi-

Kata hnci : Protehsi Tr{o, Seling Relai, Relai Arur' ETAP

1. PENDAHULUA}{

lndonesia merupakan salah satu negara

yang memiliki populasi penduduk terbesar di
dunia Dengan demikiarL kebutuhan tenaga

Iistrik negara ini pun akan sangat tinggi. Oleh
karena itq tentu diperlukan pembangkit listrik
yang dapat memenuhi kebutuhan tersebutsalah
satu p€mbangkit listrik yang berkontribusi
paling besar pada sistem kelistrikan di lndonesia

adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU).

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
akan memanfaatkan energi uap yang dihasilkan
oleh boiler untuk menghasilkan energi lisrik-
Komponen-komponen utama dari PLTU adalah

boiler, turbin u:!p, genenltor, kondensor dan

pompa. Selain komponen-komponen utama

tersebut tentu ada komponen-komponen
pendukung lainnya yang membantu sistem

PLTU ini menghasilkan listrik,

Untuk mengoperasikan komPonen-

komponen utama maupun pendukung tersebut

tentu dibutuhkan suplai energi listrik' Sumber

energi listrik tersebut umumnya berasal dari

output sistem PLTU itu sendiri, yang

didistribusikan oleh sebuah komponen bemama

trafo pemakaian sendiri.

Trafo pemakaian sendiri akan menyuplai

listrik ke beban-beban listrik AC maupun DC

baik untuk komponen-komponen utam4maupun
komponen-komponen pendukung PLTU
tersebut. Dikarenakan pentingnya fungsi trafo
pemakaian sendiri tersebut, tentu perlu didukung
oleh sist"m proteksi yang handal sehingga trafo
pemakaian sendiri tersebut akan tetap terjaga

keselamatannya" selain itu beban-beban yang

dilayani oleh trafo pemakaian sendiri pun akan

mendapat pelayanan yang baik karena setiap

kegagalan yang bisa membahayakan trafo,
seperti kegagalan di intemal trafo, beban lebih,

dan hubung singka! sudah dapat diantisipasi

dengan baik.

Atas dasar pemikiran itulah penulis

mengambil penelitian ranc{rngan sistem proteksi

arus pada trafo pemakaian sendiri dengan

kapasitas 54 MVA untuk sistem PLTU.
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2. Mf,TODOLOGI

A. Trafo Pemakaian Sendiri

Trafo pemakaian sendiri adalah trafo daya
yang berkapasitas lebih kecil dari trafo utama
yang digunakan untuk mencatu kebtrtuhan daya
sendiri pada pembangkit.Unit pembangkit sisi
primer dari trafo pemakaian sendiri dihubungkan
ke bus generator [][2].
B. Sistem Proteksi

Sistem proteksi pada sistem tenaga listrik
adalah sistem pengamanan pada peralatan-
peralalan listrilq yang terpasang pada sistem
tenaga listrik, seperti generator, transformator,
jaringan transmisi/distribusi dan lainJain.
Sistem ini akan mengamankan peralatan-
peralalan tefiadap kondisi operasi abnormal.

Berikut adalah gambar sistem dan
komponen-komponen proteksi tenaga listrik.
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karena hubung singkat. Pada proteksi arus lebih
ini, relai akan bekerja jika besar arus melebihi
nilai seting [5][6]. Elemen dasar dari proteksi
arus lebih adalah relai arus.

Perhitungan seting relai dan parameter
apa saja yang perlu dicari dalam pemilihan/
serrizg proteki arus lebih dapat menggunakan
persamaan pada WECC [7].

(l ) Arus Nominal.
Arus nominal adalah ana kerja dari suatu

peralatan listrik.
Sa*"

lN - lrul road - -E;;-
YJyaaP

(2) Rasio CT
Rasio CT berdasarkan arus nominal

peralatan atau dari kabel.

Rasio cr = IP"i*
Is.n nan

(3) Arus seting sisi primer CT
. Untuk tipe relai instantaneous at^t

definite

L"rag p.,.- - 1 00% s/d 500% x I6,n ;."6. Untuk tipe relai invers
I*o.e p,,.o = 100% s/d I 50Plo x 161 61

(4) Arus yang mengalir ke relai

l*tt;g *l-a.' : I*ttin, *.* x ,o.i, Cr1

(5) Waktu operasi (La6"J
adalah waktu yang dibutuhkan oleh suatu

pengaman (relai) mtuk bekeda

AI'ERE

ll,l,l,F-.
Gambar I Komponen proteksi sistem tenaga listrik o Unhrk tipe relai instantaneous alau defnite

