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BAB
PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik selama ini selalu meningkat dari
tahun ke tahun seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk
dan kemajuan teknologi. Keberadaan listrik memiliki pengaruh
yang besar bagi kehidupan kita, dan pergerakan roda
perekonomian sangat bergantung padanya. Kemajuan era teknologi
menuntut ketergantungan pada listrik, karena hampir semua
peralatan membutuhkan listrik untuk beroperasi. Energi listrik
disalurkan ke konsumen melalui sistem tenaga listrik. Suatu sistem
tenaga listrik terdiri dari tiga subsistem yaitu pembangkitan,
transmisi, dan distribusi [1].

Sistem distribusi adalah keseluruhan komponen dari sistem
tenaga listrik yang menghubungkan secara langsung antara sumber
yang besar dengan konsumen (Basuki dkk., 2018). Sistem distribusi
merupakan sistem tenaga listrik yang paling dekat dengan
konsumen dan memiliki area yang luas sehingga sangat rentan
terjadi  gangguan-gangguan yang dapat menyebabkan
terganggunya sistem distribusi [2]. Peneliti terdahulu telah
mengamati bahwa 80% dari gangguan penyaluran energi listrik
terjadi dalam sistem distribusi [3]. Ditinjau dari volume fisiknya,
jaringan distribusi pada umumnya lebih panjang dibanding dengan
jaringan transmisi dan jumlah gangguannya dalam per 100 km per
tahun juga paling tinggi dibanding jumlah gangguan pada saluran
transmisi [4]. Semakin sering jaringan distribusi mengalami
gangguan maka kualitas penyaluran energi listrik akan semakin
buruk dan mengurangi kehandalan sistem [5].



BAB
SISTEM DISTRIBUSI

TENAGA LISTRIK

A. Definisi Sistem Distribusi Tenaga Listrik
Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga
listrik yang berfungsi untuk menyalurkan tenaga listrik dari
sumber daya listrik besar (Bulk Power Source) sampai ke
konsumen [15]. Jadi fungsi distribusi tenaga listrik adalah:
1. Pembagian atau penyaluran tenaga listrik ke beberapa
tempat (konsumen).
2. Sebagai sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan
dengan pelanggan, karena catu daya pada pusat-pusat beban
(konsumen) dilayani langsung melalui jaringan distribusi.

Sistem pembangkit akan menghasilkan sebuah listrik
yang besar, dimana tegangan yang dihasilkan antara lain
tegangan 11 kV sampai 24 kV kemudian tegangan tersebut
dinaikkan oleh gardu induk dengan transformator penaik
tegangan 70kv, 154 kV, 220 kV, dan 500 kV yang kemudian
disalurkan melalui saluran transmisi [16]. Tujuan menaikkan
tegangan adalah untuk memperkecil kerugian daya listrik pada
saluran transmisi, dimana dalam hal ini kerugian daya adalah
sebanding dengan kuadrat arus yang mengalir. Dengan daya
yang sama bila nilai tegangannya diperbesar, maka arus yang
mengalir semakin kecil sehingga kerugian daya akan kecil pula
[17].

Dari saluran transmisi tegangan diturunkan kembali
menjadi 20 kV dengan transformator penurun tegangan pada
gardu distribusi, kemudian dengan sistem tenaga tersebut



BAB GANGGUAN PADA

SISTEM DISTRIBUSI
TENAGA LISTRIK

Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik
yang paling dekat dengan pelanggan. Ditinjau dari volume fisiknya,
jaringan distribusi pada umumnya lebih panjang dibanding dengan
jaringan transmisi dan jumlah gangguannya dalam per 100 km per
tahun juga paling tinggi dibanding jumlah gangguan pada saluran-
saluran transmisi.

Berdasarkan ~ ANSI/IEE ~ Std.  100-1992  gangguan
didefinisikan sebagai suatu kondisi fisis yang disebabkan kegagalan
suatu perangkat, komponen atau suatu elemen untuk bekerja sesuai
denngan fungsinya. Gangguan hampir selalu ditimbulkan oleh
hubung singkat antar fasa atau hubung singkat fasa ke tanah. Suatu
gangguan hampir selalu berupa hubung langsung atau melalui
impedansi.

Hubung singkat merupakan suatu hubungan abnormal
(termasuk busur api) pada impedansi yang relatif rendah terjadi
secara kebetulan atau disengaja antara dua titik yang mempunyai
potensial yang berbeda. Istilah gangguan atau gangguan hubung
singkat digunakan untuk menjelaskan suatu hubungan singkat.

Tujuan menganalisis gangguan pada jaringan distribusi
adalah:

1. Untuk menentukan arus maksimum dan minimum hubung
singkat tiga fasa

2. Untuk menentukan arus gangguan tak simetris bagi gangguan
satu dan dua fasa ke tanah, gangguan fasa ke fasa, dan rangkaian
terbuka.
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BAB | cancGuaN HUBUNG
SINGKAT PADA
JARINGAN DISTRIBUSI
TENAGA LISTRIK

Gangguan hubung singkat adalah gangguan yang terjadi
karena adanya kesalahan antara bagian-bagian yang bertegangan.
Gangguan hubung singkat dapat juga terjadi akibat adanya isolasi
yang tembus atau rusak karena tidak tahan terhadap tegangan
lebih, baik yang berasal dari dalam maupun berasal dari luar atau
karena sambaran petir [26]. Gangguan hubung singkat adalah suatu
kondisi pada sistem tenaga dimana penghantar yang berarus
terhubung dengan penghantar lain atau dengan tanah.

