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Abstrak

Transformator berfungsi untuk mentranformasikanenergi listrik dari sisi primer ke sisi sekunder pada
komponen-komponen utama dan pendukung dari suatu sistem pembangkit tenaga listrik. Dikarenakan pentingnya
fungsi transformator ini, maka perlu didukung oleh sistem proteksi yang handal. Perancangan sistem proteksi yang
handal ditentukan berdasarkan pertimbangan karakteristik transformator dan komponen pada peralatan tersebut,
selain itu perlu mempertimbangkan nilai gangguan hubung singkat dan damage curve dari trafo tersebut.
Transformator yang digunakan memiliki kapasitas 54 MVA, 22,8 kV/10,5 kV. Berdasarkan hasil rancangan, relai
yang digunakan berupa relai arus lebih pada sisi 22,8 kV dengan setting arus hubung singkat 18,27 A dan waktu
operasi 0,6 detik, seting arus beban lebih 5,468 A dan 2,112 detik. Hasil rancangan pun telah diverifikasi dengan
software Electric Transient and Analysis Program (ETAP) untuk mengetahui selektivitas dari koordinasi relai.

Kata kunci : Proteksi Trafo, Seting Relai, Relai Arus, ETAP

1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara
yang memiliki populasi penduduk terbesar di
dunia. Dengan demikian, kebutuhan tenaga
listrik negara ini pun akan sangat tinggi. Oleh
karena itu, tentu diperlukan pembangkit listrik
yang dapat memenuhi kebutuhan tersebut.Salah
satu pembangkit listrik yang berkontribusi
paling besar pada sistem kelistrikan di Indonesia
adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU).

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
akan memanfaatkan energi uap yang dihasilkan
oleh boiler untuk menghasilkan energi listrik.
Komponen-komponen utama dari PLTU adalah
boiler, turbin uap, generator, 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 bernama
trafo pemakaian sendiri.

Trafo pemakaian sendiri akan menyuplai
listrik ke beban-beban listrik AC maupun DC
baik untuk komponen-komponen utama,maupun
komponen-komponen pendukung PLTU
tersebut. Dikarenakan pentingnya fungsi trafo
pemakaian sendiri tersebut, tentu perlu didukung
oleh sistem 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 internal trafo, beban lebih,
dan hubung singkat, sudah dapat diantisipasi
dengan baik.

Atas dasar pemikiran itulah penulis
mengambil penelitian rancangan sistem proteksi
arus pada trafo pemakaian sendiri dengan
kapasitas 54 MVA untuk sistem PLTU.
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2. METODOLOGI
A. Trafo Pemakaian Sendiri

Trafo pemakaian sendiri adalah trafo daya
yang berkapasitas lebih kecil dari trafo utama
yang digunakan untuk mencatu kebutuhan daya
sendiri pada pembangkit.Unit pembangkit sisi
primer dari trafo pemakaian sendiri dihubungkan
ke bus generator [1][2].

B. Sistem Proteksi

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

Berikut adalah gambar sistem dan
komponen-komponen proteksi tenaga listrik.
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Gambar 1 Komponen proteksi sistem tenaga listrik

Sistem proteksi tenaga listrik dirancang
untuk mengidentifikasi kondisi sistem tenaga
listrik berdasarkan informasi seperti arus,
tegangan, frekuensi, dan atau sudut fasa.
Informasi  yang  diperoleh  selanjutnya
dibandingkan dengan besaran ambang-batas
(threshold setting) pada peralatan proteksi.
Apabila besaran yang diperoleh dari sistem
melebihi atau kurang dari setting ambang-batas
peralatan proteksi, maka sistem proteksi akan
bekerja untuk mengamankan kondisi tersebut

(3141

C.  Proteksi Arus Lebih pada
Transformator
Proteksi arus lebih ditujukan sebagai
pengaman terhadap perubahan arus yang sangat
besar dalam waktu yang cepat yang disebabkan

b p—-
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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/
setting proteksi arus lebih dapat menggunakan
persamaan pada WECC [7].

