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Voltage sag adalah salah satu bentuk gangguan mury listrik yang berdampak merugikan baik
secara teknis maupun ekonomis. Mayoritas voltage sag diakibatkan oleh gangguan hubung
singkat. Apabila gangguan tersebut terjadi di saluran transmisi tentu dampaknya akan bersifat
luas. Penelitian ini membahas tentang analisis jenis gangguan hubung singkat penyebab
terjadinya voltage sag pada saluran udara tegangan ekstra tinggi (SUTET) 500 kV. Metode yang
digunakan adalah pemodelan dan simulasi dengan software Electromagnetic Transient Program
(EMTP). Voltage sag yang terjadi pada titik distribusi legangan sejauh 251,109 km dari titik
gangguan memberikan nilai 08152 pu untuk gangguan 3 fusa, gangguan 1 fasa ke tanah sebesar
0,6948 pu, 0,6404 pu untuk gangguan 2 fasa ke tanah dan 0,3796 pu untuk gangguan antar fasa.
Hasil penelitian merunjukkan batwa jenis gangguan hubung singkat yang menimbulkan voltage
sag yang paling besar adalah gangguan 3 fasa selanjutnya gangguan | fasa ke tanah, 2 fasa ke
tanah dan terakhir antar fosa.

Kata kunci: vollage sag, gangguan hubung singkat, tegangan ekstra tinggi, EMTP

PENDAHULUAN

Masalah mutu listrik telah mendapat perhatian yang sangat serius baik dari pihak perusahaan penyedia
daya listrik maupun dari pihak konsumen daya listrik scjak dekade 1980-an .Hal tersebut juga dipicu dengan
perkembangan peralatan di industri yang makin sensitif terhadap mutu listrik yang disalurkan. Beberapa
parameter untuk mengukur mutu listrik antara lain: variasi tegangan, variasi frekuensi, ketidakseimbangan dan
harmonik Dari parameter-parameter tersebut di atas yang paling banyak mendapatkan perhatian adalah masalah
mutu tegangan. Studi mengenai gangguan hubung singkat umumnya berhubungan mengenai besar arus hubung
singkat yang terjadi. Di sisi lain voltage sag yang juga merupakan akibat gangguan hubung singkat perlu
dianalisis dan dibahas karena sangat mempengaruhi mutu listrik yang disalurkan.
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Voltage sag umumnya disebabkan oleh gangguan hubung singkat pada sistem tenaga listrik. [lustrasi
konsumen yang disuplai dari penyulang yang diproteksi dengan breaker 1 diperlihatkan pada gambar 1. Jika
terdapat sebuah gangguan pada penyulang ini, konsumen akan mengalami voltage sag selama gangguan yang
diikuti dengan pemutusan olch breaker. Jika gangguan bersifat sementara, pemutusan bisa jadi juga bersifat

sementara dan dicapai dengan operasi reclosing pada breaker. Breaker membutuhkan waktu 5 sampai dengan 6
cyecle untuk beroperasi .

Karakteristik Gangguan Voltage Sag

3
Gambar 2. Konfigurasi Sistem Tenaga Listrik yang Terkena Gangguan Hubung Singkat

Bila manifestasi penyebab gangguan misalnya hubung singkat terjadi pada saluran tunggal (titik 4) pada
gambar 2 maka tergantung pada sifat penyebab gangguan dan sistem pengaman yang dipergunakan, konsumen
yang terhubung pada saluran tersebut akan merasakan gangguan voliage sag ataupun pemadaman akibat
membukanya breaker untuk mengisolir penyebab gangguan. '

Gambar 3 menunjukkan pengaruh gangguan voltage sag pada konsumen yang tidak terhubung langsung
pada saluran tersebut, tetapi tersambung pada bus yang sama.

Gambar 3. Kurva Voltage Sag pada Bus F Akibat Gangguan 1 Fasa ke Tanah

Gangguan Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat terbagi atas 2 bagian besar yaitu gangguan simefris/gangguan seimbang dan
gangguan tidak simeiris/ gangguan tidak seimbang. Gangguan yang meliputi ketiga fasanya yang berupa
gangguan hubung singkat tiga fasa dan gangguan hubung singkat tiga fasa ke tanah termasuk gangguan simetris
(seimbang) sementara bila hanya meliputi satu atau dua fasanya disebut sebagai gangguan tidak simetris (tidak
seimbang). Gangguan tidak simetris masih terbdgi atas gangguan shunt dan seri. Gangguan hubung singkat |
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fasa ke tanah, dua fasa ke tanah seria antar fasa termasuk jenis gangguan shunt. Adapun jenis gangguan seri
adalah impedansi seri yang tidak sama, satu rangkaian terbuka (1L.O) dan dua rangkaian terbuka (2LO).
Anderson memperkenalkan prosedur untuk menganaiisis beberapa jenis gangguan yang berbeda sebagai

berikut:

1 Diagram rangkaian titik gangguan digambar untuk memperlibatkan semua hubungan fasa ke titik gangguan.

Label arus, tegangan dan impedansi diasumsikan dalam arah positif dan mempunyai polaritas. Diasumsikan

bahwa sebuah sistem normal hanya terdiri atas impedans seimbang yang terhubung di kiri dan kanan titik

gangguan dan ekuivalen Thevenin terlihat dari titik ini. Tegangan fasa ditentukan dari saluran ke tanah pada

titik ini dan arus ditentukan mengalir dari sistem menuju gangguan.

