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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 &t"a
Rage of 60-120ms before CB LVMDP works.

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




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 vyaitu
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, 3861 kA untuk L-L-G, 3,666 kA untuk L-L, dan 2,341 KA untuk LsGiik ) |
Berdasarkan hasil simulasi Etap secara umum sistem proteksi yang terpasang saat )/
ini masih menunjukkan koordinasi yang baik. Hal ini ditunjukkan pada kenetja=" 7

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

Vi
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1.1

BAB |
PENDAHULUAN

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



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.



1.4

1.5

Batasan Masalah

1. Penelitian ini menggunakan metode simulasi gangguan hubung

singkat

dengan bantuan Sofware ETAP Power Station 19.0.1

. 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)

. Simulasi perhitungan aliran daya penulis membatasi pada tegangan

kerja peralatan yang terpasang.

Manfaat Penelitian

1.

Sebagai bahan evaluasi sistem proteksi saat ini dan dimasa
mendatang.

Menjadi acuan untuk mengetahui besar kecilnya kapasitas peralatan
pemutus CB (circuit breaker) yang akan dipasang.

Menambah khasana ilmu pengetahuan mengenai gangguan hubung

singkat pada sistem kelistrikan.



BAB Il
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



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 k\VVA. 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.



Analisis Gangguan Hubung Singkat Tiga Fase Pada Sistem
Distribusi Standar leee 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



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)



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 MVVA 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 wunit iv cilacap dengan menggunakan
software(Sihombing, 2020) PT. Pertamina Revinery Unit 1V 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.



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.



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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¢) 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

—»la

Phasa-a

—
Phasa-b Ib
Phasa-c ——=lC I

Gambar 2. 1 Gangguan Hubung Singkat 3 Phasa

Untuk menganalisa gangguan ini dengan menggunakan komponen
urutan positif saja, seperti persamaan berikut ini

_Vf
71

Iq
Ia : Arus pada titik phasa a
V't : 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

Phasa-a »la
Phasa-b »>Ib
Phasa-c »lc

la=0

Ib=-Ic

Vb=vc

Gambar 2. 2 Hubung Singkat dua Phasa

VF
lal=
Z1+2Z2

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

—1a

Phasa-a
—
Phasa-b Ib
Phasa-c »lc
Vb=0
Ve=0
la=0 —1

Gambar 2. 3 Gangguan Hubung Singkat dua phasa ke tanah
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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

. hubung singkat satu phasa ketanah

Phasa-a : Ia/

Phasa-b » b

Phasa-c d[e :
Ib=0 I
lc=0 —
Va=0

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.

VF

lal= ——
Z0+Z1+22
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Keterangan :

VT = 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.

2.

Arus dan tegangan yang tidak biasa.

Instalasi yang tidak memadai

Masalah mekanis yang disebabkan oleh penuaan.

Membanijiri.

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.

Faktor cuaca seperti badai, angin, dan petir. Akibat kegagalan isolasi
peralatan, gangguan surja petir dapat mengakibatkan gangguan
tegangan lebih dan gangguan hubung singkat (breakdown).

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 langsung 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 I11
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

Waktu (Bulan) Tahun 2022-2023

NO Rencana Kegiatan
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
Grid
20 Kv
Bus 1
20 kv
Travo
1 MVA
Bus 2 LVMDP CB1
0,4 kv
CB i CcB
HMGNS 1 HMGNS 2
BUS BUS
0,4 Kv 0,4 Kv
Mtr78 Mtr85 Mtr92 Mtr99 Mtrioe Mtra3 Mtr50 E%ri Mtr64 Mtr71
Mtr79 Mtr86 Mtro3 Mtr100 Mtr107 Mtraa Mtr51 Mtr58 Mtr65 Mtr72
Mtr80 Mtr87 Mtr94 Mtr101 Mtr108 Mtrd5 Mtr52 Mtr59 Mtr66 _%
M%rm M%ﬂgg Mtr95 Mtr102 Mtr109 Mgme Mtér 3 Mtr60 Mtr67 Mtr74
M%sz Mtrg9 Mtro6 Mtr103 Mtri10 Mt§r47 Mtr54 Mtr6l Mtr68 Mtr75
Mtr§83 Mtr90 Mtr97 Mtr104 Mtr11l Mtr§48 Mtr55 Mtr62 Mtr69 Mtr76
Mtr84a Mtro1 Mtro8 Mtr105 Mtr112 Mtr49 Mtr56 Mtr63 Mtr70 Mtr77
[o:} cB cB CcB cB
[ ]
Lt1 * Lt2 HVAC P.botol " Lag?
BUS BUS
0,4 Kv 0,4 Kv
Mtrl5 Mtr20
Mtr33 Mtr36 Mtr39
Mtrle Mtr21
_@ Mtr17 \v?/ \?) Mtr34 Mtr37 Mtrd0
tr Mtr22
Mitr3 et @_ _@_@ [wtr2s | @_@ _@
@_ _@ Mtr13 Mtris|  Mtr23 @_ _@ Mtr3s Mtr38 mtra1
Mtra @ Mitr8 @_ @L@ @ Mtr31 —@

Mtrl9

Mtr24

Gambar 3.1 Sistem kelistrikan PT HGI
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3.4.2

3.4.3

344

Transformator

Tabel 3. 2 Data Rating Trafo

Rating
ID «ya | PRIMER | SEKUNDER IMPEDANCE
KV KV (%)
Trafo 1000 20 0,4 5.0
Generator
Tabel 3. 3 Data Spesifikasi Generator
ID Rating kVa Rating Amper Volt PF
kW
Generator | 300.0 240.0 455.8 380 0.80
Pengaturan Circuit Breaker (CB)
Tabel 3. 2 Data Rating CB
Rating
ID
kV KA
CB LVMDP 12 65
CB GENSET 12 50
CBLT12 8 50
CB HVAC 8 50
CB 8 50
PRODUKSI
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Beban motor
Tabel 3. 3 Data beban motor

Motor Static Full

No ID load load Watt VA Load
(%) (%) (Ampere)

1 | Motorl 80 20 | 671,13 | 6711 58
2 | Motor2 80 20 | 671,13 | 6711 58
3 | Motor3 80 20 | 671,13 | 671,1 58
4 | Motors 80 20 | 671,13 | 6711 58
5 | Motors 80 20 | 671,13 | 6711 58
6 | Motor6 80 20 | 671,13 | 6711 58
7 | Motor7 80 20 | 671,13 | 6711 58
8 | Motor8 80 20 | 671,13 | 6711 58
9 | Motor9 80 20 | 671,13 | 671,1 58
10 | Motorl0 | 80 20 | 671,13 | 671,1 58
11 | Motorll | 80 20 | 671,13 | 671,1 59
12 | Motorl2 | 80 20 | 671,13 | 671,1 59
13 | Motor13 | 80 20 | 671,13 | 6711 59
14 | Motorld | 80 20 | 671,13 | 671,1 59
15 | Motor15 80 20 | 671,13 | 6711 59
16 | Motor16 80 20 | 671,13 | 6711 59
17 | Motorl7 | 80 20 | 671,13 | 671,1 5.9
18 | Motor18 80 20 | 671,13 | 6711 59
191 Motor1o | 80 20 | 671,13 | 671,1 59
20 | Motor20 | 80 20 | 671,13 | 671,1 59
21 | Motor21 | 80 20 | 671,13 | 6711 6
22 | Motor22 | 80 20 | 671,13 | 6711 6
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Motor Static Full
No ID load load Watt VA Load

