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Abstract. Gangguan yang terjadi seperti pada proses pembangkitan, saluran transmisi, 

gardu induk, bahkan bisa berpengaruh pada proses konsumsi listrik di masyarakat yang 

disebabkan oleh petir dan hubungan arus pendek listrik. Penelitian ini menggunakan 

beberapa metode yaitu studi literatur, observasi, pengambilan data yang akan dianalisis 

terkait dengan gangguan hubung singkat, rumus perhitungan arus hubung singkat 

menggunakan nilai aktual ampere, ohm, dan volt. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pola operasi dan sistem koordinasi proteksi di Gardu Induk Tomohon 150 

kV dan mengetahui analisis spesifikasi pemutus tenaga di gardu induk Tomohon. Hasil 

penelitian ini diperoleh, besar arus gangguan hubung singkat yang terjadi pada setiap 

penyulang yang beroperasi di gardu induk Tomohon, mengetahui nilai setting rele arus 

lebih, serta mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi spesifikasi pemutus tenaga 

dalam melindungi trafo daya 150 MVA transformator daya di gardu induk Tomohon. 

Berdasarkan hasil penelitian yang ada dapat disimpulkan terdapat Arus hubung singkat 

terbesar terjadi pada SL.1, yaitu jenis hubung singkat 3 fasa, pada jarak 25% dari 

panjang penyulang 8,83KMS sebesar 8,660A dan berdasarkan hasil perhitungan manual 

serta perbandingan dengan hasil simulasi pada software ETAP maka spesifikasi 

pemutus tenaga (PMT) dalam melindungi trafo daya 150 MVA transformator daya di 

Gardu Induk Tomohon layak beroperasi. 

 

Kata Kunci : Circuit Breaker, Sistem Proteksi, Hubung Singkat, Rele Arus Lebih. 

 

1. Pendahuluan  

Pada umumnya, analisis hubung singkat dilakukan ketika sistem tenaga listrik baru 

akan dibuat atau dalam perancangan, bertujuan untuk mengetahui kapasitas yang 

dibutuhkan pada tiap komponen atau peralatan dalam suatu jaringan (D. Safitri, 2020). 

Namun, analisis ini dapat dilakukan kembali pada sistem tenaga listrik yang telah ada 

dan biasanya dilakukan pada sistem tenaga listrik yang mengalami perubahan atau 

perkembangan berupa perubahan jaringan pada transmisi dan perkembangan sistem 

beban yang terpasang (Feeder atau penyulang) dan sebagainya (Calnela et al., 2020). 

Perubahan jaringan pada sistem tenaga listrik tersebut yang mengharuskan 

dilakukannya studi analisa hubung singkat kembali bertujuan untuk memastikan apakah 

komponen atau peralatan proteksi pada sistem tenaga listrik masih mampu meng-handle 

ketika terjadi gangguan arus hubung singkat (Goyal & Palwalia, 2016). Gangguan-

gangguan tersebut tidak dapat diprediksi waktu terjadinya. Dalam hal ini peneliti lebih 

fokus terhadap gangguan yang terjadi pada gardu induk.  

Dimana suatu sistem gardu induk memiliki alat pengaman yang dapat mendeteksi 

dan memproteksi sistem dari gangguan yang terjadi. Peralatan pengaman (sistem 
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proteksi) yang tepat dan dapat diandalkan ketika terjadinya gangguan salah satunya 

berupa circuit breaker (CB) (Pangestu, 2019). Hubung Singkat yang terjadi karena 

adanya hubungan penghantaran tegangan dan penghantaran non tegangan secara 

langsung tidak melalui media yang tepat, sehingga menimbulkan arus yang sangat besar 

(tidak normal) (Ismail et al., 2018). Korsleting yang besar arus gangguan hubung 

singkat dipengaruhi oleh impedansi sumber, impedansi trafo dan panjang penyulang(I. 

Safitri et al., 2020). Circuit breaker mempunyai peranan vital dalam proses pengaman 

atau proteksi  pada suatu sistem kelistrikan (J. T. I. Kume, 2016). 

Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Nurhabib mengenai analisa pengaruh 

gangguan hubung singkat di Gardu Induk terhadap Subsistem Gandul dengan hasil pada 

saat adanya gangguan gardu induk tidak dapat menyalurkan aliran daya(Calnela et al., 

2020). Penelitian serupa juga telah dilakukan oleh Yusniati, dkk mengenai analisis 

kinerja circuit breaker pada sisi 150 kv Gardu Induk Lamhotma dengan hasil bahwa 

Kinerja Circuit Breaker Pada Sisi 150 kV Gardu Induk Lamhotma dalam kategori baik 

(Pangestu, 2019). Berdasarkan uraian diatas maka peneliti bermaksud untuk mengetahui 

pola operasi dan sistem koordinasi proteksi di Gardu Induk Tomohon 150 kV dan hasil 

simulasi hubung singkat saat terjadi gangguan di Gardu Induk Tomohon 150 Kv serta 

mengetahui analisis spesifikasi pemutus tenaga di gardu induk Tomohon. 

 

2. Metode Penelitian 

Penulis melakukan penelitian ini dengan beberapa metode yaitu studi literatur, 

observasi, pengambilan data yang akan dianalisis terkait dengan gangguan hubung 

singkat, melakukan pengolahan dan analisis terhadap data yang telah didapatkan. Ada 3 

cara dalam perhitungan arus hubung singkat (Ismail et al., 2018). Pertama dengan 

metode Ohm, yang menggunakan nilai aktual ampere, ohm, dan volt. Kedua dengan 

metode MVA yang merupakan modifikasi dari metode Ohm, caranya dengan 

memisahkan rangkaian menjadi komponen-komponen dan menghitung masing-masing 

komponen (Nurtiyanto et al., 2023). Ketiga dengan metode satuan Per Unit, yaitu 

dengan mengubah setiap besaran menjadi satuan Per Unit, sehingga memudahkan 

dalam proses perhitungan matematis. Metode simulasi adalah suatu bentuk penelitian 

dengan tujuan untuk menemukan suatu gambaran melalui suatu sistem sederhana dalam 

skala kecil, dalam sistem sederhana tersebut dilakukan manipulasi, perubahan atau 

pengendalian untuk melihat efek yang akan ditimbulkan (I. Safitri et al., 2020). Dalam 

penelitian ini, beberapa alat dan bahan diperlukan untuk melaksanakan evaluasi 

spesifikasi terhadap pemutus tenaga dengan analisa gangguan hubung singkat pada 

Gardu Induk 150 Kv Tomohon. Beberapa alat dan bahan yang diperlukan antara lain: 

A. Alat Perekam Data 

Alat perekam data (Data recorder) digunakan untuk merekam data frekuensi, 

tegangan, dan arus dalam jaringan listrik selama periode waktu tertentu. Alat ini dapat 

memberikan data historis yang berguna untuk analisis dan evaluasi (Yunardi & 

Sudiarto, 2022). 
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B. Komputer Dan Perangkat Lunak 

Komputer dan perangkat lunak seperti ETAP (Electrical Transient Analyzer 

Program) digunakan untuk pemodelan sistem kelistrikan, simulasi, dan analisis data 

(Prayitno et al., 2023). Perangkat lunak ini memungkinkan pengguna untuk 

memodelkan sistem tenaga listrik, menguji skenario operasional, dan menganalisis 

dampak perubahan frekuensi serta pengaruh load shedding (I. Safitri et al., 2020). 

C. Sensor Dan Peralatan Pengukuran 

Sensor dan peralatan pengukuran seperti alat pengukur tegangan, alat pengukur 

arus, dan transformator arus (Current Transformer) digunakan untuk mengukur dan 

memantau kondisi tegangan dan arus dalam sistem. Sensor ini membantu dalam 

pengumpulan data yang diperlukan untuk analisis (Sonong et al., 2019). 

 

3. Hasil Dan Pembahasan 

A. Perhitungan Arus Hubung Singkat 

Jenis arus hubung singkat yang akan dihitung ada 3 jenis, yaitu arus hubung singkat 

1 fasa ke tanah, arus hubung singkat antar fasa, dan arus hubung singkat 3 fasa. 

Terjadinya arus hubung singkat ini akan diasumsikan pada jarak 25%, 50%, 75% dan 

100% dari panjang penyulang yang beroperasi di Gardu Induk  Tomohon. Besarnya 

arus hubung singkat sisi 150 kV di Gardu Induk Tomohon adalah 866 MVA. SL 1 

PLTP Lahendong. Yang dapat dilihat pada Gambar 1.  

