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ABSTRAK 

Penelitian ini adalah penelitian kasus atau penelitian lapangan yang 
bertujuan untuk melihat Pengaruh Pentanahan Netral Trafo Daya 2x42 MVA 
terhadap gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah dengan simulasi 
Electromagnetik Transient Program (EMTP) yaitu suatu program komputer 
terintegrasi yang didesain untuk menyelesaikan permasalahan peralihan 
(transients) pada sistem tenaga listrik. Penelitian ini diaplikasikan pada saluran 
transmisi 150 kV antara GI P. Limo - G I s  Simpang Ham Padang. 

Hasil Penelitian menunjukkan untuk kondisi gngguan satu fasa ketanah, 
nilai tahanan pentanahan trafo sangat berpengaruh sekali terhadap besarnya 
tegangan dan arus gangguan, dengan memvariasikan nilai tahanan pentanahan 
netral tarafo rnulai dari 4R, 12R, 40R, IOOR, 200R dan 5OOR menghasilkan 
bentuk karakteristik dan nilai puncak gelombang gangguan yang berbeda-beda, 
semakin besar tahanan pentanahan pada transfomator, maka arus gangguan (I hs) 
nya akan semakin kecil. Pada GIs  Simpang ham dengan pe~tanahan netral i a f o  
40 Ohm, dirasa sudah cukup aman dalam mengamankan gangguan hubung 
singkat fasa - tanah, dimana dengan arus gangguan hampir mencapai 656,5A 
sudah mampu untuk mentripkan relal gangguan taaah (WCGK j u u i 5 ~ j .  

Saluran transmisi memegang peranan yang sangat penting dalam 

proses penyaluran daya dari pusat-pusat pembangkit ke pusat-pusat behan. 

Agar dapat melayarii kebutuhan tersebut maka diperlukan sicem transmisi 

tensga listrik yang handal dengan tingkat kear~~anan yang memadai. Keandalan 

suatu sistem tenga listrik dapat dilihat dari tingkat gangguan yang terjadi pada 

sistem tersebut. 

Semakin panjang saluran transmisi yang digunakan, maka semakin 

besar kemungkinan gangguan yang terjadi pada saluran transmisi tersebut. 

Bagian yang sering mengalami gangguan pada saluran transmizi adalah kawat 

transmisi, karena bagian ini adalah bagian yang terbuka dan melewati medan 



yang berbeda-beda dengan iklim yang berbeda pula. Gangguan yang terjadi 

pada saluran transmisi secara umum disebabkan oleh beberapa ha1 antara lain 

gangguan petir, angin, banjir, gangguan binatang dan kerusakan isolasi serta 

gangguan sistem seperti tidak normalnya kerja unit pembangkit. 

Saluran tramsmisi 150 kV antara GI P. Limo dengan G I s  Simpang 

Haru dengan panjang saluran sekitar 7 km, merupakan salah satu jaringan 

transmisi yang sangat dibutuhkan kontinuitas penyaluran tenaga listriknya ke 

konsumen. Di mana kota Padang merupakan ibu kota propinsi yang memiliki 

pemakai listrik yang heterogen seperti industri, pusat pelayanan umum, gedung 

perkantoran, sarana pendidikan serta rumah tangga. Untuk itu memerlukan 

kontinuitas pelayanan listrik yang efektif dari saluran transmisi, karena 

padamnya listrik akan mengakibatkan terhentinya seluruh aktivitas pemakai 

listrik. 

Berdasarkan informasi yang diperoleh dilapangan gangguan tersebut 

pada umumnya adalah gangguan hubung singkat yang sifatnya temporer 

(sementara) apakah itu gangguan angin kencang saat hujan lebat ataupun 

gangguan sambaran petir. Gangguan hubung singkat yang sering terjadi itu 

adalah gangguan hubung singkat fasa- tanah. Hal ini ditandai dengan relay 

gangguan tanah atau Ground Fauld Relay (GFR) lebih sering terganggu 

dibandingkan dengan relai - relai yang lainnya. 

Pada saat terjaal gangguan hubung s ing~ar  saw fasa kemnah arus 

gangguan sangat besar. Sehingga dapat merusak peralatan atau elemen-elemen 

sirkuit, juga menyebabkan jatuhnya t e g ~ i ~ g a n  dan frekuensi sistem, sehingga 

kerja paralel dari unit-unit pembangkit menjadi terganggu pula. Karena pada 

saat gangguan satu fasa ketanah, sangat berpengaruh sekali terhadap mesin 

penggerak mulanyz 

Oleh karena itu sistem tcnaga listrik harus ditanahksn. Pentanahar, 

system tenaga listrik dilakukan dengan titik netral si::u"zxya diketanahkan 

melalui tahanan atau reaktansi. Pemasangan pentanahan system umumnya 

dapat dilakukan pada generator atau transformator daya dcngan hubungan 

belitan wye (Y). Dengan demikian pada saat hubung singkat tegangan transient 



dan arus peralihan yang merambat keperalatan (trafo) dapat diasalurkan 

melalui tahanan pentanahan netralnya. 

Pemilihan pentanahan yang akan dipasang pada trafo perlu melihat 

pasokan daya dari pusat listrik ke beban dan besarnya arus gangguan fasa 

ketanah. Besar arus hubung singkat itu tergantung dari besar kapasitas sumber 

daya, konfigurasi dari sistem dan jarak gangguan dari unit pembangkit. 

