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ABSTRAK  

Abstrak : Renaldi P dan Muammar Khadafi  (2023) Analisis  Impedansi 

Ekivalen  Antar Gardu Induk Terhadap  Jaringan   Saluran Transmisi 150 kv 

dibimbing oleh DR. Ir  Zahir Zainuddin, M.Sc,. Rizal A Duyo, S.T,. M.T. 

Adapun tujuan dari pada penelitian ini adalah Untuk mendapatkan data MVA 

hubung singkat pada bus sisi primer 150 kV di gardu induk Tello. Untuk 

mandapatkan data MVA hubung singkat pada sisi primer 150 kV di gardu 

induk Balusu. Untuk mandapatkan nilai reaktansi transformator  pada GI 

Tello, GI Pangkep, dan GI Balusu. Metode yang dipergunakan pada 

penelitiann ini adalah mengadakan penelitian dan pengambilan data di 

kantor PT. PLN Unit Pelayanan Transmisi (UPT) wilayah SULSELRABAR 

di Makassar. Hasill yang didapatkan pada penelitian ini adalah. Data MVA 

hubung singkat pada bus sisi primer 150 kV di gardu induk Tello adalah 

sebesar 2294,213 MVA. Untuk data MVA hubung singkat pada sisi primer 

150 kV di gardu induk Balusu adalah sebesar 2401,943 MVA. Berdasarkan 

data teknis, untuk perhitungan reaktansi transformator dibagi menjadi tiga 

bagian yaitu pada GI Tello, GI Pangkep, dan GI Balusu. Besarnya reaktansi 

trafo tenaga (Distribusi 1) pada gardu induk Tello adalah sebesar 12.50%. 

Agar dapat mengetahui besarnya nilai reaktansi urutan positif, negatif, dan nol 

dalam Ω (ohm), maka perlu terlebih dahulu perlu diketahui besarnya nilai ohm 

pada 100% 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Proses penyaluran energi listrik mulai dari pembangkit sampai ke 

konsumen selalu ada gangguan – gangguan yang tidak dapat dihindari. Seperti 

halnya pada sistem kelistrikan pada saluran transmisi 150 kV di GI Tello – GI 

Balusu dimana GI Balusu tergolong sebuah gardu induk baru masuk pada sistem 

kelistrikan wilayah SULSELRABAR yang dimanajemen oleh PT.PLN (Persero) 

Unit Pelayanan Transmisi Wilayah SULSELRABAR yang tidak menutup 

kemungkikan juga terjadinya suatu gangguan yang menimpa sistem kelistrikan di 

wilayah tersebut. Gangguan – gangguan bisa berupa gangguan hubung singkat 

satu fasa ke tanah, hubung singkat antar fasa, hubung singkat tiga fasa. Gangguan 

– gangguang tersebut menimbulkan arus yang sangat besar yang dapat merusak 

peralatan – peralatan listrik. Untuk mengatasi hal tersebut dibutuhkan sistem 

proteksi di sistem kelistrikan tersebut. Sehingga dengan adanya sistem proteksi 

diharapkan dapat mengisolasi gangguan yang terjadi agar tidak meluas ke area 

lain. Selain pertimbangan faktor keselamatan manusia, faktor ekonomi juga 

mendasari mengapa diperlukan sebuah sistem yang berfungsi melindungi 

peralatan – peralatan dari gangguan peralatan – peralatan dari gangguan yang 

terjadi.  

Keandalan sebuah sistem proteksi sangat dituntut demi terjaganya 

kontinyuitas penyaluran energi listrik. Untuk itu diperlukan koordinasi antar 

komponen penunjang sistem proteksi. Salah satu komponen penunjang yang 
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digunakan adalah relay arus lebih (Over Current Relay/OCR), relay proteksi ini 

sangat penting terutama untuk mengatasi gangguan hubung singkat.  

Terdapat perhitungan yang kompleks pada koordinasi relay proteksi 

dengan mempertimbangkan nilai arus gangguan dan waktu operasi relay agar 

dapat mengetahui dasar setting dari relay arus lebih dan gangguan tanah itu 

sendiri. Sangat mungkin dilakukan perhitungan di suatu titik dimana terdapat 

beberapa relay arus lebih atau relay gangguan tanah. Akan tetapi jika jaringan 

listrik yang besar dan kompleks, untuk mengkoordinasi semua relay akan sangat 

sulit dilakukan dengan perhitungan  

Berdasarkan permasalahan di atas maka dari itu penulis mengambil judul 

tentang “Analisis Koordinasi Setting Proteksi Relay Arus Lebih Saluran 

Transmisi Sistem 150 kV GI Tello – GI Balusu.  

 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang dikemukakan di atas, maka dapat 

dirumuskan permasalahan seperti berikut : 

1. Bagaimana koordinasi kerja relay arus lebih dalam mengatasi gangguan 

hubung singkat yang terjadi  

2. Bagaimana menentukan nilai setting relay arus lebih ? 

3. Bagaimana cara menghitung dan menganalisa besaran nilai setting relay arus 

lebih ? 

C. Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini antara lain : 
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1. Untuk mendapatkan data MVA hubung singkat pada bus sisi primer 150 kV di 

gardu induk Tello  

2. Untuk mandapatkan data MVA hubung singkat pada sisi primer 150 kV di 

gardu induk Balusu  

3. Untuk mandapatkan nilai reaktansi transformator  pada GI Tello, GI Pangkep, 

dan GI Balusu.  

 

D. Batasan Masalah 

 Untuk mempermudah penulisan skripsi ini dan agar lebih biak dan terarah 

dan berjalan dengan baik, maka perlu kiranya dibuat suatu batasan masalah, 

adapun ruang lingkup permasalahan yang akan dibahas dalam penulisan skripsi 

ini, yaitu : 

1. Penelitian hanya membahas tentang  sistem kelistrikan saluran transmisi 150 

kV di GI Tello – GI Balusu yang masing – masing hanya mengambil 1 line 

saja. 

2. Pada single line diagram masing – masing gardu induk yang terhubung pada 

GI Tello, GI Pangkep, dan GI Balusu melalui saluran transmisi. 

3. Dalam analisis hanya memperhitungkan arus gangguan hubung singkat 2 

phasa dan gangguan hubung singkat 3 phasa.  

   

E. Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian ini adalah : 
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1. Pengetahuan bagi peneliti tentang karakteristik dan pengaturan relay arus 

lebih dan relay gangguan tanah di wilayah kerja PT.PLN (Persero) Unit 

Pelayanan Transmisi Wilayah SULSELRABAR. 

2. Dapat melakukan setting koordinasi relay arus lebih dengan karakteristik yang 

tepat. 

3. Sebagai landasan bagi bidang koordinasi peralatan proteksi.  

 

F. Metode Penelitian 

Untuk memperoleh bahan dan data dalam melengkapi isi dari pada tugas 

akhir ini penulis melakukan penelitian dengan metode : 

 

1. Penelitian lapangan (Field Research) 

Untuk memperoleh data yang akurat dari perusahaan, maka Penulis 

mengadakan penelitian lapangan dengan menggunakan metode-metode 

sebagai berikut : 

- Metode Wawancara (Interview) yaitu suatu metode yang digunakan untuk 

memperoleh data dengan mengadakan penelitian langsung dengan 

mengajukan beberapa pertanyaan secara lisan terhadap obyek-obyek yang 

diteliti. 

- Metode Pengamatan (Observasi) yaitu Metode yang digunakan untuk 

memperoleh data dengan mengadakan penelitian langsung terhadap 

masalah yang diteliti. 
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2. Penelitian Pustaka 

Untuk melengkapi data dalam menyusun tugas akhir ini penulis juga 

mengadakan penelitian dari beberapa  literatur yang ada hubungannya dengan 

materi yang dibahas dalam tugas akhir ini. 

G. Sistimatika Penulisan 

Untuk memudahkan pembahasan, penulis menyajikan pokok-pokok 

bahasan yang terdiri dari 5 bab, Uraian pokok bahasan adalah sebagai berikut : 

- Bab I. Pendahuluan, yang terdiri dari latar belakang masalah, rumusan 

masalah, tujuan penulisan, batasan masalah, manfaat penelitian dan  

sistematika penulisan. 

