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ANALISA RELAY DIFFERENSIAL PADA GENERATOR
DI GAS TURBIN GENERATOR 1.2 PLTGU SEMARANG

Abstrak

Salah satu pembangkit listrik yang ada di Indonesia adalah Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap
(PLTGU). Pembangkit sangat berperan penting dalam penyaluran listrik kepada konsumen,
sehingga dalam penyaluran listrik diharapkan pembangkit dapat menyediakan listrik secara
kontinyu serta dalam keadaan handal. Kegiatan menghasilkan listrik secara kontinyu dan handal
dibutuhkan sistem proteksi dalam mencegah terjadinya gangguan-gangguan pada pembangkit.
Sistem proteksi yang baik akan mencegah kerugian yang tidak diinginkan, salah satu peralatan
utama pembangkit listrik yaitu generator. Generator adalah alat yang dapat menghasilkan listrik
dari perubahan energi mekanik menjadi energi listrik. Ada salah satu bagian generator yaitu
belitan. Bagian belitan juga salah satu penyebab kerusakan generator, sehingga untuk
mengamankan kerusakan tersebut dipasang sistem proteksi generator yaitu relay differensial.
Relay ini berfungsi untuk melindungi generator akibat dari kerusakan yang ditimbulkan oleh
belitan seperti gangguan hubung singkat antar fasa atau hubung singkat antar fasa dengan tanah.
Kegiatan penelitian kali ini bertujuan untuk menghitung arus hubung singkat tiga fasa, arus hubung
singkat satu fasa ke tanah serta menghitung penyetelan relay differensial pada generator. Hasil
perhitungan matematis didapat arus hubung singkat satu fasa ke tanah sebesar 20679,295152 A
dan arus hubung singkat tiga fasa sebesar 48316,3365 A. Hasil perhitungan penyetelan relay
differensial didapat nilai sebesar 0,37 A. Ketika relay mendeteksi arus melebihi nilai penyetelan,
maka relay akan bekerja dan memerintahkan breaker untuk memutuskan tenaga.

Kata Kunci : generator, proteksi, relay differensial.

Abstract

One of the power plants in Indonesia is the Steam Gas Power Plant (PLTGU). The power plant
plays an important role in the distribution of electricity to consumers, so that in the distribution of
electricity it is expected that the power plant can provide electricity continuously and in a reliable
condition. The activity of generating electricity continuously and reliably requires a protection
system in preventing the occurrence of disturbances at the plant. A good protection system will
prevent unwanted losses, one of the main equipment of the power plant is the generator. Generator
is a device that can produce electricity from the conversion of mechanical energy into electrical
energy. There is one part of the generator, the winding. The winding section is also one of the
causes of generator damage, so to protect the damage a generator protection system is installed,
namely a differential relay. This relay serves to protect the generator due to damage caused by
windings such as inter-phase short circuit or short-circuit between phase and ground short circuit.
This research activity aims to calculate three phase short circuit current, single phase short circuit
current to the ground and calculate the differential relay settings on the generator. The
mathematical calculation results obtained single-phase short circuit current to the ground of
20679.295152 A and three-phase short circuit current of 48316.3365 A. The calculation results of
setting a differential relay obtained a value of 0.37 A. When the relay detects the current exceeds
the adjustment value, then The relay will work and instruct the breaker to disconnect the power.

Keywords : generator, protection, differential relay.



1. PENDAHULUAN

Listrik merupakan suatu komponen penting sebagai sarana kebutuhan masyarakat. Listrik
yang terpasang di setiap rumah-rumah merupakan kebutuhan yang tidak dapat terlepaskan, baik
sebagai sumber penerangan maupun alat-alat elektronik lainnya. Setiap tahunnya daya yang di
butuhkan semakin meningkat, sehingga perlu alat untuk mamasok kebutuhan listrik tersebut.

Generator adalah alat yang dapat menghasilkan listrik dari perubahan energi mekanik
menjadi energi listrik. Untuk menghasilkan energi listrik dilakukan secara kontinyu selama 24 jam
tanpa henti, kecuali ada gangguan kerusakan atau waktunya untuk pemeliharaan di pembangkit.
Dalam memproduksi energi listrik, jumlah yang dihasilkan harus bisa memenuhi kebutuhan listrik
pengguna yang tersedia. Jika terjadi pemadaman listrik maka akan menyebabkan aktivitas yang
terhenti atau bisa menyebabkan kerugian yang besar. Untuk kelancaran dalam suatu pembangkit
energi listrik secara handal maka diperlukan pengaman atau sistem proteksi dalam mencegah
terjadinya gangguan-gangguan pada pembangkit. Sistem proteksi berfungsi melindungi alat dari
kerusakan disaat terjadi gangguan serta memperkecil gangguan agar tidak menyeluruh kesistem
tersebut. Sistem proteksi yang baik dan handal akan mencegah kerugian yang tidak diinginkan,
salah satu peralatan utama pembangkit listrik yaitu generator (SN, Diantari, & Rahmatullah, 2017).
Generator sinkron adalah elemen yang paling penting dari sistem tenaga (Le & Vu, 2019).

