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Abstruct

Thi,s study discusses the inlerference of the phase conduclor open some disorders lhat occur may
even pose a donger to lhe operator and lhe equipment oJ'the power syslem. Open interference or often
also called the series disorder caused hy circumstances out of balance or symmetry on lhe line series
impedance three-phase system disorders can be caused by qn open circuil breaker did not open the third
power the phose as a whole, ie only one or two phases are open while lhe phase others remain closed.
Open circuit faulr discussed in this study of an open channel interference. Matlqb tools used to help
analyze the sequence impedance matrix is positive, negative and zero. The results of the analysis of open
interference in the line between buses I and I I showed thqt thefault carrenl mecapai 6.4363 pu, meaning
that in the event of disruption to bus I I is open, the fault current reaches 6.43 times greater than the
nominql current, while the voltage on lhe bus to crash open from the calcalation of 1.24 pu. This
condition will impact the electric power system equipment will be damaged.

Key Word: Electrical Power System, Matlab, Open Fault Analysis.
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1. Pendahuluan

Sistem tenaga listrik dirancang dan
dibangun secara cermat, agar dapat
beroperasi dengan baik. Tetapi dalam
operasinya, gangguan (fault) dapat saja
terjadi. Gangguan tersebut dapat berupa
hubung singkat maupun beban lebih yang
dapat mengakibatkan kerusakan isolasi
sehingga kerja peralatan listrik dan
terganggunya stabilitas sistem sedangkan
fungsi sistem tenaga listrik itu sendiri adalah
membangkitkan daya listrik dan
menyalurkannya ke konsumen yang
membutuhkan. Oleh karena itu, suatu sistem
tenaga listrik harus mampu beroperasi secara
kontinyu seirirrg dengan kebutuhan tenaga
listrik konsumen.

Beberapa gangguan terbuka yang
terjadi bahkan lebih mungkin menimbulkan
balraya bagi orang yang menanganinya.
Cangguan seri ini dalam bentuk umum
disebabkan oleh keadaan tidak seimbang atau
tidak simetri impedansi seri saluran.
Gangguan hubung terbuka ini dapat berupa

gangguan satu saluran terbuka dan gangguan
dua saluran terbuka. Pada sistem tiga fasa
gangguan ini dapat disebabkan oleh pemutus
daya yang tidak membuka ketiga fasanya
secara keseluruhan, misat hanya satu atau dua
fasa saja yang terbuka sedangkan fasa yang
lainnya tetap tertutup.

Cara yang digunakan untuk
mengurangi atau memperkecil dampak dari
gangguan tersebut yaitu dengan memasang
suatu sistem proteksi yang baik. Setiap sistem
proteksi dituntut memiliki keandalan yang
tinggi, selektif, operasi yang cepat dan
memiliki sifat diskriminasi yang baik. Selain
itu suatu sistem proteksi juga harus
memperhatikan faktor ekonomis, semakin
mahal harga alat yang dilindungi semakin
malral pula harga peralatan proteksi yang
terpasang. Peralatan-peralatan proteksi yang
terpasang pada suatu sistem tenaga listrik,
terletak mulai dari unit-unit pembangkitan,
saluran transmisi, jaringan distribusi primer,
jaringan distribusi skunder dan konsumen.

, Dimana peralatan-peralatan proteksi tersebut
'bekerja sesuai dengan fungsinya masing-
masing tergantung besaran penggerak dari
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proteksi yang terpasang. Sebagai contoh
yang bekerja berdasarkan besaran

penggerak berupa tegangan yaitu: Rele
tegangal lebih (Over voltage Relay), berupa
arus yaitu: Rele arus lebih (Over Cunint
*lry)z berupa impedansi (Impedance Reloy)
dan sebagainya. Satah satu bagian terpenting
dari sistem tenaga listrik yang fedu dilindungi
y.aitu sistem tenaga listrik yang terhuburlg
dengan konsumen dimana kotinyuitas
penyaluran daya listrik harus tetap terjaga.

Klasifikasi Gangguan pada- iistem
tenaga listrik terdiri atas gangguan Hubung
Singkat dan Cangguan Konduktor Terbuka
(Open Conductor).