Sebagaimana pentanahan netral trafo pada CIS Simpang ham adalah 

menggunakan pentanahan tahanan NGR 40 Ohm untuk kedua trafonya. 

Karena seringnya te rjadi gangguan hubung singkat fasa - tanah yang 

berdampak buruk terhadap peralatan Gardu Induk (khususnya trafo) maka 

dalam penelitian ini penulis akan mencoba mempelajari pengaruh nilai tahanan 

pentanahan netral pada trafo 2 x 42 MVA jika terjadi gangguan hubung singkat 

pada saluran 150 kV antara P. Limo - GIs  Simpang Haru dengan 

menggunakan simulasi Electromagntic Transients Progam (Em?)  

11. PERUMUSAN MASALAH 

Fokus penelitian secara spesifik menitik beratkan pada beberapa 

aspek persoalan dalam operasional sistem tenaga listrik, maka untuk 

melakukan pendekatan analisis dalam persoalan ini dapat diforrnulasikan 

dalam bentuk pertanyaan : 

"Seberapa besar penganih nilai pentanahan netral trafo daya 2 x 42 MVA 

yang bekerja terhadap gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah pada 

saluran 150 kV antara P. Limo - GIs  Simpang Haru?' 

111. TUJUAN DAN KEGUNAAN YENELITIAN 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : ' 

1. Untuk melihat pcngaruh pentanahan netral trafo daya 2 x 42 MVA 

terhadap gangguan hubung singkat satu fasa.ke tanah. 

2. Untuk mengetahui berapa besar arus gangguan (I-hs,,,) yang terjadi pada 

titik gangguan akibat gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah 

3. Untuk mengambarkan profil arus gangguan saat terjadi gangguan satu fasa 

ke tanah. 



4. Sebagai bahan perbandingan bagi PT. PLN (persero) khususnya GIs  

Simpang Haru dalam pemilihan pemasangan tahanan pentanahan netral 

pada trafo daya 2 x 42 MVA 

5. Secara umum dapat mengembangkan dan mempelajari secara mendalam 

program EMTP untuk menganalisa masalah kelistrikan. 

IV. LANDASAN T E O R I  

4.1. Tujuan Pentanahan Titik Netral Sistem 

Adapun tujuan pentanahan titik netral sistem adalah sebagai 

berikut : 

1. Menghilangkan gejala-gejala busur api pada suatu sistem. 

2. Membatasi tegangan-tegangan pada fasa yang tidak terganggu (pada 

fasa yang sehat). 

3. Meningkatkan keandalan (realibility) pelayanan dalam penyaluran 

tenaga listrik. 

4. Mengurangilmembatasi tegangan lebih transient yang disebabkan oleh 

penyalaan bunga api yang berulang-ulang (restrike ground fault). 

5. Memudahkan dalam menentukan sistem proteksi serta memudahkan 

dalam menentukan lokasi gangguan. 

4.2. Jenis - jenis Metode Pentanahan Netral Sistem Tenaga 

Menurut Hutauruk (1991 : 1) jenis - jenis metode pentanahan 

netral sistem tenaga dzpzt dilakukan dengan beberapa cara diantanya 

adalah : 

1) Pentanahan melalui Tahanan (resistance grounding) 

2) Petanahan melalui Reaktor (reactor grounding) 

3) Fentanahan tanpa Impedansi +oild grounding) 

4) Pentanahan dengan kumparan Petersen (Psierson Coil) 

4.3. Neutral Grounding Resistance (i3P;rGR) 

NGR adalah tahanan yang dipasang antara titik netral trafo 

dengan pentanahan dimana berfungsi untuk memperkecil arus gangguan 

yang terjadi sehingga diperlukan proteksi yang praktis dan tidak terlalu 

mahal karena karakteristik rele dipengaruhi oleh sistem pentanahan titik 



netral. NGR trafo dipasang pada titik netral trafo yang dihubungkan Y 

(bintang), seperti terlihat pada gambar berikut: 

NGR 
- - 

Gambar 1. NGR pada Transformator Tenaga 
(PT. PLN Persero : Jasdik) 

NGR biasanya dipasang pada titik netral trafo 70 kV atau 20 

kV, sedangkan pada titik netral trafo 150 kV dan 500 kV digrounding 

langsung (solid). 

Menurut PT. PLN Persero : Jasdik 2005, dalam menentukan 

nilai tahanan NGR adalah sebagai berikut : 

a) Tegangan 70 kV adalah 40 Ohm 

b) Tegangan 20 kV adalah 4 Ohm, 12 Ohm, 40 Ohm, 100 Ohm, 200 

Ohm dan 500 Ohm (tergantung dari besarnya arus gangguan tanah) 

Sebagaimana yang diterapkan pada transformator daya 2 x 42 

MVA GIs Simpang haru, dimana kedua transformator tersebut pada sisi 

150 kV ditanahkan lansung (Solid Grounding). Sedangkan pada sisi 20 

kV menggunakan pentanahan dengan tahanan NGR 40 ohm. 

4.4. Komporen Simztris 

Perhitungan Eubung singkat adalah suatu snalisa kelakuan 

suatii sistem tenaga listrik pada keadaan gazgguan hubung singkat, 
. . 

dimana dengan cara :n;- 3ipe:oleh nilai besaran-besaran listrik yang 

dihasilkan sebagai akibat gangguan hubung singkat tersebut. 

