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Graphical abstract Abstract

Measuring the differential relay performance is simulated under two conditions,
namely giving the phenomena disorder for outside and inside of the power
transformer protection area. The current measurement results which is channeled

Current Transformer

Oil Level Gauge /" to a differential relay when the fault conditions are provided outside the protection
area, the current is obtained in the R-phase 1.9 mA, the S-phase is 1.7 mA, and the

Ruchhiolr Ratey / - / T-phase is 2.2 mA, while the current value to the differential relay should of zero
Dehydrating S mA, so there is difference of measurement result equal to 3,020668% for phase-R,

2,782324% for S-phase, and 3,618421% for T-phase. The calculation result of the
current flow to the differential relay of each phase is 1.57 mA, while the current
value should be zero mA, so that each phase there is difference of 2.078919%. The
result of measurement during loading condition, obtained flow to relay in phase-R
2,6 mA, S-phase 2,8 mA, and phase-T equal to 3,5 mA, but differential relay not
CT= Current Transformer ) operate, because relay is set with value of 130% of the largest current between the
s T & dnerah perli ¢ o three phases, so that the adjustable current (Iset) = 3.5 + (30% x 3.5) = 4.45 mA is
L) — obtained. The result of measurement of the current flow to the differential relay
| when giving the disturbance phenomenon inside the protection zone is obtained
| flow to relay at the R-phase 127,7 mA, phase-S 123,9 mA, and phase-T equal to
i 123,8 mA, while the result of calculation of the current flow to the differential relay
i of each phase of 152.61 mA.
i Keywords: differential relay, simulation of internal fault phenomena, power
I transformer in substation
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Abstrak

Diferensial

Il_ll Relai

______ - Pengukuran kinerja relai diferensial disimulasikan dengan dua kondisi, yaitu
pemberian fenomena gangguan di luar dan di dalam daerah perlindungan
transformator daya. Hasil pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai
diferensial saat pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan, diperoleh
arus pada fase-R 1,9 mA, fase-S 1,7 mA, dan fase-T sebesar 2,2 mA, sedangkan
nilai arus ke relai diferensial seharusnya sebesar nol mA, sehingga terdapat selisih
hasil pengukuran sebesar 3,020668% untuk fase-R, 2,782324% untuk fase-S, dan
3,618421% untuk fase-T. Hasil perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai
diferensial dari masing-masing fase sebesar 1,57 mA, sedangkan nilai arus
seharusnya sebesar nol mA, sehingga masing-masing fase terdapat selisih sebesar
2,078919%. Hasil pengukuran saat pemberian kondisi berbeban, diperoleh arus
yang teralirkan ke relai pada fase-R 2,6 mA, fase-S 2,8 mA, dan fase-T sebesar 3,5
mA, tetapi relai diferensial tidak beroperasi, karena relai disetel dengan nilai
sebesar 130% dari arus terbesar di antara ketiga fase, sehingga diperoleh arus
penyetelan (L) = 3,5 + (30% x 3,5) = 4,45 mA. Hasil pengukuran terhadap arus
yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian fenomena gangguan di dalam
daerah perlindungan, diperoleh arus yang teralirkan ke relai pada fase-R 127,7 mA,
fase-S 123,9 mA, dan fase-T sebesar 123,8 mA, sedangkan hasil perhitungan
terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial dari masing-masing fase sebesar
152,61 mA.

Kata kunci: relai diferensial, simulasi fenomena gangguan internal,

transformator daya di gardu induk
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1. PENDAHULUAN

Pemanfaatan relai proteksi untuk antisipasi terhadap kondisi berbeda (diferensial) yang
berbasis arus listrik telah diimplementasikan dalam sistem daya listrik sejak akhir abad ke-19 [1] dan
merupakan salah satu sistem proteksi pertama yang pernah digunakan [2]. Keterdeteksian terhadap
kondisi berbeda dilakukan dengan pembandingan terhadap arus yang teralirkan masuk dan keluar dari
objek yang diproteksi [3]-[6], dalam hal ini transformator daya. Gangguan pada transformator daya
dibedakan atas dua jenis, yaitu gangguan ekternal dan internal [7]. Gangguan yang berasal dari
eksternal, meliputi tegangan lebih (overvoltage), fluks berlebih (over fluxing), frekuensi kurang, dan
hubung singkat di luar transformator [8],[9]. Gangguan internal (internal faulf) pada transformator
daya merupakan kejadian dengan probabilitas berkisar 70-80% [8],[9] yang dibedakan atas dua jenis
gangguan, yaitu (a) gangguan awal (incipient faults) dan (b) gangguan hubung singkat yang terjadi di
dalam transformator [7],[10],[11]. Gangguan awal meliputi i) keberadaan busur api (arc), ii)
keberadaan gangguan pada sistem pendingin, dan/atau iii) terdapat arus sirkulasi pada transformator-
transformator yang dioperasikan paralel. Ketiga gangguan yang termasuk dalam gangguan awal
tersebut merupakan penyebab keberadaan pemanasan lokal, tetapi tidak berpengaruh terhadap suhu
transformator secara keseluruhan [12]. Gangguan-gangguan tersebut tidak dapat terdeteksi dari
sambungan belitan transformator, karena nilai dan keseimbangan arus dan tegangan yang terjadi tidak
jauh berbeda dari kondisi saat transformator daya dioperasikan dalam kondisi normal [9].