(1) Arus Nominal.
Arus nominal adalah arus kerja dari suatu
peralatan listrik.

SBase
VriVBase

In =Tanicad=

(2) Rasio CT
Rasio CT berdasarkan arus nominal
peralatan atau dari kabel.

Rasio CT = —2rimer_
Isekunder
(3) Arus seting sisi primer CT
e  Untuk tipe relai instantaneous atau
definite
Lsctting primer = 100% s/d 500% X It 10aa
e  Untuk tipe relai invers
Lyctiog primer = 100% $/d 150% X T 1oaa

(4) Arus yang mengalir ke relai
1

[scning sekunder — Iscning primer X rasio CT

(5) Waktu OperaS] (tsetting)
adalah waktu yang dibutuhkan oleh suatu
pengaman (relai) untuk bekerja.
 Untuk tipe relai instantaneous atau definite
top= &+ teur + tem
e Untuk tipe relai invers
k

TOP TMSX(Isetting)“—l-'-c
D.  Proteksi Beban Lebih

Proteksi beban lebih mengamankan
transformator dari kerusakan akibat adanya
beban (arus) melebihi kapasitas, jika terlalu lama
akan menyebabkan panas pada kumparan
transformator dan merusak isolasi kumparan
transformator [8][9].

Proteksi beban lebih untuk trafo harus
diberikan delay waktu. Proteksi Beban lebih
dapat memanfaatkaan overcurrent relay dengan
tipe invers.

%
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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 besaran—besaran 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 menghitung berbagai jenis gangguan
hubung singkat [10].

(1) Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
Tiga Fasa
VL_,._,

A
£ Zekvl

(2) Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
DuaFasa

_ Vit
I =0———
ZEkvl + Zekvz

(3) Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
DuaFasa ke Tanah

I = Vi1 X (Zexwo — Zekvz)

=

zekvl X Zekv2+(zeku1 + Zokv2)X Zeokvo

(4) Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
SatuFasa ke Tanah

If:

3Vi-n
Zekvl ¥ Zekvz T Zekvo

F. Damage Cruve

Selama beberapa tahun, 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 Tanjung Jati B unit 1.
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Tabel 1 Spesifikasi trafo
o 54 MVA
Jumlah Fasa 3
Frekuensi 0 e
Primer 22.8 kV
Tegangan
Sekunder 10,5 kV
e Primer 1.367 A
Nominal | Sekunder | 2.969 A
Impedansi 12,500 %
Reaktansi 12492 | %
Resistansi 0,443 %
Vector Dynll
Angle -30 ’
Metode Pendinginan ONAF
Sistem Pentanahan NGR
flan = 400 A
Resistansi | 15,2 Ohm
Waktu 10 detik

B. Perhitungan Arus Hubung Singkat

Dari hasil perhitungan yang sebelumnya
dilakukan, maka akan didapatkan tabel nilai-
nilai gangguan hubung singkat berikut.

Tabel 2 Nilai-nilai berbagai jenis gangguan hubung

singkat
Jenis
No Gangguan | Iz (kA) [ I (kA) | I (kA)
: Hubung titik 1 titik 2 titik 3
singkat

1 Fasake
1 S 0,39848 0.39847 0,39833
2 2 Fasa 12,32300 12,31100 12,20700

2 Fasake
3 Siadt 12,31900 12,30700 12,20200
4 3 Fasa 14,22900 14,21600 14,09500
Keterangan titik gangguan tersebut adalah
sebagai berikut
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Gambar 4Titik gangguan pada sistem

* Untuk titkk yang pertama, gangguan
tersebut berada di trafo tersebut atau tepat
di terminal sisi 10 kV trafo.

*  Untuk titik yang kedua, gangguan tersebut
berada di 10% 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 ketiga, gangguan tersebut
berada di bus 10,5 kV atau lebih tepatnya
pada jarak 50 m dari trafo.

