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EVALUASI PERHITUNGAN GANGGUAN HUBUNG SINGKAT
PADA SISTEM TENAGA LISTRIK PENYULANG BWN-9
GARDU INDUK BAWEN

Abstrak

Pembuatan sistem tenaga listrik memerlukan sebuah perencanaan.
Sebuah evaluasi perhitungan gangguan hubung singkat sangat diperlukan
dalam hal perencanaan. Hubung singkat merupakan hal yang sangat
sering terjadi dalam sebuah sistem. Hubung singkat diakibatkan karena
sebuah penghantar bertegangan terhubung dengan penghantar netral dan
sangat berbahaya bagi peralatan listrik yang tidak memiliki tahanan atau
proteksi karena arus yang mengalir terlalu besar. Upaya yang bisa
dilakukan adalah dengan melakukan evaluasi perhitungan terhadap
hubung singkat agar megetahuai arus hubung singkat yang bisa saja
mengalir pada sistem tersebut dan menentukan sistem perlidungan atau
proteki pada sistem tersebut.

Penelitian membahas tentang evaluasi perhitungan arus hubung singkat
tiga fasa, dua fasa, dua fasa ke tanah dan satu fasa ke tanah pada
penyulang BWN-9 gardu induk Bawen. Pegumpulan data berupa single
line diagram lengkap dengan data beban dan data penghantar dilakukan
untuk menjalankan simulasi hubung singkat pada ETAP Power Station
12.6. Simulasi dilakukan dengan menentukan tiga titik gangguan hubung
singkat, yaitu pada daerah yang dekat dengan sumber, daerah dekat
dengan beban dan daerah yang berada diantara sumber dengan beban.
Simulasi memperlihatkan besar arushubung singkat tiga fasa, dua fasa,
dua fasa ke tanah dan satu fasa ke tanah. Letak titik gangguan merupakan
hal yang mempengaruhi besar kecilnya kenaikan arus saat terjadi hubung
singkat. Kenaikan arus akan semakin besar ketika hubung singkat berada
dekat dengan sumber.

Kata kunci: hubung singkat, sistem tenaga listrik, ETAPPower Station
12.6

Abstract

Manufacture of electric power system requires a planning. An evaluation
of the calculation of short circuit interruption is indispensable in terms of
planning. A short circuit is very often occurs in a system. A short circuit
caused due to a carriage-voltage connected to the neutral conductor and
is very harmful to electrical equipment that does not have custody or
protection because of the current flow is too large. Efforts that can be
done is to do an evaluation of the calculation against a short circuit in



order to megetahuai the current short circuit could have been flowing in
the system and determines the set of systems or proteki on the system.

The research discusses the evaluation of the current short circuit
calculation of three-phase, two phase, two phase to ground and single
phase to ground at the penyulang booth holding 9-BWN Bawen.
Pegumpulan data in the form of single line diagrams complete with load
data and conducting data done to run a simulation of short circuit on the
ETAP Power Station 12.6. The simulation is performed by specifying
three point short circuit interruption, in areas closer to the source, the
area close to the load and the area between the source with the load.

The simulation showed the big three short arushubung phase, two phase,
two phase to ground and single phase to ground. The location of the
point of interruption is of great influence in the small increase in the
event of a short circuit current. The increase in current will be even
greater when a short circuit is close to the source.

Keywords: short circuit, power system, ETAP Power Station 12.6

1. PENDAHULUAN
Peran listrik sangatlah penting bagi semua orang, hampir semua kegiatan

memerlukan energi listrik. Gangguan hubung singkat merupakan hal yang paling
berbahaya dalam sebuah sistem tenaga listrik, melakukan perencanaan dengan
mempelajari arus hubung singkat pada suatu sistem menjadi sebuah hal yang
penting. Suatu hubung singkat terjadi karena sebuah penghantar yang memiliki
tegangan bersentuhan langsung dengan penghantar netral atau sering disebut
grounddan ketika penghantar bertegangan bersentuhan dengan pengantar
bertegangan lain. Analisa perhitungan hubung singkat sangat diperlukan untuk
menentukan sistem perlindungan atau proteksi yang tepat untuk mengatasi
hubung singkat tersebut. Kontribusi arus hubung singkat yang setiap saat dapat
mengalir pada sistem tenaga listrik akan dipelajari dalam analisa perhitungan
hubung singkat.

Internal dan eksternal merupakan dua faktor yang mengakibatkan terjadi
sebuah hubung singkat. Sebuah sistem atau peralatan listrik yang rusak dapat
dikatakan sebagai gangguan dari faktor internal, sedangkan dari faktor eksternal
biasa disebabkan karena gangguan alam seperti hujan, pohon tumbang, petir,
badai dan lain-lain. Dilihat dari sifat gangguan dapat dikatakan gangguan tersebut



bersifat permanen atau temporer. Sangat berbahaya jika gangguan bersifat
permanen, karena dapat merusak sistem pada peralatan, penghantar dan mampu
menyebabkan kegagalan isolator, ganguan permanen sering terjadi pada sistem
saluran bawah tanah. Berbeda dengan gangguan temporer yang dapat diamankan
oleh sebuah Circuit Breaker (CB) atau pengaman lain.