(%) (%) (Ampere)
23 | Motor23 | 80 20 | 671,13 | 6711 6
24 | Motor24 | 80 20 | 671,13 | 671,1 6
25 | MO | 80 20 |172.000 | 172000 | 04
26 A'\fl—|oL5%r4 80 20 | 50500 | 50500 | 9.4
27 Aﬂ%toc;z 80 20 | 207.500|207.500 | 94
28 A'\f"fm 80 20 | 239.500 | 239.500 | 04
29 A'\ﬂ"iﬁ; 80 20 | 239.500 | 239.500 | 04
30 A'\ﬂ"ﬁiz 80 20 | 239500 |239.500 | 04
31| MO g0 20 | 67.500 | 67500 | 04
32 A“f'ﬁ%; 80 20 | 50500 | 50500 | 04
33 | Motor2s | 80 20 | 671,13 | 671,1 6
34 | Motor26 | 80 20 | 671,13 | 6711 6
35 | Motor27 | 80 20 | 671,13 | 6711 6
36 | Motor2s | 80 20 | 671,13 | 6711 6
37 | Motor29 | 80 20 | 671,13 | 6711 6
38 | Motor30 | 80 20 | 671,13 | 6711 6
39 | Motor31 | 80 20 | 671,13 | 6711 6.1
40 | Motor32 | 80 20 | 671,13 | 6711 6.1
41 | Motor33 | 80 20 | 671,13 | 6711 6.1
42 | Motor34 | 80 20 | 671,13 | 671,1 6.1
43 | Motor3s | 80 20 | 671,13 | 6711 6.1
44 | Motor36 | 80 20 | 671,13 | 671,1 6.1
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Motor Static Full
No ID load load Watt VA Load
(%) (%) (Ampere)

45 | Motor37 | 80 20 | 671,13 | 671,1 6.1
46 | Motor3s | 80 20 | 671,13 | 671,1 6.1
47 | Motor39 | 80 20 | 671,13 | 671,1 6.1
48 | Motord0 | 80 20 | 671,13 | 671,1 6.1
49 | Motordl | 80 20 | 671,13 | 671,1 6.1
50 | Motord2 | 80 20 | 671,13 | 671,1 61
51 | Motor43 | 80 20 | 671,13 | 6711 6,1
52 | Motor44 | 80 20 | 671,13 | 6711 | Ol
53 | Motord5 | 80 20 | 671,13 | 6711 61
54 | Motord6 | 80 20 | 671,13 | 6711 58
55 | Motor4? 80 20 | 671,13 | 6711 58
56 | Motord8 | 80 20 | 671,13 | 6711 58
57 | Motor49 | 80 20 | 671,13 | 671,1 58
58 | Motor50 | 80 20 | 671,13 | 671,1 58
59 | Motor51 | 80 20 | 671,13 | 671,1 58
60 | Motor52 | 80 20 | 671,13 | 671,1 58
61 | Motor53 | 80 20 | 671,13 | 6711 58
62 | Motor54 | 80 20 | 671,13 | 671,1 58
63 | Motor55 | 80 20 | 671,13 | 6711 58
64 | Motor56 | 80 20 | 671,13 | 6711 5.8
65 | Motor57 | 80 20 | 671,13 | 671,1 58
66 | Motor58 | 80 20 | 671,13 | 6711 58
67 | Motor59 | 80 20 | 671,13 | 6711 6
68 | Motor60 | 80 20 | 671,13 | 671,1 6
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Motor Static Full

No ID load load Watt VA Load
(%) (%) (Ampere)

69 | Motor61 | 80 20 | 671,13 | 671,1 6
70 | Motor62 | 80 20 | 671,13 | 671,1
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 | 6711 6.2
80 | Motor72 80 20 | 671,13 | 6711 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 | 6711 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 | 6711 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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Motor Static Full
No ID load load Watt VA Load
(%) (%) (Ampere)
93 | Motorss 80 20 | 67113 | 6711 6,3
94 | Motorsé 80 20 | 67113 | 6711 6,3
95 | Motor87 80 20 | 67113 | 6711 6,3
96 | Motorss 80 20 | 67113 | 6711 6,3
97 | Motor8g 80 20 | 67113 | 6711 6,3
98 | Motor90 80 20 | 67113 | 6711 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

3.53 ETAP19.0.1

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.

3 ETAP 19.0.1 - [OLV1 (Edit Mode)] - o X

/‘ File Edit View pfﬂi!(l Defaults RevControl L\Ufﬂly Warehouse Rules Real-Time DataX Tools Window HE‘[J - B8X

dEREGR &EEDNAQR B @'!."?DEHO:/ PQ/A » 1 L ~ +p+g A" 17 pa
Ar; I8 e 6 (P EF A a B2

£ €1P (Defaulty + Phase - B . @ impedance Diagram “ARe;

e &0 wd EaFE R o 4 o Base = B o - oW « 4 Normal Py O

R AR ® F B B D i Rlojm”

[t

L=

X 21675 ¥: 2750 (Zoom Level: 21) 1 - Base

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

| J

Pengambilan data di PT
Harvest Gorontalo
Indonesia

A

| /

Verifikasi data

l

Data lengkap

YES

Lakukan simulasi program dengan
Menggunakan ETAP 19.0.1

Lakukan perhitungan manual

y

Analisis Data Arus Hubung Singkat

NO
BERHASIL

l YES

Evaluasi Kesesuaian Sistem Proteksi

A 4

SELESAI

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 ;

O— | e
TTII L1218 ETET oL T OIT
H 2l o L= i 9 24 o ol & & 2
e EE H RgRai FLEL BEIE] 2iF]
5 S R O A & vl T T T T T3 i -
S 24 22 L4 2 AT LT DAL s A
. . efo2d 8 |..Z;,¢r F o HQ
i T E 14 1 =9+ A
e 208 &2 4% & TITITETT IT LTI
YT T T T T T T T T T T (5 TeE oy WS OEHED
dididlal slatdi s DR

S EI I P e T 7] T 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 MV A,,s. Sebesar 0,866 MVA. Maka perhitungan
impedansi dasarnya (Zbase) adalah berdasarkan rumus :

_ (Tegangan dasar, kV,,)*

VA =
base Daya dasar, MV Asy
(0,4)?
base = m = 0,18459956 = 0,185.Q

Tabel 1.1 menunjukkan data ekivalen yang terpasang pada sistem kelistrikan PT

HGI. Setelah Z,,,, 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 | Resistansi | Reaktansi | Impedansi
V) (@) (@) ()
1 | Bus LVMDP Bus HVAC 0,4 0,012 0.090 0,015
2 | Bus LVMDP BusLT1,LT2 | 04 0,039 0,092 0,040
3 | Bus LVMDP Bus Produksi | 0,4 0,039 0,120 0,041
4 | Bus HVAC Bus AHU1A | 04 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 | BusHVAC Bus AHU102 | 0,4 3,190 0,417 3,217
8 | Bus HVAC Bus AHUO3 | 0,4 4,550 0,427 4,570
9 | Bus HVAC Bus AHUO4 | 04 26,599 0,527 26,604
10 | Bus HVAC BusAHU 05 | 0,4 26,599 0,527 26,604
11 | Bus HVAC Bus AHUO7 | 0,4 26,599 0,527 26,604
12 | Bus HVAC Bus FCU 0,4 27,836 0,552 27,841
13 | Bus PRODUKSI | BusPanell | 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 | Busl4 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 | BusPanel 1.3 Bus Panel1.4 | 04 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 | 04 10,129 0,111 10,129
23 | Bus Panel 2.2 Bus Panel 2.3 | 0,4 8,440 0,092 8,441
24 | Busl 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 Q2, maka impedansi per unitnya adalah :

diatas sebagai berikut ;