C.  Pertimbangan Damage Curve

Dari hasil pengamatan yang sebelumnya
dilakukan, maka akan didapatkan tabel nilai-
nilai pertimbangan damage curve pada titik
ganggguan 1 berikut. '

Tabel 3 Nilai-nilai pertimbangan damage curve
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Tabel 4 Spesifikasi trafo arus sisi 22,8 kV

No. | Spesifikasi Keterangan
1. | Standar IEEE
2. | Pasangan Luar
3. | Jenis Resin
4. | Kelas 5P20
5. Rated Burden 15 VA
6. | Inti 2
7. Rasio Arus 1.500/5-5 A

Tabel 5 Spesifikasi trafo arus sisi 10,5 kV

No. | Spesifikasi Keterangan |
1. | Standar IEEE
2. Pasangan Dalam
3. | Jenis Resin
4. Kelas 5P20
3. Rated Burden 15 VA
6. Inti 2
7 Rasio Arus 3.000/5-5 A

Tabel 6 Spesifikasi trafo arus sisi pentanahan

E.

No. | Spesifikasi Keterangan
1. | Standar IEEE
2. | Pasangan Dalam
3. | Jenis Resin
4. | Kelas 5P20
5. | Rated Burden 15 VA
6. | Inti 1
7. | Rasio Arus 400/5 A
Penentuan Seting Relai

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

Tabel 7 Nilai-nilai seting relai

No Jenis I gangguan (A) t maksimal (s)
Gangguan
2 fasa 4,151,
2 3 fasa 4,793 1, 4

D.  Penentuan Spesifikasi Trafo arus

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

. z I seting T seting
No Re:]al i Tipe (A) ©)
Arus lebih
1 |sisitos | Instantane | o003 | 0020
KV ous
Arus lebih | Definite 18,227 0,420
2 | sisi22,8 Very
KV L 6,835 4,904
Arus lebih P
3 i | Definite 1,250 9.820

F.  Penentuan Spesifikasi Pemutus Tenaga
(PMT)

Dengan mempertimbangkan nilai arus
nominal pada PMT dan nilai arus gangguan
terbesar yang mempengaruhi breaking capacity
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maka dapat ditentukan spesifikasi PMT yang

digunakan berdasarkan standar.

Tabel 8 Spesifikasi pemutus tenaga sisi 22,8 kV

No. | Spesifikasi Keterangan
1. Standar 1IEEE

2 Pasangan Luar

3 Media PMT Vacuum

-+ Tegangan Operasi 22800V
5 Arus Nominal 2734 A

6. Breaking Capacity 25.000 A

Tabel 9 Spesifikasi pemutus tenaga sisi 10,5 Kv

ISSN :
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No. | Spesifikasi Keterangan
1 Standar IEEE

2. Pasangan Dalam

3. Media PMT Vacuum

4. Tegangan Operasi 10.500 V
=7 Arus Nominal 2.969 A

6. Breaking Capacity 20.000 A

G. Penentuan Spesifikasi Catu daya
Tabel 10 Spesifikasi catu daya

No. | Spesifikasi Keterangan

i. Tipe Baterai Nickel Cadmium
2. Jumlah sel 38 sel

3. Tegangan Baterai 1,47 V/sel

4 Tegangan 54V

4. Kapasitas 369 AH

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Perbandingan Hasil Rancangan dengan

Data di Lapangan
Tabel 12 Perbandingan hasil rancangan dengan data
di lapangan
N Nama Data hasil | Data di
o .
Relai rancangan lapangan
Tipe instantaneous
Relai Arus | | . —400%In
I | Lebih Sisi o= —— N/A
10,5kV L riar= 15,7937
top= 0,2 detik
Seting S Seting arus
hubungsingkat Nhng
singkat
Relai Arus | Tipe definite Tipe definite
2 lebih  sisi _ Lieting= 300%
28kV | lsemg™ 400%In In
= lsems relai
]samgmiﬂl 18,27 A 22,8 A
Top= 0.6 detik t;= 1 detik

