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ABSTRAKSI

“ ANALISA PENGGUNAAN RELE MHO UNTUK MENDETEKSI
INMLANG PENGUAT MEDAN PADA GENERATOR PLTU SURALAYA
JAWA BARAT ©,

(M. Sumawan, Nim : 97.12.079, Teknik Energi Listrik)
{Dosen Pembimbing : Tr. M, Abdul Hamid, MT)

Kata kuneci 1 Hilang penguat medan, restramy tap setting, daerah proteksi rele
mho

Jika suatu generator kehilangan penguat, maka generator lersebut
akan menarik daya reaktif dari sistern. Hal ini akan menyebabkan menurumnnya
‘{egangan yang mengakibatkan instabilitas pada sistem. Sebagai proteksi, rele arus
kurang dapai dipakai pada sitkuit medan, karena jenis proteksi ini dipengaruhi
oleh arus bolak — balk yang di induksikan dari luar sitkuit medan. Jenis proteksi
yang dapat lebih diandalkan dan sesuai adatah rele impedansi dengan karakieristik
kerja di daerah reaktanst ncgative, Dengan memilih rele Mho dengan karaktcristik
vang sesuai, maka proteksi ini dapat dipunakan untuk mendeteksi hilang penguat
medan pada generator
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BABI

PENDAHULUAN

Dalam bab i disajikan latar belakang, permasalaban. twuan, batasan
masalah, sistematika dan metode pembahasan yang menjelaskan  mengenai
pentingnya proteksi terhadap peralatan  peralatan hsink khususnva gencrator

agar sistern dapat stabil schingga pelavanan terhadap konsumen memuaskan

1.1. Latar belakang

Gangeuan vang ferjadi datam suatu sistem tenaga listrk adalah suatu
hal vang sangat mungkin tegadi, Gangguan ini bisa terjadi pada generator,
transformator, saluran transmisi dan sebagainya. Tetam gangguan yang terjadi
pada sistem tenaga listrik harus dengan cepat diatasi agar pelayanan pemenuhan
kebutuhan akan daya hstok optmal

Gangguan vang bisa terjadi pada generaor salah satunya adalab
kehilangan pencuat inedan ( foss of excration  foss of field ). Dan metode vang
paling banvak digunakan umiuk mendetekst hilang penguat medan { foss of
exeifoton ) ini adalah menggunakan rele Mho untuk merasakan varias: impedansi

dilibat dan terminal generator,
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1.2. Permasalahan

Jika suptu generator kehilangan penguat, maka generator Lerscbut akan
menarik dava reaktif dari sistem. Hal im akan menyebabkan menurunnya
tegangan yang mengakibathan instabilitas pada sistem. Sebagai proteksi. rele arus
kurang dapat dipakai pada sirkuit medan, karena jenis protekst im dipengarubi
oleh arus holak - balik vang di induksikan dan tuar sitkuit medan, Jenis protekst
vang dapat lebih diandalkan dan sesuai adalah rele impedansi dengan karaktenistik
kerja di dacrah reaktansi negative. Dengan memilih rele Mho dengan karakteristik
vang sesual, maka proteksi ini dapat digunakan untuk mendeteks: hilang penguat
medan pada penerator.

Schingea vang menjadi masalahnya adalah bagaimara settimg atau
pengattiran rele Mho agar dapat mengatasi gangouan akibat hilang penguat medan

( loxs of excitation ) pada generaror,

1.3, Tujuan.
Tujuan dan pembahasan tugas akhir ini adalah untuk -
| Menentukan pengaturan tap ( restrain (ap setimg ) vang tepat untuk rele
Mho jika hilang penguat medan { loss of excirarion ) terjadi pada gencrator
di PLTU Suralaya Jawa Barat.
2. Menentukan pambar daerah proteksi rele Mho untuk mengatasi ilang

penpuat medan.




I.4. Batasan Masalah.
Dalam pembahasan masalah nanu akan dibatasi oleh hal — hal sebagai
berikut
a  Perhitungan untuk generator pada PLTU Suralava Unit 1.
b. Rele vang digunakan adalah Loss of field relay dengan tipe
CFHI2A, buatan peneral electric.
¢ Menghitung restraint tap setting.
d. Menggambar daerah protekst rele Mho untuk mengatast hilang
pengual medan,
¢. Investasi peralatan tidak diperhitungkan.

{ Tidak membahas koordinas relc pengaman.

1.5, Sistematikas Pembahasan,
Dalam skripsi ini penulis menvusun sistematika pembahasan sesbaga
berikut ;
BABL  Pendahuluan
Berisi tentang latar belakang, permasalahan, tjuan, batasan masalah,
sistematika pembabasan. dan metodologi.
BABIL  Pengaman Sistem Tenaga Listrik
Bensi tentang teori pengaman sistem tenaga listeik sebagai penunjang

dalam analisa permasalahan.




BARTI

. Generator Sinkron
Berisi tentang uriian generator sinkron dan tean hilang pengual medan

schagai penunjang dalam analisa permasalahan.

RAR IV. Analisa Penggunazn Rele Mho Untok Mendeteksi Hilang Penguat

BABR Y

Medan Pada Generator PETU Soralaya Jawa Barat.

Berisi tentang data — data, dan perbitunpan analisa penggunaan rele
Mho untuk mendeteksi hilang pengual medan pada generator PLTL
Suralava Jawa Baral.

Penutop.

Bersi tentang kesimpulan dan saran.

