BAB III
MACAM GANGGUAN DAN PENGAMAN

PADA TRANSFORMATOR PEMBANGKIT

3.1. MACAM GANGGUAN PADA TRANSFORMATOR PEMBANGKIT

Macam-macam gangguan transformator pembangkit dapat
diklasifikasikan sebagai berikut
A. Gangguan Luar (Through Fault)

Gangguan luar dimaksud adalah gangguan vang
diakibatkan oleh, atau terjadi diluar daerah pengaman
transformator vang dapat merupakan sumber kerusakan pada
transiormator. Gangguan-gangguan tersebut antara lain
1. ebi Qve

Pembebanan lebih yang melampaui kepasitasnya menyebab-
kan pemanasan yang berlebihan akibat kenaikan suhu.
Suhu yang tinggi menyebabkan

a. Memperpendek umur transformator (Life time)

b. Merusak isolasi dan material belitan.

(N

Terjadi hubung singkat phasa ke phasa ke tanah diluar
daerah pengaman transformator akibat arus hubung

singkat vang besar.

B. Gangguan dalam (Internal Fault)

Gangguan dalam vang dimaksud adalah gangguan yang



bersumber dari dalam transformator itu sendiri.

Gangguan dalam pada transiormator dapat diklasifikasikan

sebagai berikut :

1.

Gepgouan listrik (Flectrical Fault)

3angguan ini tergolong gangguan berat yang umumnya

adalah gangguan listrik (Electrial Fault) dan langsung

darat menyebabkan kerusakan pada bagian-bagian

transiormator.

Gangguan ini biasanya dapat terdeteksi langsung oleh

relay—rglay arus dan tegangan tidak seimbang.

Gangguan tersebut antara lain

a. Gangguaﬁ hubung singkat phasa ke phasa atau phasa ke
tanah pada terminal belitan tegangan tinggi atau
rendah.

b. Gangguan hubung singkat phasa ke rhasa atau rhasa ke

tanah pada belitan tegangan tinggi atau rendah.

O

Hubung singkat diantara gulungan belitan tegangan
tinggi atau rendah.
d. Hubung =s=ingkat pada belitan tertier atau hubung

singkat diantara gulungan belitan tertier.

Gangguan awal
Gangguan ini sering diistilahkan “Incipient Fault”

vaitu gangguan vang tergolong ringan dan berawal dari

gangguan kecil namun kemudian secara rerlahan-lahan



32

berkembang menjadi gangguan berat dan mengakibatkan

kerusakan apabila tidak segera terdeteksi. Keadaan

gangeguan seperti ini tidak dapét terdeteksi oleh
relay-relay arus dan tegangan tidak seimbang.

Gangguan-gangguan tersebut antara lain :

a. Kendornva baut-baut atau ring pada terminal
konduktor.

b. Gangguan prada inti besi akibat kerusakan laminasi
isolasi yang menimbulkan percikan bunga api dibawah
minvak.

c. Gangguan di sistim pendingin. seperti kerusakan pada
pompa sirkulasi minyak, kipas pendingin dan bagian-
bagian dari <sistim pendingin lainnya yang dapat
menvebabkan kenaikkan suhu operasi yang tinggi,
meskirun transformator masih Dberoperasi dibawah
beban penuh.

d. Adanva kemungkinan pengentalan minyak atau kebutuhan
péda bagian-bagian tertentu, sehingga sirkulasi
minvak menjadi terganggu yang dapat mengakibatkan
premanasan setempat (local hot spot) pada sebagian

belitan.

o

Gangguan atau tidak berfungsinya bagian-bagian
mekanik dari tap perubah berbeban (Load tap changer)
a2kibat pemasangan vang kurang sempurna, (loss

contack., getaran dan sebagainya).



-

. Kebocoran minyak dari bagian las-lasan, perapat

packing dan sebagainvya.

a

Gangguan pada terminal bushing akibat adanya
kontaminasi, keretakan, penuaan, bintang dan lain

sebagainya.