Ada salah satu peralatan sistem proteksi generator yaitu relay differensial. Relay ini
berfungsi untuk melindungi generator akibat dari kerusakan yang ditimbulkan oleh belitan hubung
singkat antar fasa atau hubung singkat antar fasa dengan tanah.

Relay differensial adalah relay yang prinsip kerjanya berdasarkan kesimbangan, yang
membandingkan arus-arus sekunder transformator arus (CT) terpasang pada terminal-terminal

peralatan listrik yang diamankan. Prinsip kerjanya sebagai berikut :
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Gambar 1. Diagram pengawatan dasar relay differensial

dari gambar diatas, bahwa relay differensial membandingkan besaran arus yang mengalir di kedua
sisi peralatan yang diamankan atau diproteksi yaitu generator. Relay ini membandingkan sektor

arus i1 dan i2 dengan cara membandingkan vektor arus il dan i2. Pada waktu tidak terjadi
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gangguan keadaan normal atau gangguan di luar daerah pengamanan il dan i2 sama atau
mempunyai rasio yang sama dalam hal ini rele tidak bekerja. Pada waktu terjadi gangguan di
daerah pengamannya il dan i2 tidak sama atau perbandingannya secara sudut fasanya berubah dari
keadaan normal, rele akan bekerja dan memberikan sinyal trip ke pengaman generator untuk
segera trip (Rahmadhani, Yusniati, Nasution, & Armansyah, 2019).

Penelitian bertujuan untuk menghitung arus hubung singkat tiga fasa, arus hubung singkat
satu fasa ke tanah serta menghitung penyetelan relay differensial pada generator. Sehingga hasil
dari penelitian akan dapat menentukan penyetelan arus pada relay differensial dengan benar.

2. METODE PENILITIAN

2.1 Rancangan Penelitian

Penyusunan tugas akhir berdasarkan beberapa metode dengan melakukan studi literatur yaitu
mengumpulkan referensi buku, dari internet dan jurnal-jurnal yang sesuai dengan penelitian
untuk mempermudah pembuatan tugas akhir. Pengambilan data seperti data generator, data rele
differensial, data transformator tenaga sebagai bahan penelitian. Data yang didapat dari PT
Indonesia Power Semarang PGU, kemudian dianalisa diubah ke bentuk perhitungan matematis.

Berikut merupakan diagram alir penelitian :

)

|

/ Studi Literatur / Perhitungan arus hubung singkat
A ]
Pengambilan data Perhitungan penyetelan relay differensial

v

Analisa hasil perhitungan matematis

A 4

Kesimpulan

==

Gambar 2. Diagram alir penelitian




3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Data Generator, Relay Differensial Dan Transformator Tenaga

Tabel 1. Data generator, relay differensial dan transformator tenaga

Data Generator Data Transformator Data Relay Differensial
Tenaga

Merk : General Electric | Merk : Meiden Pabrik : General Electric

Kecepatan : 3000 rpm Tegangan Type :12CFD22B3A

Daya : 143,4 MVA primer : 115kV Pengenal | : 5A

Arus 17199 A Tegangan Penghantar : GTG 1.2

Tegangan :11,5kV sekunder : 150 kV Ratio kedua CT : 10000/5A

Frekuensi : 50 Hz Daya 145 MVA

Koneksi . Star Frekuensi : 50 Hz

Faktor Daya  :0,80 Fasa : 3 Fasa

Fasa : 3 Fasa Z7 : 0,1129 pu

Tegagan Eksitasi: 500 V Zo : 0,07 pu

Zg : 0,183 pu Zg sistem : 0,092 pu

Zo : 0,082 pu Zso sistem: 0,08 pu

3.2 Perhitungan Arus Hubung Singkat

(&)

"/ A

- (RD)

Gambar 3. Diagram kelistrikan

a. Perhitungan arus hubung singkat 3 fasa

Menghitung impedansi urutan positif generator dan transformator berdasarkan basis 100
MVA dengan rumus sebaga berikut (SN, Diantari, & Rahmatullah, 2017) :

Keterangan :

Zy = Impedansi ururtan positif generator berdasarkan basis (pu)

Zy = Impedansi ururtan positif generator (pu)

Z7’ = Impedansi ururtan positif transformator berdasarkan basis (pu)
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Zt = Impedansi ururtan positif transformator (pu)
S = Daya basis (MVA)
Sy = Daya generator (MVA)

Mencari perhitungan impedansi urutan positif pada generator dan transformator berdasarkan
basis 100 MVA vyaitu

. 100 MVA .