Gangguan hubung singkat dapat didefinisikan sebagai 

gangguan yang terjadi akibat adanya penurunan kekuatan dasar isolasi 



antara sesama kawat fasa atau antara kawat fasa yang menyebabkan 

kenaikkan arus secara berlebihan. 

Didalam sistem tenaga listrik berfasa tiga gangguan hubung 

singkat yang dapat terjadi adalah : 

I) Gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah 

2) Gangguan hubung singkat dua fasa 

3) Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah 

Analisis gangguan hubung singkat diperlukan untuk 

mempelajari sistem tenaga listrik baik pada waktu perencanaan maupun 

setelah beroperasi kelak, kegunaannya antra lain : 

1) Untuk menentukan seting dan koordinasi peralatan proteksi. 

2) Untuk menentukan kapasitas alat pemutus daya. 

3) Untuk menentukan rating hubung singkat peralatan jaringan 

4) Untuk menganalisa sistem jika hal-ha1 yang kurang memuaskan yang 

terjadi pada waktu sistemnya sudah beroperasi. 

Metoda komponen simetris yang digunaican dalam perhitungan 

yang berhubungan dengan keadaan yang tidak seimbang pada jaringan 

listrik tiga fasa, dan secara khususnya untuk perhitungan hubung singkat 

yang tidak seimbang pada pembangkit listrik. 

Komponen-komponen simetris yang seimbang ini dinamakan : 

a. Komponen urutan positit; yang terdiri dari tiga fasor yang sama 

besarnya dan berbeda sudut fasanya 120' dan mempunyai urutan 

' yang sama dengan fasa aslinya. 

b. Komponen urutan negatif, yang terdiri dari tiga fasor yang sama 

besarnya yang berbeda sudut fasanya 120' dan mempunyai fasor 

urutan fasa y&g berlawanan dengan Casa aslinyz. 

c. Komponen urutan nol, yazg terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya 
0 dan berbeda h a n y a  0 . 



Tujuan lain adalah untuk memperlihatkan bahwa setiap fasa 

dari sistem tiga fasa tak seimbang dapat dipecah menjadi tiga set 

komponen simetris. 

komponen urutan komponen urutan 
positif negatif 

komponen 
urutan no1 

Gambar 2. Vektor diagram untuk komponen urutan 
Stevenson, Jr (1996 : 261) 

4.5. Gangguan Hubung Singkai 

4.5.1. Gangguan Satu Fasa ke Tanah. 

Untuk gangguan ini dianggap fasa a mengalami gangguan. Gangguan ini 

dapat digambarkan pada gambar berikut ini 

Gambar 3. Gangguan satu fasa ke tanah 
Stevenson. Jr (1 996 : 299) 

Kondisi teminahya sebagai berikut : 

!b=i) ; I c = o  ;va=o 
Untuk persamaan arus yang digunakan di dapat dari komponen simetris dari 



Jadi, Idl = In1 = In7 = In 

Persamaan diatas menunjukkan bahwa masing-masing arus urutan sama. 

Dari persamaan 2.1 1 diatas bila di turunkan menjadi : 

Val = vr - Ial 2, 

Va2 = -Ia2 ZZ 

Val = -Iao Zo 

Bila dan Ia0 diganti dengan kita dapatkan : 

vao + Val + Va2 - -Ia1 - ZO + Vf - Ial * Zl - Ial - z2 
vt = vao - Karena : + vd = ' maka didapat : 

4.5.2. Gangguan Dua Fasa. 

Gangguan dua fasa adalah gangguan yang terjadi pada fasa b dan fasa c. 

Kondisi pada saat gangguan ; 

l a=O; lb=- lc ;Vb=Vc 

Gambar 4. Gangguan dua fasa ke tanah 
Stevenson. Jr (1 996 : 299) 

Czngan Vb = Vc komponen-komponcn simetris tegangan diberikan oleh : 

Stevenson, Jr (1996 : 291) 

Maka diperoleh : 

Val = v u2 



Karena Ib = -Ic dan I, = 0, komponen arus simetris diberikan oleh : 

Stevenson, Jr (1996 : 291) 

Dan karena itu : 

I,(, = 0 

Dengan suatu sambungan dari netral transformator ke tanah, Zo adalah 

terbatas (finitie) sehingga : 

Vao = 0 

Dengan menyelesaikan operasi matrik yang ditunjukkan itu dan 

memperkalikan persamaan matrik yang dihasilkan dengan matrik baris [ l  1 -  

I ]  diperoleh : 

0 = v,-I,, -2, -I,, .z,, 

Dan penyelesaian untuk Ial menghssilkan : 

4.5.2. Gangglnn F E S ~  k,e Tan.?h 

Fasa yang mengalami gangguan adalah b dan c, keadaan pada 

gangguan dinyatakan dengan persamaan berikut : 

vb= 0 vc=o Ia= 0 

Dezgan Vb = 0 dan Vc = 0, komponen-komponen simetris tegangan 

diberikan oleh : 

Stevenson, Jr (1 996 : 294) 



Oleh karena itu '00, 'a,, dan 'a2 sama dengan Va13, dan : 

Vao = Val = Vd Dengan menggantikan dan 

'~2dalarn persamaan (2.1 1 )  dengan : 

Vf - I, ,  - z, 
, dan memperkalikan kedua sisinya denga Z-' dimana : 

Diperoleh : 

Dan dengan menggabungkan suku-sukunya diperoleh : 

4.6. Transformator Daya 

Transformator Daya adalah suatu peralatan listrik yang 

berfungsi untuk menyalurkan tenaga atau daya listrik tegangan tinggi ke 

tegangan rendah atau sebaliknya ( mentransformasikan tegangan ). Dalam 

operasi pada umuninya transfotinaior ditanahkan pada titik netral sesuai 

dengan kebutuhan untuk sistim pengaman atau proteksi, sebagai contoh 

transformator 150120 kV ditanahkan secara langsung disisi netral 150 kV 

nya dan dengan tahanan pentanahan disisi netral20 kV nya. 