Impedansi sebenarnya, Z ()

VA =
®W ™ Impedansi dasar, Zy, 45, ()

, _ _BusLVMDP — HVAC (@)
(rw) — Impedansi dasar, Zp,s. ()

0,015 (Q)

=~ =10,081 (Q
o0 =185 (@) 08O

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 Zpase Reaktansi | Impedansi
From Bus To Bus
(©) () ()

1 | Bus LVMDP Bus HVAC 0,081 0,015 0,081
2 | Bus LVMDP Bus LT1,LT2 0,081 0,040 0,2162
3 | BusLVMDP 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 AHUO3 0,081 4,570 24,702
9 | BusHVAC Bus AHUO4 0,081 26,604 143,527
10 | Bus HVAC BusAHU 05 0,081 26,604 143,527
11 | Bus HVAC Bus AHUOQ7 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 | Busl4 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 | Busl Bus18 0,081 0,748 4,040
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Tabel 4. 3 Data Impedansi Motor

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 Motorl 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

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
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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

. 0,015+j0,081
0,12169+j0,0867 0,015+j0,081 01540,

N 0,12169+j0,0867 0,040+i0,2162
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F 008940162

aaan! Yy
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0,14748 +j0,08843
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F
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F 2,8036 - j15,153 l F

=1 -0,0070+j0,0037
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Gambar 4. 2 Urutan positif (+) untuk gangguan pada bus LPMDV

0,02579+j0,00173

l
.
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Gambar 4. 3 Urutan negatif (-) untuk gangguan pada bus LPMDV
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Gambar 4. 4 Urutan Nol (0) untuk gangguan pada bus LPMDV

b. Bus 4 HVAC
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Gambar 4. 5 Urutan positif (+) untuk gangguan pada bus HVAC
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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. Bus9 AHU
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Gambar 4. 8 Urutan positif (+) untuk gangguan pada bus AHU
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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 cangguan
Urutan Bus 3 LVMDP Bus 4 HVAC Bus 9 AHU
Z1 0,007952152,2 0,00818 ~ 1721 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)
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Dimana nilai :

E, = 4 —0'4—02340°kV
V3 V3

Lokasi gangguan bus 3 LVMDP :
Z; =0,007952152,2 = -0,0070 +j0,0037

Sehingga :

E, 0,23 20°

le =7 =26,0070+j0,0037

_02320°
"~ 0,007952152,2°

= 28,930 £ —152,2°kA
Lokasi gangguan bus 4 HVAC :

Z, =0,00818 2172,1 = —0,0081 + j0,0011
Sehingga :

_E, 0,23 £0°
~Z,  —0,0081 + j0,0011

Ia

0,23
" 0,00818 £172,1

= 28,117 £ —172,1°kA
Lokasi gangguan bus 9 AHU :

Z, =0,0459 £160,3 = —0,0432 + j0,0155
Sehingga :

E, 0,2320°

I = — =
@ Z, —0,0432 + j0,0155

_02320°
" 0,0459 £ 160,3

= 5,011 2 - 160,3° kA
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b. Line-Line Grond (L-L-G)
Pada perhitungan ini menggunakan persamaan :

B ZoZ,
L+ 757,

Ial

Dimana nilai :
I, =0

E v_o4 0,23 20° kV
= — = =0, 20°
V3 3

Lokasi gangguan bus 3 LVMDRP :

Z; = 0,007954£152,2 = —0,0070 + j0,0037

Z, = 00016 £ — 36,7202 = —0,0013 + j0,0010
Z,=0,0146 £ 19,6756 = 0,01374 + j0,00481
Dimana,

ZoZy
Zo+Z,

Zi+

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

—0,0291 + j0,0754 +

=—0,0084 + j 0,0012

Sehingga ;

I 023 0.2340° 26,644 2 — 170,1° KA
e = e , / — , o
@17 _0,0084 + j 0,0012 0,0086 £ 170,1

Lokasi gangguan bus 4 HVAC :
Z; =0,00818 2172,1 = —-0,0081 +0,0011
Z, =0,0168 12,9052 = —0,0164 + j0,0037

Zy =0,0055 2 — 58,5935 = —0,00288 + j0,00475
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Dimana,

ZoZy
Zo+Z,

Zi+

(—0,00288 + j0,00475) x (0,0164 + j0,0037)

—0,0081 + j0,0011 _ _
+ T Z0,00288 + j0,00475) + (0,0164 + j0,0037)

= —0,0084 + j0,0012
Sehingga ;

L 0,23 _0,2320°
@1 ™ _0,0084 + j 0,0012  0,0086 2 170,1

= 26,744 ~—-170,1°kA

Lokasi gangguan bus 9 AHU :

Z, =0,0459 £160,3 = 0,0432 + j0,0155

Z, = 0,0802 2 — 25,9958 = —0,0724 + j0,0344
Zy=0,11052 — 12,7058 = 0,1075 — j0,0253

ZoZy,
Zo+Z,

Zi+

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

= 0,0432 +,0,0155 +

= —0,0156 +; 0,0325
Sehingga ;

L 0,23 _0,2320°
@l ™ —0,0156 +, 0,0325 0,03699 £130,4

= 6,218 2 -130,4°kA

c. Line-line (L-L)
Pada perhitungan ini menggunakan persamaan :

E,
Iy =
Z1+ 7,
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Dimana nilai :

Ial__laz

E A 0,23 20° kV
= —=—=090, 20°
V3 43

Lokasi gangguan bus 3 LVMDRP :

A

0,007952152,2 = —0,0070 + j0,0037
Z, = 0,0016 £ — 36,7202 = —0,0013 + j0,0010
Zor = —0,0083 + j0,0047 = 0,00957 £ 150,6

Sehingga :

L 0,2320
al ™ 0,00957 £ 150,6

= 24,033 2 — 150,6° kA
Lokasi gangguan bus 4 HVAC :

Z; =0,00818 2172,1 = —0,0081 +;0,0011
Z, =0,0168 12,9052 = —-0,0164 + j0,0037
Zior = 0,0083 +; 0,0048 = 0,00962 2 150,0

Sehingga :

L 0,2320
al ™ 0,00962 £ 150,0

= 23,909 2 — 150,0° kA
Lokasi gangguan bus 9 AHU :

Z; =0,0459 £ 160,3 = 0,0432 40,0155

Z, = 0,0802 2 — 25,9958 = —0,0724 + j0,0344

Zior = —0,0292 + j0,0499 = 0,0578 2 120,3
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Sehingga :

L 0,2320
al ™ 0,0578 2 120,3

= 3,979 £ - 120,3° kA

d. Line to Grond (L-G)
Pada perhitungan ini menggunakan persamaan :

1, = Eq
a7+ Z,+ 7,

Dimana nilai :
I,=31,; I,=0 I.=0

ly1 = lgp = lgg

v_0o4 0,23 20° kV

- = = , ya o

V3 V3

Lokasi gangguan bus 3 LVMDRP :