- Bab II. Tinjauan Pustaka, yang terdiri dari Proteksi Tentang Transformator 

Distribs, Saluran Transmisi Tenaga Listik, Komponen Simetris , Komponen 

Urutan Positif, Komponen Urutan Negatif, Komponen Urutan Nol,Gangguan 

Hubung Singkat (Short Circuit Fault), Impedansi Sumber, IMpedansi 

Transformator, Impedansi Saluran, Impedansi Ekivalen Jaringan, Gangguan 

Hubung Singkat Tiga Phasa, Gangguan Hubung Singkat Dua Phasa, Sistem 

Proteksi, Pengertian Sistem Proteksi, Fungsi dan Peranan Proteksi, Syarat – 

Syarat Sistem Proteksi, Prinsip Dasar Proteksi, Penyebab Kegagalan Proteksi, 

Daerah Pengaman (Protection Zone), Relay Pengaman , Prinsip Dasar 

RelayOCR (Over Current Relay) , Pengertian OCR, Prinsip Kerja OCR, 

Karakteristik Waktu OCR,Perhitungan Koordinasi Relay Arus Lebih  

- Bab III, Metodologi Penelitian, yang membahas tentang waktu, tempat dan 

alur  serta  metode penelitian  
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- Bab IV. Hasil Penelitian dan Pembahasan, yang terdiri dari  Data Teknis,

 Perhitungan Impedansi Sumber, Perhitungan Reaktansi Transformator, 

Perhitungan Impedansi Saluran Transmisi Terhadap Titik Gangguan , 

Perhitungan Impedansi Ekivalen Jaringan, Perhitungan Arus Hubung Singkat, 

Gangguan Arus Hubung Singkat Antar Phasa, Gangguan Arus Hubung 

Singkat Tiga Phasa, Setting Arus OCR, Setting Waktu OCR, Pembahasan, 

Perbandingan Hasil Perhitungan dengan Simulasi,Perbandingan Arus Hubung 

Singkat, Koordinasi Waktu Kerja Relay  
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Proteksi  Tentang Transformator Distribusi  

Penelitian tentang relay OCR telah banyak dilakukan antara lain yaitu 

pada penelitian yang berjudul Analisis Koordinasi Setting Over Current Relay 

Pada Trafo 60 MVA 150/20 kV dan Penyulang CBU 20 kV di Gardu Induk 

Cigereleng (Nugraha, 2020). Dalam penelitian ini dilakukan perhitungan dan 

analisis penyetelan koordinasi relay proteksi transformator distribusi 60 MVA di 

gardu induk 150 kV. Hasil penelitian ini dapat meminimalkan trip pada penyulang 

yang disebabkan karena terjadinya gangguan hubung singkat. 

Jurnal yang berjudul Analisis Sistem Koordinasi Over Current Relay 

(OCR) Pada Gardu Induk (GI) 150 kV Sokulilo (Henantyo, 2016).  Dalam jurnal 

ini bertujuan untuk menganalisa besaran nilai setting dan karakteristik OCR yang 

digunakan di gardu induk Sukolilo serta mengetahui koordinasi dari OCR yang 

digunakan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa adanya gangguan arus dapat 

berpengaruh pada respon OCR dalam menangani suatu gangguan pada 

transformator 150/20 kV.  

Berdasarkan dari pemaparan di atas, maka dilakukan pengembangan yang 

memiliki keterkaitan dengan penelitian tersebut yaitu tentang koordinasi setting 

back up proteksi relay OCR. Referensi tersebut digunakan untuk menentukan 

batasan – batasan masalah yang kemudian akan dikembangkan lebih lanjut pada 

penelitian ini.   
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B. Saluran Transmisi Tenaga Listrik 

Saluran transmisi tenaga listrik berfungsi sebagai penyalur tenaga listrik 

dari pembangkitan sampai ke distribusi atau gardu induk. Dalam penyalurannya 

sistem transmisi dibagi menjadi dua kategori, yaitu saluran udara (overhead line) 

dan saluran bawah tanah (underground). 

 Saluran transmisi memiliki kategori tergantung pada panjang dari 

saluran transmisi serta ketelitian yang diinginkan. Dilihat dari panjangnya saluran 

transmisi dapat dibagi menjadi 3 (tiga), yaitu (Stevenson, 2020): 

a. Saluran transmisi pendek , dengan jarak kurang dari 80 km (50 mil)  

b. Saluran transmisi menengah, dengan jarak antara 80 km (50 mil) dan 240 km 

(150 mil) 

c. Saluran transmisi panjang, dengan jarak lebih dari 240 km (150 mil)   

 Dalam menyalurkan energi listrik saluran transmisi udara dapat 

dilihat berdasarkan besaran tegangannya, yaitu (Laksana, 2020): 

a. Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) Digunakan pada 

pembangkitan dengan kapasitas di atas 500 MW, 200kV- 500kV. Tujuannya 

adalah agar drop tegangan dan penampang kawat dapat direduksi secara 

maksimal, sehingga diperoleh operasional yang efektif dan efisien. 

Pembangunan transmisi ini cukup efektif untuk jarak 100 km sampai dengan 

500 km. 

b. Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT), tegangan operasi antara 30 KV 

sampai dengan 150 kV. Konfigurasi jaringan pada umumnya single atau 

double sirkuit, dimana 1 sirkuit terdiri dari 3 phasa dengan 3 atau 4 kawat. 
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Biasanya hanya 3 kawat dan penghantar netralnya digantikan oleh tanah 

sebagai saluran kembali.  Jika transmisi ini beroperasi secara parsial, jarak 

terjauh yang paling efektif adalah 100 km. Jika jarak transmisi lebih dari 100 

km maka tegangan jatuh (drop voltage) terlalu besar, sehingga tegangan 

diujung transmisi menjadi rendah.  

 

C. Komponen Simetris 

Komponen simetris digunakan untuk menganalisis terutama pada sistem 

yang tak simbang, misalnya saat terjadi hubung singkat tiga phasa, dua phasa, dan 

satu phasa ke tanah. Pada jaringan tiga phasa seimbang fasor urutan phasa 

mempunyai besaran yang sama dengan pergeseran sudut phasor sebesar 1200, 

dimana urutan phasanya berlawanan arah jarum jam mengikuti urutan phasa pada 

generator seperti terlihat pada gambar di bawah ini. 

 

 Gambar 2.1 Kondisi Seimbang 
 (Sumber: Karyana, 2020) 

Jika terjadi hubung singkat, misalnya di phasa T, maka fasor tegangan 

menjadi tak seimbang, dimana besaran phasa T menjadi lebih kecil, sedangkan 

phasa lain (R & S) kemungkinan akan menjadi lebih besar dari sebelumnya 

seperti yang terlihat pada gambar berikut. 
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 Gambar 2.2 Kondisi Tak Seimbang 
 (Sumber: Karyana, 2020) 

Menurut teorema Fortescue, tiga fasor tak seimbang dari sistem tiga phasa 

dapat diuraikan menjadi tiga sistem phasor yang seimbang yaitu komponen urutan 

positif, komponen urutan negatif, dan komponen urutan nol. 

  

1. Komponen Urutan Positif 

Komponen urutan positif terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya, 

terpisah satu dengan yang lainnya dalam phasa sebesar 1200, dan mempunyai 

urutan phasa yang sama seperti dengan fasor aslinya. Pada komponen urutan 

positif setiap phasanya diberi notasi 1: a1, b1, dan c1. Untuk lebih jelasnya fasor 

komponen urutan positif dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

 Gambar 2.3 Urutan Fasor Komponen Urutan Positif 
 (Sumber: Karyana, 2020) 
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2. Komponen Urutan Negatif 

Komponen urutan negatif terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya, 

terpisah satu dengan yang lainnya dalam phasa sebesar 1200, dan mempunyai 

urutan phasa yang berlawanan dengan fasor aslinya. Pada komponen urutan 

negative setiap phasa diberi notasi 2: a2, b2, dan c2. Untuk lebih jelasnya fasor 

komponen urutan phasa dapat dilihat pada gambar berikut. 

