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Abstract

Feeder is one of the important components in the power
distribution system that serves as a means to distribute
electrical energy from substations to consumers and can be
done by air or underground. But in practice feeder-feeder
used often had problems both technical and non technical
interference, including interference is short circuited. To
deal with these problems required the protection system in
accordance with the standards of sensitivity, reliability,
selectivity. To install a protective device well known to a
large influx of short circuit can occur in a feeder to get the
settings appropriate to the circumstances feeders. Therefore,
a calculated short circuit fault current is needed in
determining the OCR settings and GFR at a feeder
protection system.

Keywords : Feeder, protection, short circuit, Underground
Cable

Abstrak

Penyulang merupakan salah satu komponen penting
dalam sistem distribusi tenaga listrik yang berperan
sebagai sarana untuk menyalurkan energi listrik dari
gardu induk hingga konsumen dan dapat dilakukan lewat
udara maupun bawah tanah. Tapi dalam penerapannya
penyulang-penyulang yang dipakai sering mengalami
gangguan baik gangguan teknis dan non teknis,
diantaranya ialah ganguan hubung singkat. Untuk
menangani masalah tersebut diperlukan sistem proteksi
yang sesuai dengan standar sensitifitas, keandalan,
selektifitas. Untuk memasang peralatan proteks baiknya
diketahui besar arus gangguan hubung singkat yang
dapat terjadi pada sebuah penyulang untuk mendapatkan
settingan yang sesuai dengan keadaan penyulang. Oleh
karena itu perhitugan arus gangguan hubung singkat
sangat diperlukan dalam menentukan settingan OCR dan
GFR pada sistem proteks dalam suatu penyulang.
Kata Kunci : Kabe bawah tanah, gangguan hubung
singkat, penyulang, proteksi

I. PENDAHULUAN

Dalam dunia kelistrikan khususnya pendistribusian

energi listrik ke konsumen, jaringan yang dipakaity

SUTM bisa ditarik sampai puluhan bahkan ratusan
kilo meter termasuk percabangannya. Di Indonesia

khususnya di Sulawesi Utara, jaringan SUTM
mendominasi dibandingkan SKTM dalam
mendistribusikan energi listrik baik di perkotaan

maupun di luar perkotaan. SUTM memakai penghantar
telanjang yang ditopang oleh tiang

SKUTM sama hal nya dengan SUTM dalam
penerapannya. Hanya saja, SKUTM menggunakan
penghantar yang berisolasi penuh untuk meningkatkan
keaamanan.

Jaringan SKTM biasanya digunakan pada
perkotaan dan relatif lebih pendek dibandingkan
dengan SUTM dan memiliki gardu distribusi. SKTM
digunakan untuk meningkatkan kualitas pendistréousi
dengan jumlah gangguan yang relatif kecil. Tethja,
terjadi gangguan pada jaringan SKTM, maka dapat
menyebabkan ganggauan permanen. Di Sulawesi Utara
Khususnya Manado jaringan SKTM digunakan pada
Penyulang SL 3 JTM 20 kV GI Teling Manado.

Dalam dunia ketenaga listrikan, seberapa besarnya
gangguan hubung singkat yang bisa saja terjadu perl
diketahui sebelum gangguan sesungguhnya terjadli. Ha
ini berguna unuk menentukan spesifikasi PMT,
konduktor yang akan digunakan, Trafo, settingan
Relay, dan lain-lain.

Dalam menyikapi permasalahan tersebut, sehingga
penulis mengangkat judul “Analisa Gangguan Hubung
Singkat Saluran Kabel Bawah Tanah Tegangan 20 kV
Penyulang SL 3 Gl Teling Manado”.

Il. LANDASAN TEORI

Penggunaan Saluran Kabel bawah tanah Tegangan
Menengah (SKTM) sebagai jaringan utama
pendistribusian  tenaga listrik dengan upaya
peningkatan kualitas pendistribusian. Dibandingkan
dengan SUTM, penggunaan SKTM akan memperkecil

resiko kegagalan operasi akibat faktor eksternal

(Saluran Kabel Udara Tegangan Menegah) dan SKT esar, termasuk dalam kelompok SKTM yaitu SKTM

