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RELE PROTEKSI GANGGUAN ARUS BALIK PADA GENERATOR

3.1. PENGERTIAN RELE PROTEKSI GANGGUAN ARQS BALIK PADA
GENERATOR

Gangguan arus balik pada suatu generator sangat
berbahaya karena akan menyebabkan generator itu beroperasi
sebagai motor dalam keadaan sinkraon (Generator paralel).
Artinya, sekarang terjadi aliran daya dari sistem ke
turbin. Keadaan ini selain dapat merusak turbin juga akan
menimbulkan gangguan pada sistem pembangkit (generator
paralel). Sebab jika penguatan generator itu tidak
berubah, berarti mesin tersebut akan tetap mengirimkan
daya reaktif, sementara mesin juga tetap akan menerima
daya aktif dari sistem pembangkit atau generatcr lainnya.

Oieh karena itu untuk mengatasi gangguan arus balik
pada generator tersebut digunakan rele daya yang akan
dapat mendeteksi pembalikan arah aliran arus. Cutput dari
rele daya ini &wan wmengcperasikan rangkaian pembukaan
pemutus tenaga (FMT) yang dalam nal ini menggunakan

Circuit Breaker (CR) sebagai pemutusnya.
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3.2. PENGERTIAN DASAR RELE PROTEKSI

Ferkataan rele banvak dijumpai di alam
hidang—-bidang vyang bzsrhubungan dengan sistem tenaga
listrik, namun disamping itu istiiah réle banvak kita
jumpai dalam bidang telekaomunikasi dan dalam bidang
wontrol.

Rele proteksi sistem tenaga atau rele proteksi
adalah rele yang bertanggung jiawab atas kondisi kerja yang
tidak normal dalam sistem tenaga listrik, dimana rzie akan
mengcntrol pembukaan pemutus daya (CE) untuk memutus a&arus
yang mengailir ¢an mengisolasi bagian yang terganggu dari
sistem serta meminimumkan penghentian pelayanan setelah
rele tersebut mendeteksi gangguan pada sistem.

Tengan adanya rele proteksi 1ni, maka operasi
pembuitaan pemutus daya (CB) digunakan untuk memisahkan

bagian—tagian yang terganggu, yang capat dilakukan dengan
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cepat dan cselektif. Namun reie el

o

mampu

untuk mencegah terjadinya kesalahan, dia hanya dapat

bl

meminimumkan gangguan hingga batas yang diinginkan.

3.3. PRINSIFP PENGAMAN DENGAN RELE PROTEKSI
Untuk mengetahui prinsip kerja rele proteksi dalam

mengamankan suatu sistem tenaga listrik , maka gambar 3.1



dibawah ini akan menceba mengiiustirasikan suatu

kontrocl dasar untuk operasi pemoukaan

pemutus
{(FMT) .
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RANCKAIAN DASAR RELE PROTEXSO 4

1 ) Barungun Nababan.N.U. "Studt Rele Proteksit Generator”.
IT8, Bandung, 1990, Hal. 32
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1. Generator

2. PMT

. Trafto arus

4. Rele (R)

S. Kaontek rele

&. Batere

7. Saklar kontak bantu
8. Kumparan pembuka

9. Lokasi gangguan

Jika dimisaikan terjadi gangguan arus balik dari arah
titik £, yvang sebelumnya rele telah mendeteksi turunnya
daya dari generator yang terganggu, maka rele proteksi
vang dipasangkan pada rangkaian sekunder paca travo arus
(TA) akan bekerja menutup kontak rele. Karena kontak rele
ini dipasang seri dengan kumparan pembuka, maka arus

strik akan mengaiir dari kutuo positif wmenuju kutub

o

H
negatif dari batere cdan mengerjakan kumparan pemﬁuka untuk
melakukan pembukaan pemutus tenaga (CZJ. Seteiah pemutus
tenaga membuka maka kontaktcr saklar bantu (7) vyang

terpasang seri dengan rangkaian akan turut memouka

sehingga aliran dari batere akan ikut terputus pula.
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Kontak saklar bantu ini interlock dengan kaontak pembikaan
pemutus tenaga (CE), sehingga jika Circuit Breaker (CB)

membuika maka kontaktor bantu akan ikut membuka. CDemikian

-l

ia Circuit Breaker (CB) wmenutup maka

P

sehaliknya, apab

kontaktor saklar bantu akan turut menutup pula.