Gangguan Hubung Singkat terdiri atas :
l. Gangguan Simteris yaitu Gangguan

Hubung Singkat Tiga Fasa
2. Cangguan Tidak Simetris, yaitu:

a. Gangguan Satu Fasa Ketanah
b. Gangguan Dua Fasa Ketanah
c. Cangguan Dua Fasa

Cangguan konduktor terbuka (Open
Conductor) terdiri atas :

l. Gangguan Satu konduktor Terbuka:
Yaitu gangguan salah satu konduktor
terbuka tanpa menyentuh tanah.

2. Gangguan Dua Konduktor Terbuka :
Yaitu gangguan dua konduktor
terbuka tanpa menyentuha tanah

Pada kondisi salah satu fasa terbuka
pada rangkaian seimbang tiga fasa maka akan
terjadi ketidakseimbangan dan arus tidak
simetris mengalir. Demikian pula jenis tak
seimbang akan_.terjadi saat ada dua-dari tiga
fasa terbuka dimana fasa ke tiga tertutup.
G.angguan penghantar terbuka dapat
disebabkan oleh kerusakan saluran transmisi
yang diakibatkan oleh kondisi alam seperti
bada.i ataupun terjadi kecelakaan. Sehingga
rangkaian yang tidak mengalami gangguan
akan mengalir-arus beban lebih. [.ng?*u,
akan membuka sedangkan untuk fasa- yang
lain pengaman tidak bekerja. 

. r'

Berdasarkan uraian diatas maka
penelitian ini bertujuan untuk : I ) Menjelaskan
model dan cara metakukan analisis ginggrun
satu konduktor terbuka. Z) tvteneitikan
besaran arus gangguan ,utu Loni*,o,
terbuka dari sistem tiga fasa.

2. TinJauan Fustaka

2.1 Teori Komponen Simetri

Pada tahun lglg salah satu cara yang
mudah digunakan untuk rangkaian fasa
banyak tak seimbang tetah dibah-as oleh C.L
Fortescue dihadapan suatu sidan g Amirican
Ilstitute Of Electricaal Enginirs. Karya
Fortescue membuktikan bahwa suatu sistem
tak.se.imbang yang terdiri dari n phasor yang
berhubungan dapat diuraikan ,"n;adi n buah
s,r.stem . dengan phasor seimb-ang yang
dinamakan komponen-komponen simetri
(symme tr icol components) daii phasor_phasor
aslinya. Tiga phasor tak seimbang dari sistem
ti.ea phasa dapat diuraikan rn'enjadi tiga
phasor yang seimbang yaitu :

l. komponen urutan positif (positive
components) yang terdiri dari tiga phasor
yang sama besarnya, terpisah satu dengan
yang lain dalam fasa sebesar 120"; dan
mempunyai urutan fasa yang sama seperti
phasor aslinya.

2. Komponen urutan negatif yang terdiri
dari phasor yang mana besarnya,-terpisah
satu dengan yang lain dalam faru,"Leru,
120", dan mempunyai urutan fasa yang

^ berlawanandenganphasoraslinya.
3. komponen urutan nol yang tirdiri dari

tiga phasor yang sama besarnya dan
dengan pergeseran fasa nol antaia yang
satu dengan yang lain.

Notasi fasa banyak (tiga fasa)
disombolkan dengan huruf a,b dan 

-c. 
Untuk

menyebutkan. tegangan fasa a dinyatakan
dengan Va, simbol urutan positif negatif dan
nol secara berturur-turut dinyatakan- dengan
angka 1,2 dan 0 dan komponen_komponen
tersebut dinyatakan dengan subskrip.
Tegangan fasa a urutan positif ditulis dengan
Va1 tegangan fasa'b urutan negatif ditulis
dengan Vbz demikian puta ,ituk notasi
tegangan dan urutan yang lainnya.

.[.ay1a setiap phasor tak seimbang,
yang a.sli adalah jumlah komponen phasor asli
yang dinyatakan dalam suku-suku 

'komponen

ditulis dalam persamaan:

rele
rele

4=Vat* Vaz * Vao
W=Vtt*Vtz*Vru
Vc=Vc1*Yct+Vco
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Sintesis himpunan tiga fasor tak
seimbang dari tiga komponen himpunan
komponen simetris dinyatakan dengan
gambar vektor sebagai berikut:

I

Gambar I . Tiga himpunan phasor tak
seimbang

Penjumlahan secara grafis komponen-
komponen pada "gambar I diatas untuk
mendapatkan tiga phasor tak seimbang
ditunjukkan pada gambar sebagai beriktu:

\va,

\ vbo

sambungan tersebut tidak akan mengalirkan
arus urutan positif atau negatif.