 
Gambar 1.  Garis Tunggal SL 1 PLTP Lahendong 

 

1) Ukuran Dasar (alas) terdiri dari 

a. MVAbase  : 100 MVA 

b. KVbase  : zone 1 = 150 KV 

zone 2 = 150 150 KV 

c. Zbase  =  = 225  

 

2) Impedansi Jaringan Urutan : Besarnya impedansi sumber dapat diketahui dengan 

rumus:  

a. Zsource :    (PU)  (Yusuf, 2021) 

Zsource :    = 0,1154 PU 

b. Ukuran reaktansi transformator dapat diketahui dengan menggunakan persamaan 

dengan rumus: 

Z =  MVA=  = 0,66 
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Zpuold  =  = 0,0029 

xtrafo : Zpuold   (PU) 

xtrafo : 0,0029   = 0,004 PU 

 

c. Besarnya urutan positif/negatif dan nol impedansi dapat diketahui dengan 

menggunakan persamaan dibawah ini, dengan variasi dalam titik gangguan 25%, 

50%, 75% dan 100% dari total panjang pemurni (Zulkarnaini & Rizki, 2018). 

XL1,2  :  

100% => 1 × 23,51 ×  

= (0,030 + j 1,622) PU 

75% => 0,75 × 23,51  

= (0,096+ j 1,216) PU 

50% => 0,50 × 23,51  

= (0,015+ j 0,811) PU 

25% => 0,25 × 23,51  

= (0,0075+ j 0,405) PU 

XL0  :  

100% => 1 × 23,51 ×  

= (0,181+ j 9,186) PU 

75% => 0,75 × 23,51 ×  

= (0,136+ j 6,701) PU 

50% => 0,50 × 23,51 ×  

= (0,091+ j 4,811) PU 

25% => 0,25 × 23,51 ×  

= (0,045 + j 2,405 PU) 

 

3) Urutan Positif / Negatif Sirkuit Setara 

 
Gambar 2.  Urutan Positif / Negatif Sirkuit Setara 

Ztotal1,2 = ZS + XT + XL12 

= j0,1154 + j0,004 + XL12 

= j0,1194 + XL12 
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100% =>  

= (0,030+ j 1,692) PU 

75% =>  

= (0,096+ j 1,312) PU 

50% =>  

= (0,015+ j 0,961) PU 

25% =>  

= (0,075+ j 0,480) PU 

4) Rangkaian Ekuivalen Orde Nol  

 
Gambar 3.  Rangkaian Ekuivalen Orde Nol 

 

Impedansi total dari urutan positif/negatif dapat diketahui dengan menggunakan 

persamaan. Ztotal0 = ZS + XT + XL0 

100% => = (0,181+ j 9,367) PU 

75% => = (0,136+ j 6,837) PU 

50% =>  = (0,091+ j 4,902) PU 

25% =>  = (0,1194+ j 2,450) PU 

 

5) Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa:  

Besarnya arus dasar dapat diketahui dengan menggunakan persamaan: 

Ibase  =  = 8,660 kA 

Besarnya arus hubung singkat 3 fasa dalam satuan per Unit dapat diketahui dengan 

menggunakan persamaan: 

I1(100%)  =  =  0,373 PU 

Besarnya arus hubung singkat 3 fasa setelah dikonversi ke dalam satuan ampere 

dapat diketahui dengan menggunakan persamaan: 

I1(100%) =   0,373 PU 8660 A = 0,178∠ − 90˚A 
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Selanjutnya, untuk mencari besarnya arus hubung singkat 3 fasa pada variasi titik 

gangguan titik 75%, 50% dan 25% dari total panjang penyulang,  sebagai berikut: 

I1(75%)  =  =  0,483 𝑃U 

I1(75%) = 0,483 𝑃U 8660 A = 0,686 ∠ − 90˚A 

I1(50%)  =  =  0,626 PU 

I1(50%) = 0,626 PU 8660 A = 0,785 ∠ − 88˚A 

I1(25%)  =  =  0,738 PU 

I1(25%) = 0,738 𝑃U 8660 A = 0,958∠ − 28˚A 

 

6) Gangguan Kontak Singkat Fase 

Besarnya arus hubung singkat antara fase dalam satuan per unit dapat diketahui 

dengan menggunakan persamaan: 