Menurut standar IEC 60909, definisi hubung singkat adalah
terbentuknya jalur konduktif yang tidak disengaja antara dua atau
lebih bagian konduktif yang membuat perbedaan tegangan listrik
antara bagian konduktif tersebut menjadi sama atau mendekati nol.
Sedangkan menurut Prakarsa, hubung singkat adalah koneksi
abnormal antara dua node dengan tegangan yang berbeda.

Gangguan hubung singkat merupakan suatu kondisi dimana
penghantar yang berarus terhubung dengan penghantar lain atau
dengan tanah. Gangguan ini dapat menyebabkan terjadinya arus
yang sangat besar, sehingga dapat merusak peralatan listrik yang
ada di sekitar titik gangguan. Hubung singkat sebagai salah satu
gangguan dalam sistem tenaga listrik yang memiliki karakteristik
transient yang harus dapat diatasi oleh sistem peengaman.
Terjadinya hubung singkat mengakibatkan timbulnya lonjakan arus
dengan magnitude lebih tinggi dari keadaan normal dan tegangan
ditempat tersebut menjadi sangat rendah yang dapat
mengakibatkan kerusakan pada isolasi, kerusakan mekanis pada
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BAB ANALISIS

GANGGUAN
HUBUNG SINGKAT

Analisis gangguan hubung singkat adalah analisis yang
mempelajari kontribusi arus gangguan hubung singkat yang
mungkin mengalir pada setiap cabang didalam sistem. Analisis
hubung singkat dilakukan ketika sistem tenaga listrik baru akan
dibuat atau dalam perancangan, bertujuan untuk mengetahui
kapasitas yang dibutuhkan pada tiap komponen atau peralatan
dalam suatu jaringan. Namun, analisis ini dapat dilakukan kembali
pada sistem tenaga listrik yang telah ada dan biasanya dilakukan
pada sistem tenaga listrik yang mengalami perubahan atau
perkembangan berupa perubahan jaringan pada transmisi dan
perkembangan sistem beban yang terpasang.

Tujuan dari perhitungan gangguan hubung singkat adalah
untuk menghitung arus maksimum dan minimum gangguan, dan
tegangan pada lokasi yang berbeda dari sistem tenaga untuk jenis
gangguan yang berbeda sehingga rancangan pengaman, relai dan
pemutus yang tepat bisa dipilih untuk melindungi sistem dari
kondisi yang tidak normal dalam waktu yang singkat. adapun
tujuan menganalisis gangguan hubung singkat yaitu untuk
menentukan keseluruhan dan sebagian dari hal berikut:

1. Memverivikasi kemampuan pemutusan dan menahan arus
gangguan hubung singkat dari peralatan pelindung.

2. Melindungi peralatan dari kekuatan mekanik yang besar
(maksimum kA fault).

3. Proteksi untuk peralatan (thermal stress)

4. Memilih setting atau pengaturan untuk koordinasi relay.
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BAB PROGRAM ETAP
(ELECTRICAL TRANSIENT
AND ANALYZER
PROGRAM)

ETAP merupakan program yang menawarkan solusi yang
paling komprehensif untuk desain, simulasi, dan analisis
pembangkitan, transmisi, dan distribusi listrik untuk sebuah sistem
tenaga listrik yang besar [29]. ETAP merupakan suatu perangkat
lunak yang digunakan wuntuk mendukung menyelesaikan
permasalahan pada sistem tenaga listrik. ETAP merupakan piranti
(tools) analisis yang paling komprehensif untuk desain dan
pengujian sistem tenaga listrik [30].

Program ETAP dibuat oleh perusahaan Operation Technology,
Inc (OTI) dari tahun 1983. ETAP merupakan salah satu produk OTI
yang dibuat dengan tujuan untuk memperoleh perhitungan dan
analisis sistem tenaga pada sistem yang besar menggunakan
komputer dan menampilkan secara GUI (Graphical User Interface).
Program ini dapat bekerja secara offline dan online, dimana secara
offline program ini digunakan untuk mensimulasikan tenaga listrik,
sedangkan secara online program ini digunakan untuk pengelolaan
data secara real time.

ETAP dapat melakukan penggambaran single line diagram
secara grafis dan mengadakan beberapa analisis yakni aliran daya
(load flow), hubung singkat (short circuit), motor starting, harmonisa,
transient stability, protective device coordination, dan cable derating [31].

ETAP memungkinkan untuk bekerja secara langsung dengan
tampilan gambar single line/diagram satu garis. Program ini
dirancang sesuai dengan tiga konsep utama, yaitu:
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BAB
CONTOH SISTEM

TENAGA
(JARINGAN & DATA)

Contoh sistem tenaga listrik yang akan dianalisis dengan
menggunakan program ETAP.