SUTM (Saluran Udara Tegangan Menengah) SKU.I.Nhgeningkatkan keamanan ketenagalistrikan. Secars gar
(Saluran Kabel Bawah Tanah Tegangan Menengah). awah tanah dan SKTM Laut.
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Selain lebih aman, namun penggunaan SKTM - Gangguan Simetris, merupakan gangguan
lebih mahal untuk penyaluran daya yang sama, sebaga yang terjadi pada semua fasa sehingga arus
akibat konstruksi isolasi penuh penghantar per Base pada tiap fasa tetap seimbang walaupun pada

pelindung mekanis yang dipersyaratkan sesuai
keamanan ketenagalistrikan.
Pada metode penyaluran listrik menggunakan

saat terjadi gangguan.
2) Berdasarkan Lama Terjadi Gangguan

SKTM, biasanya gangguan yang terjadi bersifat - Gangguan  Transient tefnporer),  yaitu

permanen, dimana untuk membebaskannya diperlukan gangguan yang hilang dengan sendirinya
tindakan perbaikan atau menyingkirkan gangguan apabila pengaman ataupun pemutus tenaga
tersebut, sehingga gangguan ini menyebabkan terbuka pada saluran pada waktu yang singkat

pemutusan tertutup. Penyebab gangguan dari dalam

antara lain adalah:

- Tegangan lebih dan arus tak normal (termasuk
didalamnya gangguan hubung singkat

dan setelah itu dihubungkan kembali.
- Gangguan Permanen, merupakan gangguan
yang tetap ada apabila pengaman ataupun

- Pemasangan tidak baik pemutus tenaga terbuka pada saluran pada
- Penuaan waktu yang singkat dan setelah itu
- Beban lebih dihubungkan kembali.

- Kegagalan kerja peralatan pengaman

C. Metode K Smetri tuk G
A. Konstruksi dan Material yang dipakai pada Kabel Hub(l)meg gn(;TSto nen s unt angguian
la%ar; h seb berf . . Pada tahun 1918, C. L. Fortesque menemukan
abel tanah sebenarnya berfungsi sama Seperfy ., metode yang dapat digunakan untuk menganalisa
konduktor lainnya hanya saja konstruksi dan mdte”atiga fasa yang tidak seimbang. Fortesque membuktika

yang dipakai yang dipakai untuk melapisi inti . - . L
(penghantar) berbeda dengan kabel pada umumnybahwa suatu sistem yang tidak seimbang yang terdiri

; . Bari tegangan atau arus yang tidak seimbang antar
Konstruksi kabel tanah dapat dilihat pada gambar 1. fasanya? dagpat dipecah meynjagi 3 komponen Simetris

dari sistem 3 fasa yang seimbang. Tiga komponen

simetris tersebut yaitu:

1) Komponen Urutan Positif pfsitive squence
components), merupakan komponen yang terdiri
dari tiga fasor yang besarnya sama, tetapi terpisah

B. Gangguan dan Klasifikas Gangguan pada Sstem
Tenaga Listrik
Gangguan pada sistem kelistrikan dapat
didefinisikan sebagai segala sesuatu yang tidgklaar

dengan_ normal yang mengak_ibatkar? aliran arus_Hi'_stri satu dengan yang lain dalam fasa sebesd; t26
menjadi terganggu ataupun tidak seimbang darirsiste mempunyai urutan fasa yang sama seperti fasor
tenaga listrik. Tujuan dilakukan analisan gangguan aslinya. Pada saat sistem berada pada keadaan
adalah: normal, hanya terdapat arus dan tegangan urutan
- Penyelidikan terhadap unjuk kerja rele proteksi positif saja, sehingga impedansi sistem pada

kondisi normal adalah inpedansi urutan positif.

- Untuk mengetahui rating maksimum dari pemutus Komponen Urutan positif ditandai dengan

tenaga subscribt 1.
- Untuk mengetahui distribusi arus gangguan dan 2y Komponen Urutan Negatif négatif sequence
tegangan sistem pada saat terjadinya gangguan. components), merupakan komponen yang terdiri
Sedangkan untuk klasifikasi dari gangguan padersist dari tiga fasor yang besarnya sama, tetapi terpisah
tenaga listrik yaitu: satu dengan yang lain dalam fasa sebesdl;, 20

mempunyai urutan fasa yang berlawanan dengan

1) Gangguan Berdaasarkan Kesimetrisan, terdiri dari: fasc(j)r aslli(nya. Jika pada ko”_d_]ifi nErmkaI hanya
- Gangguan Asismetris, yaitu ganggua yang terdapat komponen urutan positif, maka komponen

mengakibatkan arus yang mengalis pada setiap urutan negatif hanya terjadi pada saat terjadinya
fasanya menjadi tidak seimbang gangguan. Komponen Urutan positif ditandai

dengarsubscribt 2.
Setubunsluar 3) Komponen Urutan Nol zfro  sequence
components), merupakan komponen yang terdiri
dari tiga fasor yang sama besarnya dan tidak ada
pergeseran fasa antara fasor yang satu dengan yang
lain. Komponen urutan nol ditandai dengan
subscribt 0.

