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ABSTRACT 

 

 

RIFALDI POLAPA.   T2119008.  ANALYSIS OF SHORT CIRCUIT FAULTS 

IN PT HARVEST GORONTALO INDONESIA'S ELECTRICAL SYSTEM 

USING ETAP 19.0.1 SOFTWARE 

 

PT Harvest Gorontalo Indonesia is an internationally standardized 

pharmaceutical company. The main activity of this company is the processing of 

herbal medicine with quality maintenance. To meet production targets, a power 

supply of 866 kVA is used which is connected to several supporting busbars. In 

the distribution of electric power, it is certainly inseparable from various kinds of 

faults, including symmetric and asymmetric short circuit faults. The purpose of 

this research is to calculate the contribution value of the short circuit current at 

the load bus and ensure that the system protection performance works properly. 

This research is begun by calculating manually and then compared with the ETAP 

19.0 software with a calculation difference of 0.969. Short circuit current 

calculations are performed on the bus that represents each network, namely the 3 

LVMDP buses closest to the source, the 4 HVAC buses between the source and 

the load, and the 4 AHU buses closest to the load.  Based on the calculation 

results the short circuit current L-L-L is higher than all types of existing faults. 

Especially the fault on the 3 LVMDP bus which is closest to the source, namely 

28.844 kA. In addition, the magnitude of the short circuit current on the AHU 

load bus is 4,220 kA for L-L-L, 3,861 kA for L-L-G, 3,666 kA for L-L, and 2,341 

kA for L-G. Based on the ETAP simulation results, in general, the currently 

installed protection system still shows good coordination. It is shown in the 

performance of CB HVAC and CB Main Production capable of breaking at a 

Rage of 60-120ms before CB LVMDP works.  

 

Keywords: short circuit fault current, symmetrical, asymmetrical, protection 

system 
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ABSTRAK 

 

 

RIFALDI POLAPA.  T2119008. ANALISIS GANGGUAN HUBUNG 

SINGKAT PADA SISTEM KELISTRIKAN PT HARVEST GORONTALO 

INDONESIA MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP 19.0.1 

 

PT Harvest Gorontalo Indonesia merupakan perusahaan farmasi yang telah 

terstandarisasi internasional. Perusahaan ini memiliki kegiatan utama yaitu 

pengolahan jamu herbal yang terjaga mutu dan kualitasnya. Untuk memenuhi 

target produksi, suplay daya digunakan sebesar 866 kVA yang terhubung pada 

beberapa busbar penunjang. Dalam pendistribusian tenaga listrik tentu tidak 

terlepas dari berbagai macam gangguan, diantaranya adalah gangguan hubung 

singkat simetris dan asimetris. Tujuan dari Penelitian ini adalah menghitung nilai 

kontribusi arus hubung singkat pada bus beban dan memastikan kinerja proteksi 

sistem bekerja dengan baik. Penelitian ini dimulai dengan menghitung manual 

kemudian dibandingkan dengan software Etap 19.0 yang memiliki selisih 

perhitungan sebesar 0,969. Perhitungan arus hubung singkat dilakukan pada bus 

yang mewakili setiap jaringan yaitu bus 3 LVMDP terdekat dengan sumber, bus 4 

HVAC berada antara sumber dan beban serta bus 4 AHU terdekat dengan beban. 

Dari hasil perhitungan arus hubung singkat L-L-L lebih tinggi dari seluruh jenis 

gangguan yang ada. Terutama gangguan pada bus 3 LVMDP yang terdekat 

dengan sumber yaitu sebesar 28,844 kA. Selain itu, besar arus hubung singkat 

yang dirasakan pada bus beban AHU berturut-turut adalah 4,220 kA  untuk L-L-

L, 3,861 kA untuk L-L-G, 3,666 kA untuk L-L, dan 2,341 kA untuk L-G. 

Berdasarkan hasil simulasi Etap secara umum sistem proteksi yang terpasang saat 

ini masih menunjukkan koordinasi yang baik. Hal ini ditunjukkan pada kenerja 

CB HVAC dan CB INDUK R PRODUKSI mampu memutus pada rage 60-120 

ms sebelum CB LVMDP bekerja.  

 

Kata Kunci: arus gangguan hubung singkat, simetris,  asimetris, sistem proteksi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Gangguan yang dapat menghentikan penyaluran tenaga listrik ke 

konsumen sering terjadi selama pengoperasian sistem tenaga listrik. Yang 

dimaksud dengan "gangguan" adalah hambatan pada sistem yang sedang 

beroperasi atau situasi sistem distribusi tenaga listrik yang berbeda dari 

kondisi pada umumnya. Menurut standar ANSI/IEEE 100-1992, interferensi 

digambarkan sebagai keadaan fisik yang disebabkan oleh komponen, 

perangkat, atau elemen yang gagal berfungsi sebagaimana mestinya. Hampir 

biasanya, masalah melibatkan impedansi langsung atau tidak langsung. 

(Destiani, 2015).  

Hal utama dalam perencanaan sistem tenaga listrik adalah analisis 

gangguan arus hubung singkat. Gangguan arus hubung singkat ialah kondisi 

yang disengaja atau tidak disengaja terjadi ketika ada resistansi atau 

impedansi yang relatif rendah antara dua atau lebih situs  yang biasanya 

memiliki perbedaan potensial. Untuk mengatasi gangguan, dilakukan 

analisis terhadap gangguan tersebut sehingga dapat menentukan sistem 

proteksi yang tepat.  

Pada saat ini PT HGI (Harvest Gorontalo Indonesia) sering 

mengalami pemadaman listrik pada sisi incoming sistem. Salah satu 

penyebab utama pemadaman tersebut ialah gangguan hubung singkat. 

Kerusakan yang disebakan oleh gangguan ini berupa terputusnya isolasi 

kabel suplay dari panel utama ke unit mesin produksi dan berefek pula ke 
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peralatan yang terhubung dengan panel utama. Sehinga dibutuhkan 

beberapa waktu untuk melakukan recovery kesistem semula agar kegiatan 

produksi normal kembali. Dengan adanya gangguan hubung singkat ini. 

Sangat berdampak pada penurunan produktifitas produksi, dimana target 

produksi tidak tercapai dan meningkatnya cost produksi yang harus dibayar. 

Berdasarkan uraian diatas bahwa sistem kelistrikan pada PT HGI 

belum memiliki akurasi proteksi yang baik. Sehingga perlu dilakukan 

analisa kembali terutama pada proteksi gangguan hubung singkat. Dengan 

adanya analisis ini dapat mencegah terjadinya gangguan hubung singkat dan 

dapat menekan biaya pembelian peralatan-peralatan kelistrikan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya maka 

disusun rumusan masalah berikut ini: 

1. Berapa nilai arus hubung singkat yang terjadi akibat penggunaan 

motor-motor listrik dalam jumlah banyak ? 

2. Bagaimana kinerja sistem proteksi yang ada saat ini dan hubungannya 

dengan arus hubung singkat yang terjadi ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menghitung nilai kontribusi arus hubung singkat pada sistem 

kelistrikan PT HGI akibat tingginya penggunaan beban motor listrik. 

2. Mengevaluasi kemampuan sistem proteksi berdasarkan nilai 

kontribusi arus hubung singkat. 
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1.4 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini menggunakan metode simulasi gangguan hubung 

singkat 

dengan bantuan Sofware ETAP Power Station 19.0.1  

2. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan analisis arus hubung 

singkat 3 phasa (L-L-L), Line to Ground (L-G), Line to Line (L-L) 

dan Line to Line to Ground (L-L-G) 

3. Simulasi perhitungan aliran daya penulis membatasi pada tegangan 

kerja peralatan yang terpasang. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Sebagai bahan evaluasi sistem proteksi saat ini dan dimasa 

mendatang. 

2. Menjadi acuan untuk mengetahui besar kecilnya kapasitas peralatan 

pemutus CB (circuit breaker) yang akan dipasang.  

3. Menambah khasana ilmu pengetahuan mengenai gangguan hubung 

singkat pada sistem kelistrikan.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Pada penelitian ini kami mengambil beberapa referensi dari 

penelitian sebelumnya sebagai acuan dalam melakukan penelitian 

diantaranya adalah:  

Analisis Hubung Singkat Pada Sistem Distribusi 20 Kv Pt. 

Pertamina Ep Asset 4 Field Cepu Distrik Ledok Menggunakan Etap 

12.6.0 (Syah, 2021) Studi ini akan mensimulasikan gangguan pada bus 

PDB-ST-154 yang mendekati kebutuhan listrik dengan menggunakan 

simulasi ETAP Power Station versi 12.6.0. Hasil dari simulasi ini 

dimaksudkan untuk menilai apakah kapasitas pemutus sirkuit yang 

digunakan di PT. PERTAMINA EP ASET 4 Sistem distribusi 20 kV 

Lapangan Cepu sudah sesuai. Pembangkit Listrik ETAP digunakan dalam 

analisis sebagai pengukur kapasitas besar daya adaptasi pemutus sirkuit ini 

untuk setiap jenis gangguan berdasarkan gangguan arus puncak terbesar. 

Analisis Gangguan Hubung Singkat Simetris dan Asimetris 

Untuk Menentukan Kapasitas Pengaman Yang Terpasang Pada 

Jaringan Distribusi 20 kV Penyulang Mambal (Pramadita et al., 2019)  

Gangguan hubung singkat tiga phasa asimetris, gangguan hubung 

singkat satu fasa ke tanah asimetris, gangguan hubung singkat antar phasa 

asimetris, dan gangguan hubung singkat dua phasa ke tanah adalah 

penyebab utama masalah hubung singkat daya. Gangguan tersebut 
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mengakibatkan banyak trip, kegagalan relai, dan kegagalan recloser. Pada 

titik lokasi gangguan yang banyak dipilih tergantung kondisi jaringan 

penyulang Mambal, dilakukan simulasi gangguan hubung singkat untuk 

mengetahui pengaturan waktu kerja rele dan recloser arus lebih sehingga 

peralatan proteksi dapat berfungsi secara efektif. 

Menurut analisis, jarak antara titik gangguan dan sumber 

mempengaruhi arus gangguan hubung singkat; semakin dekat titik 

gangguan ke sumber, semakin tinggi arus gangguan hubung singkat di 

lokasi tersebut. Arus pada gangguan hubung singkat tertinggi dan minimal 

Studi Gangguan Hubung Singkat pada Transformator 

Distribusi 20 KVA Di PT. PLN (Persero) Area Kota Pontianak 

(Mambela, 2018) Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki 

masalah hubung singkat 3 fasa pada trafo distribusi 20 kVA. Trafo distribusi 

160 kVA dan 200 kVA digunakan sebagai bahan kajian. Proyek studi ini 

dilakukan di PT.PLN (Persero) di Wilayah Kota Pontianak. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa arus hubung singkat 3 phasa di 

Gardu Induk Distribusi KT 0234 yang terletak di Jalan Letjen Sutoyo 

(Pertamina Office) adalah sebesar 0,0371 pu atau 5.354,9237 Ampere, arus 

hubung singkat 3 phasa di Gardu Induk Distribusi Gardu Induk KT 0383 

yang terletak di Jalan Sei Raya Dalam (Kompleks Sei Raya Lestari) adalah 

0,0467 pu atau 6.740,5 ampere. 
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Analisis Gangguan Hubung Singkat Tiga Fase Pada Sistem 

Distribusi Standar Ieee 13 Bus Dengan Menggunakan Program Etap 

Power Station 7.0 (Widianto et al., 1992). Menggunakan ETAP Power 

Station 7.0, sistem distribusi standar bus dimodelkan untuk penelitian ini. 