Hubung singkat adalah sebuah gangguan yang paling sering terjadi pada
jaringan listrik, akibat dari hubung singkat adalah arus yang membesar dan
berdampak langsung terhadap rusaknya peralatan listrik yang tidak memiliki
sistem keamanan yang baik. Seberapa besar arus melonjak tergantung pada letak
terjadinya gangguan hubung singkat, arus akan semakin besar saat gangguan
semakin dekat dengan sumber atau sebaliknya (Amira, 2014).Semakin meluasnya
jaringan sistem tenaga listrik maka perlu dilakukan kembali analisa terhadap
rating sebuah pemutus atau CB agar tetap aman saat terjadi hubung singkat.
Dilihat dari kesimetrisannya sebuah gangguan hubung singkat terdiri dari dua
macam, yaitu gangguan simetris dan gangguan asimetris. Gangguan simetris
terjadi pada semua fasa dan menyebabkan tegangan dan arus yang berada pada
masing-masing fasa bernilai sama, seperti hubung singkat tiga fasa dan hubung
singkat tiga fasa ke tanah. Gangguan asimetris berakibat pada tidak seimbangnya
arus yang mengalir pada setiap fasa,hal terebut dapat terjadi ketika hubung singkat
satu fasa ke tanah, hubung singkat fasa ke fasa, dan hubung singkat dua fasa ke
tanah. Analisa perhitungan hubung singkat kali ini akan menggunakan kasus
gangguan hubung singkat asimetris.

Analisa perhitungan hubung singkat adalah tindakan yang penting untuk
penentuan rating arus hubung singkat agar peralatan maupun perangkat sistem
distribusi dapat terlidungi, hal tersebut dapat diketahui dengan mempergunakan
metode analisa hubung singkat tisak seimbang dan seimbang (Mathur, 2015).
Tampa sistem pengaman yang baik sebuah gangguan tanah akan berdampak
buruk terhadap sistem tenaga listrik. Penyebab sebuah gangguan tanah adalah
kumparan trafo yang memiliki tegangan induksi bertemu langsung dengan
struktur logam yang berada disekitar trafo. Selain gangguan tanah juga terdapat

gangguan isolasi. Sebuah hubung singkat juga bisa terjadi karena adanya



gangguan isolasi, gangguan tersebut berupa isolasi yang bocor. Kesalahan tidak
simetri sering terjadi pada jalur jaringan yang dapat menyebabkan gangguan
signifikan kekuasaan pasokan sistem jika tidak terdeteksi dan terisolasi di dekat
real time. Real time sebagai pendeteksi suatu kesalahan sangat dibutuhkan dalam
sistem proteksi atau perlindungan untuk mengisolasi garis rusak sebelum masalah
stabilitas utama timbul( Saha2012 ).Dalam sistem tenaga listrik untuk melakukan
simulasi operasi simetris dan tidak simetris dapat menggunakan sebuah komponen
simetris. Penelitian ini memberi sebuahbukti tentang rangkaian ekuivalen baru
jika dikembangkan akan menghasilkan rangkaian ekuivalen dengan menggunakan
perhitungan untuk hubung singkat satu fasa ke tanah dan hubung singkat dua fasa
ke tanah(moura, 2015).

Sebuah sistem tenaga listrik mempunyai garis kopling parsial dengan level
tegangan berbeda. Saat terjadi sebuah gangguan yang terletak di garis-garis
tersebut akan sangat sulit dalam melakukan perhitungan hubung singkat jika
impedansi dengan nilai urutan nol. Malah tersebut dapat teratasi dengan cara
mengubah komponen menjadi impedansi urutan positif, urutan nol dan urutan
negative (C. Fan, 2015).Beberapa analisa gangguan hubung singkat tiga fasa
maupun enam fasa jenis campuran dapat dilakukan dengan metode umum, metode
yang cocok digunakan disemua macam atau jenis gangguan (Youssef, 2016).
Tugas akhir ini membahas tentang analisa perhitungan untuk memperoleh suatu
nilai arus gangguan hubung singkat pada penyulang BWN-9 gardu induk Bawen.
Analisa dilakukan dengan membandingkan perhitungan manual terhadap
perhitungan atau hasil yang dikeluarkan sebuah software ETAP Power Station
12.6.

1.1 Rumusan Masalah
Berapa besar arus gangguan hubung singkat tiga fasa, dua fasa, satu fasa ke
tanahdan dua fasa ke tanah pada sistem tenaga listrik penyulang BWN-9 gardu
induk Bawen.

1.2 Tujuan Penelitian



Mengetahui besar arus gangguan hubung singkat tiga fasa, dua fasa, satu fasa
ke tanah dan dua fasa ke tanah pada sistem tenaga listrik penyulang BWN-9

gardu induk Bawen.