3.4. SIFAT-SIFAT DASAR RELE PROTEKSI

rele proteksi sebagai peralatan untuk mengontrol
pembukaan pemutus daya (FMT) pada kondisi tidak normal
pada sistem haruslah gekerja dengan baik dan gFisien.

Rele proteksi yang baik dan efisien harus @emiliki
empat sifat atau syarat dasar yaitu :

1. Keandalan

9]

. Selektititas

—

Z. Kecepatan operasi

Tanpa ketiga sifat dasar diatas. maka rele tidak akan
bekerja secara etisien dan ekonamis.
3.4.1. KEANDALAN

Keandalan diartikan sebagal kemampuan rele vyang

capat bekerja dengan baik dalam mengatasi gangguan dan
kemampuan rele dalam menghindari operasi yang tidak

diperlukan, dimana maksudnya bahwa rele haruslah dapat
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melakukan proses penutupan kontak reie secara eftektit dan
tenar, meskipun dalam keadaan yanag sangat tidak
menguniungkan, misalnya pada rele yang tidsk terawat daiam

jangka waktu yang lama.

S.4.2. SELEKTIFITAS

Sifat selektifitas dari suatu rele proteksi adalah
kemampuan rele untuk menentukan secara cermat dalam
mengamati dan mengatasi gangguan dan FMT mana yang harus
dikerjakan yang terdekat dengan titik gangguan. Uengan
kata lain selektifitas rele berhubungan dengan kemampuan

rele untuk mengisolasi hanya bagian yang terganggu caja.

3.4.3. KECEFPATAN OPERASI
Rele proteksi harus dapat memutuskan bagian vyang
terganggu cengan secepat mungkin. Hal ini disebabkan, jika

reie proteksi dapat bekerja cdengan cepac maka beberaga

hal penting dapat dicapai antara lain
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i. Mempercepat tercagainy
sistem.
2. Mengurangi kemungkinan terjacinya kerusakan.

3. Memperkecil timbulnya gangguan pada konsumer.

4. Mengurangi kemungkinan terjadinya gangguan
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iainnya akibat gangguan yang terjzdi.

3.5. KLASIFIKASI RELE PROTEKSI LISTRIK

Rele proteksi listriik adalah rele proteksi yang
beker ja berdasarkan pengukuran—pengukuran besaran listrik,
karena dalam sistem proteksi juga dijumpai rele proteksi
yang bekerja berdasarkan pengaruh tekanan atau temperatur.

Eardasarkan kompocnen yang digunakan maka rele
proteksi listrik dapat diklasifikasikan cdalam dua
katagori, yaitu :

1. Rele elektromagnetik

2. Rele statik

3.5.1. RELE ELEKTROMAGNETIK
Rele elektromagnetik adaliah rele vang bekerja

Eiemen wutama dari

-
o~
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berdasarkan prinsip elektromagneti

yeto

rele ini adalah kumparan dan nti b&esi serta adanya
jangkar yang bergerak karena gaya elektrcmagnetik y&ang
ditimbuikan olenh kumparan yang dilaiui cieh arus listrik.
Rele ini dapat dibedakan cdalam dua tipe, vaitu :

1. Tipe jangkar tarik

2. Tipe induksi
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3.5.1.1. TIPE JANGKAR TARIK

Gambar 3.2 dibawah ini mengilustrasikan skema dasar

rele eiektromagnetik tipe Jangkar arik vyang terdiri

dari kumparan L, inti C dan jangkar yang bergerak karena

tarikan gaya elektromagnetik untuk menutup kontak K.

GAMBAR =.2

1)

TIPE JANGKAR TARIK

-

2 J Ravindranalh,B. and Chader.M.

“Pover System Protektion

and Swvitchgear”. Malaviya Reg E€ng Col Jaipur, Hal. 37



Arus yang mengalir pada kumparan akan @enimbulkan
cuatu aliran fluks pada inti besi dan celah udara. Fada
celan udara akan timbul gaysa tarik yang akan menarik
jangkar. Jika gaya tarik elektromagnétik ini 1letih Gesar
dari gaya lawan pegas maka jangkar akan ditarik dan akan

menutup kontak rele.