Kondisi batas yang berhubungan dengan arus dan tegangan dituliskan untuk tipe gangguan yang ditentukan.

Tegangan dan atau arus (2) ditransformasikan dari sistem a-b-¢c ke sistem koordinat 0-1-2 dengan

menggunakan transformasi A atau A™.

4 Arus urutan diperiksa untuk menentukan hubungan yang sesuai untuk terminal E atau N jaringan urutan
untuk memenuhi 3.

5 Tegangan urutan diperiksa untuk menentukan hubungan terminal sisa jaringan urutan, apakah penambahan
impedans dibutuhkan untuk memenuhi 3 dan 4.

i b

METODE PENELITIAN
Metode penelitian menggunakan data-data saluran udara tegangan ekstra tinggi (SUTET) 500 kV
Bandung Selatan-Ungaran-Krian.
Alur Penelitian
Alur penelitian dapat diuraikan atas tiga tahap yakni:
1 Tahap persiapan
e Mengumpulkan data-data yang dibutuhkan
® Menyiapkan hardware dan software yang dibutuhkan.
2 Tahap pengolahan dan simulasi data.
* Melakukan pemodelan saluran transmisi Bandung Selatan-Ungaran-Krian dengan program ATP-EMTP
e Memasukkan data-data pemodelan yang dibutuhkan
» Mensimulasikan karakteristik tegangan dengan satu variabel tertentu
e Mengubah variabel tersebut dengan kondisi yang lainnya
3 Tahap Analisa Hasil

Data-data yang telah disimulasikan kemudian diolah dan hasilnya dianalisa serta di gambarkan pada grafik
dengan bantuan program Excel.

Simulasi Voltage Sag

Simulasi dilakukan dengan memodelkan saluran transmisi Bandung Selatan-U ngaran-Krian sesuai dengan
representasi komponennya pada program EMTP
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Tampilan eksekusi program EMTP berupa grafik tegangan dengan sumbu vertikal menunjukkan tegangan
dalam satuan kV dan sumbu horizontal menunjukkan waktu gelombang tegangan dalam satuan mikrodetik/msec.
Pengamatan dilakukan terhadap nilai tegangan yang terjadi baik sebelum gangguan dan pada saat gangguan.
Durasi waktu juga diperhatikan untuk mengetahui apakah tegangan saat gangguan masih dalam batas waktu 0.5
cyle — 30 cycle (durasi voltage sag instantenous) atau 0.01 detik — 0,6 detik. Waktu awal gangguan simulasi ini
di setting pada nilai t = 0,04 detik. Untuk waktu simulasi maksimal (t maks) disetting pada nilai 0,14 detik
sehingga durasi waktu maksimal simulasi sebesar 0.14 — 0,04 detik = 0.1 detik. Apabila tegangan kembali
normal sebelum t maks maka dapat dipastikan durasinya memenuhi kriteria di atas. Durasi kedip tegangan dalam
penelitian ini tidak dicantumkan secara spesifik akan ftetapi setiap gangguan tegangan yang terjadi berupa
penurunan nilai tegangan terhadap harga nominalnya, diamati apakah termasuk dalam kriteria waktu gangguan
sebesar 0,01 dt — 0,6 detik sebagai dasar penggolongan voltage sag.

Keseluruhan hasil penelitian menunjukkan bahwa tegangan kembali normal sebelum 0,14 detik.sehingga
semua data dalam segi durasi waktu memenuhi syarat penggolongan voltage sag.

Untuk simulasi EMTP ini, tegangan yang dihasilkan berupa tegangan puncak line to netral dalam satuan
kV (kV, L). Tegangan fasa yang diamati adalah tegangan fasa A karena untuk ke semua jenis gangguan dalam
simulasi ini selalu mengenai fasa A. Jadi tegangan yang diamati adalah tegangan puncak fasa A line fo netral
(kVp a 1) baik sebelum gangguan dan pada saat gangguan.