 

 Gambar 2.4 Urutan Fasor Komponen Urutan Negatif  
 (Sumber: Karyana, 2020) 

3. Komponen Urutan Nol 

Komponen urutan nol terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya dan 

memiliki pergeseran phasa sebesar 00 atau dikatakan tidak memiliki perbedaan 

sudut antar phasa. Komponen urutan nol setiap phasanya diberi notasi 0: a0, b0, 

dan c0. Untuk lebih jelasnya fasor komponen urutan nol dapat dilihat pada 

gambar berikut. 
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 Gambar 2.5 Komponen Urutan Nol 
 (Sumber: Karyana, 2020) 

D. Gaugguan Hubung Singkat (Short Circuit Fault) 

 Hubung singkat merupakan salah satu gangguan sistem tenaga 

listrik yang mempunyai karakteristik transient yang harus dapat diatasi oleh 

peralatan pengaman. Hubung singkat terjadi akibat hubungan penghantar 

bertegangan atau penghantar tidak bertegangan secara langsung tidak melalui 

media (resistor/beban) yang semestinya sehingga terjadi aliran arus yang tidak 

normal (sangat besar). Gangguan hubung singkat salah satu bagian yang sangat 

penting dalam analisis suplai daya listrik untuk mengetahui perhitungan arus yang 

mengalir dalam komponen-komponen penyusun jaringan saat terjadi gangguan. 

Dalam mencapai keadaan gangguan ini, tidak jarang di berbagai titik pada 

jaringan sengaja dibuat gangguan. Besarnya arus gangguan ini dapat digunakan 

sebagai acuan dalam menentukan berapa setting arus yang sebaiknya digunakan 

untuk proteksi serta rating-rating CB yang diperlukan. Selain itu studi hubung 

singkat atau studi gangguan bertujuan untuk (Laksana, 2020):  

a. Untuk menentukan arus maksimum dan minimum hubungan singkat tiga 

phasa 
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b. Untuk menentukan arus gangguan tak-simetris bagi gangguan satu dan dua 

fasa ke tanah, gangguan antar phasa dan rangkaian terbuka. 

c. Untuk menentukan kapasitas pemutus dari circuit breaker (CB). 

d. Untuk menentukan distribusi arus gangguan dan tingkat tegangan busbar 

selama gangguan 

 Ada beberapa jenis gangguan hubung singkat yang terjadi pada 

sistem tenaga listrik 3 phasa, yaitu: 

1. Hubung singkat tiga phasa simetris: 

a. Tiga phasa (L – L – L) 

b. Tiga phasa (3L – G) 

2. Hubung singkat tiga phasa tak simetris: 

a. Satu phasa ke tanah (L – G) 

b. Antar phasa ke tanah (2L – G) 

c. Antar phasa (L – L) 

Semua gangguan arus hubung singkat yang telah disebutkan diatas dapat 

dihitung dengan menggunakan rumus dasar yaitu: 

I =
𝑉

𝑍
....................................................................................... (2.1) 

Dimana: 

I = Arus yang mengalir pada penghantar (A) 

V = Tegangan sumber (V) 

Z = Impedansi jaringan, nilai ekivalen dari seluruh impedansi di dalam jaringan 

dari sumber tenaga (ohm) 
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 Ada beberapa asumsi yang perlu diperhatikan dalam analisa 

gangguan, yaitu (Laksana, 2020): 

a. Beban normal, kapasitansi pengisian saluran (line charging capacitance), 

hubungan shunt diabaikan. 

b. Semua tegangan internal sistem mempunyai magnitude dan sudut fasa sama. 

c. Biasanya tahanan seri dari saluran transmisi dan trafo diabaikan. 

d. Semua trafo dianggap pada posisi tap nominal. 

e. Generator, motor direpresentasikan dengan sumber tegangan tetap yang  

dihubungkan seri: 

 Dengan reaktansi sub-peralihan Xd” (sistem dalam keadaan sub-peralihan) 

 Atau dengan reaktansi peralihan Xd’ (sistem dalam keadaan peralihan) 

 Atau dengan reaktansi sinkron Xd (sistem dalam keadaan steady state) 

1. Impedansi Sumber 

Sebelum menentukan besar arus hubung singkat terlebih dahulu harus 

menghitung besar impedansi sumber. Dalam menghitung impedansi sumber 

adapun data yang dibutuhkan adalah daya hubung singkat pada bus 150 kV yang 

dihitung dengan menggunakan persamaan (Affandi, 2020): 

Xs =
kV2

MVA
 ................................................................................. (2.2) 

Dimana: 

Xs = Impedansi sumber (ohm) 

kV2  = Tegangan sisi primer trafo tenaga (kV) 

MVA = Data hubung singkat di bus 150 kV (MVA)s 
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2. Impedansi Transformator 

 Pada perhitungan impedansi trafo yang diambil adalah harga 

reaktansinya sedangkan tahanannya diabaikan karena bernilai sangat kecil. 

Adapun untuk menghitung impedansi trafo lakukan dengan cara seperti berikut. 

   Langkah pertama mencari nilai tahanan pada 100% 

pada sisi 150 kV, yaitu dengan menggunakan rumus (Affandi, 2020): 

Xt(pada 100%) =
kV2

MVA
 ........................................................... (2.3) 

Dimana: 

Xt = Impedansi trafo tenaga (ohm) 

kV2 = Tegangan sisi primer trafo tenaga (kV) 

MVA = Kapasitas daya trafo tenagan (MVA) 

Kemudian mencari nilai reaktansi tenaganya: 

- Untuk menghitung reaktansi urutan positif dan negatif (Xt1 = Xt2) harus 

juga diketahui data % reaktansi pada trafo dan dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan (Affandi, 2020): 

Xt = % reaktansi trafo x Xt (Pada 100%) ................................. (2.4) 

3. Impedansi Saluran 

Untuk perhitungan impedansi saluran, perhitungannya tergantung dari 

besarnya impedansi per km dari saluran yang akan di hitung yang biasanya juga 

disesuaikan dengan letak lokasi gangguan terhadap panjang saluran yang mungkin 

terjadi. Besar nilai impedansinya juga tergantung pada jenis penghantarnya dan 

luas penampang penghantar itu juga. 
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Disamping itu besar impedansi saluran juga dipengaruhi oleh perubahan 

temperatur dan konfigurasi saluran. Sebagai contoh, nilai impedansi suatu saluran 

dinyatakan dalam: Z = (R + jX). 

 Sehingga untuk mendapatkan besar impedansi saluran dapat 

menggunakan rumus (Affandi, 2020): 

Z1 = Z2 = % jarak gangguan x panjang saluran (km) x Z1 (ohm) ........ (2.5) 

Dimana: 

Z1 = Impedansi urutan positif (ohm) 

Z2 = Impedansi urutan negative (ohm) 

Jika pada data yang telah diketahui besar impedansinya sudah 100% dari 

panjang saluran maka persamaannya: 

Z1 = Z2 = % jarak gangguan x Z1 (ohm) .................................................. (2.6) 

4.  Impedansi Ekivalen Jaringan 

Menghitung besar impedansi ekivalen adalah akumilasi dari besar nilai 

impedansi positif dan negatif dari titik gangguan sampai ke sumber. Karena dari 

sumber ke titik gangguan impedansi yang terbentuk adalah terhubung seri maka 

perhitungan impedansi ekivalen positif dan negatif dapat dijumlah langsung. 

Adapun untuk menghitung impedansi ekivalen jaringan dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan (Affandi, 2020): 

Z1eki = Z2eki = Zs + Zt + ZL ................................................................... (2.7) 

Dimana: 

Z1eki = Impedansi ekivalen jaringan urutan positif (ohm) 

Z2eki = Impedansi ekivalen jaringan urutan negatif (ohm) 
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Zs = Impedansi sumber (ohm) 

Zt = Impedansi trafo (ohm) 

ZL = Impedansi saluran (ohm) 

5. Gangguan Hubung Singkat Tiga Phasa 

 Pada gambar berikut ini menunjukkan rangkaian ekivalen hubung 

singkat 3 phasa.  

