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Pada sistem distribusi tenaga listrik masih sering terdapat gangguan sehingga diperlukan peralatan proteksi
agar berfungsi untuk mengamankan sistem jaringan dari gangguan tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetauhi nilai arus gangguan hubung singkat, menentukan rating FCO serta melakukan simulasi ETAP 12.6.0.
Analisis dilakukan dengan menghitung arus gangguan hubung singkat, menghitung rating FCO serta melakukan
simulasi pada software ETAP 12.6.0. Hasil dari penelitian ini adalah jika jarak titik gangguan semakin panjang
maka nilaiarus hubungsingkat semakin kecil, begitupun sebaliknya. Nilai hubungsingkat pada jarak 4,45km=2,35
kA untuk 3fasa, 2,04 kA untuk 2 fasa dan 268,547 Auntuk 1 fasa ketanah, jarak 13,7km=1,15 kA untuk 3fasa, 1
kA untuk 2 fasa dan 249,803 Auntuk 1 fasa ketanah, jarak 16,05km =1,01 kA untuk 3 fasa, 0,876 kA untuk 2 fasa
dan 225,650 A untuk 1 fasa ke tanah. Untuk mengatasi hal tersebut, Fuse Cut Out (FCO) pada sisi beban atau sisi
hilir harus dapat bekerja atau melebur dahulu untuk mengamankan gangguan sebelum FCO yang berada pada sisi

hulu bekerja.

Kata kunci: Titik Gangguan, Arus Hubung Singkat, Fuse Cut Out

I. PENDAHULUAN

Jaringan distribusi adalah suatu saluran atau
jaringan yang menghubungkan dari sumber daya
listrik besar (gardu induk) dengan para konsumen
atau pemakai listrik baik itu pabrik, industri, atau
rumah tangga. Sistem distribusi ini berguna untuk
menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya listrik
besar (bulk power source) sampai ke konsumen.
Sistem distribusi daya listrik meliputi semua Jaringan
Tegangan Menengah (JTM) 20 KV dan semua
jaringan Tegangan Rendah (JTR) 380/220 Volt
hingga ke KWh meter pelanggan. Pendistribusian
daya listrik dilakukan dengan menarik kawat—kawat
distribusi melalui penghantarudara.

Pada sistem distribusi tenaga listrik masih
sering terdapat gangguan sehingga diperlukan
peralatan  proteksi agar  berfungsi  untuk
mengamankan sistem jaringan dari gangguan
tersebut. Sistem di Unit Layanan Pelanggan
khususnya di Rantepao sering terjadi gangguan dan
terdapat beberapa penyebab terjadinya gangguan,
seperti pohon, bambu yang tumbang, serta
tersangkutnya layang-layang, Gangguan yang sering
terjadi adalah gangguan hubung singkat dan
gangguan beban lebih (over load). Sehingga
dibutuhkannya Fuse Cut Out (FCO) sebagai salah
satu alat proteksi untuk melindungi jaringan
distribusi  dari kerusakan. Jaringan distribusi

merupakan bagian dari sistem tenaga listrik yang
paling dekatdengan pelanggan atau konsumen.
Sebaik apapun saluran distribusi terpasang
selalu memerlukan alat proteksi diantaranya FCO
yang berfungsi untuk mengamankan jaringan [1].
Tujuan pengamanan sistem tenaga listrik ialah
terjaminnya penyaluran tenaga listrik, artinya bila
terjadi gangguan (misalnya gangguan pada sistem
distribusi yang sering terjadi) kalau mungkin tidak
menimbulkan pemutusan daya, ataupun bila terpaksa,

pemutusan tersebut diusahakan sesingkat mungkin.
Pada Pemutus Tenaga (PMT) di Gardu Hubung (GH)
khususnya penyulang Tondon untuk bulan Januari —
Agustus 2020 telah terjadi 13 kali trip. Adapun
penyebab utama terjadinya trip disebabkan oleh
pohon dengan presentase 67%.