Keberadaan transformator daya di setiap Gardu Induk (GI) berperan sangat penting, sehingga
dikatakan sebagai jantung penghubung antara saluran transmisi dan jaringan distribusi [13].
Berpedoman kepada standar IEC 60076-1 dikatakan, bahwa transformator daya adalah alat listrik
yang statis (diam) dengan dua atau lebih belitan dengan proses induksi secara elektromagnetik,
pengubahan sistem tegangan dan arus bolak-balik menjadi sistem tegangan dan arus dengan nilai lain
yang biasanya dari nilai berbeda dan pada nilai frekuensi yang sama untuk tujuan transmisi daya
listrik [14],[2],[13]. Transformator daya telah dikelompokkan menjadi tiga segmen pasar berdasarkan
rentang ukuran daya [15], yaitu (i) transformator daya kecil (500 hingga 7.500 kVA), (ii)
transformator daya sedang (7.500 kVA hingga 100 MVA), dan (iii) transformator daya besar (lebih
besar dari 100 MVA). Diagram skematis struktur kelengkapan pada oil immersed transformer, seperti
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Sumber: https://www.quora.com/What-is-the-use-of-a-conservator-in-transformer

Gambar 1 Diagram skematis struktur kelengkapan pada oil immersed transformer

Berdasarkan Gambar 1 dijelaskan, bahwa faktor kapasitas atau rating transformator daya bukan satu-
satunya penentu dalam pemilihan peralatan proteksi. Gangguan-gangguan pada transformator daya
dan kelompok vektor transformator, juga merupakan faktor-faktor penentu dalam pemilihan peralatan
proteksi.

Berpedoman kepada uraian-uraian tersebut, maka ditetapkan dua tujuan penelitian yang
meliputi (1) memperoleh kinerja relai diferensial (RD) dan (2) memperoleh kinerja relai Buchholz
(RB). Pemasangan relai diferensial sebagai pengaman elektris terhadap transformator daya dari
gangguan hubung singkat [3], sedangkan relai Buchholz sebagai pengaman mekanis terhadap
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transformator daya dari gangguan gas dan tekanan minyak pada tangki transformator [13].
Penjaminan terhadap relai proteksi yang beroperasi dengan keandalan tinggi, maka penyetelan relai
diferensial dan Buchholz harus tepat, agar gangguan yang mungkin timbul dapat teratasi.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Sistem proteksi (protection system) dengan pemanfaatan relai proteksi merupakan suatu susunan
peralatan (misal, relai proteksi, transformator arus, dan lain-lain) dalam suatu bentuk rangkaian tertentu yang
berfungsi sebagai pemberi tanggapan terhadap suatu gangguan yang terjadi pada bagian sistem daya listrik [16].
Sistem relai proteksi secara otomatis sebagai pengendali operasi pemutus tenaga (PMT, circuit breaker, cb), perlu
penyetelan relai proteksi [17],[18]. Operasi pembukaan PMT untuk pengisolasian/pembebasan bagian sistem
terganggu, agar tidak berdampak kepada bagian sistem daya listrik lain yang tidak terjadi gangguan, sangat
berkait erat dengan kinerja pemutus tenaga [16],[19],[20]. Diagram skematis rangkaian sederhana sistem proteksi
dengan pemasangan relai proteksi, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.
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y Tenaga
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Qe —p

beban

Transformator Daya

(2) ' _LAAAJ_ 3 _____ baterai
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Rangkaian
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(1) Bagian primer CT dihubung seri dengan rangkaian yang diproteksi; (2) Bagian sekunder CT beserta kumparan kerja rele
(3) Rangkaian pengendali PMT (tripping circuit) dan baterai

Gambar 2 Diagram skematis rangkaian sederhana sistem proteksi dengan relai proteksi