 

 

  Gambar 2.6 Gangguan Tiga Phasa 
  (Sumber: Laksana, 2020) 

 Dari gambar di atas, dapat dilihat bahwa arus maupun tegangan 

dalam keadaan gangguan tidak mengandung unsur urutan nol atau impedansi 

netral. Oleh sebab itu, pada hubung singkat tiga phasa sistem pentanahan nertal 

tidak berpengaruh terhadap besarnya arus hubung singkat.  

Persamaan urutan tegangan pada gangguan hubung singkat tiga phasa dapat dicari 

dengan persamaan yang mengacu pada persamaan 2.1 (Affandi, 2020): 

I3𝑝ℎ𝑎𝑠𝑎 =
Vph−n

𝑍1𝑒𝑘𝑖
............................................................... (2.8) 
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Dimana: 

I 3phasa  = Arus hubung singkat 3 phasa (A) 

Vph-n = Tegangan phasa ke netral sistem 150 kV =  
150000

√3
  (V) 

Z1eki = impedansi ekivalen urutan positif (ohm) 

 

6. Gangguan Hubung Singkat Dua Phasa 

Gangguan hubung singkat dua phasa pada sisetm transmisi atau sistem 

distribusi terjadi saat dua konduktor saling terhubung singkat. Pada gambar 

berikut ini ditunjukkan gangguan hubung singkat line to line antara phasa b dan 

phasa c. 

 

  Gambar 2.7 Gangguan Hubung Singkat Dua Phasa 
 (Sumber: Laksana, 2020) 

Dari gambar di atas diperoleh hubungan yang mengacu pada pada persamaan 2.1 

seperti rumus berikut: 

I2𝑝ℎ𝑎𝑠𝑎 =
Vph−ph

𝑍1𝑒𝑘𝑖+ 𝑍2𝑒𝑘𝑖
 .................................................. (2.9) 

Dimana: 

I2phasa = Arus hubung singkat 2 phasa (A) 
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Vph-ph = Tegangan phasa ke phasa 150 kV = 150000 V 

Z1eki = Impedansi urutan positif (ohm) 

Z2eki = Impedansi urutan negative (ohm) 

E. Sistem Proteksi  

1. Pengertian Sistem Proteksi 

Adapun filosifi dasar dari Sistem proteksi yang dikemukan oleh Sonny 

Tanyadji dan Sarma Thaha (2020:11) dalam karyanya bahwa 

 
“Filosofi dasar dari sistem proteksi adalah bagaimana melindungi sistem 

tenaga listrik dari ekses gangguan yang terjadi pada sistem, dengan cara 

memisahkan gangguan tersebut dari sistem lainnya dengan cepat dan tepat”. 

Proteksi adalah pengaman listrik pada sistem tenaga listrik yang 

dipergunakan untuk mengamankan sistem tenaga listrik yang terganggu dengan 

sistem tenaga listrik yang tidak terganggu, sehingga sistem kelistrikan yang tidak 

terganggu dapat terus bekerja (mengalirkan arus ke beban) (Rahman, 2020). 

 

2. Fungsi dan Peranan Proteksi 

 Adapun fungsi dan peranan proteksi dalam sistem tenaga listrik 

adalah sebagai berikut (Parhupsi, 2020) : 

a. Mendeteksi adanya gangguan atau keadaan abnormal lainnya yang dapat 

membahayakan peralatan atau sistem. 
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b. Memisahkan bagian sistem yang terganggu secepat mungkin sehingga 

kerusakan dapat dibatasi seminimum mengkin dan bagian sistem lainnya 

tetap data beroperasi. 

 

3. Syarat – Syarat Sistem Proteksi 

 Ada beberapa persyaratan yang sangat perlu diperhatikan pada 

suatu sistem proteksi agar dalam pengoperasiannya dapat bekerja sesuai fungsinya 

secara maksimal. Syarat – syarat tersebut antara lain (Tanyadji, 2020): 

a. Selektivitas 

 Sistem proteksi tersebut harus bereaksi dengan tepat, sehingga 

yang dipisahkan dari sistem hanya bagian yang terganggu, tanpa menyebabkan 

bagian lain yang tidak seharusnya terpisah dari sistem turut terpisah dari sistem.. 

b. Sensivitas 

  Sistem proteksi tersebut harus bereaksi terhadap gangguan yang 

bagaimanapun kecilnya selama gangguan tersebut termasuk tugasnya. 

c. Keandalan  

 Sistem proteksi tersebut akan bekerja sesuai dengan apa yang 

diharapkan dimana keandalan dapat mengacu pada konsep security dan 

dependability.  

Keandalan dengan konsep security berarti suatu kepastian bahwa sistem 

proteksi tidak akan salah operasi, yang berarti sistem proteksi tidak akan bereaksi 

terhadap gangguan yang bukan diperuntukkan kepadanya, bagaimanapun 

besarnya gangguan tersebut, sedangkan keandalan dengan konsep dependability 
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berarti suatu kepastian bahwa sistem proteksi pasti bereaksi untuk kondisi yang 

dirasakan sebagai gangguan.  

d. Kecepatan 

 Reaksi sistem proteksi tersebut harus secepat mungkin 

memisahkan daerah yang terganggu dari sistem lainnya, tanpa menimbulkan hal – 

hal lain yang menimbulkan bentuk gangguan baru pada sistem. 

e. Kesederhanaan 

Peralatan dan rangkaian yang digunakan dalam sistem proteksi diharapkan 

sederhana akan tetapi tujuannya tetap tercapai. 

f. Ekonomis 

Diharapkan dalam sistem proteksi tercapainya penggunaan biaya yang 

minimum dengan fungsi proteksi yang maksimum. 

 

4. Prinsip Dasar Proteksi 

 Berdasarkan fungsinya, relay proteksi dibedakan atas dua jenis, 

yaitu relay proteksi utama (main protection relay) dan relay cadangan (back up 

protection relay). Bilamana terjadi gangguan dalam salah satu zona, relay proteksi 

yang berfungsi sebagai main protection akan membuka semua CB dalam daerah 

tersebut sehingga gangguan akan terisolir secara semprna dari sistem lainnya. 

 Agar back up protection tidak mengalami kegagalan operasi akibat 

hal yang sama denan main protection, maka back up protection tidak boleh 

mempunyai kesamaan dengan main protection dalam hal detector atau sensor 

yang dipakai mendeteksi perubahan parameter dari sistem, CB yang diperintahkan 

dan sumber DC untuk relay. 
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 Penyettingan waktu kerja relay proteksi cadangan dibuat lebih 

lama dibandingkan dengan relay proteksi utama, sehingga adanya perbedaan 

waktu kerja yang cukup untuk bekerjanya sistem proteksi utama (Rahman, 2020). 

  

5. Penyebab Kegagalan Proteksi 

Kegagalan atau keterlambatan kerja proteksi dapat disebabkan antara lain 

karena (Parhusip, 2020): 

a. Relay telah rusak atau tidak konsisten kerjanya. 

b. Setting relaynya tidak benar (kurang senitif atau kurang cepat) 

c. Baterainya lemah atau kegagalan sistem DC supply sehingga tidak 

mampu mentripkan PMT. 

d. Hubungan kontak kurang baik. 

e. Kemacetan mekanisme tripping pada PMT karena kotor, karat, patah atau 

meleset. 

f. Kegagalan PMT dalam memutuskan arus gangguan yang bisa disebabkan 

oleh arus gangguannya terlalu besar melampaui kemampuan pemutusnya 

(interrupting capability), atau kemampuan pemutusnya telah menurun. 

g. Kegagalan saluran komunikasi teleproteksi. 

h. Trafo arus terlalu jenuh. 

 

F. Daerah Pengaman (Protective Zone) 

Suatu bagian dari sistem daya (generator, transformator, jaringan 

transmisi, busbar, dll) dilindungi berdasarkan daerah pengamannya. Keseluruhan 

sistem daya dicakup oleh beberapa daerah pengaman dan tidak ada bagian sistem 
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yang tidak diamankan. Setiap daerah mencakup satu atau dua komponen sistem 

daya. Daerah yang berdekatan saling overlap, sehingga tidak dearah yang tidak 

dilindungi. Batas daerah pengaman ditentukan lokasi trafo arus. Daerah pengaman 

dapat dibagi atas dua sistem yaitu (Laksana, 2020): 

1. Sistem unit adalah suatu sistem dimana daerah dapat ditentukan secara pasti. 

Pengaman hanya bereaksi terhadap gangguan di dalam daerah yang 

dilindunginya, dan tidak bereaksi terhadap gangguan lewat (gangguan di luar 

daerah pengamannya). 