3.1.1. Hubung Singkat Pada Sisi Sekunder Transformator

Dalam menganalisa gangguan dan menentukan rangkaian
pengaman untuk transformator. hal yang perlu diperhatikan
adalah hubungan dari transformator tersebut. Bila
transformator mempunyai hubungan Y/Y-1Z atau / = 12 hal
ini tidak akan menjadi masalah, tetapi bila transformator
memiliki hubungan Y/ maka ada sesuatu yang harus
dipertimbangkan yaitu pergesekan phase.

Bila kita tinjau suatu hubung singkat vang terjadi
pada sisi sekunder dari transformator seperti terlihat

pada gambar 3.1l.a.
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Gambar 3.1
R - 7
Hubung Singkat Pada Sisi Sekunder Transiormater

)

7' M. Titarenko. I. Noskov-Dukelsky. Cp.cit, hal 40.
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a. Gambar untuk gangguan hubung singkat 3@(K;) dan 28 (Kp).
b. Vektor diagram arus gangguan 3¢ dan gangguan 2d.

Untuk mempermudah analisa, kita asumsikan
perbandingkan transformator adalah satu oleh karena itu
berlaku
1. Arus vhase pada sisi delta akan sama besarnya

(magnitude) dengan arus pada sisi bintang.

Ta = IAY
I8 = Igy  eereeesesieeeeanene (3.1)
it = ICY

a

Pada sisi delta. arus line pada kondisi normal dihitung

dengan rumus

IA = (Ia - IB) = [(3-IAY)
IB = (I8 - I7T) = f(S.IBY) ................. (3.2)
IC = (It - Ia) = f(3.ICY)

W

Perbandingan transformator dari transformator adalah
B =4 3 i (3.3)
Berdasarkan persamaan (3.2) dan gambar 3.1.b
terlihat bahwa pada kondisi normal dan saat terjadi
gangguan tiga phasa (simetris) pada sisi sekunder (K-I),
arus line pada sisi delta mendahului (leading) 30°
terhadap arus phasa. Hubungan ini dapat ditulis dengan
persamaan |

TS L. L (3.4)
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Persamaan ini (3.4) Juga .berlaku bila sisi primer
transformator terhubung bintang dan sisi sekunder

terhubung delta.

Rilz terjadi gzngguan dua rhasa pada sisi sekunder
(K-2) maks wvang akan terjadi adalah :

Lay = Ia =0 000 cessmmswenessassss (3.5)

Igy = ~Ic

Rila kita menegunakan persamaan (3.2) maka arus line pada
sisi delta adalah

Ia

-

-Igy

L3

Ip 2Igy 0 eeeessssesesecenenn (3.6)

Ig =Igy = ~Ipy

Untuk gangguan tak simetris pada sisi sekunder
seperti gangguan dua phasa, analisanya dapat dilakukan
dengan menggunakan komponen simetis. tetapi vyang perlu
mendapat perhatian adalah vektor group dari transformator,
karena hal ini akan menentukan besarnya pergeseran phase
antara.sisi sekunder dan primer.

Pada gangeguan ke tanah disisi sekunder transforma-
tor vang terhubung bintang, besar arus gangguan tergantung
dari sistem vertanahannya.

Untuk sistem dengan pentanahan langsung, arus
gangguan hanya dibatasi oleh impedansi belitan. Semakin
dekat posi=i gangguan terhadap titik netral., semakin besar

rula harga reaktansi bocor pada belitan tersebut tetapi
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harga reaktansi pada belitan lain semakin kecil disebabkan
oleh perubahan angka transiormator. Keadaan 1inilah yang
‘menijadi alasan mengaﬁa harga arus gangguan akan mencapail
minimum pada lokasi gangguan disekitar titik tengah
belitan.

Sedang untuk transformator dengan pentanahan
melaluitahanan, arus gangguan tergantung dari harga
tahanan pentanahan dan juga jarak antara titik gangguan
dengan titik netral sistim. Bila besar arus gangguan
ketanah pada ujung belitan adalah Ip maka besar arus

gangguan rada Jjarak % dari titik netral adalah (x/lOO)IF.

