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ABSTRAK 
Saluran transmisi tenaga listrik tidak dapat terlepas dart gangguan 

hubung singkat, baik gangguan hubung singkat antar fasa maupun gangguan 
hubung singkat fasa dengan tanah. Gangguan hubung singkat pada sa!uran 
transmisi umumnya dapat mengakibatkan kerusakan mekanis pada sistem yang 
sedang mengalami gangguan tersebut, karenanya dibutuhkan suatu peralatan 
yang dapat mendeteksi lokasi gangguan guna mempercepat proses perbaikan 
terutama bila gangguan bersifat permanen. 

Pendetek<iian lokasi gangguan hubung singkat disini menggunakan 
pengukuran arus dan tegangan yang dilakukan oleh rele impedansi digital yang 
terpasang pada kedua sisi terminal yang menghubungkan saluran yang 
terganggu. Untuk pengujian metoda estimasi !okasi gangguan dart dua terminal 
ini, rete impedansi digital disimulasikan da!am bentuk program komputer 
berdasarkan studi hublmg singkat yang hasilnya digunakan sebagai masukan 
untuk program estimasi lokasi gangguan. 

Dart simulasi terlihat bahwa metoda estimasi lokasi gangguan dengan 
memperhitungkan arus dan tegangan pada kedua terminal memperoleh hast! 
yang cukup baik. Hast! estimasi lokasi gangguan menjadi lebih teliti dengan 
memasukkan pengaruh kapasitansi dalam proses perhitungan, hal ini terlihat 
dengan penurunan persentase error pada semua kondisi gangguan hubung 
singkat yang disimulasikan. 

Ill 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. LA TAR BELAKANG 

Saluran transmisi tenaga listrik tidak dapat terlepas dari gangguan hubung 

singkat, baik gangguan hubung singkat antar fasa maupun gangguan hubung 

singkat fasa dengan tanah. Gangguan hubung singkat pada saluran transmisi 

umumnya dapat mengakibatkan kerusakan mekanis pada peralatan-peralatan 

Iistrik yang terhubung dengan sistem yang sedang mengalami gangguan tersebut. 

Dengan demikian perlu adanya sistem proteksi yang dapat mengurangi akibat dari 

gangguan hubung singkat tersebut. Disamping itu juga dibutuhkan suatu peralatan 

yang dapat mendeteksi lokasi gangguan guna mempercepat proses perbaikan 

terutama bila gangguan bersifat permanen. 

Pada umumnya proteksi saluran transmisi tenaga listrik kebanyakan 

menggu.1akan sistem proteksi dengan rele jarak sehingga sering disebut dengan 

sistem proteksi jarak. Salah satu jenis rele jarak tersebut adalah rele impedansi. 

Rele jarak dapat memberikan indikasi daerah dimana gangguan hubung singkat 

terjadi tetapi rele jarak tidak dirancang untuk menentukan letak gangguan hubung 

singkat secara tepat. Dengan memanfaatkan hasil pengukuran rele impedansi 

digital, yaitu terdiri dari arus, tegangan dan impedansi yang dilihat dari lokasi rele 
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terhadap titik gangguan, maka disini akan dibahas mengenai suatu metoda untuk 

mengestimasi lokasi gangguan secara tepat. 

Para peneliti terdahulu telah mengembangkan metoda-teknik penentuan 

lokasi gangguan hubung singkat yang pada dasarnya menggunakan hasil 

pengukuran arus dan tegangan dengan frekuensi SO Hz atau 60 Hz pada terminal 

yang terhubung dengan saluran yang mengalami gangguan hubung singkat. Metoda 

ini dapat diklasifikasikan dalam dua katagori yaitu: 

1. Pengukuran arus dan tegangan dilakukan pada salah satu terminal yang 

terhubung dengan saluran yang mengalami gangguan hubung singkat. 

2. Pengukuran arus dan tegangan dilakukan pada kedua sisi terminal yang 

menghubungkan saluran yang mengalami gangguan hubung singkat. 

Metoda estimasi lokasi gangguan tipe 1 ini dapat digunakan dengan asumsi 

bahwa sumber tegangan hanya berasal dari satu terminal, sehingga dengan 

demikian metoda ini tidak sesuai untuk mengestimasi lokasi gangguan apabila arus 

gangguan berasal dari dua buah terminal. Metoda estimasi tipe 1 ini telah 

dikembangkan oleh TAKAGI AT ALL beserta ERIKSSON AT ALL, dimana 

mereka menggunakan data arus sebelum dan saat gangguan serta data tegangan 

pada , saat gangguan terjadi yang diukur pada satu terminal. Mereka juga 

menggunakan faktor distribusi arus dimana faktor ini mencakup impedansi sumber. 

Dalam prakteknya impedansi sumber ini tidak dapat diperoleh dengan mudah 

karena adanya kemungkinan perobahan konfigurasi sistem. Dengan demikian 



faktor tersehut hams terlehih dahulu dihitung setiap proses estimasi yang 

herlangsung, atau setidak -tidaknya dicek terlehih dulu. 

RICHARDS and TAN juga telah mengemhangkan tipe 1 ini dengan metode 

iteratif tetapi metode ini sangat sensitif terhadap tahanan gangguan, terutama hila 

arus gangguan mengalir dari kedua terminal yang menghuhungkan saluran yang 

terganggu. Dalam tugas akhir ini akan dihahas suatu metoda estimasi lokasi 

gangguan huhung singkat pada saluran transmisi dengan metode tipe 2 

1.2. TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan dari penelitian ini secara umum adalah untuk mempelajari metoda 

estimasi lokasi gangguan huhung singkat dengan metoda pengukuran arus dan 

tegangan pada kedua sisi terminal yang menghuhungkan saluran yang terganggu. 

Dari pengukuran arus dan tegangan ini, impedansi antara titik pengukuran 

terhadap titik gangguan dapat diperoleh herdasarkan perhandingan tegangan dan 

arus pada masing-masing terminal. Pengukuran tersehut dapat diperoleh dengan 

memanfaatkan rele impedansi digital yang terpasang pada masing-masing terminal. 

Sedangkan manfaat dari estimasi lokasi gangguan ini adalah untuk 

mempercepat proses perhaikan hila tetjadi gangguan huhung singkat terutama 

hila gangguan hersifat permanen. 
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1.3. PERUMUSAN MASALAH 

Metoda estimasi Iokasi gangguan hubung singkat yang didasarkan atas 

pengukuran arus dan tegangan pada dua terminal, pada tugas akhir ini akan 

dilakukan dengan cara mengestimasi lokasi gangguan pada saluran transmisi 

berdasarkan besamya impedansi kompleks yang diuk.'llf dilihat dari titik 

penguk.-uran terhadap titik gangguan. Kemudian impedansi tersebut dapat 

dikonversikan ke dalam jarak. Karena pengukuran impedansi pada model ini 

sangat peka terhadap tahanan gangguan, maka hasil konversi impedansi ke dalam 

jarak tidak akan memperoleh hasil yang akurat. Hal ini akan semakin kelihatan 

pada gangguan tanah terutama pada sistem pentanahan kaki menara yang buruk. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, maka akan digunakan metoda penentuan 

lokasi gangguan dengan memanfaatkan hasil pengukuran impedansi tersebut 

menggunakan model saluran dengan parameter terpadu. 

Pada model ini saluran transmisi digambarkan sebagai suatu impedansi 

seri dan kapasitansi shunt yang terpusat pada kedua ujung saluran. Model ini 

dapat dikategorikan atas model Phi ekivalen dan T ekivalen. Mengingat 

pengukuran yang dilakukan pada kedua terminal, sehingga arus yang menuju 

gangguan juga berasal dari kedua terminal maka model yang digunakan untuk 

analisa adalah model Phi, dengan asumsi bahwa kapasitansi saluran terpusat pada 

kedua ujung terminal. 

Rele impedansi dapat bekerja secara normal, bila panjang saluran yang 

diproteksinya sebanding dengan tegangan transmisi, dan dinyatakan bahwa rele 
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impedansi pada umumnya mempunyai daerah operasi pada saluran menengah. 

Jadi bila reie impedansi digtmakan pada saluran panjang, maka di sepanjang 

saluran hams ada terminal-terminal tempat pemasangan rele. Setiap terminal 

diberi jarak dengan tingkat menengah, dengan demikian model yang digunakan 

untuk menunjukkan bagian-bagian saluran tersebut dapat menggunakan model 

Phi. Pengukuran impedansi gangguan dapat diperoleh dengan cara memanfaatkan 

rele-rele irnpedansi digital yang telah dipasangkan pada kedua terminal saluran 

yang terganggu seperti pada diagram dibawah ini. 

G1 X lxf lyf 
y 

I 
~ I 

l~----------------~) 
Gambar 1.1. Diagram satu garis suatu sistem tenaga dengan model Phi yang 

mengalami gangguan di titik F. 1 

Keterangan: 

G l , G2 = Generator 

R'( , Ry = Rele impedansi 

C.B = Pemutus tenaga 

--------~-------------------------~---------~---~----------~----~--

Berlin Saragih, Ivletode Penentuan Lokasi Gangguan Hubung Singkat Berdasarkan Tegangan dan 
Arus Pengukuran Rele Impedansi Digital, Institut Teknologi Bandung, hal. 6 
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1.4. PENffiATASAN MASALAH 

Metoda estimasi lokasi gangguan 1m dibahas dengan beberapa asumsi 

sebagai berikut: 

- Sebeium gangguan terjadi sistem dalam keadaan seimbang. 

- Pengetesan metoda estimasi lokasi gangguan ini dilakukan pada saluran tunggal. 

- Arus dan tegangan yang diukur adalah dalam frekuensi 50 Hz atau 60 Hz. 

- Gangguan yang terjadi hanya pada satu titik. 

- Untuk perhitungan sebelum gangguan, beban daya dianggap konstan. 

- Karena sulit untuk mendapatkan data gangguan secara langsung, maka untuk 

pengujian metoda penentuan Iokasi gangguan ini, rele impedansi digital 

disimulasikan dalam bentuk program komputer berdasarkan studi hubung 

singkat yang hasilnya dibuat sebagai masukan bagi program estimasi lokasi 

gangguan. 

Pengujian metoda estimasi gangguan ini akan dilakukan dengan 

menggunakan sistem tenaga yang datanya diperoleh dari standart IEEE. 
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BABII 

GANGGUAN PADA SALURAN TRANSMISI 

DAN RELE PENGAMAN 

2.1. GANGGUAN-GANGGUAN PADA SALURAN TRANSMISI 

Gangguan pada saluran transmisi dapat berupa gangguan arus lebih atau 

gangguan tegangan lebih. Gangguan tegangan lebih dapat disebabkan oleh 

gangguan petir yang berupa sambaran petir, atau gangguan smja hubung yang 

berupa penutupan atau pembukaan saluran yang tak serempak, pelepasan beban, 

dan switching dari transformator. 

Gangguan arus lebih disebabkan oleh terjadinya hubung singkat. 

Gangguan ini menimbulkan kenaikan arus pada saluran yang terganggu. Kenaikan 

arus yang melebihi batas yang ditentukan merupakan suatu keadaan yang tidak 

boleh dibiarkan. 

Gangguan hubung singkat pada saluran trasmisi bila tidak segera 

dipulihkan dapat menimbulkan kerusakan pada peralatan saluran transmisi 

maupun mengganggu kestabilan sistem. Pengamanan pada saluran transmisi 

biasanya didasarkan pada gangguan hubung singkat, seperti pengaman jarak. 

Gangguan hubung singkat dapat dikelompokan menjadi em pat jenis, yaitu: 

a. Gangguan tiga fasa. 

b. Gangguan satu fasa ke tanah. 



c. Gangguan fasa ke fasa. 

d. Gangguan dua fasa ke tanah. 

Gangguan tiga fasa merupakan gangguan simetris. Selain gangguan tiga fasa, 

gangguan lainnya merupakan gangguan tidak simetris. Pembahasan gangguan tidak 

simetris didasarkan pada komponen-komponen simetris. 

2.2. KOMPONEN-KOMPONEN SIMETRIS 

2.2.1. Ketidaksimetrisan Fasor Sistem Tiga Fasa 

Penemuan Fortescue membuktikan bahwa suatu sistem tak seimbang yang 

terdiri dari n buah fasor yang berhubungan (related) dapat diuraikan menjadi n 

buah sistem dengan fasor seimbang yang dinamakan komponen-komponen simetris 

(symetrical components) dari fasor aslinya. n buah fasor pada setiap himpunan 

komponennya adalah sama panjang, dan sudut diantara fasor yang bersebelahan 

sama besar. 

Teorema Fortescue mengatakan bahwa tiga fasor tak seimbang dari sistem 

tiga fasa dapat diuraikan menjadi tiga fasor yang seimbang. Komponen-komponen 

simetris itu adalah : 

1. Komponen urutan positif (positive sequence components) yang terdiri dari tiga 

fasor yang sama besarnya, terpisah satu sama lain dalam fasa sebesar 120°, dan 

mempunyai urutan fasa yang sama seperti fasor aslinya. Diberi tanda dengan 

subskrip 1. 

2. Komponen urutan negatif (negative sequence components) yang terdiri dari tiga 

fasor yang sama besarnya, terpisah satu sama lainnya dalam fasa sebesar 120°, 
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dan mernpunyai urutan fasor yang berlawanan dengan fasor aslinya. Diberi 

tanda dengan subskrip 2. 

3. Komponen umtan nol (zero sequence components) yang terdiri dari tiga fasor 

yang sama besarnya dan dengan penggeseran fasa nol antara fasor yang satu 

dengan yang lain. Diberi tanda dengan subskrip 0. 

Ketiga sistem fasa itu bila dinyatakan dalam suku-suku komponennya adalah : 

v-v 'V +V a- al ' a2 aO 

(2-1) 

V =V 1 +V 2 +V
0 c c c c 

Komponen-komponen tersebut diatas dapat digambarkan sebagai berikut : 

Vc1 Val Va2 
I 

~~ 
~ VbO 

VcO 
Vc2 

Vbl 

Komponen-komponen Komponcn-komponen Komponen-komponen 

urutan positif urutan negatif urutan nol 

Gam bar 2.1. Tiga himpunan j[l.'wr seimbang yang merupakan komponen simetris 

dari tigafasor tak seimbang. 

Karena setiap fasor yang tidak seimbang mempakan penjumlahan vektor 

dari komponen-komponennya, maka fasor-fasor aslinya dapat dinyatakan dalam 

komponen-komponennya sebagai berikut : 



a = 1 L.. 120° 

vb2 =a v a2 (2-2) 

vbO = \laO 

Sehingga dengan mernasukkan persamaan (2-2) pada persamaan (2-1) 

didapatkan : 

\lb = a2 \l I + a V ~ + V O a ~ a 

atau dalarn bentuk matrik : 

1 1 1 Vao 
1 a2 a V al 

1 a a2 Va2 

dan A sebagai matrik transforrnasi yang besamya adalah : 

1 1 1 
[A] = 1 a2 a 

1 a a2 

dapat diperoleh matrik transpose dari matrik A, 

1 1 1 
[AI] = l 1 a a2 

3 

1 a2 a 

(2-3) 

(2-4) 

(2-5) 

(2-6) 

Sehingga dengan mengalikan kedua sisi kanan persamaan (2-4) dengan matrik A 1 

diperoleh: 

V =l(V+V+V) 
~ 3 a b c 

(2-7) 
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a tau, 

Vao 1 1 

Val = 1. 1 a 3 

Va2 1 a2 

Sehingga, 

dan 

Vao 
[V012J = Val 

Va2 

1 Va 
a2 vb (2-8) 

a Vc 

(2-9) 

(2-10) 

(2-11) 

(2-12) 

Bentuk persamaan-persamaan diatas juga berlaku untuk arus fasa dan arus urutan. 

I a 1 1 1 lao 
Ib 1 a2 a Ial (2-13) 

Ic 1 
') 

Ia2 a a~ 

dan 

lao 1 1 1 I a 
Ial =.!. 1 a a2 lb (2-14) 3 

Ia2 l a2 a Ic 

a tau 

(2-15) 

(2-16) 
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2.3. GANGGUAN HUBUNG SINGKAT 

Seperti yang telah disebutkan, gangguan-gangguan hubung singkat 

merupakan gangguan tak seimbang, kecuali gangguan tiga fasa. Biasanya 

gangguan tiga fasa mengakibatkan arus gangguan yang sangat besar, terbesar dari 

arus-arus gangguan jenis yang lain. Tetapi dapat juga tetjadi arus gangguan satu 

fasa ke tanah lebih besar dari pada arus gangguan tiga fasa. Hal ini dapat tetjadi 

bila titik gangguan tetjadi di dekat generator yang netralnya ditanahkan langsung. 

Arus gangguan ini diperoleh berdasarkan teori Thevenin, dimana impedansi 

Theveninnya dapat dicari dengan berbagai metoda, dalam penelitian ini digunakan 

metoda impedansi bus. 

Secara umum tanpa memandang jenis gangguannya, gangguan hubung 

singkat mempunyai persamaan umum sebagai berikut : 

Vat = Vf - Zt Iat 

(2-17) 

dim ana 

Fasa a selalu diambil sebagai referensi. 

Vf = Tegangan titik gangguan pada keadaan normal (1 pu ). 

Z1, Z2, Z0 = Impedansi urutan positif, negatif dan nol ditinjau dari titik gangguan. 
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2.3.1. Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa 

Pada umumnya gangguan 3 fasa adalah gangguan seimbang, tetapi dapat 

Juga dianalisa dengan teori komponen simetris. Gambar 2.2 memperlihatkan 

gangguan 3 fasa yang terjadi di titik F, dengan impedansi busur Zr dan impedansi 

tanah Zg. Gambar 2.3 memperlihatkan urutanjala-jala. 

--------~-----=F----------a 

-.¥ Ia 

------------~------------ n 

Gambar 2.2. Hubung singkat tiga fasa 

Persamaan keadaan : 

(2-18) 

v - v = 0 a c (2-19) 

I +Ib+I =0 a c (2-20) 

Dengan mensubtitusikan persamaan- persamaan ini ke dalam persamaan (2-6), 

(2-14 ), dan (2-17) dipero leh : 

V =l(V +V +V) =V 
aO 3 a b c a 

V =V =0 a2 a! 
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I = 1. (I + ai + a2I ) = I a! 3 a b c a 

Karena impedansi busur Zr tidak dapat diabaikan, maka arus gangguan Ir dapat 

diperoleh dengan persamaan berikut: 

Vr = Iai (Zl + Zr) 

(2.21) 

/ 

Ial tQzr 
_LF 
Val ' 

N 
..1 

urutan l positif 

../ 

Gambar 2.3. Hubunganjala-jala urutan positifuntuk hubung singkat tigafasa. 

2.3.2. Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ){e Tanah 

Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah ini merupakan gangguan 

yang paling sering terjadi pada saluran transmisi. Gambar 2.4 memperlihatkan 

gangguan satu fasa ke tanah pada titik F, dengan impedansi gangguan Zr. 