2. Non sistem unit seperti pengaman gangguan hubung singkat tidak mempunyai 

batas yang pasti. Setiap derah mempunyai skema pengaman tertentu dan 

setiap skema pengaman mempunyai sistem pengaman. 

Untuk lebih jelasnya gambaran tentang daerah pengaman suatu sistem 

proteksi terhadap sistem daya listrik dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 2.8 Daerah Pengaman 
(Sumber: Laksana, 2015) 

Keterangan: 

------ : Batas daerah pengaman ditentukan oleh lokasi CT 

X      : Pemutus tenaga (PMT) 

1 : Daerah  pengaman generator – trafo unit 
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2 : Daerah pengaman generator – trafo unit 

3 : Daerah pengaman busbar 

4 : Daerah pengaman jaringan transmisi  

G. Relay Pengaman 

Rele  pengaman  merupakan  susunan  atau  rangkaian,  baik  elektronik 

maupun magnetik yang mampu merespon terhadap adanya suatu gangguan atau 

kesalahan dalam sistem tenaga listrik dan secara otomatis memutuskan hubungan 

peralatan yang terganggu atau memberikan  sinyal atau perintah untuk membuka 

pemutus tenaga (circuit breaker) agar bagian yang terganggu dapat 

dipisahkan dari sistem yang normal. Rele proteksi dirancang untuk memutuskan 

jika terjadi hubung singkat yang dapat mengakibatkan gangguan besar terhadap 

operasi sistem yang normal (kerusakan peralatan, drop tegangan dan lain-lain), 

untuk itu semua rele proteksi dirancang untuk memutuskan elemen sistem yang 

mengalami gangguan. 

Relay juga didesain untuk memberikan sinyal apabila terjadi overload atau 

hubung singkat yang tidak terlalu membahayakan elemen sistem yang terganggu 

maupun sistem secara keseluruhan, sehingga mencegah pemutusan suplai tenaga 

listrik ke konsumen. Karakteristik operasi dari suatu relay tergantung pada 

besaran – besaran yang diberikan padanya, misalnya arus dan tegangan dan 

berbagai kombinasi dari kedua besaran ini dan juga dengan cara bagaimana relay 

tersebut didesai untuk memberikan respon terhadap informasi – informasi tersebut 

(Laksana, 2015). 
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H. Prinsip Dasar Relay 

Relay pada umumnya dapat dibedakan menjadi tiga elemen dasar seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.15 yaitu: 

a. Elemen perasa, mengukur adanya besaran listrik, misalnya perubahan arus dan 

tegangan pada sistem. 

b. Elemen pembanding, bertugas membandingkan besaran yang terukur dengan 

besaran yang telah diset sebelumnya. 

c. Elemen pengontrol, merupakan sinyal atau mengotrol rangkaian lain, misalnya 

membuat sakelar suatu rangkaian tertutup. 

Berikut ini akan ditinjau bentuk yang paling sederhana dari suatu relay 

arus elektromagnetik yang disiapkan untuk merespon magnitude arus yang 

mengalir dalam rangkaian yang dikontrol. 

 

Gambar 2.9 Elemen Dasar Relay 
(Sumber: Laksana, 2020) 

Dalam rangkaian listrik terdiri dari tiga elemen, arus I adalah arus yang 

diserap relay dan sumber DC adalah sumber untuk rangkaian pen – trip. Besar 

arus ini dibatasi sampai harga tertentu, dan apabila melewati harga yang sudah 

ditentukan maka jaringan akan diputus oleh circuit breaker (CB) atau dikirim 

sinyal impuls kepada alarm, atau menunjukkan telah mengalir arus yang besar 
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dalam rangkaian. Agar operasi rangkaian di atas berlangsung demikian, maka satu 

peralatan khusus yang disebut relay harus berada pada rangkaian (Laksana, 2020).  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

A. Waktu dan Tempat Penelitian 

1. Waktu  

Pelaksanaan kegiatan penelitian ini dimulai pada bulan Maret 2023 

sampai dengan bulan Agustus 2023. 

2. Tempat  

Tempat untuk melakukan kegiatan penelitian ini  dilakukan di Jl. 

Sultan Alauddin No. 259 Gunung Sari Kec. Rappocini Kota Makassar 

. 

B. Prosedur Penelitian 

      Tahapan-tahapan yang dilakukan dari masalah hingga hasil atau 

kesimpulan membentuk suatu alir yang sistematis yang dinamakan alir metode 

penelitian. Diagram alir metode penelitian pada tugas akhir ini dimaksudkan 

untuk mempermudah proses penelitian. 

      Diagram alir ini digunakan sebagai pedoman dalam melakukan penelitian 

agar tidak kehilangan arah serta tidak menyimpang dari tujuan awal sehingga 

hasil yang didapat sesuai dengan perencanaan sebelumnya.    

      Penelitian dimulai dari melakukan studi literatur. Studi literatur ini 

bertujuan untuk mempelajari mengenai impedansi ekivalen transformator, 

baik itu dari internet, buku, maupun jurnal-jurnal yang berkaitan dengan 

penulisan dari tugas akhir ini. 
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      Tahapan selanjutnya adalah studi lapangan. Pada tahap ini yang 

dilakukan adalah peninjauan langsung ke lapangan yakni  di kantor PT. PLN 

Unit Pelayanan Transmisi (UPT) wilayah SULSELRABAR  tempat dimana 

dilakukan pengambilan data-data yang diperlukan. 

      Kemudian pada tahap pengambilan data yang dilakukan adalah 

menngunjungi lokasi yang di jadikan objek penulisan tugas akhir melakukan 

pengukuran pada objek serta melakukan tanya jawab dengan staf ataupun 

teknisi yang bersangkutan dan mencari data-data tambahan dari literatur. 

      Pada tahap pengolahan data digunakan metode statistik dimana 

perhitungan untuk mendapatkan nilai-nilai dilakukan dengan cara 

perhitungan manual, kemudian data yang diperoleh selanjutnya akan 

dianalisis.   

      Analisis yang dilakukan yaitu dengan membandingkan hasil dari 

perhitungan yang dilakukan dengan standar yang ada. Kemudian diperoleh 

hasil evaluasi dari penelitian ini serta rekomendasi-rekomendasi yang dapat 

diberikan untuk menjaga atau memperbaiki sistem pembumian yang ada.  

    Berikut adalah gambar diagram alir prosedur penelitian. 
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 Gambar 3.1 Flow Chart Prosedur Penelitian 

 

Mulai 

Studi Literatur 

Pengambilan Data: 

1. Single line diagram GI 

2. Data MVA Hubung Singkat 

3. Data Saluran Transmisi 

4. Data CT dan PT 

5. Data Setting Relay 

Perhitungan arus gangguan hubung singkat 

Setting arus dan waktu relay 

Plot koordinasi kurva arus dan waktu relay  

Simulasi 

Memenuhi 

Pembuatan Laporan  

Selesai 
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C. Teknik Pengumpulan Data 

Dalam melakukan pengumpulan data, yang dilakukan adalah melakukan 

pengambilan data yang dibutuhkan pada instansi terkait, melakukan wawancara 

langsung, dan juga dapat juga dengan melakukan pencarian referensi pada 

kumpulan literature yang telah didapatkan untuk untuk menunjang penelitian. 

Adapun data – data yang dibutuhkan dalam pembuatan skripsi ini antara lain 

sebagai berikut: 

a. Data Single Line Diagram 

b. Data Transformator 

c. Data Saluran Transmisi 

d. Data Rasio Transformator Arus (CT) 

e. Data Setting Backup Proteksi 

f. Data MVA Hubung Singkat 

Teknik pengumpulan data merupakan cara yang digunakan penulis untuk 

mendapatkan data dalam suatu penulisan. Adapun teknik pengumpulan data 

yang digunakan pada penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Observasi 

      Pada proses melakukan observasi, penulis melakukan peninjauan 

langsung ke tempat yang dijadikan objek penulisan yakni di kantor PT. 