. sistem proteksi tenaga listrik a;."n"-g .b'.t.I;3#"Trr""
untuk mengidentifikasi kondisi sistem tenaga r _-*,".. k
listrik berdasarkan informasi seperti ar;, t * - t tvI> x 6;;;y1 + c

tegangan, frekuensi, dan atau sudut 
_ 
fasa D. protel*i Beban L€bihlnformasi yang diperoleh :elanjytnya ilotetsi beban lebih mengamankandibandingkan dengan besaran, ambang-b?tT transformator dari kerusakan akibai adanya

$relaa sening) pada eet:q prole.ksi. ["u-"iu""l ."r"bihi kapasitas, jika terlalu lamaApabila besaran yang diperoleh dari sistem at un 
' 'meny.uaut<an 

panas pada kumparanmelebihi atau kurang dari serrr'ng ambang-batas ,.-.forrnuro. dan merusak iiolasi kumparanperalatan proteksi, maka sistem proteksi akan i*r.i..*r,o. 1t1111.bekerja untuk mengamankan kondisi tersebut
t3lt4l. Proteksi beban lebih unhrk trafo harus

c. proteksi Arus r.€bih pada ilHY:,,X1##T\,:".::X,?",n"""rT1
Transformator
Proteksi arus lebih ditujukan sebagai Ilpe rnvers

pengaman terhadap perubahan arus yang sangat
besar dalam waktu yang cepat yang disebabkan

I
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E. Analisis Hubung Singkat
Analisis arus gangguan hubung singkat

pada sistem tenaga listrik dilakukan saat dalam
keadaan gangguan hubung singkat, untuk
memperoleh besar nilai besararbesaran listrik
yang dihasilkan akibat gangguan hubung singkat
tersebut. Perhitungan arus gangguan hubung

singkat digunakan untuk mempelajari sistem

tenaga listrik baik pada waktu perencanaan

maupun setelah beroperasi.
Metode perhitungan yang digunakan

untuk menghilung berbagai jenis gangguan

hubung singkat [0].
(1) Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat

Tiga Fasa

- vr_N
tr -;-Lekt I

(2) Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
DuaFasa

V,,, - ________:__:-'l - z.ror+ 2"4r,

(3) Perhitmgan Arus Gangguan Hubung Singkat
DuaFasa ke Tanah

- VrL x (Zeroo - Z"*vz)
'l - Z"pu1x Z"xoz+(zeka + zet e)r: z.kro

(4) Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
SatuFasa ke Tanah

3 Vr-n
'f - Z"ru, I Zske2l Zaxps

F. I)amage Cruve
Selama beberapa tahurl insinyur proteksi

telah menggunakan damage curve pada trafo
sebagai pedoman untuk menentukan nilai dari
proteksi trafo.Kurva ini terdiri dari nilai waktu
dan arus yang sama-sama menggabungkan
kapabilitas termal dan mekanikal dari trafo
daya.Waktu kerusakan adalah dalam perkiran

karena kurva tersebut tidak pasti.

3. PERANCANGAN SISTEM PROTEKSI

A- Penentuan Spesifikasi Trafo

Dalam hal ini, digunakan trafo pemakaian

sendiri di PLTU Tanjrmg Jati B unit I -
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Tabel I Spesifikasi trafo

Daya 54

Jumlah Fasa l

Frekuensi 50 Hz

Tegangan
Primer 22-8

Sekunder 10,5

Arus
Nominal

Primer

2.969

lmpedansi 12.500 v"

Reakansi 12,492

Resistansi 0,443

Veclor Dlnl I

Angle

ONAF

Sistem Pentanaha,

400

Resistansi 15.2

Wal'tu l0 detik

B. Perhitungan Arus Hubung Singkat
Dari hasil perhitungan yang sebelumnya

dilakukar\ maka akan didapatkan tabel nilai-
nilai gangguan hubung singkat berikut-

Tabel 2 Nilai-nilai berbagai jenis gangguan hubung
stn

Keterangan titik gangguan tersebut adalah

sebagai berikut

If (kA)
titik 3

rf (kA)
titik I

If (kA)
titik 2No.