Impedansi Zr ini bisa terdiri dari tahanan busur menara, dan kaki menara saluran 

transmisi. · Gambar 2.5 memperlihatkan hubungan jala-jala. Untuk analisa 

dimisalkan gangguan terjadi pada fasa a ke tanah. 



c 

b 
F 

a 

n 

Gambar 2.4. Hubung singkat satufasa ke tanah 

Persamaan keadaan : 

I =0 b 

I =0 c 

Dengan mensubtitusikan persamaan ini ke dalam persamaan (2-6), (2-14 ), dan 

(2-17) diperoleh : 

Vr = Iat ( zt + Zz + Zo + 3Zr) 

vr 
I=-----

ai (Z I +Z2+Zo+3Zr) 

(2-22) 

(2-23) 

Dengan demikian arus gangguan dapat diperoleh dengan persamaan berikut: 
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Berdasarkan persamaan (2-22) dan (2-23), hubungan jala-jala urutannya dapat 

digambarkan sebagai berikut : 

--. Ial --+ Ia2 __. laO 
I I 

..L F 
j_ 

F ..L F 

i 1:.. i 3Zf I 
Val Va2 VaO 

! N L N ~ N 
I I J 

urutan 1 pos. nmt:m I neg. nn 1t:m I nol 

Gambar 2.5. Hubunganjala-jala urutan untuk hubung singkat satufasa ke tanah 

2.3.3. Gangguan Hubung Singkat Fasa ke Fasa 

Gangguan fasa ke fasa pada saluran transmisi terjadi umurnnya bila dua 

kawat fasa bersentuhan. Gambar 2.6 menunjukkan gangguan fasa ke fasa pada 

titik F dengan impedansi gangguan Ze Gambar 2. 7 menunjukkan hubungan 

jala-jala gangguan ini. 

F b 

c 

Gambar 2.6. Hubung singkat fasa ke fasa. 
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Persamaan keadaan : 

l =-I b c 

Persamaan ini disubtitusikan kedalam persamaan (2-6), (2-14 ), dan (2-17) akan 

didapat persamaan-persamaan berikut : 

I =0 aO 

a tau 

(2-25) 

Vao=O 

Val = Vr - Ial ZI 

Vr 
I =-I =----

a! a2 (Z l +Z2+Zr) 

Sehingga arus gangguan adalah : 
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. I 3Vf 

= -j ~ (Z 1 +Z2+Zf) (2-26) 

Berdasarkan persamaan (2-24) dan (2-25), hubungan jala-jala urutannya dapat 

digambarkan sebagai berikut: 

Zfi2 Zf/2 
ira2 

t F t F 

Val Va2 

l N 
N 

uruilm positif uruilm negatif 

Gambar 2.7. Hubunganjala-jala urutan untuk hubung singkatfasa kefasa 

2.3.4. Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 

Gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah pada saluran transmisi, terjadi 

jika dua kawat terhubung dengan tanah atau dengan netral sistem tiga fasa. 

Gambar 2.8 menunjukkan gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah melalui 

impedansi gangguan Zf dan Zg. Impedansi Zr merupakan tahanan busur sedangkan 

impedansi Zg terdiri dari tahanan menara dan tahanan kaki menara. Gam bar 2. 9 

menunjukkan hubunganjala-jala urutan pada gangguanjenis ini. 

a 
----------r--------- b 

Zf 

Gambar 2.8. Hubung singkat duafasa ke tanah 



Persamaan keadaan : 

I =0 a 

Dengan mensubtitusikan persamaan-persamaan ini ke dalam persamaan (2-6), 

(2-14), dan (2-17) didapat: 

persamaan (2-28) dikurangi persamaan (2-29) : 

a tau, 

persamaan (2-28) ditambah persamaan (2-29) : 

a tau 

Dari persamaan (2-30) diperoleh : 

Jadi: 

Dari persamaan (2-30) dan (2-31) : 

(2-27) 

(2-28) 

(2-29) 

(2-30) 

(2-31) 
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(2-32) 

Berdasarkan persamaan (2-27) dan (2-32), jala-jala urutannya dapat digambarkan 

sebagai berikut : 

Zf Zf Zf 

i F 

i F 

i 
F 

Va1 Va2 VaO 

~ N ~ N ~ N 

Urutan posit if Urutan negatif Urutan nol 

Gam bar 2.9. Hubungan jala-jala urutan untuk hubung singkat dua fasa ke tanah 

Selanjutnya berdasarkan gambar 2.9, arus-arus dan tegangan-tegangan urutannya 

dapat diperoleh: 

a tau 

(2-32) 

Iaz = -Ial(Zo + Zr + 3Zg )/Zq (2-33) 

lao= -Ia1(Z2 + Zr)/Zq (2-34) 

dengan, 

Zt= (Z1 + Zr) (Zo + Zz + 2Zr+ 3Z8) + (Z2 + Zt) (Zo + Zr+ 3Zg) 

Zq = Zo + Z2 + 2Zr + 3Z8 



Dengan demikian arus pada titik gangguan dapat diperoleh: 

Ir= Ib + lc = 3Iao (2-35) 

dan tegangan-tegangan urutannya sesuai dengan persamaan umum untuk semua 

jenis gangguan hubung singkat. 

Dengan diketahuinya arus-arus dan tegangan urutan pada fasa referensi 

(fasa a) untuk berbagai jenis gangguan hubung singkat, maka arus-arus dan 

tegangan-tegangan pada titik gangguan baik untuk fasa yang terganggu maupun 

yang tidak terganggu, dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan (2-5) dan 

(2-13). Sementara arus-arus yang mengalir pada saluran serta besar tegangan pada 

titik lainnya akan dianalisa pada algoritma gangguan hubung singkat. 

2.4. PROTEKSI SALURAN TRANS~IISI 

Proteksi saluran transmisi sering disebut proteksi jarak karena pada 

umumnya, sistem proteksinya menggunakan rele jarak sebagai rele utama. Secara 

sederhana rele jarak disebut sebagai rele-rele yang karakteristiknya merupakan 

fungsi perbandingan tegangan dan arus atau sebaliknya. Pendefinisian seperti m1 

didasarkan pada fungsi besaran yang dideteksi rele. 

Rele jarak dirancang untuk mampu mendeteksi impedansi yang diukur 

dari lokasi rele itu sendiri terhadap titik gangguan. Impedansi tersebut adalah 

sebanding dengan jarak gangguan dan hal inilah yang membuat rele ini disebut 

sebagai rele jarak. Namun rele jarak tidak dapat mengukur jarak gangguan secara 

tepat karena impedansi yang diukur oleh rele tidaklah semata-mata hanya 
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impedansi saluran yang diproteksi, tetapi juga tercakup beberapa unsur-unsur 

lainnya seperti tahanan busur menara dan kaki menara. 

2.5. KONSTRUKSI RELE JARAK 

Berdasarkan konstruksinya, rele jarak dapat dibedakan atas dua kategori 

yaitu: 

a. Rele elektromekanik 

Rele elektromekanik beroperasi berdasarkan pnns1p elektornagnetik 

ataupun elektrotherrnal. Dalam proses operasinya untuk penguk"Uran dan 

pernbandingan input, dilakukan oleh rele sendiri dengan menyeimbangkan dua 

buah gaya maupun fluksi magnetik. Kontaktor-kontaktor akan bergerak rnenutup 

atau membuka bila ketidakseimbangan teijadi pada kedua gaya tersebut. 

b. Rele statik 

Rele statik beroperasi sebagai pembanding statis. Operasi pengukuran dan 

perbandingan input dilakukan di dalam rangkaian statis. Sebagai rele jarak, input 

ke pembanding terdiri dari arus dan tegangan yang berasal dari transformator arus 

dan transformator tegangan. komponen-komponen rele ini terdiri dari kornponen 

statis seperti dioda, thyristor, transistor, resistor, kapasitor dan bahan statis 

lainnya. Karena kontaktor-kontaktor bekeija secara statis, sehingga tidak ada 

bagian yang bergerak pada rele jenis ini. 

Dengan pesatnya kemajuan teknologi di bidang elektronika, rele statis 

memperoleh perhatian yang lebih besar dibanding dengan rele elektromekanik, 
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sehingga rele yang dulunya bekerja secara analog, dewasa m1 telah dapat 

beroperasi secara digital yang dikontrol oleh komputer. 

2.5.1. Rele Digital 

Pada dasarnya suatu rele digital adalah merupakan rele statis yang 

dilengkapi dengan suatu konverter. Konverter dimaksud adalah alat yang 

digunakan untuk mengkonversikan sistem analog ke sistem digital. Dalam tugas 

akhir ini tidak dibahas secara terperinci mengenai rele digital. Secara umum blok 

diagram suatu rele jarak digital digambarkan sebagai berikut. 

v 

LPF 

Analog to Digital 

Converter 

Analog to Digital 

Converter 

CPU 

Sinyal 

Trip 

Gambar 2.10. Skema diagram sistem rele digitaf 

Rele jarak bekerja berdasarkan perbandingan tegangan dan arus atau 

sebaliknya. Dengan demikian, input rele terdiri dari tegangan dan arus yang 

diambil dari . transformator arus dan tegangan. Pada diagram diatas dapat dilihat, 

bahwa input yang masuk ke rele berupa arus dan tegangan akan diproses secara 

bertahap dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

2 ibid, hal. 24 
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1. Saat terjadinya gangguan hubung singkat, komponen frekuensi transien yang 

cuk.--up tinggi akan terjadi sehingga perlu diadakan filterisasi untuk memperoleh 

frekuensi sistem. Untuk ini digunakan suatu filter yang bersifat low pass filter 

(LPF). 

2. Arus dan tegangan yang masih dalam bentuk analog dikonversikan kedalam 

bentuk digital melalui suatu AID (analog to digital) converter. 

3. Proses deteksi ada atau tidaknya gangguan akan dilakukan di CPU (central 

processing unit) dengan memanfaatkan data arus dan tegangan yang telah 

didigitasi. 

4. Bila temyata ada gangguan, CPU akan mengirim pesan ke alat pemutus tenaga 

melalui rangkaian tripping. 

Rele digital diharapkan akan mempunyai keunggulan yang lebih 

dibandingkan dengan rele analog dalam sensitivitas terhadap gangguan, 

keandalan dan perawatan. 

2.6. KARAKTERISTIK RELE JARAK 

Pada dasamya bila ditinjau dari karakteristiknya, rele jarak dapat 

dibedakan atas: 

a. Rele impedansi 

b. Rele reaktansi 

c. Rele admitansi 

24 



25 

Sebagaimana telah disebutkan sebelumnya, bahwa pada hakekatnya suatu 

rele mempunyai sifat sebagai pembanding baik itu sebagai pembanding fasa 

maupun amplitudo. Dengan demikian karak."ieristik suatu rele dapat diketahui 

dengan melihatnya sebagai suatu pembanding. 

2.6.1. Rele Sebagai Pembanding 

Pada umumnya tugas rele adalah mendeteksi perubahan antara keadaan 

normal dan tidak normal, kemudian mengirim sinyal bila tejadi keadaan tidak 

normal atau sering disebut gangguan. Rele mengusahakan tugas ini dengan 

mengukur suatu besaran input serta membandingkannya terhadap input lainnya 

ataupun terhadap besaran standart yang telah ditetapkan sebelumnya. 

2.6.2. Persamaan Umum Rele 

Umumnya rele mempunyai beberapa konstanta dan diantara konstanta 

tersebut, sedikitnya satu diantaranya mempunyai nilai nol dan dua dari konstanta 

ini mempunyai harga yang sama. Dengan demikian persamaan akan menjadi lebih 

sederhana. Sebagai contoh, jika input yang terdiri dari dua kuantitas, maka 

operasi rele dapat diduga dengan menggunakan persamaan torsi yang dihasilkan 

oleh kedua kuantitas tersebut pada kondisi ambang yaitu: 

T =ka IAI 2
- KbiBI 2+kciAIIB!cos(~- 8)- ks = 0 (2-36) 

dim ana 

ka,kb,kc: konstanta skalar 

ks: konstanta pengendalian 



IAI, IB!: kuantitas yang akan dibandingkan 

<l>: sudut fasa antara A dan B 

8: sudut karakteritik rele (8 = <l> pada saat torsi rnaksimum) 

Persamaan (2-36) dapat menggambarkan berbagai karakteristik lingkaran dan 

garis lurus untuk rele yang mempunyai dua buah input. Untuk rele dengan hanya 

satu input, harga ks adalah terhingga dan digunakan sebagai indikator. Tetapi 

untuk rele dengan dua input, harga ks sangat kecil dan dapat diabaikan. 

Bila kedua input tersebut terdiri dari arus dan tegangan, yakni A=I dan 

B=V maka persamaan (2-36) menjadi: 

kaiii 2
- kblVI 2 + kclVIIIIcos(~- 8)- ks = 0 (2-37) 

Untuk memperoleh karak.1:eristik suatu rele, konstanta-konstanta harus ditentukan 

terlebih dulu. Sebagai contoh, karena rele yang akan dirancang mempunyai dua 

input, rnaka ks = 0 kemudian konstanta-konstanta lainnya dapat ditentukan sesuai 

kebutuhan. 

Persamaan (2-37) sangat sesuai bila digunakan untuk memperoleh 

karakteristik rele jarak, karena input untuk rele jenis ini terdiri dari arus dan 

tegangan. Penentuan berbagai karakter dasar rele jarak akan dibahas pada bab 2.7. 

2. 7. JENIS-JENIS RELE JARAK 

Pada rele statik dapat dirancang berbagai karakteristik yang bersifat 

khusus, misalnya karakteristik lensa, quadrilateral, poligon dan lain-lain Berikut 

ini akan dibahas mengenai rele-rele jarak yang mempunyai karakteristik yang 

urnum dipakai dan rnerupakan karakteristik dasar rele jarak, yaitu rele irnpedansi, 

rele reaktansi dan rele admitansi. 
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2. 7.1. Rele Impedansi 

Torsi yang dihasilkan oleh arus akan diimbangi oleh torsi yang dihasilkan 

oleh tegangan. Berarti torsi positif dihasilkan oleh arus sedang torsi negatif 

dihasilkan oleh tegangan dan pada kondisi ambang torsi arus sama dengan torsi 

yang dihasilkan tegangan. Berdasarkan persamaan (2-37), karakteristik rele 

impedansi dapat ditentukan dengan terlebih dulu menentukan konstanta yang 

diperlukan yaitu 

ks = kc = 0 

persamaan (2-37) mejadi, 

kaiii 2
- kb!VI 2 = o 

a tau 

jadi 
r.--:--z = ~ku/kb = konstan (2-38) 

persamaan (2-38) merupakan suatu lingkaran dibidang kompleks dengan 

jari-jari Z dan pusatnya berada di titik koordinat. Berarti karakteristik rele jarak 

tidak dipengaruhi sudut fasa antara arus dan tegangan. 

0 

R 

X 

Gambar 2.11. KarakterisNk rele impedansi 

Dari gambar 2. 11 dapat dilihat bahwa rele akan bekerja hila impedansi 

yang diukur berada di dalam lingkaran dengan kata lain rele menghasilkan torsi 
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positif sedang diluar lingkaran menghasilkan torsi negatif dimana rele tidak 

bekeija. Dapat dilihat bahwa rele dapat bekeija mendeteksi gangguan yang teijadi 

di depan maupun di belakang rele, hal ini sangat tidak diinginkan dalam suatu 

sistem proteksi. Pada umumnya rele diinginkan beroperasi mendeteksi gangguan 

yang ada didepannya, maka untuk ini rele impedansi hams memiliki suatu unit 

rele arah sehingga rele tidak beroperasi bila gangguan yang terjadi berada di 

belakangnya. Karakteristik unit arah ini juga dapat diperoleh dari persamaan 

umum rele sebagaimana akan dijelaskan berikut ini. 

Rele arah dapat beroperasi dengan adanya torsi yang dihasilkan oleh 

kedua arus dan tegangan. Berdasarkan persaman (2-37), karakteristik ini dapat 

diperoleh dengan membuat konstanta-konstanta: 

ka = kb = ks = 0 

persamaan (3-2) menjadi, 

kciVIIIIcos ($- 8) = o 

dibagi dengan kc !II 2 

IV!IIcos ($- 8) = 0 

a tau 

z cos (<I> - 8) = 0 

karena V dan I tidak sama dengan nol, maka 

cos(<j>- 8) = 0 

a tau 

(<j>-8) = ±90° (2-39) 

Persamaan 2.39 menyatakan karakteristik rele arah dimana setiap vektor yang 

mempunya1 jari-jari Z dan membentuk sudut ±90° terhadap garis torsi 

maksimum. Bila karakteristik ini digabungkan dengan karakteristik rele 
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impedansi, maka karakteritik rele berada pada setengah lingkaran dengan jari-jari 

Z sebagaimana digambarkan dibawah ini. 

X 

R 

Gambar 2.12. Karakteritik rele impedansi dengan unit arah 

2. 7.2. Rele Reaktansi 

Rele ini akan beroperasi dengan adanya torsi arus yang ditentang maupun 

didukung oleh rele arah. Bila rele ini bekerja dengan adanya torsi arus yang 

ditentang oleh unit arah, maka berdasarkan persamaan (2-37) dapat ditentukan 

konstanta-konstanta yang berharga nol sebagai berikut: 

kb = ks = 0 

persamaan (3-2) menjadi, 

bila ~ = 90° maka persamaan menjadi, 

kaiii 2 -kciVIII!sin8 = 0 

dibagi dengan kciii 2 persamaan menjadi, 

kalke -IV!IIsin8 = 0 

a tau 
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z sine = kalke = konstan 

(2-40) 

persamaan (2-40) menyatakan karakteritik rele reaktansi, bila digambarkan dalam 

diagram R-X, maka rele ini mempunyai karakieristik keija dengan ujung vekior 

yang terletak pada karakteristik ini akan mempunyai harga komponen X yang 

konstan. Karakteritik rele ini adalab berupa garis lurus yang sejajar dengan sumbu 

R, sebagaimana digambarkan dibawab ini. 

X 

R 

Gambar 2.13. Karakteristik rele reaktansi 

Arti fisis dari dari karakteristik ini adalah, bahwa komponen tahanan dari 

impedansi tidak mempunyai pengaruh terhadap kerja rele. Rele hanya 

dipengarubi oleh komponen reaktansinya. Setiap titik yang berada dibawah garis 

karakteristik kerja, baik diatas maupun dibawab sumbu R, merupakan daerah torsi 

positif. Dengan demikian rele ini bisa bekeija pada keadaan beban normal. Untuk 

mengatasi keadaan ini diperlukan suatu unit arab. Unit arab untuk rele ini tidak 

dapat digunakan seperti unit arab pada rele impedansi dan biasanya digunakan 

unit arah yang ditentang oleh torsi tegangan yang disebut dengan rele admitansi. 
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2. 7 .3. Rele Admitansi 

Rele ini beroperasi dengan adanya torsi yang dihasilkan oleh kedua arus 

dan tegangan yang ditentang oleh torsi tegangan. Berdasarkan persamaan (2-37), 

konstanta-konstanta yang berharga nol dapat ditentukan yaitu: 

ka = ks = 0 

persamaan (3-2) menjadi, 

kciV!IIIcos(¢-8)-kbiV! 2 = 0 

dibagi dengan kciVI 2 diperoleh, 

a tau 

Y COS(¢- 8) = kblkc 

(2-41) 

Torsi maksimum bila (¢- 8) = 0, dan torsi minimum bila (¢- 8) = ±90°. Dengan 

demikian karakteristik rele merupakan suatu lingkaran denganjari-jari dan pusat: 

r = kclk:b 

X_.... ....... 
/ " / '\. 