Impedansi urutan nol total dimana mengalir
arus Ius adalah

7-o:3Zn+ 7ro

Persamaan untuk komponen jatuh tegangan
dari titik a phasa a ke pedoman adalah

(2)

Vur = Eu -h.Zt

Y v2: - 162 22

Vu6: - I"s 26

Jaringan Urutan Mesin Sinkron

(3)

Pada umumnya, impedansi urutan
positif, negatif dan nol dari mesin sinkron
mempunyai harga yarrg berlainan.

Impedansi urutan positif

Xd' : reaktansi sub-peralihan

Xd" : reaktansi peralihan

Xd : reaktansi sinkron

(4)

Cambar 2. Penjumlahan secara vektoris
komponen-komponen pada gambar I

2.1 Impedansi Urutan Komponen Utama
Sistem Tenaga Listrik

Jaringan Urutan Generator tak Berbeban

Rel pedoman untuk jaringan urutan
positif dan negatif adalah netral generator
tersebut. Bagi komponen urutan positif dan
negatif itu sendiri netral generator berada
pada potensial tanah jika diantara tanah
terdapat sambungan yang mempunyai
impedansi tertentu atau nol, karena

Impedansi urutan negatif

Zr= jXr=r(r{r1

pada mesin sinkron dengan rotor bulat,
reaktansi sub-peralihan sama dengan
reaktansi urutan negatif. Impedansi urutan nol
mempunyai harga yang sangat bervariasi
yang tergantung pada "pitch" dari kumparan
jangkar. Harganya jauh lebih kecil dari
impedansi urutan positif.

pada gambar 3 dan gambar 4 berikut ini
Jaringan Urutan Beban
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Jaringan urutan nol untuk beban yang
terhubung Y dan A dapat dilihat.

I Rel pedoman

I

!A\r-,v
(a)

; Rel pedoman

i-------l-
L-----,rm--1 ,lz

(c)

Gambar 3 Jaringan urutan nol beban yang
terhubung Y

Cambar 5. Rangkaian ekivalen urutan nol

Jaringan Urutan Saluran Transmisi

Saluran transmisi " unlransposed "

lvo,rl-l,q\tlz,o"ltl (2.1e\

Gambar 4. Beban yang terhubung A dan.
jaringan urutan nolnya

Jaringan Urutan Transformator

Impedansi urutan positif dan negatif
dari transformator sama, impedansi urutan nol
sedikit berbeda (besarnya) dari impedansi
urutan positif dan negatif biasanya dianggap
sama dengan impedansi urutan positif dan

lz*
[zo,rl=l r*

lz,,

l(z*+tz*)
lzo,rl=l (2,,-2.,)

l(r",-r^,)

Zo, Zorl

Zrt Z,rl
Z^ Zrr)

(6)

(z"r-z,r) (z"r-z^,)1
(r",-o*l e,"+;',il (7)

(2,,+z^,) (z*-z*) )

negatif

h- Zt: Z2= Zruro (s)

dimana

Z"n = "seU impedance " urutan nol
I: 
i@*+ 

Zbb+ Zc(,)

Z"r = "self impedance " urutan posotif
I

= 
1@** 

Zaa* a22"")

Ada atau tidaknya aliran arus urtuan
nol tergantung pada hubungan belitan
transformator. Keterangan masing-rnasing
rangkaian ekivalen untuk masing-masing
hubungan adalah sebagai berikut:

LAMIAN6
BAXOI(AIAII EKIVAL!r{

uiwAl{,NoL

"lt,
*fi

ffiqFLi* Br'

'-"fo- J

-ffiffi

{[,
lY.lta*

o,

ffiry
L--4#,-i

ftd odomeo

'{t'
.1D

!,

f 
------tl!Lt

ffiffi fulrlddtttai

P.l
YD F

t-#I'* J

-ii,ttp.ffi
-lt,
6A

i?t ,-ffi& tr
fi.| padornm
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t
I

i

I

i

2", = "seUimpedqnce " ur;ltan negatif

= !rr*+ *4t+ zu)

Z-o : "mutuol impedance" urutan nol

I: 
1@**2" 

*Z,t)

Z^r = "mutual impedance" urutan positif

I: 
1{Z*-r 

aZca+ *Z,a')

Z^z : "mutual impedance" urutan negatif

= Irr*+ 
*z"u+ il,a)

S al uran tr an s mi s i "transposed"

l@"*z^)
u,r1 

:
(2"-z-)

0l
0l

(2,-4)
(e)

dimana

h : impedansi urutan nol

= Zoo: Zo+ 2Z^

Zt : impedansi urutan positif

=Z1 :Z"-Z^

22 : impedansi urutan negatif

= 222= Zr- Z^

Gambar 6. Impedansi urutan saluran
transmisi

Jika tidak terdapat "mutual coopling"
antaru impedansi urutan nol, positif dan
negatif.