1/2.K.Iaax.
*t ,Ade{:

GAMBAR .=
KURYA ARUS DAN GAYA ELEKT®OHAGNETIK

YANG OITERAPKAN EPADA KUNMPAPAN SANGKAR

Sika arus yang mengalir pada kKumparan adalah arus
searah (DC) maka gaya tarik yang dihasiiran adalah
konstan, jika gaya ini lebih besar dari gaya lawan pegas

maka kontak rele akan menutup dengan Faiw. Jika arus  yang



mengalir pada kumparan adalah arus oolak balik {(AC) maka

gaya elektromagnetik adalan sebagai pevikut :

- 7 +2
re = P S |
~ - < &
= ¥ (|1 . 8in wt
macK
2 <2
= 172 ¥ (I - I . Cos 2wt 7
malk mak
Dimana : Fe = Gaya elektromagnetik
K = Konstanta
Terlihat bahwa gaya elektromagnetik terseabut

terdiri dari dua komponen yaitu 1/Z2 K Izmmk komponen yang

tidak tergantung terhadap waktu dan komponen 1/2 K 1’ i
ma

Cos 2wt yang tergantung terhadap waktu. Sehingga gaya Fe
setiap saat dapat digambarkan seperti pada gambar .3
ciatas.

Jika gava lawan pegas &dalah (Fr) maka kontak rele
akan menutup pacda selang waktu T1 — Tz dan membuka pada
selang waktu 7z — Ta. Hal ini akan menyebabkan kontak rele

bergetar dan ini akan merusak ontak rele tersebut.

3.5.1.2. TIPE INDUKSI
Rele tipe induksi ini meapunyai prinsip kerja dasar

yang sama dengan arus motor bolak—-balik. Fada rele tipe
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induksi terdapat kumparan beserta inti besi vyang disebut
stator dan sebuan bagian yang Geirputar yang disebut rotor.
Rele tipe induksi ini dapat digolongkan menjadi dua
pagian, tergantung gpada beptuk rotornya, vaitu iroctor vyang
berbentuk disk disebut rele tipe disk dan rotor vyang
berbentuk cup disebut rele induksi tipe cup.

iopel yang ditimbulkan pada rotor adalah
disebabkan oleh interaksi antara +luksi bolak-balik yang
ditimbulkan arus induksi dipermukaan rotor dengan +luksi
bolak—balik yang menembus permukaan rotor.

Frinsip kerja rele tipe induksi dapat dilihat pada
gambar 3.4 dibawah ini. Fluksi magnet 4& dan 4& menembus
sebuah +luksi masing—-masing berbeda fasa 90° dengan

filuksi penyebabnya. Interaksi antara ¢1 dengan I2 ¢z dan
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¢2 dengan I ¢3 akan menghasilkan kocpel vyang at
mengerakkan disk.
Maka kita cdapat wmenurunkan persamaan kopel reile

tersebut sebagai berikut :

= 4)1 Sin wt

Rl _-e'-l

=(b2 Sin ( wt + & )
I$=1d¢ / dt =w $ Ces wt

ILd=d ¢, /7 dt = w ¢, Cos Cwt + o)




Fersamaan kopel adaiah :
Te =¢, I, ¢ - ¢ I, ¢,
Te =¢2-Si¢fa(wt+9) .w¢iCoswt—<t Sin wt
-w¢zCas(wt+e)

Te =m¢2¢‘Sine

AIQO'Q @1

S==2

GAMBAR =.4

PRENSIFT KOPEL RELE INDUVKSD ~

F ) wWesady.B. M. "Sistem Tenaga Listrik’. Southamton., Hal. 5645
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Cengan Gemikian dapat dilihat, bahwa kopel rele
tipe induksi tergantung pada besarnya fluksi ¢1 dan ¢2
serta peirbedaan fase antara ¢1 can ¢2. t{opel wmaksimum

. ; ~ o .
terjadi pada beda fase 0 atau Z7C dan kaopel a&akan «ol

.. _ o B
jika beda Tasenya 0 atau 1800.