Prinsip operasi relai diferensial didasarkan kepada (i) pembandingan vektor arus antara /; dan
I> atau antara i; dan i, (il)) CT1 dan CT> harus dengan rasio sedemikian sehingga nilai i; = iz, dan (iii)
sambungan dari polaritas C7; dan CT7> harus benar. Jenis-jenis gangguan yang terjadi berdasarkan
daerah pengamanan, yaitu gangguan di luar daerah perlindungan dan gangguan di dalam daerah
perlindungan [1]. Diagram skematis penempatan relai diferensial, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3 Diagram skematis penempatan relai diferensial

Berdasarkan Gambar 3 dijelaskan, bahwa Perhitungan terhadap arus yang dideteksi relai diferensial
per fase dan arus pengekang atau restraint [3],[4],[21], seperti ditunjukkan pada persamaan (1) dan

Q).

i, =i, -i,|=0 (1),
N AEA
1, —T (2)7

dengan ;, = arus yang dideteksi oleh relai diferensial; ; = arus berasal dari keluaran CT; yang
dideteksi relai diferensial; ;, = arus berasal dari keluaran CT> yang dideteksi relai diferensial; dan ; =
arus pengekang. Nilai ; , j, i, , dan ; dalam bentuk besaran-besaran vektor. Berdasarkan persamaan

(1), relai diferensial tidak beroperasi, apabila terjadi gangguan di luar daerah perlindungan
transformator daya [1]. Perhitungan terhadap arus yang dideteksi relai diferensial [22],[23] terhadap
keberadaan gangguan di dalam daerah perlindungan terhadap transformator daya, seperti ditunjukkan
pada persamaan (3).

i, =i, +1,] 3),
dengan: ;, =0 . Berdasarkan persamaan (3), relai diferensial beroperasi, apabila terjadi gangguan di

dalam daerah perlindungan terhadap transformator daya. Gangguan di dalam daerah perlindungan
terhadap transformator daya berakibat kepada kemunculan perbedaan karakteristik antara C7; dan
CT>, lebih lanjut perbedaan tersebut berakibatkan kepada timbulnya ketidakseimbangan arus.

Prinsip operasi relai diferensial didasarkan kepada (i) pembandingan vektor arus antara /; dan
I> atau antara i; dan i, (il)) CT1 dan CT> harus dengan rasio sedemikian sehingga nilai i; = iz, dan (iii)
sambungan dari polaritas C7; dan CT7> harus benar. Jenis-jenis gangguan yang terjadi berdasarkan
daerah pengamanan, yaitu gangguan di luar daerah perlindungan dan gangguan di dalam daerah
perlindungan [1]. Diagram skematis keberadaan gangguan di luar daerah perlindungan terhadap
transformator daya, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.

CT= Current Transformer

Pemutus Pemutus

S Tenaga  Meceooceaooeas daerah perlindungan -............. > Tenaga b
u (PMT) (PMT)

CT,; e
m """ b
b iz 4_ a
e Transformator Daya gangguan
r (TD)

e e
K’ ] i;"';‘l i iz—)
[ ; o
. |l_|‘ ;Rclai

éDiferensial

T |
| |
| |
| |
! et |
| ’ ‘ i
| |
| |
| |
| |

Gambar 4 Diagram skematis keberadaan gangguan di luar daerah perlindungan terhadap
transformator daya

Diagram skematis keberadaan gangguan di dalam daerah perlindungan terhadap transformator daya,
seperti ditunjukkan pada Gambar 5.
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CT= Current Transformer
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Gambar 5 Diagram skematis keberadaan gangguan di dalam daerah perlindungan terhadap
transformator daya

Relai diferensial adalah relai yang selektif, sehingga apabila terjadi gangguan di daerah perlindungan
objek yang dilindungi, maka relai beroperasi, sedangkan apabila gangguan terjadi di luar daerah
perlindungan objek yang dilindungi, maka relai tidak beroperasi [1]. Berkenaan dengan sifat selektif
tersebut, maka relai diferensial merupakan perlindungan utama (main protection) yang tidak perlu
dikoordinasikan dengan relai jenis lain. Tanggapan (respon) yang ditunjukkan relai diferensial sangat
cepat dan tidak diperlukan tundaan waktu (time delay) [6].

Hubungan antara arus masukan dan keluaran pada transformator arus, seperti ditunjukkan pada
Gambar 6.