1.3 Manfaat Penelitian
1) Diharapkan dapat memberi tambahan pengetahuan tentang software ETAP
sebagai program simulasi sistem tenaga listrik. Terutama untuk simulasi
gangguan hubung singkat.
2) Diharapkan hasilanalisis perhitungan gangguan hubung singkat bisa
dimanfaatkan untuk mengetahui besar kapasitas peralatan pemutus atau CB

yang akan dipasang pada sistem tenega listrik.

2. METODE

2.1 Rancangan Penelitian
Penelitian tugas akhir ini penulis menggunakan metodologi penulisan sebagai
berikut :
1) Studi literature
Studi literature merupakan kajian penulis dari referensi-referensi yang ada
baik berupa karya-karya ilmiah, buku, internet dan media massa Yyang
bersangkutan dengan laporan ini.
2) Pengumpulan Data
Pengumpulan data dan selanjutnya akan diolah dalam penelitian ini. Pada
penelitian ini data yang dibutuhkan antara lain adalah keterangan hubung
singkat dan diagram single line pada sistem tenaga listrik penyulang BWN-9
gardu induk Bawen.
3) Analisis Data



Proses pemahaman dari data yang diperoleh hasil dari data yang terkumpul,
dalam proses ini akan terlihat keadaan sebuah sistem apakah masih baik atau
tidak.
4) Perbaikan Perancangan Sistem
Proses perbaikan jika hasil dari analisis data pertama terdapat hasil yang tidak
sesuai dengan standart IEC akan dilakukan perbaikan agar keamanan dan
kehandalan sistem terjamin.
5) Pengujian dan Analisis Data
Tahap terakhir dari pengujian rancangan setelah perbaikan serta
membandingkan dengan hasil lapangan kemudian menarik kesimpulan.

2.2 Peralatan Utama dan Pendukung
Peralatan yang akan digunakan untuk penelitian ini antara lain
1) PC atau laptop lengkap dengan software ETAP Power Station 12.6.
2) Software ETAP Power Station 12.6 merupakan media untuk melakukan
analisis gangguan hubung singkat pada sistem tenaga listrik.

3) Printer sebagai pencetak hasil penelitian dan laporan.



2.3 Gambaran Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Penelitian yang dilakukan ini mengambil data sistem tenaga listrik
penyulang BWN-9 gardu induk Bawen. Gambar single line diagram di
ETAP Power Station12.6 dapat dilihat gambar 1.
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Gambar 1. Single line diagram



2.4 Flowchart Penelitian
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Gambar 2. Flowchart Penelitian



3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1

/R o

Simulasi Gangguan Hubung Singkat

Simulasi perhitungan gangguan hubung singkat diterapkan pada jaringan
sistem tenaga listrik gardu induk Bawen tepatnya pada penyulang BWN-9.
Simulasi dilakukan dengan menentukan tiga titik atau daerah yang akan
terjadi hubung singkat. Titik atau daerah dipilih berdasarkan daerah yang
dekat dengan sumber atau pembangkit, daerah yang dekat dengan beban
dan daerah yang berada diantara pembangkit dan beban. Bus 43 dipilih
sebagai titik hubung singkat yang berada dekat dengan sumber, titik
hubung singkat yang berada dekat dengan beban berada pada bus 140 dan
titik hubung singkat diantara sumber dan beban berada pada bus 139.
Tujuan dari simulasi ini adalah untuk mengetahui besarnya arus hubung
singkat pada titik-titik tersebut saat terjadi suatu gangguan. Simulasi
dilakukan pada beberapa jenis gangguan, yaitu gangguan tiga fasa, dua

fasa, dua fasa ke tanah dan satu fasa ke tanah.

-
.
e

3.2

Gambar 3. Single line diagram

Simulasi Analisis Arus Hubung Singkat Tiga Fasa
Hubung singkat tiga fasa merupakan gangguan yang disebabkan karena
terhubungnya ketiga fasa, yaitu fasa R, S dan T secara bersamaan.

Simulasi kali ini memperlihatkan keadaan arus saat terjadi gangguan



hubung singkat tiga fasa. ETAP Power Station 12.6 digunakan sebagai

media simulasi ini dengan gangguan %2 cycle atau setengah siklus pada

arus hubung singkat. Simulasi dilakukan pada beberapa titik bus, yaitu
bus 43, 140 dan bus 139 lalu akan ditampilkan hasil reportpada tabel 1, 2,
dan tabel 3. Hasil report mempelihatan besar arus saat terjadi hubung

singkat pada bus 43, bus yang dekat dengan sumber sebesar 12,893 kA,

lalu bus 140 yang berada diantara sumber dengan beban dengan arus
sebesar 6.633 kA, dan bus 139 yang berada dekat dengan beban
memperlihatkan arus sebesar 6.928 kA. Hasil ketiga titik hubung singkat

tersebut memperlihatkan arus hubung singkat terbesar adalah 12,893 kA

yang terletak pada bus paling dekat dengan sumber, yaitu bus 43.

