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Analisis Menentukan Penggunaan Reaktor
Pembatas Arus Di PT. Pulp And Paper

Edy Ervianto, Noveri Lysbetti Marpaung, Rahyul Amri, Nurhalim
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Abstrak— Untuk menjaga stabilitas penyaluran tenaga
listrik di dalam Sistem Tenaga Listrik-nya, PT. Pulp and
Paper menggunakan Sistem Distribusi Lup pada
substation utamanya. Hal ini menyebabkan arus hubung
singkat yang mungkin terjadi dapat melebihi kapasitas
arus puncak Pemutus Tenaga (PMT).

Oleh karena itu, PT. Pulp and Paper menggunakan
Reaktor Pembatas Arus untuk membatasi arus gangguan
tersebut. Perhitungan arus hubung singkat dilakukan
pada bus substation utama. Dengan menjaga arus hubung
singkat yang terjadi pada substation utama dalam batas
aman, maka arus hubung singkat yang mungkin terjadi
pada bus beban tidak akan melebihi kapasitas PMT.

Dari hasil perhitungan arus hubung singkat tiga fasa
standar IEC 60909 dengan bantuan software ETAP 11,
diketahui bahwa arus puncak hubung singkat 3 fasa pada
substation AC 4, AC 11, dan AC 15 masih melebihi
kapasitas arus puncak PMT. Dengan tambahan Reakor
Pembatas Arus pada keluaran trafo TC 40, TC 11, dan TC
15 dengan ukuran reaktansi masing-masing 0.37779 ohm,
0.13203 ohm, dan 0.21701 ohm, maka arus puncak hubung
singkat tiga fasa pada substation AC 4 turun dari 73.014
kA menjadi 62.734 kA, pada substation AC 11 turun dari
67.407 kA menjadi 62.421 kA, dan pada substation AC 15
turun dari 70.930 kA menjadi 62.731 KA. Dimana
tegangan terendah pada bus beban adalah 19263 Volt.

Kata Kunci— Arus Hubung Singkat, Pemutus Daya,
Reaktor.

|. PENDAHULUAN

Bertambahnya pembangkit-pembangkit tenaga listrik
yang baru sebagai respon  meningkatnya
permintaan akan energi listrik menjadi penyebab
naiknya level arus gangguan hubung singkat pada
jaringan sistem tenaga. Besarnya arus hubung singkat
yang ada berbeda antara satu titik dengan titik lainnya.
Sehingga perlu dilakukan perhitungan pada setiap
bagian dalam jaringan sehingga dapat ditentukan
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klasifikasi peralatan-peralatan proteksi yang akan
digunakan. Gangguan hubung singkat yang sering
terjadi dalam urutan jumlah kejadian pada sistem tenaga
listrik adalah gangguan hubung singkat satu fasa ke
tanah, fasa ke fasa, dua fasa ke tanah dan tiga fasa.
Gangguan tiga fasa jarang terjadi di dalam sistem
tenaga, tetapi memiliki nilai arus gangguan yang
terbesar. Sehingga dalam menentukan kapasitas
pemutusan  suatu  pemutus tenaga  ditentukan
berdasarkan nilai arus gangguan hubung singkat tiga
fasa.

Sebagai salah satu industri yang terus berkembang,
kebutuhan akan energi listrik di PT. Pulp and Paper
terus meningkat dari waktu ke waktu. Hal ini
menyebabkan perusahaan yang telah berdiri sejak tahun
1993 ini terus menambah kapasitas daya yang
dihasilkan pembangkit atau menambah pembangkit baru
untuk mencukupi kebutuhan mereka akan energi listrik.
Dengan meningkatnya energi listrik yang dihasilkan,
menyebabkan besar arus hubung singkat pada sistem
akan terus meningkat pula. Selain itu, untuk
meningkatkan kontinuitas penyaluran daya, PT. Pulp
and Paper menggunakan sistem distribusi loop pada
feeder-feeder utama. Hal ini memberikan kontribusi
yang besar terhadap meningkatnya arus gangguan
hubung singkat.