1.6. Metode Pembahasan,

adalah

Fud

Metode pembahasan vang digunakan dalam penulisan tugas akhir

Studi literatur, vaitu dengan analisa berdasarkan teon — leont vang ferkait
dengan masatah dalam tugas akhir ini melalaui liteeatur yang sesuay,

Stucdh lapangan, yaitu dengan mencari data - data dv Suralava scbagat
scuan dalam melengkapi paramcter — parameler yang digunakan untuk

menghitung dan menganalisa masalah




BAB I

PENGAMAN SISTEM TENAGA LISTRIK

2.1 Tinjasan Limam,

[Jihilangkannva sualu gangguan dengan cepal eoleh suatu sistem
perlindungan / pengamanan memerlukan kerja vang benar dari beberapa sub
sistem dari sistem perlindungan. Fungsi dari masing —masing sub sistem ini dapat
dimengerti dengan baik, dengan welukiskan peristiwa  penstiwa yang tejadi dar
saat timbulova swaty ganggean hingga dihilangkannya gangguan terscbut dar
sistem dava yang bersangkutan Sistem perlindungan / pengamanan dapat dibagi
menjadi tiza { 3 ) sub sistem, yanu :

1. Pemutus rangkatan,

2. Transduser.

3 Rele pengaman.
Rele adalah piranti vang mengindera | sense ) adanya gangguan dan menyebabkan
diberikannya daya pada rangkaian kemudi ( frip circuf ) dari pemutus rangkaan
sehingza pemutus  ferschut membuka  kontaknya,  Transduser  membenikan

masukan pada rele tersebut

& ]




22 Pemutus Rangkaizn

Pemutus rangkalan akan membanty menentukan  batas  dacrah
perlindungan. Batas sehap daerah menentukan bagian sistem dava sedemikian
rupa sehingea umuk ganzguan vang tenadi di dalam daerah tersebut, sistem
perlindungan /| penpamanan yang bertangguang jawab akan bertindak wntuk
memisghkan semuig sangguan vang berada dalam daerah itu untuk selurub bagian
vang lam dan sistem. Karena pemisahan atau pemutusan dava { deenergization )
dalam keadaan terganggu tadi dilakukan oleh pemutus rangkaian, radi pada setap
tittk hubungan antara peralatan didalam daerah itu dengan bagan lainnya dan

sistern harus menyisipkan pemutus rangkaian,

2.2 1. Pemutus Tenaga { PMT )

Pemutus tenaga adalah  saklar yang dapat digunakan untok
menghubungkan atau memutuskan arus histrik sesuai dengan ratingnya. ada
waktu pemutusan / menghubungkan arus listnk akan tegadi busur am
Pemadaman busur api pada waktu pemutusan dapat dilakukan dengan beberapa
macam media { minvak, udara, dan gas ). PMT dapat dioperasikan dalam Rondisi
herbeban,

Macam — macam pemutus tenaga { PMT )
e PMT dengan media minyak
» PMT dengan menggunakan minyak dipergunakan pada
sistem dengan tegangan sampai dengan 245 kV. Dalam hal

i pinyak berfungs: sebagmi




* Peredam loncatan bunga apt listnk selama pemutosan
kontak — kontak

* Rahan isolas| antara bagian — bagian vang bertegangan
dengan tangki,

o PMT dengan media bampa udara ( Focuwm (ircutt Breaoker )

»  koniak — kontak pemuotus darni PMT terdiri dari kontak
tetap dan kontak bergerak yang ditempatkan dalam ruangan
hampa udara, Ruang hampa udara mempunval Kekuatan
dielektrik vang kuat dan media pemadaman busur api vang
haik,

= PMI dengan media gas

» Modia gas vang digunakan adalah pas SEFe ( Swlpfiur
Hexafluoride ), Sifat - sifat gas i adalah tidak berwama.
tidak berbau, dan tidak beracun. serta tidak mudah terbakar
Pada temperature diatas 150 C, gas SFe mempunval sifat
tidak merusak metal dan plasuc. Gas Ske mempunvii
kekuatan dielekirik yang tinggn dan kekuatan diclekink

bertambah dengan pertambahan tekanan,

2.2.2. Pemisah ( PMS )
Pemisah { PMS ) adalah alat yang dipergunakan untuk menyatakan
secara visual bahwa suatu peralatan histrik sudah bebas dari tegangan kega, PMS

tidak diperbolehkan untuk di masukkan atau di keluarkan pada rangkaian hstrik




dalam keadaan berbeban. PMS line ditengkapi PMS ground diantaranya terdapat

alat yang discbul terfock sehingga dengan alat ini kesalaban operasi dapat

dibindarkan

Macam — macam pemisah { PMS )

Menurat fungsinva PMS dibagi
PMS Ground

Berflungsi untuk mengamankan peralatan hsirik darm sisa tegangan
vang timbul, yaitu sesudab SUTT diputuskan atau induksi tesangan dari
penpghantar atau kabel lainnva
PMS Peralatan

Berfunesi untuk mengisolasi peralatan listrik dan pemlatan lain
atau iostalast vang berlegangan vang dimasukkan dan dibuka dalam
keadaan tanpa beban,
Menurut gerakan lengan PMS dibagi -
PMS Engsil

PMS vang gerakannva sepert engsel.
PMS Pualar

Terdapat dua buah kontak diam dan dua buah kontak gerak yang
dapat berputar pada sumbunya.
Menurut penempatannya PMS dibagi |
PMS Line

PMS yang terpasang di sist line.
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PMS bus

PM5 yvang {erpasang d sisi line,

E.,J

PMS ground
PMS vang terpasang pada line untuk menghubungkan ke tanah /

ground.

2.3. Transduser

Arus dan tegangan pada peralatan daya vang harus di Lindungi
biasanya diubah oleh trunsformator arus dan tegangan ke tingkat vang lebih
rendah untuk penpoperastan tele, Tingkal tngkat yang Jebth rendah im
diperlukan karena -

{ 1 )Tingkat masukan vang lebih rendah ke rele tadi memastikan bahwa
komponen yang digunakan untuk konstruks: rele tersebut secara fisik akan
menjadi cukup kecil dan karenanya lebih murah.

{ 2 } Operator vang bekena dengan rele dapat bekena dalam lingkungan vang
ArAn.