Transformator yang digunakan pada saluran transmisi berupa 

transformator step-up, step-down, dan transformator ukur yang terdiri dari 

transformator arus (CT) dan triinsfomator tegangan (PT), dipasang pada 

titik tertentu untuk mengukur arus dan tegangan yang ada pada saluran 



transmisi. Pada pembangkit dipasang transformator step-up, yang 

berhngsi untuk menaikkan tegangan pada gardu induk dan menurunkan 

tegangan pada gardu distribusi dengan menggunakan transformator step- 

down. 

4.6.1. Impedansi Urutan Pada Transformator 

Transformator adalah alat statis dan ketiga fasanya dapat 

dianggap simetris. Jadi seperti halnya saluran transmisi tiga fasa impedansi 

urutan positif sama dengan impedansi urutan negatif. Impedansi urutan no1 

pada umumnya berbeda dengan impedansi urutan positif. Tapi sebagai 

pendekatan khususnya dalam sistem tenaga, impedansi urutan no1 dari 

transformator itu diambil sama dengan impedansi urutan positif bila ada 

hubungan ke tanah, dan bila tidak ada hubungan ke tanah impedansi 

urutan no1 sama dengan tak terhingga. Pengecualian dari ini adalah bila 

hubungan transformator itu Y N  ditanahkan. 

Suatu transformator 3 fasa dapat dibuat dari tiga buah trafo 1 fasa 

yang ideztik, ha1 ini disebut bank trafo 3 fasa, dengan cara lain, trafo 3 

phasa dapat dibuat sebagai satu trafo 3 fasa yang mempunyai satu inti 

bersama (baik dengan type Shell atau type inti) dan sebuah wadahnya. 

Untuk keperluan penyederhanaan disini hanya bank trafo 3 fasa 

yang akan dibahas. Impedansi da:i t r a b  untuk keduanya arus urutan 

positif dan arus u r u m  riegaiif adaiaii aiiiiiii iiieskipiiii i;l;i;edansi szii 

urutan no1 dari unit 3 phasa sedikit berbeda dari impedansi seri urutan 

positif dan urutan negatif, selalu diasumsikan dalam praktek bahj1.e 

impedansi seri dari semua urutan adalah sama tanpa memperhatikan jenis 

transformator. 
-.. 
11ga buah transformator fasa iunggal yang identik ini dapat 

dihubungkan sedemikian rupa sehingg? ketiga gulungan dengan saatu 

tegangan nominal dihubungkan A dan ketiga gulungm dengan tegangan 

nominal yang lain dihubungkan Y sehingga membentuk suatu 

transformator tiga fasa. Transformator semacam ini disebut sebagai 

terhubung Y - A atau A - Y. Kemungkinan hubungan-hubungan lain adalah 



Y-Y dan A-A. Teori untuk transformator tiga fasa adalah sama saja dengan 

teori untuk gabungan tiga fasa dari transformator fasa tunggal. 

4.6.2. Menentukan Nilai Impedansi Transformator 

Untuk menentukan nilai impedansi trafo secara matematis 

diperoleh : 

Jika impedansi trafo diketahui dalam bentuk pu maka terlebih 

dahulu dikonversikan kedalam bentuk nilai sebenarnya yaitu : 

Z = Z p , x Z B  

Dimana : 

Z adalah impedansi dari transformator ( Q )  

Z,, adalah impedansi dari tranformator (pu) 

Zg adalah impedansi dasar dari transformator (Q)  

Electromagnetic Transient Program 

Eleclromagnetic Transients Program ( E m )  adalah suatu 

program komputer terintegrasi yang didesain untuk menyelesaikan 

permasalahan peralihan (transients) pada sistem tenaga listrik untuk 

rzngkairn terkosentrasi j l~?~ped!~  rangkaian terdistribusi, atau kombinasi 

dari kedua rangkaian tersebut. Program ini pertama kali dikembangkan 

oleh H.M. Dommel yang mengembangkan versi pertama di Munich 

Institute of Technology pada awal tahun 1960-an. H.M. Dommel 

melanjutkan pekerjaannya tersebut di BPA (Bonneville Power 

Adniinistration) dan bekerja szma dengan S. Meyer. Selanjutnya H.M. 

Domrnel mengembangkan program ini di University of British Columbia. 