Kemampuan Pemutus Arus Gangguan (Breaking
Capacity) dari peralatan seperti Pemutus Tenaga
(Circuit Breaker) tidak dapat diperbaharui. Dengan kata
lain, untuk meningkatkan kemampuan pemutusan dari
suatu Pemutus Tenaga (PMT) hanya dapat dilakukan
dengan mengganti pemutus tenaga tersebut. Jika hal ini
dilakukan, maka akan membutuhkan investasi yang
sangat besar karena diikuti dengan penggantian
switchgear dan peralatan lainnya. Dalam sisi teknik,
penggantian switchgear tidak dapat mengurangi
besarnya arus gangguan hubung singkat yang terjadi.

Alternatif lain yang dapat dilakukan untuk mengatasi
besarnya arus hubung singkat yang terjadi adalah
dengan menggunakan peralatan pembatas arus yang
berfungsi untuk membatasi besar arus gangguan hubung
singkat tersebut. PT. Pulp and Paper mengadopsi
penggunaan reaktor di dalam sistem kelistrikan mereka.
Penggunaan peralatan yang dikenal dengan nama
current limiting reaktors ini dengan rating dan
penempatan yang tepat, dapat menjadi solusi yang
efektif dalam menaggulangi adanya arus gangguan
hubung singkat pada sistem tenaga listrik dalam sebuah
industri.
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Disamping kemampuannya dalam mengatasi arus
gangguan hubung singkat yang terjadi, Reaktor
Pembatas Arus juga memiliki dampak negatif seperti
drop tegangan. Jadi, perlu dilakukan evaluasi terhadap
kinerja reaktor yang telah digunakan di PT. Pulp and
Paper.

Tujuan dari penelitian adalah untuk menentukan
perlu atau tidaknya penggunaan reaktor pembatas arus
di PT. Pulp and Paper dengan mengetahui dampak
pembatas arus terhadap penurunan tegangan, serta
penempatan dan ukuran reaktor arus yang dibutuhkan di
PT. Pulp and Paper. Pada dasarnya, permasalahan yang
timbul dalam penelitian adalah bagaimana menentukan
perlu atau tidaknya penggunaan reaktor pembatas arus
dan mengukur rating reaktor pembatas arus serta
menempatkannya di PT. Pulp and Paper. Luaran dari
penelitian ini  berupa kajian tentang  Analisis
Menentukan Penggunaan Reaktor Pembatas Arus di
PT. Pulp and Paper.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

1. Penelitian Terkait

Penelitian terkait pernah dilakukan dengan metode
yang berbeda yaitu menggunakan [1] Metode System
Planning karena metode ini lebih cepat dibandingkan
jika hanya menggunakan sidik jari, [2] Metode Studi
Literatur, Observasi, Wawancara dan Dokumentasi, [3]
Metode Pengujian Perangkat Lunak yaitu dengan
menguji apakah perangkat lunak yang dihasilkan telah
memenuhi kebutuhan bisnis pengguna atau belum. [4]
Teknologi SMS Gateway, [5] Penelitian Tindakan
(Action Research) dengan Teknik Pengumpulan Data
melalui wawancara dan pengamatan, [6] Tinjauan ke
Lapangan, Tinjauan ke Labolatorium. dan Metode
Analisa yaitu Metode Analisis Deskritptif, [7] Jenis
penelitian  Kuantitatif, dimana terdapat dua variabel
yaitu absensi sidik jari (Fingerprint) dan Motivasi Kerja
sebagai Variabel Bebas (Independent Variable) dan
Kedisiplinan Karyawan sebagai Variabel Terikat
(Dependent Variable).

