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ABSTRAK 

Gangguan hilang penguatan dapat terjadi akibat kesalahan sistem pada AVR karena tidak adanya arus 

searah di penguat pilot yang mengalir ke penguat utama untuk melalui proses menjadi arus penguatan bagi 

generator utama. Untuk mengatasi gangguan tersebut, dipasang rele hilang penguat medan (loss of field) untuk 

mendeteksi turunnya nilai impedansi melalui CT ratio dan PT ratio.Tugas akhir ini akan dilakukan analisis 

perhitungan reaktansi sinkron sekunder (Xd) sebagai nilai lingkaran impedansi dengan Instruction Manual of 

Generator and Intertie Protection Relay SEL 700G tahun 2012 sebagai standar perhitungan. Hasil perhitungan 

akan dibandingkan dengan data setting untuk melakukan analisis kelayakan kerja rele loss of field. Hasil 

perbandingannya adalah hasil perhitungan mendapatkan nilai reaktansi sinkron sekunder (Xd) sebesar 12,6 Ω 

sedangkan pada data setting sebesar 12,5 Ω. Hasil perbandingan tersebut memiliki selisih 0,1 Ω, atau jika 

diprosentasekan menjadi 0,8 % masih memenuhi standar akurasi yaitu ±5 %. Hal ini menunjukkan bahwa nilai 

perhitungan masih dapat digunakan untuk dapat beroperasi dan rele loss of field masih layak untuk memproteksi 

daerah kerja rele yang ditentukan. 

 

Kata Kunci: Loss of Field, Reaktansi Sinkron Sekunder, Impedansi,  Arus Penguatan. 

 
ABSTRACT 

Loss of field failure may occur because error AVR system cause doesn’t have direct current (DC) on pilot exciter 

which flowing to main exciter for being excitation current process on the main generator. To overcome the 

occurrence of such disturbances it is necessary that there is a loss of field relay protection to detect the decrease 

of impedance value through CT ratio and PT ratio. This research will do the calculation analysis of secondary 

synchronous reactance (Xd) a impedance circle value with Instruction Manual of Generator and Intertie 

Protection Relay SEL 700G in 2012 as the calculation standard reference. The calculation results will be 

compared with setting data to doing analysis of eligibility of loss of field relay works. The comparative results 

data are the calculation results get a secondary synchronous reactance (Xd) value 12,6 Ω while in the setting 

data 12,5 Ω. The comparative results have a difference value 0,1 Ω, or if converted to percent is 0,8% still meets 

the standard accuracy of ±5%. This indicates that the calculated value can still be used to operate and loss of 

field relay is still eligibility to protect the specified working area of the relay. 

 

Keywords: Loss of Field, Secondary Synchronous Reactance, Impedance, Excitation Current. 

 

 

PENDAHULUAN 
 

Gangguan hilang penguatan dapat terjadi 

akibat kesalahan kontrol pada system AVR 

(Automatic Voltage Regulator) yang 

menyebabkan arus penguat di penguat utama 

tidak mengalir menuju generator utama. Hal 

ini dikarenakan AVR tidak dapat melalui 

proses pengubahan tegangan AC menjadi 

tegangan DC sebagai arus penguat serta tidak 

dapat mengatur besar arus penguat yang akan 

dialirkan menuju generator utama. Untuk 

mengatasi gangguan hilang penguat medan 

maka diperlukan rele proteksi hilang penguat 

medan (loss of field) sebagai pendeteksi 

adanya nilai impedansi yang menurun. 

Tercatat dalam laporan gangguan hilang 

penguat PLTA Ir. H. Djuanda Jatiluhur bahwa 

dalam kurun waktu 1 tahun tepatnya 5 Oktober 

2017 terjadi 3 kali gangguan hilang penguat 

(eksitasi) akibat kesalahan sistem AVR. 

Kejadian ini perlu diketahui bahwa rele hilang 

penguat (loss of field) masih layak untuk 

memproteksi daerah kerja yang ditentukan dan 

sudah sesuai dengan Instruction Manual of 



Generator and Intertie Protection Relay SEL 

700G tahun 2012. 

Tujuan dari penelitian ini adalah 

menghitung nilai setting dan daerah kerja rele 

hilang medan (loss of field) yang dibutuhkan, 

kemudian akan dibandingkan dengan data 

setting rele hilang medan (loss of field) yang 

digunakan untuk dilakukan analisis kelayakan 

kerja hilang medan (loss of field) di PLTA Ir. 