Model tersebut kemudian diisi dengan data sistem yang diperlukan. Setelah 

model selesai dibuat, dilakukan simulasi aliran daya untuk mengetahui 

apakah model tersebut akurat atau tidak. Selanjutnya, tentukan lokasi 

gangguan hubung singkat tiga phasa. Dalam hal ini, lokasi hubung singkat 

dilakukan pada setiap bus yang terhubung dengan sistem tiga phasa, antara 

lain bus 632, 633, 634, 671, 692, dan 675. Berdasarkan hasil simulasi, 

impedansi saluran akan meningkat seiring bertambahnya jarak antara bus 

dan jaringan listrik. Ukuran hubung singkat tiga phasa berkurang dengan 

impedansi saluran. 

ANALISIS GANGGUAN PADA JARINGAN DISTRIBUSI 

(suswanto, 2012). Suatu gangguan didalam peralatan listrik didefinisikan 

sebagai terjadinya suatu kerusakan di dalam sirkuit listrik yang 

menyebabkan aliran arus listrik keluar dari saluran yang seharusnya. 

Gangguan ini umumnya disebabkan oleh putusnya kawat saluran transmisi 

sehingga terjadi hubung singkat ke tanah, pecahnya isolator atau rusaknya 

isolasi. Impedansi gangguan umumnya rendah, sehingga arus gangguan 

menjadi besar. Selama gangguan, tegangan tiga phasa menjadi tidak 

seimbang dan suplai ke sirkuit tiga phasa yang berdekatan akan 

terpengaruhi. Arus gangguan yang besar dapat merusak tidak hanya 
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peralatan yang terganggu, tetapi juga instalasi yang dilalui arus gangguan. 

Gangguan dalam peralatan yang penting dapat mempengaruhi stabilitas 

sistem tenaga listrik. Misalnya, gangguan di dekat pembangkit listrik dapat 

berdampak pada stabilitas sistem interkoneksi. Di pembangkit listrik 

tertentu, gangguan mungkin memiliki banyak penyebab berbeda. Sedikitnya 

jumlah gangguan yang mungkin terjadi dengan: 

Tingkatkan desain sistem dan kualitas komponen. 

a. Menggunakan relai dengan proteksi lebih tinggi. 

b. Peningkatan pengoperasian dan pemeliharaan. 

Namun, gangguan yang dihasilkan tidak dapat dihilangkan sama 

sekali. Tindakan berikut dapat mengurangi gangguan dengan 

sejumlah tingkatan: 

a. Lebih banyak mesin, peralatan, instalasi, dan hal-hal lain, bersama 

dengan desain teknis yang lebih baik untuk pembuatan bahan, kontrol 

kualitas yang tepat, dan pengujian. 

b. Penyempurnaan desain tata letak dan pemilihan peralatan. 

c. Keamanan sistem handal yang memadai. 

d. Akses ke tenaga terlatih, termasuk 

Analisis Gangguan Hubung Singkat pada Sistem Distribusi 

Tenaga Listrik UP3 Makassar Utara dengan Menggunakan Aplikasi 

Etap 12.6 (Imran et al., 2021). Penelitian ini menggunakan jaringan listrik 

sistem distribusi 20 kV untuk menganalisis masalah hubung singkat. Khusus 

jaringan Gardu Induk (GI) Tallo Lama dan Gas Insulated Switchgear (GIS) 
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Bontoala menggunakan program ETAP 12.6. Unit Pelaksana Layanan 

Pelanggan (UP3) Makassar Utara PT. PLN (Persero). Temuan menunjukkan 

bahwa bus 55 (sisi 20 kV Transformer #1 60 MVA GIS bontoala), yang 

menyediakan penyulang Ahmad Yani, Akademis, Masjid Raya, Sungai 

Tangka, Sudirman, dan penyulang Polda, mengalami arus gangguan 

terbesar, yang mengalir di 59.573 kA. Pada saat terjadi gangguan 2 fasa ke 

tanah, bus 26 (Pyulang Teuku Umar) mengalami persentase kenaikan 

tegangan tertinggi, dengan kenaikan tegangan pada fasa sehat menjadi 467% 

dari tegangan nominal.  

Analisis gangguan hubung singkat pada sistem tenaga listrik di 

pt. pertamina refinery unit iv cilacap dengan menggunakan 

software(Sihombing, 2020) PT. Pertamina Revinery Unit IV Cilacap 

merupakan unit pengolahan kilang minyak yang dimiliki oleh PT. 

Pertamina. PT. Pertamina Refinery Unit IV Cilacap mengoperasikan 

pembangkit listrik dengan delapan generator untuk memenuhi daya listrik 

dalam menunjang kegiatan produksi. Dimana empat dari generator 

berkapasitas 24 MW dan empat generator lainnya berkapasitas 80 MW. 

Gangguan pada sistem tenaga listrik yang sering terjadi adalah hubung 

singkat. Pada daerah kilang minyak PT. Pertamina Refinery Unit IV Cilacap 

sering terjadi gangguan hubung singkat pada gardu-gardu nya, dimana 

gangguan tersebut disebabkan oleh faktor internal dan factor eksternal. 

Apabila tidak segera diatasi bisa menyebabkan trip atau pemadaman listrik. 
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Pada penelitian ini menggunakan metode kuantitatif deskriptif dengan 

software untuk mencari arus besar arus hubung singkat terbesar agar dapat 

mengetahui rating Circuit Breaker. Setelah melakukan simulasi 

danperhitungan didapat arus hubung singkat terbesar yaitu 5.437 kA pada 

Busbar 13,8 KV, 14.231 kA pada Busbar 3,45 KV dan 34,927 kA pada 

Busbar 0,4 KV. Dari hasil Analisa dan simulasi menggunakan ETAP 12.6 

didapatkan bahwa rating Circuit Breaker sebesar 65 kA masih dapat 

menahan arus gangguan.  

Analisis Arus Gangguan Hubung Singkat Pada Penyulang 20 Kv 

Dengan Over Current Relay ( OCR ) Dan Ground Fault Relay ( GFR )

 (Arka et al., 2016) Salah satu masalah yang mungkin terjadi saat 

mengoperasikan penyulang 20 kV adalah gangguan yang terjadi akibat 

hubung singkat antara fasa dan tanah, serta antara fasa-fasa. Gangguan 

semacam ini dapat menyebabkan kerugian baik pada sistem transmisi 

kelistrikan maupun pada konsumen energi listrik. Salah satu solusi untuk 

mengatasi masalah ini adalah dengan memasang peralatan pengaman pada 

transformator. Relai arus lebih berperan sebagai proteksi yang bekerja 

dengan Circuit Breaker. Ketika terjadi gangguan hubung singkat antara fasa 

ke tanah atau antara fasa-fasa, terjadi aliran arus gangguan yang melebihi 

seting arus pada relai arus lebih. Hal ini menyebabkan relai arus lebih 

memicu pemutus tenaga untuk bekerja sesuai dengan setting waktu yang 

telah ditentukan. Dengan demikian, risiko kerusakan pada sistem kelistrikan 

dapat dihindari. 
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Analisis Gangguan Hubung Singkat Pada Sistem Tenaga Listrik 

DiB PT. Pertamina Refinery Unit (RU) VI Balongan Menggunakan 

Software ETAP 7.5.0.(Destiani, 2015) Penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi kemungkinan-kemungkinan gangguan arus hubung singkat 

yang terjadi pada busbar dengan tegangan 20 kV, 3,15 kV, dan 0,42 kV. 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan simulasi program software 

ETAP 7.5.0 dan perhitungan manual untuk mengetahui nilai-nilai gangguan 

arus hubung singkat. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk 

menentukan jenis gangguan arus hubung singkat yang memiliki tingkat 

gangguan terbesar dan terkecil, serta membandingkan kecepatan dan 

ketepatan perhitungan antara kedua metode tersebut. Hasil analisis 

gangguan arus hubung singkat menunjukkan bahwa beberapa pemutus 

tenaga (CB) secara tiba-tiba memutuskan aliran listrik setelah terjadi 

gangguan pada busbar. CB berfungsi untuk memutuskan atau 

menghubungkan aliran listrik sesuai dengan kapasitas ratingnya. Semakin 

jauh jarak saluran dari pusat pembangkit, semakin besar pula gangguan arus 

hubung singkat yang terjadi. Contohnya, gangguan arus hubung singkat 3 

fasa pada busbar 20 kV sebesar 17,751 kA, pada busbar 3,15 kV sebesar 

22,213 kA, dan pada busbar 0,42 kV sebesar 40,478 kA. Jenis gangguan 

arus hubung singkat terbesar terjadi pada gangguan arus hubung singkat 3 

fasa, sementara jenis gangguan arus hubung singkat terkecil terjadi pada 

gangguan arus hubung singkat fasa ke tanah. Dengan demikian, dapat 

disimpulkan bahwa perhitungan menggunakan program software ETAP 
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7.5.0 memiliki tingkat ketelitian yang lebih tinggi, lebih cepat, dan lebih 

tepat dibandingkan dengan perhitungan manual. 

2.1.1 Gangguan hubung singkat 

Gangguan hubung singkat merupakan gangguan yang terjadi akibat 

saluran phasa dengan ground terhubung atau dengan phasa yang lain. 

 Hubung singkat mengakibatkan aliran arus dengan nilai yang lebih tinggi 

muncul pada titik gangguan. Arus gangguan memiliki nilai yang sangat 

tinggi dan mengancam peralatan listrik di sekitarnya karena kontribusi 

arus yang berasal dari motor listrik AC, jaringan listrik, dan generator.  

Gangguan hubung singkat digolongkan menjadi dua kategori yaitu 

Gangguan hubung singkat asimetris dan gangguan hubung singkat 

simetris. 

2.1.2 Gangguan Hubung Singkat Simetris 

Gangguan simetris atau seimbang adalah gangguan yang berlangsung pada 

ke tiga phasa tersebut(R-S-T) atau (R-S-T-G). Peluang terjadi gangguan 

hubung singkat simetri yang ada dilapangan kurang lebih 4% - 5% atau 

dikatakan jarang terjadi.(Putra, 2018)  

2.1.3 Gangguan hubung singkat Asimetris 

Gangguan hubung singkat asimetris atau tidak seimbang yaitu gangguan 

yang terjadi pada satu fasa ke tanah(L-G), dua fasa (L-L), dan dua fasa ke 

tanah (L-L-G) Peluang yang muncul dijelaskan di bawah ini. 

a) Hubung singkat 2 phasa sebesar 20% - 25% 

b) Hubung singkat 2 phasa ke tanah sebesar 10% -15% 
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c) Hubung singkat  1 phasa ke tanah sebesar 65% -70%.  