Lapisan Pelindung/selubung logam/perisai

Isolasi
Konduktor

VYV VYV

Gambar 1. Bagian-bagian kabel berinti tunggal
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D.

Impedansi Saluran

Pada sistem tenaga listrik ada beberapa paramet
yang digunakan untuk menghitung atau mencari nilai
dari impedansi (Z) saluran, yaitu nilai resistgfi dan
reaktansi (X) dimana nilai dari reaktansi bisa gata
dari 2 parameter juga vyaitu nilai kapasitansi dan
induktansi. Oleh karena itu, impedansi dapat dijedra

dalam persamaan 1.

Z=R+jX @

Impedansi saluran terdiri dari:

1)

X4§ x5§ xs§

x{ %23 x3j

Gambar 2. Skema diagram impedansi

1) Resistans Saluran
Resistansi merupakan nilai tahanan dari sebuah
penghantar dan merupakan penyebab utama ru@ian sebuah jalur untuk kembali ke netral yang diseb
rugi daya pada saluran transmisi (dapat dilihatdengan diagram segasisigle line diagram.
pada persamaan 2). :
_ P (Rugi - rugi dayadalampenghantay F. DiagramImpedans dan Reaktans
R= (I )2 Untuk menghitung sifat suatu sistem dalam
(2) keadaan berbeban atau pada saat timbulnya suatu
S o hubung-singkat, diagram segaris harus diubah menjad
Rumus untuk mencari nilai resistansi dari suatu diagram impedansi yang menunjukkan rangkaian setara
penghantar dijelaskan pada persamaan 3. masing-masing komponen sistem dengan berpedoman
/ 3) pada salah satu sisi yang sama pada transformator.
R=p— Diagram ini berguna untuk mengetahui keadaan dari
A sistem tenaga listrik pada saat berbeban dan ist&mns
Dimana, P = resistivitas penghantar mengalami gangguan. Contoh diagram reaktansi
/ _ . ditunjukkan pada gambar 2.
= panjang
A = luas penampang
) F. Besaran per Untit
2) Reakans Saluran _ Besaran per unit merupakan metode yang
Reaktansi saluran yaitu nilai tahanan yang didapadgynakan untuk mengubah satuan dari besaran-besara
dari nilai |n_duktan5| dan kapasitansi penghan_tarseperti tegangan, arus, daya dan impedansi margadi
yang ada di saluran. Rumus untuk mencari nilaysit (5 u).Nilai per unit tiap besaran biasanya
reaktansi dijelaskan pada persamaan 4 dan 5. ginyatakan sebagai suatu persen dan juga sebagai
X = oL =2 nfL perbandingan besaran itu dengan nilai dasar yaalg te
- 1 1 (4) ditentukan (dirumuskan dalam persamaan 6,7 dan 8).
% oC 2mfC (5) SatuanPer Unit (pu) = Nilai'S'ebenarnya
Dimana, Nilai Dasa (6)
X_ = reaktansi induktif@)
f = frekuensi (Hz)
Xc = reaktansi kapasitit¥) Rumus untuk Arus:
L =induktansi (H)
=2nf = kecepatan sudut M 7
C = kapasitansi (F) kVLN
E. Diagram Segaris Rumus untuk Impedansi:
Didalam suatu sistem, tiga jarang X
dipergunakan untuk menjelaskan suatu sistem karena (tegangan dasar kVy,n)* x 1000 ®)

itu suatu sistem tiga fasa selalu di selesaikargaen
rangkaian fasa tunggal. Dimana diambil salah sata f

kVA;gdasar
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Ada kalanya impedansi per unit sukomponen
dalam suatu sistem dinyatakan dengan dasar
berbeda dari yang telah dipilih sebagai dasar u
bagian sistem dimana komponen tersebut diletal
Karena itu untuk mengubah impedansi per unit del
suatu dasar yang telah diberikan ke impei per unit
dengan dasar yang baru digumakan persami

kViama dasar)2 (kvbam dasar) ( )
kVpary dasar kV]ama dasar

Zpari= Ziama(pU) = (

G. Menghitung Nilai Gangguan Hubung Singkat 1
Fasa ke Tanah
Untuk gangguan hubung singkat tiga f
digunakan perhitunggmada persamaan dan 11. Pada
gambar 3 dan 4 digambarkan kondisi saat terjac
gangguan 1 fasa.