Z; =j0,183 X a3 mva j0,12 pu
, 100 MVA .

Z71=]0,1129 x—143’3 VA j0,07 pu

Menghitung arus basis 100 MV A dengan rumus sebagai berikut :

_ _5p

Keterangan :

Vy = Tegangan generator (V)

Spb = Daya basis (MVA)

Ib = Arus basis (A)

Mencari perhitungan arus pada basis 100 MVA :

100 MVA

I, = ————
b V3X11,5kV

= 5025,1A

Z,'=012pu Z!=007pu  Z,=0,092pu
R

_J;i(ww

| gen

Vbeban =1 pu

F1
@Vsumber= 1 pu @

Gambar 4. Komponen urutan positif

Menghitung impedansi pengganti komponen urutan positif (SN, Diantari, & Rahmatullah,
2017) yaitu

Zg x (Zr + Zst)

Z1 = 4
! g + Zp + Zst )

j0,12x (j0,07 +j0,092 _
= ]. (]. ]. ) - J0,104 pu
j0,12 + j0,07 +j0,092

Menghitung arus hubung singkat 3 fasa pada titik F1 dengan rumus sebagai berikut (Idris,
1993):

74
I, = Z—f 5)



Keterangan :

Inh = Arus hubung singkat (A)

Vs = Tegangan dititik gangguan =1 pu

Z1 = Impedansi pengganti komponen urutan positif (pu)

Mencari perhitungan arus hubung singkat 3 fasa pada titik F1 yaitu
1pu
j0,104 pu

Ih = :]9,615 pu

Menghitung arus hubung singkat 3 fasa pada arus basis 100 MV A vyaitu
Ins = Ipx Ip

I = 5025,1x9,615 = 48316,3365 A

Menghitung arus yang masuk ke sisi sekunder CT vyaitu

ict = Ips xratio CT

5

= 48316,3365 x
10000

= 24,1582 A

(6)

(7)

Jadi nilai hasil perhitungan arus hubung singkat 3 fasa pada titik Fladalah 48316,3365 A dan

untuk arus hubung singkat 3 fasa pada titik F1 yang masuk ke sisi sekunder CT adalah

24,1582 A.

b. Perhitungan arus hubung singkat 1 fasa ke tanah

Diketahui : Z;=Z, = 0,104 pu

Menghitung impedansi urutan nol generator dan transformator berdasarkan basis 100 MVA

(SN, Diantari, & Rahmatullah, 2017) yaitu

Sp
ZgO, - ZgO X—
Sg
Sp
Z10’ =Z10X —
Sg

Keterangan :

Zs0' = Impedansi ururtan nol generator berdasarkan basis (pu)

Zg = Impedansi ururtan nol generator (pu)

Z1o’ = Impedansi ururtan nol transformator berdasarkan basis (pu)
Zto = Impedansi ururtan nol transformator (pu)

Sp = Daya basis (MVA)

Sy = Daya generator (MVA)

(8)

9)

Mencari perhitungan impedansi urutan nol pada generator dan transformator berdasarkan

basis 100 MVA vyaitu



100 MVA

Zgo' =j0,082 x a3 VA j0,05 pu
s 100 MVA
Zt0’ =]0,07 x Ta3amva j0,04 pu

Menghitung impedansi pengganti komponen urutan nol (SN, Diantari, & Rahmatullah,
2017) yaitu

Zod X(Zrd + Z
Zo = goX( TO S0) (10)

/ /
Zgo + Zpg + Zg,

j0,05x (j0,04 + jO,08 .
- 1005x(j0.0% + J0.98) _ 45 035 pu
j0,05 + j0,04 +j0,08

Menghitung arus hubung singkat 1 fasa ke tanah pada titik F1 dengan rumus sebagai
berikut (Idris, 1993) :

(11)

Keterangan :

In = Arus hubung singkat (A)

Vs = Tegangan dititik gangguan = 1 pu
Z1 = Impedansi urutan positif (pu)