Ada dua macam transduser [ transtormator pengukuran ) vailu

{ | ). Transformator arus ( Current Transformer (1)

Transformator arus  dicunakan untuk menurunkan arues beban
dengan perbandingan terentu. Transformator arus mempunyai kesalahan
perbandingan vang pada beberapa jemis dapal dihitung dan pada jenis —
jenis yang lain harus ditentukuan dengan pengujian. Kesalahan i dapal

menjadi cukup tinggi jika muatan bmpedansinya terlalu besar, tetapi




dengan permilthan transformator arus yang tepat terhadap muatannya,
kesalahan fersebut dapat dipertzhankan pada suatiu milai yang dapat
ditenima Ratmg arus normal untuk sekunder CT telab dibakukan 5 A,
dengan standart kedua sebesar 1 A yang dipakai di Fropa, dan juga di
Amerika Serikal dalam lingkungan yang lebih terbatas. Rating pulungan
sekunder CT im1 dapat dilampaw untuk penode waktu yang singkat tanpa
merusak gulungan tersebut. Arus vang lebih dan 10 sampai dengan 20 kali
arus normal sering dijumpai datam gulungan C1 pada sast hubung singkat

pada sistem tenaga listnk,

( 2 ) Transformator tegangan { Voltage Transformer - V)

Transtormator tcgangan digunakan untuk menurunkan cgangan
beban dengan perbandingan tertenty. Transformator tegangan basanya
jauh Jebih teliti dan pada ttansformator arus, dan kesalahan perbandingan
serta sudut phasanya hiasanya diabarkan. Tetapi vang perlu diperhatikan
pada VT i adalah tanggap peralihannya ( Transiemt response ) pada
waktu ada gangguan, karcha dalamn keadaan semacam i mungkin timbul

kesalahan  kesalahan,

2.4. Rele Pengaman
2.4.1. Definisi Rele Pengaman
Nilai inveslasi peralatan histnk pada suatu pembangkit  hstnk

sedermikian besar. sehingga perhatian khusus harus divtumakan agar setiap
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peralatan tidak hanya beroperasi dengan efisiensi yang optimal, tetapt juga harus
aman dan kecelakaan dan kerusakan fatal vang dapat mensmbulkan -

*  Kerugan braya investasi

» Kerusakan operas

 Tergangpunya pelavanan terhadap konsumen.
Untuk 1tu rele pengaman { rele protelsi ) sangat diperlukan pada peralatan
pembangkit.  Hampir semua  peralatan listrik pembanglor  tidak  dibwarkan
beroperas! tanpa pengaman ¢ proteksi.

Rele pengaman ( rele proteks: ) adalash pirantt yang mengindera
( semse ) adalab cangzuan dan menyebabkan diberihannva dava pada vangkaan
kemudh ( trip cirewit ) dan pemutus rangkaian sehingga pemutus tersebut
membuka kentaknya

Tugas suate rele adalah membedakan gangguan & dalam dacrah
perlindungannya dengan semua keadaan sistem yang lain Rele im harus
digerakkan agar memberikan daya pada kumparan pemutus { frip codl ) dan
pemutus rangkaian vang berhubungan dengannya, secara pasti dan maniap uniuk
oangeuan di daerah perhndungannya, dan menyediakan pengamanan terhadap
peinutusan yang keliru untuk pangguan vang terjadt di luar daerah tersebut. Suatu
rele dapat dibual mantap dan aman dengan merancangkan kedalamnya suatu
kemampuan membuat keputusan yang lows ( logiced — sesual dengan jalan
pikiran sang lurws ) sedermkian  sehingpga  berdasarkan  keadaan  sinval
masukannya, rele tersebut mampu menghasitkan keluaran yang benar uniuk seliap

kemungkinan keaduan sinyal masukannya,
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2.4.2. Fungsi dan Peranan Rele Pengaman

herkut:

'ungsi dan peranan rele pongaman adalah sebagai berikut |
Memberikan sinval alarm atav melepas pemutus tenaga { circuil
bregker ) dengan tujuan mengisolir gangguan atau kondisi tidak
normal. seperti adanya beban Iebih, tegangan  lebih.  kenaikan
temperatur, beban ndak sevmbang, daya balik, frekuensi rendah,
hubung singkat, dan kondisi tidak normal lainnva
Melepas atau mentnip peralatan yang tdak normmal wntuk mencegah
timbulnya kerusakan
Melepas atau mentrip peralatan vang tergangsu secara cepal dengan
tujuan mengurangi kerusakan vang lebib berat.

Melepas peralatan alau baglan — baman vang lerganpeu secara cepal
dengan maksud menjaga stabilitas sistem, kontinmitas pelavanan, dan
unjuk kerja sistem.

Secara umam fungsi dan peranan rele pengaman adalah sebagai

Mencegah kerusakan |
Membatasi kerusakan,

Mencegah meluasnya gangeuan sistem.




2.4.3. Syarat - svarat Rele Peagaman
Agar rele pengaman dapat menjalankan fungsi dan peranannya dengan
bark, maks rele pengaman harus memenuhi svarat — syarat sebavai berikul |
A Sensitif
Rele pengaman harus peka sehingea dapat bekerja dengan pasts
pada saat diperlukan dan dalam keadaan vanp membernkan rangsangan
i Tum
b. Selekuf
Rele pengaman harus dapat membedakan keadaan vang
memeriukan  pemutusan egera dalam wakiu tunda atau wdak perlu
pemutusan. Schingpa bagian vang terganggu saja yang dipisahkan,
sedangkan vang normal tetap beroperast,
e Cepat.
Rele pengaman harus bekera dengan cepat agar waktu gangguan
minrmum dan bahava untuk peralatan dapat di mimmalkan
d. Andal
Rele penpgaman dapat mempertahankan kemampuan vang semula
ada padanya dalam kurun wakie terentu Pada dasamya keandalan
memgcakup keamanan dan dapat dipercava { reliuble )
e. Sederhana
Rele pengaman rangkatannva tidak rumil. sehingga mudah
dipahanu dan diperbaiki serta [leksibel terhadap segala perubahan atau

perkembangan selanjuinya.