/ 
\y 

7 
\ 

" / 

" / 
........ _.... 

R 

Gambar 2.14. Karakteristik rele admitansi 

Bila karakteristik ini digabungkan dengan karakteritik rele reaktansi, maka rele 

admitansinya sendiri akan berfungsi sebagai unit arah sehingga rele reaktansi 
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tidak bekerja dalam kondisi normal. Gabungan kedua karakteristik 1m dapat 

digambarkan didalam diagram R-X berikut ini. 

X 

R 

Gambar 2.15. Karakteristik rele reaktansi dengan unit arah 

2.8. PENYETELAN RELE JARt\K 

Berbagai permasalahan yang dapat mempengaruhi keakuratan pengukuran 

impedansi oleh rele jarak terutama mengenai tahanan busur yang besamya tidak 

dapat diduga secara pasti. Bila rele yang digunakan adalah rele reaktansi, maka 

masalah tahanan busur tidak dipennasalahkan tetapi untuk rele impedansi, maka 

tahanan busur harus diperhitungkan dalam penyetelan daerah operasinya. 

Untuk mengantisipasi masalah di atas, biasanya daerah operasi rele dibagi 

atas tiga daerah dan disebut dengan zone-1, zone-2, dan zone-3. Masing-masing 

zone mempunyai waktu operasi yang berbeda dan zone-1 diberi waktu operasi 

seketika. Hubungan antara zone-zone tersebut adalah sebagai berikut 

Z l, zone-1 (Z l, zone-2 (Z l, zonc-3 

dimana: 
Z 1 = Impedansi penyetelan 
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t = waktu operasi rele 

Dalam tugas akhir ini, analisa penyetelan rele jarak hanya dilakukan terhadap rele 

irnpedansi. 

A B c 
R1 R2 R3 R4 

F1 F2 

<E--- Zone-1 ~ 

Zone-2 

Zone-3 

Gambar 2.16. Sistem proteksi jarak dengan tiga zone 

Keterangan: 

Rl,R2: Rele-rele dengan daerah operasi pada saluran AB atau saluran proteksi I. 

R3,R4: Rele-rele dengan daerah operasi pada saluran BC atau saluran proteksi II. 

2.8.1. Penyetelan Zone-1 

Proteksi pada zone-1 adalah proteksi seketika, sehingga jangkauan zone-1 

tidak boleh rnencakup keseluruhan daerah yang dilindungi. Pada gambar 2.16 

dapat dirnisalkan bahwa daerah yang dilindungi tersebut adalah saluran AB. Agar 

tidak rnernbingungkan dibuat konsekuensi bahwa terminal di depan rele R 1 dan 

R4 adalah terminal B, terminal di depan rele R2 adalah terminal A dan terminal 

di depan rele R3 adalah terminal C. Saluran di depan rele adalah saluran yang 

diproteksi, saluran di depan kedua adalah saluran tetangga yang bukan rnerupakan 

daerah operasinya. Konsekuensi ini akan berlaku pada analisa penyete1an zone-2 

dan zone-3. 



Biasanya Zone-1 disetel sebesar 80% s/d 90% dari panjang saluran yang 

dilindungi. Dengan demikian rele zone-1 yang ditempatkan di terminal A tidak 

akan bekeija bila gangguan terjadi di terminal depannya. 

Hal-hal yang pertu diperhatikan dalam penyetelan zone-1 m1 adalah 

sebagai berikut: 

1. Unit zone-1 tidak boleh mencakup keseluruhan daerah proteksi, dengan kata 

lain rele zone-1 tidak boleh bekerja bila gangguan terjadi di terminal depannya. 

Hal ini disebabkan zone-1 bekerja seketika. Apabila mencakup keseluruhan, 

maka bila terjadi gangguan di titik Fl maupun titik F2 ( lihat gambar 2.16) rele 

Rl dan R4 bisa bekerja sehingga teijadi pemutusan yang tidak diinginkan. 

Seharusnya gangguan di F 1 akan diproteksi oleh rele R 1 dan R2 sedangkan 

gangguan di F2 akan diproteksi oleh R3 dan R4. 

2. Jangkauan rele zone-1 tidak boleh kurang dari 50% saluran yang dilindungi 

akibat adanya tahanan gangguan. Sebab akan ada daerah pada saluran yang 

tidak mempunyai proteksi seketika. Jangkauan kurang 50% ini boleh saja 

teijadi asalkan rele lain yang berhadapan dengannya dapat mengantisipasinya. 

2.8.2. Penyetelan Zone-2 

Zone-2 biasanya disetel mencakup sampai beberapa bagian saluran 

tetangganya (pada gambar 2.16 adalah saluran II). Impedansi penyetelan adalah 

100% saluran di depan rele ditambah 20% s/d 80% saluran di depan kedua. 

Waktu penyetelan zone-2 hams memperhatikan waktu ketidakpastian operasi unit 
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zone-1, agar benar-benar yakin bahwa unit zone-1 mernang tidak mendeteksi 

gangguan yang ada. Prinsip penyetelan irnpedansi rele pada zone-2 ini adalah: 

1. Jangkauan unit zone-2 harus mencakup minimal gangguan di terminal 

depannya. Biasanya rele disetel 120% impedansi saluran yang diproteksi untuk 

menghindari gagalnya rele zone-2 mendeteksi gangguan yang terjadi terminal 

depannya. Jangkauan lebih akan diatasi oleh rele zone-1 yang dimiliki oleh 

saluran tetangga (pada gambar 2.6 adalah rele R3 ), yang bekerja seketika. 

2. Rele Zone-2 merupakan cadangan terhadap tmit zone- I, sehingga wak"tu 

operasinya harus lebih lama dari zone-1. 

3. Bila pada terminal depan rele mempunyai transformator daya untuk rnelayani 

saluran depan kedua, maka rele zone-2 tidak boleh bekeija bila gangguan 

terjadi di terminal transformator tersebut. berarti zone-2 hams disetel lebih 

kecil dari Z 1 saluran depan ditambah Z 1 transformator. 

2.8.3. Penyetelan Zone-3 

Penyetelan jangkauan zone-3 merupakan unit cadangan terhadap unit 

zone-2, sehingga jangkauannya pasti lebih jauh (besar) dari jangkauan zone-2. 

Prinsip penyetelan pada unit ini adalah sebagai berikut: 

1. Jangkauan zone-3 harus mencakup semua jangkauan zone-2 berarti Z l,zone-3 ) 

Z l,zone-2 

2. Jangkauan zone-3 tidak boleh melebihi jangkauan zone-2 rele proteksi saluran 

depan kedua. 
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3. Rele zone-3 tidak boleh bekerja pada keadaan beban maksimum. 

2.9. Pengaruh Tabanan Busur 

Pada umumnya kejadian hubung singkat selalu mengakibatkan terjadinya 

busur api. Busur api ini merupakan suatu tahanan yang disebut dengan tahanan 

busur. Adanya tahanan busur ini dapat mempengaruhi besarnya impedansi yang 

dirasa.~an oleh rele jarak. Untuk ini tahanan busur perlu diperhitungkan dalam 

penentuan daerah operasi rele terutama pada rele impedansi. 

Gambar 2.17 memperlihatkan pengaruh tahanan busur pada operasi rele 

impedansi. Dapat disimpulkan, bahwa dengan adanya tahanan busur maka 

jangkauan rele akan semakin berkurang. Dengan berkurangnya jangkauan rele, 

akan terdapat bagian saluran yang tidak terproteksi oleh rele. Menurut Warrington 

besarnya tahanan busur adalah: 

Rf = 87501/I 1•4 (2-42) 

dengan, 1: panjang busur api (feet) 

I : arus gangguan (A) 

Tetapi dengan adanya pengaruh angin dan kelambatan waktu pemutusan, 

maka besarnya tahanan busur bisa bertambah dan persamaan (2-42) menjadi, 

Rf = 8750(s + 3vt)/I 1•4 (2-43) 

dengan, s : Jarak antara konduktor (feet) 

v : Kecepatan angin (mile/jam) 

t: Waktu ( detik) 



Pada tugas akhir ini tahanan busur dapat dihitung berdasarkan jumlah impedansi 

yang diukur oleh kedua rele impedansi yang ditempatkan pada terminal saluran 

yang berhadapan. 

X 

z 

R 

-----------~j 
Gambar 2.17. Pengaruh tahanan busur pada operasi rele impedansi 
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BAB III 

ALGORITMA PENENTUAN LOKASI GANGGUAN 

HUBUNG SINGKAT 

3.1. ALGORITJVIA HUBUNG SINGKA T 

Studi hubung singkat dapat diselesaikan melalui berbagai metoda. Metoda 

yang umum dipakai adalah: 

1. Metoda admitansi bus 

2. Metoda impedansi bus 

Dalam metoda impedansi bus, pembentukan matriks impedansi dapat d1peroleh 

dengan dua cara yaitu: 

1. Dengan menginverskan matriks admitansi bus. 

2. Dengan metoda penamhahan elemen demi elemen. 

Pada umumnya dalam studi hubung singkat, beban dan kapasitansi saluran 

sering diabaikan guna penyederhanaan perhitungan. Tetapi pada kenyataannya 

pengaruh beban dan kapasitansi saluran ini sangat berpengaruh pada penentuan 

penyetelan rele jarak. Dengan dernikian dalam tugas akhir ini, parameter yang 

digunakan dalam studi hubung singkat yang mempengaruhi penentuan jarak 

gangguan dari lokasi rele terdiri dari impedansi saluran transmisi, tahanan 

gangguan, beban yang dianggap sebagai impedansi konstan dan kapasitansi 

saluran. 



3.1.1. Pembentukan Matriks Admitansi Bus 

Matriks admitansi bus dapat diperoleh dengan persamaan berikut ini: 
012 n 012 

y ij=l:.y iJ 
j=1 

012 012 
y ij= -y ij 

dan 

012 012 
y ij =liz ij 

dimana 

012 
y ij = admitansi primitifurutan nol, positif, dan negatifantara bus i danj. 

012 
z ij = impedansi primitif urutan nol, positif dan negatif antara bus i dan j. 

Dalam bentuk matriks (n x n), admitansi bus dinyatakan sebagai berikut: 

012 

012 
Yll Y12 Y13 Y14 Yin 
1'21 1'22 1'23 1'24 Y2n 

Y buS= Y31 Y32 Y33 Y34 Y3n 
Y41 Y42 Y43 Y44 Y4n 
Yn1 Yn2 Yn3 Yn4 Ynn 

Kemudian dengan menginverskan Ybus, maka impedansi bus akan diperoleh: 

012 [ 012 J-1 
z buS= Ybus 

a tau 

012 

zl1 z12 z13 zl4 zln 
z21 z22 z23 z24 z2n 

z buS= z31 z32 z33 z34 z3n 
z41 z42 z43 z44 z4n 
znl zn2 zn3 zn4 znn 

012 

(3-1) 

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 

Dimana n merupakan jumlah bus yang ada pada suatu sistem, dan 

elemen-elemen impedansi yang berada pada diagonal utama matriks impedansi 
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bus ini disebut sebagai irnpedansi titik gerak (driving-point impedances) bus, 

sedangkan elernen-elernen non diagonal disebut sebagai impedansi transfer. 

Bila gangguan teijadi pada bus p, rnaka Z ~J sarna dengan Z012 thevenin 

dilihat dari bus p. Dengan demikian perhitungan arus gangguan yang dibahas pada 

bab terdahulu dapat digunakan dengan menggunakan elemen-elemen diagonal 

utama matriks impedansi ini sesuai dengan nomor bus yang terganggu. 

Dengan diketahuinya elemen-elernen non diagonal matriks impedansi ini, 

rnaka tegangan-tegangan pada bus-bus yang tidak mengalami gangguan dapat 

diperoleh.Kernudian dengan diketahuinya besar tegangan pada bus-bus yang tidak 

terganggu, maka arus pada saluran-saluran akan dapat dihitung. 

3.1.2. Persamaan Arus dan Tegangan Saat Gangguan 

Dengan terbentuknya matriks impedansi bus, maka persamaan arus dan 

tegangan gangguan untuk berbagai tipe gangguan yang dibahas pada bab 2 akan 

ditulis dalam bentuk matriks. 

a. Hubung singkat 3 fasa 

Pada kondisi ini arus urutan nol dan urutan negatif sama dengan nol dan 

dinyatakan pada persamaan berikut ini. 

1 g [ l : t ~ vu( z P~ +Zf) ! J 

dan besar arus fasa pada titik gangguan adalah: 

I p [ l 
: ~ ~ vrt(z p~ +Zf) •: J 

(3-6) 

(3-7) 
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Tegangan pada titik gangguan, 

I ~ ~ l = [ Vfl( z Jp +Ztj l 
LVp 0 

(3-8) 

dan 

jvpl l o J 
J v~ =[A] vt~{zr~+zf) 
LVP 0 

(3-9) 

dim ana: 

I g, I b, I ~: arus urutan nol, positit: dan negatif untuk fasa a (referensi) di bus p. 

I p, I ~, I p: arus fasa a, fasa b, dan fasa c di bus p. 

Vf: tegangan pada bus p sebelum gangguan terjadi 

Zf:impedansi gangguan 

Kemudian dengan memanfaatkan impedansi transfer dari matriks impedansi bus, 

tegangan pada bus-bus yang tidak terganggu dapat dinyatakan sebagai berikut. 

0 
Vi 

1 
Vi 

2 
Vi 

dan, 

a 
Vi 

b 
Vi 

c 
Vi 

=[A] 

(3-10) 

0 
Vi 

1 
(3-11) Vi 

2 
Vi 

Ams pada saluran yang terhubung dengan titik gangguan dapat diperoleh sebagai 

berikut. 

41 



r I i~ ~, I v ~ -v ~ I 
1 J 012 1 I 

l 
I ip = Y ip vi -v b I 

2 2 2 J 
I ip L vi -V p 

dart 

II I i~ l I I i~ 
b ' 1 

I Iipj=[A]I Iip 
I _c l 2 
L I 1p I ip J 
b. Hubung singkat fasa ke tanah 

(3-12) 

Pada kondisi ini, besar arus urutan nol, urutan positif, dan urutan negatif 

pada fasa yang terganggu mempunyai harga yang sama sedangkan arus pada fasa 

yang tidak terganggu sam a dengan no]. Persamaan arus ini dapat dinyatakan 

sebagai berikut. 

[
rgl jrl ; t = vrt(z P~+Z p~ +Z p~+3zr)l ; (3-14) 

dan 

l :~]=[A{ :t j=3VtY(ztp+2Z~p+Zf)l ~ l (3-15) 

T egangan pada bus yang tidak terganggu: 

0 0 

v ! = l ~of l- z if I ~ Vi Zip I p 
2 2 2 

Vi Zip I p 

(3-16) 

dan 



a 

~r J 

Vi 
b 

=[A] (3-17) Vi 
c 

Vi Vi 

Arus pada saluran yang terhubung dengan titik gangguan dapat diperoleh sebagai 

berikut. 

0 0 0 
Iip 

012 
Vi -Vp 

l l l 
I ip = y lp Vi -Vp (3-18) 

2 2 ') 

lip Vi -V p 

dan 

a 0 
lip lip 

b 
=[A] 

l 
lip lip 

1 

(3-19) 
c 

I i~ J lip 

c. Hubung singkat fasa ke fasa 

Bila hubung singkat yang terjadi pada fasa a dan fasa b, maka pada 

kondisi ini arus pada fasa a sama denga nol sehingga ams umtan nol pada fasa 

referensi sama dengan nol. Persamaan arus tersebut dapat dinyatakan sebagai 

dan 

r
lpl lg 
Ilpp: =[A] I~ 

Ip 

Tegangan pada bus yang tidak terganggu: 

(3-20) 

(3-21) 
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0 
Vi 

1 
Vi 

2 
Vi 

dan 

r 0 J l 0 l 
= Vf -l Z ;fl ~ 

L 0 zip I p 

r a l ~ 0 l vi vi 
b I l I 

· V ~ J =[A] V ~ 
lv1 LVi 

(3-22) 

(._., ,.., '" 
.J-L.J) 

Arus pada saluran yang terhubung dengan titik gangguan dapat diperoleh sebagai 

berikut. 

I I i~ 
I i 

l. I if lip 

dan 

0 
Iip 

l 
lip 

2 
Iip 

=Yip 

=[A] 

0 0 ~, 
Vi-Vp 

i 1 I 
Vi-Vo I 

vi -v ~ J 

0 
lip 

1 
lip 

2 
lip 

d. Hubung singkat dua fasa ke tanah 

(3-24) 

Bila fasa b dan fasa c terhubung singkat ke tanah, rnaka arus pada fasa a 

sarna dengan nol dan persamaan arus tersebut dapat dinyatakan sebagai berikut. 

[ 

1 ~ ]I- -(z p~ +Zt)vrtzt 
I p = l (Zq/Zt) Vf 

I~ -( Z ~p +Zf+ 3Zg) Vf/Zt 

(3-26) 

dimana: Zt dan Zq sarna dengan pada persarnaan (2-32). 

dan 
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[lp] llpj 
~~ =[A) ~~ (3-27) 

Tegangan pada bus yang tidak terganggu: 

0 

~i =[ ~J-
Vi 

0 0 
Ziplp 

1 1 
Ziplp 

2 2 
Ziplp 

(3-28) 

dan 

[ "l 
0 

Vi Vi 

~l =[A) 
1 

Vi 
2 

Vi 

(3-29) 

Arus pada saluran yang terhubung dengan titik gangguan dapat diperoleh sebagai 

berikut. 

0 
lip 

1 
lip 

2 

lip 

dan 

lip 

012 
=yip 

[ 

a l l~f =[A] 

llp 

0 0 
Vi-Vp 

1 1 
Vi-Vp 

2 2 
Vi-Vp 

0 
lip 

1 
lip 

2 
lip 

3.2. ALGORITMA PENENTUAN LOKASI GANGGUAN 

(3-30) 

(3-31) 

Pada algoritma hubung singkat dapat dilihat, dengan teori komponen 

simetris maka semua tipe gangguan hubung singkat dapat dianalisa pada fasa 

tertentu saja. F asa yang dianalisa tersebut dinyatakan sebagai fasa referensi dan 

biasanya diambil fasa a. Dengan diketahuinya arus dan tegangan urutan pada fasa 
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referensi, maka semua arus dan tegangan fasa pada fasa referensi maupun pada 

fasa lainnya akan dapat diperoleh. Kemudian besarnya impedansi yang diukur 

oleh rele impedansi dapat diperoleh sesuai dengan perbandingan tegangan dan 

arus yang diukumya. 

3.2.1 Estimasi Lokasi Gangguan Fasa ke Tanah 

Untuk menjelaskan teknik lokasi gangguan ini, dimisalkan sistem yang 

ditunjukkan pada gambar 1.1 sedang mengalami gangguan satu fasa ke tanah pada 

titik F melalui tahanan gangguan Rf Pada gangguan fasa ke tanah, tahanan 

gangguan Rf terdiri dari tahanan busur dan tahanan tanah yang terhubung secara 

seri. Dengan menggunakan analisa komponen simetris, keadaan ini dapat 

digambarkan sebagai dia,brram Jala-jala urutan pada gambar 3.1. 