Seting arus beban | Seting arus
lebih beban lebih
: Tipe
Tlpf: extremely exthimely
inverse P
Lein= 150%
Leting= 120% In [5:'"“
I =
lsﬂmg relai 5.468 A 6’E§‘ZSA relai
Loeting= 2,112 detik teeung= 4 detik
Tipe definite Tipe definite
Isenng: 25% lkapasitas lsamgz 30%
3 Relai Arus | ner IML—
lebih netral L™ 133 A Leung reai= 1,5
= H tsenngz 10
tering= 9.82 detik detik

1. Analisis Relai Arus Lebih Sisi 22,8 kV

Relai arus lebih sisi 22,8 kV yang
digunakan memiliki 2 seting yang berbeda, 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 itu, waktu setingnya pun memiliki
perbedaan penentuan. Walaupun sama-sama
mengunakan tipe relai definite, relai hasil
rancangan memiliki waktu kerja selama 0,6
detik sedangkan yang ada di lapangan memiliki
waktu kerja selama 1 detik. Penentuan waktu
kerja relai tersebut mempertimbangkan pula
waktu kerja atau waktu seting dari relai arus
lebih sisi 10,5 kV karena alasan selektifitas.
Sehingga dimungkinkan perbedaan penentuan
waktu kerja atau waktu seting dari relai arus
lebih 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,

#
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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 berbeda, yang tentu akan menghasilkan
pola koordinasi yang berbeda.

Perbedaan arus 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
trafo tersebut. Jika dibandingkan dengan seting
data di lapangan, seting hasil rancangan lebih
cepat untuk gangguan hubung singkat maupun
untuk gangguan beban lebih.

JOSHIBA SGZFO278
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1PU=1367A(22.8kV BASE)
Keterangan :
== = Relai arus lebih di lapangan

== =Relai arus lebih hasil rancangan
Gambear 5 Koordinasi relai arus lebih
2. Analisis Relai Arus Lebih Netral

Parameter yang bisa dibandingkan
mengenai relai arus lebih netral berdasarkan data
hasil perancangan dan data di lapangan adalah
arus seting dan waktu seting. Terlihat untuk arus
seting terdapat perbedaan sebesar 5% antara
hasil perancangan dan data di lapangan, yang
mana hasil perancangan nilainya lebih kecil.
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Sedangkan untuk waktu seting terdapat
pula perbedaan sebesar 0,18 detik. Perbedaan
tersebut diakibatkan oleh perbedaan
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
asumsi 2 titik gangguan berbeda yang telah
ditentukan di bab sebelumnya. Letak gangguan
tersebut dapat dilihat di Gambar 6 dan Gambar

ae R M W —
cantazs f| 10T o e e Ly
o “’.p [l o
AT Bmit Board & ;-mn Beard B

Gambar 6. Simulasi gangguan titik ke-2

Gambar 7. Simulasi gangguan titik ke-3

%
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Pertama-tama akan dibahas mengenenai
simulasi gangguan titik ke-2. Dari simulasi
tersebut 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 bekerjanya OCR 10,5 kV.

Selanjutnya akan dibahas mengenenai
simulasi gangguan titik ke-3. Dari simulasi
tersebut terlihat bahwa pertama-tama kontak 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 arus 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 untuk 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 curve trafo dan
karakteristik relai tipe extremely invers yang
digunakan sehingga garis damage curve dan
karakteristik relaiextremely invers pada grafik
koordinasi proteksi tersebut tidak
menggambarkan keadaan trafo dan relai yang
sebenarnya 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 :

1. pemakaian sendiri pada sisi 22,8 kV adalah
1.500/5 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 15 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
up 18,227 A dan waktu operasi 0,42 detik.
Setting relai arus beban lebih: arus pick-up
= 5,468 A dan waktu = 2,112 detik

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