H. Djuanda Jatiluhur. 

Standar perhitungan setting rele hilang 

medan (loss of field) yang digunakan mengacu 

pada Instruction Manual of Generator and 

Intertie Protection Relay tahun 2012 pada 

bagian Protection and Logic Functions, Group 

Settings (SET Command) SEL 700G Relay 

yang sudah memenuhi standar ANSI/IEEE Std 

1547-2003. 

LANDASAN TEORI 

1. Gangguan Hilang Penguat Generator 

Gangguan hilang penguat generator 

merupakan kondisi tidak normal dimana 

operasi sistem tenaga generator tidak 

mendapatkan suplai arus searah (DC) 

sebagai arus penguatan (eksitasi) agar 

dihasilkan tegangan keluaran pada 

terminal stator. Hal ini dapat disebabkan 

oleh beberapa faktor yaitu: 

a. Arus penguatan medan rendah atau 

sama dengan nol. 

b. Arus penguatan medan terlalu tinggi. 

c. Kehilangan suplai tegangan dan arus 

ke penguat utama. 

d. Kehilangan suplai daya ke sistem 

eksitasi. 

e. Kontak sikat / arang yang usang. 

f. Jatuhnya (Tripping) sakelar penguat 

medan. 

g. Hubung singkat belitan medan (timbul 

percikan api pada slip ring generator). 

h. Hubung buka belitan medan. 

2. Pengaruh Hilang Penguat Pada Generator 
Sinkron 

 
Apabila arus penguat tidak mengalir 

ke kumparan medan rotor maka generator 

menyerap daya reaktif sebagai sumber 

penguatan generator sehingga medan 

magnet di kumparan medan rotor akan 

menghilang. Pada kumparan jangkar 

(stator) akan timbul medan magnet yang 

disebabkan oleh adanya arus yang 

mengalir dipenghantar jangkar yang 

disebut arus jangkar. Medan magnet pada 

kumparan jangkar ini dalam reaksi jangkar 

disebut fluks medan jangkar (ØA) yang 

akan melawan fluks medan utama (ØF) di 

kumparan medan rotor.  

 

Semakin besar daya reaktif yang 

diserap generator maka medan magnet 

pada stator akan meningkat sehingga 

kecepatan putar generator akan meningkat 

diatas kecepatan sinkron. Kecepatan putar 

generator meningkat menyebabkan gaya 

gesek mesin-mesin generator juga 

meningkat. Hal ini menyebabkan arus pada 

stator meningkat dan temperatur pada 

stator dan rotor juga meningkat. Sesuai 

dengan karakteristiknya yaitu arus pada 

rotor berbanding lurus dengan suhu stator. 

 

3. Rele Hilang Medan (Loss of Field) 

Rele hilang medan (loss of field) 

bekerja dengan mendeteksi adanya 

penurunan nilai impedansi pada terminal 

stator akibat dari arus penguat hilang yaitu 

tegangan terminal menurun dan arus stator 

mulai meningkat. Rele hilang medan 

dibagi menjadi dua macam jenis penentuan 

perhitungan setting daerah kerja yaitu: 

a. Perhitungan pendeteksi nilai 

impedansi dengan 1 (satu) zona 

b. Perhitungan pendekteksi nilai 

impedansi dengan 2 (dua) zona 

 

Perhitungan pendekteksi nilai 

impedansi dengan dua zona terbagi 

Gambar 1 Karakteristik Rele Hilang Medan  (Loss Of 
Field) Dengan Satu Zona Lingkaran Impedansi 



menjadi dua jenis berdasarkan 

Instruction Manual of Generator and 

Intertie Protection Relay tahun 2012 

yaitu: 

1) Offset zona dua negatif 

 

 

 

2) Offset zona dua positif  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Cara Kerja Rele Hilang Medan (Loss of 
Field) 

 

Gambar 4 Single Line Diagram Proteksi PLTA Ir. H. 
Djuanda Jatiluhur 

Berdasarkan gambar diatas 

menggambarkan posisi rele hilang medan 

diletakkan. Rele diletakkan pada bagian 

sistem sebelum arus penguat memasuki 

generator utama. Dalam gambar terlihat 

rele hilang penguat medan (loss of field) 

kode ANSI 40 menjadi satu dengan rele 

yang lainnya karena jenis rele SEL 700G 

adalah multifunction relay. Rele ini 

mendeteksi adanya nilai impedansi yang 

turun dengan mendapatkan nilai keluaran 

arus dari trafo arus (CT) dan nilai keluaran 

tegangan dari trafo tegangan (PT) melalui 

busbar yang saling berkoordinasi dengan 

rele tersebut. 