2. Current Limiting Reaktor

Arus hubung singkat mempunyai kemungkinan yang
cukup besar untuk dapat menyebabkan kerusakan pada
saluran dan peralatan lain yang terhubung dalam
jaringan sistem tenaga. Kapasitas pemutusan dari suatu
PMT harus mampu memutuskan arus hubung singkat
yang terjadi. Menurut Dann dan Rudd (1915)

Arus yang dapat mengalir ketika hubung singkat
terjadi tergantung pada besarnya impedansi saluran.
Untuk menjaga arus hubung singkat dalam batas aman,
dapat dilakukan dengan menaikkan nilai reaktansi
antara sumber tenaga dan lokasi gangguan. Salah satu
metode yang digunakan untuk menaikkan nilai reaktansi
dari jaringan tenaga listrik adalah dengan menggunakan
peralatan yang dinamakan Reaktor Pembatas Arus
(CLR).

CLR digunakan untuk mengurangi arus yang dapat
mengalir ketika terjadi hubung singkat, dengan tujuan
untuk menurunkan tingkat stres pada konduktor, PMT,
dan peralatan lain yang dialiri arus gangguan. Hal ini

memungkinkan untuk dapat menggunakan pemutus
tenaga dengan kapasitas pemutusan yang rendah
(Skrotzki, 1954).

Kebutuhan energi listrik yang terus berkembang
dengan cepat dapat menyebabkan kenaikan arus hubung
singkat melebihi batas kemampuan peralatan seperti
pemutus tenaga, konduktor dan lain-lain. Dengan
memasang reaktor, besar arus hubung singkat dapat
diturunkan sehingga penggantian peralatan dapat
dihindari.

3. Penempatan Reaktor

Berdasarkan penempatannya di dalam sistem, reaktor
dapat diklasifikasikan menjadi tiga, yaitu: reaktor
Pembatas Arus Generator, Reaktor Pembatas Arus
Busbar dan Reaktor Pembatas Arus Feeder (Dann dan

Rudd, 1915).
a. Reaktor Pembatas Arus Generator
Reaktor Pembatas Arus Generator biasanya

digunakan pada generator yang memiliki nilai reaktansi
dan terhubung langsung dengan busbar untuk
memproteksi busbar dari arus gangguan yang mengalir
dari generator. Pemasangan Reaktor Pembatas Arus
Generator dapat dilihat pada Fig. 1.

Generators
Generators reactors

ENENE

Feeders

Fig. 1. Reaktor Generator (Skrotzki, 1954)

b. Reaktor Pembatas Arus Busbar
Reaktor Pembatas Arus Busbar digunakan apabila
beberapa feeder dan sumber tenaga yang penting
terkonsentrasi hanya pada satu bus, sehingga perlu
untuk memisahkan bus agar gangguan tidak akan
mengakibatkan pemadaman yang luas pada Sistem
Tenaga. (Irfan, 2007)
Tiga cara penempatan Reaktor Pembatas Arus Busbar
banyak digunakan, yaitu: (Irfan, 2007)
1.Sistem Straight Bus,
2.Sistem Ring Bus
3.Sistem Star Bus.
Penempatan Reaktor Pembatas Arus Busbar dengan
Sistem Straight Bus, ditunjukkan Fig. 2.

Fig. 2. Sistem Straight bus (Irfan, 2007)

Penempatan Reaktor Pembatas Arus Busbar dengan
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Sistem Ring Bus, ditunjukkan Fig. 3.

Generators

SREN

Fig. 3. Sistem Ring Bus (Skrotzki, 1954)
Penempatan Reaktor Pembatas Arus Busbar dengan
Sistem Star Bus, ditunjukkan Fig. 4.

e

Fig. 4. Sistem Star Bus (Irfan, 2007)

c. Reaktor Pembatas Arus Feeder

Reaktor Pembatas Arus Feeder (Penyulang) yang
ditempatkan pada outgoing feeder untuk membatasi
besarnya arus hubung singkat yang terjadi. Hal ini
memungkinkan menggunakan PMT dengan kapasitas
pemutusan yang rendah. Reaktor dapat dihubungkan
secara seri dengan penyulang-penyulang. ditunjukkan
Fig. 5.