Dapat dilihat bahwa gangguan yang paling sering terjadi di lapangan 

adalah gangguan asimetri yaitu dengan gangguan satu phasa ketanah. 

2.1.4 Jenis-jenis gangguan hubung singkat 

1. hubung singkat tiga phasa 

 

Gambar 2. 1 Gangguan Hubung Singkat 3 Phasa 

 

Untuk menganalisa gangguan ini dengan menggunakan komponen 

urutan positif saja, seperti persamaan berikut ini 

𝐼𝑎 =
Vf

𝑍1
 

𝐼a : Arus pada titik phasa a 

𝑉f : Tegangan pada titik gangguan sekejap sebelum terjadi gangguan 

𝑍1 : Impedansi urutan positif di lihat dari titik lokasi gangguan 

2. hubung singkat dua phasa 

Gangguan hubung singkat dua phasa terjadi ketika kedua phasanya 

saling terhubung atau bersentuhan. Gangguan ini tidak memiliki 

urutan netral, karena tidak terjadi gangguan yan yang terhubung 

ketanah.  
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Berikut seperti pada gambar dibawah ini 

 

Gambar 2. 2 Hubung Singkat dua Phasa 

   

Ia1= 
𝑉𝐹

𝑍1+𝑍2
 

Dimana : 

Vf  = tegangan pada titik lokasi gangguan sebelum terjadi gangguan  

Z1 = impedansi urutan positif di lihat pada lokasi titik gangguan 

Z2 = impedansi urutan negative dilihat pada lokasi titik gangguan 

hubung singkat phasa ke phasa, Tidak ada gangguan pentanahan yang 

cacat pada hubung singkat phasa ke phasa, sehingga arus di saluran 

tidak memiliki komponen urutan nol. 

3. hubung singkat dua phasa ketanah 

 

Gambar 2. 3 Gangguan Hubung Singkat dua phasa ke tanah 
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Ia1= 
𝑉𝐹

𝑍1+
𝑍2 𝑍0

𝑍2+𝑍0

 

Keterangan : 

Vr = Tegangan dilihat pada lokasi titk gangguan 

Z0 = Impedansi urutan nol dilihat pada lokasi titik gangguan 

Z1= impedansi urutan positif dilihat pada lokasi titk gangguan 

Z2= impedansi urutan negatif dilihat pada lokasi titik gangguan 

4. hubung singkat satu phasa ketanah 

 

Gambar 2. 4 Hubung singkat satu phasa ke tanah 

Karena gangguan ini bersifat simetris, diperlukan komponen simetris 

untuk memeriksa tegangan dan arus pada saat terjadinya gangguan. 

Dengan menghubung singkat semua sumber tegangan sistem dan 

mengganti sumber tegangan besaran yang sama dengan tegangan 

sesaat sebelum gangguan yang terjadi pada titik gangguan, gangguan 

yang terjadi kemudian dianalisis. Teknik ini menghasilkan aturan tiga 

phasa yang tidak seimbang untuk sistem ini. Teori komponen urutan 

negative positif dan urutan nol digunakan untuk mewakili. 

Ia1= 
𝑉𝐹

 𝑍0+𝑍1+𝑍2
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Keterangan : 

Vf = tegangaan pada lokasi titk gangguan sebelum terjadi gangguan 

Z0 = impedansi urutan nol dilihat pada lokasi titik gangguan 

Z1= impedansi urutan positif dilihat pada lokasi titik gangguan  

Z2= impedansi urutan negative dilihat pada lokasi titik gangguan 

2.1.5 Gangguan pada sistem tenaga listrik 

Dua penyebab, satu dari dalam sistem dan satu lagi dari luar, merupakan 

sumber gangguan pada sistem tenaga listrik. Gangguan yang dimulai di 

dalam sistem dapat disebabkan oleh: 

1. Arus dan tegangan yang tidak biasa. 

2. Instalasi yang tidak memadai 

3. Masalah mekanis yang disebabkan oleh penuaan. 

4. Membanjiri. 

5. Kerusakan material, seperti isolasi kabel rusak, kabel putus, atau 

isolator putus. 

Mengenai gangguan yang berasal dari luar sistem, misalnya: 

1. Gangguan mekanis yang disebabkan oleh proyek penggalian kanal 

lainnya. Sistem kelistrikan yang terkubur di bawah mengalami 

gangguan ini. 

2. Faktor cuaca seperti badai, angin, dan petir. Akibat kegagalan isolasi 

peralatan, gangguan surja petir dapat mengakibatkan gangguan 

tegangan lebih dan gangguan hubung singkat (breakdown). 

3. Lingkungan 
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Sementara Jika mempertimbangkan durasi gangguan, gangguan dapat 

dibagi menjadi beberapa kategori berikut: 

1. Gangguan sementara, yang dapat hilang dengan sendirinya atau dengan 

memutus sementara sumber tegangan dari daerah yang terkena. Jika 

gangguan sementara tidak segera hilang, baik dengan sendirinya atau 

sebagai akibat dari tindakan alat pengaman, gangguan tersebut dapat 

menjadi gangguan permanen. 

2. Gangguan permanen diperlukan diperbaikan yaitu menghilangkan akar 

masalah penyebab gangguan. 

Untuk gangguan yang bersifat sementara, peralatan atau saluran dapat 

melanjutkan operasi normal ketika arus gangguan terputus, misalnya 

ketika relai pengaman membuka pemutus sirkuit. Sebaliknya, gangguan 

permanen menyebabkan kerusakan yang tidak dapat diperbaiki atau 

dipulihkan, artinya hanya dapat digunakan satu kali. Ketika terjadi 

gangguan, arus yang sangat besar mengalir dalam phasa yang terganggu 

ke titik gangguan, di mana arus gangguan memiliki nilai yang jauh 

lebih tinggi dari pada nilai arus maksimum yang diperbolehkan. Ini 

menyebabkan kenaikan suhu yang dapat menyebabkan kerusakan pada 

peralatan listrik yang digunakan. 

ada beberapa gangguan yang dapat mengakibatkan arus lebih yaitu 

Gangguan tegangan lebih dan beban lebih.  
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2.1.5.1 Gangguan tegangan lebih 

Overvoltage adalah gangguan yang disebabkan oleh tegangan berlebih 

pada catu daya listrik. Ada dua variabel yang membentuk gangguan 

tegangan lebih, yaitu: 

a. Variabel internal 

Kesalahan lonjakan adalah akar penyebab gangguan tegangan lebih 

internal. Aktivitas sirkuit pada jalur tanpa beban, perubahan beban 

secara tiba-tiba, pelepasan pemutus daya secara tiba-tiba yang 

disebabkan oleh hubung singkat jaringan, kegagalan insolasi, dan 

peristiwa penting lainnya semuanya dapat mengakibatkan lonjakan 

sirkuit. 

b. Variabel external 

Sumber eksternal terkait petir yang menghasilkan gangguan tegangan 

lebih (lonjakan petir). Lonjakan petir ini akan menyebar atau mengalir 

ke peralatan pada sistem. 

2.1.5.2 Gangguan beban lebih 

Arus yang mengalir melebihi arus nominal yang ditentukan inilah yang 

menyebabkan munculnya gangguan ini. Sambungan sirkuit yang lebih 

besar atau penambahan peralatan dapat menyebabkan gangguan 

kelebihan beban di sirkuit. Jika gangguan kelebihan beban ini diabaikan 

dalam waktu lama, peralatan listrik dapat rusak. 
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2.1.5.3 Gangguan hubung singkat 

Gangguan hubung singkat ini menyebabkan kenaikan tegangan pada titik 

yang tidak terjadi gangguan dan arus lebih pada phasa yang mengalami 

gangguan. 

2.1.6 Program ETAP power station 

 ETAP power station adalah sebuah program analisis listrik yang dilakukan 

secara grafis . ETAP power station menyediakan aplikasi dengan level 

tinggi untuk menganalisis jaringan yang luas yang memperlukan proses 

perhitungan dan aplikasi pengontrolan yang dilakukan secara intens. 

ETAP Power station juga memiliki tingkat kehandalan, perlindungan dan 

keamanan aplikasi yang cukup tinggi. Suatu sistem pembangkit kelistrikan 

yang besar dapat dirancang menggunakan software ini. ETAP Power 

station dapat anda operasikan secara Iangsung menggunakan sistem grafik 

one–line aplikasi ini sudah di setting memiliki 2 kehandalan yaitu : 

1. Pengoperasian menyerupai kondisi sebenarnya : 

Pengoperasian program didesain benar-benar menyerupai dengan 

pengoperasian sistem kelistrikan yang sebenarnya ada di lapangan. 

Misalnya saja Ketika Circuit Breaker (CB) dibuka, memudahkan 

elemen pelayanan ke luar jalur, status pengoprasian motor diubah, 

sumber pembangkit diputuskan.  
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2. Kemudahan dalam mengelola data :  

 ETAP Power Stasion menjaga track data secara detail pada setiap 

data peralatan listrik,editor-editor data mempercepat proses entry 

data dengan hanya memerlukan data minimum terhadap studi 

tertentu.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Kerangka Konsep Penenlitian 

Konsep penelitian yang akan dilaksanakan ini bertujuan untuk bisa  

menghitung arus hubung singkat, agar dapat menentukan kapasitas pemutus 

sirkuit (cercuit Breaker) yang akan digunakan. Dalam melaksanakan 

kegiatan penelitian, metode pengambilan data diambil sesuai kenyataan 

yang ada di lapangan. Untuk waktu penelitian, metode penelitian, tahapan 

alur penelitian dan flowchart alur penelitian akan dijelaskan dibawah ini : 

3.2 Objek Penelitian/Alat dan Bahan 

Objek yang akan di teliti yaitu Gangguan hubung singkat pada sistem 

kelistrikan PT Harvest Gorontalo Indonesia.  