Teorema Thevenin

Pada teorema ini berlaku bahwa :

Suatu rangkaian listrik dapat
disederhanakan dengan hanya terdiri dari
satu buah sumber tegangan yang dihubung
serikan dengan sebuah tahanan ekivalennya
pada dua terminal yang diamati.

Tujuan sebenarnya dari teorema ini
adalah untuk menyederhanakan analisis
rangkaian, yaitu membuat rangkaian
pengganti yang berupa sumber tegangan
yang dihubungkan seri dengan suatu
resistansi ekivalennya.

Gambar 7. Rangkaian thevenin sirkit B
dengan sumber tegangan

Pada gambar diatas, dengan
terorema substitusi kita dapat melihat
rangkaian sirkit B dapat diganti dengan
sumber tegangan yang bernilai sama saat
arus melewati sirkit B pada dua ternrinal
yang kita amatiyaitu terminal a-b.
Setelah kita dapatkan rangkaian
substitusinya, maka dengan menggunakan
teorema superposisi didapatkan bahwa :

l. Ketika sumber tegangan V
aktif/bekerja maka rangkaian pada
sirkit linier A tidak aktif (semua
sumber bebasnya mati diganti tahanan
dalamnya), sehingga didapatkan nilai
resistansi ekivalennya.

tr+nt

&
Cambar 8. Rangkaian thevenin sirkit A tidak

aktifdiganti dengan tahanan dalam

(8)
fz* o o'l

lzo,rl=lo Z,, ol
lo o 2,,)

Is 1 \1 IsZ
rtul

v4

I
?Ytl?rll

I

%
I

I

444
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2. Ketika sirkit linier . A aktif/bekerja
maka pada sumber tegangan bebas

diganti dengan tahanan dalamnya yaitu
nol atau rangkaian short circuit.

v:o

Gambar 9. Rangkaian lhevenin, rangkaian
short circuit

Dengan menggabungkan kedua
keadaan tadi {teorema superposisi) maka
didapatkan:

i = i1*ir.

i:-vlo,nlisc KK ( l0)

Pada saat terminal a-b di open circuit
(OC), maka iyang mengalir sama dengan nol
(i = 0), sehingga :

+
4,

Gambar 10. Rangkaian thevenin open circuit

Daripersamaan (10) dan (l l), didapatkan :

a = - 

- 

I l-.- =R,r R,r, R,t

= -+ Gy + i,".R,n)
R,r, '

Rtt = -V + Vu,

V=Yu"-i.R,n

Cara memperoleh resistansi
penggantinya (Rttr) adalah dengan
mematikan atau menon aktifkan semua
sumber bebas pada rangkaian linier A (untuk
sumber tegangan tahanan dalamnya = 0 atau

rangkaian short circuit dan untuk sumber arus
tahanan dalamnya = @ atau rangkaian open
circuit).

Jika pada rangkaian tersebut terdapat
sumber dependent atau sumber tak
bebasnya, maka untuk memperoleh
resistansi penggantinya, terlebih dahulu
kita mencari aius hubung singkat (isc),
sehingga nilai resistansi penggantinya (R16)

didapatkan dari nilai tegangan pada kedua
terminal tersebut yang di-open circuit dibagi
dengan arus pada kedua terminal tersebut
yang di- short circuit.

Langl,cah-;langkah penyelesaian dengan
teorema Thevenin :

l. Cari dan tentukan titik terminal a-b
dimana parameter yang ditanyakan.
Lepaskan komponen pada titik a-b
tersebut, open circuit kan pada terminal
a-b kemudian hitung nilai tegangan
dititik a-b tersebut (Vab : Vth).
Jika semua sumbernya adalah sumber
bebas, maka tentukan nilai tahanan
diukur pada titik a-b tersebut saat semua
sumber di non aktifkan dengan cara
diganti dengan tahanan dalamnya (untuk
sumber tegangan bebas diganti rangkaian
short circuit dan untuk sumber arus bebas
diganti dengan rangkaian open circuit\
(Rab = Rth).