3.5.2. RELE STATIK

Relé proteksi statik adaliah suatu rele yang
melakukan pengukuran besaran listrik vyang ditun3iukkan,
didalam rangkaian statik vyang dibuat untuk memberikan
sinyal output ke rangkaian tripping ketika kondisi normai
terlewati. Fada rele statik ini  tidak ditemukan
elemen—-elemen yang bergerak.

Sinyai ocutput -ini akan m2nacgerasikan rangkaian
tripping yang dapat berupa rangxaian elektronik ataupun

n elektromagnetik. Slka rangkalan tripping

1

rangkai

b

merugakan rangwaian elextronik juca, meka tipe rele 10l

dis=but tipe rele statik gpesnch, pacea Zenis  Inl tigar
cdidagati eliemen—elamen yana Lergsran. Jika rangiEaian
LeiIgping mErugakan rangeaian eiexircmegnelil maka rele
seperti ini dicebut rele czemistatir, pada re.is 101
4 -

tercagat wontakw—rontak yang dicerakean Z:is rumsa =7,
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3.5.2.1. KONTRUKSI DASAR RELE STATIK
fada dasaranya rele statik adalah menguban sinyail

analiog biner dengan fungsi—-fungsi pencukuran variabel -

variabel seperti arus, tegangan, sudui fasa atau +rekwensi

[eh

cdan nilai—-nila yang dihasiikan dengan defrerensial,

integrasi selalu muncul dalam besaran—besaran analcg dari

rangkaian input suatu rele dan untuk rele statik

variabel—-variabel ini dirubain dulu kedalam bentuk biner

sebelu~ masuk kedalam rele.
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4 ) Madhava Rao.T.S. "Pover Protection Statik Ralavs-.
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Eilemen—elemen yang membangun

statik dapat diiihat pada gambar 3.5

——— Sinyal analag
Aliran output
--------------- -+ Sinyal biner

Rangkaian pengukur
Sinyal pengukuran

Elemen konverter

43

suatu rele proteksi
diatas.

tElemen

S
.

pengukuran

Elemen output

w

6. Sinyal output

Elemen kontrcl
Elemen catural

fangkaian pengukur suplai

Sinyal-sinyal yang dipercleh secara analog dalam
bentuk variabel kontinus dari rangkaian gengukur trato
arus dan tegangan, dimasukkan kepada konverter unit

proteksi.

sinyal input mencagai

menguatkan sinyal biner
atau lebih elemen
menyelenggarakan fungsi

iain—-lain. Arus

|
atau eiemen cuiput berasal dari eizmen catu

£t Cihasilkan cari

cap

D]

Elemen pengukuran ini

sumser

akan cioperasikan ketika

nilai tertentu. Elemen output

vang lemah dan mentransfer ke csatu

kontercl. Elecen :ontrol ini

seperti pembuxaan

yang diberikan ke elemen pengukur

(o8
Y

ya. Days ini

tegangan GLantu atau cari

rangkalan pengukur 1tu sendiri.
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3.5.2.2. KEUNTUNGAN RELE STATIK

le statik secara umum mempunyai keuntungan -

Launtungan sebagai berikut :

Operasi yang sangat Cépat dan tahan lama serta
tahan terhabap goncangan.
Perawatanﬁya audah, tidak mengaikibatkan
pergeseran komponen dan gesekan pada bantalan.
Selektifitas dan kecepatan operasi dapat
dikembangkan.
Karakteristik reie yang ideal dapat diperolen
dengan menggunakan raﬁgkaian semi konduktocr.
Energi yang dibutuhkan dalam rangkaian sangat

rendah.

3.6. CIRCUIT BREAKER (CB)

peralatan

Femutus daya / circuilt btreaker (CEB) adalan

uat

n

listrik yang dapat menghubungian dan memutuskan
|

= - = 3 | - - -
rangkaian listrik dalam keadaan normal can tidak normail

yang

dilengkapi dengan alat gemadam cusur api.

Fenggunaannya pada sistem pembangkit berfungsi antus

memutuskan rangkaian listrik bila terjadi cgangguan p&aca

sistem.