( Bus referensi ~ 
I 

V1g1 urutan positif V1g2 

V1f 

Z1g1 

t~ 
Z1g2 

~ 
V1x Z1xf 11fW bl- V1y 

Z2g1 urumn~n~ Z2g2 
12xf V2f 12yf 
___..,. I + <E--

Z2xf 12ft Z2yf V2y 11f i 
ZOg1 ZOg2 

3Rf1 

Gambar 3.1. Diagrarn Jala-jala urutan untuk hubung singkat fasa ke tanah3 

3 ibid, hal 56 



Bila gangguan terjadi pada fasa A, maka rele gangguan tanah yang 

terdapat pada terminal X dan Y akan mengestimasi impedansi terhadap lokasi 

gangf,:ruan yaitu Zxl dan Zyl yang dinyatakan pada persamaan berikut ini. 

Zx 1 = Vax/(Iaxf + 3kloxf) 

Zy1 = Vay/(Iayf+3kioyf) 

dimana, k = (Zo- Z I)/(3Z 1) 

Untuk gangguan yang terjadi pada fasa B dan C, persamaan (3-32) dan (3-32) 

dapat dinyatakan dalam tegangan dan arus yang bersesuaian. Persamaan (3-32) 

dan (3-33) dapat disederhanakan ke dalam bentuk berikut ini. 

Zx1 =Ztxf+(uxl +jvx1)(1 +p1L81)Rft 

Zyt =Ztyf+(uyl +jvyt)(l +(11Pt)L8l)Rfl 

Dim ana, 

ux 1 = re[(3Ioxf)/(Iaxf + 3kloxf)] 

vxr = im[(3T oxf)I(Iaxf + 3kloxf)] 

uy1 = re[(3Ioyf)/(Iayf + 3kioyf)] 

vy 1 = im[(3Ioyf)/(Iayf + 3kioyf)] 

(3-34) 

(3-35) 

Dari persarnaan (3-34) dan (3-35) serta P1L81 dan (1/p1)L81dinyatakan 

dalarn bentuk kartesian akan diperoleh, 

Zx1 +Zy1 = Z1xf+Z1yf+(a1 + jb1) 

dengan 

a1 +jb1 = Rf1[ux1 +UY1 +(UX1P1 +uy1/P1)cose1 -(vX1P1-vy1/P1)sin81] 

dirnana, 

+jRf1[VX1 +VY1 +(VX1P1 +VY1IP1)cos81 +(UX1P1-UY1IP1)sin8-, 
(3-36) 
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a1 = Rf1[ux1 +UY1 +(UX1P1 +UY1IP1)cos81-(vx1P1-VY1IP1)sin8- (3-37) 

b1 = Rf1 [vx1 + vy1 + (vx, P1 + vy1/P1)cos81 + (ux1P1- uy1/P1)sin8~ (3-38) 

Sedangkan berdasarkan pengukuran 

Zf = Zx1 + Zy1- (Z1xf+ Z1yf) = a1 + jb1 (3-39) 

Berdasarkan persarnaan (3-37) dan (3-38), maka Rfl dapat diperoleh 

dengan rnernanfaatkan harga al yang diperoleh dari persarnaan (3-39). Kemudian 

persarnaan (3-34) dan (3-35) serta rnenyatakan P1L81dan (1/p1)L81 dalarn 

bentuk kartesian, rnaka Z lxf dan Z 1 yf akan diperoleh. 

Z1xf = Zx1- [(1 + P1cos81)ux1- (p1sin81)VX1]Rf1 

-j[(1 +P1COS81)vx·1 +(p1sin81)UX1]Rf~ 

Z1yf=Zy1-[(1 +COS81/P1)UY1 +(sin81/P1)vy1]Rf1 

-j[(1 +COS81/P1)VY1-(sin81/P1)UY1]Rf-

(3-40) 

(3-41) 

Jarak gangguan dari bus X dan bus Y yaitu Lx dan Ly dapat diestimasi 

berdasarkan persarnaan (3-40) dan (3-41 ), dengan rnenggunakan persarnaan 

berikut ini. 

Lx = L[lm(Z1xf)/lm(Z 1)] 

Ly = L[lm(Z1yf)tlm(Z1)] 

3.2.2. Estimasi Lokasi Gangguan Fasa ke Fasa 

(3-42) 

(3-43) 

Analisa dilakukan dengan rnernisalkan sistem pada gambar 1.1 mengalami 

gangguan fasa ke fasa pada titik F dengan tahanan gangguan Rf2 . Dalam 

gangguan jenis ini, Rf2 rnerupakan tahanan busur. Dengan analisa komponen 

simetris keadaan ini dapat digambarkan sebagai diagram jala-jala urutan pada 

gambar 3.2. 

48 



49 

Bila gangguan terjadi pada fasa B dan C, maka rele gangguan fasa B ke 

fasa C pada bus X dan bus Y akan mengestimasi besar impedansi terhadap lokasi 

gangguan yaitu Zx2 dan Zy2 yang dinyatakan dengan persamaan berikut ini. 

Bus referensi I 
V1g1 V1g2 i 

Z1gi Z1g2 

Z1xf Z1yf 

Rf2/2 -------;;. 11xf 11yf 
V1y 

<;--

~ 
I r u::f negatif w 

11f y Z2g1 V2f Z2g2 

bf-0------.1 
V2x I' I ~ 12xf t 12yf <E:-

I Rf2/2 

\~ V'v- J 12f 

Gam bar 3.2. Diagram jala-jala urutan untuk hubung singkatjczsa ke fasd" 

Zx2 = (Vbx- Vcx)/(lbxf- lcxf) (3-44) 

Zy2 = (Vby- Vcy)/(lbyf -lcyf) (3-45) 

Untuk rele-rele gangguan fasa A ke fasa C dan fasa A ke fasa B akan 

menggunakan tegangan dan arus yang bersesuaian untuk dapat memperoleh 

impedansi Zx2 dan Zy2. 

Dari persamaan (3-44) dan (3-45) dapat ditulis dalam bentuk sebagai berikut. 

(3-46) 

4 ibid, hal. 60 



Zy2 =Z1yf+(UY2 +jvy2)(1 +(i/p2)L-82)Rf2 

dengan, 

P2L82 = l1 yt/l1 xf 

ux2 = re[l1xf/(l1xf- l2xf)] 

VX2 = im[l1xf/(l1xf-l2xf)] 

uy2 = re[l1Yfl(! 1Yf -l2yf)] 

VY2 = im[l1 yf/(!1 yf -l2yf)] 

(3-47) 

Dari persamaan (3-46) dan (3-47) serta P2L82 dan (1/p2)L- 82 dinyatakan 

dalam bentuk kartesian, akan diperoleh, 

Zx2 +Zy2 = Z1xf+Z1yf+(a2 + jb2) 

dengan, 

a2 = [(1 + P2cos 82)ux2- (p2sin 82)vx2]Rf2 

b2 = [(1 + P2cos 62)vx2 + (p2sin 82)ux2]Rf2 

+[(1 + cos82/P2)vy2 +(sin 82/P2)UX2]Rf2 

Berdasarkan hasil pengukuran 

(3-48) 

(3-49) 

(3-50) 

Dengan memasukkan harga a2 yang diperoleh dari persamaan (3-50) ke dalam 

persamaan (3-48), maka Rf2 dapat diperoleh.Kemudian penyusunan persamaan 

(3-46) dan (3-47), serta P2L82 dan (i/p2)L- 82 dinyatakan dalam bentuk 

kartesian akan diperoleh, 

Z1xf = Zx2- [(1 + P2Cos82)ux2- (p2sin82)vx2]Rf2 

-j[(1 + P2cos 82)vx2 + (p2sin 82)ux2]Rf2 (3-51) 
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Z·iYf = Zy2- [(1 + cos82/P2)UY2 +(sin 82/P2)VY2]Rf2 

-j[(1 +cos 82/P2)vy2 +(sin 82/P2)UY2]Rf2 (3-52) 

Dengan demikian dari Z1xf dan Z1yf, maka estimasi jarak gangguan fasa ke fasa 

dari titik X dan Y yaitu Lx dan Ly dapat diperoleh melalui persamaan (3-42) dan 

(3-43). 

3.2.3. Estimasi Lokasi Gangguan Dua Fasa ke Tanah 

Analisa dilaht.l,::an dengan memisalkan sistem pada gambar J .1 mengalami 

gangguan dua fasa ke tanah pada titik F, dengan tahanan gangguan Rf2g. Pada 

gangguan jenis ini, Rf2g merupakan tahanan busur. Dengan analisa komponen 

simetris, keadaan ini dapat digambarkan sebagai diagram jala-jala urutan pada 

gambar 3.3. 

Bila gangguan terjadi pada fasa BC ke tanah maka rele gangguan fasa BC 

ke tanah pada terminal X dan Y akan mengestirnasi impedansi terhadap lokasi 

gangguan yaitu Zx2g dan Zy2g yang dapat diperoleh melalui persamaan (3-44) 

dan (3-45). Persamaan (3-44) dan (3--45) tersebut dapat disederhanakan ke dalam 

bentuk persamaan berikut ini. 

Zx29 = Z1xf+ Rh9(1 + P29L829) 

Zy29 = Z1 yf+ Rf29(1 + (1/P29)L- 829) 

(3-53) 

(3-54) 

Dengan penyusunan persamaan (3-53) dan (3-54), P29L829 dan (1/P29)L- 829 

dinyatakan dalam bentuk kartesian akan diperoleh, 

Zx29 + Zy29 = Z1xf + Z1yf+ (a29 + jb29) 

dengan, 

a29 = [(1 + P29 cos 829) + (1 + 1/P29 cos 829)]Rf29 (3-55) 

51 



(3-56) 
~--------------------------------------------------~ 

Bus referensi 

--.6-v-·
1
.g-1--t -F--.f -----,-

uru an l pos1t1 V1g2 

;L, 
I I Z1gi Vlf 

L Z1xf I Ziyf 
Z1g2 

I + LJ----I 
l 'j' I . 

V1,· i 

"/\('.. ~ lixf j ~ l1f ~ 
I v ~~29 r----------------------~ 

I. Z2g1 urutan I neaatif 
V2f -

Z2xf ,I + 

Z2g2 

V2y 
3Rg 

ZOg2 

l ----------------------------
Gambar 3.3. Diagramjala-jala urutan zmtuk hubzmg singkat duafasa-tanah5 

Berdasarkan hasil pengukuran 

a29 + jb29 = Zx29 + Zy29- (Z1xf + Z1yf) = Zf (3-57) 

Dengan memanfaatkan harga a2g yang diperoleh dari persamaan (3-57), 

maka Rf2g dapat diperoleh. Kemudian dengan menyusun kembali persamaan 

(3-53) dan (3-54) serta P29L829 dan (1/P29)L- 829 dinyatakan dalam bentuk 

kartesian akan diperoleh, 

Z1xf = Zx29- (1 + P29 cos82g)Rf29- j(P29 sin 82g)Rf29 (3-58) 

Z1Yf = Zy2g- (1 + (1/p2g)cos 82g)Rf29 + j((1/p2g)sin 82g)Rf29 (3-59) 

Berdasarkan persamaan (3-58) dan (3-59), estimasi lokasi gangguan dari terminal 

X dan Y yaitu Lx dan Ly dapat diperoleh melalui persamaan (3-42) dan (3-43). 

5 ibid, haL 63 
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3.2.4. Estimasi Lokasi Gangguan Tiga Fasa 

i\nalisa dilak1Jkan dengan memisalkan sistem pada gambar 1.1 menga1ami 

gangguan 3 fasa pada titik F melalui tahanan gangguan Rf3 . Pada gangguan jenis 

ini, Rf3 merupakan tahanan busuL Dengan analisa komponen simetris keadaan ini 

dapat digambarkan sebagai diagramjala-jala urutan positip pada gambar 3.4. 

(~ I)V:j I I 

I \/1g1 urutan 
1 

positif I I 
I I I VH I 

I 
I 

Z1g1 Z1g2 I Zixf I I 

I I 

J I Vix ~ i1yf ~-
I 11xf 
\ 

Gam bar 3.4. DiaJ::,'ram jala-jala urutan posit£{ untuk hubung singkat tiga fasa6 

Pacla saat gangguan terjadi maka rele gangguan 3 fasa pada tenninal X dan Y 

akan mengestimasi impedansi terhadap lokasi gangguan yaitu Zx3 dan Zy3 yang 

dinyatakan pada persamaan berikut ini. 

Zx3 = (Vax- Vbx)/(laxf- lbxf) (3-60) 

Zy3 = (Vay- Vby)/(layf -lbyf) (3-61) 

Dengan menggunakan analisa komponen simetris persamaan (3-60) dan (3-61) 

dapat disederhanakan menjadi, 

Zx3 = Z1xf+ Rf3(1 + p3L83) (3-62) 

(3-63) 

dimana, 

6 ibid, haL 65 
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P3L93 = l1yfll1xf 
Dari persamaan (3-62) dan (3-63) serta p3L83 dan (1/p3)L- 83 dinyatakan 

dalam bentuk kartesian,akan diperoleh, 

ZX3+Zy3 = Z1xf+Z1yf+(83 +jb3) 

dengan, 

83 = [2 + P3COS93 + (1/p3)COS93]Rf3 

b3 = [p3sine3- (1/p3)sin93]Rf3 

Berdasarkan hasil pengukuran 

83 +jb3 = ZX3 +Zy3 -(Z1xf+Z1yf) = Zf 

(3-64) 

(3-65) 

(3-66) 

Harga a3 yang diperoleh dari persamaan (3-66), dimasukkan ke dalam persamaan 

(3-64) sehingga Rf3 diperoleh. Kemudian dengan menyusun kembali persamaan 

(3-62) dan (3-63) serta p3L83 dan (11p3)L- 83 dinyatakan dalam bentuk 

kartesian akan diperoleh, 

Z1Xf= ZX3- (1 +P3COS83)Rf3-j(p3sin83)Rf3 (3-67) 

Z1yf= Zy3 -(1 +(1/p3)cos93)Rf3 +Jl(1/p3)sin93]Rf3 (3-68) 

Berdasarkan persamaan (3-67) dan (3-68) maka estimasi lokasi gangguan dapat 

diperoleh melalui persamaan (3-42) dan (3-43). 

3.3. EFEK KAPASITANSI SALURAN 

Teknik estimasi lokasi gangguan yang telah dijelaskan diatas adalah dengan 

mengabaikan efek kapasitansi saluran transmisi. Estimasi tersebut akan sesuai pada 

saluran transmisi melalui udara dengan jarak pendek sedangkan pada saluran 

transmisi udara dengan jarak menengah/panjang maka efek kapasitansi tidak lagi 

dapat diabaikan karena arus kapasitansi saluran akan relatif cukup besar. Gambar 

3. 5 akan memperlihatkan aliran arus kapasitansi saluran. 



Dengan diperhitungkannya arus kapasitansi saluran ini, maka besar arus 

gangguan yang diukur pada terminal tidak sama besamya dengan arus yang 

mengalir pada saluran yang menuju lokasi gangguan, sehingga dapat 

menimbulkan kesalahan estimasi lokasi gangguan. Untuk mengatasi hal ini perlu 

adanya perhitungan arus kapasitansi shunt dengan prosedur berikut ini. 

Dalam penelitian ini teknik estimasi lokasi gangguan yang telah dijelaskan 

di atas dianggap merupakan estimasi awal. Setelah itu diadakan peninjauan efek 

kapasitansi saluran berdasarkan representasi saluran dengan model Phi yang 

terbagi dua bagian yaitu pada saluran X-F dan Y-F (gambar l.l). Efek kapasitansi 

yang terletak pada titik gangguan dapat diabaikan karena arus kapasitansi pada 

titik tersebut jauh lebih kecil dibanding dengan arus gangguan. Ants kapasitansi 

ini terdiri dari arus kapasitansi urutan positit:negatif dan nol dan masing-masing 

dinotasikan dengan Ilcx, I2cx, IOcx untuk tenninal X, dan Ilcy, I2cy, IOcy untuk 

terminal Y. Berdasarkan gambar 3.5, besarnya arus-arus umtan ini dapat 

diperoleh melalui persamaan-persamaan berikut ini. 

l1 ex = V1 x. Y 1 sh/2 (3-69) 

l2cx = V2x.Y 2sh/2 (3-70) 

locx = Vox.Yosh/2 (3-71) 

I1CY= V1y.Y1sh/2 (3-72) 

l2cy = V2y.Y 2sh/2 (3-73) 

locy = Voy.Yosh/2 (3-74) 
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I 
Bus referensi \ ( l .to I A ) 

I 
V1g·1 1 I 11shx

1 
j !lshyl V1g2 D_L -L _I I 

-r-V1f-r -

I I 
Z1g1 ~ J Zlyf [ 

Z1g2 I 

I I 

I IL[ t- I I 
I Vix ~l1f~ <E-- V1y I l1yf 
I 

I I 
I Z2g1 Z2g2 I 
I I 

I 
I 

V2x ~ V2y I !2yf I 

ZOg1 ZOg2 

VOx ~ I 
!Oxf !Qf\V 

~- VOy 
!Oy.f 

3Rf1 

Gambar 3.5. Diagram jala-jala urutan untuk hubung singkat fttsa ke tanah 

dengan memperhitungkan efek kapasitansF 

Kemudian besarnya arus gangguan yang mengalir pada saluran yang 

mengalir pada saluran yang menuju lokasi gangguan bila efek kapasitansi 

diperhitungkan dapat diperoleh melalui persamaan-persamaan berikut ini. 

l~xf=l1xf-I1CX (3-75) 

l~xf=bxf-1 2cx (3-76) 

l~xf = loxf-locx (3-77) 

I~ yf = l1yf -l1cy (3-78) 

7 ibid, hal. 69 
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l~yf = l2yf- bey 

!~yf= loyf-locy 

(3-79) 

(3-80) 

Dengan menggunakan persamaan (3-69) sampai dengan (3-80), estimasi lokasi 

gangguan dengan memperhittmgkan efek kapasitansi saluran d:ipat dilakukan 

dengan teknik yang sarna d-:ngan estimasi awal diatas. 
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BAB IV 

PENERAPAN ALGORITMA METODA PENENTUAN 

LOKASI GANGGUAN 

4.1. Penerapan Algoritma Estimasi Lokasi Gangguan 

Metoda estimasi lokasi gangguan ini akan diuji pada sistem yang diperoleh 

dari IEEE standart. Sistem ini terdiri dari dua buah pembangkit yang terhubung 

secara interkoneksi melalui 4 buah bus (terminal) dimana diagram satu garisnya 

dapat dilihat pada gambar 4 .1. Program komputer guna pengetesan ini terdiri dari 

simulasi gangguan hubung singkat dan estimasi lokasi gangguan. Program hubung 

singkat akan menghitung arus dan tegangan pada frekuensi 50 Hz atau 60 Hz serta 

mengestimasi besarnya impedansi dari lokasi rele terhadap lokasi gangguan. Data 

tersebut akan dimasukkan sebagai input ke program perhitungan lokasi gangguan. 

Untuk menguji program ini, Saluran transmisi yang menghubungkan bus 2 dan bus 

3 (gambar 4.1) dipilih sebagai objek. Saluran yang dipilih sebagai objek dan 

saluran-saluran lainnya, dimodelkan dengan rangkaian nominal Phi. 