3.1.2. EKomponen Simetri

Komponen simetri ini adalah merurakan media bantu
dalam menganalisa gangguan tidak simetri seperti gangguan
dua phasa. dua phasa ketanah dan satu phasa ke tanah. Pada
vondisi seimbang. tegangan pada phasa a,b,c (va,Vb,Vec)
akan memiliki besar yang sama. tetapi satu sama lain akan
berbeda phasa sebesar 120°. Bila kita gunakan urutan phase
a.b.c (positive seguence) maka Vb lagging 120° terhadap Va
dan Ve lagging 120° terhadap Vb. Disini dalam penggambaran

phasor kita gunakan Va cebagai referensi dan kita



Va = Va
Vo =2 a8Va = i iieeccaccscsnnccnn (3.7a)
Ve = aVa . .

[icini kita kenal apa yang disebut sebagai operzator A,

vaitu
q = 9120°
o = 679120° .. (3.7b)
a3 = i

1 +a+ac =0
Baik tegangan maurun arus pada masing-masing rhase
dapat kita bawa ke masing-masing urutan yaitu urutan nol,

positif dan negatif (0.1.2). Dari sini dapat dituliskan

persamaan
Va = VaO + Va, + Va2
Vb = Vbo + Vbl - ng

= VaO + a=Val + aVa2

Ve = Ve, + Veq + Veo

1
<3
ol

0

+ aVay + a*Vagp

Phasor dari ketiga urutan ini yang disebut komponen
simetri dan sangat membantu sekali dalam menganalisa
kondisi tak simetris. Pada gambar 3.2 diperlihatkan
bagiamana suatu tegangan yang tidak simetris tersusun atas

tegangan urutannva.
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Gambar 3.2

Phasa Dari Tegangan Urutan Positif Negatif Dan Nol

Ve tYe0

Yed 3V

Persamaan 3.8 dalam penulisannya biasanya digunakan

bentuk matrik sebagai berikut

Va

Vo | =4

Ve
dimana

1 1 1
A= 1 & a

1 a a®
Formula

Q

V- s

Z | | V2
1

dan A"l = —
3

Va
Vb ee.. (3.9)

Ve

a| .... (3.10)

ini juga bermanfaat untuk menghitung arus.



3.1.3. Analisa Gangguan Menggunakan Komponen Simetris
Seperti dijelaskan pada sub-sub terdahulu bahwa
untuk analisa gangguan tak simet:ig.dapat dilakukan dengan
menggunakan metode komponen simeiri. Disamping itu analisa
ini Jjuga ~dapat digunakan untuk gangguan tiga rhasa
simetri.
1. G T4 Phasa Simetri
Pada gangguan jenis ini karena merupakan
gangguan simetris maka analisa dapat diwakili oleh
komponen urutan positif saja. Karena urutan negatif dan
nol tidak memiliki harega maka berlaku :

Vo = Vg =Tp=Ig =@ covennnnnnnns (3.11)

.
.J.XFI 1
IL °° Vg

Gambar 3.3.

Rangkaian Pengganti Urutan Positif

= 220 (3.12)
J Xl - i
Vy=1<0° - TI33 Ky ‘Teeeeeniiiinienns (3.13)

Sedang tegangan dan arus untuk masing-masing phasa
dapat dicari dengan menggunakan operator A seperti

diberikan pada persamaan 3.9.
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G = N P =

Pada gangguan dua phasa akan muncul urutan

positif dan negatif.

r“‘i%ll Tis -
° At Vi
1./.0? )

Ut

Iz
JX2 V2

4

Gambar 3.4.
Rangkaian Urutan Gangguan Dua Phasa

Besar arus urutan positif dan negatif adalah :

1 < 0°
I1 = - I"/ s —— dan IO
= Jxy + jAg

1
o

1
o

Vo = lell dan Vo

Tegangzan dan arsus phasa dapat diperoleh menggunakan
persamaan (3.9). Bila yang mengalami gangguan adalah
phasa b dan c¢ maka pada saat gangguan arus pada phasa a

sama dengan nol.