Jika terdapat sumber tak bebas, maka:
untuk mencari nilai tahanan pengganti
Theveninnya didapatkan dengan cara

R* =-?
1""

I

I
i

:

2.

J.

4.V0: ---!!-+i_"

Vee =isc. Rth KK (l l)

Sirkit Linrer A
aklil

Sirkit Linier A
nktif
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5. Untuk mencari Isc pada terminal titik
a-b tersebut dihubung singkatkan dan
dicari arus yang mengalir pada titik
tersebut (Iab : Isc).

6. Gambarkan kembali rangkaian
pengganti Theveninnya, kemudian
pasangkan kembali komponen yang tadi
dilepas dan hitung parameter yang
ditanyakan.

Diagram Segaris Sistem Tenaga Listrik

Hubungan titik-titik sambungan (bus)
pada rangkaian yang terhubung dengan
komponen R, L atau C yang dihubungkan
ujung-ujung komponennya disebut dengan
nodes (simpul-simpul). Perumusan yang
sistematis dari persamaan yang ditentukan
pada simpul-simpul suatu rangkaian dengan
menerapkan hukum arus khirchoff merupakan
analisis dasar yairg berguna untuk beberapa
masalah penyelesaian sistem tenaga listrik
menggunakan komputer. Biasanya masalah
menjadi lebih sederhana dengan mengamati
titik-titik simpul yang menghubungkan pada
masing-masing elemen yang terdapat pada
diagram segaris sistem tenaga listrik.

Diagram reaktansi yang .akan dibuat
dimodel melalui diagram segaris sistem
tenaga listrik dicontohkan dengan model
diagram segaris pada gambar 11 Generator
dihubungkan pada tiap-tiap bus. Untuk
kebutuhan analisis seluruh mesin dan
transformator pada tiap bus tersebut
digambarkan dalam satu mesin dan
digambarkan sebagai satu emf terhubung
dengan saluran transmisi ditunjukkan pada
gambar berikut ini.

Perubahan model diagram segaris ke
bentuk diagram reaktansi dengan nilai
reaktansi yang dinyatakan dalam 7X. Substrik
tiap-tiap penomoran mengilustrasikan
reaktansi tiap-tiap elemen yang terhubung
pada bus, ditunjukkan padagambar 12

Gambar 12. One Line Diagram Reaktansr

Diagram segaris dengan nilai
reaktansi jika digambarkan kembali dengan
emf dan impedansi seri yang dihubungkan ke
tiap-tiap bus diubah dengan emf eqivalen dan
admitansi shunt eqivalen seperli ditunjukkan
pada gambar 13 berikut:

Gambar ll. One Line Diagram Sistem
Tenaga Listrik Gambar 13. One Line Diagram Admitansi

Analisis Gangguan satu Konduktor Terbuka (one-conductor open Fault) Pada sistem
Tenaga Listrik (Rimbawati, Muhammad Adam)
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Persamaan-pemamaan Node
diagram Admitansi dari gambar
admitansi dapat dinyatakan dengan
sebagai berikut:

Y11 : )ns1* Vn-l yu

Y22 : ! ,a2* yn* yzt* yzq

Yrr:Yeor*Yzt* Yy

Yu = Yr* yz* yy

(l 8)

Untuk Elemen Off.Diagonal adalah negatif
admitansiantara bus:

Yy:Yii: -li1
Yrz:Yzr:-Yrz

Y24:Y42= 0 (t9)
Yn=Yn= -Yzz

Yrl=Ylr=-Yrl

Y1a=Ya; =0

F' 
CI

Gambar 13.(a) Gangguan saluran satu fasa
terbuka, (b) Dua saluran fasa terbuka

Voltage
diagram
matriks

Yl

v2

Y,

v4

L
I2

I3

I4

[r,l ;

I ;l l^-' masuk Bus

Lr. l

l?)

Yrt Yn Yn Yro

Yr., Yn Yx Yro

Y,, Y,, Y,, Y,o

Yo, Yo, Yn Yoo

(t2)

Arus pada Bus:

r_t lttts -

Ur BUS

vtuus-

IBn, : Ymx Vsus

\, \, Y,t Y'o

Y,, Y,, Y,, Y,o

Yr, \, Yn Y34

Yo, Yo, Yo, Y44

(t3)
Model Analisis Rangkaian Urutan
gangguan Terbuka

Cangguan saluran satu fasa terbuka
ditunjukkan pada gambar 13 (a) dari sistem
tiga fasa masing-masing terdiri dari Iu, 16, [.