Vy

TR (10)
Z1+ Zy+Z

lf=1a1=la2=lao

V; = Tegangan di titik gangguan sesaat sebe¢
terjadinya gangguan

Zo = Impedansi urutan nol dilihat dditik gangual

Z1= Impedansi urutan positif dilihat dari titik gangm

Z,= Impedansi negatif dilihat dari titik ganggt

‘ » 12
asa-a
— b
Fasa-b - /
Fasac K

Ib=0
lc=0
Va=0

-
[

Gambar 3Gangguan satu fasa ke ta

Gambar 4. Gangguan fasaflase

Nilai arus per unitiap fasa saat terjadi ganggt
lar=—la
L= =l
Ipr=1p=—180° (11)
H. Menghitung Nilai Gangguan Hubung Singkat Fasa
ke Fasa
Pada gangguan hubung singkat 2 fasa (fasa ke
digunakan perhitungan pada persamaal dan 13.
Gangguan fasa ke fasa digambarkan pada gar

Vr
lf = (12)
71+ 7Z,
Nilai per unituntuk arus gangguan kedua fi
lar=—la2
Ibf = _Icf
Ipr=1,<—180° (13)

I.  Menghitung Nilai Gangguan Hubung Singkat 3
Fasa
Untuk gangguan hubung singkat tiga f
digunakan persamaan 1dan 1! Gangguan 3 fasa
digambarkan pada gambar 5.

(14)

Nilai arus per unitiap fasa saat terjadi ganggt
Iaf =l
Ly = & las

Icf =a 'al (15)

Lt

Zg | | la 1o+ 1o =3ko

Gambar 5Gangguan 3 fa:
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. METODOLOGI PENELITIAN IV. ANALISA DAN PEMBAHASAN

A. Lokas Dan Waktu Penelitian A. Parameter Sstem
Dalam menentukan nilai arus gangguan hubug
Penelitian dilakukan dengan mengambil pada Areasingkat, maka diperlukan analisa sistem untuk
Penyaluran dan Pengatur Beban (AP2B) sistenmendapatkan nilai impedansi urutan positif dan
Minahasa dari tanggal 8 Oktober 2015. Penelitiarimpedansi urutan nol dari sistem itu. Sistem yang

dilakukan selama kurang lebih 5 bulan. dianalisa mencakup sebagian kecil dari sistem
minahasa, yaitu dari PLTP Lahendong 4 sampai ke
B. Data Teknis penyulang SL.3 Gl Teling.
Adapun data-data yang dikumpulkan dalamB. Penentuan kV base
penelitan ini adalah sebagai berikut (lihat padeelta, Sebelum menentukan impedansi per unit dari
Il dan I1). parameter sistem yang diambil maka perlu diketahui

lingkupan kV base dari parameter sistem. Hasil dari
perhitungan kV base yaitu sebagai berikut (dapga ju

TABEL I. DATA TRANSFORMATOR dilihat pada gambar 6)_
] | L okcarsi Diava Tegangan Milai Hubungan | PLTP Lahendong Unit 4: 11000 pu
Tramsformator | Terpasang kY Reakiamsi Eehian
VA (X} % hend h 11
: { PLTP Lahendong Unit 4 — Gl Tomohon: [+——=] =
I [PLTP iz FEE] I AR g 11v3
Lalisadaig 4 86600 pu
37 | 01 Tomolum &0 15070 1238 0 |
1ET unis 1 . 70
T Tomn =5 5 T o i Gl Tomohon — Gl Teling: 86, Teo) = 40410 pu
BT mit 1
i | l'.i|- l-:-ﬂl:;é:l'_ 1 :;'.l I l ."!I e :'i ! I i 20
Theia 1 Gl Teling — Megamas : 40, 1% =11540 pu
] Tosodre i T =] il |
Wit I
T8 |Gl Tdlng | I | wam | 1ZE | ga |
T 1 TABEL Ill. DATA GENERATOR
'GT Tdmg T 10 | Tog0 T35 an
Uiz 2 Lokasi Dava Terpasang | Tegangan | Nitai Realdtansd (X)
B | G1 Teling 020 11,77 i | ALW) V) " Posmif | Nl
Liniz 3
PLTP Lahendong 1] 11 0,26 0,13
i
TABEL Il. DATA PENYULANG
PLTP Lahendong Unit 4 GI TOMOHON GI TELING
No. Lokasi Panjang Impedansi Impedansi | |
11k 86,6k 40,41k 4‘ 11,54k
(km) Urutan UrutanNol(Zq) * ” | ” ”
Positif(Z1) per km