Titik-titik gangguan disimulasikan pada bus 2 dan bus 3 serta pada 

titik-titik setiap 15 Km sepanjang saluran bus 2 dan bus 3. Pengujian program 

dilakukan pada semua tipe gangguan. Pada setiap titik gangguan tersebut, tahanan 

gangguan Rf disimulasikan. Dalam prosedur estimasi lokasi gangguan dapat dilihat 

bahwa tahanan gangguan Rf yang disimulasikan tadi, akan dihitung kembali guna 



memperoleh lokasi gangguan. Keakuratan penghitungan Rf ini akan menentukan 

keakuratan lokasi gangguan yang diperoleh. 

Diagram satu garis dari sistem yang akan digunakan untuk pengujian dapat dilihat 

pada gambar 4 .1. 

500 KV 
Bus 1 

150Km 

16.000 MVA 
Pf=0,91ag 

Bus2 

150Km 

5.000 MVA 
Pf=1,0 

Bus 3 

150 Km 

1.100 MVA 
Pf=0,951ead 

500 KV 
Bus4 

G2 

59 

Gambar 4.1. Diagram segaris dua sumber melalui saluran transmisi 500 KV 8 

Rele-rele impedansi digital yang terpasang pada terminal-terminal saluran 

akan memutus saluran bila tetjadi gangguan hubung singkat serta menentukan 

klasifikasi gangguan. Selama proses pendeteksian dan pengidentifikasian, rele-rele 

akan mengukur dan menyimpan informasi seperti pada tabel 4.1 dan informasi ini 

akan digunakan untuk mengestimasi lokasi gangguan. Impedansi dan arus yang 

diukur oleh rele-rele pada saat gangguan tetjadi akan ditransfer kepada alat 

penghitung lokasi gangguan. 

Berikut diagram alir untuk masing-masing jenis gangguan untuk program 

gangguan hubung singkat dan estimasi lokasi gangguan. 

8 M.S. Sachdev, FIEEE, R Agarwal, St. MIEEE, A Technique for Estimating Transmission 
Line Fault Locations from Digital Impedance Relay Measurements, IEEE Transactions on 
Power Delivery, hal. 125 
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I ~ 

/,..---z-1-,Z2-.-zo. YO,h, Y1 sh, Y2sh I 
I ZOg1 ,Z1g1 ,~~~ ,ZOg2,Z1g2,Z2g2 
_ Vt,X,Rf,Lx,Ly,L J --

! Calculate I 
Z1xf,Z2xf,ZOxf I 
Z1 yf,Z2yf,ZOyf 

Calculate I 
V1x,V2x,VOx 
V1y,V2y,VOy 
l,Vax,Vay 

! 

~Yes 
~ Cap~hunt >-----------, v No ~:--------, 

! 

calculate 
11 yf, 12yf, IOyf, !ayf 
I 1 xf, 12xf, !Oxf, laxf 

1 
I 

I 
I 

I 

I 
i 

Gam bar 4.2. Diagram alir untuk estimasi hubung singkat satu fasa ke tanah 
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II

( ____ E_s_T:-~R-T-)------·------\,

1 
r-;Z1 Z2' '' ZO '(0 " Y1 ... '(?-! --,1 

'

i I ZOg1,~1~:i,Z~g1~;·;g2~~~g;~;2g2 I I 
I Vf,X,Rf,Lx,Ly,L I 

I I 
I Cal;ulate !' I 

Z1xf,Z2xf 
I Z1yf,Z2yf j 

I cat~~lata 
Vix V2x 
V1y:V2y 

I "'hunt >--------~ 
, acitance 

I ""'· 
I
I No 

calculaie 
, 11xf,l2xf 
I 11yf,l2yf 

I 

I 

calculate Lx,Ly 

~ 

Gam bar 4.3. Diagram alir untuk estimasi huhung singkatfasa kefasa 
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( E) 
, ___ _L ______ _ 

r--::.Z1 7'~ '"' VQ"'h y~ ' Y2g~ I L.;·"-"'-,t.....Vlt .::•1:, 1Sl11 .. Si-. 

·1 ,Z2g1 ,ZOg2,Z'i g2,Z2g2 
Vf,X,Rf,Lx,Ly L 
·---·-r---

.. t, 
Calculate-l 
Z1xf,Z2xf i 
Z1yf,Z2yf _j 

I 
I 
I 

. .J 

calculate 
11cx,l2cx 
11 cy, i2cy 

[ 

calculate =:---! 
11xf,l2xf I L_. ___ _, 
11 yf, 12yf 

Gam bar 4.4. Diagram alir untuk estimasi hubung singkat dua jasa ke tanah 
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( 
Z1 ,Z2,ZO, YOsh, Y1 sh, Y2sh J 

IZOg1,Z1g1,Z2g1,ZOg2,Z1g2,Z2g2/ L \/f,X,Rf,Lx,Ly,L 1 

--~ 

calculate 
11cx,!1cy 

Gam bar 4.5. Diagram alir untuk estimasi hubung singkat tigafasa simetri 
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Tabe! 4.1. Hasil pengukuran rele untuk masukan program estimasi !okasi 

aanaauan 9 
b bC> 

fipe Gangguan Impedansi nyata Zxidan . Arus'-iuus fasor 
.. 

Zyi ·. . . : .· 

Satu fasa ke tanah Zxl dan Zyl (Iaxf+ 3kl0xt) I (Iayf+ 3kl0yf) 
IOxf dan IOyf 

Fasa ke fasa Zx2 danZy2 Ilxf, I2xf, Ilyf, I2yf · 
---~ 

Dua fasa ke tanah · Zx2g dan Zy2g Ilxf, I2xf, Ilyf, I2yf 

Tiga fasa sirnetri Zx3 danZy3 I1 xf dan Il yf 

Dalarn penelitian ini data pada tabel 4.1 diperoleh rnelalui sirnulasi studi 

hub1mg singkat pada program komputer. Dengan adanya data pada tabel 4.1 ini, 

maka algoritrna ur1tuk mengestirnasi lokasi berbagai tipe gangguan hubung 

singkat dapat diperoleh 

4.2. Data Sistem Untuk Penerapan Program 

Untuk menguji program, sistem yang digunakan diambil dari IEEE 

standard yang datanya terdiri dari data saluran, data pembangkit dan data beban. 

Tbl42H 10 I d d a e . . arga-wrga asarpa a sistem pen<>uJzan 

lt\rus{A) Tegangan (KV) · · Daya>-MVAJ · .. · . \. . .. · .··· . lrr1pedansi (Ohm) 

1154,700 500 1,000 250 

Tabel4.3. Data impedansi saluran transmisi (base 1000 JvfVA, 500 KV) 11 

!No saluran · Impeda11si seri · .. · · Impedansi seii I~pedansi seri 
.. ututan positif (pu) urutan negatif(pu) urutall nol (pu) 

1 0,00208+j0,03027 0,00208+j0,03027 O,OOOOO+j0,93581 

2 0,01454+j0,21186 0,0 1454+j0,21186 O,OOOOO+jO, 13369 

3 0,00727+j0, 10593 0,00727+j0, 10593 O,OOOOO+j0,26738 

9 ibid, haL 125 
10 Berlin Saragih, opcit, hal. 74 
11 M.S. Sachdev, FIEEE, R Agarwal, St.'MIEEE, opcit, hal. 128 



Tabe14.4. Data admitansi saluran transmisi (base 1000 kiVA, 500 KV) 12 

-~ 

'No saiuran Admitansi shunt. · Admitansi shunt Admitansi ·shunt 
unttan positif (pu) umtan negatif (pu) urutan nol {pu) . 

l O,OOOOO+jl,19355 O,OOOOO+jl, 19355 O,OOOOO+j0,93581 

2 O,OOOOO+jO, 17051 O,OOOOO+jO, 17051 O,OOOOO+j0,13369 

3 O,OOOOO+j0,34l0 1 O,OOOOO+j0,34101 O,OOOOO+j0,26738 

Tabel4.5. Data sumber (semua impedansi pada base 1000lvfVA, 500KV) 13 

G2 
jOAOOOO 

Reaktansi dari reaktor X= 0,4 pu. 

Impedansi · 
urutannol(pu)· 

Tabel4.6. Data beban (pada base 1000 ~iVA, 500 KV) 14 

Bus· .. ·· .... ··· • Kapasitas{MV A)· 

1 16,000 

2 5,000 

3 1,100 

Untuk beban: Z1 = Z2 = ZO 

12 ibid 
13 

ibid 
14 ibid, hal. 125 

.... · ... ·. ': ·.· .. 
PowerFaktor .. · ... ·.· Impedansi{pu) 

0.9 0.00352+j0.00170 

1 0.04000+j0.00000 

0.95 0.78513-j0.25805 
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4.3. HasH Perhitungan Simuiasi Gangguan Hubung Singkat Dan 

Estimasi Lokasi Gangguan 

Tabel4.7. Hasil estimasi lokasi gangguanf~1sa ke tanah dari bus 2, Rf -,- 2 ohm 

~kn') IL.t-·, .... - .{ Lxl (krn) i' <') (k \ L.X-"-. _.ill_; ErrorLxl ('1t~) Error Lx2 (~~ )1 
'0,000 0,4546 0,4684 - -

