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ABSTRAKSI

Pembangkit listrik skala kecil tersebar (Distributed Generation, DG) menjadi suatu pilihan baru dalam penyediaan
tenaga listrik. Pembangkit ini tidak hanya ekonomis tetapi keberadaannya di dekat pelanggan listrik juga
menurunkan biaya transmisi dan distribusinya. Berkaitan dengan arus hubung singkat, salah satu faktor yang
berpengaruh adalah impedansi sumber dan impedansi saluran. Dengan adanya pemasangan DG di dekat
pelanggan listrik, maka juga akan berpengaruh terhadap impedans total sistem sehingga akan berpengaruh
terhadap arus hubung singkatnya.

Dalam penelitian ini akan dilakukan analisis arus hubung singkat line to ground pada sistem distribusi standard
|EEE 18 bus dengan adanya pemasangan DG. Penelitian dimulai dengan membuat model sistem distribusi dan DG
dengan menggunakan ETAP Power Station. Data-data sistem yang diperlukan kemudian dimasukkan ke dalam
model tersebut. Setelah modelnya lengkap kemudian dilakukan simulasi aliran daya untuk mengetahui apakah
model yang dibuat sudah sempurna atau belum. Jika modelnya belum sempurna, maka dilakukan perbaikan model
lagi. Setelah itu dilakukan simulasi hubung singkat line to ground dengan memvariasi lokasi hubung singkat, lokasi
pemasangan DG dan kapasitas DG-nya. Hasil simulasi arus hubung singkat line to ground diamati dan data-
datanya kemudian dianalisis.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan adanya DG dalam sistem distribusi maka arus hubung singkat line to
ground-nya akan naik. Jumlah dan lokasi pemasangan DG juga berpengaruh terhadap magnitude arus hubung
singkat line to ground-nya. Semakin dekat lokasi pemasangan DG dengan lokas gangguan maka arus hubung
singkatnya akan semakin besar.

Kata kunci : distributed generation (DG), hubung singkat line to ground, sistem distribusi

1. PENDAHULUAN

Ada beberapa persoalan pelik yang
sekarang ini dihadapi sistem kelistrikan di
Indonesia. Kekurangan pasokan daya listrik
bukan hanya mengakibatkan terhentinya
program elektrifikasi daerah yang belum
mendapatkan  diran listrik, tapi juga
mengakibatkan pemadaman bergilir pada
daerah yang telah ter-elektrifikasi.. Tenaga
listrik dibangkitkan di stasiun pembangkit dan
disaurkan ke konsumen yang membutuhkan
melalui  saluran transmiss  dan sauran
distribusi. Fasilitas pembangkitan berkapasitas
besar biasanya diletakkan di daerah pinggiran
yang jauh dari pusat beban. Di sis lain,
peningkatan permintaan energi listrik tidak
dapat dipenuhi oleh pembangkit berkapasitas
besar karena adanya keterbatasan saluran
transmisi. Oleh karena itu diperlukan

pembangkit yang efisen seperti  jenis
pembangkit listrik tersebar (DG, Distributed
Generation). Isu lain yang mendorong
pengembangan DG adalah tingginya biaya
transmisi dan distribus (Willis and Scott,
2000). Pembangunan saluran transmisi baru
membutuhkan biaya investas yang besar.
Dengan demikian diperlukan suatu
pembangkit yang bisa dipasang di dekat beban
seperti DG. DG dengan kapasitas daya yang
kecil dapat digunakan untuk melayani beban
puncak yang hanya terjadi pada jam-jam
tertentu tiap harinya (Delfino, 2002).

Dengan adanya DG ini, kondis sistem
tenaga menjadi lebih rumit untuk dipahami.
Oleh karena itu, sangat diperlukan untuk
mengetahui  pengaruh  pemasangan DG
terhadap perubahan apapun di dalam sistem.
Secara konvensional, dianggap bahwa tenaga



listrik pada sistem distribusi selalu mengalir
dari gardu induk ke ujung penyulang baik
dadam  operas dan  perencanaannya.
Pengoperasian DG mengakibatkan aliran daya
terbalik dan profil tegangan yang kompleks
pada sistem distribusi. Kesulitan yang muncul
dadam sistem tergantung pada strategi
penempatan DG.