I Ekonomis
Densan biava vang sckeeil mungkin namun dapat diperolch
kemampuan rele  pengaman  vang  semaksimal mungkim  dan  Gdak

memerlukan peralatan penunjang Khusis.

2.5. Macam — macam Rele Proteksi Generator Sinkron
Setelah mengetahui fungsi dan peranan rele pengaman, kita juga harus

mengetahw rele - rele pengaman |/ proteksi apa saja vang terdapal pada
pembangkit lismk khususnya PLTU. Adapun macam — macam rele gencrator
adalah sebagm bertkul !
f Distance Relay

a. untuk mendeicksi gangguan dua alau tipa fasa di muka

senerator sampai batas jangkavannya.

b. inendeteksi normalan besar arus yang dibasitkan maupun

impedanst generator yang melebih batas maksimalnyva,

b

Svwichrononus Check Relay

Berfungsi sebagal pengaman Bantu generator untuk mendeteksi persyaratan
sinkronisasi.

3. Uinder Veltage Refuy

Rerfunpsi mendeteksi turunnya legangpan hingga dibawah nilar vang telah

ditentukan ¢ ditfinkan




.\,

Reverse Power flelay

Berfungsi mendeteks! dava balik, mencegah gencrator bekerja scbagai motor
{ atiti motoring )

Lows of fvetation Reluy

Berfungsi mendeteksi kestabilan sisten atau kehilangan  penguat medan
generator

Negative Phase Seguence Relay

Berlungsi mendeteks adanya arus lebih phasa urutan negative vang terjadi
karena keridak scimbanean beban masing — masing fasa atau satu fasa terbuka
frsturttanous Cver Cureeint Relay

Berfungst mendeteksi hesar arus vang melebihi batas dan memulus pemutus
dalam waktu sekenka

fime (ver Currert Relay

Berfungst mendeteksi besar arus yang melebihu batas dan memutus pemulus
dalam wakiu tertentu,

{hver fxeitation felay

Berfungst mendeteksi penguatan lebih pada generaior.

I, Over Voltage Relay

a jika dipasang di titk netral generator vang di hubungkan delta berfungsi
untuk mendeteksi ganpeuan stator hubung Lanah,
b. jika dipasang pada terminal generator berfungst mendeteksi kegangan

tebih.




1.

H.

I'3.
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Voltage Bolance Relay
Berfungsi mendeteksi hilangnva tezangan dan AVR ke potensial transformer

dan ke rele.

2 Tome Dielay Relay

Berfungs: mengatur dan mensetting waktu pemutusan,

| Stetewr Crrotond B fefay

Berfungs: mendetchsi gangguan hubung tanah pada stator

Chat of Step Relay

Berfungsi mendereksi kondisi sinkron generator yang telah parale! pada
sistemn.

Freguency Relay

Berfunesi mendeteksi perubahan frekucnsi vang melebiin batas

Iifferential Reluy

Berfunusi mendelcksi gangguan internal generator dengan membandingkan

arus npul dan output generator

L fwck O Redoy

Berfungsi menerima dan mengune sinval mip dari rele  rele proteks: dan

mencruskannva ke PMT, alanm dan peralatan lainnes

2.6, Sistem Protelsi Generator Sinkron

Generator sehagai sumber energ listrik dalam sistem energl Distrok

perlu diamankan | diprotcksi agar jangun sampai mengalami kerusakan, Secara

srare besar sistem proteks: generator meliputi
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a. Proteksi terhadap gangguan vanyg terjudi di dalam generator.
b, Proteksi terhadap cangguan dalam mesin pengeerak vang memerfukan
tripnva PM| generator

Proteksi terhadap gangpuan di luar penerator vaity gangguan dalam sisiem

=

yvang dihubunghan dengan generator,

2.6.1. Macam — macam Gangzuan pada Generator Sinkron
Di dalam suaty senerator yang merupakan peralatan penting dan suatu
pembangkit  bstnk,  tentunva  terdapat  beberapa  gangpuan  dalam
pengoperasiannya Adapun macam - macam gangguan ¢ dalam generator pada
suatu pusal pembangkat listrik dapat diklasifikasikan schagai berhut:
a. Gangguan listnik ( Electrical Fauli )
Gangguan wn adalah gangguan vang tegjadi pada bagian  bagian
tistrk dan gencratos
Gangguan — gangpuan tersebut antara lain:
1), Hubung singkat 3 { tiga ) fasa
Terjadinya arus lebih pada stator vang dimaksud adalah arus lebth
yang timbul akibat terjadinya hubung singkat 3 ( tiga ) fasa Gangguan ini
akan menimbulkan foucatan bunga api dengan subu vang tinggi yang akan
melelehkan belitan densan resiko terjadinva kebakaran jika isolasi fidak
terbuat dari bahan vang antt api.

23 Hubung singkat 2 { dug ) fasa
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Gangguan hubung singkat dua fasa ( unhalance fandr j lebih berhahaya
dibanding hubung singkat tiga fasa ¢ halarce fawlt ). karena disamping terjadi
kerusakan pada beltan akan timbul juga librasi pada kumparan stator
Kerusakan lain vang timbul adalah momen puntir vang besar pada poros
¢ shcafi ) dan kopling turbin,

3). Stator hubung singkat satu fasa ke tanah ¢ Siafor grownd fawli )

kemsakan akibat ganeguan dua fasa atau antara konduktor, kadang
kadang masth dapat diperbaik dengan menyambung atay menganti schagian
konduktor  Tetapi. kerusakan laminasi besi ¢ wron bamdnation s akibat
mmpeuan satu fasa ke tanah yang menimbulkan bunga api, merusak solas
dan inti besi adalah kerusakan scrius vang perbaikannya ditakukan sccara
toral. Gangguan jonis ini meskipun kecil harus segera diproicksi.