Adapun prinsip kerja dari Circuit creaker (CE:

secara garis Gesar adalan sebagai barikut :

t

P

Langkaian trippi

men—trip—kanrn / wmecbuka CE
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seteiah nendapaL sinyal dari OCR {(Over Curerent Felay) yang
mendeteksi adanya arus balik pada sistem pembangkit.

Femutus daya yvang Cdigunakan untuk pengaman pada
sistem pembangkit c¢i FLTGU Gresik ©bertbeda untuk éetiap
rating tegangannya.

Ffada tegangan 380 V digunaxan pa2ngaman / TE  dengan
pemutus udara (Rir Break Circit EBreaker) sebagai media
isolasi pemadam busur api listriknva. Circuit EBreaker ini

digunakan pada tegangan rencdah cdan tegangan menengah

sampai 12 KV.

Sedangkan paca tegangan sistem S #®V, 1SS0 KV dan
SO0 1V digunakan  jernis  pengawan (CE cencan gas Sro
sebega: media 1sciasi| pemadanm Lusur ap:i: i1istriknya.

Gas SFo adalain susatu gas yang ©Gaiw untuk media

pemadam busur apl karena mempunyai sitat dielentrik  yang

baik s=rta mempunyai sitat pemalam, cCimana pada tekanen
+ & L, . 2 - 9 e ) S =~ e i eam - -, « - i o~y =eds -~
CErcencu yang Gillap sepanjang ousus asi akan mekjadl gas

yang akan mencambil gpanas daril  ousur api, seningge
berakibat akan mengecilinya diameter darl Susur  api  dan

akhirnya padam.
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3.7. PRINSIP RELE DAYA PADA GANGGUAN ARUS BALIK

~ele daya biasanya ditempatkan pada panel board
pembangkit tenaga sebagai aiat pelindung terhadap gangguan
arus bzlik yang terjédi pada generator. Dengan menggunakan
rele daya maka dapat dicegah mengalirnya arus ke generator
yang mengakibatkan generator bekertrja sebagai motar
sinkron. Gejala ini baru akan timbul apabila generator
dioperasikan secara paralel dengan generatcr—generator
yang lain.

Besaran yang digunakan untuk mendeteksi gangguan
arus balik adalah besaran daya, besaran ini dapat berupa :

1. Daya aktif

2. Daya reakti%
Rele daya ini merupakan suatu rele yang berarah yaitu rele
vang bekerja bila dilalui oieh a&aliran arus pada arah
aliran tertentu, dalam hai ini arah aiiran ke generatcr.

Dengan memperhétikan diagram skematik dari rele
daya berarah pada gambar 3.6 dan diagram vektcr dari rele
daya berarah pada gambar 5.7 maka kite dapat mengetahul
karakteristik kerja rele daya.
Dimana : Ir ; Arus pada tratc arus

Iv 3 Arus p%da trafo tegangan

Ur

‘A

Tegangan yang dipakai pada kumparan rele




LN

tegangan
¢- : Fiuksi yang ditimbulkan oleh Ir

¢v : Fiuksi yang ditimbulkan cieh Iv

b=
H

g

Iv|

GAMBAR Z.56

COACGRAN SKEMATIK RELE DAYA BER&R&HS

Airus 1ir yang meialul trafo arus akran menghasilikan Tiluksi
Y3ang g

¢x dalam celah udara pada tegangan U-r, @aka pada tirato

tegangan akan mengalisr arus

Iv yang akan menghasilikan

[N

Tiuks

v -

S) Hadu Sutrisno, Ir. “Sustem Pangaman Tenagz Listrik ™.
ITS. Hal. 920
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GAMBAR 2.7
DIRGRAM VEKTOR
Lua &arus s=t2dy vang cdihasilien roter,  waizu icr

n

cieh Tlukesi ¢x cdan Ive merupaitan penystab timbulnya moaen

.

putar T yang bew

0l
(]

"Ja& [Fp&ada moicr, diman

Il

T KL.(L\/.«itc 3in ¢ f.t,v.(bc J

-t

n
0t

Gambar Z.7 memberiitan tu diagram vehkitor dari
rele dimana rugi-rugi inti diabaikan dan karenanya fTiuksi
4= dan fluksi ¢~, masing-masing cigamtarkan sefasa dengan

I

ir dan Iv yang cibangkitkacnya.
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Vektor arus Ir tertinaga
Uec sebesar sudut Gr. Diantara tegangan Ue dan arus I

dalam trafo tegangan, sudut fasa Gr adalah sebesar :

Gan resistansi dari

m
m
~
+
I\l
i
n
"]

Dimana Xv dan rRv adalah r
belitan trafo tegangan.