Rele ini bekerja berdasarkan 

besarnya daya reaktif yang diserap sistem 

dengan mengukur impedansi kapasitif 

pada kumparan stator generator yang 

terjadi di kuadran III dan IV karena 

generator bekerja berubah fungsi menjadi 

generator induksi yang bekerja pada beban 

leading terletak pada diagram R-(-X), 

dalam keadaan hilang penguatan 

impedansi kumparan stator akan terdeteksi 

lebih kecil dari impedansi awal dan rele ini 

akan bekerja. Semakin besar daya reaktif 

yang diserap, maka akan semakin kecil 

pula impedansi yang timbul dan 

menyebabkan rele ini bekerja 

memerintahkan membuka field breaker 

untuk lepas sinkron dari sistem guna 

meminimalkan kerusakan dalam medan 

rotor.  

Gambar 2 Karakteristik Rele Hilang Medan 
(Loss Of Field) Dengan Offset Zona Dua 

Negatif  

Gambar 3 Karakteristik Rele Hilang Medan (Loss of 
Field) Dengan Offset Zona Dua Positif 



 

Gambar 5 Diagram Kerja Motor, Generator, dan 
Rele Hilang Medan (Loss of Field) 

Rele ini memiliki lingkaran 
impedansi berupa nilai dari reaktansi 

sinkron yang merupakan daerah kerja rele. 

Lingkaran impedansi berfungsi untuk 

memproteksi gangguan generator sinkron 

terhadap perubahan sifat kinerja generator 

sinkron menjadi motor induksi/generator 

induksi ketika nilai impedansi menurun. 

Ketika gangguan terjadi, generator 

menarik daya reaktif dari sistem digunakan 

sebagai sumber penguatan/eksitasi 

akibatnya nilai impedansi di bidang R-X 

menurun dan bergerak menuju lingkaran 

impedansi pada kuadran IV (-X) dan titik 

akhir berada di kisaran antara reaktansi 

transien dan reaktansi sinkron sekunder, 

apabila nilai impedansi ini memasuki di 

dalam lingkaran impedansi tersebut maka 

dapat dikatakan rele bekerja dan akan 

memerintahkan untuk trip guna 

memproteksi generator dari bahaya 

gangguan lainnya berupa over speed, over 

current, dan under voltage. 

5. Setting Rele Hilang Medan (Loss of Field) 

Untuk menentukan setting rele ini 

yaitu dengan cara menentukan lingkaran 

impedansi yang berfungsi sebagai daerah 

kerja rele dengan nilai sama dengan 

reaktansi sinkron sekunder (Xd) dan 

daerah offset dengan nilai sama dengan 

setengah dari reaktansi sinkron transien 

(X’d/2). Lingkaran impedansi ini adalah 

zona operasi untuk rele hilang medan 

bekerja ketika nilai impedansi menurun. 

 

 

 

Rumus Perhitungan: 

a. Menentukan Zbase primer dan sekunder: 

             
  

 
 

 

               
                      

        
 

b. Menentukan reaktansi sementara sekunder: 

 

  
             

                        

 

c. Menentukan besaran offset dari setting 

rele: 

 

               
            

 
 

 

d. Menentukan reaktansi sinkron sekunder: 

 

                                     

 

Dimana: 

V   : Tegangan generator (V) 

S  : Daya semu (Mvar) 

Zbase primer : Impedansi dasar mesin primer 

(Ω) 

Zbase secunder : Impedansi dasar mesin sekunder 

(Ω) 

             : Reaktansi sementara sekunder 

(Ω) 

            : Reaktansi sementara primer (per 

unit) 

             : Reaktansi sinkron sekunder (Ω) 

           : Reaktansi sinkron primer (Ω) 

Offset secunder : Offset sekunder (Ω) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Analisis Perhitungan Nilai Setting Rele 
Hilang Medan (Loss of Field) 

 
Data setting rele hilang medan (loss of 

field) : 

Ø (Lingkaran Impedansi) = 12,5 Ω 

T (Time Delay)  = 1,2 s 



 

Data yang digunakan untuk perhitungan: 

 
Tabel 1 Data Generator Unit III PLTA Ir. H. 

Djuanda 

 

Perhitungan penelitian menggunakan 

karakteristik dengan zona dua offset negatif. 

Setelah dilakukan perhitungan secara 

manual, mendapatkan nilai Xd atau lingkaran 

impedansi (Ø) 12,6 Ω, nilai offset -2,33 Ω, 

dan nilai diameter offset 1,04 Ω.  