(14) dan untuk kondisi dua saluran mengalami
gangguan terbuka yaitu fasa a dan b
ditunjukkan pada gambar (b). Dimana pp,
pada sistem tersebut menggambarkan suatu
kondisi saluran terputus.

Persamaan (15) menunjukkan matrik
admitansi Bus (Ysus) yang sedangkan matrik
impedansi Bus (Zsus) ditentukan sebagai
berikut:

Zsus = [ Your-]-' (l 6)

Elemen diagonal untuk matriz admitansi bus
dapat ditentukan dengan formulasi:

mY,,=Zy, j+i
j=o

(t 7)

Untuk kondisi gambar rangkaian , eleven off
diagonalnya 6dalah:
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Pada gambar 14 dibawah ini akan ditunjukkan
rangkaian urutan positif, negatif dan nol
dengan menggunakan Matriks Impedansi Bus
dengan ( Zoo.(o), Zou"o), Zo,"Q)) dalam
menganalisa gangguan saluran terbuka.

.7 (l)r-mm 
m

z (l) z (l)

Untuk kondisi Rangkaian eqivalen thevenim
urutan negatif dari gangguan saluran terbuka
pada p dan p' ditunjukkan pada gambar
berikut ini:

z 
^-Ql-Z(2\

7 Qt:
z l2l

z^
(2\

nI

(2) .r
-l'sl

z Q\-z Q\Lnm - Lmn

Gambar 15. Rangkaian eqivalen thevenim
urutan negatifdari gangguan saluran terbuka

pada p dan p'

Rangkaian eqivalen thevenim urutan
nol dari gangguan saluran terbuka pada p dan
p' ditunjukkan pada gambar 16 berikut ini :

Kzp

t
V
(2

m

(l) .7 (l)
. Lmn

urutan positif dari gangguan
saluran terbuka pada p dan p'

Analisis Gangguan Satu Konduktor Terbuka (One-Conduetor Open Fault) Pada Sistem
Tenaga Listrik (Rimbawati, Muhammad Adam)

+i
,rt ^l

(r) 
nt'i 

I

,J
mn I(2t I

,!'\-Z ^ 
I

r 
,",:;'l

,-^,-,,I7(Da(l)

<-

A^.*^1

z Q)-z Q') |

2nn Lnm

Z^^

Gambar 14 . Rangkaian eqivalen thevenim

+-

,an'" 1

Z nn() - Z'n^o) - 
I

<1

',*'I"l
znn(o)-Zn

(o)

9l



Gambar I 6. Rangkaian eqivalen

thevenim urutan nol

dari gangguan saluran

terbuka Pada P dan P'

Z:;:,,(_2,) +(t_k)2,z';). = zfil = kzt + 
z,t ; _ 4 

+ \t -,,L tt-

__ -z?
zl)'.,, - z'

z')) = zt)
_ 2,, (23)

- z:i + zll, -22:) - z,

Untuk urutan nol persamaannya adalah:

-72z(0) DO,' = ol2l vL tlr.rn, - Lo

-zo'Dari gambar diatas dapat dianalisa

tegangan gangguan saluran terbuka dati p ke

p'adalah :

V Ganggguanlerbuktdari Pke P'

-7=;#(V,-V,) (20)

Lrtt nut - Ll

Tltl
="aL{V,, -V,)

Ll

Sebelum mengalami gangguan

hubungan terbuka, Arus 1,, pada fasa a dari

saluran m-n urutan positif diberikan :

7l') +2ff)-zzf)-2,

Gangguan Satu Konduktor Terbuka

Pada gambar 13 (a) memPerlihatkan

fasa a terbuka, sehingga arus I":0 dan

sehingga diPeroleh Persamaan :

Ifr*1[tta1[2t=g (2s\

dimana tf',|," dan I[4 adalah komponen

simetri arus jaringan I., 16 dan I" dari titik p ke

titik p'. Fasa b dan c tertutup, tegangan drop

adalah

zQ) -Lptl - (24)

(26)

I 
^n=

V--Vn
zl

(2t)

Subsitusi persamaan (20) dan (21) akan

diperoleh persamaan sebagai berikut :

V gangguanterbukadari Pke P' 
ez)

= I *rZ')),

dari gambar rangkaian eqivalen. masing-

masing urutan antara titikp dan p' akan

diperoleh persamaan sebagai berikut :

Vpp'u:0 dan Vro'"=O

Untuk mencari tegangan drop terbuka melalui

titik gangguan dalam komponen dengan

persamaan.