A /
Il ~ /
2/ i
_ '37“’/ L —cr
. CT.
17 2
By = I1-Ip
/ >

1,1,

Gambar 6 Hubungan antara arus masukan dan keluaran pada transformator arus

Berdasarkan Gambar 6 ditunjukkan, bahwa hal-hal yang berpengaruh terhadap keberadaan ; ,, adalah

(1) karakteristik kelengkungan magnetik dari C7; dan C7>, terutama pada arus hubung singkat yang
besar dan berakibat kepada arus sekunder tidak lagi linear terhadap arus primer karena terjadi
kejenuhan pada CT; (i1) beban CT; dan beban CT>; dan (iii) keberadaan komponen dc pada waktu
hubung singkat. Komponen dc sebagai pemercepat kejenuhan C7. Keberadaan i, tersebutlah, maka
dibuat relai diferensial jenis persentase (percentage differential relay), yaitu relai dengan karakteristik
operasi mengikuti kemungkinan terjadinya i.» [1],[6]. Berdasarkan karakteristik tersebut, apabila
terjadi gangguan luar (through fault) dengan arus yang besar dan terjadi i.», maka relai tidak
beroperasi [24],[21]. Kurva hubungan antara bias (through faulf) current dan spill (differential)
current [3], seperti ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7 Kurva hubungan antara bias (through fault) current dan spill (differential) current

Minimum pick-up (g) dimaksudkan untuk antisipasi terhadap sejumlah keadaan, yaitu (i) ketidakseimbangan arus,
(i1) ketidakseimbangan antar Auxilary CT yang digunakan, (iii) arus magnetisasi, dan (iv) perubahan rasio
transformator daya karena pengoperasian on load tap changer [25].

2. METODE PENELITIAN

2.1 Metode Penelitian
Metode penelitian merupakan tahapan-tahapan pelaksanaan penelitian untuk pencapaian tujuan
penelitian. Metode penelitian ini dibuat dalam bentuk diagram alir yang berpedoman kepada tujuan
penelitian dan langkah-langkah untuk pencapaian tujuan itu. Diagram alir metode penelitian, seperti

ditunjukkan pada Gambar 8.
P
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Gambar 8 Diagram alir metode penelitian
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Berdasarkan diagram alir penelitian pada Gambar 19dapat dijelaskan, bahwa pengukuran kinerja relai
diferensial dilakukan melalui (a) simulasi kondisi gangguan di luar daerah perlindungan transformator
daya, (b) simulasi kondisi berbeban pada transformator daya, dan (c) simulasi kondisi gangguan di
dalam daerah perlindungan transformator daya, sedangkan pengukuran kinerja relai Buchholz
dilakukan melalui pemberian kondisi untuk penyetelan alarm dan trip.

Kondisi gangguan dipilih fenomena gangguan hubung singkat fase-tiga dan diberi nilai
tegangan masukan sebesar 380 volt (fase-fase), sehingga diperoleh nilai arus primer yang masuk ke
transformator. Transformator daya yang digunakan sebagai objek dengan nilai impedans sebesar
13,86% (0,1386 per unit, p.u.). Nilai impedans belitan pada transformator daya dalam persen, diubah
ke dalam satuan ohm [26] dengan persamaan (4).

X, = Impedans Transformator (%)x Z ., 4),

dengan:
X, = nilai impedans belitan transformator daya, [ohm];

Impedans Transformator (%) = nilai impedans belitan transformator daya dalam persen;
Z
Perolehan nilai 7z, . [26], digunakan persamaan (5).

= impedans dasar semua komponen dalam sistem, [ohm].

Basis

kV?
asis = (5),
N MVA
dengan:
Z,.. = impedans belitan transformator, [ohm];
kV = tegangan fase-fase (sisi primer atau sisi sekunder), [kV];
MVA = kapasitas transformator, [MVA].
Penghitungan nilai arus primer pada transformator daya [26] digunakan persamaan (6).
kV
Iprimer = (6)
\/5 x X,

Penggunaan arus primer j pada persamaan (6) untuk penentuan nilai arus sekunder pada

primer
transformator daya [3], sehingga digunakan persamaan perbandingan seperti pada persamaan (7).

1 x jumlah belitan sekunder

o I _ primer (7)
setuncer) jumlah belitan sekunder

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kinerja relai diferensial dilakukan melalui pengukuran kinerja dengan pemberian simulasi
terhadap dua kondisi utama, yaitu (a) simulasi kondisi gangguan di luar daerah perlindungan
transformator daya dan (b) simulasi kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan transformator
daya. Arus penyetelan ditentukan sebesar 130% dari arus terbesar yang timbul di setiap fase. Dihitung

terlebih dahulu nilai impedans dasar dengan persamaan (4), sehingga diperoleh , _ k/° _150° =375
MR MVA 60