Nilai Xd  = 12,6 Ω dibandingkan dengan 

nilai setting PLTA Ir. H. Djuanda Jatiluhur 

memiliki selisih nilai 0,1 Ω. Dari hasil 

perhitungan mendapatkan nilai lebih besar 

dari nilai data setting dengan prosentase 

selisih sebesar 0,8%. Nilai tersebut masih 

memenuhi standar akurasi Loss of field 

Relay SEL 700G yang mempunyai akurasi 

sebesar ±5%, sehingga hasil perhitungan 

masih layak dan dapat diterapkan untuk rele 

hilang penguat (loss of field) serta dapat 

bekerja jika terjadi gangguan hilang penguat 

medan pada generator. 

PLTA Ir. H. Djuanda Jatiluhur hanya 

menggunakan setting dengan satu zona 

lingkaran impedansi yaitu 12,5 Ω, namun 

jika disesuaikan dengan Instruction Manual 

of Generator and Intertie Protection Relay 

tahun 2012 pada bagian Protection and 

Logic Functions, Group Settings (SET 

Command) SEL 700G Relay dapat 

disesuaikan menggunakan perhitungan 

karakteristik dengan zona dua negatif yang 

daerah kerja rele loss of field membutuhkan 

parameter Xd, offset, dan diameter offset. 

Nilai offset bernilai negatif karena penentuan 

daerah kerja rele ada dikuadran III dan IV 

yang merupakan kemampuan 

generator/motor induksi bekerja. Offset 

berfungsi untuk menentukan nilai batas awal 

lingkaran nilai Xd dan diameter offset. 

Sedangkan diameter offset merupakan nilai 

zona satu yang berfungsi ketika beban 

puncak 100%, nilai impedansi bernilai 

sedikit dan seketika nilai impedansi turun 

menuju zona satu dan sistem seketika trip 

tanpa waktu tunda. 

2. Analisis Daerah Kerja Rele Berdasarkan 
Perhitungan Nilai Setting Rele Hilang 
Medan (Loss of Field) 
 

Untuk menentukan letak parameter 

agar membentuk daerah kerja rele hilang 

medan (loss of field) berada pada kuadran 

III dan IV. Cara menentukan penempatan 

parameter setting (offset, diameter offset, 

dan Xd) yang terhitung secara rinci sebagai 

berikut: 

 

a. Tentukan letak nilai offset di sumbu –

X yang terletak di kuadran III dan IV, 

karena nilai offset bernilai -2,33 Ω 

maka titik -2,33 Ω ditentukan sebagai 

batas awal untuk garis lingkaran 

diameter offset zona 1 dan lingkaran 

impedansi zona 2.  

b. Nilai diameter offset adalah 1.04 Ω 

maka nilai -2,33 Ω ditambahkan 

dengan 1,04 Ω sebagai batas akhir 

garis lingkaran diameter offset. Jadi, 

garis lingkaran awal diameter offset 

pada titik -2,33 Ω dan garis akhir  

lingkaran diameter offset di titik -3,37 

Ω. 

c. Nilai lingkaran impedansi zona 2 sama 

dengan nilai reaktansi sinkron 

sekunder (Xd) yaitu 12,6 Ω. Penentuan 

titik akhir lingkaran impedansi dari 

hasil penjumlahan antara titik akhir 

offset 2,33 Ω dan nilai reaktansi 

sinkron sekunder (Xd) 12,6 Ω. Jadi, 

garis awal lingkaran impedansi pada 

titik -2,33 Ω dan garis akhir lingkaran 

impedansi di titik 14,93 Ω.

 

Parameter Nilai 

Impedansi 
(X’d) = 0,37 pu 

(Xd) = 1,0 pu 

Daya semu 35 MVA 

Tegangan  6,3 kV = 6300 V 

 (CT Ratio) 3500 : 5 A = 700 : 1  

 (PT Ratio) 6300 : 100 V = 63 : 1  



Gambar grafik daerah kerja rele hilang penguat medan (loss of field) akan terlihat seperti gambar 

dibawah ini: 

Offset berfungsi untuk menentukan nilai 

batas awal lingkaran nilai Xd dan diameter 

offset. Sedangkan diameter offset merupakan 

nilai zona satu yang berfungsi ketika beban 

puncak 100%, nilai impedansi bernilai 

sedikit dan seketika nilai impedansi turun 

menuju zona satu dan sistem seketika trip 

tanpa waktu tunda. Ketika karakteristik 

beban 50% dan 30% maka nilai impedansi 

menurun menuju titik sama dengan nilai Xd 

yaitu 12,5 Ω (sesuai data setting) dan sistem 

mengalami waktu tunda selama 1,2 s, setelah 

itu sistem akan melakukan trip guna 

memisahkan sistem dari gangguan.  