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai 

berikut : 

1. Laptop 

2. Software ETAP 19.0.1 

3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Lokasi penelitian dilaksanakan di PT Harvest Gorontalo Indonesia 

Kecamatan Telaga, Kabupaten Gorontalo, Provinsi Gorontalo dan dimulai 

pada awal bulan februari 2023 sampai dengan selesai.  
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Tabel 3. 1 Waktu Penelitian 

NO Rencana Kegiatan 

Waktu (Bulan) Tahun 2022-2023  

Des Jan Feb Mar April Mei 

1 Persiapan       

2     a. Observasi       

3      b. Identifikasi masalah       

4     c. penentuan tindakan       

5     d. Pengajuan judul       

6     e. Penyusunan proposal       

7     f. Pengajuan izin penelitian       

8 Pelaksanaan       

9 a. Seminar proposal       

10 b. Revisi       

11 c. Penelitian       

12 d. Pengumpulan data        

13 Penyusunan skripsi       

14 a. Penulisan skripsi       

15 b. ujian skripsi       
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3.4 Data Sistem Kelistrikan PT Harvest Gorontalo Indonesia 

3.4.1 Single Line Diagram  

Mtr84 Mtr91

Mtr83 Mtr90

Mtr82 Mtr89
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Gambar 3.1 Sistem kelistrikan PT HGI 
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3.4.2 Transformator 

Tabel 3. 2 Data Rating Trafo 

ID 

Rating 
 

KVA 
PRIMER 

KV 

SEKUNDER 

KV 

IMPEDANCE 

(%) 

Trafo 1000 20 0,4 5.0 

 

3.4.3 Generator  

Tabel 3. 3 Data Spesifikasi Generator 

ID Rating kVa 
Rating 

kW 
Amper Volt PF 

Generator 300.0 240.0 455.8 380 0.80 

 

3.4.4 Pengaturan Circuit Breaker (CB) 

Tabel 3. 2 Data Rating CB 

ID 

Rating 

kV kA 

CB LVMDP 12 65 

CB GENSET 12 50 

CB LT1,2 8 50 

CB HVAC 8 50 

CB 

PRODUKSI 

8 50 
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3.4.5 Beban  motor 

Tabel 3. 3 Data beban motor 

No ID 

Motor 

load 

(%) 

Static 

load 

(%) 

Watt VA 

Full 

Load 

(Ampere) 

1 Motor1 80 20 671,13 671,1 5,8 

2 Motor2 80 20 671,13 671,1 5,8 

3 Motor3 80 20 671,13 671,1 5,8 

4 Motor4 80 20 671,13 671,1 5,8 

5 Motor5 80 20 671,13 671,1 5,8 

6 Motor6 80 20 671,13 671,1 5,8 

7 Motor7 80 20 671,13 671,1 5,8 

8 Motor8 80 20 671,13 671,1 5,8 

9 Motor9 80 20 671,13 671,1 5,8 

10 Motor10 80 20 671,13 671,1 5,8 

11 Motor11 80 20 671,13 671,1 5,9 

12 Motor12 80 20 671,13 671,1 5,9 

13 Motor13 80 20 671,13 671,1 5,9 

14 Motor14 80 20 671,13 671,1 5,9 

15 Motor15 80 20 671,13 671,1 5,9 

16 Motor16 80 20 671,13 671,1 5,9 

17 Motor17 80 20 671,13 671,1 5,9 

18 Motor18 80 20 671,13 671,1 5,9 

19 Motor19 80 20 671,13 671,1 5,9 

20 Motor20 80 20 671,13 671,1 5,9 

21 Motor21 80 20 671,13 671,1 6 

22 Motor22 80 20 671,13 671,1 6 



 
 
 
 
 
 
 

25 
 

No ID 

Motor 

load 

(%) 

Static 

load 

(%) 

Watt VA 

Full 

Load 

(Ampere) 

23 Motor23 80 20 671,13 671,1 6 

24 Motor24 80 20 671,13 671,1 6 

25 
Motor 

AHU03 
80 20 172.000 172.000 0,4 

26 
Motor 

AHU04 
80 20 50.500 50.500 0,4 

27 
Motor 

AHU 02 
80 20 207.500 207.500 0,4 

28 
Motor 

AHU1A 
80 20 239.500 239.500 0,4 

29 
Motor 

AHU1B 
80 20 239.500 239.500 0,4 

30 
Motor 

AHU1C 
80 20 239.500 239.500 0,4 

31 
Motor 

AHU05 
80 20 67.500 67.500 0,4 

32 
Motor 

AHU07 
80 20 50.500 50.500 0,4 

33 Motor25 80 20 671,13 671,1 6 

34 Motor26 80 20 671,13 671,1 6 

35 Motor27 80 20 671,13 671,1 6 

36 Motor28 80 20 671,13 671,1 6 

37 Motor29 80 20 671,13 671,1 6 

38 Motor30 80 20 671,13 671,1 6 

39 Motor31 80 20 671,13 671,1 6,1 

40 Motor32 80 20 671,13 671,1 6,1 

41 Motor33 80 20 671,13 671,1 6,1 

42 Motor34 80 20 671,13 671,1 6,1 

43 Motor35 80 20 671,13 671,1 6,1 

44 Motor36 80 20 671,13 671,1 6,1 
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No ID 

Motor 

load 

(%) 

Static 

load 

(%) 

Watt VA 

Full 

Load 

(Ampere) 

45 Motor37 80 20 671,13 671,1 6,1 

46 Motor38 80 20 671,13 671,1 6,1 

47 Motor39 80 20 671,13 671,1 6,1 

48 Motor40 80 20 671,13 671,1 6,1 

49 Motor41 80 20 671,13 671,1 6,1 

50 Motor42 80 20 671,13 671,1 6,1 

51 Motor43 80 20 671,13 671,1 6,1 

52 Motor44 80 20 671,13 671,1 6,1 

53 Motor45 80 20 671,13 671,1 6,1 

54 Motor46 80 20 671,13 671,1 5,8 

55 Motor47 80 20 671,13 671,1 5,8 

56 Motor48 80 20 671,13 671,1 5,8 

57 Motor49 80 20 671,13 671,1 5,8 

58 Motor50 80 20 671,13 671,1 5,8 

59 Motor51 80 20 671,13 671,1 5,8 

60 Motor52 80 20 671,13 671,1 5,8 

61 Motor53 80 20 671,13 671,1 5,8 

62 Motor54 80 20 671,13 671,1 5,8 

63 Motor55 80 20 671,13 671,1 5,8 

64 Motor56 80 20 671,13 671,1 5,8 

65 Motor57 80 20 671,13 671,1 5,8 

66 Motor58 80 20 671,13 671,1 5,8 

67 Motor59 80 20 671,13 671,1 6 

68 Motor60 80 20 671,13 671,1 6 
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No ID 

Motor 

load 

(%) 

Static 

load 

(%) 

Watt VA 

Full 

Load 

(Ampere) 

69 Motor61 80 20 671,13 671,1 6 

70 Motor62 80 20 671,13 671,1 6 

71 Motor63 80 20 671,13 671,1 6 

72 Motor64 80 20 671,13 671,1 6 

73 Motor65 80 20 671,13 671,1 6 

74 Motor66 80 20 671,13 671,1 6 

75 Motor67 80 20 671,13 671,1 6 

76 Motor68 80 20 671,13 671,1 6 

77 Motor69 80 20 671,13 671,1 6 

78 Motor70 80 20 671,13 671,1 6 

79 Motor71 80 20 671,13 671,1 6,2 

80 Motor72 80 20 671,13 671,1 6,2 

81 Motor73 80 20 671,13 671,1 6,2 

82 Motor74 80 20 671,13 671,1 6,2 

83 Motor75 80 20 671,13 671,1 6,2 

84 Motor76 80 20 671,13 671,1 6,2 

85 Motor77 80 20 671,13 671,1 6,2 

86 Motor78 80 20 671,13 671,1 6,2 

87 Motor79 80 20 671,13 671,1 6,2 

88 Motor80 80 20 671,13 671,1 6,2 

89 Motor81 80 20 671,13 671,1 6,2 

90 Motor82 80 20 671,13 671,1 6,2 

91 Motor83 80 20 671,13 671,1 6,3 

92 Motor84 80 20 671,13 671,1 6,3 
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No ID 

Motor 

load 

(%) 

Static 

load 

(%) 

Watt VA 

Full 

Load 

(Ampere) 

93 Motor85 80 20 671,13 671,1 6,3 

94 Motor86 80 20 671,13 671,1 6,3 

95 Motor87 80 20 671,13 671,1 6,3 

96 Motor88 80 20 671,13 671,1 6,3 

97 Motor89 80 20 671,13 671,1 6,3 

98 Motor90 80 20 671,13 671,1 6,3 

 

3.5 Tahapan Alur Penelitian 

Untuk memulai penelitian , berikut tahapan-tahapan yang dilakukan dalam 

penelitian ini: 

3.5.1 Tinjauan pustaka/Study Literatur 

Dalam tahap ini, penulis melakukan tinjauan pada referensi-referensi yang 

ada, seperti pada jurnal ilmiah, penelitian terdahulu dan skripsi yang 

membahas tentang analisis gangguan hubung singkat pada sistem tenaga 

listrik dan sistem proteksinya, Diantaranya teori pendukung ataupun teori 

khusus yang membantu terselesainya penelitian. 

3.5.2 Mengumpulkan Data 

Tahap kedua mengumpulkan data-data yang di dapat dari PT Harvest 

Gorontalo Indonesia sebagai bahan dasar analisis dan perhitungan arus 

gangguan hubung singkat diantaranya : 
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1. Single Line Diagram 

2. Data Rating Transformator  

3. Data Spesifikasi Generator  

4. Data Rating Circuit Breaker 

5. Data beban-beban motor yang terpasang 

3.5.3 ETAP 19.0.1 

Program ETAP 19.0.1 ini merupakan enginering tool untuk melakukan 

analisis jaringan tenaga listrik, transmisi, dan distribusi. Pada penelitian ini 

digunakan software ETAP 19.0.1 untuk mensimulasikan arus gangguan 

hubung singkat untuk mengetahui loadflow analysis. 

 

Gambar 3. 2 Tampilan applikasi ETAP 19.0.1 
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3.5.4 Teknik analisis/pengolahan data 

Data yang di peroleh dari PT Harvest Gorontalo Indonesia akan di olah 

menggunakan teknik analisis dalam software ETAP 19.0.1(Electrical 

Transient Analysis Program) untuk melihat kondisi sistem tenaga listrik 

saat terjadi gangguan hubung singkat dan saat melakukan perbaikan secara 

kontinyu. 

3.5.5 Evaluasi sistem proteksi 

Evaluasi ini bertujuan untuk menilai atau mengukur kesesuaian sistem 

proteksi yang terpasang pada sistem tenaga listrik yang ada sudah sesuai 

yang diharapkan. 
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3.6 Flowchart Alur penelitian 

MULAI

Verifikasi data

Data lengkap

Lakukan simulasi program dengan 
Menggunakan ETAP 19.0.1

Lakukan perhitungan manual

Analisis Data Arus Hubung Singkat

BERHASIL

SELESAI

YES

NO

YES

NO

Evaluasi Kesesuaian Sistem Proteksi

Pengambilan data di PT 

Harvest Gorontalo 

Indonesia

 

Gambar 3. 3 flowchart alur penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Perhitungan Manual Gangguan Hubung Singkat 

Pada perhitungan manual gangguan hubung singkat dapat disederhanakan 

terlebih dahulu menjadi single line diagram sistem kelistrikan 0,4 kV PT HGI 

seperti gambar 4.1 berikut ini ;  

 

Gambar 4. 1Single Line diagram (lamp 1) 

   

4.1.1  Zbase Satuan Per Unit Pada Sistem 

Setelah itu, kita perlu mencari nilai dari impedansi urutan positif, negatif, 

dan nol Z1, Z2, dan Z0 pada sistem terpasang. Kemudian perlu dipersiapkan 

variabel-variabel pendukung yang berkaitan dengan satuan per-unit, diantaranya 

adalah base daya MVA, base tegangan kV, bus data impedansi dan bus saluran 

dalam matrik. Data-data mentah yang didapat secara langsung pada sistem yang 
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terpasang harus diubah menjadi bentuk satuan per unit (pu) dengan suatu daya 

dasar yang sama pada semua bagian sistem. Daya dasar yang akan digunakan 

dalam analisis, ditetapkan 𝑀𝑉𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒  sebesar 0,866 MVA. Maka perhitungan 

impedansi dasarnya (Zbase) adalah berdasarkan rumus :  

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =
(𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟, 𝑘𝑉𝐿𝐿)2

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟, 𝑀𝑉𝐴3𝜃  
 

 

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =
(0,4)2

0,866 
= 0,18459956 = 0,185Ω  

Tabel 1.1 menunjukkan data ekivalen yang terpasang pada sistem kelistrikan PT 

HGI. Setelah 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒  pada sistem ditemukan, maka selanjutnya dapat dicari nilai 

impedansi z pada sistem terpasang.  