Tabel 1. Hasil report arus hubung singkat tiga fasa pada bus 43

Contribution 1/2 Cyele
From Bus To Bus ERY kA kA Imaz. kA Symm.
D D FromBus  Real Imaginary /Real Mapnitwde
Buz43 Total 0.00 1838 -11.576 44 11.883
Buszd Busd3 13.4% 0.041 -0.411 10.1 0413
Buzd4 Busd3 16.13 0.067 -0.480 72 D485
GI BAWEN Busd3 100.00 2730 -11.685 43 12.000
Buz3 Busd 13.63 0.200 -1.838 10.1 2.952
Buzdd Busd4 17.70 L -3.428 72 34682

Tabel 2. Hasil report arus hubung singkat tiga fasa pada bus 140

Contribution 1/2 Cvele

From Bus To Bus %V ka4 ka Imag. kA Symm.

ID ID From Bus Fzal Imas ginary Feal Magnituds

Buzl4d Total 0.00 1.277 -3.401 17 3.633
Buzl3g Buzl40 48.03 1.273 -3.374 17 3.608
Lumpl& Buzl4d 100.00 0.004 -0.025 6.7 0.026
Buzl3i Buzl3® 73.22 1.158 -1.034 15 3.135
Buzl4l Buzl3® 4818 0.114 -0.442 ER 0.456
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Tabel 3. Hasil report arus hubung singkat tiga fasa pada bus 139

Contribution 1/2 Cvele
From Bus To Bus %V kA kA Imag. kA Symm.
D D From Bus Feal Imaginary Feaal Maegnituds )

Buzl3d Total 0.00 1.054 -G.648 3.4 6.018
BEuzl3l EBuzlid 4820 1706 -5.762 3.2 6.035
Busl4l Busl3is 0.2% o154 -0.85% K] 0.B73
Buzl40 BEuzl3id 0.34 0.004 -0.025 6.6 0.026
Buzl3T Euzl3g 55.23 1.704 -5.757 3.2 6.030
Lumpg3 Buzl3E 100.00 0001 =0.005 3.5 0.005
Busl42 Busldl 4.21 0.154 -0.B59 5.6 0.873
Lumpl& Euzl4d 100.00 0.004 -0.025 6.6 0.026

3.3 Simulasi Analisis Arus Hubung Singkat Satu Fasa Ke Tanah
Hubung singkat satu fasa ke tanah merupakan gangguan yang disebabkan
karena salah satu fasadariR, S atau T terhubung singkat dengan tanah.
Simulasi kali ini memperlihatkan keadaan arus saat terjadi gangguan
hubung singkat satu fasa ke tanah. ETAP Power Station 12.6 digunakan
sebagai media simulasi ini dengan gangguan % cycle atau setengah siklus
pada arus hubung singkat. Simulasi dilakukan pada beberapa titik bus,
yaitu bus 43, 140 dan bus 139 lalu akan ditampilkan hasil report pada tabel
4, 5, dan tabel 6. Hasil report mempelihatan besar arus saat terjadi hubung
singkat pada bus 43, bus yang dekat dengan sumber sebesar 12,958 kA,
lalu bus 140 yang berada diantara sumber dengan beban dengan arus
sebesar 1.843 kA, dan bus 139 yang berada dekat dengan beban
memperlihatkan arus sebesar 3.780 kA. Hasil ketiga titik hubung singkat
tersebut memperlihatkan arus hubung singkat terbesar adalah 12,958 kA
yang terletak pada bus paling dekat dengan sumber, yaitu bus 43.

Tabel 4. Hasil report arus hubung singkat satu fasa ke tanah pada bus 43

Line-To-Ground Fault

Contribution % Voltzge at From Bus Current at From Bus (k4)

From Bus To Bus Va Vb Ve I Ib I Saquenca Cumant (kA)

D D Mag.  Ang. Mag.  Anz Msz  Ang Mag.  Ane.  Maz  Ang. Mag  Ang. 1 n i
Buzd3 Totsl 000 00 9211 -1200 10038 1193 1283F 768 0000 00 0000 00 4318 4318 4318
Busd Busd] 1574 4% 10875 -1134 10883 1233 0177 -B3f 0138 961 0138 861 0138 0138 0.000
Busdd Busd3 1758 71 10465 -1238 10405 1240 0325 -816 0162 984 Q162 934 0162 0162 0.000
GIBAWEN Busd] 10000 00 10000 -1200 10000 1200 12360 -766 0301 -§2.7 0301 -B2T 4020 4020 4319
Busd Bus4 1583 4.6 10876 -1234 10897 1233 197%F -390 0080 061 0089 961 02B9  02ED 0000
Buzdd Busdd 1856 7.0 10080 -1238 10030 1240 2319 -B16 1160 9R4 1160 934 1160 1160 0.000
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Tabel 5. Hasil report arus hubung singkat satu fasa ke tanah pada bus 140

Line-To-Ground Fault

Contribution % Voltaze at From Bus Cuerent at From Bus (k4)