5,0000 15,4454 15,3736 2,9693 2,4904 

30,0000 30,4792 30,2092 1,5975 0,6974 

000 45,5085 44,9217 1,1301 ~o, 1740 

,0000 60,5622 59,5239 0,9370 ·0,7936 
' 

~~~E~,- 75,6800 74,0100 0,9067 1,3199 

~0_0000 -90,9417 88,5224 1,0463 '1 ,6417 

10S:Oooo 106,5823 102,9693 j ,5070 1,9340 i 
~-

120,0000 121,1867 117,4730 0,9889 2,1058 

135,0000 135,0230 133,0518 0,0171 1,4431 

150,0000 151,9208 148,3549 1,2805 1,0968 

Tabel4.8. Hasil estimasi lokasi gangguanfasa ke tanah dari bus 2, Rf = -1 ohm 

~,x(km) Lxl (km) Lx2 (km) Error Lx1 (%) Error Lx2 C%) 

~,0000 0,9319 0,9459 - -

15,0000 15,8895 15,8535 5,9302 5,6900 

pO,OOOO 30,9598 30,7263 3,1992 2,4211 

~5,0000 46,0191 45,4727 2,2646 1,0504 

60,0000 61,1261' 60,1380 1,8769 0,2300 

!5,0000 76,3610 74,7618 1,8147 0,3177 

90,0000 91,8834 89,3775 2,0927 0,6916 

105,0000 108,1646 104,0018 3,0139 0,9507 

120,0000 122,3733 118,5931 1,9777 1,1724 

135,0000 135,0432 132,6716 0,0320 1,7247 

150,0000 153,8103 147,6378 2,5402 1,5748 



C.7 
v' 

Tabel4.9. Hasil estimasi lokasi gangguanfasa kefasa dari bus 2, Rf= 2 ohm 

Lx(km) · Lxl(km) .Lx2(km) Error Lxl (%) ErmrLx2 (%) 

0,0000 0,0264 0,0199 - -
15,0000 15,0100 15,0483 0,0670 0,3219 -
30,0000 29,9443 30,0541 0,1857 0,1803 -
~5,0000 44,8708 45,0302 0,2871 0,0671 

pO,OOOO 59,9180 59,9655 0,1367 0,0575 

75,0000 75,0017 74,9368 0,0023 0,0843 

90,0000 90,0806 89,9472 0,0896 0,0587 

105,0000 105,1514 104,9841 0,1442 0,0151 

120,0000 120,2267 120,0360 0,1889 0,0300 

135,0000 135,3088 135,1016 0,2287 0,0753 
' 150,0000 i 150,4009 ] 50,1559 0,2672 0,1040 -

TabeJ 4.10. Hasil estimasi lokasi gangguanfclsa ke fasa dari bus 2, Ilf ~~ 4 ohm 

!Lx(km) Lxl(km) Lx2(km) Error Lxl (%). Error Lx2(%) 

10,0000 0,0603 0,0353 - -
15,0000 15,0300 15,0948 0,1999 0,6320 

30,0000 29,9829 30,1080 0,0571 0,3601 

45,0000 44,8880 45,0698 0,2489 0,1552 

60,0000 59,7149 59,9450 0,4752 0,0916 

175,0000 74,4109 74,8302 0,7855 0,2264 

~0,0000 89,2682 89,7764 0,8131 0,2484 

105,0000 104,5501 104,7946 0,4285 0,1956 

120,0000 119,8703 119,8653 0,1081 0,1123 

135,0000 135,1633 134,9710 0,1210 0,0215 

150,0000 150,4245 150,1057 0,2830 0,0705 
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Tabel4.11. Hasil e,\'timasi lokasi gangguan 2fasa-tanah dari bus 2, Rf~c 2 ohm 

Lx(km) Lxl {km) Lx2 (km) Error Lxl (%) E L?"6 ') rror L \/o 

0,0000 0,0659 
~' 

:0,0665 - -

15,0000 15,1382 15,1411 0,9214 0,9406 
~:t.l;'! 

?O,lS99 '30,0000 30,1833 0,6111 0,6330 

45,0000 45,1863 45,1989 0,4140 0,4419 

160,0000 60,1310 60,1536 0,2183 0,2559 

75,0000 75,0030 75,0420 0,0040 0,0561 

190,0000 89,7933 89,8590 0,2297 0,1566 
~· 

105,0000 104,5020 ''104,6146 0,4743 0,3671 ........... 
120,0000 • 119,1255 119,2430 0,7287 0,6308 

135,0000 133,6795 133,7893 0,9782 0,8968 

150,0000 148,1849 148,2944 1,2100 1,1371 J -.-::n: 

Tabel 4.12.Hasil estimasi lokasi gangguan 2 fasa-tanah dari bus 2, Rf = 4 ohm 

Lx (km) Lxl (km) Lx2·(km) Error Lx 1 (%) ErrorLx2 (%) 

0,0000 0,1318 0,1323 - -

15,0000 15,2763 15,2801 1,8420 1,8672 

30,0000 30,3663 30,3757 1,2211 1,2523 

45,0000 45,3719 45,3913 0,8264 0,8695 

60,0000 60,2609 60,2982 0,4349 0,4971 

75,0000 75,0049 75,0734 0,0065 0,0978 

90,0000 89,5859 89,7071 0,4601 0,3255 

105,0000 104,0052 104,2212 0,9475 0,7417 

120,0000 118,2517 118,4745 1,4570 1,2713 

135,0000 132,3579 132,5609 1,9571 1,8068 

150,0000 146,3677 146,5666 2,4216 2,2889 
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Tabel4.13. Hasil estimasi lokasi gangguan tigafasa dari bus 2, Rf= 0,25 ohm 

··--L.;,. rkn"') 
1:4 \ ---. 

.. Lxl{km) Lxz.·(km) Error Lxl (%) Error Lx2 (%) 

0,0000 -0,3232 -0,1864 - -

15,0000 14,6865 14,7547 2,0899 1,6353 
c=:r.-:Jroa ,__.....,.,., ~~~.. ..,._..__ 

'30,0000 . 29,6905 29,7351 1,0317 0,8828 -
45,0000 44,6938 44,7269 0,6805 0,6069 

~0,0000 59,6974 59,7237 0,5044 0,4604 

75,0000 74,7016 74,7237 0,3978 0,3684 

90,0000 
1--'--

·89,7068 89,7260 0,3257 0,3044 

105,0000 104,7132 104,7304 0,2731 0,2568 

~~:~ 119,7209 119,7368 0,2326 0,2194 --
p35,0000 134,7301 134,7452 0,1999 0,1888 

12..?~_1149,7412 149,7557 0,1726 _ JO,l628 

Tabel4.14. Hasil estimasi lokasi gangguan tigafasa dari bus 2, Rf = 0,5 ohm 

wX(km) Lxi (km). Lx2(km) .. Error Lxl (%) , Error Lx2 (%) 

0,0000 -0,6464 -0,3702 - -

15,0000 14,3730 14,5105 4,1797 3,2635 
~ 

!30,0000 29,3810 29,4709 2,0634 1,7636 

f45,0000 44,3876 44,4542 1,3610 1,2129 

~0,0000 59,3947 59,4478 1,0088 0,9204 

175,0000 74,4033 74,4476 0,7956 0,7365 

~0,0000 89,4137 89,4522 0,6515 0,6087 

105,0000 104,4264 104,4609 0,5463 0,5134 

120,0000 119,4418 119,4736 0,4652 0,4387 

135,0000 134,4603 134,4904 0,3998 0,3775 

150,0000 149,4823 149,5115 0,3451 0,3257 



Tabel4.15. Hasil eC>·timasi lokasi gangguanfasa ke tanah dari bus 3, P.j' = 2 ohrn 
. 

fLy (km) Lyl(km) Ly2 (kin) Error Lyl (%) Error Ly2 (%) .·· 

150,0000 ·149,5354 149,5316 0,3097 0,3123 

135,0000 134,5546 134,6264 0,3299 0,2767 

120,0000 '119,5208 119,7908 •o 3994 
' 

0,1743 
__,~~ 

105,0000 104,4915 105,0783 0,4843 0,0746 
~~-
190 0000 . ' 89,4378 90,4761 0,6246 0,5290 

-

75,0000 74,3200 '75,9900 0,9067 1,3199 

60,0000 59,0583 '61,4776 1,5695 2,4626 . 
45,0000 43,4177 47,0307 3,5163 4,5127 

30,0000 
r------

28,8133 32,5270 3,9557 8,4233 

15,0000 14,9770 16,9482 0,1536 12,9879 
~- -1,9208 1,6451 - 1-~-~ 

Tabel4.16. Hasil estimasi lokasi gangguanfasa ke tanah dari bus 3, Rf = 4 ohm 

.Ly(km) Lyl(km) Ly2 (km) ErrorLyl (%) ErrorLy2 (%) 

150,0000 149,5354 149,0541 0,6213 0,6306 

135,0000 134,1105 134,1465 0,6589 0,6322 

120,0000 119,0402 119,2737 0,7998 0,6053 

105,0000 103,9809 104,5273 0,9705 0,4502 

90,0000 88,8739 89,8620 1,2512 0,1533 

75,0000 73,6390 75,2382 1,8147 0,3177 

60,0000 58,1166 60,6225 3,1390 1,0374 

45,0000 41,8354 45,9982 7,0325 2,2183 

30,0000 27,6267 31,4069 7,9108 4,6896 

15,0000 14,9568 17,3284 0,2880 15,5227 

0,0000 -3,8103 2,3622 - -
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Tabel4.17. Hasil estimasi lokasi gangguanfasa kefasa dari bus 3, Rf = 2 ohm 

lty(km) Lvl (km\ 
•' . ' Ly2 (km) ErrorLyl (ri;l>) Error Ly2 (%) · 

t iL2l I I 'l>l~ Ill 

150,0000 149,9736 149,9801 0,0176 0,0132 

h35,0000 
I 

134,9900 l34,9517 0,0074 0,0358 

120,0000 120,0557 119,9459 0,0464 . 0,0451 

los,oooo -- -
105,1292 104,9698 0,1231 0,0287 

190 0000 90,0820 ·90,0345 0,0912 0,0384 
' 

75,0000 74,9983 . 75,0632 0,0023 0,0843 

60,0000 59,9194 60,0528 0,1343 0,0881 

45,0000 44,8486 45,0159 0,3364 0,0353 

30,0000 29,7733 29,9640 0,7557 0,1199 
1---· ~'lit 

15,0000 14,6912 14,8984 2,0586 0,6773 . 
~ 

10,0000 -0,4009 -0,1559 ·- --

Tabel4.18. Hasil estimasi lokasi gangguanjasa kefasa dari bus 3, Rf·= 4 ohm 

~>Y.(km) · Lyl (km) Ly2 (km} · .. .·Error Lyl (%) Error Ly2 (!}·;) 

150,0000 149,9397 149,9648 0,0402 0,0235 

135,0000 134,9700 134,9052 0,0222 0,0702 

120,0000 120,0171 119,8920 0,0143 0,0900 

105,0000 105,1120 ]04,9302 0,1067 0,0665 

90,0000 90,2851 90,0550 0,3168 0,0611 

175,0000 75,5891 75,1698 0,7855 0,2264 

160,0000 60,7318 60,2236 1,2196 0,3726 

145,0000 45,4499 45,2054 0,9997 0,4564 

130,0000 30,1297 30,1347 0,4325 0,4490 

15,0000 14,8367 15,0290 1,0889 0,1934 

10,0000 -0,4245 -0,1057 - -
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Tabel 4.19. Hasil estimasi lokasi gangguan 2 fasa-tanah dari bus 3, Rf = 2 ohm 

IL'Y<kriil : . . :: .. L .. l(krii} . ., Ly2'fiqn}· .; .. ··' tEi:tri~LY.l. (%)< Error:~¥2.~%)···· y · .. ' ~ ·'···. 

150,0000 149,9341 149,9355 0,0439 0,0433 

135,0000 134,8618 134,8589 0,1024 0,1045 

120,0000 119,8167 119,8101 0,1528 0,1582 

105,0000 104,8137 104,8011 0,1774 0,1894 

~0,0000 89,8690 89,8464 0,1455 0,1706 

175,0000 74,9970 74,9580 0,0040 0,0561 

k>O,OOOO 60,2067 60,1410 0,3446 0,2349 

~5,0000 45,4980 45,3854 1,1068 0,8565 

!}0,0000 30,8745 30,7570 2,9150 2,5233 

15,0000 16,3205 16,2107 8,8034 8,0714 

p,oooo 1,8151 1,7056 - -

Tabel 4.20. Hasil estimasi lokasi gangguan 2 fasa-tanah dari bus 3, Rf = 4 ohm 

iy(loJ:i) .......... ·· .. · ...• · ... ··; .• t:YI(km) . · ... Ly2(Iqn).'.····•·· .. . Ermr t.§t.(%) ·~ Error L;y2 (%) 
150,0000 149,8682 149,8677 0,0878 0,0882 

135,0000 134,7237 134,7199 0,2047 0,2075 

120,0000 119,6337 119,6243 0,3053 0,3131 

105,0000 104,6281 104,6087 0,3542 0,3727 

90,0000 89,7391 89,7018 0,2899 0,3314 

75,0000 74,9951 74,9266 0,0065 0,0978 

60,0000 60,4141 60,2929 0,6902 0,4882 

\:1.5,0000 45,9948 45,7788 2,2108 1,7306 

30,0000 31,7483 31,5255 5,8278 5,0852 

15,0000 17,6421 17,4391 17,6137 16,2609 

0,0000 3,6323 3,4334 - -
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Tabel4.21. Hasil estimasi lokasi gangguan tigafasa dari bus 3, Rf = 0,25 ohm 

!Ly{laij) ·>C > Ly~(J9n) .. ,: < . . ~ 

t)l?(kirit~ Erro't,tyfc(%) '' 2: .. ! .· . 

ErrorLy2 (%) 

150,0000 150,3232 150,1864 0,2155 0,1242 

135,0000 135,3135 135,2453 0,2322 0,1817 

120,0000 120,3095 120,2649 0,2579 0,2207 

105,0000 105,3062 105,2731 0,2916 0,2601 

ro,oooo 90,3026 90,2763 0,3363 0,3070 

175,0000 75,2984 75,2763 0,3978 0,3684 

60,0000 60,2932 60,2740 0,4886 0,4566 

~5,0000 45,2868 45,2696 0,6373 0,5991 

30,0000 30,2791 30,2632 0,9304 0,8775 

15,0000 15,2699 15,2548 1,7991 1,6989 

0,0000 0,2588 0,2443 - -

Tabel4.22. Hasil estimasi lokasi gangguan tigafasa dari bus 3, Rf = 0,5 ohm 

ILY (kni) : .: Lvl·(kffi)·'.r:,·•·•·•··.···· t~ '(kfu):·: ':' .. ,. ~ort:YJ·(%);. prtorLy2 (~QY: ~·.. . . .... .• · ,~ .... · ...... ·., ...... ' :-';; 

150,0000 150,6464 150,3702 0,4309 0,2468 

135,0000 135,6270 135,4895 0,4644 0,3626 

120,0000 120,6190 120,5291 0,5159 0,4409 

105,0000 105,6124 105,5458 0,5833 0,5198 

90,0000 90,6053 90,5522 0,6725 0,6136 

75,0000 75,5967 75,5524 0,7956 0,7365 

60,0000 60,5863 60,5478 0,9772 0,9130 

45,0000 45,5736 45,5391 1,2747 1,1980 

30,0000 30,5582 30,5264 1,8607 1,7548 

15,0000 15,5397 15,5096 3,5982 3,3976 

0,0000 0,5177 0,4885 - -
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Keterangan tabel : 

Lx = J arak pengetesan dari terminal X. 

Lxl = Jarak titik gangguan dari X berdasarkan hasil estimasi dengan mengabaikan 

arus kapasitansi saluran. 

Lx2 = Jarak titik gangguan dari X berdasarkan hasil estimasi dengan menghitung 

arus kapasitansi saluran. 

Ly = J arak pengetesan dari terminal Y. 

Lyl = Jarak titik gangguan dari Y berdasarkan hasil estimasi dengan mengabaikan 

arus kapasitansi saluran. 

Ly2 = Jarak titik gangguan dari Y berdasarkan hasil estimasi dengan menghitung 

arus kapasitansi saluran. 

Berikut gambar grafik estimasi lokasi gangguan dengan persentase error (pada 

sumbu X) terhadap jarak estimasi lokasi gangguan (pada sumbu Y). 



75 

DARIBUS2 

3r---.-r-----r-----r-----.-----~----~----.-----. 

2.5 

2 

g 1. 5 
w 

0.5 

0~----~----~----~----~----~----~---L~----~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Lokasi gangguan (km) 

Gam bar 4.6. Hubung singkat fasa ke tanah tanpa kapasitansi, Rf = 2 ohm 

2.5.---~----------r---------------~--------------, 

2 

~ 
1. 5 

~ e w 
1 

0.5 

0~--------------~--------------~--------------~ 
0 50 100 150 

Lokasi gangguan (km) 

Gam bar 4. 7. Hubung singkat fasa ke tanah dengan kapasitansi, Rf = 2 ohm 
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Gam bar 4.8. Hubung singkat fasa ke tanah tanpa kapasitansi, Rf = 4 ohm 
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Gambar 4.10. Hubung singkatfasa kefasa tanpa kapasitansi, Rf = 2 ohm 
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Gam bar 4.11. Hubung singkat fasa ke fasa dengan kapasitansi, Rf = 2 ohm 
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Gambar 4.12. Hubung singkat fasa ke fasa tanpa kapasitansi, Rf = 4 ohm 
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Gambar 4.14. Hubung singkat duafasa ke tanah tanpa kapasitansi, Rf = 2 ohm 
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Gam bar 4.15. Hubung singkat dua fasa ke tanah dengan kapasitansi, Rf = 2 ohm 
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Gambar 4.16. Hubung singkat duafasa ke tanah tanpa kapasitansi, Rf = 4 ohm 
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Gambar 4.17. Hubung singkat duafasa ke tanah dengan kapasitansi, Rf== 4 ohm 
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Gambar 4.18. Hubung singkat tigafasa simetri tanpa kapasitansi, Rf = 0.25 ohm 
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Gambar 4.19. Hubung singkat tigafasa simetri dengan kapasitansi,R/=0.25 ohm 
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Gambar 4.20. Hubung singkat tigafasa simetri tanpa kapasitansi, Rf = 0.5 ohm 
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Gambar 4.21. Hubung singkat tigafasa simetri dengan kapasitansi,Rf=0.5 ohm 
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Gam bar 4.22. Hubung sing kat fasa ke tanah tanpa kapasitansi, Rf = 2 Ohm 
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Gam bar 4.23. Hubung singkat fasa ke tanah dengan kapasitansi, Rf = 2 ohm 



84 

8 

7 

6 

~ 
5 

~ 

2 4 w 
3 

2 

1 

0 
-50 0 50 100 150 

Lokasi gangguan (km) 

Gam bar 4.24. Hubung singkat fasa ke tanah tanpa kapasitansi, Rf = 4 ohm 
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Gambar 4.25. Huhung singkatfasa ke tanah dengan kapasitansi, Rf = 4 ohm 
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Gam bar 4.26. Hubung singkat fasa ke fasa tanpa kapasitansi, Rf = 2 ohm 
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Gam bar 4.27. Hubung singkat fasa ke fasa dengan kapasitansi, Rf = 2 ohm 
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Gam bar 4.28. Hubung singkat fasa ke fasa tanpa kapasitansi, Rf = 4 ohm 