Gangeguan Satu Phasa ke Tanah

Pada g2angguan jenis ini akan muncul komponen

urutan positif. negatii dan nol.
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Gambar 3.5.
Rangkaian Urutan Gangguan Satu Phasa Ke tanah

Rila diasumsikan yang mengalami gangguan adalah phasa
A. maka tegangan pada phasa yang mengalami gangguan dan

arus pada phasa vang tidak mengalami gangguan adalah

nol

Va = Ib = Ic = 0 i iia e (3.16)
1 < 0°

1 =1, =1s=21Ig= —/)0—m 55— -+~ (3.17)

o 1 2 13 ‘jXO + 3X1 + jx?-

VO = - IF (.)'XD)

Vy=1<0° = Ip (3X1)  eevevnnnononnnns (3.18)

V: = - IF (ij)

Untuk mencari tegangan dan arus phasa digunakan

persamaan (3.9).
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Gangeguan Dua Phasa ke Tanah

Gangguan jenis ini Jjuga mengakibatkan munculnya
urutan positif. negatif dan nol. Rangkaian ekivalen
urutan untuk gangguan jenis ini ditunjukkan pada gambar

3.6. FPada kondisi ini diasumsikan yang mengalami

gangguan ke tanah adalah phasa b dan cC.

Vb = Ve = Ia =0 = ceececiiieeninnnnes - (3.19)
Lo 1<0°
1 7 3%, + (3Xg/3%y)
35
PR N (3.20)
- Jis + 53
3%
Ip = - Q I
s Xy + 0%, t
V= Vy = Vg = - g (Kg)  worenennnnnnees (3.21)

Tegangan rphasa a dan arus phasa b dan ¢ dapat diberi

menggunakan persamaan 3.9.

———
JXo Io+ - ve
L
12 0° TIE :"J
Gambar 3.6. -

Rangkaian Urutan Gangguan Dua Phasa Ke Tanah
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Pada kondisi seperti ini, tegangan pada phasa vyang
terganggu dan arus pada phasa yang tidak digunakan sama

dengan nol.

3.2. FUNGSI DAN PERANAN RELAY PROTEKSI SERTA PERSYARATAN-
NYA
3.2.1. Fungsi dan Peranan
Nilai investasi peralatan listrik pada suatu

pembangkit listrik sedemikian besarnya sehingga perhatian
yang khusus harus diutamakan agar setiap peralatan tidak
hanya dapat beroperasi dengan efisien yang optimal, tetapi
juga harus teramankan dari kecelakaan atau kerusakan yang
fatal.
Kerusakan vang fatal dapat menimbulkan :
- Kerugian biaya investasi
- Kerugian operasi (long outages)
- Tergantungnyva pelayanan (service)
Untuk i£u relay proteksi sangat diperlukan pada peralatan
pembangkit. Hampir semua peralatan listrik pembangkit
tidak biarkan beroperasi tanpa proteksi. Relay Proteksi
adalah suatu perangkat kerja proteksi vang mempunyai
fungsi dan peranan
2. Memberikan sinyal alarm atau melepas pemutus tenaga

(circuit breaker) dengan tujuan mengisolir gangguan

atau kondisi yang tidak normal seperti adanya : beban
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lebih. tegangan rendah. kenaikkan suhu. beban tidak
seimbang. daya kembali. frekwensi rendah. hubung

nékat dan kondisi tidak normal lainnya.

m

>

felepas/metrip peralatan yang berfungsi tidak normal

untuk mencegah timbulnya kerusakan.

Contoh : Proteksi beban 1lebih (over load) berfungsi
mengamankan mesin listrik dan mencegah
kerusakan isolasi.

Melepas/mentrip peralatan yang terganggu secara tepat

dengan tuiuan mengurangi kerusekan yang lebih berat.

Contoh : Bila suatu mesin listrik secara cepat
distcp/dilepras setelah terjadinya gangguan
pada belitan. maka hanya sebagian kumparan
saja vang perlu diperbaiki. Tetapi apabila
gangguan terjadi secara terus menerus: maka
temunegkinan seluruh belitan akan rusak dan
memerlukan perbaikan total.

Melokalisir kemungkinan dampak akibat gangguan dengan

memisahkan peralatan yang terganggu dari sistim. Pera-

latan vang terganggu dapat menyebabkan ganéguan rada
peralatan lain yang berada pada sistim.

Melepas rperalatnsbagian yang terganggu sSecara cepat

dengan maksud menjaga stabilitas sistim. kontinuitas

9}
D
| B
w
<
o

nan dan unjuk kerja sistim.