Jenis
Gangguan
Hubung
singkat

0,398330,39847I
I Fasa ke
fanah

12,20'7c012,311002 F^sa 12.323002

t2.2020012,31900 12,307002 Fasa ke
tanah

14.21600 14.0950014.229003 Fasa4
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t.36't

Sekunder

-30

Metode Pendinginan

NGR

Ohm

0,39848

3
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Gambar 4Titik gangguan pada sistem

Untuk titik yang pertam4 gangguan
tersebut berada di trafo tersebut atau tepat
di terminal sisi 10 kV trafo.
Unhrk titik yang kedua, gangguan tersebut
berada di l0% dari total panjang kabel yang
menghubungkan trafo pemakaian sendiri ke
bus 10,5 kV atau lebih tepatnya pada jarak
5 m dari trafo.
untuk titik yang ketig4 gangguan rersebut
berada di bus 10,5 kV atau lebih tepatnya
padajarak 50 m dari trafo.

C. Pertimbtngan Dataage Cume

Dari hasil pengamatan yang sebelumnya
dilakukan, maka akan didapatkan tabel nilai-
nilai pertimbangan damage curve pada titik
ganggguan I berikut.

Tabel 3 Nilai-nilai pertimbutgan damage cume

No Jenis
Cangguai

I gangguan (A) t maksimal (s)

I 2 fasa 4,r 5 I, 9

2 3 fasa 4,793 t" 4
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Tabel 4 Spesifikasi trafo arus sisi 22,E kV

No. Spesifikasi Keterangan
I Standar IEEE
2 Pasangan Luar
3 Jcnis Resin

Kelas 5P20
5 Rated Burden I5 VA
6. Inti 2

7 Rasio Arus 1.500/5-5 A

Tabel 5 Spesifikasi trafo arus sisi 10,5 kV

No. Spesifikasi Keteraflgan
I Standar IEEE

Pasangan Dalam
Jenis Resin

4 5P20
5 Rated Burden 15 vA
6. lnti 2
7 Rasio Arus 3.000/5-5 A

Tabel 6 Spesifikasi trafo arus sisi pentanahan

No. Spesifikasi Keterangan
I Standar IEEE
2. Pasangan Dalam
3 Jenis Resin
4 Kelas 5P20
5. Rated Burden l5 vA
6. lnti I
7 Rasio Arus 400/5 A

E. Penentuan Seting Relai

Dari hasil perhitungan yang seklumnya
dilakukan, maka akan didapatkan tabel nilai-
nilai seting relai berikut

Tabel 7 Nilai-nilai seting relai

F. Penentuan Spesifikasi Pemutus Tenago
(PIWf)

Dengan mempertimbangkan nilai arus
nominal pada PMT dan nilai arus gangguan
terbesar yang mempengaruhi breaking capacity

D. Petrentuan Spesifikasi Trafo arus

Dengan mempertimbangkan nilai arus
nominal dan nilai arus sekunder yang
dibutuhkan maka dapat ditentukan spesifikasi
trafo arus yang digunakan berdasarkan standar

No Relai Tipe I seting
(A)

T seting
(s)

l
Arus lebih
sisi 10,5

Instantane
ous

19,'793 0,020

2
Arus lebih
sisi 22,8
kv

Definite t8,227 0,420
very
Inverse

6,835 49M

3
Arus lebih
sisi netral

Definite 1,250 9.820

4.

2.

3.

Kelas
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maka dapat dilentukan spesifikasi PMT yang

digunakan berdasarkan standar.

Tabel 8 Spesifikasi pemutus tenaga sisi 22,8 kV

No. Spesifikasi Keterangan

I I I]F-E

2 Pasangan Luar
Vacuum

Tegangan Operasi 22.800 V
Arus Nominal 2.734 A,

6. BreakinE Capacity 25.000 A

No. Spesifikasi Keterangan

l Standar IEEE
2 Pasangan Dalam

Media PMT
1 Tegangan Operasi r0.500 v

Arus Nominal 2.969 A
6. Breaking Cawcity 20.000 A

G Penentuan Spesilikasi Catu daya

Tabel l0 Spesifikasi catu daya

No. Spesifikasi Kelerangan

I Tipe Barerai Nickel Cadmium
2 Jumlah sel 38 s€l

3 Tegangan Baterai 1,47 v/sel
4 Tegangan 54V
4. Kapasitas 369 AH

4. IIASIL DAN PEMBAHASAhT

A- Perbandingan Hasil Rancangan dengan
Data di Lapangan

Tabel l2 Perbandingan hasil rancangan dengan data
di lapangan

No
Nomr
Rclai

Drts
rllncangan

Data di
lapangan

I

Relai Arus
kbih Sisi
10.5 kv

TiW inslanldneous

N/A
I**,= 400"/o In

l*r,,sd.i= 19,793 A

Lp= 0,2 detik

2
Relai Arus
lebih sisi
22,8 kV

S€tiog aru3
hubungsingkat

Seting arus
hubung
singkat

TiW dertnite

I*.r: 400Plo In
I*.; 500%
In

Is.s.h- 18,27 A
22,8 A

T."= 0,6 detik Le= I detik
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Seting arus beban
lehih

