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ABSTRAK 
Gangguan hubung singkat merupakan salah satu kondisi abnormal pada sistem tenaga listrik yang 

dapat menyebabkan peningkatan arus secara signifikan dan berpotensi mengganggu keandalan 

serta keamanan penyaluran tenaga listrik. Oleh karena itu, analisis gangguan hubung singkat 

diperlukan untuk mengetahui besarnya arus gangguan pada sistem sehingga dapat menjadi dasar 

dalam evaluasi kondisi sistem dan peralatan proteksi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

besarnya arus gangguan hubung singkat pada Gardu Induk Padang Luar PT PLN (Persero) ULTG 

Bukittinggi serta membandingkan hasil perhitungan manual dengan hasil simulasi menggunakan 

perangkat lunak ETAP 12.6.0. Penelitian menggunakan data sekunder berupa Single Line Diagram 

(SLD), data spesifikasi sistem dan data impedansi yang diperoleh dari PT PLN (Persero). Analisis 

dilakukan pada Bus 150 kV dan Bus 20 kV dengan empat jenis gangguan, yaitu gangguan hubung 

singkat tiga fasa, satu fasa ke tanah, dua fasa, dan dua fasa ke tanah. Perhitungan manual dilakukan 

menggunakan metode komponen simetris, sedangkan simulasi dilakukan menggunakan ETAP 

12.6.0. Hasil penelitian menunjukkan bahwa arus gangguan pada Bus 20 kV lebih besar 

dibandingkan Bus 150 kV pada seluruh jenis gangguan yang dianalisis. Hasil simulasi ETAP 

untuk gangguan tiga fasa sebesar 11,056 kA pada Bus 150 kV dan 25,730 kA pada Bus 20 kV, 

sedangkan hasil perhitungan manual masing-masing sebesar 9,67 kA dan 17,28 kA. Gangguan tiga 

fasa merupakan jenis gangguan yang menghasilkan arus terbesar pada kedua bus. Perbedaan antara 

hasil perhitungan manual dan simulasi ETAP dipengaruhi oleh perbedaan parameter dan 

konfigurasi sistem serta pemodelan sistem yang lebih rinci pada ETAP. 

Kata Kunci: Gangguan Hubung Singkat, Gardu Induk Padang Luar, ETAP 12.6.0, Komponen 

Simetris, Bus 150 kV, Bus 20 kV. 

 

ABSTRACT 
A short-circuit fault is an abnormal condition in an electric power system that can cause a 

significant increase in current, potentially disrupting operations and compromising the safety of 

power transmission. Therefore, short-circuit fault analysis is essential to determine the magnitude 

of fault currents within the system, serving as a basis for evaluating system conditions and 

protection equipment. This study aims to analyze short-circuit fault current magnitudes at the 

Padang Luar Substation (PT PLN (Persero) ULTG Bukittinggi) and to compare manual 

calculation results with simulation results obtained using ETAP 12.6.0 software. The research 

utilizes secondary data—specifically Single Line Diagrams (SLD), system specifications, and 

impedance data—obtained from PT PLN (Persero). Analysis was conducted on the 150 kV and 20 

kV buses considering four fault types: three-phase, single-phase-to-ground, phase-to-phase, and 

double-phase-to-ground faults. Manual calculations employed the symmetrical components 

method, while simulations were performed using ETAP 12.6.0. The results indicate that fault 

currents on the 20 kV bus were higher than those on the 150 kV bus across all analyzed fault types. 

ETAP simulation results for three-phase faults showed 11.056 kA on the 150 kV bus and 25.730 kA 

on the 20 kV bus, whereas manual calculations yielded 9.67 kA and 17.28 kA, respectively. Three-

phase faults produced the highest current magnitudes on both buses. Discrepancies between 

manual calculations and ETAP simulations are attributed to differences in parameters and system 

configurations, as well as the more detailed system modeling capabilities of the ETAP software. 