 Tabel 4. 1 Data ekivalen bus pada sistem kelistrikan PT HGI 

No 

From Bus To Bus 
Volt 

(V) 

Resistansi 

() 

Reaktansi 

() 

Impedansi 

() 

1 Bus LVMDP Bus HVAC 0,4 0,012 0.090 0,015 

2 Bus LVMDP Bus LT1,LT2 0,4 0,039 0,092 0,040 

3 Bus LVMDP Bus Produksi 0,4 0,039 0,120 0,041 

4 Bus HVAC Bus AHU1A 0,4 3,190 0,417 3,217 

5 Bus HVAC Bus AHU1B 0,4 3,190 0,417 3,217 

6 Bus HVAC Bus AHU1C 0,4 3,190 0,417 3,217 
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7 Bus HVAC Bus AHU102 0,4 3,190 0,417 3,217 

8 Bus HVAC Bus AHU03 0,4 4,550 0,427 4,570 

9 Bus HVAC Bus AHU04 0,4 26,599 0,527 26,604 

10 Bus HVAC BusAHU 05 0,4 26,599 0,527 26,604 

11 Bus HVAC Bus AHU07 0,4 26,599 0,527 26,604 

12 Bus HVAC Bus FCU 0,4 27,836 0,552 27,841 

13 Bus PRODUKSI Bus Panel 1 0,4 3,174 0,298 3,188 

14 Bus PRODUKSI Bus Panel 2 0,4 3,174 0,298 3,188 

15 Bus13 Bus 16 0,4 0,580 0,115 0,592 

16 Bus14 Bus 17 0,4 1,935 0,298 1,958 

17 Bus 18 Bus LVMDP 0,4 0,152 0,108 0,186 

18 Bus Panel 1 Bus Panel 1.2 0,4 0,937 0,010 0,937 

19 Bus Panel 1.2 Bus Panel 1.3 0,4 5,627 0,061 5,627 

20 Bus Panel 1.3 Bus Panel 1.4 0,4 8,440 0,092 8,441 
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21 Bus Panel 2 Bus Panel 2.2 0,4 6,752 0,074 6,753 

22 Bus Panel 2.3 Bus Panel 2.4 0,4 10,129 0,111 10,129 

23 Bus Panel 2.2 Bus Panel 2.3 0,4 8,440 0,092 8,441 

24 Bus1 Bus18 0,4 0,127 0,737 0,748 

(Sumber : PT. HGI-Teknik) 

Sehingga impedansi per unit dari masing-masing saluran kabel dapat dihitung 

berdasarkan tabel 1.1. Sebagai contoh, impedansi pada bus LVMDP terhadap bus 

HVAC adalah sebesar 0,015 , maka impedansi per unitnya adalah :  

 diatas sebagai berikut ;  

𝑍(𝑝𝑢) =
𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟𝑛𝑦𝑎, 𝑍(Ω) 

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟, 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒  (Ω)
 

𝑍(𝑝𝑢) =
Bus LVMDP − HVAC (Ω) 

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑠𝑖 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟, 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒  (Ω)
 

𝑍(𝑝𝑢) =
0,015 (Ω) 

0,185 (Ω)
= 0,081 (Ω)   

Dengan cara yang sama di atas, maka didapat nilai impedansi per unit untuk 

seluruh saluran 0,4 kV di PT HGI pada Tabel 4.2 berikut ini : 
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Tabel 4. 2 Data impedansi saluran 0,4 kV dalam per unit 

   

No 
From Bus To Bus 

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒   

() 

Reaktansi 

() 

Impedansi 

() 

1 Bus LVMDP Bus HVAC 0,081  0,015 0,081 

2 Bus LVMDP Bus LT1,LT2 0,081  0,040 0,2162 

3 Bus LVMDP Bus Produksi 0,081  0,041 0,2216 

4 Bus HVAC Bus AHU1A 0,081  3,217 17,393 

5 Bus HVAC Bus AHU1B 0,081  3,217 17,393 

6 Bus HVAC Bus AHU1C 0,081  3,217 17,393 

7 Bus HVAC Bus AHU102 0,081  3,217 17,393 

8 Bus HVAC Bus AHU03 0,081  4,570 24,702 

9 Bus HVAC Bus AHU04 0,081  26,604 143,527 

10 Bus HVAC BusAHU 05 0,081  26,604 143,527 

11 Bus HVAC Bus AHU07 0,081  26,604 143,527 

12 Bus HVAC Bus FCU 0,081  27,841 150,648 

13 Bus PRODUKSI Bus Panel 1 0,081  3,188 17,232 

14 Bus PRODUKSI Bus Panel 2 0,081  3,188 17,232 

15 Bus13 Bus 16 0,081  0,592 3,202 

16 Bus14 Bus 17 0,081  1,958 10,570 

17 Bus 18 Bus LVMDP 0,081  0,186 1,005 
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18 Bus Panel 1 Bus Panel 1.2 0,081  0,937 5,054 

19 Bus Panel 1.2 Bus Panel 1.3 0,081  5,627 30,432 

20 Bus Panel 1.3 Bus Panel 1.4 0,081  8,441 45,623 

21 Bus Panel 2 Bus Panel 2.2 0,081  6,753 36,456 

22 Bus Panel 2.3 Bus Panel 2.4 0,081  10,129 54,805 

23 Bus Panel 2.2 Bus Panel 2.3 0,081  8,441 45,623 

24 Bus1 Bus18 0,081  0,748 4,040 
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Tabel 4. 3 Data Impedansi Motor 

 

4.1.2 Rangkaian Ekivalen  

   Pada tahapan ini kita harus melakukan penyederhanaan terlebih dahulu 

terhadap rangkaian. Penyederhadaan terhadap rangkaian impedansi urutan positif 

(+), negative (-), dan Nol (0). Impedansi urutan positif adalah impedansi yang 

No. ID IMPEDANSI(Z) 

1 AHU 1B 0,064+j0,015 

2 AHU 1C 0,064+j0,015 

3 AHU 02 0,064+j0,015 

4 AHU 03 0,064+j0,015 

5 AHU 04 0,064+j0,015 

6 AHU 05 0,064+j0,015 

7 AHU 07 0,064+j0,015 

8 FCU 0,064+j0,015 

9 Motor1 0,013+j0,010 

10 Motor5 0,012+j0,010 

11 Motor50 0,012+j0,010 

12 Motor88 0,092+j0,013 

13 Motor89 0,011+j0,011 

14 Motor Comp 0,090+j0,014 

15 Motor78 0,013+j0,010 

16 Motor Hdrnt 0,062+j0,015 
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terkait dengan urutan fasa R-Y-B pada sistem tiga fasa. Impedansi urutan positif 

dinyatakan sebagai Z1 dan dapat digambarkan sebagai titik pada sumbu 

impedansi. Impedansi urutan positif terdiri dari resistansi dan induktansi yang 

searah dengan arus fasa positif. Impedansi urutan negatif adalah impedansi yang 

terkait dengan urutan fasa R-B-Y pada sistem tiga fasa. Impedansi urutan negatif 

dinyatakan sebagai Z2 dan dapat digambarkan sebagai titik pada sumbu 

impedansi. Impedansi urutan negatif terdiri dari resistansi dan induktansi yang 

searah dengan arus fasa negatif. 

Gambar impedansi urutan nol. Impedansi urutan nol adalah impedansi yang 

terkait dengan arus netral pada sistem tiga fasa. Impedansi urutan nol dinyatakan 

sebagai Z0 dan dapat digambarkan sebagai titik pada sumbu impedansi. 

Impedansi urutan nol terdiri dari resistansi dan induktansi yang searah dengan 

arus netral. Selanjutnya gambar ekivalen tersebut kita lakukan variasi gangguan 

pada setiap bus yang dipilih. Berikut gambar 4.2 hingga gambar 4.10 

menunjukkan gambar ekivalen impedansi urutan (+), (-), dan ()).   

a. Bus 3 LVMDP 

 

  

 

 

 

 

Gambar 4. 2 Urutan positif (+) untuk gangguan pada bus LPMDV 

0,028 +j0,2076 

-0,0070+j0,0037 2,8036 - j15,153 0,14748 + j0,08843 

0,015+j0,081 
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0,040+j0,2162 

0,013 +j0,014 
0,02579+j0,00173 

0,12169+j0,0867 

0,12169+j0,0867 

0,028 +j0,2076 
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Gambar 4. 3 Urutan negatif (-) untuk gangguan pada bus LPMDV 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 Urutan Nol (0) untuk gangguan pada bus LPMDV 

 

b. Bus 4 HVAC 

c.  

 

 

z 

 

Gambar 4. 5 Urutan positif (+) untuk gangguan pada bus HVAC 

 

 

 

 

   

 

Gambar 4. 6 Urutan negatif (-) untuk gangguan pada bus HVAC 
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Gambar 4. 7 Urutan Nol untuk gangguan pada bus HVAC 

 

C. Bus 9 AHU 

D.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 8 Urutan positif (+) untuk gangguan pada bus AHU 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 9 Urutan Negatif (-) untuk gangguan pada bus AHU 
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Gambar 4. 10 Urutan Nol (0) untuk gangguan pada bus AHU 

 

Setelah dilakukan penyerderhanaan rangkaian ekivalen. Maka, dihasilkan 

rangkaian pengganti total yang akan dijadikan paremeter perhitungan selanjutnya. 

Berikut Tabel 4.3 data impedansi urutan (+) (-) (0) dengan jenis gangguan hubung 

singkat pada setiap bus.  