Seperti disebutkan diatas, E M P  lebih ditekankan untuk 

menyelesaikan persoalan transient pada sistem tenaga listrik, walaupun 

demikian program ini juga dapat menyelesaikan persoalan tenaga listrik 

dalam keadaan tunak. EMTP dapat digunakan untuk menganalisis 

transient pad3 rangkaian yang mengandung parameter terkosentrasi (R, L, 



dan C), saluran transmisi dengan parameter terdistribusi, saluran yang 

ditransposisi atau saluran yang tidak ditransposisi. EMTP sangat baik 

digunakan untuk menganalisis transient pada operasi switching surge dan 

iightning surge karena program ini menyediakan fasilitas pemodelan 

untuk generator, CB (Circuit Breacer), transformator, arrester, sumber 

surja petir, dan pemodelan saluran transmisi baik untuk saluran yang 

tergantung frekuensi maupun tidak (Dommel, Herman, 1996) 

Penggunaan EMTP dibagi dalam dua jenis, pertama desain 

yang melipti koordinasi isolasi, ratting peralatan, spesifikasi peralatan 

proteksi, sistem kontrol, peningkatan kualitas dan studi harmonik. Kedua, 

pemecahan masalah operasi seperti kerusakan peralatan. Secara tifikal 

EMTP dapat mempelajari : 

a) Surja hubung : surja hubung satu kutub, penutupan kontak dengan 

kecepatan tinggi, surja hubung pada kapasitor, tegangan kapasitor, 

tegangan pemulihan kerja (transient recovery voltage). 

b) Surja petir : tegangan lebih transient (transient overvoltage) akibat 

sambaran surja petir, backflash, surja induksi, surja yang datang pada 

stasiun. 

c) Koordinasi isolasi : saluran udara, stsiun lur, substation dengan 

isolasi gas. 
6) T ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~  ; i~gg;  DC (MVDC) : pengendr!irn transient listrik, 

harmoni k. 

e) Kompensasi statik VAR : pengendalizn tegangan leliili, harmonik. 

f) Resonansi seri dan shunt. 

g) Starting motor. 

h) Sistem kontrol ulnum : Transient Analysis of Control System 

(TACS). 

i) Pentanahan. 

j) Evaluasi arus gangguan asimetris. 

k) Transposisi penghantar phase. 

I)  Rugi-rugi saluran bawah tanah. 



EMTP juga digunakan untuk menyesaikan persamaan differensial 

maupun aljabar yang berhubungan dengan interkoneksi yang berubah-ubah 

pada sistem tenaga listrik dan komponen sistem kontrol. Secara implisit 

digunakan aturan integrasi dalam persamaan elemen yang dimodelkan oleh 

persamaan differensial biasa. 

Persamaan-persamaan ini dituliskan dalam bentuk admitansi titik 

(dengan tegangan baru yang tidak diketahui sebagai variabel) dan 

diselesaikan dengan faktorisasi trianguler yang teratur. Sifat isolasi pada 

aturan integrasi trapezoidal diatasi dengan prosedur yang dinarnakan CDA 

(Critical Damping Adjusment). CDA membuat simulasi pada elektronika 

daya menjadi sederhana. 

V. METODOLOGI PENELITIAN 

Jenis penelitian ini adalah penelitian lapangan atau penelitian kasus. 

Dalam ha1 ini penelitian kasus yang dilakukan adalah untuk menganalisis 

pengaruh pentanahan netral trafo daya 2 x 42MVA terhadap arus gangguan 

hubung singkat satu fasa ke tanah, besar dari arus hubung singkat itu 

tergantung dari besar kapasitas sumber daya, konfigurasi dari sistem dan jarak 

gangguan dari unit pembangkit. 

Lokasi Kajian Peneiitian ini adalah GIS Simpang Haru Padang, 

dengan asumsi gangguan yang terjadi di busbar sekunaer pada transformator 

GI Pauh Limo sebagai sisi kirim dan GIs  Simpang Haru sebagai sisi terima. 

Teknik Pengolahan yang teiah dikumpuiican diolah secara manual 

dengan menggunakan rumus -rumus baku dan penyelesaian dengan simulasi 

perangkat lcnak computer yaitu EMTP, dengan mengunakan parameter- 

parameter saluran yang diasumsikan kedalam bentuk simulasi pemograman 

EMTP. Adapun Langkah-iangkah perhitungan adalah sebagai berikut : 

1. Perhitungan anls gangguan nubung singkat pada jaringan yang disuplai 

dari Gardu Induk 150 kV 

a. Perhitungan lmpedansi Sumber 150 kV 

Pada sisi 150 kV dengan data MVA hubung singkat yang 

ada, maka: 



( PLN, 2004 : 15 ) 

b Perhitungan Impedansi Trafo sisi 150 kV 

&o = 3(&) (Turan Gonen ,1986:55 1 ) 

c Perhitungan Impedansi Penghantar 1 5@ kV 

Zpl=Zp2  = I  x ( R I + j X I )  

ZPO = I x ( b + j x ~ )  (PLN, 1995:34) 

d Perhitungan Impedansi Urutan Total (ekivalen) 

Untuk menghitung nilai impedansi ekivalen jaringan adalah: 

Z, = ZI =Z,, + Z,l + zpl  

& = Z t o + 3  RN +Zpo (PLN, 1995:34) 

e Perhitungan arus gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah 

(Turan Gonen ,1986548) 

2. Perhitungan nilai setiap parameter saluran untuk simulasi EMTP 

a. Menghitung Amplitudo Sumber (Amp) 