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Gam bar 4.29. Hubung singkat fasa ke fasa dengan kapasitansi, Rf = 4 Ohm 
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Gam bar 4.30. Hubung singkat dua fasa ke tanah tanpa kapasitansi, Rf =~ 2 Ohm 

9 

8 

7 

6 

~ 5 ~ 
~ 

g 
w 4 

3 

2 

1 

0 
0 50 100 150 

Lokasigangguan (km) 

Gambar 4.31. Huhung singkat duafasa ke tanah dengan kapasitansi, Rf= 2 ohm 
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Gam bar 4.32. Hubung singkat dua fasa ke tanah tanpa kapasitansi, Rf = 4 ohm 
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Gambar 4.33. Hubung singkat duafasa ke tanah dengan kapasitansi, Rf = 4 ohm 
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Gambar 4.34. Hubung singkat tiga.fasa tanpa kapasitansi, R.f = 0.25 ohm 
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Gambar 4.35. Hubung singkat tiga jasa dengan kapasitansi, Rf = 0.25 ohm 
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Gambar 4.36. Hubung singkat tigafasa tanpa kapasitansi, Rf = 0.50 ohm 
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Gambar 4.37. Hubung singkat tigajasa dengan kapasitansi, Rf= 0.50 ohm 



5.1. KESIMPULAN 

BABV 

PENUTUP 

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan: 

1. Metoda estimasi lokasi gangguan dengan memperhitungkan arus dan tegangan 

pada dua sisi terminal menunj ukkan hasil yang cukup baik, hal terse but 

mengacu pada persentase error yang rata-rata kurang dari 4 %. 

2. Metoda ini juga dapat mengestimasi besarnya tahanan gangguan, sehingga 

estimasi lokasi gangguan yang didapat mempunyai ketelitian yang lebih baik. 

3. Perhitungan estimasi lokasi gangguan dengan memperhitungkan kapasitansi 

memperoleh hasil yang lebih baik dibanding dengan perhitungan tanpa 

kapasitansi, hal ini ditunjukkan dengan penurunan persentase error rata-rata. 

5.2 SARAN 

1. Metoda ini dapat dilanjutkan dengan aplikasi pada saluran ganda dimana 

kopling bersama termasuk kopling urutan nol antar saluran turut 

diperhitungkan. 

2. Pada penggunaan rele impedansi untuk proteksi saluran transmisi, panjang 

saluran yang dilindungi harus disesuaikan dengan tegangan sistem transmisi. 

Karena bila daerah operasi terlalu panjang, kemungkinan rele akan bekerja 

pada beban maksimum maupun pada kondisi ayunan daya. 
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%Program simulasi gangguan hubung singkat dan estimasi lokasi gangguan 

%0Ieh: I.G. WIBISONO, 2912201654-Teknik Elektro-FTI-ITS 

0/oA. Estimasi lokasi gangguan pada bubung singkat fasa ke tanab 

%1. Perhitungan tanpa kapasitansi 

%Program simulasi gangguan hubung singkat 

for i=l:ll; 

Z 1 xf(i)=(Lx( i)/L )*Z 1; 

Z2xf(i)=(Lx(i)IL)*Z2; 

ZOxf(i)=(Lx(i)/L)*ZO; 

Z 1 yf(i)=(Ly(i)IL )*Z 1; 

Z2yf(i)=(Ly(i)IL)*Z2; 

ZOyf(i)=(Ly(i)IL)*ZO; 

end; 

I=Vf/(Zl+Z2+ZO+ 3*Rf); 

for i=l:ll; 

Ilyf(i)=((Z lgl +Z1xf(i))/(Zlg1 +Z lxf(i)+Zlg2+ X+Z lyf(i)))*l; 

l2yf(i)=((Z2gl +Z2xf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I; 

IOyf(i)=((ZOgl+ZOxf(i))/(ZOgl+ZOxf(i)+ZOg2+X+ZOyf(i)))*I; 

Iayf( i)=IOyf( i)+ II yf( i)+ I2yf( i); 

Ilxf(i)=((Z lg2+ X +Z lyf(i))/(Z lgl +Zlxf(i)+Z lg2+ X +Z lyf(i)))*I; 

I2xf(i)=((Z2g2+ X +Z2yf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I; 

IOxf(i)=((ZOg2+ X +ZOyf(i))/(ZOg 1 +ZOxf(i)+ZOg2+ X +ZOyf(i)))*I; 
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Iaxf(i)=IOxf(i)+Ilxf(i)+I2xf(i); 

end; 

for i=l:ll; 

Vlx( i)=(Z 1 xf(i)*I 1 xf( i) )+( (IOxf( i)+ IOyt~ i) )*Rf); 

V2x( i)=(Z2xf( i)*I2xf( i) )+( (IOxf( i)+ IOyf( i) )*Rf); 

VOx( i)=(ZOxf( i)*IOxf( i) )+( (IOxf( i)+ IOyf( i) )*Rt); 

Vly(i)=(Zlyf(i)*Ilyf(i))+((IOxf(i)+IOyf(i))*Rf); 

V2y(i)=(Z2yf(i)*I2yf(i))+((IOxf(i)+IOyf(i))*Rt); 

VOy(i)=(ZOyf(i)*IOyf(i))+((IOxf(i)+IOyf(i))*Rf); 

Vax(i)=Vlx(i)+V2x(i)+VOx(i); 

Vay(i)=Vly(i)+V2y(i)+VOy(i); 

end; 

%Program estimasi lokasi gangguan 

k=(ZO-Z 1 )/(3 *Z 1 ); 

for i=l: 11; 

Zx 1 ( i)=Vax(i)/(Iaxf(i)+ 3*k*IOxf(i) ); 

Zyl(i)=Vay(i)/(Iayf(i)+ 3*k*IOyf(i)); 

end; 

for i=l: 11; 

p 1 ( i)=abs(IOyf( i)/IOxf(i)); 

q l(i)=angle(IOyf(i)/IOxf(i)); 

end; 
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for i=l:ll; 

Ux1 (i)=real((3*I0xf(i))/(Iaxf( i)+ 3*k*I0xf( i))); 

Vxl (i)=imag((3 *IOxf( i) )/(Iaxf(i)+ 3*k*IOxf( i))); 

Uyl ( i)=real( (3*IOyf( i))/(Iayf( i)+ 3*k*IOyf(i))); 

Vyl(i)=imag((3*IOyf(i))/(Iayf(i)+3*k*IOyf(i))); 

end; 

for i=l: 11; 

al ( i)=real( (Zxl ( i)+ Zy 1 ( i)-(Z 1 xf(i)+ Z 1 yf(i))) ); 

b 1 (i)=imag( (Zx 1 (i)+ Zyl (i)-(Z lxf(i)+ Z 1 yf(i))) ); 

end; 

for i=l:ll; 

c 1 ( i)=a1 ( i)*(Ux 1 ( i)*p 1 (i)-Uy1 (i)/p 1 (i) )+b l(i)*(Vxl (i)*p 1 (i)-Vyl (i)/p1 ( i)) 

/b l(i)*(Uxl (i)+Uyl(i))-al(i)*(Vxl (i)+ Vyl(i)); 

dl (i)=b 1 ( i)*(Ux 1 (i)*p 1 (i)+Uy 1 (i)/p 1 (i))-al( i)*(Vx1 (i)*p 1 (i)+ Vy 1 (i)/p 1 ( i)) 

/b l(i)*(Uxl (i)+Uyl(i))-al(i)*(Vxl(i)+ Vy1 (i)); 

end; 

for i=l :11; 

cosq 1 (i)=abs( ( -d l(i)+c 1 (i)*sqrt(( c 1 (i)*c l(i))+( d 1 ( i)*dl (i) )-1) 

/( ( c 1 ( i)*c 1 (i) )+( d 1 (i)*d 1 ( i)) )))~ 

sinq1(i)=abs(sqrt( 1-( cosq 1(i)*cosq l(i)))); 

end; 

for i=l:ll; 
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Rf2( i)=a 1 (i)/( (Ux1 ( i)+Uy 1 (i)+(Ux1 ( i)*p 1 ( i)+Uy 1 ( i)/p 1 ( i) )*cosq 1 ( i) 

-(Vx1 (i)*p 1 (i)-Vy1(i)/pl (i))*sinq 1(i))); 

end; 

for i=l:ll; 

Z 1xfl (i)=Zx1(i)-( (1 +p 1( i)*cos( q 1 (i)))*Uxl (i)-(p 1 (i)*sin( q 1 (i)))*Vx 1 (i))*Rf2(i) 

-j*((l +p1 (i)*cos( q l(i)))*Vxl (i)+(p 1 (i)*sin( q 1 (i)))*Ux 1 (i))*Rf2(i); 

Z 1 yfl (i)=Zyl (i)-((1 +cos( q 1 (i))/p l(i))*Uy 1 (i)+(sin( q 1 (i))/p 1 (i))*Vyl(i))*Rf2(i) 

-j*(( 1 +cos( q 1 (i) )/p 1(i))*Vy 1 (i)-(sin( q 1 (i))/p 1 ( i) )*Uyl (i))*Rf2(i); 

end; 

for i=1:11; 

Lx1(i)=L *(imag(Z1xfl(i))/imag(Zl)); 

Ly1(i)=L-Lxl(i); 

end; 

%2. Perhitungan dengan kapasitansi 

%Program simulasi gangguan hubung singkat 

for i=1:11; 

Z 1 xf( i)=(Lx( i)IL )*Z 1; 

Z2xf(i)=(Lx(i)/L)*Z2; 

ZOxf(i)=(Lx(i)IL)*ZO; 

Z 1 yf(i)=(Ly( i)IL )*Z 1; 

Z2yf(i)=(Ly(i)/L)*Z2; 

ZOyf(i)=(Ly(i)IL)*ZO; 
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end; 

I=Vf/(Zl+Z2+Z0+3*Rf); 

for i=l:ll; 

I1 yf(i)=((Zl gl + Z lxf(i) )/(Z lgl + Z lxf(i)+ Z 1 g2+ X+ Z lyf(i)))*I; 

I2yf(i)=((Z2gl +Z2xf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+ Z2g2+ X+Z2yf(i)))*I; 

IOyf(i)=((ZOgl +ZOxf(i))/(ZOgl +ZOxf(i)+ZOg2+ X +ZOyf(i)))*I; 

Iayf( i)=IOyf( i)+ I 1 yf( i)+ I2yf(i); 

Ilxf(i)=((Zlg2+ X +Zlyf(i))/(Zlgl +Zlxf(i)+Zlg2+ X +Zlyf(i)))*I; 

I2xf(i)=((Z2g2+ X +Z2yf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I; 

IOxt~i)=((ZOg2+ X +ZOyf(i))/(ZOgl +ZOxf(i)+ZOg2+ X +ZOyf(i)))*I; 

Iaxf( i)=IOxf(i)+ I 1 xf( i)+ I2xf( i); 

end; 

for i=l: 11; 

V 1 x( i)=(Z 1 xf( i)*I lxf( i) )+( (IOxf( i)+ IOyf( i) )*Rf); 

V2x(i)=(Z2xf(i)*I2xf(i))+((IOxf(i)+IOyf(i))*Rf); 

VOx(i)=(ZOxf(i)*IOxf(i))+((IOxf(i)+IOyf(i))*Rf); 

VI y(i)=(Z 1 yf( i)* II yf( i) )+( (IOxf( i)+ IOyf( i) )*Rf); 

V2y( i)=(Z2yf( i)*I2yf(i) )+( (IOxf( i)+ IOyf( i) )*Rf); 

VOy(i)=(ZOyf(i)*IOyf(i))+((IOxf(i)+IOyf(i))*Rf); 

end; 

%Program estimasi lokasi gangguan 

k=(ZO-Z 1 )/(3 *Z 1 ); 
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for i=l:ll; 

Vax(i)=Vlx(i)+ V2x(i)+ VOx(i); 

Vay(i)=Vly(i)+V2y(i)+VOy(i); 

end; 

for i=l:ll; 

Ilcy(i)=Vly(j)*(Ylsh/2); 

I2cy(i)=V2y(i)*(Y2sh/2); 

IOcy(i)= VOy( i)*(YOsh/2); 

II cyf(i)=Il yf(i)-Il cy(i); 

I2cyf(i)=I2yf(i)-I2cy(i); 

IOcyf(i)=IOyf(i)-IOcy(i); 

Iacyf( i)=I 1 cyf( i )+ I2cyf( i)+ IOcyf(i); 

end; 

for i=l: 11; 

Ilcx(i)=Vlx(i)*(Ylsh/2); 

I2cx(i)=V2x(i)*(Y2sh/2); 

IOcx( i)=VOx( i)*(YOsh/2); 

Il cxf(i)=I 1 xf(i)-Il cx(i); 

I2cxf(i)=I2xf(i)-I2cx(i); 

IOcxf(i)=IOxf(i)-IOcx(i); 

Iacxf( i)=Il cxf( i)+ I2cxf( i)+ IOcxf( i); 

end; 

Lamp-6 



for i=l: 11; 

Zxl (i)=Vax(i)/(lacxf(i)+ 3*k*IOcxf(i)); 

Zy1 (i)=Vay(i)/(Iacyf(i)+ 3*k*IOcyf(i)); 

end; 

for i=1:11; 

pl(i)=abs(IOcyf(i);10cxf(i)); 

q 1 ( i)=angle(IOcyf( i)/IOcxf( i) ); 

end; 

for i=l: 11; 

Uxl ( i)=real( (3 *IOcxf( i) )/(Iacxf(i)+ 3 *k*IOcxf( i)) ); 

Vxl(i)=imag((3*IOcxf(i))/(Iacxf(i)+3*k*IOcxf(i))); 

Uy 1 (i)=real( (3 *IOcyf( i) )/(Iacyf(i)+ 3 *k*IOcyt1 i)) ); 

Vyl(i)=imag((3*IOcyf(i))/(Iacyf(i)+ 3*k*IOcyf(i))); 

end; 

for i=l: l t 

a 1 ( i)=real( (Zx 1 ( i)+ Zy 1 ( i)-(Z 1 xf( i)+ Z 1 yf( i))) ); 

b 1 ( i)=imag( (Zx 1 ( i)+ Zy 1 (i)-(Z 1 xf( i)+ Z 1 yf( i))) ); 

end; 

for i=l:ll; 

c 1(i)=a 1(i)*(Ux1 (i)*p 1 (i)-Uy1 (i)/p 1 (i))+b 1(i)*(Vxl ( i)*p 1(i)-Vy1(i)/p 1(i)) 

/b 1(i)*(Uxl(i)+Uy1(i))-al(i)*(Vxl(i)+ Vyl (i)); 

d 1 (i)=b 1 ( i)*(Ux 1 (i)*pl (i)+Uy 1 (i)/p 1 (i) )-al (i)*(Vxl (i)*p 1 ( i)+ Vyl ( i)/pl ( i)) 
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--------------

lb 1 ( i)*(Ux 1 ( i)+Uyl ( i) )-a1( i)*(Vx 1( i)+ Vyl ( i)); 

end; 

for i=l:ll; 

cosql(i)=abs(( -dl(i)+c l(i)*sqrt((cl(i)*cl(i))+( dl (i)*dl(i))-1) 

/((c 1 (i)*c 1 (i))+( d 1 (i)*d 1 (i) )))); 

sinq 1 ( i)=abs(sqrt(l-(cosq 1 (i)*cosq 1 (i))) ); 

end; 

for i=l:ll; 

Rf2(i)=a 1 (i)/((Ux l(i)+Uy 1(i)+(Uxl(i)*p 1 (i)+Uy l(i)/p l(i) )*cosq 1 ( i) 

-(Vx 1 (i)*p 1(i)-Vy 1 (i)/p 1( i))*sinq 1 (i))); 

end; 

for i=l:ll; 

Z 1 xfl (i)=Zx1(i)-(( 1 +p 1 (i)*cos( q 1 ( i)))*Ux 1(i)-(p 1 (i)*sin( q 1 ( i)))*Vx 1 (i) )*Rt2( i) 

-j*((1 +p l(i)*cos( q l(i)))*Vxl(i)+(pl (i)*sin( ql(i)))*Uxl (i))*Rf2(i); 

Z lyfl (i)=Zyl (i)-( ( 1 +cos( q 1 ( i))/p 1 (i))*Uy 1( i)+( sin(q 1 (i))/p 1 ( i) )*Vy 1 (i) )*Rf2(i) 

-j *(( 1 +cos( q 1 ( i) )/p 1 (i) )*Vy 1 (i)-(sin( q 1 (i))/p 1 ( i) )*Uy 1 (i) )*Rf2(i); 

end; 

fori=l:ll; 

Lxl(i)=L *(imag(Z lxfl(i))/imag(Z 1 )); 

Ly1 (i)=L-Lxl(i); 

end; 
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0/oB. Estimasi lokasi gangguan pada hubung singkat fasa ke fasa 

%1. Program perhitungan tanpa kapasitansi 

%Program simulasi gangguan hubung singkat 

a2=( -0.5-0. 866i)~ 

a=( -0.5+0.866i); 

for i=l:ll; 

Zlxf(i)=(Lx(i)IL)*Z 1; 

Z2xf(i)=(Lx(i)IL)*Z2; 

Z lyf(i)=(Ly(i)!L )*Z 1; 

Z2yf(i)=(Ly(i)IL)*Z2; 

end; 

If=( -j *( sqrt(3 ))*Vf)/(Z 1 + Z2+Rf); 

Ilf=If/(a2-a); 

I2f=-Ilf; 

Ibf=If; 

Icf=-Ibf; 

Vl = Vf-(I 1 f*Z 1 ); 

V2=-I2f.;cz2; 

for i=l:ll; 

Ilyf(i)=((Zlgl +Zlxtti))/(Z lgl +Z 1 xf(i)+Z lg2+ X +Z lyfti)))*Il f; 

I2yf(i)=((Z2gl +Z2xf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I2f; 

Ilxf(i)=( (Z 1 g2+ X+ Z 1 yf(i))/(Z lg 1 + Z lxf(i)+ Z lg2+ X+ Z lyf( i)))*I 1 f; 
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I2xf(i)=((Z2g2+ X +Z2yf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I2f; 

Ibyf( i)=( a2*I1 yf(i) )+( a*I2yf( i) ); 

Ibx±r i)=( a2 *I 1 xf( i) )+( a*I2xf( i) ); 

Icyf(i)=-(Ibyf(i)); 

Icxf( i)=-(Ibxf( i) ); 

end; 

for i=l:ll; 

VI x( i)=Vf-(Il xf( i)*Z 1 xf(i) ); 

Vly(i)=Vf-(Il yf(i)*Z lyf( i)); 

V2x(i)=-(I2xf(i)*Z2xf(i)); 

V2y( i)=-(I2yf( i)*Z2yf( i) ); 

end; 

%Program estimasi lokasi gangguan 

for i=l:ll; 

p2(i)=abs(Ilyf(i)/Ilxf(i)); 

q2 ( i )=angl e(I 1 yf( i )/I 1 xf( i)); 

end; 

for i=l:ll; 

Ux2(i)=real(Ilxf(i)/(I1 xf(i)-I2xf(i))); 

V x2( i)=imag(Il xf( i)/(Il xf( i)-I2xf( i)) ); 

Uy2( i)=real(I 1 yf( i)/(I 1 yf( i)-l2yf(i)) ); 

Vy2( i)=imag(Il yf( i)/(I 1 yf( i)-I2yf( i)) ); 
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end; 

for i=l:ll; 

Zx2(i)=Zlxf(i)+(Ux2(i)+j*Vx2(i))*(1+(Ilyf(i)/Ilxf(i)))*Rf; 

Zy2(i)=Zlyf(i)+(Uy2(i)+j*Vy2(i))*(l +(Ilxf(i)/Ilyf(i)))*Rf; 

end; 

for i=l:ll; 

a2( i)=real( (Zx2(i)+ Zy2( i)-(Z 1 xf(i)+ Z 1 yf( i))) ); 

b2(i)=imag((Zx2(i)+Zy2(i)-(Zlxf(i)+Zlyf(i)))); 

end; 

for i=l: 11; 

c2(i)=a2(i)*(Ux2(i)*p2(i)-Uy2(i)/p2(i))+b2(i)*(Vx2(i)*p2(i)-Vy2(i)/p2(i)) 

/b2(i)*(Ux2(i)+Uy2(i))-a2(i)*(Vx2(i)+Vy2(i)); 

d2(i)=b2(i)*(Ux2(i)*p2(i)+Uy2(i)/p2(i))-a2(i)*(Vx2(i)*p2(i)+Vy2(i)/p2(i)) 

/b2(i)*(Ux2(i)+Uy2(i))-a2(i)*(Vx2(i)+Vy2(i)); 

end; 

for i=l: 11; 

cosq2(i)=abs(( -d2(i)+c2(i)*sqrt(( c2(i)*c2(i))+( d2(i)*d2(i))-1) 

/(( c2(i)*c2(i))+( d2(i)*d2(i))))); 

sinq2(i)=abs(sqrt(l-( cosq2(i)*cosq2(i)))); 

end; 

for i=1:11; 

Rf2(i)=a2(i)/((Ux2(i)+Uy2(i)+(Ux2(i)*p2(i)+Uy2(i)/p2(i))*cosq2(i) 
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-(Vx2( i)*p2( i)-Vy2( i)/p2( i) )*sinq2( i)) ); 

end; 

for i=l:ll; 

Z lxfl(i)=Zx2(i)-(( 1 +p2(i)*cos( q2(i)))*Ux2(i)-(p2(i)*sin( q2(i)))*Vx2(i))*Rf2(i) 

-j*((l +p2(i)*cos( q2(i)))*Vx2(i)+(p2(i)*sin( q2(i)))*Ux2(i) )*Rf2(i); 

Zl yfl(i)=Zy2(i)-(( 1 +cos( q2(i))/p2(i))*Uy2(i)+( sin( q2(i))/p2(i))*Vy2(i))*Rf2(i) 

-j*(( 1 +cos( q2(i))/p2(i) )*Vy2(i)-(sin( q2(i))/p2(i))*Uy2(i))*Rf2(i); 

end; 

for i=l:ll; 

Lxl (i)=L *(imag(Z lxfl(i))limag(Z 1 )); 

Lyl(i)=L-Lxl(i); 

end; 

%2. Perhitungan dengan kapasitansi 

%Program sirnulasi gangguan hubung singkat 

a2=( -0.5-0.866i); 

a=( -0.5+0. 866i); 

for i=l:ll; 

Z 1 xf( i)=(Lx(i)/L )*Z 1; 

Z2xf(i)=(Lx(i)IL)*Z2; 

Zlyf(i)=(Ly(i)IL)*Zl; 

Z2yf(i)=(Ly(i)IL)*Z2; 

end; 
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If=( -j*(sqrt(3))*Vf)/(Z 1 + Z2+Rf)~ 

Ilf=If/(a2-a); 

I2f=-Ilf~ 

Ibf=If; 

Icf=-Ibf; 

Vl = Vf-(Il fi'Z 1 ); 

V2=-I2f!'Z2; 

for i=I: 11; 

II yf(i)=((Zlgl + Z 1 xf(i))/(Z lgl +Z lxf(i)+ Z lg2+ X +Z lyf(i)))*Il f; 

I2yf(i)=((Z2gl +Z2xf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf{i)))*I2f; 

Ilxf(i)=((Zlg2+ X +Zlyf(i))/(Z1gl +Zlxf(i)+Zlg2+ X +Zlyf(i)))*Ilf; 

I2xf(i)=((Z2g2+ X +Z2yf(i))/(Z2gl +Z2xt{i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I2f; 

Ibyf( i )=( a2*Il yf( i) )+(a *I2yf(i) ); 

Ibxf(i )=(a2 *I lxf( i) )+( a*I2xf( i) ); 

Icyf( i)=-(Ibyf( i)); 

Icxf(i)=-(Ibxf(i)); 

end; 

for i=l:ll; 

Vlx(i)=Vf-(Ilxf(i)*Z lxf(i)); 

Vly(i)=Vf-(Ilyf(i)*Zlyf(i)); 

V2x(i)=-(I2xf(i)*Z2xf(i)); 

V2y(i)=-(I2yf(i)*Z2yf(i)); 
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end; 

fori=l:ll; 

II cy(i)=Vly(i)*(Yl sh/2); 

I2cy(i)=V2y(i)*(Y2sh/2); 

I lcyfr i)=I 1 yf(i)-I 1 cy( i); 