Keywords: Short-Circuit Fault, Padang Luar Substation, ETAP 12.6.0, Symmetrical Components, 

150 Kv Bus, 20 Kv Bus. 
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PENDAHULUAN 

Gardu Induk merupakan bagian penting dalam sistem tenaga listrik yang berfungsi 

mengatur dan menyalurkan energi listrik dari jaringan transmisi menuju jaringan 

distribusi. Keandalan Gardu Induk sangat berpengaruh terhadap kontinuitas penyaluran 

tenaga listrik kepada konsumen. Dalam proses penyaluran tersebut, sistem tenaga listrik 

tidak terlepas dari kemungkinan terjadinya gangguan yang dapat mengurangi keandalan 

dan kontinuitas sistem. Gangguan dapat disebabkan oleh faktor eksternal, seperti 

sambaran petir, pohon yang menyentuh penghantar, gangguan hewan, dan kondisi cuaca, 

maupun faktor internal berupa kerusakan peralatan, kegagalan isolasi, kesalahan operasi, 

dan pembebanan yang melebihi kapasitas peralatan. 

Salah satu gangguan yang perlu diperhatikan dalam sistem tenaga listrik adalah 

gangguan hubung singkat. Gangguan hubung singkat dapat menyebabkan peningkatan 

arus secara signifikan sehingga berpotensi menimbulkan kerusakan pada peralatan listrik, 

mengganggu kinerja sistem proteksi, serta memengaruhi kontinuitas penyaluran energi 

listrik. Oleh karena itu, analisis arus hubung singkat diperlukan untuk mengetahui 

karakteristik gangguan pada suatu sistem dan dapat digunakan sebagai salah satu dasar 

dalam mengevaluasi kemampuan peralatan serta sistem proteksi. 

Gardu Induk Padang Luar merupakan gardu induk 150/20 kV yang menerima daya 

dari sistem transmisi 150 kV dan menyalurkannya ke jaringan distribusi 20 kV melalui 

transformator daya. Penelitian ini difokuskan pada analisis gangguan hubung singkat pada 

Bus 150 kV dan Bus 20 kV di Gardu Induk Padang Luar. Analisis dilakukan terhadap 

empat jenis gangguan, yaitu gangguan tiga fasa, satu fasa ke tanah, fasa ke fasa, dan dua 

fasa ke tanah. 

Untuk memperoleh nilai arus gangguan, penelitian dilakukan menggunakan 

perangkat lunak ETAP 12.6.0 dan perhitungan manual. Pemodelan sistem kelistrikan 

dibuat dalam bentuk single-line diagram berdasarkan data teknis sistem yang diperoleh 

dari Gardu Induk Padang Luar. Hasil simulasi ETAP kemudian dibandingkan dengan hasil 

perhitungan manual pada Bus 150 kV dan Bus 20 kV untuk mengetahui perbedaan nilai 

arus gangguan pada masing-masing jenis gangguan. Pendekatan tersebut digunakan untuk 

memperoleh gambaran karakteristik arus hubung singkat pada kedua level tegangan serta 

mengetahui jenis gangguan yang menghasilkan arus terbesar 

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis besarnya arus 

gangguan hubung singkat tiga fasa, satu fasa ke tanah, fasa ke fasa, dan dua fasa ke tanah 

pada Bus 150 kV dan Bus 20 kV di Gardu Induk Padang Luar, serta membandingkan hasil 

perhitungan manual dengan hasil simulasi menggunakan ETAP 12.6.0. Hasil penelitian 

diharapkan dapat memberikan informasi mengenai karakteristik arus gangguan pada 

sistem dan menjadi bahan pendukung dalam evaluasi keandalan sistem tenaga listrik serta 

peralatan proteksi di Gardu Induk Padang Luar 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan di PT PLN (Persero) Gardu Induk Padang Luar, 

Sumatera Barat. Objek penelitian adalah sistem kelistrikan Gardu Induk Padang Luar 

150/20 kV, dengan fokus analisis pada Bus 150 kV dan Bus 20 kV. Jenis gangguan yang 

dianalisis meliputi gangguan hubung singkat tiga fasa, satu fasa ke tanah, fasa ke fasa, dan 

dua fasa ke tanah. 

Data yang digunakan dalam penelitian merupakan data sekunder yang diperoleh dari 

PT PLN (Persero) Gardu Induk Padang Luar serta sumber literatur yang relevan. Data 

tersebut meliputi single-line diagram dan data teknis sistem tenaga listrik yang diperlukan 
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dalam proses perhitungan dan simulasi. Data sistem kemudian digunakan untuk 

membangun model sistem kelistrikan pada perangkat lunak ETAP 12.6.0. 