1/2 
Amp =-xQSr 

J5 
dimana : Vdsr adalah tegangan dasar pembangkit 

b Menghitung Impedansi Sumber Pembangkit, Trafo Sisi Kirim dan 

Trafo Sisi Terima 

dsr 
( v b r  )' z =- LB=- (KV)' L o  

Shr W A  
(Stevenson, 1996:30) 

dimana : Vdsr adalah tegangan dasar (primer) 

Sdsr adalah daya dasar 

Cos 8 = faktor kerja 

c Menghitung Impedansi Beban Trafo 1 & 2 GIs  Simpang Haru 

dimana : Vdsr adalah tegangan dasar sisi kirim (primer) 



Sdsr adalah daya dasar 

Cos 8 = Faktor kerja 

Dalam pengolahan data mempunyai aturan-aturan b u s u s  daiam 

pemasukan data untuk dianalisis dengan program EMTP yang disebut sebagai 

prosedur simulasi seperti ditunjukan pada gambar 5 dibawah: 

Mulai 0 

ke bentuk rangkaian simulasi 

nilai simulasi 

Selesai D 
Gambar 5. Diagram Flowchart simulasi EMTP 



VI. ANALISIS DAN HASIL PENELITIAN 

Perhitungan yang digunakan untuk menganalisa data adalah dengan 

menentukan nilai arus gangguan hubung singkat pada jaringan yang disuplai 

dari Gardu Induk 150 kV adalah : 

a. Impedansi Sumber sisi bus 150 kV 

Data hubung singkat bus 150 kV P. Limo - GIs  S. Haru adalah 

sebesar 677,2 A 

kv2 Ohm Zs= - 
W A h s  

= j 33,225 Ohm 

b. Impedansi Trafo sisi 150 kV 

z,, = Za= %zT (v.-, Y Ohm 
MVA 

= j 87,5 Ohm 

& = 3(&1) 

= 3 (j 87,5) = j 2623  Ghm 

c. Perinitungan impeaansi "rnghantar i 56 Yv' 

Zpl=Zpz = I  x ( R I + j X I )  

= 7 x (0,;21 + j  0,402) 

= 0,847 + j 2,814 O h n  

= 2,939 L 73,248 C)hm 

Zpo= I x(Ro+jXo) 

= 7 x ( 0 , 6 2 2 + j  1,815) 

= 4,354 + j 12,705 Ohm 

= 13,43 1 L 7 1,083 Ohm 

d. Perhitungan Impedansi Urutan Total (ekivalen) antara GI P. Limo - GIs 

Simpang Haru 

ZI = ZI =Zs1 i- Ztl i- Zp, 



= j  33,225 + j  87,5 +O,847+j 2,814 

= 0,814 + j 123,539 Ohm 

= 123,542 L 89,622 Ohm 

& = & + 3 R N + z p o  

= 262,5 L 0 + 3(4) + 13,47 1 L 7 1,083 Ohm 

= 287,971 L 71,083 Ohm 

e. Perhitungan arus ganggilan hubung singkat satu fasa ke tanah 

Lhs = 
v/ 

2, + 2, + 2, 

= 902,2 A 

Dengan cara yang sama didapatkan nilai arus gangguan hubung 

singkat (I-hs), dengan memasukan nilai tahanan pentanahan netral ( R, ) 

yang dimulai dari 4R, 12R, 40R, 100Q, 200R dan 500Q dapat dilihat 

pada table di bawah: 

Tabel 1. Tabuiasi arus gangguan hubung singkat terhadap nilai 
pentanahan netral dengan perhitungan manual 

Perhitungan data yang digunakan untuk sirn~lasi EMTP adalah 

ciengan mengunakan parameter- parameter simulasi EEn/rrP, a d a p u ~  . 

perhitungan data-data simulasi adalah sebagai berikut: 

1. Menghitung Amplitude Sumber (Amp) 



dimana : Var adalah tegangan dasar pembangkit = 150 KV 

JZ 
maka : Amp = -XI 5OKV = 50000V = 122474,4871kVh J5 

2. Menghitung Impeciansi Sumber Pembangkit ( Z-Gen ) 

akr 
(yakr 1' z =- L B  =--- (KV)' LQ 

Shr M A  

dimana : Vdsr adaiah tegangan dasar sisi kirim (primer) = 1 1 KV 

Sdsr adalah daya dasar = 26.688 MVA 

Cos 8 = 0,8 dan cos" 0,8 = 36,869 

maka : ZdSr = --- (' I)' 136,869 
26,668 

Zdsr = --- 12' L36,869 
26,668 

= 4,537L36,869 Q 

= 3,629+ j 2,722 i2 

Karena : Z = R+ j X L  

Sehingga: 

R = 3,629 R 

j X L  = 2,722 i2 

i X L  = 2 nfL 

Dengan harga frekuensi (f) = 50 Hz 

XL Maka . L = - 
27f 

3. Menghitung Impedansi Trafo Sisi Kirim ( Z-Tr Up ) 

( ~ a k r  )2 z,, = - L e = ---- 
',r MVA 

dimana : Vds;adalah tegangan dasar sisi kirim (primer) = 1 1 KV 

Sdsr adalah days dasar = 27 MVA 



Cos 8 = 0,s dan coi' 0,s = 36,869 

maka : 

12 1 
Zdsr = - 136,869 

27 

Zdsr = 4,48 1136,869 R 

Karena : 