Generators

Feeder reactors

feeders

Fig. 5. Reaktor Penyulang (Skrotzki, 1954)

4. Reaktansi Reaktor

Arus hubung singkat tiga fasa dapat dihitung dengan

Persamaan 1.
E

Iscq = ——
SCa \Ezeq
Jika arus hubung singkat tiga fasa diketahui, maka
dapat dihitung impedansi ekuivalen dengan Persamaan
2.
_ s
€4 Igcq
Jika ditambahkan reaktansi sebesar Xgr, maka arus

hubung singkat tiga fasa menjadi Persamaan 3.
E

V3(Zeq+XR)

Jika arus hubung singkat tiga fasa sebelum dan setelah
melewati reaktor diketahui, maka dapat dihitung nilai
reaktansi reaktor dengan Persamaan 4.

E
/
(Zog +Xp) =83

Iscp

Iscp =

29

Isch
Subtitusikan Persamaan 2 ke Persamaan 5 menjadi
Persamaan 6.

E E
x. = B _ 3
R =
Isch  Isca
E 1 1
=5 o)
R 3 \Useh  Isca
Karena  perhitungan  arus  hubung  singkat
menggunakan standar IEC 60909 dimana terdapat faktor
tegangan, maka Persamaan 7 menjadi Persamaan 8.
X, = Ex[ t_ 1
R™ 3 Iscb  Isca
Dimana : X = Reaktansi reaktor,
E = Tegangan nominal line to line (Volt),
¢ = Faktor tegangan,

lsca= Arus hubung singkat sebelum melewati reaktor/awal (Ampere),
lsco= Arus hubung singkat setelah melewati reaktor/target (Ampere).

I1l. METODE PENELITIAN
Flowchart penelitian dapat dilihat pada Fig. 6.

Studi
literatur

——

Mengumpulkan data
generator, transformator,
circuit breaker, konduktor,

current limiting reactor,

beban, dan single line

diagram sistem tenaga
listrik PT. Pulp and Paper

Data
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v

Menentukan besar arus
hubung singkat dan
drop tegangan pada

beban sebelum
menggunakan CLR

melalui simulasi
software ETAP 11

-+

Menentukan besar arus
hubung singkat dan
drop tegangan pada

beban setelah
menggunakan CLR

melalui simulasi
software ETAP 11

1954)

(2) Lakukan
perubahan
terhadap rating
dan penempatan
reaktor

Besar arus gangguan
hubung singkat < kapasitas
pemutusan CB dan drop
tegangan < 5% ?

Tidak®

@)
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\'4
Evaluasi dan
rekomendasi
penggunaan CLR

2

Fig.6. Flowchart penelitian
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1V. HAsIL DAN PEMBAHASAN

Analisa terhadap arus hubung singkat yang
mungkin terjadi di dalam Sistem Tenaga Listrik harus
dilakukan. Hal ini berkaitan dengan pemilihan rating
peralatan-peralatan yang digunakan di dalam Sistem
Tenaga. Arus hubung singkat yang jauh melebihi batas
aman peralatan-peralatan yang digunakan akan
menyebabkan kerusakan pada peralatan-peralatan
tersebut serta mengganggu sistem secara keseluruhan.

Sistem Tenaga Listrik di PT. Pulp and Paper
sangat kompleks, terdiri dari 11 substation 20 kV dan
satu substation 33 kV,sehingga untuk perhitungan arus
hubung singkat dan analisis aliran daya dibutuhkan
program  atau aplikasi  untuk  mempermudah
perhitungan.Dalam penelitian ini, digunakan program
ETAP Powerstation 11 untuk Simulasi Hubung Singkat
dan Aliran Daya.Dimana telah dilakukan perbandingan
terhadap tegangan sistem aktual dengan tegangan sistem
yang dihasilkan melalui Simulasi Software ETAP.
Perbandingan tegangan sistem aktual yang diamati pada
tanggal 29 Januari 2015 pukul 09.00 — 10.00 WIB
terhadap tegangan sistem yang dihasilkan melalui
Simulasi Software ETAP, dimana selisih tegangan
terbesar yaitu 0.54%.