From Bus To Bus Va Vb Ve Ia I Ic Sequence Cument (k4)

jin) D Mag. !r_g Mag, !r_g Mag, Ang. Mag. Ar_g ﬂ Ang Mag.  Ang. I 12 o
Busl40 Total 0.00 00 13806 -1371 12812 1410 1843 -763  0.000 0.0 0000 0.0 0614 0614 04814
Buwsli? Buwsl40 i34 -15 11472 -1280 11079 1307 1835 -762 0004 -BB3  0.004 -BB3 0810 06l0 0414
Linal73~ Buw:l40 0.00 00 13838 -1371 12201 1410 0.000 0.0 0.000 0.0  0.000 0.0 0.000 0.000 0.000
Lump2§ Bul40 10000 00 10000 -1200 10000 1200 0000 -BE3 0004 017 0.004 017 0004 0004 0.000
Bulil Buw:l30 8006 -13 10311 -1123 10211 12127 1681 -757 0081 -B27 0081 -R27 0533 0333 0414
Busl4l Bu:l30 13p  -1.5 11473 -1280 11081 1307 0154 -B24 0077 976 0077 ¥76 0.077  0.077  0.000
Tabel 6. Hasil report arus hubung singkat satu fasa ke tanah pada bus 139
Line-To-Ground Fault
Contribution % Voltazz 3t From Bus Current at From Bus (kA4)

From Bus To Buz Va Vb Ve Iz It Ic Sequance Cument (kA)
Buzl3? Total 0.00 00 13172 -136. 11631 1301 3780 -T7E 0000 0.0 0.000 0.0 1260 1260 1.260
Buz138 Busl3f §0.80 -24 10632 -1246 10481 1253 3455 773 0163 B4l 0183 -B41 1088 1.09%  1.280
Buzldl Bu:l30 011 -103 13174 -13635 11636 1301 0318 -B40 0159 0260 0150 D60 0159 0150  0.000
Bus140 Busl3f 012 208 13175 -1365 12637 1392 0.009 -B5T  0.005 943 0005 943 0.005  0.005  0.000
Buzl37 Bu:l3l 69.67 14 10334 -1224 10231 1218 3453 0.164 -B41 0184 -B41 1097 1.097 1.260
Lumpds Busl3g 10000 00 10000 -1200 10000 1200  0.002 -784 €.001 10L6 0.001 10L&  0.001 €.001  0.000
Buzl4l Buwl4dl 153 -183 13207 -136F 127402 1393 0318 -B40 0138 260 0150 RGO 0.15¢ 0138  0.000
Line173~ Busl40 012 208 12547 -1365 12035 1392 0000 00 0000 00 0000 00 0.000 0.000 0.000
LumpB§ Buwl40 100.00 00 10000 -1200 10000 1200 0.000 -B3. 0005 %43 0005 843 0.005 0.005  0.000

3.4 Simulasi Analisis Arus Hubung Singkat Dua Fasa

Hubung singkat dua fasa merupakan gangguan yang disebabkan karena
salah satu fasa terhubung dengan satu fasa lain. Simulasi kali ini
memperlihatkan keadaan arus saat terjadi gangguan hubung singkat dua
fasa. ETAP Power Station 12.6 digunakan sebagai media simulasi ini
dengan gangguan Y2 cycle atau setengah siklus pada arus hubung singkat.
Simulasi dilakukan pada beberapa titik bus, yaitu bus 43, 140 dan bus 139
lalu akan ditampilkan hasil report pada tabel 7, 8, dan tabel 9. Hasil report
mempelihatan besar arus saat terjadi hubung singkat pada bus 43, bus yang
dekat dengan sumber sebesar 11,165 kA, lalu bus 140 yang berada
diantara sumber dengan beban dengan arus sebesar 3.146 kA, dan bus 139
yang berada dekat dengan beban memperlihatkan arus sebesar 6.000 kA.
Hasil ketiga titik hubung singkat tersebut memperlihatkan arus hubung
singkat terbesar adalah 11,165 kA yang terletak pada bus paling dekat

dengan sumber, yaitu bus 43.
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Tabel 7. Hasil report arus hubung singkat dua fasa pada bus 43

Line-To-L ine Fault
Contribution % Voltagz at From Bus Current 3t From Bus (kA)
From Bus To Bus Vi Vb Ve Ji] It It Sequence Coment (k4)
D D Mag, Ar_g Mag, Ar_g Mag, Ar_g Mim_gl\fi.ﬂ.r_gl\fi.ﬂ.f_g LLL
Busdi Totzl 10000 00 5000 1300 5000 1300 0000 00 116 -1673 11165 127 G446 G446 0.000
Buzd Buzd] 10500 00 3484 1383 5773 1304 Q000 00 0338 1744 038F 6 0207 0207 0000
Busdd Buzd] 10000 00 5246 -1545 5727 1568 0000 00 0420 1720 0420 B0 0242 0242 Q.00
GIBAWEN Buzd] 10000 0.0 10000 -1200 10000 1200 0000 00 10302 -166% 10392 131 G000 6000 0.000
Bui Buzd 10500 00 3482 -1382 5773 1583 0000 00 2557 144 2557 6 1476 L1476 0.000
Buzdé Buzd4 10500 00 351% -1544 6016 1567 0000 00 2808 1720 2880 RO 1731 LTRL Q000