1), Rotor hubung tanah ( [ ield ground |

Pada rotor penerator vang belilannya tidak dibubungkan ke tanah
{ wngronnded sustent ) bila salah satu sist terhubung ke tanah belum menjadi
masalah Tetapi, bila sisi lainnya kemudian terhubung ke tanah, sementara sist
tainnya tidak terselesaikan maka akan terjadi kehilangan arus pada bagian
belitan vang terhubung singkat melali  tanah.  Akibatnya  terjad
kendakseimbanean flukst vang menimbulkan fibrast vang berlebihan dan

kerusakan fatal pada rotor,




mover ). Dampak kerusakan akibat penstiwa motoring adalah lebih kepada
pengeerak itu sendirl Pada turbin wap ( stearn (urbme ; penistiwa motoring
akan mengakibatkan pemanasan lebth pada sudu - sudunya
2y Pemanasan lebih serempat

Pemanasan lebih setempal pada stator dapat disebabkan karena
a.  kerusakan lannasi
b kendornya bagtan — bagian tertenty didalam generator seperti pasak

pasak stalor ( sfafor wedges ). terminal ujung  wung belitan dan
schagalnya

3). Kesalahan pararel

Kesalahan  dalam  mempararel  wenerator  dapat  mengakibatkan
kerusakan pada poros dan kopling gererator dan penggerak utamanys karena
terjadinya momen puntir. Kemungkinan kerusakan lain yang dapat nmbul
adalah kerusakan PMT { pemutus } dan kerusakan pada kumparan stator akibat
adanya kenaikan tegangan sesaat,
A}, Gangguan pendingin stator

Crangguan pada pendingin stator akan menyvebabkan kenatkan suhu
belitan stator. Apabila subi belitan melampaw batas ratingnva akan borakibat
kerusakan behitan

c. Gangpuan sistem ( Sysiens faufi )

Greneralor dapat tergangzu akibat adanva gangguan yang datang atau

terjadi pada sistern. Gangpusn  ganggpan sistem vang biasanys lerfadi antara

lain sehagai berthun




1), Frekuenst operast vang tdak notmal ¢ abnornul frequency aperationi

Perubahan frekuens: di Tuar batas - batas yang normal di sistem dapat
berakibat kendak-stabilan pada turbin gencrator, Perubahan Frekuensi sistem
dapat disehabkan oleh wipnva onit unit pembangkit aluu  peoghaniar
{ transmisi ).

2). Lepas sinkrom ( loss of sunchron )

Adanya gangguan i sistem akibat perubaban beban mendadak,
switching, hubung singkat dan peristiwa lamnya yang cukup besar dapat
memmbulkan  ketidak-stabilan  pada  sistemn. Apabila  peristiwa  tersebut
bertangsung cukup lama den melimpaw batas batas kendak-stabilan
acnerator maka wenerator akan kchilangan kondisi paralel, Keaduan ind akan
mengahasilkan arus puncak yang tinggi dan penyimpangan frekuensi operast
keluar dant kondisl normatnya. sehingga akan menvebabkan / memmbulkan
terjadinva strees pada belitan generator, gava puntir vang berfluktuasi dan
resonansi yvang akan merusak turbin generator. Pada kondisi im gencrator
harus ditepas dan sistem.

3). Pengaman cadangan ¢ back-up proteciii )

kegagalan fungsi pengaman didepan generator pada saat terjadi

waneeuan & sistem akan menychabkan gangguan masuk dan dirasakan olch

generatos, Untuk itu diperfukan pemasangan pengaman cadangan.




4} Arus beban kumparan vane tidak seimbang ( mmbalamced wrmarure
CHTTERL)

Pembebanan vang tidak seimbang pada sistem ataw adanva gangguan
saty fasa dan doa (asa pada sistem vang menvebabkan beban generator fidak
seimbang dan menimbulkan arus grutan negative. Arus urutan negative akan
mengindukst arus medan dengan arah berlawanan dengan putaran rotor dan
akan menginduksi arus pada rotor dan akan menyvebabkan adanva pemanasan

lebih dan kerusakan pada bagian - bagian konstruksi rotor
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GENERATOR SINKRON

3.1, Tinjanan Umum

Generator adalah suatu mesin hstnk yang dapat mengubah dava
mekanik menjadh daya bstnk, Generator sinkron masth merupakan mesin utama
dalam pembangkitan lenaga histnk, karena gencrator sinkron dapat dibuat dalam
kapasitas daya vang besar dengan tegangan vang tinggn. Sebaga pengeerak mula
( prime mover ) generator dapat dipergunakan mesin diesel unmk kapasitas dayva
kecil dan mempergunakan turbin atr ataue turbin uap untuk kapasitas dava vang

besar,

3.2, Teors Dasar Generator Sinkron

Kedua bagian wtama scbuah pgenerator sinkron adalah  susupan
ferromagnetic. Bagian yang diam. pada dasarnva adalah sebuah silinder kosong
dinamakan stator atau jangkar ( ersurure ) dan mempunyai parit  parit ( slois )
memanjung yang i dalamnya terdapat liltan kumparsn stator. Lilitan im
membawa arus vang diberikan pada suatu beban listok atau sistem oich sebuah
generator. Rotor adalah bagian dart generator vang dipasang pada poros dan
berputar di dalam stator yang kosong, !ilitan pada rolor dinamakan lilitan medan
{ pield windmg ) dan dicstu dengan arus de. Mmf ( mageetomotve force ) yang

sangal linpei dibasilkan ofeh lilian medan i berinteraksi dengan mmf yang
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dihastlkan oleh arus dalam lLilitan stator. Fluks resultan pada celah udary antara
stalor dan rotor membangkitkan tegangan dalam kumparan lilitan stator dan
menyebabkan terjadinya momen putar atau ( torgue ) antara siator dan rotor. Arus
dc dicatu pada lilitan medan olch sebuah dinamo — medan ( vxerer — penguat )
yang dapal berupa sebuah generator yang terpasang pada poros atau sebuah
sumber de tersendiri vang dihubungkan pada lilitan medan melalui sikat ( brush
horsiel ) pada gelang - gelang seret ( slip-rimgy ), Generator AC yang besar
biasanya mempunvai penguat yang terdin dari sebuah sumber AC dengan peraia
arus solid-state.