Oleh karena itu, dalam hal iniakan membahas
mengenai FCO sebagai proteksi pada penyulang
Tondon. Penelitian ini berisi tentang analisis besar
arus hubungsingkat yangbisa terjadiyang dirasakan
oleh FCO penyulang Tondon yang nantinya akan
menentukan rating FCO sebenarnya yang harus
dipasang pada penyulang Tondon agar memperkecil
daerah padam bila terjadi gangguan. Karena
pemilihan FCO yang tepat pada sistem proteksi
jaringan tegangan menengah akan meningkatkan
keandalan dan kontinu pelayanan tenaga listrik.
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1. KAJIAN LITERATUR

A. Sistem Jaringan Distribusi

Sistem distribusi adalah bagian dari sistem
tenaga listrik. Sistem distribusi tersebut berfungsi
untuk menyalurkan atau mendistribusikan tenaga
listrik dari gardu induk sebagai pusat beban ke
pelanggan-pelanggan secara langsung[2]. Klasifikasi
jaringan distribusi primer menurut strukturnya : [3]
1. Jaringan radial
2. Jaringan distribusi jaring-jaring
3. Jaringan lingkaran (Loop)
4. Jaringan spindle

B. Fuse Cut Out (FCO)

FCO merupakan peralatan proteksiyangbekerja
apabila terjadi gangguan arus lebih. Alat ini akan
memutuskan rangkaian listrik yangsatu denganyang
lain apabila dilewati arus yang melewati kapasitas
kerjanya.

Prinsip kerjanya adalah ketikaterjadigangguan
arus maka fuse padacutoutakan putus, seperti yang
ada pada SPLN 64 tabung ini akan lepas dari
pegangan atas, dan menggantung diudara, sehingga
tidak ada arus yang mengalir ke sistem [4].
Hubungan antara arus dengan waktu meleburnya
elemen FCO disebut karakteristik arus waktu.
Meleburnya elemen FCO disebabkan oleh arus yang
mengalir pada elemen fuse tersebut. Kecepatan
meleburnya elemen FCO tergantung pada besarnya
arus yangmengalir pada elemenitu [5].

FCO digunakan sebagaipengaman jaringan dari
gangguan hubung singkat antar fasa dan hubung
singkat antara fasa ke tanah. Pada sistem jaringan
distribusi FCO dipasang untuk mengamankan
komponen atau peralaan listrik lainnya seperti,
transformator distribusi, kapasitor jaringan tegangan
menengah, pengatur tegangan menengah dan titik
percabangan jaringan tegangan menengah.

Gambar 1. Fuse Cut Out

C. Gangguan Arus Hubung Singkat

Gangguan hubung singkat adalah suatu kondisi
pada sistem tenaga dimana penghantaryangberarus
terhubungdengan penghantar lain atau dengan tanah.
Gangguan hubung singkat dapatterjadiakibat adanya
isolasi yang tembus atau rusak karena tidak tahan

terhadap tegangan lebih, baik yang berasaldari dalam
maupun yang berasal dari luar (akibat sambaran
petir). Gangguan hubung singkat adalah gangguan
yangterjadi karena adanya kesalahan antara bagian -
bagian yangbertegangan [6]

Gangguan hubung singkat dapat dibedakan atas:
1. Gangguanhubungsingkat 1 fasa ketanah
2. Gangguan hubungsingkat 2 fasa
3. Gangguan hubungsingkat 3 fasa

D. Persamaan yangdigunakan dalam Analisa
1. Perhitungan impedansisumber [7]

2

Xs = MV Agc @
Di mana:
Xs = Impedansisumber (Q2)
kV?2 = Tegangan sisi primer trafo tegangan (kV)

MVAsc = Daya pada transfoemator (short circuit)
2. Perhitungan reaktansitransformator[7]

kv?

XT 100% = VA 2)
Dimana:
Xrq = Impedansitrafo urutan positif (Q)
Xry = Impedansitrafo urutan negatif ()
kv = Tegangan operasi (kV)
MVA = Kapasitasdaya trafo (MVA)
% = Presentase impedansi tercantum

a. Reaktansi trafo urutan positif dan negatif (X1 =
X12)

X11 =12,41% x X7 100% 3)
Dimana:
Xrq = Impedansitrafo urutan positif (Q)
X = Impedansitrafo urutan negatif (Q)
b. Reaktansitrafo urutan nol (Xo)
Xt =3 x Xt 4)
Dimana:
Xro = Impedansitrafourutan nol (Q)
% = Presentase impedansi tercantum