Secara umum fungsi dan peranan relay proteksi adalah

1. Mencegah kerusakan

[£2)

3

Membatasi kerusakan

Mencegah meluasnya gangguan sistim.

3.2.2. Syarat-syarat suatu Relay Proteksi

Dalam memilih relay pengaman ada beberapa

pertimbangan yvang harus diperhatikan, yaitu :

a.

Selektivitas

Sistim pengaman harus memiliki sifat selektif, maksud-
nva bahwa sistim pengaman dapat membedakan antara
kondisi normal dan kondisi gangguan. Sistim pengaman
harus dapat selektif terhadap gangguan dan dengan
zegera mengisclir bagian yang mengalami gangguan dengan
bagian vang normal sehingga dapat disimpulkan
bahwasannya sistim pengaman hanya akan beroperasi pada
kondisi abnormal.

Disamping itu semua. sistim pengaman juga tidak boleh
beroﬁerasi karena gangguan diluar wilayah pengamanan
({zone protection) seperti ditunjukkan pada gambar 3.7.,
dimana bila terjadi gangguan pada saluran transmisi,
maka relay pengaman hanya akan mengisolasi saluran vang
terganggu tanpa mentripkan CB sekitarnyva.

Kecepatan bercoperasi

ideTinisikan sebagai waktu antara pertama kali terjadi

=

gangguan hingga CE trip dan merupakan jumlah dari waktu
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operasi relay dengan waktu membuka CB.

Sensitifitas

Didefinisikan sebagai kemampuan relay beroperasi karena
arus gangguan yang cukup kecil. Sensitifitas ini dapat
ketahui dari sensitifiitas faktor (Ks) yang merupakan
rasio antara arus hubung singkat minimum dengan arus
operasi relay.

Stabilitas

Semisal terjadi suatu gangguan diluar daerah pengamanan
dari transiomator maka pengaman dari transiormator
tersebut harus tetap stabil dalam arti tidak
beroperasi. Untuk mencapai keadaan stabil ini maka
rangkaian PEengamanan dan Jenis gangguan memegéng
peranan vang penting. oleh karena itu diperlukan
modifikasi.

Sebagai contoh lagi, pengaman differensial dari trafo
dimodifikasi dengan memasang filter inrush current
dengan maksud supaya saat saklar masuk dan terjadi arus
inrush maka pengaman differensial tersebut tetap
stabil.

Kehandalan (Reliability)

Fzktor keandalan ini dapat diartikan menjadi dua hal,

- FEelzi pengaman tidak zakan gagal bila terjadi gangguan

didalizam daerah pengaman (zZone protection).
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- Tidak terjadi gangguan pada komponen dari relay.
f. Faktor Ekonomis
Pemilihan relay juga harus disesuaikan dengan peralatan

vang diamanakn (ekonomis). Misalnya untuk trafo dengan

ra

el

ing = 5 MVA tidak rerlu menggunakan relay

differensial.

H,

Gambar 3.7
Penjelasan Selektivitas Dan Sensitivitass)

3.3. ELEMEN DASAR
Relay penzaman tersusun atas tiga komponen dasar
meliputi
a. Sensing element
Bagian ini juga sering disebut bagian pengukuran vang
mana akan merespon besarnya tretentu, misalnya arus dan

atau tegangan. Bagian ini bisanya berupa trafo arus

(CT) dan trafo (PT).

%) 2unil S. Rao. Switcheear =nd Protection, Khanra

g
Publisher 1980, hal. 558.
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b. Comparing element
Berfungsi untuk membandingkan besarnya vyang direspon
sensing element dengan set point: Bial terjadi ketidak
cocokan. bagian ini akan memberi instruksi pada control
element.

c. Control element
Bila mendapat instruksi dari comparing element. maka

bagian ini akan memberi perintah kontak relay untuk

trip.
to trip or
Signal Circuit
1
Sensing Comparison Control
Element Element Element

Gambar 3.8
Elemen Dasar Relai Pengaman

3.4. PEMILIHAN PENGAMAN PADA TRANSFORMATOR

Gangguan vyang biasanya terjadi pada transformator
adalah gangguan ke tanah, gangguan antar belitan dan
temperatur lebih yang disebabkan beban lebih atau beberapa
sebab lain seperti panasnya inti. Dalam pemilihan Jenis
prengaman untuk transformator dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti ukuran transformatcr, perlu tidaknya alat

rengaman tersebut ada tidaknya tap-changer. Berikut ini
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ditunjukkan beberapa informasi yang penting dalam hal
pemilihan pengaman bagi transformator, yaitu :

- KVA s =

- Ratio tegangan

- Hubungan belitan (vector group)

- Fersen reaktansi

- Jenis pentanahan titik netral

- Dengan atau tanpa konservator

- Pemasangan transformator indoor atau outdoor.