ohm. Hasil tersebut digunakan untuk penghitungan nilai reaktans transformator dengan persamaan
(3), X, =Impedans Transformator (%)= Z,,,. » Sehingga diperoleh X, _1386 4. 51,975 ohm. Substitusi
100

tegangan uji sebesar 380 volt, pemberian arus uji di sisi primer Jyrine- =4 A dan sisi sekunder Lerunder =
30 A, maka arus primer hasil perhitungan diperoleh dengan penggunaan persamaan (5):
380 380 4,22 ampere. Untuk perolehan nilai arus sekunder, dilakukan

primer \/ngT - \/§X51,975
penghitungan berdasarkan perbandingan dengan persamaan (6), yaitu 2309 _422  maka nilai
1732 a
_422x1732 _ ., o, sehingga diperoleh nilai arus sisisekunder, Lsexunder = 31,65 ampere.
230,9 ’

4.1 Simulasi Pemberian Kondisi Gangguan di Luar Daerah Perlindungan Transformator Daya
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Pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di luar daerah
perlindungan, adalah pengukuran kinerja dengan simulasi tidak terjadi gangguan pada relai diferensial.
Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di luar
daerah perlindungan transformator daya, seperti ditunjukkan pada Gambar 9.

Pemberian Kondisi Gangguan di Luar Daerah Perlindungan

Arus Sekunder: 30 A.

Arus Primer: 4 A.

l T, l
Auxiliary CT Auxiliary CT
AV \AJ 4
(Aux.CT) (Aux.CT)
Tap-A m m Tap-B
I I
e —_—— ]

Rasio CT, =300/5
Rasio CT> =2000/5

Aux.CT Tap-A =43/29
Aux.CT Tap-B = 43/25

Gambar 9 Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan
di luar daerah perlindungan transformator daya

Berdasarkan ke Gambar 9 diperoleh hasil, bahwa arus hasil pengukuran sebelum AuxC7, adalah arus
yang dihasilkan dari rasio C7T; dan CT,. Arus yang dihasilkan CT perlu diseimbangkan, maka
diperlukan AuxCT. Berdasarkan AuxCT, nilai arus yang masuk ke relai diferensial menjadi seimbang.
Hasil pengukuran arus pada simulasi pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan, seperti
ditunjukkan pada Tabel 1.
Tabel 1 Hasil pengukuran arus pada simulasi pemberian kondisi gangguan di luar daerah
perlindungan transformator daya

Sisi 150 kV
Arus sebelum Aux.CT Tap-A Arus setelah Aux.CT Tap-A
Ir: 53,4 mA Ir: 64,8 mA
Is: 52,5 mA Is: 61,1 mA
It: 56,6 mA I1: 60,8 mA
Sisi 20 kV
Arus sebelum Aux.CT Tap-B Arus setelah Aux.CT Tap-B
Ir: 59,3 mA Ir: 62,9 mA
Is: 56,7 mA Is: 62,8 mA
It: 59,3 mA It: 63,0 mA

Arus masuk ke relai differensial:

Fase-R: selisih = 1,9 mA, terdapat persentase kesalahan: 3,020668%
Fase-S: selisih = 1,7 mA, terdapat persentase kesalahan: 2,782324%
Fase-T: selisih = 2,2 mA, terdapat persentase kesalahan: 3,618421%

Persentase kesalahan: 2,782324% sampai 3,618421%

Berdasarkan Tabel 1 ditunjukkan, bahwa nilai arus dari hasil pengukuran menjadi kewenangan pihak GI. Hasil
pengukuran berbeda dengan hasil perhitungan, karena alat ukur yang digunakan dengan sensitivitas tertentu,
sehingga dihasilkan nilai berbeda. Pemberian pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan,
dihasilkan nilai arus yang masuk ke relai saling bersifat pengurangan, karena arah vektor arus yang dihasilkan
pada simulasi ini berlawanan, sehingga hasil pengurangan yang diperoleh bernilai nol. Kenyataan hasil dari
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pengukuran di lapangan tidak sama dengan nol, sehingga terdapat nilai toleransi dari alat ukur tersebut. Terdapat
persentase selisih hasil pengukuran berkisar 2,782324% sampai 3,618421%.

Proses penghitungan dijelaskan pada uraian berikut dengan penggunaan persamaan (6).
Arus keluaran dari CT; sebelum masuk ke Aux. CT Tap-A di sisi 150 kV, adalah 4 _300 = maka

a 5
o % 0,066 sehingga diperoleh nilai arus berkisar 66 mA.

Arus keluaran dari C7; setelah keluar dari Aux. CT Tap-A di sisi 150 kV, adalah 66 _43 dengan
a 29
keberadaan di sisi keluaran Aux.CT Tap-A berupa hubungan delta, maka dikalikan /3 , sehingga

66:329 «+3 ~77,09 atau diperoleh nilai arus berkisar 77,09 mA.