Untuk simulasi bagian pertama, empat jenis gangguan hubung singkat yaitu gangguan hubung singkat 3
fasa (L-L-L), antar fasa (L-L), dua fasa ke tanah (DLG) dan satu fasa ke tanah (SLG) disimulasikan.

Keseluruhan gambar dan tabel hasil penelitian, gambar dan tabel analisis penelitian serta pembahasan
menggunakan kode dan keterangan sebagaimana disajikan dalam tabel 3.1

Tabel 1. Kode dan Keterangan Tabel, Gambar, Analisis dan Pembahasan Penelitian

No Kode Keterangan ;

1 VBD1-VBDS Titik distribusi tegangan sepanjang saluran Bandung Selatan-Ungaran
2 VUNGI-VUNGS Titik distribusi tegangan sepanjang saluran Ungaran-Tambaklorok

3 VKRI-VKR4 Titik distribusi tegangan sepanjang saluran Ungaran-Krian

4 BBDS Beban Bandung Selatan

3 BKR Beban Krian

6 L-L-L Gangguan hubung singkat 3 fasa

7 SLG Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah

8 DLG Gangguan hubung singkat 2 fasa ke tanah

9 L-L ) Gangguan hubung singkat antar fasa

Hasil Simulasi

Empat jenis gangguan hubung singkat yaitu gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah (SLG), gangguan
hubung singkat 2 fasa ke tanah (DLG), gangguan hubung singkat antar fasa (L-L), dan gangguan hubung singkat
3 fasa (L-L-L) disimulasikan pada saluran transmisi Bandung Selatan-Ungaran-Krian untuk melihat pengaruh
masing-masing jenis gangguan tersebut pada voltage sag. Gangguan hubung singkat terjadi pada titik VBD3
saluran Bandung Selatan-Ungaran. Titik pengamatan terletak di sepanjang titik distribusi tegangan saluran-
transmisi Bandung Selatan-Ungaran —Krian.

Tabel 2. Tegangan Sebelum dan Saat Gangguan untuk Masing-Masing Jenis Gangguan

S Teganzan Tegangan Saat Gangguan untuk Berbagai Jenis

- PAEEN:. el Gangguan Hubung Singkat (kV)
No  Tegangan Gangguan range g >ng
(kV) L-L-L SLG DLG L-L
1 VBDI 393,59 5,5352 48,185 81,384 217,28
2 VBD2 403,34 4.4000 24293 41,627 221,61
3 VBD3 409,63 6,427 0 0 220,90
4 VBD4 41226 50,381 66,171 74,951 23721
5 VBD> 411,25 86,781 119,31 128,86 24789
6 VUNGI 119,50 : 79,633 82,075 83,605 97.224
|
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Tabel 2. Tegangan Sebelum dan Saat Gangguan untuk Masing-Masing Jenis Gangguan (Sambungan)

Tegangan

Titik Dist. Sebelum Tegangan Saat Gangguan untuk Berbagai Jenis

No  Tegangan Gangguan Gangguan Hubung Singkat (kV)

(kV)

T VUNG2 126.07 90,460 92,131 93,296 103.00
8 VUNG3 120.74 101,14 102,18 102,97 109,34
9 VUNG4 121,52 111,72 112,23 112,62 115.84
10 VUNG35 122,43 12224 122,27 122,28 122,32
11 VKRI 408,68 80,174 107,05 116,30 247,86
12 VKR2 404,98 76,982 120.00 12231 248,34
13 VKR3 399,80 76,084 115,98 132,64 24396
14 VKR4 393,14 72,650 119,98 141,37 243,92
135 BBDS 107.04 0,20189 14.674 22,679 58,627
16 BKR 106,93 19,495 33,038 38,045 64,979

Data-data di atas didapatkan melalui pengamatan gratik tegangan hasil eksekusi program EMTP sebagaimana
diperlihatkan oleh gambar berikut ini.

Li MoEEM-ONMEE RGBT

Gambar 5. Grafik Tegangan di VKR1 Akibat Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa di VBD3

Analisis Hasil Simulasi

Analisis penelitian yang dilakukan berupa menghitung voltage sag yang terjadi untuk berbagai kondisi
simulasi. Voltage sag diperoleh dari selisih legangan sebelum gangguan dan tegangan saal gangguan yang
selanjutnya disajikan dalam satuan per unit. )

Jenis gangguan hubung singkat yang ferjadi pada saluran transmisi mempunyai hubungan dengan
besarnya voltage sag yang terjadi. Gangguan hubung singkat 3 fasa menimbulkan voltage sag yang paling besar
kemudian secara berturut-turut gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah, 2 fasa ke tanah dan antar fasa. Adapun
hubungannya seperti diperlihatkan tabel 4.13