Gambear 7.1 Single Line Diagram

Pada gambar 7.1 diatas, terlihat pada single line diagram
terdapat 14 Bus, 1 transformator tenaga, 72 trafo distribusi. Adapun
data-data dari sistem diatas dapat dilihat di bawah ini:

1. Data Penyulang Malewang

Tegangan =20 Kv

Jumlah Gardu Distribusi =72 Buah

Jenis Penghantar = AAAC 70 mm?
Panjang Jaringan = 44,768 kms
Beban =3,3 MW

Jumlah Pelanggan =19.072 pelanggan
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BAB

MENJALANKAN PROGRAM ETAP
UNTUK MENGANALISIS
GANGGUAN HUBUNG SINGKAT

A. Proses Input Data di ETAP
Proses yang diperlihatkan di bawah ini adalah pemakaian
ETAP 12.6.0
1. Klik icon ETAP pada menu window.

%e tap

Gambar 8.1 Icon ETAP

Setelah icon ETAP di klik, maka akan muncul window
program ETAP sebagai berikut:

]

v
B W R A = s

-
W
L

siefel WMEEONYHEF BT

Gambear 8. 2 Window Program ETAP
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BAB
HASIL SIMULASI

ANALISIS GANGGUAN
HUBUNG SINGKAT

Simulasi gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah ini
dapat dianggap fasa a mengalami gangguan. Kondisi terminal pada
saat terjadi gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah adalah
tegangan fasa yang mengalami gangguan sama dengan nol (V, =
0), arus pada fasa b dan fasa ¢ sama dengan nol (I, =I. = 0).
Masing-masing arus urutan sama besarnya (I, = I, = I).

A. Simulasi Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah pada Bus 1
Simulasi perhitungan hubung singkat satu fasa ke tanah
pada lokasi yang terletak di pangkal jaringan dekat dengan
Gardu Induk yaitu Bus 1. Running simulasi dan report hasil
simulasi dapat dilihat pada Gambar 9.1 dan Gambar 9.2 berikut:
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t Report Bus 1

ircui

Short Ci

2.

ETAP

Project: Hubung Singkat 1 fasa ke tanah Page: 25
12.6.0H
Location: PLN (Persero) ULP Kalebajeng Date: 16-06-2023
Contract: 2023 SN:
Enginger: Anisa Revisionm Base
y ) X Study Case: SC
Filename:  Hubung Singkat Kalebajeng Config : Nomal
SHORT- CIRCUIT REPORT
Fault at bus Busl Exim-Rec Kalaserena
Nominal kV = 2000 1.10 (User-Defined)
Line-To-Ground Fault
Contribution 9% Voltage atFrom Bus Current at From Bus (kkA)
From Bus To Bus Vb Ve Ia Ib Ie Sequence Current (kA)
j1o] jin] Ang. Mag, Ang. Mag, Ang, Mag. Ang. Mag, Ang. Mag, Ang, n 2 10
Busl_Exmn-Rec Kalaserena Total 0.0 16941 -1513 17464 1483 0311 6.1 0.000 0.0 0.000 0.0 0104 0.104 0.104
Bus Exim Bus]_Exim-Rec Kalaseren: 245 16935 -1513 174.60 1483 0295 £.8 0.008 74 0.008 74 0,006 0.006 0.104
Busl§ Busl_Exim-Rec Kalaserens 41.4 16941 -1513 17464 1483 0.017 74 0.008 -1726 0008 -1726 0.008 0.008 0.000

£ Indicates fault current contribution is from three-winding transformers
* Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta- Y transformer
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t Report Bus 3

ircui

Short Ci

4.

ETAP

Project: Hubung Singkat 1 fasa ke tanah Page: 27
y . 12.6.0H
Location: PLN (Persero) ULP Kalebajeng Date: 16-06-2023
Contract: 2023 SN:
Engineer:  Anisa Revision:  Base
) ) ) Study Case: SC
Filename:  Hubung Singkat Kalebajeng Config.:  Nommal
Fault at bus : Bus3_DCC Kampar-Rpkling
Nominal kV = 20.00 1.10 (User-Defined)
Line-To-Ground Fault
Contrik %% Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)
From Bus ToBus Vb Ve Ia Ib Ic Sequence Current (kA)
D ID Ang. Mag. Ang. Mag, Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang, n 12 10
Bus3_DCC Kampar-Rpkilng  Total 0.0 16843 -151.2 17404 1480 0.306 6.5 0.000 0.0 0.000 0.0 0.102 0.102 0.102
Bus28 Bus3_DCC Kampar-Rpkiln 245 16823 -151.2 17392 1480 0298 6.6 0.004 -03 0.004 03 0.098 0.098 0.102
Bus77 Bus3_DCC Kampar-Rpkiin 337 16843 -1512 17404 1480 0.008 03 0004 1707 0004 1707 0.004 0.004 0.000
# Indicates fault current contributionis from three-winding transformers
* Indicates a zero sequence fault current it ded Delta-Y 1c
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