Z, = 0,00795£152,2 = —0,0070 + ;0,0037

Z, = 0,0016 £ — 36,7202 = —0,0013 + j0,0010

Zy,=10,0146 £19,6756 = 0,01374 + j0,00481

Zeoe =24+ Zy +Zy, = 0,00544 + j0,00951 = 0,01094 2 60,7
Sehingga :

L 0,2320
al ™ 0,01094 £ 60,7

= 21,023 2 - 60,7° kA
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Lokasi gangguan bus 4 HVAC :

Z,=10,00818 2172,1 = —-0,0081 +0,0011

Z, =0,0168 £ 12,9052 = —0,0164 + j0,0037

Z, = 0,0055 2 — 58,5935 = —0,00288 + j0,00475

Zor = Z1 +Z, + Zy = 0,00542 + j0,00955 = 0,01094 £ 60,4
Sehingga :

L 0,2320
217 0,01094 2 60,4

= 21,023 2 - 60,4° kKA

Lokasi gangguan bus 9 AHU :

Z, =0,0459 2 160,3 = 0,0432 40,0155

Z, = 0,0802 £ — 25,9958 = —0,0724 + j0,0344
Z,=0,11052 — 12,7058 = 0,1075 — ;0,0253

Ziot =Z1+Z, +Zy = 0,0783 + 0,0246 = 0,0821 2 17,4
Sehingga :

L 0,2320
al ™ 0,0821 2 17,4

= 2,802 2—-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.

Z Bus LVMDP

Bus HVAC

Catio AT

nnnnnn

Bus AHU 1A

.........

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
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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.

1815 kVA

g
Y E
qr oW [P Cablean
Cable 16 |] 0,1 Cable3 Cable 05
7 E Cable 14 Cable 1C
- ; S A Cab
ok P " B Gble4 [ 9
' LS. 3J oK W2
1hF aky
T - - BusS ¥ paThsn ¢
= f= I T (P B“ﬂ‘i S e
04K/ Ths02 04k .ﬂ;_.;ﬁ Bﬁﬁ_
1415 A Tha
Busi2 |4 8 fls!
—— us.14
g Tt e
YR Qe T e
AHU 14 @ n,ﬂgw gl“f"{\ 04
BISKA ol @ U
0AWY BISWA  pHu1c @
406 4A 04KV @
w3, BHU03
04k AHU 02 . AHUO4  78718VA
152,6 kA
40634 15k JPITR :T T
04KV 04K 1136A

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

Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms
From Bus To Bus B W kA kA MR kA
D D From Bus Real  Imagimery  Ratio  Magnimde
| suss Lvnaor Total 000 14724 -24.803 EEET
BUS&LTLLT2 BUS 3 LVMDP 054 1.533 -1.177 (%] 1.933
BUS. S PRODUKSI BUS 3 LVMDP 076 2310 1315 & 2658
BUS 4 HVAC BUS 3 LVMDP 09z A.a60 -6.350 (W] B.S06
BUS2 BUS 3 LVMDP 2173 522 ~-15.960 kN | 16,793
Bus. 22 BUS.6 LTILLT2 237 0.17% -0.424 24 0.460
Bus 21 BUSALTILT2 5953 1.143 -0.541 05 1.264
Bus. 23 BUS.6 LTILLT2 1.00 0.211 0212 Lo 0.299
BUS.T PANEL 1 BUS. 5 PRODIUESI 2210 0.8aT -0.428 [} 09665
BUS & PANEL 2. BUS. S PRODUEST 20,14 0T 0367 05 0877
Bus. 18 BUS.2 PRODIUEST 30.45 dil -0.336 & 0531
Bus. 19 BUS.S PRODUKSI 19.32 0.236 -0.184 0.8 0.299
Bus.20 BUS.S PRODUKSI 0.76 0.000 0.000 2999 0.000
I Bus.9 BUS.4 HVAC 36.29 1.024 -1.219 12 1.592 I
Bus. 10 BUS. 4 HVAC 36.2% 1.024 1219 1.2 1592
Bus.11 BUS 4 HVAC 36.28 1.024 -1219 1.2 1.592
Bus. 12 BUS 4 HVAC 3233 0873 -1.114 13 1415
Bus.13 BUS.4 HVAC 3581 0.713 0845 12 1106
Bus. 14 BUS.4 HVAC 5382 0222 0,182 0.8 0.288
Bus. 15 BUS.4 HVAC 63.12 0.280 0,189 0.7 0.338
Bus. 17 BUS.4 HVAC 54.10 0.224 0,183 0.8 0289
Bus. 16 BUS.4 HVAC 64.52 0.276 -0.180 0.7 0.330
BUS.1 BUS 2 10356 5221 -15.960 il 16.793
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Tabel 4. 6 Hasil report arus hubung singkat tiga fasa pada bus HVAC

Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms
From Bus To Bus %6 W kA kA R kA

jin] D From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
BUS.4 HVAC Total 000 14.772 -24.443 1.7 28.560

I;:s,‘) BUS.4 HVAC 3579 1030 -1.231 1.2 1.606 I

T 11T TOS.T ITVAC e T2 =TT T T
Bus.11 BUS.4 HVAC 3579 1030 -1.231 1.2 1.605 I
(Y e BUS T ITwas 3182 [ T T3 T.

Bus.13 BUS.4 HVAC 35.33 0.718 -0.854 1.2 1.116
Bus.14 BUS.4 HVAC 53.45 0.224 -0 184 0.8 0.290
Bus. 15 BUS.4 HVAC 6279 0282 -0.191 0T 0.341
Bus.17 BUS.4 HVAC 5372 0225 -85 0.8 0.291
Bus.16 BUS.4 HVAC 6420 0278 -0 182 0.7 0.333
BUS.3 LVMDP BUS.4 HVAC 218 9.076 -18.027 2.0 20.183
AHU 1A Bus.9 105 .00 1.030 -1.231 1.2 1.606
AHU 1B Bus.10 105 .00 1.030 -1.231 1.2 1.605
AHU 1C Bus.11 105 .00 1.030 -1.231 1.2 1.605
AHU 02 Bus_ 12 105 00 0878 -1.125 1.3 1.427
AHU O3 Bus 13 105 00 0718 -LB54 1.2 1116
AHLU 04 Bus_14 105 .00 0.224 -0 184 0.8 0.290
AHU 05 Bus.15 105 .00 0.282 -0.191 o7 0.341
AHU 07 Bus.17 105 0.225 ~0.18S LES 0.291
FCU Bus_ 16 105 0278 -0.182 0T 0.333
BUS.6 LTILT2 BUS.3 LVMDP 2.7 1516 -1.141 0.8 1.897
BUS.S PRODUKSI BUS.3 LVMDP 290 2280 -1.269 0.6 2.610
BUS.2 BUS.3 LVMDP 23.49 5280 -15.617 3.0 16.486

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

Contribution Voltage & Initial Symmetrical Current (rms)
From Bus To Bus %V kA kA X/R kA
ID ID From Bus Real Imaginary Ratio Magnitude
Bus.9 Total 0.00 4.878 -2.947 0.6 5.699
| BUS 4 HVAC Bus.9 9407 4085  -1.059 0.3 4220 |