11(100%)   

  =  

  = 0,291∠ − 6,19˚ 𝑃U 

Besarnya arus hubung singkat antar fasa setelah setelah dikonversi ke dalam satuan 

Ampere dapat diketahui dengan menggunakan persamaan : 

 I1(100%) = 8660 A = 0,430∠ − 90˚A 

Selanjutnya, untuk mencari besarnya arus hubung singkat antar fasa pada variasi 

titik gangguan 75%, 50%, dan 25% dari total panjang penyulang, sebagai berikut: 

11(75%)   

   =  

   = 0,541∠ − 90˚ 𝑃U 

I1(75%)      = 8660 A = 0,657∠ − 90˚A 

11(50%)   

   =  

   = 0,674 𝑃U 

I1(50%)      = 0,674 ∠ − 28˚ 𝑃U 8660 A = 0,683∠ − 28˚A 

11(25%)   

   =  

   = 0,758∠ − 28˚ 𝑃U 

I1(25%)      = 8660 A = 0,837∠ − 28˚A 
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Selanjutnya, untuk mencari besar arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah 

pada variasi titik gangguan sebesar 75%, 50% dan 25% dari  dari total panjang 

penyulang, sebagai berikut: 

11(75%)  

=  

= 0,242∠ − 90˚ 𝑃U 

I1(75%) = 8660 A = 0,316∠ − 30˚A 

11(50%)  

=  

= 0,383∠ − 28˚ 𝑃U 

I1(50%) = 8660 A =0,406∠ − 58,5˚A 

11(25%)   

   =  

   = 0,608∠ − 28˚ 𝑃U 

I1(25%)      =  0,608∠ − 28˚ 𝑃U 8660 A = 0,705∠ − 60,05˚A 

 

7) Gangguan Kontak Singkat Fase 

Besarnya arus hubung singkat antara fase dalam satuan per unit dapat diketahui 

dengan menggunakan persamaan: 

11(100%)   

  =  

  = 0,291∠ − 6,19˚ 𝑃U 

Besarnya arus hubung singkat antar fasa setelah setelah dikonversi ke dalam satuan 

Ampere dapat diketahui dengan menggunakan persamaan : 

 I1(100%) = 8660 A = 0,430∠ − 90˚A 

Selanjutnya, untuk mencari besarnya arus hubung singkat antar fasa pada variasi 

titik gangguan 75%, 50%, dan 25% dari total panjang penyulang, sebagai berikut: 

11(75%)   

   =  

   = 0,541∠ − 90˚ 𝑃U 

I1(75%)      = 8660 A = 0,657∠ − 90˚A 

11(50%)   

   =  
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   = 0,674 𝑃U 

I1(50%)      = 0,674 ∠ − 28˚ 𝑃U 8660 A = 0,683∠ − 28˚A 

11(25%)   

   =  

   = 0,758∠ − 28˚ 𝑃U 

I1(25%)      = 8660 A = 0,837∠ − 28˚A 

Selanjutnya, untuk mencari besar arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah 

pada variasi titik gangguan sebesar 75%, 50% dan 25% dari  dari total panjang 

penyulang, sebagai berikut: 

11(75%)  

=  

= 0,242∠ − 90˚ 𝑃U 

I1(75%) = 8660 A = 0,316∠ − 30˚A 

11(50%)  

=  

= 0,383∠ − 28˚ 𝑃U 

I1(50%) = 8660 A =0,406∠ − 58,5˚A 

11(25%)   

 =  

 = 0,608∠ − 28˚ 𝑃U 

I1(25%)      =  0,608∠ − 28˚ 𝑃U 8660 A = 0,705∠ − 60,05˚A 

Tabel 1. Arus hubung singkat pemurni adalah SL 1 PLTP Lahendong 

Long (%) 1 Fase ke Tanah (A) Inter Fase (A) 3 Fase (A) 

25 0,705 0,837 0,738 

50 0,406 0,683 0,785 

75 0,316 0,541 0,686 

100 0,158 0,430 0,178 

 

Tabel di atas adalah tabel hasil perhitungan manual dari arus hubung singkat 1 fasa 

ke tanah, antara fasa dan 3 fasa yang diasumsikan terjadi pada 25%, 50%, 75%, 75 dan 