Seting arus
beban lebih

Tipe exiemelY
Tip€
exlremely

1.",.": l20olo ln
l*,""= l50o/o

ln

6,84 A

!a,"": 2,1 l2 detik t*hs: .l detik

3
Relai Arus
lebih netral

Tipe dertnib

Id.s: 259r'o lr.e".,* I.a,"e= 3oo

1."*r.6; lJ5 A

t.,*s: 9,82 detik
detik

t0
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Standar

Media PMT
4.

5.

Tabel 9 Spesifikasi pemutus tenaga sisi 10,5 Kv

3.

5.

l. Analisis Relai Arus Lebih Sisi 22,8 kV

Relai arus lebih sisi 22,8 kV Yang
digunakan memiliki 2 seting yang berbed4 ada

yang untuk seting arus hubung singkat dan ada

pula untuk seting arus beban lebih. Pertama

tama akan dibandingkan seting arus hubung

singkat antara data hasil rancangan dengan data

di lapangan. Terlihat bahwa terdapat perbedaan

dari penenuan arus setingnya, yang mana hasil
rancangan memiliki seting 400% dari arus

nominal sedangkan di lapangan memiliki seting
500%. Perbedaan tersebut akan menyebabkan
perbedaan pola koordinasi dari seting arus

hubung singkat dengan seting arus beban lebih
pada relai arus lebih tersebut. Perbedaannya

dapat dilihat pada Gambar 5.

Selain itq waku setingnya pun memiliki
perbedaan p€nentuan. Walaupun sama-sama

mengunakan tipe relai definite, relai hasil

rancangan memiliki waktu kerja selama 0,6

detik sedangkan yang ada di lapangan memiliki
waktu keria selama I detik. Penentuan wal(tu

kerja relai tersebut mempertimbangkan pula
waktu kerja atau waktu setinB dari relai arus

lebih sisi 10.5 kV karena alasan selektifitas.
Sehingga dimungkinkan perbedaan penentuan

waktu kerja atau waktu seting dari relai arus

Iebih sisi 10,5 kV yang menyebabkan perbedaan

waktu seting pada relai arus lebih sisi 22,8 kV.

Selanjutnya adalah membandingkan
seting beban lebih antara data hasil rancangan

dan data di lapangan.Terlihat walaupun sama-

sama mengunakan tipe relai extremely invers,

I*.r.1"; 5,468 A

Tiy:e dejinite

hasil

TiW deinite



relai hasil rancangan memiliki waktu seting
sebesar 2,112 detik sedangkan yang ada di
lapangan memiliki waktu seting sebesar 4 detik.
Perbedaan tersebut diakibatkan oleh arus seting
yang berbed4 yang tentu akan menghasilkan
pola koordinasi yang berbeda.

Perbedaan ans dan waktu seting baik
pada arus hubung hubung singkat maupun arus
beban lebih tersebut tidak menjadi masalah
mengingat kerja relai hasil rancangan tetap
berada di zona aman berdasarkan damage curve
lrafo tersebut. Jika dibandingkan dengan seting
data di lapangan, seting hasil rancangan lebih
cepat untuk gangguan hubung singkat maupun
untuk gangguan beban lebih.
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Sedangkan rmtuk waktu seting terdapat
pula perbedaan sebesar 0,18 detik Perbedaan
tersebut diakibatkan oleh
pertimbangan spesifik dari waktu kerja PMT dan
faktor keamanan.Yang mana data di lapangan
tidak disebutkan spesifik satu per satu.

B. Analisis Menggunakan ETAP

Pada analisis menggunakan software
ETAP ini dapat dilakukan simulasi koordinasi
proteksi dari gangguan yang terjadi. Dipilihlah
asurnsi 2 titik gangguan berbeda yang telah
ditentukan di bab sebelumnya. Letak gangguan
tersebut dapat dilihat di Gambar 6 dan Gambar
7.

toal t
5(}/5iuTA.50/5rUTt! C(r(,trDtN.r\Tl(rN cuILvE(u)

tq,

I

-l
E

2'

.l

rl

i
-jr.:lfur'E}@::--r-

l.E:.,

CURRENT(FT))
lPU=r367i(2? 8LV B,\SE)

Keterangan :

- = Relai arus lebih di lapangan

- : Relai arus lebih hasil rancangan

Gambar 5 Koordinasi relai arus lebih

2. Analisis Relai Arus Lebih Netral

Parameter yang bisa dibandingkan
mengenai relai arus lebih netral berdasarkan data
hasil prerancangan dan data di lapangan adalah
arus seting dan waktu seting_Terlihat untuk arus
seting terdapat perbedaan sebesar 5olo antara
hasil perancangan dan data di lapangarq yang
mana hasil perancangan nilainya lebih kecil.