Berkaitan dengan arus hubung singkat,
sdah satu faktor yang berpengaruh adalah
impedansi sumber dan impedans saluran.
Impedansi saluran ditentukan oleh panjang
saluran, sedangkan arus hubung singkat
ditentukan oleh impedansi hubung singkatnya.
Dengan adanya pemasangan DG di dekat
beban, maka juga akan berpengaruh terhadap
impedansi total sistem sehingga juga akan
berpengaruh terhadap arus hubung singkatnya.
Dalam penelitian ini akan dilakukan analisis
arus hubung singkat line to ground pada
sistem distribusi standard IEEE 18 bus dengan
adanya pemasangan Distributed Generation
(DG) menggunakan program ETAP POWER
STATION 4.0.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Waktu dan Tempat

Waktu penelitian dan pembuatan |aporan
dengan judul analisis hubung singkat line to
ground pada sistem distribusi standar |IEEE 18
bus dengan adanya pemasangan distributed
generation (DG) menggunakan program ETAP
power station 4.0 dapat diselesaikan dalam 4
bulan yaitu mula dari studi literatur,
pembuatan proposal sampa analisa data dan
pembuatan laporan.
2.2 Pengumpulan Data

Pada tahap ini  penulis dibantu
mendapatkan data single line diagram sistem
distribusi standar IEEE 18 bus, data saluran,
data beban, dan data kapasitas kapasitor dari
dosen pembimbing yang  sebelumnya
konsultas masalah judul tugas akhir yang
dibutuhkan penulis.
2.3 Studi Literatur

Studi literatur merupakan kajian penulis
yang berasa dari referensi-referensi yang ada
baik jurnal pendlitian, karya ilmiah dan buku-

buku yang berhubungan dengan pembuatan
laporan penelitian.

2.4 Pengolahan Data

Simulass dan analisa menggunakan
software ETAP Power Sation 4.0 terhadap
data yang ada
2.4 Peralatan Pendukung

Bahan perlengkapan untuk mendukung
penelitian ini adalah :
a. Perangkat keras  komputer untuk
menjalankan ETAP power station 4.0.
dengan memory 512 MB, DDRI,
motherboard PSRD1-VM, software ETAP
power station 4.0.
Sebagai bahan penelitian penulis
menggunakan sistem distribusi  Standar
|EEE 18 bus dan terpasang 9 kapasitor pada
bus 7, bus 5, bus 4, bus 3, bus 2, bus 20,
bus 21, bus 24, bus 25 (Grady et a, 1992)
seperti ditunjukkan pada Gambar 1.
Gambar 1 menunjukkan sistem distribusi
standard IEEE 18 bus. 16 bus terletak pada
sistem distibusi 12,5 kV dan 2 bus (50 dan
51) terletak pada sis 138 kV dari trafo
gardu induk yang disuplai dari sebuah
swing bus. Sistem distribusinya bertipe
radial dengan 2 penyulang utama
Penyulang pertama terdiri dari 8 bus (bus
no.1 — 8) dan penyulang kedua terdiri dari 7
bus (bus no. 20 — 26). Pada sistem distribus
12,5 kV terpasang kapasitor di 9 bus -nya.
Sistem ini sama dengan yang digunakan
oleh Grady et a (1992). DG yang akan
dipakai dalam simulasi ini adalah turbin
mikro 480 V, 250 kW seperti yang
digunakan oleh Kirawanich et a (2004).
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Gambar 1. Diagram garis tunggal sistem
distribusi standard IEEE 18 bus
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3. PEMBAHASAN DAN HASIL

SIMULASI
a. Simulasi Arus Hubung Singkat

Program analisis hubung singkat dalam
ETAP Power Sation 4.0 dapat menganalisis
hubung singkat tiga phase, hubung singkat
saluran ke tanah, hubung singkat saluran ke
saluran, dan hubung singkat saluran ganda ke
tanah pada sistem distribusi. Program akan
menghitung arus hubung singkat berdasarkan
kontribus dari motor, generator dan sistem
utility. Analisis hubung singkat yang dilakukan
pada penelitian ini adalah gangguan hubung
singkat line to ground. Arus hubung singkat
pada bus yang terganggu dihitung setelah 30
siklus (kondisi steady state). Semua mesin
listrik direpresentasikan dengan impedansi
internalnya. Kapasitans saluran dan beban
statis diabaikan. Dalam penelitian ini
digunakan  standar ANSI/IEEE  untuk
menghitung arus hubung singkat, dimana

sumber tegangan ekuivaen pada lokas
gangguan, yang sama dengan tegangan
sebelum terjadi gangguan, menggantikan
semua sumber tegangan eksternal dan sumber
tegangan internal mesin. Besarnya impedansi
saluran antar bus pada sistem distribusi standar
|EEE 18 bus berbeda-beda nilainya. Impedansi
totalnya akan semakin besar bila jaraknya
semakin jauh dari power grid. Adanya
gangguan hubung singkat line to ground pada
salah satu bus akan mengakibatkan terjadinya
perubahan airan daya. Arus yang semula
mengalir menuju masing-masing bus, berubah
arah dan magnitudenya menuju ke bus yang
terganggu. Pada saat terjadi gangguan hubung
singkat line to ground, maka juga diikuti
dengan perubahan tegangan sistem.