100% dari total panjang penyulang yang beroperasi di gardu induk Tomohon. gardu 

induk. Total Panjang Penyulang SL 1 PLTP Lahendong adalah 8,83 KMS. 
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B. Hasil Simulasi Etab 19.0.1 

Tabel 2. Hasil Simulasi Etab 19.0.1 

 

Simulasi 3 Phasa di 25% 

 

Simulasi Line Ground di 25% 

 

Simulasi Line – Line di 25% 

 

C. Simulasi Menggunakan Perangkat Lunak ETAP 

Gambar di atas adalah hasil simulasi pada perangkat lunak ETAP yang 

mensimulasikan terjadinya hubung singkat tipe 1 fasa ke tanah, antar fasa dan 3 fasa 

dalam SL 1 PLTP Lahendong  penyulang dengan asumsi gangguan terjadi pada titik 

25%, 50%, 75% dan 100% dari total panjang penyulang. 

 

 

 

 

Gambar 2. Perbandingan Perhitungan Manual dan Simulasi Perangkat Lunak ETAP 
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4. Persentase Kesalahan Dari Perbandingan Antara Simulasi Dan Perhitungan 

Manual 

Tabel 3. Persentase Error 

 

Distance 

Error % 

Phasa-Ground Phasa-Phase 3 Phase 

25% 1% 5% 5% 

50% 1% 5% 5% 

75% 1% 4% 5% 

100% 1% 4% 4% 

 

Berdasarkan tabel di atas, terlihat bahwa persentase kesalahan yang terdapat pada 

setiap penyulang yang beroperasi di Gardu Induk Tomohon berkisar antara 1% hingga 

5%. Hal ini merupakan hal yang wajar, mengingat variabel yang digunakan pada 

software ETAP saat menjalankan simulasi arus hubung singkat sangat beragam, 

sedangkan variabel yang digunakan  saat melakukan perhitungan manual sangat 

terbatas. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perbedaan utama antara penelitian 

sebelumnya dan saat ini yang pertama adalah adanya perbedaan dalam lokasi dan obyek 

penelitian sebelumnya. Dimana peneliti (Calnela et al., 2020) melakukan penelitian di 

gardu induk Gandul dan peneliti (Pangestu, 2019) melaksanakan penelitoan di gardu 

induk Lamhotma. Perbedaan kedua yaitu, fokus dalam penelitian peneliti sebelumnya 

memfokuskan objek penelitian pada analisis circuit breaker dan analisis hubung singkat 

namun tanpa proses uji yang lebih mendetail kepada pemutus tenaga. Ketiga peneliti 

(Pangestu, 2019) tidak menggunakan media ETAP dan memfokuskan analisa arus 

gangguan pada 20 kV, sedangkan pada penelitian ini lebih mengarah pada evaluasi 

Pemutus Tenaga (Circuit Breaker) pada 150 kV. 

 

5. Kesimpulan  

Pada Dari hasil perhitungan manual dan simulasi yang yang dilakukan pada 

software ETAP dalam penelitian ini dapat disimpulkan bahwa arus hubung singkat 

terbesar terjadi pada Sl 1 PLTP Lahendong, yaitu jenis hubung singkat 3 fasa, pada jarak 

25% dari panjang penyulang 8,83 KMS sebesar 8,660 A. Kemudian untuk 

perbandingan antara hasil perhitungan manual dengan hasil simulasi perangkat lunak 

ETAP terhadap berbagai jenis arus hubung singkat (1 fasa ke tanah, antar fasa, dan 3 

fasa) yang terjadi pada 1 penyulang yang beroperasi di Gardu Induk Tomohon, serta 

dalam berbagai titik gangguan (25%, 50%, 75% dan 100% dari total panjang 

penyulang), diperoleh persentase terbesar dari kesalahan rata-rata terbesar terjadi pada 

penyulang  SL 1 PLTP Lahendong yaitu sebesar 5%. Terdapat perbedaan antara 

perhitungan manual dan simulasi atau biasa disebut persentase error merupakan hal 

yang wajar terjadi, disebabkan karena software ETAP menggunakan berbagai variabel 

dibelakang layar saat menjalankan  program analisis gangguan hubung singkat program 

analisis aliran arus (1 fasa) ke tanah, antar fasa, dan 3 fasa), sedangkan perhitungan 

manual terbatas. 
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