Nilai Xd atau lingkaran impedansi 

merupakan nilai impedansi maksimal saat 

beban penuh dari hasil perkalian nilai 

reaktansi sekunder primer yaitu 1,0 per unit. 

Per unit jika diprosenkan sama dengan 

100%. Maka dari itu, pendeteksian 

penurunan nilai impedansi sama dengan nilai 

reaktansi sinkron sekunder. 

Ketetapan nilai lingkaran diameter 

impedansi 12,5 Ω hingga saat ini masih 

digunakan untuk nilai setting loss of field 

relay (40) SEL 700G di PLTA Ir. H. 

Djuanda Jatiluhur. Dilihat dari standar range 

setting yang diatur oleh Instruction Manual 

of Generator and Intertie Protection Relay 

tahun 2012, nilai 12,5 Ω sudah memasuki 

standar range setting yang ditentukan yaitu 

0,1 – 100 Ω.  

Gambar 6 Grafik Karakteristik Rele Hilang Medan (Loss of Field) Offset Zona 2 Negatif Berdasar Perhitungan 



Untuk time delay atau waktu tunda 

pemutusan sistem juga masih menggunakan 

setting rele lama yaitu 1,2 s. Jika dilihat dari 

standar range setting yang diatur oleh 

Instruction Manual of Generator and 

Intertie Protection Relay SEL 700G tahun 

2012, nilai 1,2 detik sudah memenuhi 

standar range setting yang ditentukan yaitu 

0,00-400,00 s.  

Hal ini menunjukan bahwa rele hilang 

penguat (loss of field) sudah sesuai standar 

yang ditentukan Instruction Manual of 

Generator and Intertie Protection Relay SEL 

700G tahun 2012 dan layak untuk 

memproteksi bagian sistem yang terganggu 

meskipun nilai offset dan diameter offset 

tidak ada di nilai masukan setting.  

KESIMPULAN DAN SARAN 

1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan 

setting rele hilang medan (loss of field) serta 

dilakukan perbandingan dengan standar yang 

digunakan, maka dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

a. Dari hasil perhitungan karakteristik 

setting rele terdapat perbedaan antara 

perhitungan sacara manual dengan data 

setting. Pada perhitungan manual 

mendapatkan nilai setting lingkaran 

impedansi zona 2 sebesar (Ø) 12,6 Ω 

sedangkan pada data setting sebesar 12,5 

Ω.  

b. Setelah dibandingkan hasil perhitungan 

secara manual dengan data setting rele 

loss of field yang diterapkan PLTA Ir. H. 

Djuanda Jatiluhur mempunyai selisih 0,1 

Ω, atau jika diprosentasekan sebesar 

0,8%. Nilai prosentase selisih 0,8% ini 

tergolong nilai yang kecil dari standar 

akurasi ±5%. 

c. Ditinjau dari standar akurasi rele loss of 

field “Instruction Manual of Generator 

and Intertie Protection Relay tahun 

2012” SEL 700G, nilai prosentase 

selisih 0,8% masih memenuhi standar 

akurasi rele loss of field sebesar ±5% 

sehingga perhitungan masih dapat 

digunakan untuk dapat beroperasi dan 

rele loss of field masih layak untuk 

memproteksi daerah kerja rele yang 

ditentukan. 

2. Saran 

1) Saran untuk PLTA Ir. H. Djuanda 

Jatiluhur 

a. Dilakukan peninjauan ulang terkait 

setting rele proteksi generator 

khususnya rele loss of field dengan 

menambahkan nilai offset dan zona 1 

diameter offset, sehingga diharapkan 

lebih jelas untuk daerah kerja rele loss 

of field dan dapat bekerja lebih akurat. 
b. Data-data terkait dengan proteksi 

generator sebaiknya lebih dilengkapi 

sehingga memudahkan dalam 

pemeliharaan ataupun pengujian 

sistem proteksi pada generator. 

2) Saran untuk penelitian mendatang 

a. Diharapkan peneliti memiliki data-data 

lengkap yang diperlukan guna 

mempermudah perhitungan nilai Xm 

pada setting loss of field relay sebagai 

bahan analisis daerah kerja rele loss of 

field. 

b. Direkomendasikan untuk 

menambahkan data pengujian rele loss 

of field dan data gangguan pada 

generator untuk dibandingkan dengan 

hasil analisis agar mendapat hasil 

analisis daerah kerja rele loss of field 

lebih detail dan memiliki tingkat 

akurasi yang tinggi.  
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