Sedangkan éecara umum pengaman untuk transformator dibagi

menjadi dua Jjenis. yzaitu :

| o

Fengaman Cadangan (Back Up Frotection)

AN

Pengaman Utama (Main Protection)

3.5. PENGAMAN CADANGAN

Pada sistim tenaga listrik. kondisi tidak normal
dapat dirasakan dengan mengukur tegangan dan arus
disamwiﬁg relay pengaman utama atau yang mendeteksi
tegangan dan arus. transformator juga dilengkapi dengan
pengaman cadangan dan peralatan monitor.

Untuk mengatasi gangguan yang cukup serius pada
transformator sebagail pengamaﬁ utama (Main Protection)
digunakan relay differensial. Sedangkan untﬁk mengatasi
gangguan awal cukup dipakai pengaman cadangan (Back Up

Frotection) dalam hal ini dapat dipakai relay bucholz,



o
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relayv thermis, relay tekanan lebih dan sebagainya.
3.5.1. Relay Bucholz
Selama transformator beroperasi normal, relay

i 4

t

-~
-

p

i penuh dengan minvak.

n

Felamrung akan berzda pada posisi awal. Bila terjadi
gangguan vang kecil didalam tangki transformator, misalnya
hubung singkat dalam kumparan. akan menimbulkan gas. Gas
vang trebentuk akan Dberkumpul dalam relay pada saat
rerjalanan menuju tangki konservator. sehingga level
minvak dalam relay turun dan akan mengerjakan kontak élarmr
tkontak pelampung atas).

Rila level minyak transformator turun secara perlahan-
fahan akibat kebocoran, maka relampung atas akan
memberikan sinyal alarm dan bila penurunan minyak ini

.eru berlanjut maka pelampung bawah akan memberikan

m

t

(D]
[

inyal trip. Bila terjadi busur api yang besar., kerusakan
minvak akan terjadi cepat dan timbul surya tekanan pada
minvak -yang bergsrak melalui pipa ke relay bochloz. Pada
kecepatan aliran tertentu pe;lampung bawah akan menutup

kontzk untuk sinyval trip.
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Gambar 3.9.
Bentuk Bucholz Releg)

3.5.2. Relay Beban Lebih

Relay ini disebut Jjuga relay termis yang prinsip
kerjanva dengan menggunakan elemen bimetal.
Relay ini terdiri atas elemen pemanas yang dilalui arus
dari transformator arus dan memanaskan bimetal.
Suatu transformator bila mendaprat sejumlah panas vyang
disebabkan oleh arus beban, suhunya akan naik secara

ekeponensial ditunjukkan pada gambar 3.10.

Q — . .
%) Team FLN. Relay Proteksi Perzlatan Pembangkit,

TIN Fusat Pendidikan dan Latihan. hal. 1-17.
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Kurva Suhu Transformator

To = Suhu awal
Tn = Suhu akhir
T = Kenaikan suhu = Tn - To
= Konstanta waktu termis

=D

Kecepatan transfeormator menjadi panas ditentukan oleh
kapasitas (MVA) dan sistim pendinginannya, sedangkan suhu
akhir ditentukan oleh besarnya arus.

Ukuran untuk menunjukkan kecepatan kenaikan suhu disebut
konstanta waktu termis (thermal time constant) vyang
pengertiannva adalah waktu yang diperlukan untuk mencapai
83% dati T. Semakin kecil harga konstanta waktu termis
suatu transiormator, berarti transformator tersebut

semakin cepat panas.

10 Ipid. hal. 3-10.



Arus vang mengalir pada relay beban lebih sebanding
dengan arus beban transformator, dimana arus ini akan
menaikkan suhu transformator ,dan suhu relay secara
bersama-sama.