Gambar 6. Simulasi gangguan titik ke-2

o.l

iiii
7 to

''*.?."

Gambar 7. Simulasi gangguan titik ke-3
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Pertama-tama akan dibahas mengenenai
simulasi gangguan titik ke-2. Dari simulasi
teBebut terlihat bahwa kontak GMCB terbuka
saat terjadinya gangguan akibat perintah kerja

dari seting arus hubung singkat relai OCR 22,8

kV. Sedangkan kontak CB UT tidak terbuka
akibat tidak bekeianya OCR 10,5 kV.

Selanjurnya akan dibahas mengenenai

simulasi gangguan titik ke-3. Dari simulasi
tersebut terlihat bahwa pertama-tama kontah CB
UT terbuka akibat perintah kerja dari seting arus

hubung singkat OCR 10,5 kV, selanjutnya
disusul terbukanya pula kontak GMCB akibat
perintah kerja dari seting arus hubung singkat
relai OCR 22,8 kV.

Dari hasil 2 simulasi tersebut, terlihat
bahwa rancangan sistemnya sudah benar. Jika
terjadi gangguan di titik 2 relai ams lebih sisi
22,8 kV yang lebih dahulu bekerja dengan

membuka kontak GMCB, sedangkan relai arus
lebih sisi 10,5 kV tidak bekerja sama sekali.
Sedangkan jika terjadi gangguan di titik 3 relai
arus lebih sisi 10,5 kV yang terlebih dahulu
bekerja dengan membuka kontak CB UT,
selanjutnya disusul bekerjanya relai arus lebih
sisi 22,8 kV yang membuka kontak GMCB.
Sehingga terlihat unhrk gangguan di titik 3 ini
relai arus lebih sisi 10,5 kV yang bekerja sebagai
proteksi utama sedangkan relai arus lebih sisi
22,8 kV sebagai proteksi cadangan untuk titik
gangguan tersebut. Dari hal tersebut bahwa
sistem proteksi yang dirancang sudah bersifat
selektif.

Hanya saja kekurangan dari simulasi ini
adalah tidak samanya damage carve trafo dan
karakteristik relai tipe extremely invers yang
digunakan sehingga garis darnage curve dan
karakteristik relaiertremely invers pada gafik
koordinasi proteki tersebut tidak
menggambarkan keadaan trafo dan relai yang
sebenamya digunakan.Tapi secara konsep dari
simulasi tersebut menyatakan bahwa hasil
rancangan sistem proteksi sudah benar karena
untuk 2 asumsi titik gangguan tersebut terlihat
bahwa sistem yang dirancang masih berada di
zona aman dari trafo tersebut.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis perancangan

sistem proteksi trafo pemakaian sendiri dengan

kapasitas 54 MVA dapat disimpulkan sebagai

berikut:

l. pemakaian sendiri pada sisi 22,8 kV adalah

I .500/5 A, pada sisi 10,5 kV adalah 3.000/5
A dan pada sisi pentanahan adalah 400/5 A.
Ketiga trafo arus tersebut memiliki kelas

5P20 dengan rated burden l5 VA.
2- Pada sisi tegangan 22,8 kV, digunakan

pemutus tenaga (PMT) dengan tegangan

nominal 22.800 V, arus nominal 2.734 A
dengan breaking capacity 25.000 A, Pada

sisi 10,5 kV degunakan PMT dengan

tegangan nominal 10.500 V, arus nominal
2.969 A dan breaking capacity 20.000 A.

3. Setting relai arus hubung singkat (OCR)
pada sisi 10,5 kV, arus pick up = 19,793 A
dan waktu operasi 0,2 detik.

4. Setting OCR pada sisi 22,8 kV, arus pick
try 18,227 A dan waktu operasi 0,42 detik
Setting relai arus beban lebih: arus pick-up
= 5,468 A dan waku = 2,1 12 detik

5. Setting relai arus Iebih netralnya: arus pick-
tp = 1,25 A dan waktu = 9,82 detik.
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