Z> = Impedansi urutan negatif (pu)

Zo = Impedansi urutan nol (pu)

Mencari perhitungan arus hubung 1 fasa ke tanah pada titik F1 yaitu

1pu .
I = - DY = j4,1152 pu
j0,104 pu+ j0,104 pu+j0,035 pu

Menghitung arus hubung singkat 1 fasa ke tanah pada titik F1 pada arus basis 100 MVA :
I = 4,1152 x 5025,1 = 20679,295152 A

Menghitung arus yang masuk ke sisi sekunder CT yaitu

5
10000

icr = 20679,295152 x = 10,339648 A

Jadi nilai hasil perhitungan arus hubung singkat 1 fasa ke tanah pada titik F1 adalah
20679,295152 A dan untuk arus hubung singkat 1 fasa ke tanah pada titik F1 yang masuk
ke sisi sekunder CT adalah 10,339648 A.
3.3 Perhitungan Penyetelan Relay Differensial
a. Perhitungan Arus Nominal Generator Dikedua Sisi CT
Perhitungan ini arus nominal merupakan arus yang dihasilkan oleh generator dan arus
yang akan masuk ke sisi primer CT. Arus keluaran dari CT berbeda dari arus pengenal

pada beban pengenl generator. Rasio transformasi CT dapat diperbaiki di kedua sisi
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generator dengan pengaturan unit yang dilindungi. Pertama, arus utama generator harus
dihitung (di kedua sisi) ketika daya nyata dan tegangan antar fasa diketahui. maka didapat

rumus (LAE & KHAING, 2019) :

S
In =
V3xV

Keterangan : I : Arus nominal (A)

(12)

S : Daya generator (VA)
V : Tegangan generator (V)

Mencari perhitungan arus nominal pada generator :

_ 143,4MVA

= X 1iLsky = 7206,03 A

n

Jadi nilai hasil perhitungan arus nominal generator di kedua sisi CT adalah 7206,03 A.
Perhitungan Arus Sekunder Kedua CT
Perhitungan ini akan mengetahui arus sisi sekunder kedua CT karena rasionya sama,

untuk rumusnya yaitu

R
Iset = Ratio CT (13)
Keterangan : isct - Arus sisi sekunder CT (A)
In : Arus nominal (A)

Ratio CT : Ratio CT pada relay differensial (A)

Mencari perhitungan arus sekunder kedua CT

. _ 7206,03 _
Isct = 10000/5 = 3,603 A

Jadi nilai hasil perhitungan arus sekunder kedua CT adalah 3,603 A.

Perhitungan Eror Mismatch

Pengaturan pengambilan arus diferensial harus menghindari arus ketidakseimbangan
maksimum dalam kondisi beban normal terutama disebabkan oleh kesalahan CT.
Kesalahan CT harus kurang dari 5% (Le & Vu, 2019).

Perhitungan dengan pembagian CT ideal dengan CT terpasang, dengan rumus sebagai
berikut :

. CT ideal
Eror Mismatch = —————— 9 (14)
CT terpasang

Perhitungan CT ideal sebagai berikut :

cTy _V,

129 (15)

CT, Vg,
Keterangan : CT ideal : Trafo arus yang ideal (A)

8



CT terpasang : Arus sisi primer pada data CT (A)
Vy : Tegangan Generator (V)
Mencari perhitungan CT ideal :

i \'% 10000 11,5 kV
CTiideal =CT,x-£ = X = 2000 A
Vg 5 11,5kV

2000
10000

Eror Mismatch = =0,2%

Jadi nilai hasil perhitungan didapat CT1 ideal sebesar 2000 A, kemudian untuk nilai
eror mismatch CTy sebesar 0,2 %. Karena rasio kedua CT sama maka untuk nilai CT>
ideal dan nilai eror mismatch CT2 nilainya sama dengan CT1 ideal dan eror mismatch
CTy

Perhitungan Arus Differensial

Perhitungan dengan pengurangan antara arus sisi sekunder CT 2 dikurangi arus sisi
sekunder CT 1, dengan rumus sebagai berikut :

la = |iscT2| — |iscTi] (16)

Keterangan : Iq - Arus differensial (A)
lisct1| : Arus sisi sekunder CT 1 (A)
lisct2| : Arus sisi sekunder CT 2 (A)
Mencari perhitungan arus differensial :
la =3,603 - 3,603 =0A
Jadi nilai hasil perhitungan arus differensial adalah 0 A, karena rasio kedua CT sama.
Perhitungan Arus Penahan
Perhitungan arus penahan dengan cara penambahan dari hasil arus sisi sekunder CT 1 dan