AHU 1A Bus.9 105.00 0.793 -1.888 24 2.048
Bus. 10 BUS.4 HVAC 99.60 0.250 -0.023 0.1 0.251
Bus.11 BUS.4 HVAC 99.60 0.250 -0.023 0.1 0.251
Bus. 12 BUS.4 HVAC 99.01 0.222 -0.028 0.1 0.223
Bus.13 BUS.4 HVAC 99.55 0.174 -0.016 0.1 0.175
Bus. 14 BUS.4 HVAC 102.21 0.045 0.004 0.1 0.045
Bus.15 BUS.4 HVAC 103.41 0.052 0.010 0.2 0.053
Bus.17 BUS.4 HVAC 102.25 0.045 0.004 0.1 0.046
Bus.16 BUS.4 HVAC 103.57 0.051 0.010 0.2 0.052
BUS.3 LVMDP BUS.4 HVAC 94.38 2.995 -0.999 0.3 3.157

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

Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)
From Bus To Bus Va Vb Ve la Ib Ie Sequence Current (kA)

1] D Mag.  Ang  Mag.  Ang  Mag  Ang  Mag  Ang. Mag  Ang.  Mag  Ang 1l 12 10
IBUS.3 LVMDP Tot! T2 07 00 00 00 00 om0 ?| 296 198 25461 Ehmﬁ 11300 5_9zz|
BUS6 LTILT2 BUS.3 LVMDP 12720 07 055 <1503 045 90 0302 213 1704 1506 143 685 LIS2 0566 0231
BUSSPRODUKSI  BUS3LVMDP 12708 08 081 1554 080 161 053 117 2341 <510 2082 §08 1565 0730 0507
BUS.4 HVAC BUS.3 LVMDP 122007 079 41092 080 S35 L6 513 7370 447 7455 480 5071 3435 0.000
BUS.2 BUS.3 LVMDP 1343 43 3042 1720 2724 1066 2319 1455 17064 1750 14964 447 10012 6782 5221
Bus22 BUS6 LTLLT2 12763 05 199 190 167 583 0167 611 0353 7R3 0331 M5 0275 0109 0.000
Bus.21 BUS6 LTLLT2 1788 62 6522 -I5L4 64l 1089 0210 125 LIS6 1416 0968 §13 0754 0402 0208
Bus23 BUS6 LT1LT2 1272807 094 1570 083 900 0091 262 0240 -I6L0 0215 610 0178 0070 0027
BUS.7 PANEL | BUSSPRODUKSI 12425 38 2404 -1629 2296 1086 0205 163 0854 -477 0736 835 057 0267 0.84
BUS.S PANEL 2, BUSSPRODUKSI 12443 34 2165 -1598 2068 1090 0180 176 0777 -1450 0673 841 0523 0251 061
Bus.18 BUSSPRODUKSI 12244 49 3470 -I735 3229 1026 0092 37 0471 -1606 0407 736 0317 0140 0.110
Bus.19 BUSSPRODUKSI 12525 39 2L12 1770 2165 1019 0063 26 0256 -1620 0233 752 0178 0074 0064
Bus20 BUSSPRODUKSI 12708 08 081 -1554 080 161 0000 0O 0000 00 0000 00 0000 0000 0000
IBus‘Q BUS.4 HVAC 1321 4 3482 380 545 0307 530 |13M 463 1395 463 | 09w 06 n.mo|

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

Contribution %o Voliage at From Bus Current al From Bus (kA)
From Bus To Bus Va Vb Ve Ia Ib Ic Sequence Current (kA)
D D Mag  Ang.  Mag  Ang.  Mag  Ang Mag.  Ang.  Mag.  Ang.  Mag.  Ang I 12 10
IBUS.—'IIIVAC‘ Total 127.91 0.6 0.00 0.0 0.00 0.0 0.000 0.0I 26.697 -168.9 25.096 49.7' 16.964 11.266  5.728 I
I Bus 9 BUS.4 HVAC 13270 -1.5  31.03 -1388 3132 5315 0.302 752.6| 1392 -146.3 1405 46.[' 0954 0.652  0.000 I
Bus 10 BUS.4 HVAC 13270 -1.5 3103 -1388 3132 535 0302 -526 1392 -1463 1405 461 0954 0652 0.000
Bus 11 BUS.4 HVAC 13269 -15 3103 -1388 3132 5315 0302 -526 1392 -1463 1405 461 0954 0652 0.000
Bus. 12 BUS 4 HVAC 132.01 -13 2759 -140.8 27.85 51.6 0268 545 1238 -1483 1249 441 0.84% 05800 0.000
Bus.13 BUS.4 HVAC 13247 -15 3063 -140.8 3092 516 0210 -525 0967 -1462 05976 462 0.663 0453 0.000
Bus 14 BUS.4 HVAC 13561 22 4634 -1346 4678 578 0.055 -420 0251 -1357 0254 567 0172 0118 0.000
Bus.13 BUS.4 HVAC 13763 13 5444 -1292 5495 632 0.064 -36.6 0295 -130.3 0298 621 0202 0.138  0.000
Bus 17 BUS.4 HVAC 13567 -22 4658 -1344 4702 580 0055 418 0253 -1355 0255 568 0173 0118 0.000
Bus.16 BUS.4 HVAC 13795 -23 5567 -1283 5619 641 0.063 -357 0289 -1295 0291 629 0198 0135 0.000
BUS.3 LVMDP BUS.4 HVAC 126.69 0.9 287 -164.7 264 1105 L&l4 1291 20148 -177.6 17.593 505 11988 7927 5728
AHU 1A Bus.9 105.00 0.0 10500 -120.0 105.00 1200 0302 -526 1392 -1463 1405 461 0954 0652 0.000
AHU 1B Bus. 10 105.00 0.0 10500 -120.0 105.00 1200 0302 -526 1392 -1463 1405 461 0954 0652 0.000
AHU 1C Bus.11 105.00 0.0 10500 -120.0 105.00 1200 0302 -526 1392 -1463 1405 461 0954 0652 0.000
AHU 02 Bus. 12 105.00 00 10500 -1200  105.00 1200 0268 545 1.238 -1483 1249 441 0.84% 05800 0.000
AHU 03 Bus.13 105.00 0.0 10500 -120.0 105.00 120.0 0210 -525 0967 -1462 0976 462 0.663 0453 0.000
AHU 04 Bus. 14 105.00 0.0 10500 -120.0 105.00 120.0 0.055 -420 0251 -1357 0254 567 0172 0118 0.000
AHU 03 Bus. 15 105.00 0.0 10500 -120.0 105.00 120.0 0064 -36.6 0295 -130.3 0298 621 0202 0.138  0.000
AHU 07 Bus.17 105.00 0.0 10500 -120.0 105.00 120.0 0.055 -41.8 0253 -1355 0255 568 0173 0118 0.000
FCU Bus.16 105.00 0.0 10500 -120.0 105.00 120.0 0.063 -357 0289 -1295 0291 629 0198 0135 0.000

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

Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)

From Bus To Bus Va Vb Ve la Ib Ic Sequence Current (kA)