Arus keluaran dari C7> sebelum masuk ke Aux. CT Tap-B di sisi 20 kV, adalah 30 _ 2000 | maka

a 5
o= 32(2)3 g ~0,075° sehingga diperoleh nilai arus sebesar 75 mA.
Arus keluaran dari CT> setelah keluar dari Aux. CT Tap-B di sisi 20 kV: 75 _43 dengan keberadaan di

a 25
sisi keluaran Aux.CT Tap-B berupa hubungan delta, maka dikalikan .3 , sehingga

75:325 « /3 ~ 75,52 atau diperoleh nilai arus berkisar 75,52 mA.

Arus masuk ke relai diferensial hasil perhitungan pada pemberian kondisi gangguan di luar
daerah perlindungan dihitung dengan persamaan (1), diperoleh sebesar: 77,09 — 75,52 = 1,57 mA.
Hasil perhitungan arus pada simulasi pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan
transformator daya, seperti ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Hasil perhitungan arus pada simulasi pemberian kondisi gangguan di luar daerah
perlindungan transformator daya

Sisi 150 kV
Arus sebelum Aux.CT Tap-A Arus setelah Aux.CT Tap-A
Ir: 66 mA Ir: 77,09 mA
Is: 66 mA Is: 77,09 mA
It: 66 mA It: 77,09 mA
Sisi 20 kV
Arus sebelum Aux.CT Tap-B Arus setelah Aux.CT Tap-B
Ir: 75 mA Ir: 75,52 mA
Is: 75 mA Is: 75,52 mA
It: 75 mA It: 75,52 mA

Arus masuk ke relai differensial:
Fase-R = 1,57 mA; Fase-S = 1,57 mA; Fase-T = 1,57 mA;
Persentase kesalahan: 2,078919%

Hasil pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi
gangguan di luar daerah perlindungan, diperoleh arus yang teralirkan ke relai diferensial pada fase-R
1,9 mA, arus fase-S 1,7 mA, dan arus fase-T sebesar 2,2 mA, sedangkan nilai seharusnya adalah
sebesar nol mA, sehingga arus fase-R terdapat selisih hasil pengukuran sebesar 3,020668%,
2,782324%, dan 3,618421%. Hasil perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial dari
masing-masing fase sebesar 1,57 mA, sedangkan nilai seharusnya adalah sebesar nol mA, sehingga
masing-masing fase terdapat selisih sebesar 2,078919%.

4.2 Simulasi Pemberian Kondisi Gangguan di Dalam Daerah Perlindungan Transformator
Daya
Pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan transformator daya melalui dua
tahap, yaitu kondisi berbeban dan kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan.
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4.2.1. Simulasi pemberian kondisi berbeban
Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian simulasi berupa

kondisi berbeban transformator daya, seperti ditunjukkan pada Gambar 10.
Pemberian Kondisi Berbeban

Arus Sekunder: 135 A.

Arus Primer: 18 A.

2,47 MW

Auxiliary CT Auxiliary CT

\J ’
(Aux.CT) (Aux.CT)
Tap-A m M Tap-B
I ] I 2
— s ——

Arus Penyetelan: 130% dari nilai arus terukur terbesar setiap arus fase

Rasio CT; = 300/5 Rasio Aux.CT Tap-A = 43/29
Rasio CT2 = 2000/5 Rasio Aux.CT Tap-B = 43/25

Gambar 10 Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian simulasi berupa
kondisi berbeban pada transformator daya

Berdasarkan Gambar 10 ditunjukkan, bahwa nilai arus hasil pengukuran pada posisi sebelum Aux.CT
Tap-A dan Aux.CT Tap-B merupakan hasil berdasarkan nilai rasio C7; dan CT.. Untuk
penyeimbangan terhadap arus yang dihasilkan CT; dan CT>, maka diperlukan Aux.CT Tap-A dan
Aux.CT Tap-B. Hasil pengukuran arus dengan pemberian simulasi berupa kondisi berbeban pada

transformator daya, seperti ditunjukan pada Tabel 3.