Agar vrelay dapat menirukan sifat termis transformator.
maka konstanta waktu termis relay harus sama dengan atau
lebih kecil dari pada konstanta waktu termis transformator
(relay < transformator).

g.5.3. Relay Tekanan Lebih

Untuk mengamankan transformator terhadap tekanan
lebih umumnva ada 2 (dua) macam relay tekanan lebih yang
mempunyai prinsip kerja yang berbeda :

a. Sudden Pressure Eelav

Relay ini mengamankan transformator terhadap kenaikan
tekanan lebih yang mendadak.

b. Pressure Relief Devise

Relay ini biasanya diletakkan/dipasang pada bagian pipa
yang-tertinggi. Bila pada tangki transformator terjadi
tekanan vang berlebihan akibat gangguan di dalam
transformator. maka tekanan tekanan tersebut akan
berusaha keluar melalui tempat-tempat yang tekanannya
lebih rendah.

Bila tekanan gas atau minyak di dalam tangki
transformator naik melebihi kekuatan dari pelat relay

tersebut. maka pelat akan pecah. Dengan pecahnya relat
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tersebut maka Jjarum remecah (breaking needle) akan

keluar karena kekuatan pegas dan mengerjakan switch.

Kontak-kontak micro switch dapat digunakan untuk

memberikan alarm ataupun untuk mentripkan PMT. Bahan

pelat vang digunakan dari relay tersebut biasanya

terbuat dari kaca, palstik dan tembaéé.
3.6. PENGAMAN TERHADAP GANGGUAN KE TANAH

Pada transformator penaik tegangan dengan titik
netral pada belitan tegangan tinggi ditanahkan secara
langsung. maka bila terjadi gangguan ke tanah akan
mengakibatkan terjadi arus gangguan yang cukup besar. Pada
kondisi gangguan seperti ini, pengaman ars lebih vyang
dilengkapi dengan undervoltage blocking pada sisi tegangan
rendah vang terhubung delta dianggap kurang memadai. Hal
ini disebabkan setelah melalui transformator maka arus
gangguan akan didistribusikan pada ketiga phasanya.
Resultaﬁ arus gangguan dianggap tidak cukup untuk
mengorerasikan relay arus lebih. Begitu Jjuga drop tegangan
antara phase Juga sangat kecil sehingga undervoltage
blocking relay Jjuga tidak bekerja.
Untuk mengatasi kondisi yang demikian ini maka

digunakanlah pengaman gangguan ke tanah (earth-foult
protection) yang dilengkapi dengan zero-seguence oOvVer

current protection. Pengaman ini terdiri dari pengaman
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arus lebih yang dihubungkan pada titik netral transforma-
tor melalui CT. Rangkaian pengaman Jjenis ini dapat dilihat
pada gambar 3.11. Setting arus operasi relay dibuat diatas

arus ketidak seimbangan pada titik netral.

c8l

Gambar 3.11
Pengaman Gangguan Satu Phasa Ke Tanah Pada Transformatorll)

3.6.1. Relay Gangguan Tanah Terbatas (REF)

Relay hanya dipasang pada transformator yang titik
netralnya diketanahkan langsung atau melalui tahanan.
Fungsi dan relay ini adalah wuntuk membantu relay
differensial dalam mengatasi gangguan ke tanah di dalam

kumparan transformator.

11) M. Titarenko. I. Noskov-Dukelsky. Op.cit, hal 310.
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Relay diperlukan karena sensitifitas dari relay
differensial sangat terbatas. terutama dalam mendeteksi
terjadinya hubung singkat didekat'titik netral. Prinsip

kerja relay gangguan tanah terlihat pada gambar 3.12.

P
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|
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Gambar 3.12 .
Prinsip Kerja Relai Gangguan Tanah Terbatale)

Bils terjadi gangguan tanah diluar daerah
rengamanan (F;), maka menyebabkan arus I~ dan I, meﬁgalir
rada sisi sekunder CT seperti ditunjukkan pada gambar
3.12. Maka dari itu relay gangguan terbatas (REF) tidak
beroperasi untuk gangguan diluar daerah pengaman dari
transformator.