Z = R+ jXL 

maka : R = 3,584 a 

jXL = 2 nfL 

Dengan harga frekuensi (f) = 50 Hz 

Maka : 

L = 8,56 x 10" H 

L = 8,56 mH 

4. Menghitung Impedansi Trafo Sisi Terima (2-Trl Dw dan Z.~-Tr2 Dw) 

dimana : VdSradalah tegangan dasar sisi Lirim (primer) = 150 KV 

Sdsr adalah daya dasar = 42 ;VIVA 

Cos 9 = 0,s dan cos-' C,8 = 36,869 

maka : 

50y 136,869 Zdsr = - 
42 



Zdsr = 5357 14136,869 R 

= 428,576+ j 321,42 1 R 

Karena : 

Z = R+ jXL 

maka : R = 428,576 !2 

jXL = 321,421 !2 

jXL = 2 xfL 

Dengan harga frekuensi (f) = 50 Hz 

L = 1023,633 x 10" H 

L = 1023,633 mH 

5. Menghitung Impedansi Beban Trafo 1 GIs  Simpang Haru 

dimana : Vdsr adalah tegangan dasar sisi kirim (primer) = 150 KV 

Sdsr adalah daya dasar = 6,2 M W 

Cos 8 = 0,8 dan cod'  0,8 = 36,869 

maka : 

(' 50P 136,869 Zdsr = ---- 
6,2 / 0,s 

Zdsr = - 22500 136,869 
7,75 

Zdsr = 2903,225_/36,869 R 

= 2322,607+ 1 74 1,898 R 

Karena : 

Z =  R+jXL 

maka : R = 2322,607 i2 

jXL = 1741,898 !2 

jXL = 2 nfL 



Dengan harga fiekuensi (0 = 50 Hz 

L = 5,547 H 

L = 5547 mH 

6. Menghitung Impedansi Beban Trafo 2 GIs Simpang Haru 

dimana : Vdsr adalah tegangan dasar sisi kirim (primer) = 150 KV 

Sdsr adalah daya dasar = 5,6 MW 

Cos 8 = 0,s dan cos-' 0,s = 36,869 

maka 

(I 50P 136,869 Zdsr = - 
5,6 / 0,8 

Zdsr = -- 22500 L36,86 
7 

Zdsr = 3214,286L36,86? S1 

Karena : 

Z = R+ jXL 

maka : R = 257 1,459 C2 

jXL = 2nfL 

Dengan harga frekuensi (f) = 50 Hz . 



7. Simulasi data dengan EMTP 

Rangkaian simulasi yang digunakan ini dibuat dengan 

pemodelan yang berdasarkan representasi peralatan atau komponen listrik 

dari diagram satu garis sistem tenaga listrik ? K G  Pauh Limo - GI 

Simpang Haru, lalu disesuaikan dengan model yang disediakan EMTP. 

Untuk pemodelan rangkaian simulasi dengan EMTP adalah : 

Gambar 6. Rangkaian Simulasi Dalam Keadaan Gangguan 

Simulasi gangguan ini dilakukan dengan mengansumsikan 

gangguan 1 phasa ke tanah terjadi pada pertengahan saluran transmisi. 

Gengan menggunakan ~ n e i ~ d z  E?i4"T1n, proses "i"~!zsi d i ! n k ~ k ~ n  dencon m--- 

mengatur T ,  = 0 detik dan T, = 0,35 detik pada PMT. Sedangkan untuk 

switch T ,  = 0 d'etik dan T, = 0.3 detik. Berdasarkan dari rangkaian 

simulasi yang clapat dilihat pada garnbar 4.2, maka besarnya arus hubung 

singkat (I-hs) se fa  profil geiombang gangguan yang dihasilkan dengan 

melihat pengaruh pentanahan netral trafo yang divariasikan dari dari 4R, 

12R, 40R, 1 OOR, 200Q dan 500R. 

Berdasakan percobaan simulasi diatas, nilai arus gangguan 

puncak (I-hs,,,) yang timbul akibat gangguan satu fasa ketanah dengan 

variasi nilai tahanan pentanahan netral trafo adalah : 



Tabel 2. Tabulasi arus gangguan maksimum hubung singkat terhadap nilai 
pentanahan netral dengan simulasi EMTP 

Berdasarkan hasil perhitungan manual dan hasil simulasi 

dapat diatarik kesimpulan bahwa arus gangguan hubung singkat 

( 1 - h ~ ~ ~ ~ )  pada simulasi dikatakan sama dengan perhitungan manual, 

ha1 ini merupakan proses simulasi arus gangguan adalah penerapan 

dari formula perhitungan manual (I-hs = Vr/ ZI + Z2 + Z3) tersebut. Ini 

berarti simulasi EMTP dapat dikatakan valid. 

VII. PEMBAHASAN 

Sesuai dengan perhitungan manual pentanahan netral trafo sangat 

berpengaruh terhadap besamya arus gangguan hubung singkat dimana 

semakin besar tahanan pentanahan maka arus gangguannya semakin kecil. 