Tabel 3 Hasil pengukuran arus dengan pemberian simulasi berupa kondisi berbeban pada
transformator daya

Sisi 150 kV
sebelum Aux.CT Tap-A setelah Aux.CT Tap-A
Ir: 165,2 mA Ir: 195,6 mA
Is: 165,2 mA Is: 199,2 mA
It: 199 mA It: 188,2 mA
Sisi 20 kV
sebelum Aux.CT Tap-B setelah Aux.CT Tap-B
Ir: 198 mA Ir: 1982 mA
Is: 190,4 mA Is: 202 mA
It: 193,3 mA It: 191,7 mA

Arus masuk ke relai differensial:
Fase-R = 2,6 mA; Fase-S = 2,8 mA; Fase-T = 3,5 mA;
Arus penyetelan: 3,5 + (30% x 3,5) = 4,45 mA

Berdasarkan Tabel 3 ditunjukkan, bahwa nilai arus dari hasil pengukuran menjadi kewenangan pihak
GI. Arus penyetelan terhadap relai diferensial didasarkan kepada nilai pengukuran terbesar dari setiap
arus per fase terukur, sehingga diperoleh arus penyetelan (L) = 3,5 + (30% x 3,5) = 4,45 mA. Saat
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kondisi berbeban arus yang masuk ke relai diferensial saling bersifat pengurangan, karena arah vektor
arus yang dihasilkan pada simulasi tersebut berlawanan. Besar nilai arus penyetelan tidak berakibat
kepada pengoperasian relai diferensial, karena nilai arus yang masuk ke relai diferensial tidak lebih
dari arus penyetelan sebesar 130% dari arus terbesar terukur pada setiap fase.

4.2.2. Simulasi pemberian kondisi berbeban

Pengukuran stabiilitas relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di dalam daerah
perlindungan, adalah pengukuran yang dilakukan dengan pemberian simulasi gangguan hubung
singkat di dalam daerah perlindungan relai diferensial. Diagram skematis pengukuran kinerja relai
diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan transformator daya,
seperti ditunjukkan pada Gambar 11.

Arus Sekunder: 30 A.

Arus Primer: 4 A.

—
\L CT;
Auxiliary CT V) Ju Auxiliary CT
Aux.C (Aux.CT)
( TZZJ-AT) m a Tap-B
1 Ji I 2
_°: _:
I d
Rasio CT; =300/5 Aux.CT Tap-A = 43/29
Rasio CT> =2000/5 Aux.CT Tap-B = 43/25

Gambar 11 Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi
gangguan di dalam daerah perlindungan transformator daya

Berdasarkan Gambar 11 diperoleh hasil, bahwa arus hasil pengukuran sebelum AuxCT Tap-A dan
AuxCT Tap-B, adalah arus yang dihasilkan dari rasio pada C7; dan CT». Arus yang dihasilkan dari
CT; dan CT? perlu diseimbangkan, maka diperlukan AuxCT Tap-A dan AuxCT Tap-B. Berdasarkan
AuxCT Tap-A dan AuxCT Tap-B, nilai arus yang masuk ke relai diferensial menjadi seimbang. Hasil
pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial pada simulasi pemberian kondisi
gangguan di dalam daerah perlindungan transformator daya, seperti ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4 Hasil pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial pada simulasi pemberian
kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan transformator daya

Sisi 150 kV
Arus sebelum Aux.CT Tap-A Arus setelah Aux.CT Tap-A
Ir: 53,4 mA Ir: 64,8 mA
Is: 52,5 mA Is: 61,1 mA
It: 56,6 mA It: 60,8 mA
Sisi 20 kV
Arus sebelum AuxCT Tap-B Arus setelah AuxCT Tap-B
Ir: 59,3 mA Ir: 62,9 mA
Is: 56,7 mA Is: 62,8 mA
I1: 59,3 mA It: 63,0 mA

Arus masuk ke relai diferensial:
Fase-R = 127,7 mA; Fase-S = 123,9 mA; Fase-T = 123,8 mA;
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Berdasarkan Tabel 4 ditunjukkan, bahwa nilai arus dari hasil pengukuran menjadi kewenangan pihak
GI. Hasil pengukuran berbeda dengan hasil perhitungan, karena alat ukur yang digunakan dengan
sensitivitas tertentu, sehingga dihasilkan nilai berbeda. Pemberian kondisi gangguan di dalam daerah
perlindungan, dihasilkan nilai arus yang masuk ke relai bersifat penjumlahan, karena arah vektor arus
yang dihasilkan pada simulasi ini searah, sehingga hasil penjumlahan yang diperoleh bernilai tidak
sama dengan nol. Hal itu berdampak kepada relai diferensial dapat beroperasi.
Proses penghitungan dijelaskan pada uraian berikut.
Arus keluaran dari CT; sebelum masuk ke Aux.CT Tap-A di sisi 150 kV, adalah 4 _300 maka

a 5
a=45_ 0066 A = 66 MA.
300
Arus keluaran dari CT; setelah keluar dari Aux .CT Tap-A di sisi 150 kV, adalah 90 _ 43 dengan
a 29

keberadaan di sisi keluaran Aux.CT Tap-B berupa hubungan delta, maka dikalikan /3 , sehingga
06x29  [3 ~77,00atau diperoleh nilai arus berkisar 77,09 mA.