Tabel 3. Hubungan Kedip Tegangan dan Jenis Gangguan

e K“di"(:‘;g}““g““ Jarak dari Titik
GEE, SLG DLG L Ganggian (Kai)
i 0,8035 0,7378 0,7151 0,3928 85.716
2 0.8025 0,7239 0,6980 0,3868 140,847
3 0,8097 0,7099 0,6682 0,3913 195,978
4 0.8152 0,6948 0,6404 0,3796 251,109
b
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Grafik hubungan kedip tegangan dan jenis
gangguan (Saluran Ungaran-Krian 500 kV)
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Gambar 6. Graf k Hubungan Kﬂdlp Tegangan dan Jenis Gangguan (Saluran Ungaran-Krian 500 kV)

SIMPULAN

Titik lokasi terjadinya volfage sag yang paling besar untuk masing-masing jenis gangguan ditandai
dengan fegangan saat gangguan yang paling kecil yaitu :

- Gangguan hubung singkat tiga fasa yaitu pada titik BBDS sebesar 0,2 kV

- Gangguan hubung singkat | fasa ke tanah yaitu pada titik VBD3 sebesar 0 kV

- Gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah yaitu pada titik VBD3 sebesar 0 kV

- Gangguan hubung singkat antar fasa yaitu pada titik BBDS sebesar 58,63 kV
Voltage sag yang terjadi pada titik distribusi tegangan sejauh 251,109 km dari titkk gangguan
memberikan nilai 0,8152 pu untuk gangguan 3 fasa, gangguan 1 fasa ke tanah sebesar 0,6948 pu,
0,6404 pu untuk gangguan 2 fasa ke tanah dan 0,3796 pu untuk gangguan antar fasa
Dari simulasi 4 jenis gangguan hubung singkat yang dilakukan, didapatkan bahwa jenis gangguan yang
menyebabkan voltage sag yang pa[ing besar adalah gangguan hubung singkat 3 fasa selanjutnya
gangguan hubung singkat | fasa ke tanah, gangguan hubung singkat 2 fasa ke tanah dan gangguan
hubung singkat antar fasa
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Yang terhormat,
Rekan pembaca dan pemerhati Prosiding PHPFT,

Pertama-tama, Kami atas nama tim editor prosiding PHPFT menyampaikan penghargaan dan
terima kasih kepada penulis atas kontribusi tulisannya yang sehingga penerbitan Prosiding
PHPFT Volume 2: September 2008 da pat terlaksana tepat waktu. Perlu diketahui bahwa artikel
yang dimuat memiliki kualitas kontribusi ilmiah yang tinggi, tim editor melalui tim reviewer telah
melakukan seleksi yang cukup ketat pada saat proposal judul dan kemudian menentukan

penelitian mana yang diterima untuk dibiayai dari anggaran penelitian DIPA 2008 Fakuitas
Teknik. ‘

Tulisan yang dimuat dalam prosiding PHPFT ini disusun dalam 6 (enam) kelompok berdasarkan
kesamaan bidang ilmu (Jurusan) yang ada di Fakultas Teknik meliputi; Teknik Arsitektur, Teknik
Elektro, Teknik Geologi, Teknik Mesin, Teknik Perkapalan dan Teknik Sipil. Tujuan dari
pengelompokan ini adalah untuk memudahkan pembaca dalam memahami keterkaitan antara
satu artikel hasil penelitian dengan artikel yang lain dalam suatu kelompok tertentu, sehingga
pembaca dapat lebih fokus pada topik-topik makalah dalam kelompok tersebut.

Meskipun telah melakukan proses editing terhadap format penulisan dan kesalahan-kesalahan
kecil dari setiap makalah, tim editor tetap menjaga semaksimal mungkin keaslian dari isi makalah
tersebut. Oleh karena itu, penulis makalah tetap bertanggung jawab penuh atas isi, ide, gambar,
tabel, dan daftar referensi yang ada dalam makalah. Tim editor telah berupaya keras untuk
menjamin kualitas dari isi prosiding ini. Namun demikian, kami menyampaikan permohonan
maaf yang sebesar-besarnya atas kesalahan cetak yang mungkin saja ada dalam prosiding ini.

Akhirnya, kami menyampaikan rasa terima kasih yang sebesar-besarnya dan penghargaan yang
setinggi-tingginya kepada pihak-pihak yang telah memberikan kontribusi baik secara langsung
atau tidak langsung sehingga proses penerbitan prosiding PHPFT edisi September 2008 ini
~ dapat terlaksana dengan baik dan lancar. Kami berharap prosiding ini dapat menjadi salah satu
sumber referensi di bidang teknologi serta mampu lebih memotivasi pelaksanaan riset-riset baru
dalam bidang ini di masa-masa mendatang.

Ketua Tim Editor
Dr. Ing. Wahyu H. Piarah, M.E.
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penelitian dosen Fakultas Teknik.
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