3. Perhitungan impedansipenyulang[7]

a. Urutan positif dan negatif

Zpenyulang= (R + jXL) [ 5)
Dimana:
R = Resistansi kawat saluran (Q)
JXL = Reaktansikawat saluran ()
l = Panjangsaluran (km)
b. Urutan nol
Zpenyulang= (R + jXL) 6)
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Dimana:
R = Resistansi kawat saluran (Q)
JXL = Reaktansikawat saluran (Q)
l = Panjangsaluran (km)
¢. Ekivalen urutan positif dan negative
Z1eq= Xs2 + X11 + Z1Penyulang @)
Di mana:
Xs = Impedansisumber (Q2)
Xrq = Impedansitrafo urutan positif (Q)
d. Ekivalen urutan nol
Zoeq= X10 + 3 RN+ ZoPenyulang (8)
Dimana:
Xro = Impedansitrafo urutan nol (Q)
RN = Nilai pentanahan tahanan (€2)
4. Perhitungan arusgangguan hubunngsingkat [7]

a. Arus gangguan 1 fasa ketanah

lgg= ——ZL=N )
ZieqtZz2eqtZoeq
Di mana:
VLN = Tegangan fasa-netral (V)
Z1 = Impedansiurutan positif rangkaian (Q2)
Z; = Impedansiurutan negative rangkaian (Q)
Zo = Impedansiurutan nolrangkaian (2)
b. Arus gangguan 2 fasa
—_ V-1

lsc= ZieqtZzeq (10)
Di mana:
VL. =Tegangan fasa-fasa (V)
Z1 = Impedansiurutan positif rangkaian (Q2)
Z; = Impedansiurutan negative rangkaian (Q)
c. Arus gangguan 3 fasa

lge= =N 11)

Z1eq

Di mana:
VLN = Tegangan fasa-netral (V)
Z: = Impedansi urutan positif rangkaian ()

5. Perhitunngan rating fuse link [8]

S

=3 (12)
Di mana:
L, = Arus pengenal pada sisi primer atau
sekunder (A)
S = Daya pengenal Trafo (kVA)
|4 = Tegangan pengenal pada sisi primer atau
sekunder (V)

11l. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap,
sebagaiberikut:
A. Melakukan metode studi literatur dimaksudkan
untuk mempelajari referensi melalui buku,
jurnal, halaman web, dan juga catatan atau

dokumen yang berkaitan dengan laporan tugas
akhir ini. Pencarian informasi ini dilakukan
untuk memperoleh dasarteori mengenai proteksi
Fuse Cut Out dan beberapa hal yang berkaitan
dengan masalah yangakan dianalisa.

B. Melakukan observasi yaitu metode dimana
peneliti mengumpulkan data-data real serta
melakukan pengamatan secara langsungterhadap
peralatan yangada padaPenyulangTondon PT.
PLN (Persero) ULP Rantepao.

C. Mengadakan wawancara dengan Staff Teknik,
Supervisor Teknik dan Mitra Kerja Unit Layanan
Pelanggan Rantepao. Penulis bermaksud untuk
memahami lebih jauh mengenai pemilihan fuse
link dan memperjelas data-data yang diperoleh
pada saat observasi.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Deskripsi data

PT. PLN (Persero) ULP Rantepao merupakan
perusahaan pelayanan listrik pada jaringan distribusi
kepada pelanggan. Jaringan tersebut terdiri dari
beberapa penyulang yang saling terhubung. Salah
satu penyulang di PT. PLN (Persero) ULP Rantepao
adalah penyulang Tondonyangterhubungdengan Gl
Makale yaitu pada Trafo | Makale dengan daya
sebesar 20 MVA dan nilai reaktansi trafo 12,41%.
Panjangtotal penyulang Tondon yaitu 49,72 km yang
di mulai dari GH Rantepao sampai ke gardu
distribusi GD. 680.KZ di daerah Kaleakan. (Unit
Teknik PLN ULP Rantepao). Pada penyulang
Tondon terdapat 59 trafo distribusi sebagai beban
dengantegangan kerja 150/20 kV.
B. Kondisi Gangguan pada Penyulang Tondon

Terdapat beberapa wilayah yang mengalami
gangguan pada titik FCO yang dapat dijabarkan
sebagaiberikut:
1. Gangguan FCO Panga

FCO Panga sering mengalami kegagalan kerja.
Penyebab kegagalan kerja pada FCO Panga adalah
seringnya putus pada FCO tersebut akibatgangguan
hubungsingkat antarfasa dan hubungsingkatantara
fasa ke tanah. Titik gangguan ini terjadi pada
wilayah Panga dengan panjangpenghantar4,45 km
dari penyulang.
2. Gangguan FCO Penanian-Basokan

FCO Penanian dan FCO Basokan sering
mengalami kegagalan kerja khususnya koordinasi
antar FCO tidak bekerja dengan semestinya,
sehingga menyebabkan daerah pemadaman semakin
luas. Penyebab kegagalan kerja adalah seringnya
putus pada FCO tersebut akibat gangguan hubung
singkat antarfasa dan hubungsingkatantarafasa ke
tanah. Titik gangguan ini terjadi pada wilayah
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Penanian-Basokan dengan panjangpenghantar 13,7
km dari penyulang.
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Gambar 2. Wilayah kerja FCO Panga
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Gambar 3. Wilayah kerja FCO Penanian-Basokan