Tabel 8. Hasil report arus hubung singkat dua fasa pada bus 140

Line-To-Line Fault
Contribution % Voltage 3t From Bus Cuseent st From Bus (kA)
FromBue To Bu Vi Vb Ve Iz Ib It Sequence Cument (k4)
2 I R T R R R R T R R R
Busl40 Total 10000 04 5000 1300 5000 1R300 0000 00 3146 -1504 3146 2046 LELT 11T 0000
Busli? Busldd 10000 00 6757 -1421 6241 1384 0000 00 3125 -1383 3123 07T LBO4 1B04 0000
Linz1 73~ Busldd 0524 00 4762 1800 4762 1B04 0000 00 QOO0 00 0000 00 0000 0000 0000
Lumpl6 Busl40 10000 04 10000 -1200 10000 1200 0000 00 002 -ITLS 0022 RS 0013 0013 0000
Buslik Busli? 10000 04 B35 -1300 7774 1236 0000 00 2732 -15B4 1731 24 LETTOLATT 0000
Busldl Busli? 10000 00 6746 -1421 6240 1383 0000 00 0385 -1656 0303 144 02 022F 0000

Tabel 9. Hasil report arus hubung singkat dua fasa pada bus 139

Line-To-Line Fault

Contribution % Voltaze at From Bus Cursant at From Bus (kA)
From Bus To Bus Va Vb Ve Ia Ib Ic Saquence Cument (kA)

bl o Mz Ang  Msz  Ane.  Mag  Ang.  Mag  Asp  Map  Ang  Mez Ane 11 B 10
Busl30 Total 100.00 0.0 50.00 180.0 3000 -180.0 0.000 0.0 6.000 -163.6 6.000 164 3464 3464 0.000
Busl3g Busl3g 100.00 0.0 60.44 -14335 6053 1369 0.000 0.0 5227 -162.7 5227 17.3 3018 jolg 0.000
Busl4l Busl30 100.00 0.0 50.07 -170.7 404 1707 0.000 0.0 0.756 -160.% 0.756 102 0437 0.437 0.000
Busl40 Busl30 100.00 0.0 3008 -170.7 401 1707 0.000 0.0 0.022 -1714 0.022 8.6 0.013 0.013 0.000
Busl37 Busl3g 10000 00 T73.83 -140.1 6421 1325 0.000 0.0 5221 -1627 5222 173 3015 3013 0.000
Lump8s Busl38 10000 0.0 10000 -1200 10000 1200 0.000 0.0 0.005 -1642 0.005 158 0.003 0.003 0.000
Busl4dl Busl4dl 100.00 0.0 51.07 -176.0 4018 1758 0.000 0.0 0.756 -160.% 0.756 102 0437 0.437 0.000
Lina173~ Busld0 8314 0.0 4770 -178.7 47541707 0.000 0.0 0.000 L] 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000
Lump86 Busl40 100,00 00 10000 -1200 10000 1200 0.000 00 0022 -1714 0.022 B6 0013 0013 0.000

3.5 Simulasi Analisis Arus Hubung Singkat Dua Fasa Ke Tanah
Hubung singkat dua fasake tanah merupakan gangguan yang disebabkan
karena salah satu fasa terhubung dengan satu fasa lain dan terhubung
dengan tanah. Simulasi kali ini memperlihatkan keadaan arus saat terjadi

13



gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah. ETAP Power Station 12.6
digunakan sebagai media simulasi ini dengan gangguan Y2 cycle atau
setengah siklus pada arus hubung singkat. Simulasi dilakukan pada
beberapa titik bus, yaitu bus 43, 140 dan bus 139 lalu akan ditampilkan
hasil report pada tabel 10, 11, dan tabel 12. Hasil report mempelihatan
besar arus saat terjadi hubung singkat pada bus 43, bus yang dekat dengan
sumber sebesar 12,843 kA, lalu bus 140 yang berada diantara sumber
dengan beban dengan arus sebesar 3.301 kA, dan bus 139 yang berada
dekat dengan beban memperlihatkan arus sebesar 6.266 kA. Hasil ketiga
titik hubung singkat tersebut memperlihatkan arus hubung singkat terbesar
adalah 12,843kA yang terletak pada bus paling dekat dengan sumber, yaitu
bus 43.

Tabel 10. Hasil report arus hubung singkat dua fasa ke tanah pada bus 43
Line-To-Line-To-Ground Fault

Confribution % Voliage st From Bus Current st From Bus (54)

FromBus ToBuw Vi Vb Vo li Iy It Saquance Cument (5A)

D D Mazo Anz Mz Anz Mz Ang Mz Anz Mz Ang Mz Az I Y 1

Busds Tol Wil 04 000 00 000 00 0000 00 13007 1627 11M3 431 BAIT 4176 4l
Buzd Buzds 11235 00 2078 966 2047 034 013 B35 0366 1747 0364 167 0176 03T 0000
Buzd4 Buds 10815 01 1310 M43 1308 W77 0163 -BLD 0428 1770 Q416 190 03 0161 0000
GIBAWEN Busd] 10000 00 10000 -1200 10000 1200 0302 877 1236 I61F 12134 44% RO20 38R0 4341
Bz Bugd 11230 00 2080 567 20079 1033 084 B33 LA 14T 130T 167 14T 0TR 0000
Buzdf Busdd 1370 01 M3l M4 W37 W06 LI66 -BLD 3061 1770 36 190 1314 Ll4F 0000