Pada gambar 3 la menunjukkan sebuah generator tiga phasa yang
sederhana Lilitan medan digambarkan sebapai sebuah kumparan. Generator pada
gambar ini disebut sehuah mesin berhutub non salien. karena rotornya berbentuk
silinder Pada mesin yang sebenarnya kumparan mempunyai lilitan yang besar
jumlahnya tersebar didatam parit disekehiling rotor, Medan magnet kuat vang
ditimbulkan menggandeng kumparan stator untuk mengimbas tegangan pada

lilitan stator ketika poros diputar oleh penggerak mula.

3.2.1. Stator

Stator adalah bagian dan generator vang tidak bergerak, dimana pada
stator inifah GGL ( gaya gerak listrik ) umbul akibat terpoiongnya pans — garis
paya dari medan magnet rotor oleh belitan kumparan jangkar yang ada pada
stator. Penampang stator dapat dilihat pada gambar 3 — [ a, sis1 — 11 yang

berhadapan dan sebuah kumparan terletak di dalam parit o dan &". vang terpisah




scjauh 180" Kumparan vang sama terdapat juga di dalam parit b dan b dan ¢

dan ¢,

Gambar 3 -1

Penampang Stator dengan ™
a. Rotor Kutub Silinder

b. Rotor Kutuh Salien

3.2.2, Rotor

Rotor adalah bagian dari geperator vang berperak ( diputar olch
penggerak mula ) Pada rotor lerdapat kumparan medan. Kumparan medan ini
dapat berbentuk kutub menonol { salrent ) atau kurub dengan celah udara sama
tata { si/incler ). Rotor terdin susunan plat — plat dirangkai memjadi satu kemudian
dibaut, pada rotor dipasang pole atau kutub, Untuk pole / kutub tersebut diikat
dengan pen atau pasak, di samping itu pada bagian dalam pole tersebut diberi plat
baja yang bisa mengeper atau pegas. Adapun pole tersebut disambungkan satu
sama lain dengan plat tembaga yang disebut damper winding. Pada bagian rotor

inilah terdapat penguatan dari suplai de melalui sikat arang schingga pada rovor




timbul medan magnet. Gambar 3 — 1b memperlihatkan mesin berkutub salien
vang mempunval cmpal buah kutob, Sist - si1s1 yang berhadapan dan sebuah
kumparan stator terpisah sejauh 90" Jadi ada 2 buah kumparan untuk masing
masing phasa. Sist  sis1 kumparan a. b, dan ¢ dari kumparan yang berdekatan

terpisah 60"

3.3. Pembentukan Medan Magnet Pada Generator Sinkron

Medan magmet utama ( © ) pada generalor sinkron dihasilkan oleh
magnet permanen atau belitan medan vang daliri arus. Kekurangan dan
penggunaan magnet permancn adalah besar fluksi { garis  garis gaya ) magnetnya
tidak dapat diatur, oleh karena itu pada generator sinkron medan magnetl utama
biasanva dihasilkan oleh kumparan medan pada rotor atau vang dinamakan medan
magnet rotor,

Ketika generator dibebani maka pada stator mengalir arus yang
mengakibatkan pada kumparan jangkar timbul gaya gerak magnet ( ggm ) disebul

Muksi jangkar ( @ ). Fluksi jangkar akan memperlemah atau memperkual (uksi
wtama pada rotor. Interaksi antar flukst utama { € ) dengan fluksi jangkar (2 )
ini dinamakan reaksi janskar, Fluksi magnet uwlama ( € ) dan rotor
menginduksikan dalam belitan stator suatu gaya gerak hstnk sebesar B . pava

gerak listrik ini akan menyebabkan mengalimya arus induksi dalam belitan stator.

Dan arus induksi ini akan mengakibatkan adanva fluksi jangkar | (3 | ) pada stator,

sehingga akan menghasilkan gava gerak listrik jangkar ( E | ) dalam belitan stator.




-
g |

Fluksi medan ( O ) dan fluks) jangkar { €3, ) menghasilkan fluks:
total ( €, ). Gava gerak histrik ( T, ) dan gayva gerak jangkar ( E |, ) menghasilkan

gava gerak histrik total { E | ) dengan arus mengahr sebesar (1),

t:m+.

Gambar 3 -2

Diagram Vektor Fluksi Magnet "

3.3.1, Medan Magnet Rotor

lilitan medan pada volor diteral ;/ dikuatkan oleh arus searah vang
dialirkan melalui sikat arang yang berada pada cinein shp atau cincin pengumpul,
Rotor diputar pada sualu kecepatan tetap oleh sebuah sumber daya mekanis yang

dihubungkan pada sumbunya.