3. Gangguan FCO Nanggala-Karre

FCO Nangggala dan FCO Karre sering
mengalami kegagalan kerja khususnya koordinasi
antar FCO tidak bekerja dengan semestinya, sehingga
menyebabkan daerah pemadaman semakin luas.
Penyebab kegagalan kerja adalah seringnya putus
pada FCO tersebut akibat gangguan hubung singkat
antar fasa dan hubungsingkat antara fasa ke tanah.
Titik gangguan ini terjadi pada wilayah Nanggala-
Karre dengan panjang penghantar 16,05 km dari

penyulang.
FCO PENANIAN

e FCO
NANGGALA
680.GU 680.GT 680.G8 680.GR

1150 115 125 1/50

680.GO
FCO KARRE 1125
LAY 3

UJUNG PENYULANG

Gambar 4. Wilayah kerja FCO Nanggala-Karre

C. Pembahasan

1.

Perhitungan impedansisumber
Data hubung singkat pada sisi primer 150 kV di

gardu induk Makale adalah sebesar 1083 MVA, dari
persamaan maka impedansisumber (Xs) adalah :

kv?
MVA

Xs =

1502 L
Xs = Toss 20,77 Q (sisi primer)
Untuk menghitung impedansi sumber disisi
sekunderyaitu disisi 20 kV maka :

KV (tegangan sisi sekunder trafo)?

XS(sisi 20 kv) = x Xs (sisi

primer)

kV (tegangan sisi primer trafo)?2

2

Xs(isi 20 k) = X 20,77 Q= 0,37 Q (sisi sekunder)
2. Perhitungan reaktansitransformator

Data reaktansi trafo tenaga di gardu induk
Makale adalah sebesar 12,41%, maka untuk
mengetahui besarnya nilai reaktansi urutan positif,
negative, dan reaktansi urutan nol perlu diketahui

besar nilai 100% yang dapat dihitung sebagai berikut

kv?
MVA

XTlOO%—;—ZOQ

XT 100% =

a. Reaktansi trafo urutan positif dan negatif (Xt1 =

X12)
Setelah nilai reaktansi trafo 100% diketahui
kemudian mencari nilai reaktansi trafo urutan positif
dan negatif, dapat dilihat sebagai berikut.
X1 =12,41% x X7 100%
X1=12,41%%x20Q=2,482Q
Xr=X11=j2,482Q
b. Reaktansitrafo urutan nol (Xo)
Untuk mencarinilai reaktansitrafo urutannoladalah
sebagai berikut.

Xt0 =3 x Xt
X10=3x%x 2,482 Q=7,446Q
X0 =j7,446 Q

3. Perhitungan arushubung singkat

Berdasarkan persamaan yang telah dijelaskan
khususnya untuk menghitung nilai arus gangguan
hubung singkat, maka hasil yang diperoleh dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat

% Panjang Arus Hubung Singkat (A)
Penyulang 3 Fasa 2 Fasa 1 Fasa
Gangguan 1

1 =445 km |2358,456 (2044571 | 268,547
(8,95%)

Gangguan 2

1 =13,7 km |[1155,740 |1000,900 | 249,803
(27,55%)

Gangguan 3

1 =16,05 km |1012,362 | 876,693 225,650
(37,50%)

4. Perhitungan nilai rating fuse link
Berdasarkan persamaan yang telah dijelaskan
khususnya untuk menghitung nilai rating fuse link
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maka hasilyangdiperoleh dapatdilihatpada Tabel 2
sebagaiberikut.

Tabel 2. Nilai Rating Fuse Link

Nilai Rating FCO
Nama fco Terpasang Perhitungan

(A) (A)

FCO Panga 8 12
FCO Basokan 4 2
FCO Penanian 2 8
FCO Nanggala 6 20
FCO Karre 10 6

Setelah mendapatkan hasil perhitungan arus
gangguan hubung singkat dan perhitungan nilai
rating FCO, maka dapat dilakukan simulasi ETAP
12.6.0 untuk melihat cara kerja dari FCO tersebut.
Karena gangguan terjadidi beberapa titik FCO, maka
hasil simulasinya dapat dijabarkan sebaagaiberikut.
a. Gangguan pada wilayah FCO Panga

Berdasarkan data lapangan yangdiperoleh nilai
rating FCO yang terpasang pada FCO Panga adalah
sebesar 8 A. Sedangkan dari hasil perhitungan
didapatkan nilai sebesar 12 A. Titik gangguan
tersebut terjadi karena rating FCO yang terpasang
tidak sesuai. Untuk itu nilai rating FCO yang
terpasang harus sesuai dan tepat yaitu dengan nilai
sebesar 12 A agar FCO dapat berkerja dengan
semestinya dan memperkecil daerah pemadaman.
Untuk melihat cara kerja FCO ini dapat dilakukan
simulasi Protective Device Coordination dengan
menggunakan ETAP 12.6.0 yang dapat dilihat pada
Gambar4.