PLN Unit Pelayanan Transmisi (UPT) wilayah SULSELRABAR  . 
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2. Studi literatur 

      Pada studi literatur, penulis mendapatkan informasi dari berbagai 

sumber, baik itu dari jurnal-jurnal maupun dari buku-buku yang 

pembahasannya sesuai dengan judul maupun tujuan dari tugas akhir ini. 

3. Wawancara 

       Wawancara dilakukan dengan cara melakukan tanya jawab dengan 

narasumber untuk memperoleh informasi yang berkaitan dengan objek 

yang diteliti.  Narasumber harus orang yang benar-benar memahami objek 

yang dijadikan sebagai topik dari kegiatan wawancara tersbut. 
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BAB IV 

 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

A. Data Hasil Penelitian 

1. Data Teknis 

a. Diagram Satu Garis 

Untuk data diagram satu garis diambil pada gambar single line diagram 

sistem SULSELRABAR dan difokuskan pada tiga gardu induk yaitu GI 

Tello, GI Pangkep, dan GI Balusu. Pada saluran transmisi yang 

menghubungkan ketiga gardu induk tersebut masing – masing memiliki 2 

saluran yang menghubungkan antara gardu induk dan hanya 1 saluran 

yang digunakan untuk analisis. Adapun gardu induk yang juga terhubung 

pada masing – masing ketiga gardu induk diabaikan selain ketiga gardu 

induk yang telah disebutkan. Gambar diagram satu garis dapat dilihat pada 

gambar berikut. 
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Gambar 4.1 Diagram Satu Garis  

b. Data Transformator 

Data transformator yang digunakan meliputi besar tegangan kerja, besar 

kapasitas daya (MVA) transformator, persen (%) reaktansi transfomator, 

dan besar reaktansi. Untuk lebih jelasnya data transformator yang 

digunakan dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 4.1 Data Transformator Distribusi 1 GI Tello 

Data Nilai Satuan 

Kapasitas 60 MVA 

Teg. Kerja 150/20 kV 

% Reaktansi 12.5 % 

Reaktansi (X1) 46.88 Ohm 

 

 

 

Tabel 4.2 Data Transformator Distribusi 2 GI Tello 

Data Nilai Satuan 

Kapasitas 60 MVA 

Teg. Kerja 150/20 kV 

% Reaktansi 13.25 % 

Reaktansi (X1) 49.69 Ohm 

 

 

Tabel 4.3 Data Transformator Distribusi GI Pangkep 

Data Nilai Satuan 

Kapasitas 60 MVA 

Teg. Kerja 150/20 kV 

% Reaktansi 12.5 % 

Reaktansi (X1) 46.88 Ohm 
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Tabel 4.4 Data Transfomator GI Borongloe 

Data Nilai Satuan 

Kapasitas 10 MVA 

Teg. Kerja 150/20 kV 

% Reaktansi 9.13 % 

Reaktansi (X1) 44.74 Ohm 

 

Pada tabel 4.4, khusus untuk GI Balusu dikarenakan GI tersebut masing 

tahap perencanaan maka data transformator yang mendekati nilai kapasitas 

daya pada GI Balusu adalah pada GI Borongloe yang diambil sebagai 

rujukan untuk mengganti data transfomator pada GI Balusu. 

c. Data CT 

Current Transformer digunakan untuk mengkonversi arus yang besar 

menjadi lebih kecil untuk keperluan pengukuran peralatan proteksi seperti 

relay. Adapun data CT yang digunakan dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 4.5 Data CT 

Gardu Induk 
Sisi 150 kV 

(Ampere) 

Sisi 20 kV 

(Ampere) 

GI Tello (Distribusi 1) 150/5 1200/5 

GI Tello (Distribusi 2) 150/5 1200/5 

GI Pangkep 200/5 200/5 

GI Balusu 300/5 300/5 

 

Pada Tabel 4.5, khusus untuk GI Balusu juga mengambil rujukan pada GI 

Borongloe sebagai ganti data CT. Pada saluran transmisi 150 kV GI Tello 

– GI Pangkep dan GI Pangkep – GI Balusu mempunyai ratio CT yang 

sama yaitu 600/5 ampere.  
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d. Data OCR 

Relay OCR yang digunakan sebagai pengaman peralatan ketika terjadinya 

gangguan oleh adanya arus hubung singkat yang berasal dari gangguan 

hubung singkat antar phasa maupun gangguan hubung singkat tiga phasa. 

Adapun data relay yang digunakan pada gardu induk pada sisi 150 kV dan 

20 kV maupun pada saluran transmisi antar gardu induk dapat dilihat pada 

tabel berikut. 

 

Tabel 4.6 Data OCR Pada Gardu Induk Tello 

Data Relay 150 kV Data Spesifikasi 

Merek/Type ALSTHOM MCGG82/P120 

Set Arus 0.8 A 

TMS 0.25 s 

Karateristik Waktu Standar Invers (SI) 

Data Relay 20 kV Data Spesifikasi 

Merek/Type ALSTHOM MCGG82/P120 

Set Arus 0.75 A 

TMS 0.15 s 

Karateristik Waktu Standar Invers (SI) 

 

Tabel 4.7 Data OCR Pada Gardu Induk Pangkep 

Data Relay 150 kV Data Spesifikasi 

Merek/Type ALSTHOM MCGG82/P120 

Set Arus 0.75 A 

TMS 0.6 s 

Karateristik Waktu D2 
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Data Relay 20 kV Data Spesifikasi 

Merek/Type ALSTHOM MCGG82/P120 

Set Arus 0.75 A 

TMS 0.15 s 

Karateristik Waktu Standar Invers (SI) 

 

Tabel 4.8 Data OCR Pada Gardu Induk Balusu 

Data Relay 150 kV Data Spesifikasi 

Merek/Type ALSTHOM MCGG82/P120 

Set Arus 0.35 A 

TMS 0.275 s 

Karateristik Waktu Standar Invers (SI) 

Data Relay 20 Kv Data Spesifikasi 

Merek/Type ALSTHOM MCGG82/P120 

Set Arus 0.35 A 

TMS 0.275 s 

Karateristik Waktu Standar Invers (SI) 

 

Pada tabel 4.8, data OCR yang digunakan pada GI Balusu juga merujuk 

pada data OCR pada GI Borongloe. 

 

Tabel 4.9 Data OCR Pada Saluran Transmisi 

Data Relay 150 Kv Data Spesifikasi 

Merek/Type SEG MIRI/IRI1 

Set Arus 1.2 A 

TMS 2 s 

Karateristik Waktu Standar Invers (SI) 
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Pada Tabel 4.10, data OCR untuk saluran transmisi antar gardu induk 

masing – masing sama baik saluran transmisi GI Tello – GI Pangkep dan 

GI Pangkep – GI Balusu. 

Untuk data OCR berupa type relay P120 dan IRI1 diambil dari data type 

relay software ETAP 12.6 yang telah disesuaikan dengan merek dan 

fungsi relaynya. 

e. Data Penghantar Saluran Transmisi 

Data saluran transmisi yang diambil meliputi besar tegangan kerja, 

panjang saluran, jenis penghantar, impedansi urutan saluran transmisi dan 

dalam hal ini data impedansi urutan yang diambil hanya impedansi urutan 

positif. Adapun data saluran transmisi dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

Tabel 4.10 Data Saluran Transmisi 

Rute Transmisi Data Spesifikasi 

1. GI Tello – GI Pangkep 

Tegangan Kerja 150 kV 

Panjang Saluran 45.5 km 

Jenis Penghantar ACSR 240 mm2 

Impedansi (Z1) 5.56 + j18 Ω 

2. GI Pangkep – GI Balusu 

Tegangan Kerja 150 Kv 

Panjang Saluran 44.38 km 

Jenis Penghantar ACSR 240 mm2 

Impedansi (Z1) 5.33 j18.03 Ω 
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2. Perhitungan Impedansi Sumber 