Pada saat sistem tanpa DG, arus hubung
singkat line to ground yang terjadi hanya
merupakan kontribusi dari power grid sga
Magnitude arus hubung singkatnya ditentukan
oleh impedansi total antara power grid dengan
lokas gangguan. Impedansi ini  meliputi
impedansi urutan positif dari power grid,
transformator gardu induk, dan saluran.

Pemasangan sebuah DG pada sistem
distribusi akan mengakibatkan perubahan
impedansi urutan positif dari sistem sehingga
akan berpengaruh terhadap arus hubung
singkat line to ground. Magnitude arus hubung
singkat ditentukan oleh impedans antara
power grid sampai lokasi gangguan, impedansi
antara DG sampa lokas gangguan, dan
impedansi transformator gardu induk.

Ha ini disebabkan karena dengan
terpasangnya DG maka jumlah sumber
listriknya menjadi bertambah sehingga aliran
daya listriknya juga menjadi berubah. Beban
yang semula disuplal dari power grid, dengan
adanya DG maka beban tersebut akan disuplai
dari DG tersebut. Dampak selanjutnya adalah
terjadinya penurunan impedans  saluran.
Sesuai dengan Hukum Ohm, semakin kecil
impedansi maka arusnya akan semakin besar.



Gambar 3. Hasil smulasi hubung singkat line to ground yang terjadi pada bus 1
dengan adanya 1 buah DG di bus 8

b. Arushubung singkat lineto ground
tanpa DG dengan menvarias lokasi
gangguan
Hasil analisa dapat dilihat pada Tabel.l.

Gambar 4 menunjukkan variasi arus hubung

singkat line to ground pada saat Sistem

distribusi tidak dihubungkan dengan DG.

Varias nila tersebut tergantung dari lokasi

gangguan. Pada penyulang pertama (bus 8 —

bus 1), arus hubung singkat line to ground yang
paling kecil dihasilkan oleh gangguan yang
terjadi pada bus no 8 (bus yang terjauh dari
power grid), sedangkan arus hubung singkat
yang paing besar dihasilkan oleh gangguan
yang terjadi pada bus no 1 (bus yang terdekat
dengan power grid). Pada penyulang kedua
(bus 20 - bus 26), arus hubung singkat line to
ground yang paing kecil dihasilkan oleh
gangguan yang terjadi pada bus no 26 (bus
yang terjauh dari power grid), sedangkan arus
hubung singkat line to ground yang paling besar
dihasilkan oleh gangguan yang terjadi pada
bus no 20 (bus yang terdekat dengan power
grid). Hasil ini sesual dengan teori perhitungan
arus hubung singkat line to ground yang
menyatakan bahwa arus hubung singkat
ditentukan oleh impedansi sistem. Semakin

jauh bus tersebut dari power grid, maka
impedansi salurannya akan semakin besar.
Semakin besar impedansi salurannya maka
arus hubung singkat line to ground-nya akan
semakin kecil, begitu juga sebaliknya.

Tabel 1. Arus hubung singkat line to ground

tanpa DG
Lokasi gangguan Arus T:E]Ll;ne?es)' ngkat
Bus 8 1.196
Bus 7 1.422
Bus 6 1.664
Bus5 1.902
Bus 4 2.232
Bus 3 2.692
Bus 2 3.528
Bus 1 4.909
Bus 20 3.280
Bus 21 2.379
Bus 22 1.674
Bus 23 1.729
Bus 24 1.406
Bus 25 1.374
Bus 26 1.186
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Gambar 4. Arus hubung singkat line to ground tanpa DG dengan menvariasi lokasi gangguan.

c. Arushubung singkat lineto ground
dengan menvarias lokasi pemasangan
DG dan lokasi gangguan.