A. Hasil Analisis dan Pembahasan

Jatuh tegangan feeder AC 16.04 dan feeder AC 16.08
sudah melebihi batas jatuh tegangan maksimum.
Dimana tegangan pada masing-masing feeder tersebut
18347 Volt dan 18355 Volt. Hal ini dikarenakan
terdapat outgoingreaktor LC 16.04 dan reaktor LC
16.08 pada feeder tersebut. Dari Tabel 4.13 diketahui
bahwa arus puncak hubung singkat pada substation AC
16 adalah 59.739 kA dan masih berada di bawah
kapasitas arus puncak PMT, sehingga penggunaan
reaktor LC 16.04 dan reaktor LC 16.08 tidak
direkomendasikan. Tegangan masing-masing feeder
pada substation AC 17 per-studi kasus ditunjukkan Fig.

am

Line/Feeder
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Fig.7. Tegangan masing-masing feeder pada Substation AC 17 per-
studi kasus

Jatuh tegangan setiap feeder pada substation AC 17

masih berada di bawah batas jatuh tegangan maksimum.
Dimana tegangan terendah terdapat pada feeder AC
17.18 vyaitu 19954 Volt atau 99.77% dari tegangan
nominal. Tegangan masing-masing feeder pada
substation AC 18 per-studi kasus dapat dilihat pada Fig.
8.
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Fig.8. Tegangan masing-masing feeder pada Substation AC 18 per-
studi kasus

Tegangan masing-masing feeder pada substation AC
21 per-studi kasus ditunjukkan dapat dilihat pada Fig. 9.
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Fig. 9. Tegangan masing-masing feeder pada substation AC 21
per-studi kasus

Dari Fig.9 diketahui bahwa jatuh tegangan setiap
feeder pada substation AC21 masih berada di bawah
jatuh tegangan maksimum. Dimana tegangan terendah
terdapat pada feeder AC 21.03 yaitu 32348 Volt atau
98%.

Dari hasil simulasi Aliran Daya menggunakan
Metode Newton Raphson dengan bantuan software
ETAP 11 pada studi kasus Sistem Tenaga Listrik
existing, dapat dilihat hasil penggunaan Reaktor
Pembatas Arus pada sistem Tenaga Listrik existing
PT.Pulp and Paper secara signifikan dapat menurunkan
arus gangguan hubung singkat yang mungkin terjadi.

V. KESIMPULAN

1. Dengan menggunakan reaktor pembatas arus
penggantian PMT pada enam substation di PT.
Pulp and Paper yang sudah terlewati kapasitas
arus puncaknya dapat dihindari

2. Penggunaan reaktor LC 471 pada feeder AC
2.09, reaktor LC 16.04 pada feeder AC 16.04,
dan LC 16.08 pada feeder AC 16.08 tidak
direkomendasikan karena jatuh tegangan pada
saat beban penuh melebihi batas jatuh tegangan
maksimum 5%.
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3. Dengan tambahan Reaktor Pembatas Arus pada
keluaran trafo TC 40, TC 11, dan TC 15, arus
puncak hubung singkat 3 fasa pada pangkal
saluran yang melewati PMT pada substation
AC 4 turun dari 73.014 kA menjadi 62.734 KA,
pada substation AC 11 turun dari 67.407 kA
menjadi 62.421, dan pada substation AC 15
turun dari 70.930 kA menjadi 62.731 KA.
Dimana tegangan terendah pada bus beban
adalah 19263 Volt atau 96.32 % dari tegangan
nominal.
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