*ffil :lf;)(27,

Z -*1ol-, ^n""

z,l"l-7, n*tol
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3. Metode Penelitian

Dalam penelitian ini menggunakan data
I I bus 7 saluran yang dianalisis dengan
menggunakan software MATLAB versi 7

Tabel (l) Data Generator: Rating MVA: 100
MVA

pengujian analisis gangguan satu fasa terbuka.

Data-data generator diperoleh dari
pengamatan data literatur dari sumber
referensi Power System Analysis Hadi
Saadat. Data-data sistem ditunjukkan pada

tabel 1. dan data-data saluran ditunjukkan
pada tabel 2.

Tabel (2) : Data Saluran dan Transformator
Ratins MVA:100 MVA

Gambar l9 merupakan diagram segaris
I I bus 3 generator yang akan dianalisis untuk

4. Analisi Data

4.1 Diagram Impedansi Urutan Positif, Negatif Dan Nol sebelum Mengalami gangguan

Gambar l9 Diagram Segaris sistem Tenaga Listrik

Jenis Voltage
Rating

X1
(Pu)

x2
(pu)

xo
(Pu)

xn
(Pu)

Gr 20 KV 0,2 0.2 0.05 0.03

G, t3.8 KV 0.2 0.2 0.05 0.03

Gr 13.8 KV o.2 0.2 0.05 0.03

Nama Voltage
Ratins (KV)

xr
(Pu)

x2
(nu)

xo
(Pu)

T' 20fi50 0.05 0.05 0.05
T. 20/150 0.05 0.05 0.05

Tr 20/156 0.05 0.05 0.05

T, 3.8/l 50 0.05 0.05 0.05
T. 201150 0.05 0.05 0.05

Lr-" 50 0,10 0.10 0.30
L,-. 50 0.t0 0.t0 0.30
L." 50 0,10 0.10 0.30
L*-r, 50 0.40 0.40 0.90
L-rn 50 0.40 0.40 0.90
L, ,, 50 0.40 0.40 0.90
L,".. 50 0.40 0.40 0.90

Menggmbarkm dlagmm segais slstem tsega lsltdk dan diladila

Mener*ukanloksl qpenrouft satufasa darl da8ram sTl"

ManJalankan gmul.sl Alril day. den matdk Zgus

Menentukan arusm &en dmgan prsamaanT-, t:A

, qE ffi cr t w - *ft a€-. "s-'* <r- - nt

Gambar 18. Flow Chart Penelitian

Y
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Rangkaian Urutan Positif

Rangkaian Urutan Negatif

Gambar 21. Diagram segaris rangkaian urutan negativ

Rangkaian Urutan Nol

Gambar 22. Diagram segaris rangkaian urutan nol

AnalisisGangguanSatuKonduktorTerbuka(OneConductoropenFaull)PadaSistem
Tenaga t-istrik lnimUawati, Muhammad Adam)

Gambar 20. Diagram segaris rangkaian urutan positif
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y I 1 :l /0.2+l /0.05; y l2:t / 0.05 ;
y22:l /0.05+t /0.10+t /0 .40;
y23=1 /0.1 0; yTl 1=t /0.40;
y33: I /0. I 0+l /0.05; y34:l 10.05;
y4a:1 /0.05+l /0. I 0; y45:l/0. I 0;
y55: I /0. I 0+l /0.05; y56:l /0.05;
y66: I /0.05+ I /0.05+ I /0. I 0;
y67:1 10.05; y68=l/0. I 0;
y77:l /0.2+l /0.05+ I /0.05;
y88= I /0. I 0 I /0.05 I t0.40;0.40
y89:l/0.05; y8 I 0:l/0.40; y8 I t:l 10.40;
y99:1 /0.2+l /0.05+ I /0.05;
yl 0 I 0:l /0. 40+1 /0.40;yl 0 I I =t /0.40;
y I I _l l:1 /0.40+t 10.40+t /0.40;
V]i:9; yl4:0; yl 5:0; V]g=9; yt7=0;yl 8=0; yl9=0; yl_I0:0; yr_l I:0;
V?1:9; y4 5 =0; y26=0 ; yl7 =0 ; y] 8=0; yZ9=0; yZ _t O=O ; yZ _t i =O ;v]l:9; y36:0; y37=0;y38=0; y39:0; if_to:b; y:_t t=6; -
v19:9; y47:0;y48:0; y49=0; V+_fO=O; V+_fi:A
v17=9; y58=0; y59=0; y5_10=0; lS_r r=O; -
y69:0; y6_10:0; y6_l l:0;
y78:0; y79:0; y7_10:0; y7_ll:0;
y9_10=0; y9_l l:0;