per km KZ

@
1. | PLTP 7.605 0,118 + 0,41 0,342 +,1.231 Q—@ O )—
Lahendong 4 @ @7

— GI Tomohon
2. | Gl Tomohon —| 17,00 0,168 + 0,474 0,571 +,2,05 o
GI Teling
3. | Penyulang 6,7
SL.3.7 (dilakukan | 0,125 +;0,097 0,275 +;0,029 —@7

GI Teling -| pengukuran

Beban manual)

Gambar 6. Penentuan Wése yang dipakai
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Z,nmu/'
0,03 +i13

Lm»gu/x/'

0,03 +j13

Gambar 7. Penyederhanaan rangkain urutan posiiftiie

Zyor
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TABEL IV. DATA HASIL PERHITUNGAN

Jenis Arus Nilai Arus Gangguan
Gangguan (A)

1 Fasa ke Tanah 300

Fasa ke Fasa (2

fasa) 1500

3 Fasa 4000

yang sebenarnya, dengan cara dikalikan dengan nilai
dasar atau sering disebut nilase. Hasil perhitungan
arus gangguan hubung singkat dapat dilihat pada tab
V.

-0,00023 + 0,01

A

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan dari hasil analisa dan pembahasan

diperoleh kesimpulan adalah sebagai berikut.

Gambar 8. Penyederhanaan rangkain urutan nol

Untuk hasil nilai perhitungan nilai gangguan hubung

singkat, nilai terbesar yaitu nilai gangguan hubung
singkat 3 fasa, yaitu dengan nilai:

C. Rangkaian Pengganti -
Setelah mendapatkan nilai kV base, maka nilai-

impedansi pun dapat dihitung dengan menggunakan

perumusan yang telah diketahui sebelumnya. Nilai-ni

Gangguan 3 fasa berkisar 4000 A
Gangguan fasa ke fasa berkisar 1500 A
Gangguan fasa ke tanah berkisar 300 A

impedansi yang telah didapatkan pun disusun dalamilai gangguan hubung singkat didapatkan dengan

sebuah rangkaian pengganti dalam bentuk diagramsumsi gangguan terjadi pada jarak terdekat dari
impedansi dan reaktansi urutan positif, urutan tiega panjang penyulang.

dan urutan nol. Diagram lalu disederhanakan dengan
metode penyederhanaan rangkaian listrik untulg,
mendapatkan nilai pengganti dari keseluruham
rangkaian. Gambar 7 dan gambar 8 menampilkah hasi
dari penyederhanaan keseluruhan rangkaian dari
parameter sistem menjadi suatu rangkaian pengganti
dengan bearan nilai yang telah mewakili keseluruhan
rangkaian. 2
Pada gambar 7 terlihat bahwa nilai impedansi
urutan positif dan negatif pada rangkaian samarbesa

tetapi berbeda arahnya. Nilain urutan negatif
berbanding terbalik dengan nilai urutan positif.
D. Nilai Arus Gangguan

Dengan didapatkannya nilai dari rangkaian

pengganti dari sistem yang ditinjau, makan nilaisar 1
gangguan hubung singkat dapat dihitung. Pertamé—
tama, nilai arus gangguan hubung singkat dihitung
dalam nilai per unit (menggunakan persamaan 10
sampai pada persamaan 15). Setelah nilai per unid!
daidapatkan untuk masing-masing gangguan, maka
nilai tersebut nantinya diubah ke bentuk besark ni

Saran

Dari hasil analisa dan pembahasan untuk nilai
gagguan hubung singkat kiranya dapat dipakai
menjadi salah satu refrensi dala perhitungan
gangguan untuk penyulang-penyulang lain di
Manado.

Nilai hasil perhitungan dapat diolah lebih
lanjut untuk perhitungan setting pengaman
(OCR dan GFR) vyang dipakai pada
penyulang.
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