Tahapan penelitian diawali dengan studi literatur dan identifikasi permasalahan, 

kemudian dilanjutkan dengan pengumpulan data sistem kelistrikan Gardu Induk Padang 

Luar. Selanjutnya dibuat pemodelan single-line diagram pada ETAP 12.6.0 berdasarkan 

konfigurasi sistem dan data teknis yang diperoleh. Simulasi gangguan hubung singkat 

dilakukan dengan menentukan titik gangguan pada Bus 150 kV dan Bus 20 kV, kemudian 

menjalankan simulasi untuk empat jenis gangguan yang telah ditentukan. 

Selain simulasi ETAP, dilakukan perhitungan arus gangguan secara manual 

menggunakan parameter dan impedansi sistem. Hasil perhitungan manual kemudian 

dibandingkan dengan hasil simulasi ETAP 12.6.0. Perbandingan dilakukan berdasarkan 

nilai arus gangguan pada masing-masing jenis gangguan dan lokasi bus untuk mengetahui 

selisih hasil antara kedua metode. Selanjutnya dilakukan analisis terhadap karakteristik 

arus gangguan pada Bus 150 kV dan Bus 20 kV serta ditentukan jenis gangguan yang 

menghasilkan arus terbesar. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Hasil Perhitungan dan Simulasi Arus Hubung Singkat Tiga Fasa   

 
Pada Bus 1 (150 kV), hasil perhitungan manual diperoleh sebesar 9,67 kA, 

sedangkan hasil simulasi ETAP sebesar 11,056 kA. Selisih antara kedua hasil tersebut 

sebesar 1,386 kA, dengan persentase error sebesar 12,54%. Perbedaan ini menunjukkan 

bahwa hasil perhitungan manual dan simulasi ETAP memiliki nilai yang relatif 

berdekatan, meskipun terdapat perbedaan akibat perbedaan metode pemodelan dan 

parameter yang digunakan. 

Pada Bus 2 (20 kV), hasil perhitungan manual diperoleh sebesar 17,28 kA, 

sedangkan hasil simulasi ETAP sebesar 25,730 kA. Selisih yang diperoleh sebesar 8,450 

kA, dengan persentase error sebesar 32,84%. Persentase perbedaan pada Bus 20 kV lebih 

besar dibandingkan Bus 150 kV. Hal ini disebabkan oleh karakteristik sistem pada sisi 20 

kV yang dipengaruhi oleh dua transformator yang beroperasi secara paralel, yaitu Trafo 1 

sebesar 60 MVA dan Trafo 2 sebesar 30 MVA. Selain itu, pemodelan ETAP 

mempertimbangkan parameter sistem secara lebih rinci dibandingkan penyederhanaan 

pada perhitungan manual. 

2. Hasil Perhitungan dan Simulasi Arus Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
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Pada Bus 1 (150 kV), hasil perhitungan manual diperoleh sebesar 8,62 kA, 

sedangkan hasil simulasi ETAP sebesar 9,54 kA. Selisih antara kedua hasil tersebut adalah 

0,92 kA, dengan persentase error sebesar 9,64%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa hasil 

perhitungan manual cukup mendekati hasil simulasi ETAP. 

Pada Bus 2 (20 kV), hasil perhitungan manual diperoleh sebesar 16,74 kA, 

sedangkan hasil simulasi ETAP sebesar 22,27 kA. Selisih antara kedua hasil tersebut 

sebesar 5,53 kA, dengan persentase error sebesar 24,83%. Perbedaan hasil pada Bus 20 kV 

lebih besar dibandingkan Bus 150 kV. Salah satu faktor yang memengaruhinya adalah 

konfigurasi sistem 20 kV yang menggunakan Trafo 1 dan Trafo 2 secara paralel, sehingga 

impedansi ekuivalen yang dilihat dari titik gangguan menjadi berbeda dibandingkan 

sistem dengan satu transformator. 

3. Hasil Perhitungan dan Simulasi Arus Hubung Singkat Dua Fasa 

 
Pada Bus 1 (150 kV), hasil perhitungan manual diperoleh sebesar 8,25 kA, 

sedangkan hasil simulasi ETAP sebesar 9,57 kA. Selisih antara kedua hasil tersebut adalah 

1,32 kA, dengan persentase error sebesar 13,79%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa hasil 

perhitungan manual memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan dengan hasil simulasi 

ETAP, namun masih menunjukkan tingkat pendekatan yang cukup baik. 