Hasil analisa dapat dilihat pada Tabel 2
sampai Tabel 9. Gambar 5 menunjukkan
pengaruh variass lokas pemasangan DG
terhadap arus hubung singkat line to ground.
Varias lokas pemasangan sebuah DG di
penyulang pertama mengakibatkan perubahan
magnitude arus hubung singkat. Semakin
dekat lokasi pemasangan DG dengan lokas
gangguan maka arus hubung singkatnya akan
semakin besar, walaupun perubahannya tidak
terlalu besar. Ha ini disebabkan semakin
dekat dengan DG, maka impedans salurannya
akan semakin kecil sehingga kontribusi DG
terhadap arus hubung singkat juga akan
semakin besar. Secara keseluruhan terlihat
bahwa kontribusi DG terhadap arus hubung
singkat pada penyulang pertama adalah lebih
besar daripada penyulang kedua. Hal ini dapat
dilihat dari variasi arus hubung singkat yang
lebih besar pada penyulang pertama daripada
varias arus hubung singkat pada penyulang
kedua. Kondisi ini menunjukkan bahwa
pemasangan DG di penyulang pertama tidak
terldu berpengaruh pada penyulang kedua
Sebagian besar arus hubung singkat yang
terjadi  pada penyulang kedua adaah
kontribusi dari power grid. Gambar 5. juga
menunjukkan bahwa ketika DG dipasang
lokasi yang tetap tetapi lokasi gangguannya
berubah, maka juga akan mengakibatkan
perubahan arus hubung singkat line to ground.

Pada penyulang pertama (bus 8 — bus 1), arus
hubung singkat terkecil dihasilkan oleh
ganguan yang terjadi pada bus 8 dan arus
hubung singkat terbesar dihasilkan oleh
gangguan yang terjadi pada bus 1. Semakin
mendekati power grid, maka arus hubung
singkatnya akan semakin membesar. Kondisi
yang sama juga terjadi pada penyulang kedua.
Arus hubung singkat terkecil dihasilkan oleh
gangguan yang terjadi pada bus 26 dan arus
hubung singkat terbesar dihasilkan oleh
gangguan yang terjadi pada bus 20.

Tabel 2. DG bus1 Tabel 3. DG bus 2

Arus Arus

Lokasi hubung Lokasi hubung

gangguan | singkat gangguan | singkat

(ampere) (ampere)
Bus 8 1.261 Bus 8 1.362
Bus 7 1.513 Bus 7 1.657
Bus 6 1.788 Bus 6 1.988
Bus5 2.063 Bus5 2.327
Bus 4 2.465 Bus 4 2.864
Bus 3 3.031 Bus 3 3.638
Bus 2 4112 Bus 2 5.228
Bus 1 6.009 Bus 1 5.675
Bus 20 3.791 Bus 20 3.627
Bus 21 2.647 Bus 21 2.561
Bus 22 1.805 Bus 22 1.762
Bus 23 1.870 Bus 23 1.824
Bus 24 1.498 Bus 24 1.468
Bus 25 1.462 Bus 25 1.433
Bus 26 1.252 Bus 26 1.231




Tabel 4. DG bus 3 Tabel 5. DG bus 4 Arus Arus
Arus Arus Lokasi hubung Lokasi hubung
Lokas | hubung Lokasi | hubung gangguan | singkat gangguan |  singkat
gangguan | singkat gangguan | singkat (ampere) (ampere)
(ampere) (ampere) Bus4 3.280 Bus4 3.128

Bus 8 1.488 Bus8 1.641 Bus3 3.472 Bus3 3.371
Bus7 1.843 Bus7 2.074 Bus 2 4.099 Bus 2 4.033
Bus 6 2.253 Bus 6 2.595 Bus1 5.232 Bus1 5.203
Bus5 2.689 Bus5 3.163 Bus 20 3.427 Bus 20 3.413
Bus4 3.449 Bus4 4.291 Bus21 2.456 Bus21 2.449
Bus3 4573 Bus 3 4.073 Bus 22 1.712 Bus 22 1.708
Bus 2 4.738 Bus 2 4.459 Bus 23 1.770 Bus 23 1.766
Bus1 5.492 Bus1 5.384 Bus 24 1.433 Bus 24 1.430
Bus 20 3.543 Bus 20 3.494 Bus 25 1.399 Bus 25 1.397
Bus21 2.517 Bus 21 2491 Bus 26 1.205 Bus 26 1.208
Bus 22 1.741 Bus 22 1.728
Bus 23 1.801 Bus 23 1.788 d. Arushubungsingkat lineto ground
Bus 24 1.453 Bus 24 1.444 dengan menvarias jumlah pemasangan
Bus 25 1.419 Bus 25 1411 DG dan lokasi gangguan.
Bus 26 1.220 Bus 26 1214 Has| analisa dapat dilihat pada Tabel 10.