Tabel 11. Hasil report arus hubung singkat dua fasa ke tanah pada bus 140

Line-To-Line-To-Ground Fault

Contribution % Voltazz &t From Bus Currant at From Bus (k)

From Bus ToBw Vi \il Ve JH It It Saguence Coment (EA)

D il Maz.  Ang Mez Anz Maz Anz Mz Apz Mez Ang Mz Apz 1 I 10
Busl4l Tots! 13331 11 000 00 000 00 G000 00 3MOF 10T 3300 311 2019 L§l4 D410
Busl3? Busldl 11438 06 3049 -123F 4769 1IBE 0003 B83  3DEA 10T IR0 F13 2008 1403 04L0
Linal 73 Busldl 1269 11 000 00 000 00 G000 00 0000 OO0 0000 Q0 D000 Q000 0.000
Lump8§ Busldd 10000 00 10000 -1200 10000 1200 G003 807 0022 1751 0023 121 0014 Q011 D.000
Bulil Bul3® 10345 01 TRI0 -1266  T3T4 1202 0034 B49 2684 1700 LEOD FILl LT3 L40D 0410
Busl4l Busl3? 11480 03 3081 -125% 4780 1IB7 0031 -B47 0382 1603 0400 181 0254 0103 0.000
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Tabel 12. Hasil report arus hubung singkat dua fasa ke tanah pada bus 139

Line-To-Line-To-Ground Fault

Contribution % Voltage &t From Bus Currant at From Bus (kA)
FromBusg To Buz Va Vb Ve Iz It It Szquence Cument (kA)

D D Mk Ao Mg by Moy Mg Vg dop Vg b Moy Mg 0 2 0
Buslid Tots! 13138 08 000 00 000 00 0000 00 6008 -1T60 6266 283 3804 3034 0.863
Buslik Busl3? 10726 03 3605 -1336 3007 1128 Q11 843 5134 -1763 3507 303 3393 1643 0863
Busl4l Busl3? 13141 08 0215 -1081 0135 TR0 0100 B4 0731 -1TRE 0744 143 0401 0381 0.000
Busl4l Bul3d 13142 0B 029 -lIOE 030 774 0003 BT 0021 -1TEE 0021 11T 0014 QUL 0.000
BusliT Busl38 10374 02 6411 -1336 3737 1128 013 844 5130 -1763 3501 303 3390 1641 0.863
Lumpls Busl3d 10000 0.0 10000 -1200 10000 1200 0001 -B0.0 0005 -1683 0005 199 0003 0.002 0.000
Busl4l Busl4l 13187 07 363 -1081 368 TR0 0100 B3 0731 -173B 0744 143 0491 0381 0.000
Line 173~ Busl4d 12516 0B 028 -11OF 02 774 0000 00 QOO0 00 0000 00 0000 0.000 0.000
Lumplf Busl4d 10000 0.0 10000 -1200 10000 1200 0003 -B72 0022 -1756 0022 127 0014 0.OLL  0.000

3.6 Hasil Perhitungan Manual Arus Hubung Singkat
Perhitungan manual perlu dilakukan sebagai perbandingan hasil. Hasil
simulasi menggunakan ETAP Power Station 12.6 akan dibandingkan
dengan hasil perhitungan manual. Sistem perhitungan manual memerlukan
inputan data berupa data impedansi yang diperoleh dari hasil report yang
dikeluarkan oleh ETAP. Masing-masing bus mempunyai nilai impedansi
yang berbeda. Nilai impedansi hasil dari report ETAP diperlihatkan pada
tabel 13. Analisa perhitungan manual hubung singkat diterapkan pada bus

43 yang memiliki tegangan sumber sebesar 150 kV.

Tabel 13. Nilai impedansi yang didapat dari ETAP Power Station 12.6.

By Postme Sequence g, (k) Moo Spuene g, (k) Do Squenc g, fhn)
I 0V Rodlme bococe oo fessie fecc Db Reslme  Reche  mpent
it 1 T I 8 1/ O 14> B 1/ . O 1 [ T

3.6.1) Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat Tiga Fasa
Pada perhitungan ini bisa digunakan persamaan:

Eq

Z1

I, =
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Dimana nilai:
vV 150

Ea = % = W = 866025 kV
z, = 1.47855 + j6.55245
Sehingga:
_ 86.6025
@ " 1.47855+)6.55245
_ 86.6025£0°
T 6.72£77.28°
= 12.6842 — 77.28°kA
3.6.2) Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat Satu Fasa Ke
Tanah
Pada perhitungan ini bisa digunakan persamaan:
Eq
Ial - Zl+ZZ+ZO
Dimana nilai:
I, = 3.1,