Pada Bus 2 (20 kV), hasil perhitungan manual diperoleh sebesar 14,89 kA, 

sedangkan hasil simulasi ETAP sebesar 22,28 kA. Selisih antara kedua hasil tersebut 

adalah 7,39 kA, dengan persentase error sebesar 33,17%. Perbedaan yang lebih besar pada 

Bus 2 dibandingkan Bus 1 menunjukkan bahwa hasil perhitungan manual memiliki 

penyimpangan yang lebih besar terhadap hasil simulasi ETAP pada level tegangan 20 kV. 

4. Hasil Perhitungan dan Simulasi Arus Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
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Pada Bus 1 (150 kV), hasil perhitungan manual diperoleh sebesar 9,09 kA, 

sedangkan hasil simulasi ETAP sebesar 10,48 kA. Selisih antara kedua hasil tersebut 

adalah 1,39 kA, dengan persentase error sebesar 13,29%. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa nilai perhitungan manual lebih rendah dibandingkan hasil simulasi ETAP, namun 

masih memiliki tingkat pendekatan yang cukup baik. 

simulasi ETAP, namun masih memiliki tingkat pendekatan yang cukup baik. 

Pada Bus 2 (20 kV), hasil perhitungan manual diperoleh sebesar 16,99 kA, 

sedangkan hasil simulasi ETAP sebesar 24,42 kA. Selisih antara kedua hasil tersebut 

adalah 7,43 kA. Perbedaan hasil pada Bus 2 lebih besar dibandingkan Bus 1, yang 

menunjukkan adanya penyimpangan yang lebih besar antara hasil perhitungan manual dan 

simulasi ETAP pada sisi tegangan 20 Kv. 

 

KESIMPULAN  
Berdasarkan hasil perhitungan manual dan simulasi menggunakan ETAP 12.6.0 pada Gardu 

Induk Padang Luar, dapat disimpulkan bahwa nilai arus gangguan pada Bus 20 kV lebih besar 

dibandingkan Bus 150 kV pada seluruh jenis gangguan yang dianalisis. Pada gangguan tiga fasa, 

hasil simulasi ETAP diperoleh sebesar 11,056 kA pada Bus 150 kV dan 25,730 kA pada Bus 20 

kV. Gangguan satu fasa ke tanah menghasilkan 9,54 kA dan 22,27 kA, gangguan dua fasa sebesar 

9,57 kA dan 22,28 kA, sedangkan gangguan dua fasa ke tanah sebesar 10,48 kA dan 24,42 kA 

pada Bus 150 kV dan Bus 20 kV. 

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa terdapat perbedaan antara perhitungan manual dan 

simulasi ETAP pada seluruh jenis gangguan. Persentase perbedaan pada Bus 150 kV berada pada 

kisaran 9,64%–13,79%, sedangkan pada Bus 20 kV berada pada kisaran 24,83%–33,17%. 

Perbedaan tersebut berkaitan dengan parameter impedansi dan konfigurasi sistem yang digunakan 

dalam perhitungan serta pemodelan sistem pada ETAP. 

Dari empat jenis gangguan yang dianalisis, gangguan hubung singkat tiga fasa menghasilkan 

arus terbesar, yaitu 25,730 kA pada Bus 20 kV dan 11,056 kA pada Bus 150 kV. Hasil tersebut 

dapat digunakan sebagai informasi dalam evaluasi kondisi sistem tenaga listrik dan kemampuan 

peralatan proteksi terhadap arus hubung singkat di Gardu Induk Padang Luar. 

Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan analisis selanjutnya juga dapat 

mempertimbangkan kondisi operasi sistem yang berbeda, seperti perubahan konfigurasi jaringan 

dan jumlah transformator yang beroperasi. Selain itu, hasil arus hubung singkat dapat digunakan 

sebagai salah satu pertimbangan dalam mengevaluasi kemampuan peralatan proteksi dan 

menentukan pengaturan sistem proteksi agar dapat bekerja sesuai dengan kondisi gangguan yang 

terjadi. 
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