2 dibagi dengan 2. Dengan rumus sebagai berikut :

I = IscTit iscre (17)
2
Keterangan : Ir : Arus Penahan (A)

lisct1| : Arus sisi sekunder CT 1 (A)
lisct2| : Arus sisi sekunder CT 2 (A)

Mencari perhitungan arus penahan :

3,603+ 3,603
Ir= -5 = 3,603 A

Jadi nilai hasil perhitungan arus penahan adalah 3,603 A.



f. Perhitungan Slope
Perhitungan slope dengan pembagian antara arus differensial dibagi arus penahan
dikalikan 100%. Dengan rumus sebagai berikut :

1d
Slope = X 100% (18)
Keterangan : Slope : Setting slope (%)
lq - Arus differensial (A)
Ir : Arus Penahan (A)

Mencari perhitungan slope :

0
Slope = x 100% = 0%
3,603

)

Jadi nilai hasil perhitungan slope adalah 0%.
g. Perhitungan Penyetelan Relay
Setting Relay = Kesalahan Generator (%) + Eror Mismatch CT1 (%)  (19)
+ Eror Mismatch CT2 (%) + Toleransi (%) + Slope (%)
= 5% + 0,2% + 0,2% + 5% + 0%
=10,4%
Jadi nilai hasil perhitungan setting relay adalah 10,4%.

Penyetelan relay differensial diambil dari nilai arus nominal generator yang tebaca trafo
arus sebesar 3,603 A kemudian dikalikan dengan setting relay sebesar 10,4%. Jadi untuk
penyetelan relay differensial yaitu
ler = 10,4% x 3,603 A = 0,37 A.

Hasil untuk penyetelan relay differensial adalah 0,37 A, jika arus yang terdeteksi lebih dari

arus penyetelan tersebut maka relay differensial akan bekerja.
3.4 Analisa Perhitungan Matematis

Penelitian ini, peneliti menghitung arus hubung singkat pada generator yaitu arus hubung

singkat 1 fasa ke tanah dan arus hubung singkat 3 fasa. Hasil perhitungan diperoleh arus
hubung singkat 1 fasa ke tanah senilai 20679,295152 A dan arus yang mengalir ke trafo arus
senilai 10,339648 A. Hasil perhitungan arus hubung singkat 3 fasa senilai 48316,3365 A dan
arus yang mengalir ke trafo arus senilai 24,1582 A. Maka pada penyetalan relay differensial
dipilih arus gangguan terkecil yaitu arus hubung singkat 1 fasa ke tanah yang mengalir ke trafo
arus.

Perhitungan penyetelan relay differensial diperoleh hasil perhitungan slope nya adalah 0%

dan hasil perhitungan arus differensial adalah 0 A. Nilai 0% dan O A disebabkan karena kedua
trafo arus (CT) generator memiliki rasio yang sama. Hasil perhitungan setting relay adalah
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10,4%. Jadi penyetelan relay differensial diambil dari nilai arus nominal generator yang tebaca

trafo arus sebesar 3,603 A kemudian dikalikan dengan 10,4%, sehingga hasil perkalian tersebut

didapat sebesar 0,37 A. Relay differensial bekerja ketika mendeteksi arus yang melebihi arus

penyetelan tersebut.
4. PENUTUP
Berdasarkan hasil perhitungan dari uraian diatas dengan penelitian di PLTGU Semarang,

diperoleh kesimpulan antara lain :

a. Arus hubung singkat 1 fasa ke tanah sebesar 20679,295152 A dan arus yang mengalir ke sisi
sekunder trafo arus sebesar 10,339648 A.

b. Arus hubung singkat 3 fasa sebesar 48316,3365 A dan arus yang mengalir ke sisi sekunder
trafo arus sebesar 24,1582 A

c. Nilai slope nya adalah 0% dan nilai arus differensial adalah O A. Nilai 0 % dan 0 A
disebabkan karena kedua trafo arus (CT) generator memiliki rasio yang sama.

d. Perhitungan setting relay diperoleh sebesar 10,4%.

e. Penyetelan relay differensial diambil dari nilai arus nominal generator yang tebaca trafo
arus sebesar 3,603 A kemudian dikalikan dengan setting relay sebesar 10,4%, sehingga hasil
perkalian tersebut didapat sebesar 0,37 A.

f. Relay differensial akan bekerja ketika mendeteksi arus yang melebihi arus penyetelan yaitu
0,37 A.
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