Data MVA hubung singkat pada bus sisi primer 150 kV di gardu induk 

Tello adalah sebesar 2294,213 MVA, dari persamaan 2.2 maka impedansi sumber 

(Xs) adalah: 

𝑥𝑠 =  
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴
  

𝑥𝑠 =  
1502

2294,213
 = 9.81 Ω 

Dalam satuan per unit dengan nilai dasar (base) 225 didapatkan: 

  𝑥𝑠 =  
9.81

225
 = 0.0436 pu  

 Untuk data MVA hubung singkat pada sisi primer 150 kV di gardu induk 

Balusu adalah sebesar 2401,943 MVA, maka impedansi sumber (Xs) adalah: 

𝑥𝑠 =  
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴
  

𝑥𝑠 =  
1502

2401,943
 = 9.37 Ω 

Dalam satuan per unit didapatkan: 

𝑥𝑠 =  
9.37

225
 = 0.0416 pu 

3. Perhitungan Reaktansi Transformator 

 Berdasarkan data teknis, untuk perhitungan reaktansi transformator dibagi 

menjadi tiga bagian yaitu pada GI Tello, GI Pangkep, dan GI Balusu. Besarnya 

reaktansi trafo tenaga (Distribusi 1) pada gardu induk Tello adalah sebesar 

12.50%. Agar dapat mengetahui besarnya nilai reaktansi urutan positif, negatif, 
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dan nol dalam Ω (ohm), maka perlu terlebih dahulu perlu diketahui besarnya nilai 

ohm pada 100% nya yaitu: 

     Xt (pada 100%) = 
1502

60
 = 375 Ω  

Nilai reaktansi trafo tenaga: 

 Reaktansi urutan positif, negatif (Xt1 = Xt2) 

 Xt = 12.50 % x 375 Ω 

 Xt = 46.875 Ω (Untuk urutan posistif dan negatif) 

Dalam satuan per unit dengan nilai dasar (base) 225 didapatkan: 

 𝑥𝑡 =  
46.875

225
 = 0.208 pu 

 Untuk lebih jelasnya besarnya nilai reaktansi untuk masing – masing trafo 

tenaga pada gardu induk Tello, Pangkep, dan Balusu yang disesuaikan dengan 

hasil perhitungan di atas dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 4.11 Reaktansi Transformator 

Trafo 

Xt (pada 

100%) 

(Ω) 

Xt1 = Xt2 

(Ω) 

Dalam Per Unit 

(pu) 

a. GI Tello    

Distrubusi 1 375 46.875 0.208 

Distribusi 2 375 49.688 0.221 

b. GI Pangkep    

Distribusi  750 93.75 0.416 

c. GI Balusu    

Distribusi 2250 205.425 0.913 
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4. Perhitungan Impedansi Saluran Transmisi Terhadap Titik Gangguan 

Perhitungan impedansi saluran transmisi yang disesuaikan pada data 

teknis, dimana besarnya impedansi pada saluran tranmisi tersebut sudah 100% 

dari panjang saluran antara gardu induk. Impedansi saluran yang digunakan dalam 

perhitungan ini adalah impedansi urutan positif dan negatif. Impedansi urutan nol 

tidak digunakan karena nanti dalam melakukan perhitungan arus hubung singkat 

yang digunakan hanya arus hubung singkat 3 phasa dan antar phasa. Pada 

perhitungan impedansi saluran disesuaikan dengan titik gangguan yang akan 

terjadi terhadap panjang saluran transmisi yang terhubung antar gardu induk. 

Besarnya impedansi saluran transmisi adalah sebagai berikut. 

a. Impedansi saluran transmisi antara GI Tello – GI Pangkep 

Simulasi lokasi gangguan terdiri dari: 

25%, 50%, 75%,  x  impedansi saluran transmisi    

Impedansi urutan positif dan impedansi urutan negatif pada 100% panjang 

saluran = 5.56 + j18 = 18.84 ∠72.83° Ω 

Dalam satuan per unit dengan nilai dasar (base) 225 didapatkan: 

 𝑧𝐿 =  
5.56 + j18 

225
 = 0.0247 + j0.08 pu 

Jadi perhitungan impedansi saluran terhadap lokasi gangguan dengan jarak 

25%, 50%, dan 75% pada saluran tersebut.adalah: 

25%  = 0.25 x 18.84 = 4.71 ∠72.83° = 1.39 + j4.5 Ω  

= 0.0062 + j0.02 pu 

50%  = 0.5 x 18.84 = 9.42 ∠72.83° = 2.78 + j9 Ω  

 = 0.0124 + j0.04 pu 
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75%  = 0.75 x 18.84 = 14.13 ∠72.83° = 4.17 + j13.5 Ω  

 = 0.0185 + j0.06 pu 

b. Impedansi saluran transmisi antara GI Pangkep – GI Balusu 

Simulasi lokasi gangguan terdiri dari: 

25%, 50%, 75%,  x  impedansi saluran transmisi 

Impedansi urutan positif dan impedansi urutan negatif pada 100% panjang 

saluran = 5.33 + j18.03  = 18.8 ∠73.53° Ω  

 = 0.0237 + j0.0801 pu  

Jadi perhitungan impedansi saluran terhadap lokasi gangguan dengan jarak 

25%, 50%, dan 75% pada saluran tersebut.adalah: 

25%  = 0.25 x 18.8 = 4.7 ∠73.53° = 1.33 + j4.51 Ω  

 = 0.0059 + j0.02 pu 

50%  = 0.5 x 18.8 = 9.4 ∠73.53° = 2.67 + j9.01 Ω  

 = 0.0119 + j0.04 pu 

75%  = 0.75 x 18.8 = 14.1 ∠73.53° = 3.997 + j13.521 Ω  

 = 0.0178 + j0.0601 pu 

Untuk lebih jelasnya, besar impedansi saluran transmisi terhadap titik 

gangguan yang terjadi pada saluran dapat dilihat pada tabel berikut. 

 

Tabel 4.12 Impedansi Saluran Transmisi Terhadap Titik Gangguan 

Titik Gangguan  
Impedansi Saluran (Z1 

& Z2) 

Dalam Per Unit 

(pu) 

a. GI Tello – GI Pangkep  

25% 1.39 + j4.5 Ω 0.0062 + j0.02 

50% 2.78 + j9 Ω 0.0124 + j0.04 
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75% 4.17 + j13.5 Ω 0.0185 + j0.06 

100% 5.56 + j18 Ω 0.0247 + j0.08 

b. GI Pangkep – GI Balusu  

25% 1.33 + j4.51 Ω 0.0059 + j0.02 

50% 2.67 + j9.01 Ω 0.0119 + j0.04 

75% 3.997 + j13.521 Ω 0.0178 + j0.0601 

100% 5.33 + j18.03 0.0237 + j0.0801 

 

5. Perhitungan Impedansi Ekivalen Jaringan 

Untuk menghitung impedansi ekivalen jaringan yaitu impedansi ekivalen 

urutan positif dan negatif Z1 eki dan Z2 eki dan langsung dapat dihitung sesuai 

dengan titik lokasi gangguan dengan menjumlahkan impedansi sumber (Zs), 

impedansi transformator (Zt), dan impedansi saluran (ZL). Adapun 

perhitungannya dibagi menjadi menjadi 2 bagian yaitu dari arah GI Tello dan dari 

arah GI Balusu.  

a. Arah GI Tello 

1. GI Tello 

Karena dari arah GI tello tidak dilalui saluran transmisi maka impedansi 

yang dijumlahkan adalah Zs + Zt seperti yang diperlihatkan pada gambar 

diagram impedansi ekivalen berikut. 
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Gambar 4.2 Rangkaian Impedansi Ekivalen GI Tello Arah Pengaliran GI Tello 

Z1 eki = Z2 eki  = Zs + Zt 

- Distribusi 1 

Z1 eki = Z2 eki  = j9.81 + j46.875 

 = j56.685 Ω  

 = 0 + j56.685 Ω 

 = 0 + j0.252 pu   

- Distribusi 2 

Z1 eki = Z2 eki  = j9.81 + j49.688 

 = j59.489 Ω 

 = 0 + j59.489 Ω 

 = 0 + j0.264 pu 

2. GI Pangkep 

Untuk pengaliran ke GI Pangkep melalui saluran transmisi sehingga 

impedansi yang dijumlahkan adalah Zs + Zt + ZL seperti yang terlihat pada 

gambar rangkaian impedansi ekivalen berikut. 