Tabel 4. 4 Data impedansi urutan (+) (-) (0) pada setiap bus gangguan 

Impedansi 

Urutan  

Gangguan  

Bus 3 LVMDP Bus 4 HVAC Bus 9 AHU 

Z1 0,00795∠152,2 0,00818  ∠ 172,1 0,0459 ∠ 160,3 

Z2 0,0016 ∠ -36,7202 0,0168 ∠ 12,9052 0,0802 ∠ -25,9958 

Z0 0,0146 ∠ 19,6756 0,0055 ∠ -58,5935 0,1105 ∠ -12,7058 

4.1.3 Gangguan Hubung Singkat  

Perhitungan dilakukan pada 3 lokasi gangguan yaitu bus 3 LVMDP, bus 4 

HVAC, dan bus 9 AHU. Berikut cara menentukan perhitungan hubung singkat L-

L-L pada sistem kelistrikan PT HGI.  

a. Tiga Fasa (L-L-L) 

𝐼𝑎 =
𝐸𝑎

𝑍1
 

 

0,015+j0,081 

0,040+j0,2162 

0,041+j0,2216 

0,12169+j0,0867 
0,1075 - j0,0253 

-0,6961 – j0,112 

0,12169+j0,0867 



 
 
 
 
 
 
 

43 
 

Dimana nilai : 

𝐸𝑎 =  
𝑉

√3
=

0,4

√3
= 0,23 ∠0° 𝑘𝑉 

 

Lokasi gangguan bus 3 LVMDP :  

𝑍1 = 0,00795∠152,2 =  −0,0070 + 𝑗0,0037 

Sehingga :  

𝐼𝑎 =
𝐸𝑎

𝑍1
=

0,23 ∠0° 

−0,0070 + 𝑗0,0037
 

     =
0,23 ∠0°

0,00795∠152,2°
= 28,930  ∠ − 152,2° kA 

 

Lokasi gangguan bus 4 HVAC : 

𝑍1 = 0,00818  ∠ 172,1 =  −0,0081 +  𝑗0,0011 

Sehingga :  

𝐼𝑎 =
𝐸𝑎

𝑍1
=

0,23 ∠0°

−0,0081 +  𝑗0,0011
 

     =
0,23

 0,00818  ∠ 172,1
= 28,117 ∠ − 172,1° kA 

 

Lokasi gangguan bus 9 AHU :  

𝑍1 = 0,0459 ∠ 160,3 =  −0,0432 +  𝑗 0,0155 

Sehingga :  

𝐼𝑎 =
𝐸𝑎

𝑍1
=

0,23∠0°

 −0,0432 +  𝑗 0,0155
 

     =
0,23 ∠0°

0,0459 ∠ 160,3
= 5,011 ∠ − 160,3° kA 
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b. Line-Line Grond (L-L-G) 

Pada perhitungan ini menggunakan persamaan :  

𝐼𝑎1 =
𝐸𝑎

𝑍1 +
𝑍0𝑍2

𝑍0+𝑍2

 

Dimana nilai :  

𝐼𝑎 = 0 

𝐸𝑎 =  
𝑉

√3
=

0,4

√3
= 0,23 ∠0° 𝑘𝑉 

Lokasi gangguan bus 3 LVMDP :  

𝑍1 =  0,00795∠152,2 = −0,0070 + 𝑗0,0037  

𝑍2 =  0,0016 ∠ − 36,7202 =  −0,0013 +  𝑗0,0010 

𝑍0 = 0,0146 ∠ 19,6756 =  0,01374 +  𝑗0,00481 

Dimana,  

𝑍1 +
𝑍0𝑍2

𝑍0+𝑍2
= 

−0,0291 + 𝑗0,0754 +
(0,01374 +  𝑗0,00481) 𝑥 (0,01374 +  𝑗0,00481)

(0,01374 +  𝑗0,00481) + (0,01374 +  𝑗0,00481)
 

= −0,0084 +  𝑗 0,0012 

Sehingga ;  

𝐼𝑎1 =
0,23 

−0,0084 +  𝑗 0,0012
=

0,23∠0°  

0,0086 ∠ 170,1
=  26,644 ∠ − 170,1° kA  

Lokasi gangguan bus 4 HVAC :  

𝑍1 = 0,00818  ∠ 172,1 =  −0,0081 + 𝑗0,0011 

𝑍2 = 0,0168 ∠ 12,9052 =  −0,0164 +  𝑗0,0037 

𝑍0 = 0,0055 ∠ − 58,5935 =  −0,00288 +  𝑗0,00475 
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Dimana,  

𝑍1 +
𝑍0𝑍2

𝑍0+𝑍2
= 

−0,0081 + 𝑗0,0011 +
(−0,00288 +  𝑗0,00475) 𝑥 (0,0164 +  𝑗0,0037)

(−0,00288 +  𝑗0,00475) + (0,0164 +  𝑗0,0037)
 

= −0,0084 +  𝑗 0,0012 

Sehingga ;  

𝐼𝑎1 =
0,23 

−0,0084 +  𝑗 0,0012
=

0,23∠0°  

0,0086 ∠ 170,1
=  26,744  ∠ − 170,1° kA  

 

Lokasi gangguan bus 9 AHU :  

𝑍1 = 0,0459 ∠ 160,3 =  0,0432 + 𝑗0,0155 

𝑍2 =  0,0802 ∠ − 25,9958 =  −0,0724 +  𝑗0,0344 

𝑍0 = 0,1105 ∠ − 12,7058 =  0,1075 −  𝑗0,0253 

𝑍1 +
𝑍0𝑍2

𝑍0+𝑍2
= 

= 0,0432 + 𝑗0,0155 +
(0,1075 −  𝑗0,0253) 𝑥 (−0,0724 +  𝑗0,0344)

(0,1075 −  𝑗0,0253) 𝑥 (−0,0724 +  𝑗0,0344)
 

= −0,0156 + 𝑗 0,0325 

Sehingga ;  

𝐼𝑎1 =
0,23 

 −0,0156 + 𝑗 0,0325
=

0,23∠0°  

0,03699  ∠130,4
=  6,218   ∠ − 130,4° kA 

c. Line-line (L-L) 

Pada perhitungan ini menggunakan persamaan :  

𝐼𝑎1 =
𝐸𝑎

𝑍1 + 𝑍2
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Dimana nilai :  

𝐼𝑎 = 0       𝐼𝑏 = 𝐼𝑐         𝐼𝑎 = 0         

𝐼𝑎1 = −𝐼𝑎2 

𝐸𝑎 =  
𝑉

√3
=

0,4

√3
= 0,23 ∠0° 𝑘𝑉 

Lokasi gangguan bus 3 LVMDP :  

𝑍1 =  0,00795∠152,2 = −0,0070 + 𝑗0,0037  

𝑍2 =  0,0016 ∠ − 36,7202 =  −0,0013 +  𝑗0,0010 

𝑍𝑡𝑜𝑡 = −0,0083 + 𝑗0,0047 =  0,00957  ∠ 150,6 

Sehingga :  

𝐼𝑎1 =
0,23∠0

0,00957  ∠ 150,6
= 24,033 ∠ − 150,6° kA 

 

Lokasi gangguan bus 4 HVAC :  

𝑍1 = 0,00818  ∠ 172,1 =  −0,0081 + 𝑗0,0011 

𝑍2 = 0,0168 ∠ 12,9052 =  −0,0164 +  𝑗0,0037 

𝑍𝑡𝑜𝑡 =  0,0083 + 𝑗 0,0048 =  0,00962 ∠ 150,0 

Sehingga :  

𝐼𝑎1 =
0,23∠0

0,00962 ∠ 150,0
= 23,909 ∠ − 150,0° kA 

 

Lokasi gangguan bus 9 AHU :  

𝑍1 = 0,0459 ∠ 160,3 =  0,0432 + 𝑗0,0155 

𝑍2 =  0,0802 ∠ − 25,9958 =  −0,0724 +  𝑗0,0344 

𝑍𝑡𝑜𝑡 = −0,0292 + 𝑗0,0499 =  0,0578 ∠ 120,3 
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Sehingga :  

𝐼𝑎1 =
0,23∠0

0,0578 ∠ 120,3
= 3,979 ∠ − 120,3° kA 

 

d. Line to Grond (L-G) 

Pada perhitungan ini menggunakan persamaan :  

𝐼𝑎1 =
𝐸𝑎

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0
 

Dimana nilai :  

𝐼𝑎 = 3𝐼𝑎1       𝐼𝑏 = 0         𝐼𝑐 = 0         

𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 = 𝐼𝑎0 

𝐸𝑎 =  
𝑉

√3
=

0,4

√3
= 0,23 ∠0° 𝑘𝑉 

 

Lokasi gangguan bus 3 LVMDP :  

𝑍1 =  0,00795∠152,2 = −0,0070 + 𝑗0,0037  

𝑍2 =  0,0016 ∠ − 36,7202 =  −0,0013 +  𝑗0,0010 

𝑍0 = 0,0146 ∠ 19,6756 =  0,01374 +  𝑗0,00481 

 

𝑍𝑡𝑜𝑡 = 𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0 =   0,00544 +  𝑗 0,00951 =  0,01094 ∠ 60,7 

Sehingga :  

𝐼𝑎1 =
0,23∠0

0,01094 ∠ 60,7
= 21,023 ∠ − 60,7° kA 
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Lokasi gangguan bus 4 HVAC :  

𝑍1 = 0,00818  ∠ 172,1 =  −0,0081 + 𝑗0,0011 

𝑍2 = 0,0168 ∠ 12,9052 =  −0,0164 +  𝑗0,0037 

𝑍0 = 0,0055 ∠ − 58,5935 =  −0,00288 +  𝑗0,00475 

𝑍𝑡𝑜𝑡 = 𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0 = 0,00542 +  𝑗 0,00955 =  0,01094 ∠ 60,4  

Sehingga :  

𝐼𝑎1 =
0,23∠0

0,01094 ∠ 60,4
= 21,023 ∠ − 60,4° kA 

Lokasi gangguan bus 9 AHU :  

𝑍1 = 0,0459 ∠ 160,3 =  0,0432 + 𝑗0,0155 

𝑍2 =  0,0802 ∠ − 25,9958 =  −0,0724 +  𝑗0,0344 

𝑍0 = 0,1105 ∠ − 12,7058 =  0,1075 −  𝑗0,0253 

𝑍𝑡𝑜𝑡 = 𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0 =   0,0783 +  0,0246 =  0,0821  ∠  17,4  

Sehingga :  

𝐼𝑎1 =
0,23∠0

0,0821  ∠  17,4
= 2,802 ∠ − 17,4° kA 

 

4.2 Simulasi Gangguan Hubung Singkat Menggunakan ETAP 19.0 

Simulasi perhitungan hubung singkat sistem kelistrikan PT. HGI dilakukan  

pada beberapa titik bus pengujian. Titik pengujian yang dipilih mewakili jaringan 

sistem yang terpasang. Yaitu, bus pengujian terdekat dengan sumber, bus 

pengujian terdekat dengan beban terpilih, bus pengujian yang berada antara 

sumber dan beban. Diantaranya bus LVMDP untuk terdekat dengan sumber, bus 
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AHU 1A terdekat dengan beban, dan bus HVAC terdekat antara sumber dan 

beban. Simulasi ini dilakukan dengan harapan mampu menggambarkan besar arus 

hubung singkat yang terjadi pada bus yang telah dipilih saat terjadi gangguan.  

Adapun jenis gangguan yang diujikan pada bus yaitu gangguan hubung 

singkat tiga fasa (L-L-L),  gangguan hubung hubung singkat line to grond (L-G), 

gangguan hubung hubung singkat line-line (L-L), gangguan hubung hubung 

singkat line-line grond (L-L-G). Berikut tampilan simulasi arus hubung yang 

dilakukan pada bus LVMDP, bus HVAC, dan bus AHU 1A secara berurutan. 

Berikut hasil running hubung singkat setiap bus dapat dilihat pada gambar  4.11.  