Selanjutnya untuk suatu sistem magnetik yang tidak
jenuh dapat diasumsikan bahwa fluksi setanding dengan arus
yang dihasilkan oleh fiuksi tersebut, maxa :

Ir

1
Il

Uv ( karena arus Ir = Ur 7

f?
Il

S=2hingga
T = H.Ur.Ir Sin w
T = K.U-.Ir Sin | ( S0 - o = $r 2

r Cos ( Gr + o

-

T = ¥.U-.

Cimana

o = 90 - Q- , yang disebct suduit  internal dar i
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la momen yang dibangkitkan ogieh rele melebihi

[

B
momen lawan dari pegas dan mempunyai tanda gpositif, maka
rele skan beroperasi dan memutar rotor rele untuk menutup

kontak. Selanjutnya reie daya pada suatu sudut Gr  akan

S S

Uo min

5 4’[]‘
Ir sat

GAMBAR Z.€

-

KAPAKTERISTIK VOLT - AMPER

i

8) Studt Rele Protekst Generator, Op cit. Hal. 38




Dari persamaan mcmen diatas, momen tergantung pada
Ury Ir dan Cos ( Gr + &« }). Untuk Coes ( O + o ) yang
konstan biasanya paca saat terjadi gangguan, tegangan Ur
akan turun. Cieh sebab itu hnarus ditetapkan Bahwa
pemilihan besaran—besaran untuk rele haruslah pada daerah
operasi pada daerah karakteristik Volt-Ampere rele daya
cerarah, seperti pada gambar 3.8.

Dengan memperhatikan persamaan momen @aka dapat
diperoleh tiga kemungkinan dengan memperhatikan peréamaan
Cos ( Gr + o ), yaitu :

Untuk o« = O
Keadaan 1ini diperoleh bila reaktansi dari kumparan
tegangan lebih dominan atau Xv >> Rv.

Sehingga

T F.Ur. Ir Cas Cr

~

Jika pada saat o G  harga wmamen (7} akan sebanding

Il

dengan daya reaktif, sehingga reie daya ini dissbut rele
daya aktif.

: .o
Untuk o = 9G

Keadaan dimana harga resistansi kumparan tegangan rele
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lebin dominan atau kv

Sehingga diperclen :

- .0
i = KoUr.1Ir Coﬁ ( ¢ — Gr )
N
T = Kibr. Ir S1r‘i Gr
i
‘ -
1
= i a0 . - . :
Jadi pada saat o« = $0 harga momen 7 akan sebanding dengan

i
|
daya reaktit, sehingga rele daya ini dinamakan rele daya

|
|
|
reaktir. ‘
\
i

Untuk 0% < a < 50°
|
Rele daya dengan harga o terletak antara c° hingga 90°  ini

disebut tipe kombinasi, dimana nilai momen maksimum
i

diperoclieh pada saat Gr = —a, dimana Cos ( G + o ) = 1.

i
- T ——

3.6.1. FUNGSI SISTeM RELE DAYA
|

Secara umum }rele daye wemiliki Tvungsi seoagai

: i
Serikut :

i. Memberi tands bahaya a&atau membuka M7 {CE7
|
ssningga G%pat memisahxan / mengisoiasi sebagian
cari siste# itu selama terjadi gangguan.
=. Nemutuska% hubungan antara genetrataor yang
tergénggu Jengan gereraior yang gekerja  normal
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apabila terjadi &liranm arus balik gensrator,
sehingga akan mengurangi kerusakan pada
generatof dan penggerak msulianva.

Z. Membatasi pengaruh kesalahan dengan memutuskan
bagian yang terganggu dari bagian yang sehat

sahingga stabilitas sistem tidak terganggu.

Dengan demikian terlihat bahwa sistem rele daya ini
memegang peranan penting daiam mengurangi pengarun
kesalaeahan dan mengurangi kerusakan pada <saat terjadi

gangguan.
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