Untuk tahanan 4R besarnyr arus gangguan (I-hs) sebesar 902,2A. Untuk 

tahanan 1 2 a  besarnya arus gangguan (I-hs) sebesar 832,79A. Untuk 

tahanan 4 0 0  besamya arus gangguan (I-hs) sebesar 656,13A. Untuk 

tahanan lCOR besarnya. arus gangguan (I-hs) sebesar 45 1,08A. Untuk 

tahcnan 200a besamya- arus gangguan (I-hs) sebesar 296,53A. Untuk 

tahanan 500a besarnya arus gangguan (I-hs) sebesar 146,29A 

Dalam kondisi normal (tanpa gangguan) system bekerja 

menyalurkan tegangan dimana sisi kirim dari Pauh Limo sebesar 149.98 kV 

sementara sisi terima (Simpang Ham) sebesar 149.96 kV, terjadi penurunan 

teganga!! ha1 ini dipengaruhi oleh panjang saluran, impedansi, dan juga rugi- 

rugi daya. Sedangkan Arus pada sisi kirim (Pauh Limo) adalah sebesar 



159.99A dan pada sisi terima dalam kondisi kedua trafo beke j a  yaitu juga 

sebesar 159.99A. Dapat disimpalkan GI P. Limo menyalurkan arus ke GIs 

S. Haru sebesar 159.99A. Hal ini sesuai dengan arus normal yang diterima 

Gis Simpang Haru yaitu sebesar i60A. 

Dari hasil simulasi untuk kondisi gangguan satu fasa ketanah, nilai 

tahanan pentanahan trafo sangat berpengaruh terhadap besarnya arus 

gangguan seperti beberapa tarnpilan simulasi diatas dengan memvariasikan 

nilai tahanan pentahan tarafo rnulai dari 4Q, 12Q, 40a, 100R, 200Q dan 

500Q. Dimana profil gelombang gangguan yang dihasilkan untuk gangguan 

puncak (Ihs ,,,) dari masing - masing nilai tahanan netral trafo tersebut 

hampir sama dengan hasil perhitungan sebagai berikut: Besarnya arus 

gangguan puncak untuk R, = 4Q sebesar 902.1 ]A, R, = 12R sebesar 

832.44A, R, = 40Q sebesar 656.23A, R, = 100Q sebesar 45 1.82A, R, = 

200i2 sebesar 296.57A dan R, = 5C3Q sebesar 146,3 1 A. 

Untuk Gis Simpang Haru dengan nilhi tahanan NGR = 40 Ohm 

sudah cukup mampu untuk mengkoordinasikan re!zy gangguan tanah untuk 

mentripkan PMT. Dari hasil simulasi dengan memvariasikan nilai 

pentanahan netral pada trafo, untuk GIs Simpang Haru tahanan 4Q, 12i2, 

40R dan 130R dapat diterapkan. 

Berdasarkan hasil penelitian dan ane!isis data yang telah dilakukan, 

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1 .  Tahanan pestanahan netral transfcmator berpengaruh terhadap aris 

gangguan pada saat terjadi hubung singkat fasa - tanah, ha1 ini terlihat 

dari hasil pel;-,itilngan manual dan simulasi EMTP untuk pemilihan besar 

kecilnya nilai penianahan discsuaikan dengan besarnya arus gangguan 

tanah. 

2. Karakteristik arus gangguan (I-hs) dari beberapa model simulasi, 

menghasilkan bentuk karakteristik dan nilai puncak gelombang 



gangguan yang berbeda-beda, semakin besar tahanan pentanahan pada 

transformator, maka arus gangguan (I-hs) nya akan semakin kecil. 

3. Pada GIS Simpang ham dengan pentanahan netral trafo 40 Ohm, dirasa 

sudah cukup aman dalam mengamankan gangguan hubung singkat fasa 

- tanah, dimana dengan arus gangguan hampir mencapai 656.5A sudah 

mampu untuk mentripkan relai gangguan tanah (OCGR 30015A). 

4. Dari hasil simulasi dengan memvariasikan nilai pentanahan netral pada 

trafo, untuk GIs  Simpang Haru tahanan 4i2, 12S2,40R dan lOOi2 dapat 

diterapkan. 

Saran / Rekomendasi 

1. Penggunaan EMTP dalam penyelesaian tugas akhir ini sebagai 

metodologi penelitian hanya sebatas untuk melihat tampilan harga dan 

bentuk profil gelombang arus gangguan hubung singkat satu fasa ke 

tanah (I-hs) yang terjadi pada saluaran transmisi 150 kV P. Limo - 

G I s  S. Haru dengan memvariasikan nilai tahanan pentanahan netral 

trafo pada GIs  S. Ham. 

2. Dengan memvariasikan nilai pentanahan netral trafo terlihatlah besar 

tegangan dan arus gangguan yang terjadi, ha1 ini dapat dijadikan 

sebagai gambaran dalam pemilihan pemasangan pentanahan netrn! 

trafo dengan melihat besarnya gangguan tanan yang pernan ierjadi. 

Dan juaga dapat diajadikan sebagai pertimbangan dalam melakukan 

setting relay gangguan tanah. 

3. Kemudian hendahya EMTP ini dapat disosialisasikan kepada 

mahasiswa, sehingga bagi yang berminat untuk melakukan penelitian 

d e n i m  menggunakan EMTP tidak hanya mengenal EMTP disaat akan 

melaksanakan znalisis saja. Dan EMTP ini dapat juga dijadikaz 

sebagai sarana dan salah satu metoda untuk menyelesaikan dan 

menganalisis permasalahan transients pada sistem tenaga listrik, 

rangkaian ~ontrol, mesin-mesin listrik, maupun masalah tegangan 

tinggi. 
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