Tabel 6. DG bus5

Tabel 7. DG bus 6

Gambar 6 menunjukkan bahwa semakin
banyak DG yang terpasang, maka arus hubung

| ok hﬁ\t:lljjl’slg | ok hﬁ\t:lljjl’slg singkat line to ground-nya akan semakin
gangguan | singkat gangguan | singkat memb&r.. Ha ini dlsebablfan' karena arus
(ampere) (ampere) hubung S ngkat yang terjadi merupak_an
Bus 8 1.765 Bus 8 1.987 kontribus dari beberapa buah sumber yaitu
Bus7 | 2.286 Bus7 | 2655 dari power grid dan beberapa buah DG.
BUS 6 2948 BUS 6 3551 . DG yang dipasang pada _sebuah pus dalam
BUSS 3718 BUSS 3.006 sust_em tersebuj[ mempunyai kapasitas sama
sehingga kontribusinya terhadap arus hubung
Bus 4 3.782 Bus4 3.490 . :
Bus3 3797 BUS3 3608 singkat adalah sama besar. Impedansi urutan
Bus 2 4‘304 Bus2 4'186 positif DG adalah konstan walaupun lokasi
us : us : terjadi gangguannya berubah-ubah. Dengan
Bus1 | 5321 Busi | 5271 demikian, impedansi saluranlah yang akan
Bus20 | 3468 Bus20 | 3445 menentukan kontribusi dari masing-masing
Bus 21 2.478 Bus 21 2.466 DG.
Bus 22 1.722 Bus 22 1.716
Bus23 | 1.782 Bus23 | 1775 Tabel 10. Variasi jumlah DG
Bus 24 1.440 Bus 24 1.436 Lokasi Arus hubung singkat line to ground
Bus25 | 1407 Bus25 | 1.403 (A) dengan ﬁ‘%ﬂ ng pada bus 8
Bus26 | 1211 Bus26 | 1.208 gangguan i > 3
Bus 1 5.203 5.277 5.344
Tabel 8. DG bus7 Tabel 9. DG bus 8 Bus 2 4033 4,090 4142
Arus Arus
Lokas hubung Lokas hubung Bus 3 3.371 3.425 3.474
gangguan | singkat gangguan | singkat Bus4 3.128 3.181 3.230
(ampere) (ampere) Bus5 2.841 2.904 2.963
Bus 8 2.280 Bus 8 2.680 Bus 6 2.862 2.933 2.999
Bus7 3.167 Bus7 2.805 Bus 7 2.805 2.894 2.978
Bus 6 3.135 Bus 6 2.862 B8 680 2704 2905
Bus5 3.025 Bus5 2.841 : : :
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Gambar 5. Arus hubung singkat line to ground dengan menvariasi lokasi pemasangan DG dan
lokasi gangguan.

6000

5000 -

4000

3000

® 1 buah DG

H 2 buah DG
2000

Arus hubung singkat (A)

= 3 buah DG

1000

Lokasi gangguan pada bus

Gambar 6. Arus hubung singkat line to ground dengan menvariasi jumlah pemasangan DG dan
lokasi gangguan.



4. KESIMPULAN
Berdasarkan analisis hubung singkat line
to ground pada sistem distribusi standar IEEE

18 bus dengan adanya pemasangan distributed

generation (DG) menggunakan program ETAP

Power Sation 4.0 dapat ditarik kesimpulan

bahwa :

a Pengaruh variass lokasi pemasangan
sebuah DG mengakibatkan perubahan
magnitude arus hubung singkat. Semakin
dekat lokasi pemasangan DG dengan
lokass gangguan maka arus hubung
singkatnya akan semakin besar. Hal ini
disebabkan semakin dekat dengan DG,
maka impedansi salurannya akan semakin
kecil sehingga kontribusi DG terhadap arus
hubung singkat juga akan semakin besar

b. Jumlah DG yang terpasang pada sistem
juga berpengaruh terhadap magnitude arus
hubung singkat line to ground. Semakin
banyak DG yang terpasang, maka arus
hubung singkat line to ground-nya akan
semakin membesar. Hal ini disebabkan
karena arus hubung singkat yang terjadi
merupakan kontribusi dari beberapa buah
sumber yaitu dari power grid dan beberapa
buah DG.
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