I2cyf( i )= 12 yf( i )-I2 cy( i); 

Ilcx(i)=Vlx(i)*(Ylsh/2); 

I2cx( i)= V2x( i)*(Y2sh/2); 

I1 cxf( i)=I 1 xf( i)-I 1 ex( i); 

I2cxf(i)=I2xf(i)-I2cx(i); 

end; 

%Program estimasi lokasi gangguan 

for i=l:ll; 

p2(i)=abs(I1cyf(i)/Ilcxf(i)); 

q2(i)=angle(Il cyf(i)/Ilcxf(i)); 

end; 

for i=1:11; 

Ux2( i)=real(I 1 cxf( i)/(Il cxf( i)-I2cxf(i)) ); 

Vx2( i)=imag(I 1 cxf( i)/(I 1 cxf( i)-I2cxf(i)) ); 

Uy2( i)=real(I 1 cyf( i)/(Il cyf( i)-I2cyf(i)) ); 

Vy2( i)=imag(I 1 cyf(i )/(I 1 cyf( i)-I2cyf(i)) ); 

end; 
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for i=l:ll; 

Zx2(i)=Zlxf(i)+(Ux2(i)+j*Vx2(i))*(1+(Ilcyf(i)/Ilcxf(i)))*Rf; 

Zy2( i)=Z 1 yf(i)+(Uy2(i)+j*Vy2(i))*( 1 +(II cxf(i)/Ilcyf(i)))*Rf; 

end; 

for i=l:ll; 

a2( i)=real( (Zx2( i)+ Zy2( i)-(Z 1 xf(i)+ Z 1 yf( i))) ); 

b2(i)=imag((Zx2(i)+Zy2(i)-(Zlxf(i)+Zlyf(i)))); 

end; 

for i=l: 11; 

c2( i)=a2( i)*(Ux2( i)*p2( i)-Uy2( i)/p2( i) )+b2( i)*(V x2( i)*p2( i)-Vy2( i)/p2( i)) 

/b2(i)*(Ux2(i)+Uy2(i))-a2(i)*(Vx2(i)+Vy2(i)); 

d2(i)=b2(i)*(Ux2(i)*p2(i)+Uy2(i)/p2(i))-a2(i)*(Vx2(i)*p2(i)+ Vy2(i)/p2(i)) 

/b2( i)*(Ux2(i)+Uy2(i))-a2( i)*(Vx2( i)+ Vy2(i) ); 

end; 

for i=l:ll; 

cosq2(i)=abs(( -d2(i)+c2(i)*sqrt(( c2(i)*c2(i) )+( d2(i)*d2(i))-1) 

/( ( c2( i)*c2( i) )+( d2( i)*d2( i) )))); 

sinq2( i)=abs( sqrt( 1-( cosq2( i)*cosq2( i.))) ); 

end; 

for i=l:ll; 

Rf2(i)=a2(i)/((Ux2(i)+Uy2(i)+(Ux2(i)*p2(i)+Uy2(i)/p2(i))*cosq2(i) 

-(Vx2(i)*p2(i)-Vy2(i)/p2( i))*sinq2(i))); 
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end; 

for i=l:ll; 

Z bd2(i)=Zx2(i)-( ( 1 +p2(i)*cos( q2(i)))*Ux2( i)-(p2(i)*sin(q2(i)))*Vx2(i) )*Rf2(i) 

-j*(( 1 +p2(i)*cos( q2(i)))*Vx2(i)+(p2(i)*sin( q2(i)))*Ux2(i))*Rf2(i); 

Z 1 yf2( i)=Zy2(i)-(( 1 +cos( q2( i))/p2(i))*Uy2(i)+( sin( q2(i))/p2(i))*Vy2(i))*Rf2(i) 

-j *(( 1 +cos(q2(i))/p2(i))*Vy2(i)-(sin( q2(i))/p2(i) )*Uy2(i))*Rf2(i); 

end; 

fori=l:ll; 

Lxl(i)=L *(imag(Z lxfl(i))/imag(Zl )); 

Lyl(i)=L-Lxl(i); 

end; 

0/oC. Estimasi lokasi gangguan pada hubung singkat 2 fasa-tanah 

%1.Perhitungan tanpa kapasitansi 

%Program simulasi gangguan hubung singkat 

a2=( -0.5-0.866i); 

a=(-0.5+0.866i); 

for i=l:ll; 

Z lxf(i)=(Lx(i)IL )*Z 1; 

Z2xf( i)=(Lx(i);L )*Z2; 

Z 1 yf(i)=(Ly(i)/L )*Z 1; 

Z2yf(i)=(Ly(i)IL)*Z2; 
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end; 

Il=Vff(Z1+Rfg+((Z2+Rfg)*(ZO+Rfg+(3*Rg)))/((ZO+Z2+(2*Rfg)+(3*Rg)))); 

12=(-Il *(ZO+Rfg+(3*Rg)))/(ZO+Z2+(2*Rfg)+(3*Rg)); 

IO=(-I 1 *(Z2+Rfg) )/(ZO+ Z2+(2 *Rfg)+(3 *Rg) ); 

for i=l:ll; 

I1 yf(i)=((Z lgl + Z lxf( i) )/(Z 1 gl + Z lxf(i)+ Z 1 g2+ X+ Z 1yf( i)))*Il; 

I2yf(i)=((Z2g1 +Z2xf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I2; 

Ilxf(i)=((Z1g2+ X +Zlyf(i))/(Zlgl +Zlxf(i)+Zlg2+ X +Z lyf(i)))*Il; 

I2xf(i)=((Z2g2+ X +Z2yf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I2; 

end; 

%Program estimasi lokasi gangguan 

for i=l :1 1; 

p2g( i)=abs( (I 1 yf(i)-I2yf( i) )/(I 1 xf( i)-I2xf( i)) ); 

q2g( i)=angle( (I 1 yf( i)-I2yf( i) )/(Ilxf( i)-I2xf~i)) ); 

end; 

for i=1:11; 

Ux2(i)=real(I1xf(i)/(I1xf(i)-I2xf(i))); 

Vx2( i)=imag(I 1 xf( i)/(I 1 xf( i)-I2xf(i)) ); 

Uy2( i)=real(I 1 yf~ i)/(I 1 yf( i)-I2yf( i)) ); 

Vy2( i)=imag(I 1 yf( i)/(I 1 yf( i)-I2yf( i)) ); 

end; 

for i=l: 11; 
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Zx2g( i)=Z 1 xf( i)+Rfg*( 1 +((II yf( i)-I2yf( i) )/(I 1 xf( i)-I2xf( i))) ); 

Z y2g( i)=Z 1 yf( i)+Rfg*( 1 +( (Il xf( i)-I2xf( i) )/(I 1 yf(i)-I2yf( i))) ); 

end; 

for i=l:ll; 

a2( i)=real( (Zx2g( i)+ Z y2g( i)-(Z lxf( i)+ Z 1 yf( i))) ); 

b2(i)=imag( (Zx2g( i)+ Z y2g( i)-(Z 1 xf( 1)+ Z 1 yf( i))) ); 

end; 

for i=l:ll; 

c2(i)=( a2(i)/(2*b2( i)) )*(p2g( i)-( 1/p2g(i)) ); 

d2( i)=( 1/2)*(p2g( i)+( 1/p2g( i)) ); 

end; 

for i=l: 11; 

cosq2(i)=abs((-d2(i)+c2(i)*sqrt(( c2(i)*c2(i))+( d2(i)*d2(i))-1) 

/( ( c2(i)*c2(i) )+( d2(i)*d2(i)))) ); 

sinq2(i)=abs(sqrt( 1-( cosq2(i)*cosq2(i)) )); 

end; 

for i=l:ll; 

Rf2g(i)=a2(i)/((Ux2(i)+Uy2(i)+(Ux2(i)*p2g(i)+Uy2(i)/p2g(i))*cosq2(i) 

-(Vx2( i)*p2g( i)-Vy2( i)/p2g( i) )*sinq2( i)) ); 

end; 

for i=l:ll; 

Z lxfl (i)=Zx2g( i)-(1 +p2g(i)*cos( q2g(i)))*Rf2g(i)-j*(p2g(i)*sin( q2g(i)))*Rf2g(i); 
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Z 1 yfl (i)=Zy2g(i)-( 1 +( 1/p2g(i))*cos( q2g( i)))*Rf2g(i) 

+j*(( 1/p2g(i))*sin( q2g(i)))*Rf2g(i); 

end; 

for i=l:ll; 

Lxl(i)=L *(imag(Zlxfl(i))/imag(Z 1 )); 

Lyl(i)=L-Lxl(i); 

end; 

%2. Perhitungan dengan kapasitansi 

%Program simulasi gangguan hubung singkat 

a2=( -0.5-0.866i); 

a=(-0.5+0.866i); 

for i=l:ll; 

Z lxf~i)=(Lx(i)IL)*Z l; 

Z2xf(i)=(Lx(i)IL)*Z2; 

Zlyf(i)=(Ly(i)!L)*Z 1; 

Z2yf(i)=(Ly(i)IL)*Z2; 

end; 

Il=Vf/(Zl+Rfg+((Z2+Rfg)*(ZO+Rfg+(3*Rg)))/((ZO+Z2+(2*Rfg)+(3*Rg)))); 

12=(-11 *(ZO+ Rfg+(3 *Rg)) )/(ZO+ Z2+(2 *Rfg)+(3 *Rg) ); 

IO=(-I 1 *(Z2+ Rfg) )/(ZO+ Z2+(2 *Rfg)+(3 *Rg) ); 

for i=1 :11; 

Il yf(i)=((Z 1 g 1 + Z 1 xf( i))/(Z lg 1 +Z 1 xf(i)+ Z 1 g2+ X+ Z lyf(i) ))*II; 
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I2yf(i)=((Z2gl+Z2xf(i))/(Z2gl+Z2xf(i)+Z2g2+X+Z2yf(i)))*I2; 

Ilxf(i)=((Z lg2+ X +Zlyf(i))/(Zlgl +Z lxf(i)+Zlg2+ X +Z lyf(i)))*Il; 

I2xf(i)=((Z2g2+ X +Z2yf(i))/(Z2gl +Z2xf(i)+Z2g2+ X +Z2yf(i)))*I2; 

end; 

for i=l:ll; 

Vlx(i)=Vf-(Ilxf(i)*Rfg); 

Vly(i)=Vf-(Ilyf(i)*Rfg); 

V2x(i)=Vf-(I2xf(i)*Rfg); 

V2y(i)=Vf-(I2yf(i)*Rfg); 

end; 

for i=l:ll; 

11 cy(i)=Vl y(i)*(Ylsh/2); 

I2cy( i)= V2y( i)*(Y2sh/2); 

II cyf( i)=I 1 yf(i)-I 1 cy( i); 

I2cyf( i)=I2yf(i)-I2cy( i); 

llcx(i)=Vlx(i)*(Ylsh/2); 

I2cx( i)= V2x( i)*(Y2sh/2); 

Ilcxf(i)=Ilxf(i)-Il cx(i); 

I2cxf(i)=I2xf(i)-I2cx(i); 

end; 
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%Program estimasi lokasi gangguan 

for i=l:ll; 

p2g( i)=abs( (II cyf( i)-I2cyf( i) )/(II cxf( i)-I2cxf( i)) ); 

q2g( i)=angle( (Il cyf( i)-I2cyf( i) )/(I 1 cxf( i)-I2cxf(i)) ); 

end; 

for i=l:ll; 

Ux2(i)=real(I1 cxf(i)/(Il cxf( i)-I2cxf(i))); 

V x2( i)=imag(I 1 cxf( i)/(I 1 cxf( i)-I2cxf( i)) ); 

Uy2(i)=real(Ilcyf(i)/(Ilcyf(i)-I2cyf(i))); 

Vy2(i)=imag(I 1 cyt~ i)/(I 1 cyf( i)-I2cyf( i)) ); 

end; 

for i=l:ll; 

Zx2g( i)=Z 1 xf( i)+ Rfg*( 1 +((Il cyf( i)-I2cyf(i) )/(I 1 cxf( i)-I2cxf( i))) ); 

Zy2g(i)=Z 1 yf(i)+Rfg*( 1 +((II cxf(i)-I2cxf( i))/(Il cyf(i)-I2cyf(i)))); 

end; 

for i=l:ll; 

a2(i)=real((Zx2g(i)+ Zy2g( i)-(Z 1 xf(i)+Z lyf(i))) ); 

b2( i)=imag((Zx2g(i)+ Zy2g(i)-(Z lxf(i)+ Z 1 yf(i))) ); 

end; 

for i=l:ll; 

c2(i)=( a2( i)/(2*b2( i)) )*(p2g( i)-( 1/p2g( i)) ); 

d2( i)=( l/2)*(p2g( i)+( l/p2g( i)) ); 
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end~ 

fori=l:ll~ 

cosq2(i)=abs((-d2(i)+c2(i)*sqrt( ( c2(i)*c2( i) )+( d2(i)*d2( i))-1) 

/(( c2(i)*c2(i) )+( d2(i)*d2(ij)) ))~ 

sinq2( i)=abs( sqrt(l-( cosq2(i)*cosq2(i))))~ 

end~ 

for i=l: 11; 

Rf2g(i)=a2(i)/((Ux2(i)+Uy2(i)+(Ux2(i)*p2g(i)+Uy2(i)/p2g(i))*cosq2(i) 

-(Vx2(i)*p2g( i)-Vy2( i)/p2g(i))*sinq2( i)))~ 

end; 

for i=1:11~ 

Z 1 xtl (i)=Zx2g( i)-( 1 +p2g(i)*cos( q2g(i)) )*Rf2g( i)-j*(p2g(i)*sin(q2g(i)))*Rf2g( i); 

Z 1 ytl (i)=Zy2g(i)-(1 +( 1/p2g(i) )*cos( q2g(i)) )*Rf2g(i) 

+j *( ( l/p2g( i) )*sin(q2 g( i)) )*Rf2g( i ); 

end; 

for i=l:ll~ 

Lxl (i)=L *( imag(Z 1 xtl ( i) )/imag(Z 1) ); 

Lyl(i)=L-Lxl(i); 

end~ 
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0/oD. Estimasi lokasi gangguan pada hubung singkat 3 fasa 

%1. Perhitungan tanpa kapasitansi 

%Program simulasi gangguan hubung singkat 

a2=( -0.5-0.866i); 

a=(-0.5+0.866i); 

for i=l:ll; 

Z 1 xf( i)=(Lx(i)/L )*Z 1; 

Z2xf(i)=(Lx(i)/L)*Z2; 

Z 1 yf( i)=(Ly( i)/L )*Z 1; 

Z2yf(i)=(Ly(i)/L)*Z2; 

end; 

II =Vf!(Z 1 +Rf); 

for i=l:ll; 

Ilyf(i)=((Zlgl +Z lxf(i))/(Z lgl+Zlxf(i)+Z lg2+ X +Z lyf(i)))*Il; 

Ilxf(i)=((Z 1 g2+ X+ Z lyf(i))/(Z lg 1 + Z 1 xf{ i)+ Z 1 g2+ X+ Z 1 yf( i)))*Il; 

end; 

%Program estimasi lokasi gangguan 

for i=l:ll; 

p3(i)=abs(Ilyf(i)/I lxf(i)); 

q3(i)=angle(Ilyf(i)/Ilxf(i)); 

end; 

fori=l:ll; 
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Zx3( i)=Z 1 xf(i)+(Rf*( 1 +(I l yf(i)/Il xf( i))) ); 

Zy3(i)=Z 1 yf(i)+(Rf*( 1 +(Ilxf(i)/11 yf(i)))); 

end; 

for i=l:ll; 

a3(i)=real((Zx3( i)+Zy3( i)-(Z 1 xf(i)+ Z 1 yf( i))) ); 

b3(i)=imag((Zx3(i)+ Zy3(i)-(Z lxf( i )+ Z 1 yf(i)))); 

end; 

for i=l: 11; 

c3( i)=( a3(i)/(2*b3( i)) )*(p3( i)-( 1 /p3(i)) ); 

d3( i)=( 1/2 )*(p3( i)+( 1/p3( i)) ); 

end; 

for i=l: 11; 

cosq3(i)=abs( ( -d3(i)+c3(i)*sqrt(( c3(i)*c3(i))+( d3(i)*d3( i))-1) 

/( ( c3(i)*c3( i))+( d3( i)*d3(i))) )); 

sinq3(i)=abs( sqrt( 1-( cosq3(i)*cosq3(i)))); 

end; 

for i=1: 11; 

Rf3( i)=a3( i)/(2+(1 1 yf( i)/I 1 xf( i) )+(I 1 xf( i)/I1 yf( i)) ); 

end; 

for i=1:11; 

Z 1xfl (i)=Zx3(i)-(1 +p3(i)*cos( q3(i)) )*Rf3(i)-j*(p3(i)*sin( q3( i)))*Rf3(i); 

Z lyfl (i)=Zy3(i)-( 1 +( l/p3(i) )*cos( q3( i)))*Rf3(i)+j*(( l/p3(i) )*sin( q3(i) ))*Rf3(i); 
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end; 

fori=l:ll; 

Lx 1 ( i)=L *(imag(Z lxfl ( i))/imag(Z 1 )); 

Lyl(i)=L-Lx1(i); 

end; 

%2. Perhitungan dengan kapasitansi 

%Program simulasi gangguan hubung singkat 

a2=(-0.5-0. 866i); 

a=( -0.5+0.866i); 

for i=l:11; 

Z 1 xf(i)=(Lx(i)!L )*Z 1; 

Z2xf(i)=(Lx(i)!L )*Z2; 

Z 1 yf( i )=(Ly( i)!L )*Z 1; 

Z2yf(i)=(Ly(i)!L )*Z2; 

end; 

Il=Vf/(Zl+Rf); 

for i=l:ll; 

Ilyf(i)=((Z 1 g1 + Z 1 xf(i))/(Z lgl + Z 1xf(i)+ Z 1 g2+ X+ Z 1 yf(i)))*Il; 

I1 xf(i)=((Z 1 g2+ X+ Z lyf(i))/(Z lg 1 + Z lxf(i)+ Z lg2+ X+ Z 1 yf(i)))*Il; 

end; 

for i=l:ll; 

V1x(i)=Vf-(Zlxf(i)*Ilxf(i)); 
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Vly(i)=Vf-(Zlyf(i)*Ilyf(i)); 

end; 

for i=l:ll; 

I1 cy(i)=Vl y(i)*(Yl sh/2); 

I 1 cyf( i)=I 1 yf( i)-I 1 cy(i); 

II cx(i)=Vl x(i)*(Ylsh/2); 

Ilcxf( i)=Il xf(i)-Il cx(i); 

end; 

%Program estimasi lokasi gangguan 

for i=l: 11; 

p3(i)=abs(Ilcyf(i)i11cxf(i)); 

q3(i)=angle(Il cyf( i)/I l cxf( i) ); 

end; 

fori=l:ll; 

Zx3(i)=Z lxf(i)+(RP(l +(Il cyf(i)/I 1 cxf(i)) )); 

Zy3(i)=Z lyf(i)+(RP( 1 +(I 1 cxf(i)/Il cyf(i)))); 

end; 

for i=l: 11; 

a3( i)=real( (Zx3(i)+ Zy3( i )-(Z 1 xf( i)+ Z 1 yf(i))) ); 

b3(i)=imag((Zx3(i)+Zy3(i)-(Zlxf(i)+Zlyf(i)))); 

end; 

for i=l:ll; 
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c3( i)=( a3( i)/(2*b3( i)) )*(p3( i)-( 1/p3( i)) ); 

d3( i)=( 1/2 )*(p3( i )+( llp3( i)) ); 

end; 

for i=1:11; 

cosq3(i)=abs(( -d3(i)+c3(i)*sqrt(( c3(i)*c3(i))+( d3(i)*d3(i))-l) 

/( ( c3(i)*c3(i))+( d3(i)*d3(i))))); 

sinq3(i)=abs( sqrt( 1-( cosq3( i)*cosq3(i))) ); 

end; 

for i=l:ll; 

Rf3( i)=a3( i)/(2+(Il cyf( i)/I 1 cxf( i) )+(I 1 cxf( i)/Il cyf( i)) ); 

end; 

for i=l:ll; 

Z 1 xf2( i)=Zx3(i)-( 1 +p3(i)*cos( q3(i) ))*RfJ(i)-j*(p3(i)*sin( q3( i)))*RfJ(i); 

Z lyf2(i)=Zy3( i)-(1 +(l/p3(i) )*cos( q3(i)))*Rf3(i)+j*((l/p3(i))*sin( q3(i)) )*Rf3(i); 

end; 

for i=l:ll; 

Lx 1 ( i)=L *( imag(Z 1 xfl (i) )limag(Z 1) ); 

Lyl(i)=L-Lxl(i); 

end; 

Lamp-27 
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Uraian Tugas Akhir : 
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Salah satu metode yang dikembangkan untuk menentukan lokasi gangguan hubung singkat 
ini adalah metode penentuan lokasi gangguan hubung singkat menggunakan hasil pengukuran 
arus dan tegangan :frekuensi sistem pada kedua terminal yang terhubung dengan saluran yang 
mengalami gangguan hubung singkat. 

Tugas akhir ini mempresentasikan suatu metode non iterasi yang mengestimasi lokasi 
gangguan hubung singkat pada saluran transmisi dari rele jarak. Metode ini menggunakan hasil 
pengukuran arus dan tegangan :frekuensi sistem pada kedua terminal dengan rele jarak digital. 
Dalam membahas tugas akhir ini penulis tidak melakukan pengukuran data langsung, tetapi 
tegangan dan arus gangguan disimulasikan dengan program komputer. Dalam prosedur estimasi 
ini impedansi sumber, faktor distribusi dan data awal gangguan arus tidak diperlukan. 
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METODE PENENTUAN LOKASI GANGGUAN 
BERDASARKAN DATA PENGUKURAN TEGANGAN 
DAN ARUS P ADA DUA TERMINAL. 

- Analisa Sistem Tenaga I 
- Analisa Sistem Tenaga II 
- Sistem Pengaman Tenaga Listrik 

Adanya gangguan buhWlg singkat pada salman transmtsi 
tenaga listrik haik antar fasa mauptnl fasa dengan tanah, yang 
pada umumnya merusak peralatan · - peralatan listrik yang 
terbuhWlg dengan sistem yang mengalami gangguan tersehut, 
sebingga diperlukan adanya sistem proteksi yang dapat segera 
memisahkan sistem dari gangguan dan juga dihutuhkan suatu 
peralatan yang dapat mendeteksi lokasi gangguan Wltuk 
mempercepat proses perhaikan terutama hila gangguan 
hersifat permanen. 
Salah satu metode Wltuk mengatasinya adalah dengan 
menggunakan metode penentuan lokasi gangguan buhtmg 
singkat menggtmakan basil pengukuran arus dan tegangan 
frekuensi sistem pada kedua terminal yang terbuhWlg dengan 
lokasi gangguan. 

Tugas akhir ini memhahas mengenai metode tmtuk 
menentukan lokasi gangguan buhWlg singkat menggunakan 
basil pengukuran arus dan tegangan frekuensi sistem pada 
kedua terminal, dimaksudkan tmtuk · dapat memperkirakan 
lokasi gangguan buhtmg singkat setepat mWlgkin tmtuk 
mempercepat proses perhaikan pada sistem yang terganggu. 

Mempresentasikan metode penentuan lokasi gangguan buhtmg 
singkat menggunakan basil pengukuran arus dan tegangan 
frekuensi sistem pada kedua terminal. 

Pemhahasan banya herkisar pada metode penentuan lokasi 
gangguan buhtnlg singkat menggtmakan data basil pengukuran 
arus dan tegangan frekuensi sistem pada kedua terminal yang 
disimulasikan dengan program komputer. 

Dengan mengetahui metode ini diharapkan dapat memecahkan 
masalah mengenai gangguan buhtmg singkat pada salman 
transmisi tenaga listrik, menentukan lokasi gangguan secara 
lehib tepat, dan mempercepat proses perhaikan terutama hila 
gangguan hersifat permanen. 
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