Bila gangguan tersebut didalam daerah pengamanan,
misalnva didalam belitan transformator (Fp) maka hanya
arus I- vang mengalir pada sisi sekunder CT oleh karena

itu relav akan beroperasi.

12) Sunil S. Rao. (p,cit, hal. 744



7

Untuk menjaga agar relay tidak beroperasi pada saat
kondisi through Ifaults, spurious signal maka biasanya
setting relay ini berkisar 15%, rating arus belitan
transformator. pada kondisi gangguan tanah internal akan
timbul tegangan vang tinggi pada terminal relay.

Untuk mengamankan peralatan proteksi dari tegangan tinggi
ini digunakan tahanan non linier (varistor). Relay ini

memberikan perintah trip tanpa waktu tunda.

3.7. RELAY FLUKSI LEBIH
Pada rrinsipnya relay fluksi 1lebih digunakan
sebagai pengaman transformator generator. Relay ini
mendeteksi besarnya fluksi atau perbandingan tegangan dan
Irekwensi. Dengan rumus dasar dapat dinyatakan
V==Exex{f i (3.22)

Tegangan saluran ketanah

dimana : V

K = Konstanta
¢ = Fluksi medan magnit
f = Frekwensi . k = konstanta
maka
V=og T e (3.23)
sehingg=
@ = Vs e e (3.24)
dimzna : V = Tegangan saluran ke tanah

f = Frekwensi
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Bila kemampuan inti besi transformator dilampaui maka pada
inti tersebut akan terjadi kelebihan panas.

Pada saat ini besi dalam keadaan jenuh, panas lebih vyang
timbul darat mengakibatkan keretakan atau menurunnya
kemamruan isolasi dari inti.

Oleh karena itu relay fluksi lebih berfungsi untuk
melindungi transformator gerenator dari akibat pemanasan

lebih dari keretakan isolasi pada saat terjadi kejenuhan.

3.8. RELAY DIFFERENSIAL

Pengaman differensial beroperasi berdasarkan
prinsip perbedaan antara dua besaran. Dalam sistim
pengaman ini dikenal apa vyang disebut dengan daérah‘
pengaman (zone of protection). Daerah pengaman ini

terletak diantara belitan transformator dan penghantarnya

T

ingga Circuit btreaker. Pada gambar memperlihatkan diagram
sederhana vang menunjukkan cara beroperasi dari pengaman
differehsial untuk transformator tiga belitan vang
disupplay dari duzh buah sumber .

3.8.1. Prinsip Kerja Relay Differensial

Pada saat kondisi normal atau jika terjadi gangguan diluar

daerah kerja rada K4 maka arus melalui relay adalah
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Gambar 3.13

Prinsip Kerja Relay Differensial Pada Transformator
Tiga Belitanls)

Karena Ir = O maka CR tidak akan Jjatuh. karena nilai

differensial tidak bekerija.

maka besar arus vang melalui relay sebesar :

Ir = I3+ I3 o eeiiiiiiiiiieeeaa., (3.26)
Maka reiay differensial bekerja dan CB akan jatuh. Adapun
untuk memperoleh harga arus yang sesuai baik besar maupun
rhasanva. dizantara ketiga sisi transformator agar didapat-
kan Ir = 0. maka yang harus diperhatikan adalah harga

ratic transformator arus harus sama.

13) . Titarenko. I. Noskov-Imkelsky. Qp.cit, hal Z83.
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Pada umumnya arus primer, sekunder maupun tertier
dari transformator mempunyvai arus dan tegangan vang tidak
cama. begitu juga hubungan transformator belitan primer.
sekunder dan tertiernya. Untuk membuat agar arus Vyang
mengzlir ke relay sama atau setidak-tidaknya mendekati
nol. 3Selama kondisi normal atau saat gangguan external
maka harus dilakukan sesuatu agar arus keluaran ~CT Dbaik
dari sisi primer ataupun sekunder transformator sama dalam
besar maupun sudut rphasanya. Hal ini dapat dilakukan
dengan cara memilih rasio CT vyang tepat. menentukan
hubungan CT vang disesuaikan dengan vektor group dari
transformator utamaz dan Juga dengan menggunakan CT
pembantu (auxilliary current transformator/matching

transformator).
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