Zs 
Zt 
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Gambar 4.3 Rangkain Impedansi Ekivalen GI Pangkep Arah Pengaliran GI Tello 

Z1 eki = Z2 eki  = Zs + Zt + ZL  

 = j9.81 + j93.75 + 5.56 + j18 

 = j103.56 + 5.56 + j18 

 = 5.56 + j121.56 Ω 

 = 0.0247 + j0.5403 pu 

3. GI Balusu 

Karena dari arah GI Tello ke GI Balusu dilalui oleh 2 saluran transmisi 

yaitu dari GI Tello – GI Pangkep (ZL1) lalu GI Pangkep – GI Balusu (ZL2), 

maka impedansi salurannya harus di jumlah terlebih dahulu lalu dapat 

dihitung impedansi ekivalennya. 

ZL = ZL1 + ZL2  

ZL = (5.56 + j18) + (5.33 + j18.03) 

 = 10.89 + j36.03 Ω 

 = 0.0484 + j0.1601 pu 

 

Maka besar impedansi ekivalennya adalah: 

Z1 eki = Z2 eki  = Zs + Zt + ZL 

Zs 
Zt 

ZL 
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 = j9.81 + j205.425 + 10.89 + j36.03 

 = j215.235 + 10.89 + j36.03 Ω 

 = 10.89 + j251.265 Ω 

 = 0.0484 + j1.1167 pu 

4. Saluran transmisi GI Tello – GI Pangkep 

Untuk impedansi ekivalen pada saluran transmisi GI Tello – GI Pangkep 

hanya melibatkan salurannya saja sehingga impedansi transformator tidak 

dimasukkan dalam perhitungan. Dalam menghitung impedansi ekivalen 

pada sisi saluran, disesuai dengan titik gangguan terhadap panjang saluran 

yang menghubungkan antar gardu induk. Untuk lebih jelaskan besar 

impedansi ekivalennya dapat dilihat pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 4.4 Rangkain Impedansi Ekivalen Saluran Transmisi GI Tello – GI 

Pangkep 

Z1 eki = Z2 eki  = Zs + ZL 

Z1 eki = Z2 eki  = j9.81 + ZL 

 25%  = j9.81 + 1.39 + j4.5  = 1.39 + j14.31 Ω 

  = 0.0062 + j0.0636 pu 

Zs 

ZL 



46 
 

 50%  = j9.81 + 2.78 + j9  = 2.78 + j18.81 Ω 

  = 0.0124 + j0.0836 pu 

 75%  = j9.81 + 4.17 + j13.5 = 4.17 + j23.31 Ω 

  = 0.0185 + j0.1036 pu 

 100%  = j9.81 + 5.56 + j18 = 5.56 + j27.81 Ω 

  = 0.0247 + j0.1236 pu 

5. Saluran transmisi GI Tello – GI Balusu 

Dikarenakan dilalui oleh 2 saluran dari sisi sumber maka impedansi 

salurannya harus di jumlah terlebih dahulu lalu dapat dihitung impedansi 

ekivalennya. 

ZL = ZL1 + ZL2  

 ZL = (5.56 + j18) + (5.33 + j18.03) 

 = 10.89 + j36.03 Ω 

 = 0.0484 + j0.1601 pu 

Maka besar impedansi ekivalennya adalah: 

Z1 eki = Z2 eki ` = Zs + ZL 

 Z1 eki = Z2 eki  = j9.81 + ZL 

 25%  = j9.81 + 2.72 + j9.01  = 2.72 + j18.82 Ω 

  = 0.0121 + j0.0836 pu 

 50%  = j9.81 + 5.45 + j18.02 = 5.45 + j27.83 Ω 

  = 0.0242 + j0.1237 pu 

 75%  = j9.81 + 8.17 + j27.02 = 8.17 + j36.83 Ω 

  = 0.0363 + j0.1637 pu 
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 100%  = j9.81 + 10.89 + j36.03 = 10.89 + j45.84 Ω 

  = 0.0484 + j0.2037 pu 

Untuk lebih jelasnya, besar impedansi ekivalen jaringan serta pada arah GI 

Balusu dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 4.13 Impedansi Ekivalen Jaringan  

Arah 

Sumber 
Gardu Induk 

Impedansi Ekivalen 

Jaringan (Z1eki & 

Z2eki) 

Dalam Per Unit 

(pu) 

GI Tello 

GI Tello (Distribusi 

1) 
0 + j56.685 0 + j0.252 

GI Tello (Distribusi 

2) 
0 + j59.489 0 + j0.264 

GI Pangkep 5.56 + j121.56 0.0247 + j0.5403 

GI Balusu 10.89 + j251.265 0.0484 + j1.1167 

GI Balusu 

GI Balusu 0 + j214.795 0 + j0.9546 

GI Pangkep 5.33 + j121.15 0.0236 + j0.5384 

GI Tello (Distribusi 

1) 
10.89 + j92.275 0.0484 + j0.4101 

GI Tello (Distribusi 

2) 
10.89 + j95.088 0.0484 + j0.4226 

 

Untuk besar impedansi ekivalen jaringan berdasarkan titik gangguan 

terhadap panjang saluran transmisi antar gardu induk dapat dilihat pada tabel 

berikut. 

 

Tabel 4.14 Impedansi Ekivalen Jaringan Untuk Saluran Transmisi Antar GI 

Arah 

Sumber 

Saluran 

Transmisi 

Titik 

Gangguan 

Impedansi 

Ekivalen Jaringan 

(Z1eki & Z2eki) 

Dalam Per Unit 

(pu) 

GI Tello 
GI Tello – GI 

Pangkep 

25% 1.39 + j14.31 0.0062 + j0.0636 

50% 2.78 + j18.81 0.0124 + j0.0836 
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75% 4.17 + j23.31 0.0185 + j0.1036 

100% 5.56 + j27.81 0.0247 + j0.1236 

GI Tello – GI 

Balusu 

25% 2.72 + j18.82 0.0121 + j0.0836 

50% 5.45 + j27.83 0.0242 + j0.1237 

75% 8.17 + j36.83 0.0363 + j0.1637 

100% 10.89 + j45.84 0.0484 + j0.2037 

GI 

Balusu 

GI Balusu – GI 

Pangkep 

25% 1.33 + j13.88 0.0059 + j0.0617 

50% 2.67 + j18.38 0.0119 + j0.0817 

75% 3.997 + j22.89 0.0178 + j0.102 

100% 5.33 + j27.4 0.0237 + j0.122 

GI Balusu – GI 

Tello 

25% 2.72 + j18.38 0.0121 + j0.0817 

50% 5.45 + j27.39 0.0242 + j0.122 

75% 8.17 + j36.39 0.0363 + j0.162 

100% 10.89 + j45.4 0.0484 + j0.202 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

1. Data MVA hubung singkat pada bus sisi primer 150 kV di gardu induk 

Tello adalah sebesar 2294,213 MVA 

2. Untuk data MVA hubung singkat pada sisi primer 150 kV di gardu induk 

Balusu adalah sebesar 2401,943 MVA 

3. Berdasarkan data teknis, untuk perhitungan reaktansi transformator dibagi 

menjadi tiga bagian yaitu pada GI Tello, GI Pangkep, dan GI Balusu. 

Besarnya reaktansi trafo tenaga (Distribusi 1) pada gardu induk Tello 

adalah sebesar 12.50%. Agar dapat mengetahui besarnya nilai reaktansi 

urutan positif, negatif, dan nol dalam Ω (ohm), maka perlu terlebih dahulu 

perlu diketahui besarnya nilai ohm pada 100% 

 

B. Saran 

Dari analisis yang telah dilakukan, adapun sarannya adalah: 

1. Penelitian selanjutnya, diharapkan menggunakan data real pada GI 

Balusu seperti data transformator dan setting relay saat datanya sudah 

tersedia di PT.PLN (Persero) UPT SULSELRABAR agar hasil yang 

didapatkan lebih akurat. 
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