 

 

Gambar 4. 11 Hasil running hubung singkat setiap bus 

 

4.2.1 Simulasi Analisis Arus Hubung Singkat Tiga Fasa (L-L-L) 

Simulasi hubung singkat tiga fasa yang dimaksud ialah kondisi di mana tiga 

konduktor fase (R, S, T) dalam sistem listrik tiga fasa terhubung secara langsung 

Bus LVMDP 

Bus HVAC 

Bus AHU 1A  
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yang mengakibatkan beban resistif menjadi rendah rendah sehingga arus yang 

mengalir melalui konduktor meningkat secara signifikan. Gambar 4.12 

menunjukkan kenaikan arus pada bus 9 dekat dengan beban.  

   

 

Gambar 4. 12 Hasil running hubung singkat setiap bus 

Kondisi seperti ini biasanya terjadi ketika kegagalan pada peralatan listrik 

seperti kabel, saklar, atau mesin, yang dapat menyebabkan arus lebih tinggi dari 

pada batas aman yang diizinkan pada sistem listrik. Hasil report menunjukkan 

besar arus saat terjadi hubung singkat L-L-L pada bus 3 LVMDP, bus yang dekat 

dengan sumber sebesar 28,844 kA. Selanjutnya besar arus yang dirasakan pada 

bus beban sebesar 1,592 kA. Besar arus inilah yang dirasakan oleh motor-motor 

yang terpasang pada bus beban dapat dilihat pada tabel  4.4. Selanjutnya pada 

tabel 4.5 bus 4 HVAC yang berada diantara sumber dan pusat beban 

memperlihatkan arus sebesar 28,560 kA. Selanjutnya besar arus yang dirasakan 

pada bus beban sebesar 1,606 kA. Besar arus yang dirasakan oleh motor-motor 
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yang terpasang pada bus dapat dilihat pada tabel 4.6.  Pada bus 9 yang berada 

paling dekat dengan beban dengan arus hubung singkat sebesar 5,699 kA. Besar 

arus yang terjadi ini juga dirasakan oleh motor yang terpasang sebesar 1,592 kA. 

Berikut berturut-turut tabel yang merepresentasikan simulasi arus hubung singkat 

tiga fasa pada pada bus 3 LVMDP, bus 4 HVAC, dan bus 9 beban berikut ini.  

Tabel 4. 5 Hasil report tiga fasa bus LVMDP dan bus beban 
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Tabel 4. 6 Hasil report arus hubung singkat tiga fasa pada bus HVAC 

 
 

Tabel 4. 7 Hasil report arus hubung singkat tiga fasa pada arus AHU 1A 

 

Dari hasil simulasi ketiga titik hubung singkat terhadap L-L-L tersebut 

memperlihatkan semakin dekat titik gangguan dengan sumber semakin besar 

pula peningkatan arus yang terjadi.  
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4.2.2 Simulasi Analisis Arus Hubung Singkat Line-Line to Grond (L-L-G) 

Simulasi hubung singkat 2 fasa ke tanah line ialah hubung singkat 2 fasa 

ketanah terjadi ketika dua fasa sistem tenaga dan tanah atau ground terhubung 

menjadi satu. Dalam hal ini, arus listrik akan mengalir melalui dua fasa dan 

menuju ke ground. Hubung singkat 2 fasa ke tanah biasanya terjadi akibat 

kegagalan dalam peralatan listrik atau gangguan dalam jaringan listrik seperti 

kabel yang putus atau isolator yang rusak. Selain itu, kegagalan dalam 

transformator atau pemutus sirkuit juga dapat menyebabkan hubung singkat 2 fasa 

ke tanah.Hasil report menunjukkan besar arus saat terjadi hubung singkat L-L-G 

pada bus LVMDP, bus yang dekat dengan sumber sebesar 26,966 kA. Selanjutnya 

besar arus yang dirasakan pada bus beban sebesar 1,379 kA. Berikut pada tabel 

4.7 report running Etap 19.0 pada bus LVMDP; 
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Tabel 4. 8 Hasil report arus hubung singkat L -L-G pada bus LVMDP 

 

 

Selanjutnya pada bus HVAC yang berada dekat dengan beban memperlihatkan 

Arus sebesar 26,697 kA. Selanjutnya besar arus yang dirasakan pada bus beban 

sebesar 1,392 kA. Berikut tabel 4.8 report running Etap 19.0 pada bus HVAC; 
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Tabel 4. 9 Hasil report arus hubung singkat L-L-G pada bus HVAC 

 

Terakhir bus AHU 1A yang berada diantara sumber dengan beban dengan arus 

hubung singkat sebesar 5,327 kA. Selanjutnya besar arus yang dirasakan pada bus 

beban sebesar 3,861 kA. Berikut pada tabel 4.9 report running Etap 19.0 untuk 

seluruh bus terhadap ke tiga bus pengujian ; 

Tabel 4. 10 Hasil report arus hubung singkat L-L-G pada bus AHU 1A 
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Dari hasil simulasi ketiga titik hubung singkat terhadap L-L-G tersebut 

memperlihatkan semakin dekat titik gangguan dengan sumber semakin besar pula 

peningkatan arus yang terjadi 

4.2.3 Simulasi Analisis Arus Hubung Singkat Line-Line (L-L) 

 

Simulasi hubung singkat line to line ialah hubung singkat antar fasa yang 

terjadi pada tiga fasa yang berbeda dalam satu sistem tenaga. Hubung singkat 

dapat berakibat kerusakan pada peralatan listrik dan penurunan kualitas pasokan 

listrik, serta dapat menyebabkan kebakaran atau ledakan. Oleh karena itu, sistem 

harus dipasang dan dioperasikan dengan baik untuk mencegah terjadinya hubung 

singkat tersebut. Adapun cara untuk menghindari kerusakan dan bahaya antara 

melengkapi peralatan dengan perlindung seperti pemutus sirkuit dan relay 

proteksi. Hasil report menunjukkan besar arus saat terjadi hubung singkat L-L 

pada bus LVMDP, bus yang dekat dengan sumber sebesar 24,610 kA. Selanjutnya 

besar arus yang dirasakan pada bus beban sebesar 1,355 kA. Berikut pada tabel 

4.10 report running Etap 19.0 pada bus LVMDP; 
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Tabel 4. 11 Hasil report arus hubung singkat L-L pada bus LVMDP 

 

 

Selanjutnya pada tabel 4.11 bus HVAC yang berada dekat dengan beban 

memperlihatkan Arus sebesar 24,386 kA. Selanjutnya besar arus yang dirasakan 

pada bus beban sebesar 1,367 kA. Berikut tabel 4.10 report running Etap 19.0 

pada bus HVAC; 

Tabel 4. 12 Hasil report arus hubung singkat L-L pada bus HVAC 
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Terakhir bus AHU 1A yang berada diantara sumber dengan beban dengan arus 

hubung singkat sebesar 4,948 kA. Selanjutnya besar arus yang dirasakan pada bus 

beban sebesar 3,666 kA. Berikut pada tabel 4.12 report running Etap 19.0 untuk 

seluruh bus terhadap ke tiga bus pengujian ; 

Tabel 4. 13 Hasil report arus hubung singkat L-L pada bus AHU 1A 

 

Dari hasil simulasi ketiga titik hubung singkat terhadap L-L tersebut 

memperlihatkan semakin dekat titik gangguan dengan sumber semakin besar pula 

peningkatan arus yang terjadi 

4.2.4 Simulasi Analisis Arus Hubung Singkat Line-Grond (L-G) 

Simulasi hubung singkat line to graund ialah hubung singkat yang terjadi 

ketika salah satu dari dua kabel pada sirkuit listrik AC terhubung langsung dengan 

tanah atau bumi. Hal seperti ini bisa terjadi karena isolasi pada kabel rusak, cacat, 

terkelupas, terputus dan menyentuh permukaan tanah. Pada saat hubung singkat 

ini terjadi. Arus listrik akan mengalir sangat tinggi yang dapat menyebabkan 

kerusakan pada peralatan listrik dan bahkan menyebabkan kebakaran. Untuk 
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mencegah hubung singkat satu fasa ke tanah, peralatan listrik harus dijaga agar 

tetap dalam kondisi baik dan dipasang dengan benar. Selain itu, instalasi sistem 

grounding yang tepat juga diperlukan untuk melindungi peralatan listrik dan 

manusia dari bahaya listrik dan meminimalkan risiko terjadinya hubung singkat 

fasa ke tanah. Hasil report menunjukkan besar arus saat terjadi hubung singkat L-

G pada bus LVMDP, bus yang dekat dengan sumber sebesar 21,668 kA. 

Selanjutnya besar arus yang dirasakan pada bus beban sebesar 0,809 kA. Berikut 

pada tabel 4.13 report running Etap 19.0 pada bus LVMDP ; 

Tabel 4. 14 Hasil report arus hubung singkat L-G pada bus LVMDP 

 

Selanjutnya pada tabel 4.5 bus HVAC yang berada dekat dengan beban 

memperlihatkan arus sebesar 21,162 kA. Selanjutnya besar arus yang dirasakan 
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pada bus beban sebesar 0,804 kA. Berikut pada tabel 4.14 report running Etap 

19.0 pada bus HVAC ;  

Tabel 4. 15 Hasil report arus hubung singkat L-G pada bus HVAC 

 

Terakhir bus AHU 1A yang berada diantara sumber dengan beban dengan arus 

hubung singkat sebesar 2,860 kA. Selanjutnya besar arus yang dirasakan pada bus 

beban sebesar 2,341 kA. Berikut pada tabel 4.15 report running Etap 19.0 untuk 

seluruh bus terhadap ke tiga bus pengujian ; 
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Tabel 4. 16 Hasil report arus hubung singkat L-G pada bus AHU 1A 

 

 

Dari hasil simulasi ketiga titik hubung singkat terhadap L-G tersebut 

memperlihatkan semakin dekat titik gangguan dengan sumber semakin besar 

pula peningkatan arus yang terjadi.  

4.3 Pembahasan  Gangguan Hubung Singkat Perhitungan Manual dan 

Perhitungan ETAP 19.0 

Perhitungan manual arus hubung singkat tiga fasa, dua fasa ke tanah, dua 

fasa, dan satu fasa ke tanah yang dilakukan pada setiap jenis bus. Diantaranya bus 

LVMDP untuk terdekat dengan sumber, bus AHU 1A terdekat dengan beban, dan 

bus HVAC terdekat antara sumber dan beban. Setelah dilakukan perhitungan 

manual kemudian dibandingkan dengan simulasi ETAP Power Station 19.0. Maka 

terdapat perbedaan selisih hasil perhitungan pada setiap jenis hubung singkat 

sebesar 0,322 hingga 0,645 pada bus LVMDP. Kemudian pada bus HVAC 

terdapat selisih nilai perhitungan sebesar 0,046 hingga 0,443. Selanjutnya pada 
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bus AHU terdapat selisih nilai perhitungan sebesar 0,058 hingga 0,969. Tabel 

4.16, tabel 4.17 dan tabel 4.18 merupakan tabel yang menampilan hasil dari dua 

metode yang dilakukan.  