28

(;ambar3-3

Fluks Utama pada Motor™

Lintasan Muks 1ampak berupa gans putus — putus pada gambar 3 - 3
scdangkan pembagian radial dan kerapatan fluks sela udara B tampak pada
gambar 3 - 4a yang bentuknya menyerupal benuk gelombang smus. Tegangan
kumparan a dan —a vang terjadi merupakan fungsi waktu yang mempunyat benluk

pelombang vang sama seperti pembagian ruang B sepertt gambar 3 — 4b.

ey i)

Coambar 3 -4

(@ ) Pembagian Ruang dari Kerapatan Fluks "

( b ) Bentuk Gelombang dari Tegangan yang Dibangkitkan ™




3.3.2. Medan Magnet Stator

Medan magnei jangkar timbul akibat mengalimya arus dalam
kumparan jangkar, medan magnet jangkar terdin dan
a. Medan magnet janpkar membujur

Medan magnet 1m adalah vang sephasa maupun vang berlawanan
phasa dengan medan magnel utama, Hal ini tergantung dart macam beban pada
kumparan jangkar. Apabila bebannya bersifat kapasitf, maka medan magnct
membujur akan memperkual medan magnet utama ( sephasa ). Secara visual

keadaan ini dapat terlihat pada gambar 3 — 5 berkut i

Gambar3 -5

Medan Magnet Utama dan Medan Magnet Jangkar Mcm bujur

{ a )searah dan ( b) berlawanan arah
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b. Medan magnet jangkar melintang

Medan magnet jangkar mclintang adalah yang egak lurus dengan
medan utama { mempunyai selisth 90"). Secara visual medan magnet melintang
dapat dilthat pada gambar 3 - 6.

Pada gambar 3 — 6 diperlibatkan garis — gans gaya medan magnel
membujur dan garis  garis zava medan magret melintang, Garis gava medan
magnet membujur mengikuti panjang rofor dan hanva sedikit mebntasi celah
udara antara kutub dan stator, Sedangkan gans gaya medan magnet melintang

memang mehntang rotor dan lebah banyak melintasi celah udara

Gambar 3 -6

Medan Magnet Jangkar Melintang !

3.3.3. Medan Magnet Total
Medan magnet total adalah penjumlahan antara medan magnet utama
dengan medan magnet jangkar Untuk melukiskan medan magnet total pada

generator yang mempunyai rotor jenis menonjol adalah seperti pada gambar 3 - 7.
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Untuk mempermudah, kutub utara diberi notasi = U “ dan kutub selatan diberi
natasi < 8

Pada stator tampak alur  alur sepanjang keliling stator, pada gambar
3 — 7 bagian { b ) wercantum bagian gaya gerak magnet M sebapai fungsi dan
tempat x. Gaya gerak magnet yang berasal dan kutub rotor adalabh Mm, besar Mim
pada gambar adalah dan x = 0 sampai x =+ n dengan mengambil nilai rata - rata,

sedangkan x = - n sampai x = 0 adalah - Mm. Gava gerak magnet jangkar Ma

dilukiskan sebagai suatu fungst harmonisas tunggal.

Gambar 3-—7

Medan Magnet Total®!

Grayva gerak magnel Ma terdit dar dua komponen, yailu komponen
gava gerak magnel membujur ( Mb ) dan gaya gerak magnet melintang | Mg |,
sehingpa dapat dituliskan sebagal berikut 2

Ma =MD + Mg




Sedangkan gava gerak magnet totalnya adalah =™
Mt=Mm + Ma
Dengan : Ma  Gava gerak magnet jangkar
Wb = Gava gerak maget menbujur
Mg — Gaya gerak magnel jangkar melintang
Mm = Gaya gerak magnet rolor
Mt — (Gaya gerak magmet total

Bentuk vector dan interaksi antara fluksi wama ( © ) pada rotor
dengan fuksi jangkar ( €3 ) pada stator atau yang disebut dengan fluksi total

( ) seperti terlihat pada gambar 3 2 diatas.

3.4, Sistem Penguatan dan Pengaturan Tegangan Pada generator sinkron
3.4.1. Sistem Penguatan Generator
Sistem penguatan disini adalah suatu sistern urtuk menyalurkan arus
searah { DC ) ke belitan atau kumparan medan pada rotor untuk menghasilkan
medan magnet Dan secara garis besar sislem  penguatan  generator dapat
dibedakan menjadi 2 { dua ) vaitu scbagai berikut ©
g, Penguatan terpisah ¢ Separare focitation )

Penguatan terpisah 1m  artinya  adalah  arus  searah  sebaga

pembangkit medan magnet rotor diambil atau berasal dan loar

generator, contohnya dan batcrai penyimpan generator DC Shunt yvang

rotormyva dikopel dan berputar bersama — sama dengan rotor generalor

sinkTon terscbul.
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b. Penguatan sendiri ¢ Incdevicluad Ereiration
Pada sistem penguatan sendini i, arus untuk mienghasiikan medan
magmel diambil atau berasal dan penerator 1ty sendin vaitu dengan
merubah arus bolak — balik { AC ) vang dihasilkan menjadi arus searah

{ DC ) dengan menggunakan alal penyearah ( recrifier 1.

3.4.2. Sistem Pengaturan Tegangan Generator

Pengaturan tegangan merupakan kelengkapan utama sistem tenaga
listrik, Apabila terjadi perubahan beban, maka tegangan pun akan ikut berubah
Jika putaran gemerator sudah siabil, maka arus medannva barus diatur dan di
sinifah funusi dar pengaturan tegangan. [ntuk mengatur besamva legangan yang
dihasilkan dapat dilakukan dengan mengatur besar / banyaknya gans - garis
medan magnet vane ditimbulkan oleh arus vang mengalir pada kumparan medan.
Jadi untuk mengatur besamva tegangan yvang dihasitkan dapat dilakukan dengan
mengatur besarnya arus pengual.