ID D Mag.  Ang. Mag.  Ang  Mag.  Ang.  Mag. Ang  Mag. Ang. Mag  Ang n 12 10
Bus.9 Total 140.90 T 0.00 j 000 0.0 0000 0.0 §5327 -1309 4723 695) 3153 2562 0.626
BUS.4 HVAC Bus.9 107.48 L1 9717 -1274 9288 1143 0227 1299 |3861 -1174 3.652 886 2335 1.895  0.626
AHU IA Bus.9 10500 0.0 10500 -1200 10500 1200 0227 -50.1 1810 -160.6 1744 264 1133 0916  0.000
Bus.10 BUS4 HVAC 107.99 LI 10112 -1257 9757 1134 0.023 04 0222 968 0220 89.0 0139 0116  0.000
Bus.11 BUS4 HVAC 107.99 LI 10112 -1257 9757 1134 0.023 04 0222 969 0220 89.0 0139 0116  0.000
Bus.12 BUS4 HVAC 107.93 L1 10076 -1259  97.00 1134 0020 -15 0197 988 0.9 871 0.124  0.103  0.000
Bus.13 BUS4 HVAC 107.98 LI 10116 -1258 9746 1133 0016 05 015 967 0.I53 892  0.097 0.081  0.000
Bus.14 BUS4 HVAC 108.23 12 10276 -1246 10003 1133 0004 110 0.040 -862 0040 996  0.025 0021  0.000
Bus.15 BUS4 HVAC 108.34 1.2 103.22 -1238 10142 1136  0.005 164 0.047 -80.8 0.047 1050  0.029 0.025  0.000
Bus.17 BUS4 HVAC 108.23 1.2 10278 -1246 10007 1133 0.004 112 0.040 -86.1 0040 99.8  0.025 0.021  0.000
Bus.16 BUS4 HVAC 108.35 1.2 103.26 -123.7 10163 1136 0005 173 0.046 -80.0 0.046 1059  0.029 0.024  0.000
BUS.3 LVMDP BUS4 HVAC 107.32 LI 9753 -1273 9319 1144 0298 1452 2994 -1246 2695 877 1.747 1413 0.626
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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

Contribution

% Voltage at From Bus

Current at From Bus (kA)

From Bus To Bus Va Vb Ve Ia b Ic Sequence Current (kA)
D D Mag. Ang. Mag  Ang. Mag.  Ang.  Mag  Ang.  Mag  Ang.  Mag  Ang 11 2 0
I BUS 3 LVMDP Total 10665 17 5332 <1783 S332 1783 0.000 cml 24610 -151.0 24610 zg,nl 14209 14209 0.000 I

BUS.6 LT1,LT2 BUS.3 LVMDP 10673 L7 5358 -177.9 S35 1787 0298 86 1525 -139.0  13SI 506 0952 0712 0.000
BUS.5 PRODUKSI BUS.3 LVMDP 10679 17 5362 -177.8  S3UR -I7ER 0541 33 2004 -1349 1729 5701 1309 0917 0.000
BUS.4 HVAC BUS.3 LVMDP 10663 17 5352 <1775 5302 1790 0286 -1652 7240 -1378 7495 412 4190 4320  0.000
BUS2 BUS.3 LVMDP 10598 1S 6625 -1655 4400 1618 0565 1712 14292 -161.4 14795 176 8272 8518  0.000
Bus.22 BUS.6 LTLLT2 10697 1S S485 -177.5  S214 -179.5 0091 595 0328 -169.0 0309 271 0227 0138 0.000
Bus.21 BUS.6 LTLLT2 11512 35 §9.65 -150.5  S231 1349 0096 183 1047 -127.5 0892 596  0.623  0.505  0.000
Bus.23 BUS.6 LTLLT2 10683 17 S387 -177.7 5297 1789  0.068 -238 0221 -1SL3 0087 456  0.147 0088 0.000
BUS.7 PANEL 1 BUS.S PRODUKSI 11120 22 6564 -1662 4872 1665 0204 89 0768 -132.1 0623 597 0476 0336  0.000
BUS.8 PANEL 2. BUS.S PRODUKSI 11047 22 6410 -1665 4921 1676  0.173  1L9 0704 -1297 0578 610 0432 0316  0.000
Bus.18 BUS.5 PRODUKSI 1270 14 7240 -1657 4512 1604 0006 -120 0409 -1439 0347 492 0262 0177 0.000
Bus.19 BUS.S PRODUKSI 11099 1S 6493 -169.6 4791 1694 0068 -121 0226 -1444 0187  SL1 0147 0093 0.000
B0 ALS S CROnIKS] PL ST S TP IR T S ZRS  oo00 o0 - poo 00 noon o0 goon pono ogan
Bus.9 BUS.4 HVAC 10550 1S 7773 1614 3870 1452  0.054 -1669 | 1.355 1403 395 | 0784 0.808

. RS TIVAC 525 U S ) I SO 5 0 - S [T B .1 x X X X x
Bus.11 BUS.4 HVAC 10550 LS 7773 <1614 3870 1452 0.054 -1669 1353 1402 395 0784 0808 0.000
Bus.12 BUS.4 HVAC 105.61 1.5 7528 -163.3 3843 1506  0.048 -1689 1204 1247 376 0697 0719  0.000
Bus.13 BUS.4 HVAC 10550 1.5 7788 -1622 3772 1460 0.037 -1668 0941 -1393 0974 397  0.545 0562 0.000
Bus.14 BUS.4 HVAC 10499 13 §9.53 1549 4291 1239 0010 -1563 0245 -1289 0253 S0 0142 0146 0.000

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 bu

s HVAC;

Tabel 4. 12 Hasil report arus hubung singkat L-L pada bus HVAC

Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)
From Bus To Bus Va Vb Ve la Ib le Sequence Current (kA)
ID D Mag.  Ang. Mag. Ang Mag Ang.  Mag  Ang.  Mag  Ang  Mag  Ang 1l 12 (1]
I BUS.4 HVAC Total 106.57 17 5328 -1783 5328 -1783  0.000 O.i]I 24386 -150.6 24386 29.4' 14079 14079 0.000 I
Bus.9 BUS.4 HVAC 10546 14 7756 -16L9 3831 1459 0053 -1663 | 1367 -1396 1414 394 0792 0815 0.$
1is. BUS 3 TTVAC Tad6 13 7758 -Iolg 3831 1380 0033 1663 1367 1396 1414 393 0091 085 0
Buis. 11 BUS.4 HVAC 10546 14 7755 -1619 3831 1459 0053 -1663 1367 -1396 1414 394 0791 0815 0.000
Bus.12 BUS.4 HVAC 105.57 1.5 7510 -1638 3809 1514 0.047 -1683 1215 1415 1257 375 0704 0724 0.000
Bus.13 BUS.4 HVAC 105.46 L5 7071 -1627 3733 1468 0.037 -1662 0950 -1355 0983 396 0550 03566 0.000
Bus.14 BUS.4 HVAC 104.96 1.3 8942 -1551 4241 1241 0010 -1557 0247 -1290 0255 500 0143 0147 0.000
Bus.15 BUS.4 HVAC 104.77 L1 9429 1503 5001 1171 0011 -1503 0290 -1236 0300 3555 0168 0173 0.000
Bus.17 BUS.4 HVAC 104.96 1.3 8957 -1551 4261 1238 0010 -1556 0248 1288 0257 502 0144 0048 0.000
Bus.16 BUS.4 HVAC 104.75 LI 9498 -1496 5145 1163 0011 -1495 0283 -1227 0293 563 0164 0169 0.000
BUS.3 LVMDP BUS.4 HVAC 10659 L7 3430 -1767 5133 180.0 0281 154 17333 -1559 17055 243 9950 9906  0.000
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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

Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)
From Bus To Bus Va Vb Ve la Ib Ie Sequence Current (kA)
D ID Mag.  Ang  Mag.  Ang.  Mag Ang.  Mag  Ang.  Mag  Ang.  Mag  Ang Il 12 10
I Bus.9 Total 10474 02 5237 -1798 5237 -1798 0000 00 |4.94S -1213 4948 587 IZ.HST 2857 0.000 I
I BUS.4 HVAC Bus9 104.81 03 10270 -127.7 9094 1175  0.008  60.0 |3.666 -1048  3.658 752 I 2115 2113 0.000 I
AHU 1A Bus.9 105.00 0.0 10500 -1200 10500 1200  0.008 -1200 L1770 -1573 L7977 229  L.027 1022  0.000
Bus.10 BUS.4 HVAC 10474 02 10635 -1260 9554 1162 0008 -1200 0217 -932 0225 858  0.126 0.130  0.000
Bus.11 BUS.4 HVAC 10474 02 10635 -1260 9554 1162 0008 -1200 0217 -932 0225 858 0126 0.130  0.000
Bus.12 BUS.4 HVAC 10474 02 10604 -1263 9496 1163 0007 -121.9 0193 -952 0200 839  0.112 0115  0.000
Bus.13 BUS.4 HVAC 10474 02 10641 -1261 9541 1162 0006 -119.8 0151 -93.1 015 859 0087 0.090 0.000
Bus.14 BUS.4 HVAC 10472 0. 107.83 -1250 9801 1160  0.002 -1094 0039 -826 0.041 964 0023 0023 0000
Bus.15 BUS.4 HVAC 10474 0.1 10818 -1242 9948 1162  0.002 -1039 0046 -77.2 0048 1018 0027 0.027  0.000
Bus.17 BUS.4 HVAC 104.73 0.1 107.85 -1249  98.06 1160 0002 -1092 0039 -825 0041 966  0.023 0024  0.000
Bus.16 BUS.4 HVAC 10474 0.0 10821 -1241 9970 1162 0002 -103.1 0045 -764 0047 1027 0026 0.027  0.000
BUS.3 LVMDP BUS.4 HVAC 10481 03 10288 -1276 9123 1174 0045 6L7 2757 -1095 2713 706 1583 LS76  0.000

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 LVMDRP ;

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

Line-To-Ground Fault

Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)
From: Bus To Bus Va Wh Ve Ia Ih le Sequence Current (kA)
1D D Mag.  Ang. Mag  Amg  Mag. Ang. Mag. Amg. Mag  Ang  Mag Ang. n 2 In
I BUS.3 LVMDP Total 0.00 0.0 11654 -1308 12342 1298 I 21668 I -58.7 0.000 o0 0000 (] 7.223 7223 7223 I
BUSGLTLLT2 BUS3 LVMDP 048 260 1651 -1307 12335 1297 Lizo 401 0092 -177.0 0264 1039 0484 0362 0282
BUS.5 PRODUKSI BUS.3 LVMDP 087 -239 16351 -1305 12311 1297 1744 -390 0331 -828 0146 921 0666 0466 0.630
BUS.4 HVAC BUS.3 LVMDP 047 -l04 1666 -1309 12359 1298 4314 459 2275 13246 2050 1357 2130 2096 0.000
BUS.2 BUS3 LVMDP 3523 -328 11491 -121.7 10358 1266 14866 -66.0 2081 401 2393 -50.1 4205 4335 6368
Bus 22 BUS6LTLLT2 L19 455 116357 -1309 12374 1296 0185 -68.8 0093 1362 0108 899 0115 0070 0000
Bus.21 BUS6LTLLT2 6406 244 11443 -1172 10642 1237 0821 -314 0059 823 0116 1172 0317 0257 0253
Bus.23 BUS6LTILT2 081 -359 14359 -1307 12331 12907 0151 -33.6 0.035 -161.4 046 103.6 0075 45 0033
BUS.7 PANEL 1 BUS.5 PRODUKSI 2541 33 1791 -1M43 11403 1282 0630 -36.5 0120 -783 0.060 102.6 0242 071 0.225
BUS.8 PANEL 2. BUS.5 PRODUKSI 2275 -312 11729 -1252 11542 1283 0570 -345 0096 -8L.0 0.057 1132 0220  0.160 0196
Bus. 18 BUS.5 PRODUKSI 3670 -399 12068 -1215 10792 12735 0.354 46l 0066 -B49 0034 508 0133 0090 0034
Bus.19 BUS.5 PRODUKSI 2348 -439 12082 -1246 11290 1292 0.198 485 0050 918 0.012 46.1 0075 0.047 0.078
B 20 BUS.5 PRODUKSI D87 258 1631 1305 12311 1797 0,000 0.0 ___0.000 0.0 0,000 .0 0.000 0,000 0.000
Bus.9 BUS.4 HVAC 1844 394 11693 1355 13198 1306 I 0.80% I—l?.(\ 0426 _131.0 0384 1340 0399 0.411 (1000
Bus. 10 BUS.4 HVAC 1844 -394 11693 -1355 13198 1306 0809 -47.6 0426 1310 0334 1340 0399 0411 0.000
Bus.11 BUS.4 HVAC 1844 -394 11692 -1355 13198 1306 0809 476 0426 1310 0.384 1340 0399 0411 0000
Bus.12 BUS.4 HVAC 1643 412 11657 -1350 13109 1304 0.719 496 0378 1290 0341 1320 0354 0365 0.000
Bus.13 BUS.4 HVAC 1820 413 1660 -1355 13192 1304 0.562 475 0296 1311 0267 1341 0277 0286 0.000
Bus.14 BUS.4 HVAC 2736 -354 11839 -137.7 13592 1313 0146 -370 0077 1416 0069 1446 0072 0.074 0.000
Bus. 15 BUS.4 HVAC 3208 302 12038 -1387  137TAE 1321 0172 -3la 0090 1470 0.081 1500 0085 0087 0.000
Bus.17 BUS.4 HVAC 2750 -353 11844 -1378 13597 1313 0147 -36.8 0077 1417 0.070 1448 0072 0.075 0.000
Bus. 16 BUS.4 HVAC 3280 293 12073 -1389 13792 1322 0168 -30.7 DOER 1478 0.080 1509 0083 0085 0.000
BUS.1 BUS2 10436 30,1 10501 900 10455 1498 14866  -660 2081 401 21393 -50.1 4205 4335 6368

Selanjutnya pada tabel 4.5 bus HVAC vyang 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

Line-To-Ground Fault

Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA}
From Bus To Bus va Vb Ve Ia Ib e Sequence Current (kA )
D D Mag  Ang. Mag  Ang  Mag.  Ang  Mag.  Ang.  Mag  Ang  Mag  Ang 1 2 0
I BUS.4 HVAC Total 000 0.0 11697 -1314 12444 1300 I 21.162 I-sv.a 0000 00 0000 00 7.054 7054 7054 I
I Bus.9 BUS.4 HVAC 1793 -39.9 11737 -1360 13279 1308 I 0804 I—L‘-A 0423 1313 0382 1341 0397 0408 0.000 I
Ty BUS HVAC TTos 00 TI737 360 13270 a0 x B O B W 7 R VO 1 S X
Bus.11 BUS.4 HVAC 1793 -39.9 11737 -1360 13279 1308 0804 474 0423 1313 0382 1340 0397 0408 0.000
Hus.12 BUS.4 HVAC 1594 419 117.00 -1355 13190 1306 0715 493 0376 1293 0339 1322 0353 0363 0.000
Bus.13 BUS.4 HVAC 1770 419 117.04 -1359 13273 130.6 0559 -472 0294 1314 0265 1343 0276 028  0.000
Bus.14 BUS.4 HVAC 2678 -35.6 1SS -138.1 13671 1315 0045 -368 0076 1419 0069 1448 0072 0074 0.000
Bus.15 BUS.4 HVAC 3146 -30.2 12088 -139.01 13846 1323 0071 -314 0090 1473 0081 1502 0084  0.087  0.000
Bus.17 BUS 4 HVAC 2692 355 11893 -1382 13676 1315 0146 -366 0077 1420 0069 1449 0072 0074  0.000
Bus.16 BUS.4 HVAC 3217 294 12123 41392 13870 1324 0067 -30.5 0088 1481  0.079 1510 0082  0.085  0.000
BUS.3 LVMDP BUS 4 HVAC 331 -284 11662 -1305 12286 1298 16984 -609 2259 470 2041 -442 4985 4963 7054
AHU 1A Bus 9 10500 0.0 10500 -120.0 10500 1200  0.804 474 0423 1313 0382 1341 0397 0408 0000
AHU 1B Bus.10 10500 0.0 10500 -120.0 10500 1200  0.804 474 0423 1313 0382 1341 0397 0408 0.000
AHU 1€ Bus.11 10500 0.0 10500 -120.0 10500 1200  0.804 474 0423 1313 0382 1341 0397 0408 0000
AHU 02 Bus.12 10500 0.0 10500 -120.0 10500 1200 0.715 493 0376 1293 0339 1322 0353 0383 0.000
AHU 03 Bus 13 10500 0.0 10500 -120.0 10500 1200 0559 472 0294 1314 0265 1343 0276 0284 0000