Gambar 4. Proteksi Gangguan pada Wilayan Kerja FCO
Panga

Berdasarkan hasil simulasi Protective Device
Coordination yang di dapatkan pada gambar 4
gangguan terletak pada bus 23. Maka dapat di
analisis bahwa ketika terdapatarusgangguan sebesar
2,35 KA untuk 3 fasa, 2,04 kA untuk 2 fasa dan
268,547 A untuk 1 fasa ke tanah yang berada
dibawah FCO Panga, maka fuse link sebesar 12 A
yangberada pada FCOPanga akan putus padawaktu
tertentu. Berikut kurva FCO yang melebur pada saat
terjadigangguan yangditunjukkan pada Gambar 5.

i—r N

Gafﬁbar 5. Kurva Kerjé FCO Panga

b. Gangguan pada wilayah FCO Penanian dan FCO
Basokan

Berdasarkan data lapangan yangdiperoleh nilai
rating FCO yang terpasang pada FCO Penanian
adalah sebesar 2 A dan FCO Basokan sebesar 4 A.
Sedangkan dari hasil perhitungan FCO Penanian di
dapatkan nilai sebesar 8 A dan FCO Basokan 2 A.
Titik gangguan tersebut terjadi karena rating FCO
Penanian dan FCO Basokan yang terpasang tidak
sesuai. Untuk itu nilai rating FCO Penanian dan FCO
Basokan yangterpasangharussesuaidan tepat yaitu
dengannilai sebesar8 A dan 2 A. Untuk melihat cara
kerja FCO ini dapat dilakukan simulasi Protective
Device Coordination dengan menggunakan ETAP
12.6.0 yangdapatdilihat pada Gambar 6 berikut ini.

SE o

-

Gambar 6. Proteksi Gangguan pada Wilayan Kerja FCO
Penanian-Basokan

Berdasarkan hasil simulasi Protective Device
Coordination yang di dapatkan pada gambar 6
gangguan terletak pada bus 88. Maka dapat di
analisis bahwa ketika terdapatarusgangguan sebesar
1,15 kA untuk 3 fasa, 1 kA untuk 2 fasa dan 249,803
A untuk 1 fasa ke tanah, FCO yang bekerja terlebih
dahuluadalah FCOBasokan dengan nilai rating fuse
link sebesar 2 A akan putus karena titik gangguan
berada padawilayah kerja FCO Basokan.
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Kurva FCO yang melebur pada saat terjadi

gangguan ditunjukkan pada Gambar 7

Gambar 77.'.'Kurva Kerja FCOdbérhanian-Basokan

V. KESIMPULAN

A. Gangguan hubung singkat yang sering terjadi

pada penyulang Tondon dititik FCO yaitu antara
lain berada pada sisi percabangan FCO Panga
dengan nilai sebesar 2,35 kA untuk 3 fasa, 2,04
kA untuk 2 fasa dan 268,547 Auntuk 1 fasa ke
tanah, sisi Percabangan FCO Basokan dan FCO
Penanian dengan nilai sebesar 1,15 kA untuk 3
fasa, 1 kA untuk 2 fasa dan 249,803 Adan pada
sisi percabangan FCO Karre dan FCO Nanggala
dengan nilai sebesar 1,01 kA untuk 3 fasa,
876,693 kA untuk 2 fasa dan 225,650 Auntuk 1
fasa ketanah.

Untuk mengoptimalkan kinerja FCO pada
jaringan distribusi khususnya pada penyulang
Tondon maka diperlukan pemasangan FCO
dengan nilai rating fuse link yang tepat yaitu
antara lain pada FCO Panga sebesar 12 A, FCO
Basokan sebesar 2 A, FCO Penanian sebesar 8
A, FCO Karre sebesar 6 A dan FCO Nanggala
sebesar 20 A agar FCO tersebut mampu bekerja
dengan baik dan meminimalisir daerah
pemadaman jika terjadi gangguan. 876,693 kA
untuk 2 fasa dan 225,650 A untuk 1 fasa ke
tanah.
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