Pengatur tegangan ini bekerja secara otomatis dan dikenal dengan AFR
( Awtomatic Voltage Regulator ). Disamping sebagar pengatur leganpan agar (etap
stabil, AVR juga berfungsi untuk mempertinggi kapasitas muatan pada saluran
{ransmisi, mengatur besamya dava rcakul dan menaikkan batas dava stabilitas
peralihan  Setiap terjadi penambahan beban yang mengakibatkan  turunnya
fegangan terminal senerator maka AVR akan menambah arus penguatan medan
pada excifer. sebaliknya jika terjadi pengurangan beban yang menvebabkan

naiknya tegangan terminal generator maka AVR akan mengurangi arus penguatan
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medan pada ercier. Hal ini dapat terjadi karena AVR mempunyval rangkaian
untuk membandingkan eeangan lerminal penerator dengan tegangan referens

yang telah diatur pada rangkatan AVR terscbut,

3.4.3. Pengaruh Perubahan Penguatan Pada Generator Sinkron
Ferubahan penguatan atau cksitasi generator sinkron adalah faktor
paling penting dalam pengaturan aliran daya reaknf. Sebuah pencrator yang
terminalnva dibubungkan ke suatu sistem dava vang sangat besar, bahkan
sedemikian besarnya sehingga tegangan Vi pada terminal generator tidak akan
berubah karcna adanya perubahan medan eksitasi generator. Rel tempal gonerator
tersebul dihubungkan kadang — kadang disebut rel vang tak terhingga ( /nfinire
bus ), yang berarti bahwa tegangan akan tetap honstan dan tidak akan terjads
perubahan frekuens: meskipun ada perubahan vang dilakukan pada dava masukan
( power input ) atau eksitasi medan generator sinkron yang dihubungkan padanya.
Jika untuk memperiahankan suatu dava masukan tertentu dar penerator ke sistem,
[ W1].]la]cos /) akan tetap konstan sementara mengubah — ubah medan cksitasi
dc yang akan mengubah [ Eg | Maka untuk suatu miai ubah | Ep | vang tingg
dan yang vendah, diagram  diagram fasor generator di perlihatkan pada gambar
3-8
Sudut & dinamakan sudut moments ¢ forgue angle ) atau sudut dava

{ power angle ) darl generator tersebut




fad
P

(a) Generator yang terialu diperkuat (B} Generator yang kurang diperkuat

Gamhar 3—8

Diagram Fasor Generator Dengan Pengoatan Beruhah ]

Fksitasi atau penguatan wajar ( mormal excitation ) didefinisikan
sebagai penguatan dengan persumaan sebagar benkul -
| Eg | cos 5=Vt
imana : Eg — Tegangan vang dibangkitkan pada gencrator.
& = Sudut momen { torque angle ) atau sudut daya (power angle)
Vi = Tegangan terminal pada gencrator.

Untuk keadaan pada gambar 3 - 8a penerator terlalu diperkuat ¢ over
excited } dan mencatu arus tertinggal ke sistem Generator itu juga dapat
dipandang schagai menarik arus mandahulur dan sistem. Seperti scbuah kapasitor
penerator inl mencatu daya reaktif ke sistem. Gambar 3-8b adalah untuk sebuzh
generator vang kurang diperkuat ( wwder excrted | vang mencatu arus mendaholui
ke sistem atau dapal dianggap juga menarik arus tetinggal dari sistem.

Generator yang kurang diperkuat menarik dava reaktif’ dan sistem.
Peristiwa ini dapat diterangkan dengan mmf{ reaksi jangkar. Misalnya, ketika

generator terlalu diperkuat, generator itu harus membertkan arus tertinggal karena




arus tertinggal menghasilkan sualu mmf vang berlawanan untuk mengurangi
penguatan vang berlebihan. Gambar 3-8 menjelaskan bshwa Eg mendahului Vi,
hal 1 selatu demikian untuk gencrator dan memang diperlukan untuk memenuhi
persamaar
Vt=Eg— jla Xg
Jadi pada dasarnya generator yang terlalu dipedkuat akan mencatu daya
reaktif pada sistem sedanghan pada generator vang kurang diperkuat akan

menyetap daya reaktif dari sistom "

3.4.4. Pengarub Perubahan Arus Eksitasi
3.4.4.1. Pada Generator Kerja Tunggal

Setelah generator diputar oleh penggerak mula { prime mover ) hingga
mencapar putarannya maka arus eksitasi mulai dialirkan ke generator tersebut.

Ketika kuwb medan magnet lewat dibawah medan jangkar vang
berada pada stator. fuksi medan yang memotong konduktor menginduksi gava
gerak listrik pada medan jangkar.

(raya perak lhstrik vang di bangkitkan bergantung pada laju
pemotongan garis gava magnet, dengan kata lain besarnya pava listrik bergantung
pada kuat medan dan kecepatan rotor, karena generator bekerfa pada kecepatan
konstan, maka besarnya paya gerak listrik yang dibangkitkan memadi bergantung
pada besar kecilnya penpaturan atau perubahan dari medan cksitasi. Ini berari
bahwa besarnva gaya gerak listrik yang dibangkitkan dapat dikendalikan dengan

mengatur besarnva medan chsitast vang diberikan pada generator
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Frekuensi gava gerak histrik vang dibangkilkan lergantung pada jumiah
kutub medan magnet dan puotaran generator, pada kumparaan tertentu akan
dibangkitkan tegangan satu siklus lengkap bila sepasang kutub rotor digerakkan
melewah kumparan

Maka jumiah siklus vang dibangkitkan dalam satu putaran rotor sama

dengan jumiah pasangan kutub rotor atau % . dimana P adalah jumlah kutub, Jika

7 adalah putaran rotor, maka f:—'“ adatah puiaran rotor per sekon.

Sehingga frekuensi dalam Hz adalah -

i i . PR}
i B2 :atauf—f—

120

I

3.4.4.2. Pada Generator Kerja Paralel

Untuk member! gambaran lentang bentuk dasar kerja paralel generator,
kera paralel dalam skala yang sangat sederhana, terdiri dari dua buah generator 3
phasa vang sepadan, genemmtor 1 ( G — 1 ) dan generator 2 { G - 2 ) dengan
pengerak mula masing - masing PMI dan PM2 mencatu daya pada beban L.
frekuensi yang diijinkan dan geperator 2( G 2 ) terputus. Generator 2 (G — 2 )
dapat diparalelkan dengan generator 1 { G 1 ) dan mengeerakkannva pada
kecepatan serempak serta mengatur peneraan medan eksitasinya. sehingga

tegangan terminalnva sama dengan yang berasal dan bushar,
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