I, =0danl, =0

Igy = {/az :15(30

E, = BB 86.6025 kV
2, = 147855 + j6.55245

z, = 1.47855 + j6.55245

zy = 1.59783 + j6.42007

Sehingga:
_ 86.6025
al = 454+J19.52497
_ 86.602520°
20.05276.91°
= 4324 —-76.91°
I, =3x4.324£—-7691°
= 12964 — 76.91°kA
3.6.3) Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat Dua Fasa
Pada perhitungan ini bisa digunakan persamaan:
Eq
Ia] - Z1+2Z,
Dimana nilai:
I, =0
Ib == _[C
lop =0
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log = =1y
\%4 150
a= 5T F 86.6025 kV
z; = 1.47855 + j6.55245
z, = 1.47855 + j6.55245

Zeor = 2.9571 + j13.1049

33

Sehingga:
86.6025
Iy = :
2.9571+j13.1049
86.602520°

13.43£77.28°
= 6.452 —77.28° kA

Ib = IaO + a2.1a1 + a. Iaz
=0+ (12240)(6.4520") + (12120")(—6.4520")

= 6.452240 + (—6.45£120")
= 11.172 — 90°%kKA

3.6.4) Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat Dua Fasa Ke
Tanah

Pada perhitungan ini bisa digunakan persamaan:

Eq

lay = 7775
Z()+22
IaO — IaIZZIO_Ea
Iq121—Eq
Ia2 = ]ZZIZ
Dimana nilai:
I,=0
|4 150
E, =7;=7; = 86.6025 kV

z; = 1.47855 + j6.55245

z, = 1.47855 + j6.55245

2y = 1.59783 + j6.42007

2 + 2,/ /2, = 2.26 + j9.79 = 10.05277.01°

Sehingga:
__ 86.6025

al ™ 326+j9.79
86.602520

~ 1005277.01°
= 8.62477.01°kA
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_ ((8.62477.01°) [1 (1.47855+(16.55245))—86.6025

Og =
147855+ 6.55245
((8.62£77.01°) 11 (6.72£77.28))=86.6025£0°

6.72477.28°

= 4.72477.28°11]
_((8.62£77.01°) 11 (1.47855+(16.55245))—86.6025

e =
159783+ 642007
((8:62£77.01°) 11 (6.72277.28%)86.602520°

6.62276.02°
= 4.332103.42°000)
Op = Ung+ 0% 05y + 0.0
= 4.332103.42°+ (1£240°)(8.622 — 77.01°) + (1£120°)(4.27£ —
102.17°)
= 4.332103.42°+ 8.62£162.99° + 4.272222.17°
= 13.00£162.69°11]

Op = Opg + 0.0y + 0. 00
= 4.332103.42°+ (1£120°)(8.622 — 77.01°) + (1£240°)(4.27£ —
102.17°)
= 4.332103.42° + 8.62242.99° + 4.27,342.18°
= 12.84243.17°00

3.7 Hasil Perbandingan Perhitungan Analisis Arus Hubung Singkat
Perhitungan manual arus hubung singkat tiga fasa, dua fasa, dua fasa ke
tanah dan satu fasa ke tanah yang dilakukan pada bus 43. Hasil dari
simulasi ETAP Power Station 12.6 yang dilakukan di awal akan
dibandingkan dengan hasil perhitungan manual. Tabel 14 merupakan tabel
yang menampilan hasil dari dua metode yang dilakukan. Hasil
memperlihatkan nilai arus yang tidak sama, ketidak samaan hasil nilai arus

diakibatkan oleh pembulatan angka desimal.
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Tabel 14. Hasil perbandingan hitungan manual dan simulasi dengan ETAP Power

Station 12.6

Hasil perbandingan Selisih
Jenis gangguan | Hitung manual Simulasi Manual -
(kA) (kA) Simulasi

Tiga Fasa 12.86 12.893 0.033

Sa“;;f;? Ke 12.96 12.958 0.002

Dua Fasa 11.17 11.165 0.005

Dua Fasa 12.84 12.843 0.003

Ketanah
4. PENUTUP

Dari hasil analisis gangguan hubung singkat pada sistem tenaga listrik
penyulang BWN-9 gardu induk Bawenmenggunakan software ETAP Power
Station 12.6 dapat diambil kesimpulansebagai berikut:

1) Besar arus hubung singkat yang berbeda terjadi pada simulasi hubung
singkat tiga fasa, dua fasa dan dua fasa ke tanah serta satu fasa ke tanah. Hal
tersebut terjadi karena faktor letak gangguan hubung singkat.

2) Lokasi gangguan hubung singkat sangat berpengaruh terhadap besar arus
hubung singkat, arus hubung singkat akan semakin besar jika berada
semakin dekat dengan sumber. Hal tersebut terjadi karena jumlah
percabangan arus yang sedikit.

3) Dari beberapa jenis gangguan hubung singkat terlihat gangguan hubung
singkat satu fasa ke tanah merupakan gangguan yang paling besar. Hal
tersebut disebabkan karena hanya terdapat 1 jalur atau satu fasa
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