Arus keluaran dari C7; sebelum masuk ke Aux CT Tap-B di sisi 20 kV, adalah 30 _ 2000 | maka

a 5
_ 32(2); g —0,075 o =2%5 _ ¢ 075> schingga diperoleh nilai arus sebesar 75 mA.
Arus keluaran dari CT> sebelum masuk ke Aux .CT Tap-B di sisi 20 kV, adalah 75 _43 , maka
a 25

75 X325 «+3 ~ 75,52 » sehingga diperoleh nilai arus berkisar 75,52 mA.

Arus masuk ke relai diferensial hasil perhitungan pada pemberian kondisi gangguan di dalam
daerah perlindungan dihitung dengan persamaan (2), diperoleh sebesar 77,09 + 75,52 = 152,61 mA.
Hasil perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial pada simulasi pemberian kondisi
gangguan di dalam daerah perlindungan transformator daya, seperti ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5 Hasil perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial pada simulasi
pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan transformator daya

Sisi 150 kV
Arus sebelum Aux.CT Tap-A Arus setelah Aux.CT Tap-A
Ir: 66 mA Ir: 77,09 mA
Is: 66 mA Is: 77,09 mA
It: 66 mA It: 77,09 mA
Sisi 20 kV
Arus sebelum AuxCT Tap-B Arus setelah AuxCT Tap-B
Ir: 75 mA Ir: 75,52 mA
Is: 75 mA Is: 75,52 mA
It: 75 mA It: 75,52 mA

Arus masuk ke relai differensial:
Fase-R = 152,61 mA; Fase-S = 152,61 mA; Fase-T = 152,61 mA.

Hasil pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan
di dalam daerah perlindungan, diperoleh arus yang teralirkan ke relai diferensial pada fase-R 127,7
mA, arus fase-S 123,9 mA, dan arus fase-T sebesar 123,8 mA, sedangkan hasil perhitungan terhadap
arus yang teralirkan ke relai diferensial dari masing-masing fase sebesar 152,61 mA. Nilai seharusnya
tidak boleh sama dengan nol mA, sehingga telah sesuai syarat bahwa relai diferensial beroperasi
karena nilai arus yang teralirkan ke relai diferensial tidak sama dengan nol dan lebih besar dari nilai
arus penyetelan.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan sesuai tujuan penelitian.
Kinerja relai diferensial disimulasikan dengan 2 (dua) kondisi, yaitu pemberian gangguan di luar dan
di dalam daerah perlindungan transformator daya. Hasil pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke
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relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan, diperoleh arus yang
teralirkan ke relai diferensial pada fase-R 1,9 mA, arus fase-S 1,7 mA, dan arus fase-T sebesar 2,2
mA, sedangkan nilai seharusnya adalah sebesar nol mA, sehingga arus fase-R terdapat selisih hasil
pengukuran sebesar 3,020668%, 2,782324%, dan 3,618421%. Hasil perhitungan terhadap arus yang
teralirkan ke relai diferensial dari masing-masing fase sebesar 1,57 mA, sedangkan nilai seharusnya
adalah sebesar nol mA, sehingga masing-masing fase terdapat selisih sebesar 2,078919%.

Hasil pengukuran saat pemberian kondisi berbeban, diperoleh arus yang teralirkan ke relai
pada fase-R 2,6 mA, arus fase-S 2,8 mA, dan arus fase-T sebesar 3,5 mA, tetapi relai diferensial tidak
beroperasi, akrena relai disetel dengan nilai sebesar 130% dari arus terbesar di anatar ketiga fase,
sehingga diperoleh arus penyetelan (/) = 3,5 + (30% x 3,5) = 4,45 mA. Hasil pengukuran terhadap
arus yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan di dalam daerah
perlindungan, diperoleh arus yang teralirkan ke relai diferensial pada fase-R 127,7 mA, arus fase-S
123,9 mA, dan arus fase-T sebesar 123,8 mA, sedangkan hasil perhitungan terhadap arus yang
teralirkan ke relai diferensial dari masing-masing fase sebesar 152,61 mA. Nilai seharusnya tidak
boleh sama dengan nol mA, schingga telah sesuai syarat bahwa relai diferensial beroperasi karena
nilai arus yang teralirkan ke relai diferensial tidak sama dengan nol dan lebih besar dari nilai arus
penyetelan.
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