Tabel 4. 17 Perbadingan perhitungan manual dengan ETAP 19.0.1 bus LVMDP 

No Hubung 

 Singkat 

Manual 

(kA) 

Simulasi 

(kA) 

Selisih 

1 L-L-L 28,930 28,844 0,086 

2 L-L-G 26,644 26,966 0,322 

3 L-L 24,033 24,610 0,577 

4 L-G 21,023 21,668 0,645 

 

Tabel 4. 18 Perbadingan perhitungan manual dengan ETAP 19.0.1 bus HVAC 

No Hubung 

 Singkat 

Manual 

(kA) 

Simulasi 

(kA) 

Selisih 

1 L-L-L 28,117 28,560 0,443 

2 L-L-G 26,744 26,697 0,046 

3 L-L 23,909 24,386 0,477 

4 L-G 21,023 21,162 0,139 

 

Tabel 4. 19 Perbadingan perhitungan manual dengan ETAP 19.0.1 bus AHU 

No Hubung 

 Singkat 

Manual 

(kA) 

Simulasi 

(kA) 

Selisih 

1 L-L-L 5,011 5,699 0,688 

2 L-L-G 6,218 5,327 0,891 

3 L-L 3,979 4,948 0,969 

4 L-G 2,802 2,860 0,058 
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Hasil memperlihatkan nilai arus yang tidak sama, ketidak samaan hasil nilai 

arus ini diakibatkan beberapa alasan, di antaranya: 

2. Input Data yang berbeda yang menyebabkan kesalahan pada input data atau 

perbedaan dalam penggunaan parameter. 

3. Pada program ETAP memiliki banyak model peralatan listrik yang berbeda 

dengan karakteristik yang berbeda-beda.  

4. Perbedaan dalam kondisi operasi antara ETAP dan perhitungan manual 

dapat memengaruhi hasilnya.  

5. Pemodelan matematis dalam ETAP mungkin memiliki ketidaktepatan yang 

dapat memengaruhi hasilnya. Pastikan bahwa model matematis yang 

digunakan dalam ETAP sudah valid dan teruji. 

6. Kesalahan dalam Pemrograman: Kesalahan dalam pemrograman atau 

kesalahan dalam skrip ETAP dapat memengaruhi hasilnya.  

Untuk meminimalkan perbedaan antara hasil running program ETAP dengan 

hasil perhitungan manual, pastikan untuk memperhatikan semua faktor yang telah 

disebutkan di atas dan melakukan verifikasi hasil ETAP dengan perhitungan 

manual yang valid.  

Setelah dilakukan perhitungan arus hubung singkat pada sistem kelistrikan 

PT HGI. Terdapat empat jenis hubung singkat yang terjadi, dimana hubung 

singkat tiga fasa (L-L-L) yang memiliki kontribusi arus yang sangat tinggi pada 

bus 3 LVMDP, yaitu sebesar 28,844 kA dengan besar arus kontribusi ke beban 

sebesar 1,592 kA. Sebaliknya arus kontribusi arus yang terkecil terjadi pada saat 

gangguan hubung singkat antar fasa (L-L) pada bus 3 LVMDP, yaitu sebesar 
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21,668 kA dengan besar arus kontribusi ke beban sebesar 0,809 kA. Sementara 

itu, besarnya arus pada setiap bus tergantung pada dekatnya arus gangguan 

terhadap sumber terpasang. Dalam hal ini transformator yang terpasang pada PT 

HGI memiliki kapasitas 866 kVA.  

Tabel 4.19  dan grafik 4.1 menunjukan perbandingan jenis hubung singkat 

terhadap bus gangguan. Rangkaian ekivalen transformator terhubung delta pada 

sisi primer 20 kV dan terhubung bintang pada sisi sekunder menggunakan 

Grounding Solid. Pada Busbar 3 LVMDP dengan tegangan keluaran sebesar 0,4 

KV yang disalurakan pada setiap busbar beban yang ada.  

 

Tabel 4. 20 Perbadingan jenis arus hubung singkat terhadap bus gangguan 

No Hubung 

 Singkat 

BUS 3 

LVMDP (kA) 

BUS 4 

HVAC (kA) 

BUS 9 

AHU (kA) 

1 L-L-L 28,844 28,560 5,699 

2 L-L-G 26,966 26,697 5,327 

3 L-L 24,610 24,386 4,948 

4 L-G 21,668 21,162 2,860 
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Grafik 4.1 Perbadingan jenis arus hubung singkat terhadap bus gangguan 

 

Adapun respon besar arus yang terkontribusi pada bus beban atau bus 9 

dapat dilihat pada perbandingan setiap jenis hubung singkat. Pada hubung singkat 

L-L-L arus kontribusi menunjukkan hasil yang terbesar yaitu 4,220 kA. Kemudian 

disusul berturut-turut hingga arus kontribusi terkecil sebesar L-L-G sebesar 3,861 

kA, L-L sebesar 3,666 kA, dan L-G sebesar 2,341 kA. Tabel 4.20 dan grafik 4.2 

menunjukan perbandingan jenis hubung singkat terhadap bus gangguan tersebut.  

Tabel 4. 21 Perbadingan jenis arus hubung singkat terhadap bus beban 

No Hubung 

 Singkat 

BUS 3 

LVMDP (kA) 

BUS 4 

HVAC (kA) 

BUS 9 

AHU (kA) 

1 L-L-L 1,592 1,606 4,220 

2 L-L-G 1,379 1,392 3,861 

3 L-L 1,341 1,367 3,666 

4 L-G 0,809 0,804 2,341 
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Grafik 4.2. Perbadingan jenis arus hubung singkat terhadap bus beban 

 

Pada setiap pengujian hubung singkat menunjukkan semakin dekat titik gangguan 

dengan beban motor atau bus beban. Maka semakin besar pula kontribusi arus 

yang terjadi pada bus beban. Namun, sebaliknya semakin jauh titik gangguan 

terhadap bus beban. Maka semakin mengecil pula kontribusi arus gangguan pada 

beban.  

4.4 Kinerja Sistem Proteksi PT HGI 

Pada sistem proteksi kelistrikan PT HGI telah disajikan dalam program 

ETAP 19.0. dengan memasukkan nilai dan parameter lapangan yang sesuai. 

Maka, dapat dilihat hasil kinerja sistem proteksi terhadap beban-beban motor yang 

terpasang pada sistem. Pada kasus ini penulis hanya mengambil sampel pada 

beban motor terbesar yaitu pada bus 9 AHU. Untuk melihat kinerja sistem 

proteksi pada beban motor perlu kita mengetahui arus full load terlebih dahulu. 

Besar arus full load yang muncul sebesar 513,3 A. Dengan menggunakan dasar 

arus tersebut kita dapat menentukan overcurrent untuk setting relay pada CB dan 

L-L-L L-L-G L-L L-G

BUS 3 LVMDP (kA) 1,592 1,379 1,341 0

BUS 4 HVAC (kA) 1,606 1,392 1,367 0

BUS 9 AHU (kA) 4,220 3,861 3,666 2,341
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OCR selanjutnya. Dengan ketentuan setting  𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 =
1,2 𝑥513,3 

100
= 6,1596  𝐴 

dengan perbandingan 100 : 1 dan setting  𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 =
1,2 𝑥513,3 

50
= 1,3192  𝐴.  Berikut 

gambar 4.13 menunjukkan besar arus pickup yang mengalir pada beban motor. 

Gambar 4.14 menunjukkan besar setting arus pickup yang terpasang pada relai 

dan CB.   

 

Gambar 4. 13 Besar arus full load mengalir pada setiap beban motor 
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Gambar 4. 14 Setting arus pickup pada relay 

 

Gambar 4. 15 Pengujian sistem proteksi PT HGI pada bus beban 

motor 

Pada gambar 4.15 diatas dilakukan pengujian gangguan untuk menguji 

sistem proteksi yang terpasang pada sistem kelistrikan PT HGI. Hasil pengujian 

menunjukkan koordinasi sistem terpasang sudah berjalan dengan baik. Hal ini 

dapat lihat pada urutan proteksi yang bekarja. Gangguan dilakukan pada sisi 
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beban yang pernah mengalami kerusakan. Kerusakan berupa terputusnya suplay 

daya pada AHU akibat kerusakan salah satu motor.   

 

Gambar 4. 16 Hasil pengujian untuk koordinasi proteksi PT HGI 

Pada saat terjadi gangguan pada bus beban atau bus motor terdapat urutan 

koordinasi proteksi yang terpasang. Hasil menunjukkan saat terjadi gangguan, 

secara bertutut-turut CB yang bekerja  yaitu CB HVAC pada  60 ms, CB Induk R 

Produksi pada 120 ms, relay 1 pada  913 ms dan terakhir CB LVMDP pada 996 

ms. Masing masing CB melakukan respon pada merespon pada waktu setting 

sesuai data lapangan yang telah diterapkan. Hasil pengujian koordinasi sistem 

proteksi PT HGI dapat di lihat pada gambar 4.16 dan gambar 4.17 
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Gambar 4. 17 Koordinasi proteksi PT HGI terpasang saat ini 

 

Pada gambar 4.17 diatas dapat dilihat koordinasi proteksi bekerja 

berdasarkan urutan. Saat terjadi gangguan yang ditunjukkan pada garis panah 

merah. Proteksi yang bekerja lebih dahulu adalah CB HVAC 0,015 secon pada T1 

dan 0,06 secon T2. disusul CB Induk Produksi 0,08 secon T1 dan 0,12 secon T2. 

Selanjutnya CB pada relay utama 1,55 secon T1.   

  



 
 
 
 
 
 
 

71 
 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

1. Terdapat selisih hasil perhitungan arus hubung singkat antara manual dan 

ETAP sebesar 0,322 hingga 0,645 pada bus LVMDP, 0,046 hingga 0,443 

pada bus HVAC, dan 0,058 hingga 0,969 pada bus AHU. 

2. Besar arus hubung singkat yang terbesar terjadi pada bus terdekat dengan 

transformator (bus 3 LVMDP) berturut-turut adalah 28,844 kA untuk L-L-L, 

26,966 kA untuk L-L-G, 24,6610 kA untuk L-L, dan 21,668 kA untuk L-G.  

3. Besar arus hubung singkat yang terbesar terjadi pada busbar motor motor 

listrik (bus 9 AHU) berturut-turut adalah 4,220 kA  untuk L-L-L, 3,861 kA 

untuk L-L-G, 3,666 kA untuk L-L, dan 2,341 kA untuk L-G.  

4. Sistem proteksi yang terpasang pada sistem kelistrikan PT HGI 

menunjukkan koordinasi sistem terpasang sudah berjalan dengan baik.  

5.2 Saran  

1. Untuk meminimalkan perbedaan antara hasil running program ETAP dengan 

hasil perhitungan manual, perlu validasi parameter input yang sesuai antara 

lapangan dengan tool pada ETAP.  

2. Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk melakukan setting koordinasi 

proteksi jika terdapat penambahan beban dan jalur baru agar kehandalan 

sistem kelistrikan PT HGI dapat terjamin.  
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