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

Line-To-Ground Fault

Contribution % Voltage at From Bus Current at From Bus (kA)

From Bus To Bus Va Vb Ve la Ib Ie Sequence Current (kA)

D D Mag.  Ang.  Mag.  Ang.  Mag.  Ang Mag. Ang.  Mag  Ang.  Mag  Ang 11 12 0
IBus.‘) Total 0.00 00 131.93 -143.8 14879 1358 I 2.860 I-l7.1 0000 00 0000 00 0953 0953 0“)53'
IBUS.4 HVAC Bus.9 97.11  -5.5 108.68 -121.4 10552 122.6 I 2.341 |—7.2 0.344 -52.7 0340 -53.2 0706  0.703 0.953'
AHU 1A Bus.9 105.00 0.0 10500 -1200 10500 1200 0684 -53.0 0344 1273 0340 1268 0343 0341  0.000
Bus.10 BUS.4 HVAC 98.86  -5.0 10943 -121.7 10573 1231 0085 105  0.045 -170.8  0.040 -1680  0.042 0043  0.000
Bus.11 BUS.4 HVAC 98.86  -5.0 10943 -121.7 10573 1231  0.085 105  0.045 -170.8  0.040 -1680  0.042 0043  0.000
Bus.12 BUS.4 HVAC 98.69 -5.1 10933 -121.7 10573 1230 0076 86  0.040 -172.8 0036 -169.9  0.037 0038  0.000
Bus.13 BUS.4 HVAC 98.86  -5.1 109.40 -121.7 10576 1231 0059 107 0031 -170.7  0.028 -1678  0.029  0.030  0.000
Bus.14 BUS.4 HVAC 99.64 47 10987 -121.9 10574 1233 0015 211  0.008 -160.2  0.007 -1574  0.008 0.008  0.000
Bus.15 BUS.4 HVAC 99.92 44 11017 -121.9 10563 1235 0018 265 0010 -1548  0.009 -152.0  0.009 0.009 0.000
Bus.17 BUS.4 HVAC 99.64 47 109.88 -121.9 10574 1233 0015 213 0.008 -160.1  0.007 -1572  0.008 0.008  0.000
Bus.16 BUS.4 HVAC 99.96 44 11022 -121.9 10561 1235 0018 274  0.009 -1540 0008 -15.1  0.009 0.009 0.000
BUS.3 LVMDP BUS.4 HVAC 97.50  -54 10853 -121.3 10542 1225 1997 -10.8 0463 -30.6 0439 -315 0528 0526 0953

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 Manual Simulasi Selisih
Singkat (kA) (KA)

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 Manual Simulasi Selisih
Singkat (kA) (kKA)

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 Manual Simulasi Selisih
Singkat (kA) (KA)

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.

Pada program ETAP memiliki banyak model peralatan listrik yang berbeda
dengan karakteristik yang berbeda-beda.

Perbedaan dalam kondisi operasi antara ETAP dan perhitungan manual
dapat memengaruhi hasilnya.

Pemodelan matematis dalam ETAP mungkin memiliki ketidaktepatan yang
dapat memengaruhi hasilnya. Pastikan bahwa model matematis yang
digunakan dalam ETAP sudah valid dan teruiji.

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 BUS 3 BUS 4 BUS 9
Singkat LVMDP (kA) | HVAC (KA) | 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

Jenis Hubung Singkat
35,000
I 30,000 — :
= 25,000 - ‘:\j
@ 20,000 ol
& 15,000
= 10,000
g 5000 o= = ﬁ
@ 0
L-L-L L-L-G L-L L-G
e=@==BUS 3 LVMDP (kA) 28,844 26,966 24,610 21,668
«={ll==BUS 4 HVAC (kA) 28,560 26,697 24,386 21,162
== BUS 9 AHU (kA) 5,699 5,327 4,948 2,860

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 BUS 3 BUS 4 BUS 9
Singkat LVMDP (kA) | HVAC (kA) | 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

Jenis Hubung Singkat
5,000
T 4000 A= -
=
2 3,000
Z 2,000 - —
& 1,000 D
"
()]
[} 0 -
L-L-L L-L-G L-L L-G
e=g==BUS 3 LVMDP (kA) 1,592 1,379 1,341 0
W==BUS 4 HVAC (kA) 1,606 1,392 1,367 0
BUS 9 AHU (kA) 4,220 3,861 3,666 2,341

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
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_1,2x513,3

OCR selanjutnya. Dengan ketentuan setting  Ijicxyp = o0 = 6,1596 A

1,2 x513,3

= 1,3192 A. Berikut
50

dengan perbandingan 100 : 1 dan setting lp;cxup =

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.
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Gambar 4. 13 Besar arus full load mengalir pada setiap beban motor
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Gambar 4. 15 Pengujian sistem proteksi PT HGI pada bus beban
motor

Pada gambar 4.15 diatas dilakukan pengujian gangguan untuk menguiji
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.

B Sequence-of-Operation EBvents - Output Report: koorddinasi proteksi LvhADP bt

FPhaze [Syprmmetrical] fault on bus: Buz. 3

Data Rev.: Baze Config: Mormal Drate: 14-05-2023 5
Time [mz] 1D If [kA) T1 [mz] TZ [mz] Condition L
E0.0 CB HWAL 3168 16.0 E0.0 Phaze
120 CB IMDUE R.PRODUKSI 0,403 0.0 120 Phaze
13 Relayl 258 M3 Phaze - OCT - 51
J9k5 cBE_T LD g24.0 Trnpped by Helay1 Phasze - UOCT - 51
1555 Relay2 3188 1665 Phaze - OCT - &1
1565 CB HwAL 100 Tripped by RelayZ Phasze - OC1 - 51

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.
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5.1

5.2

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

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.

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.
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.

Sistem proteksi yang terpasang pada sistem kelistrikan PT HGI
menunjukkan koordinasi sistem terpasang sudah berjalan dengan baik.
Saran

Untuk meminimalkan perbedaan antara hasil running program ETAP dengan
hasil perhitungan manual, perlu validasi parameter input yang sesuai antara
lapangan dengan tool pada ETAP.

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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