l?l=,\l ,I?'1,11' ,11,'710:,Jjr^?'5; .v6t:v.16; v-71:vt7; y8r:yr8; yerTre;yr 0_i :yr_rb; yt r_r =yr_ i r ;'vtitz;; "' 
rfiiyii.''' r{rir7ri" rl,y62:y26; y72:y27;

'"i1!"1i: I?17,1? !:::i:rd,l l, i z\|il'r, ;;;:l;;; {\iiii, 
"l;i;:li

t"1'^7:^tr:,J,tj#*l ,^t3}r.b:l i19=1)t-.tg; . ;li i,t'i}r' {i:i4;;; 'rZ:^i,:-Z;y 7 4:y 47 ; v s q:v i B i vq q;asi' i i, jI, o', ih' i'o:Ji',f1?;iJ;
1l; yqs:vso; y75:y57; y8s7s8;J:y4_10 yll_4:y4_ll;y95:y59; yl0_5:y5_10; ylljzx:,_Jl;:r:rii,rrd=i;i,'.i.ri+i;,,iri,4,l,ill,1;]r'i,7j,';

I i i -f :lf - I I : yilzl%':: !: : ; {l : : i t -i o 1' v | -; +; -i, i i i #i ig' i, b-t?r} f'yl l_8:y8 I l; yl 0_9:y9_t 0; yl t _l:y9_tf ; yf f _iO1yf O_l i
Dari Diagram Impedansi diatas dapat dihitung Matriks Admitansi Bus sebagai berikut:

ltt
I -vzt
| -,o,
| -*t
| -rot

,=l -ro,
I -vtr
I -x,
I -nrt
I-vl 0 1

L;U

-yt2 -yt3 -)r4 -)r5 j6 )i7 jS
)22 123 -)A4 -)D5 )D6 1D7 )DS
132 y33 -),34 -y3S 136 )i37 135
142 -)43 )44 -)45 -rt6 _rt7 _rt8
162 163 -)64 )65 $6 167 165
152 163 -)b4 -)65 )i6 157 16g
-y72 -y73 -y74 -y75 -y76 y77 _y7S

$2 -1.83 -)84 -185 186 187 lS8
1D2 103 -)D4 gS 106 107 1DS

-y102 -y10J -/0_4 -)r0s -yt0_6 _yt\J _yl0_8

-y1L2 -lt3 -lt_4 -l 15 -ytL6 _yttJ _/t 
!_8

19 -yl_10

)29 -y2_10

1,39 -rt)O
149 14_t0
169 -l_10
169 -t6)a
-y79 -y7)a
189 -t8_10

)D9 -p_tO
-yl0_9 yl0_10

-yll-lg -yI ll0

-yt_|1

-yz_ll
-y3_11

t4_11

-y5_ll
-t6_ll
-y7_ll

.)B_l I

*)D_11

-yl0_l I
yll 1l
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vl,z -t Brr, -

yO_
th"" -

7,14 0

0 ,34,44

0 -3,33
00
00
00
00
00
00
00
0 -ll,ll

25 -20
-20 32.5

0 -10
00
00
00
00
00
00
00
0 -2.5

00
-10 0

30 -20
-20 30

0 -10
00
00
00
00
00
00

00
-3,33 0

23,33 -20
-20 33,33

0 - 3,33

00
00
00
00
00
00

00
00
00

-10 0

30 -20
-2A 50

0 -20
0 -10
00
00
00
00
00
00

- 3,33 0

23,33 -20
-20 43,33

00
0 - 3.33

00
00
00

0

0

0

0

0

-20
25

0

0

0

0

000
000
000
000
000

-10 0 0

000
35 20 -2.5
-20 25 0

-2.5 0 5

-2.5 0 -2.s

0000
0000
0000
0000
0000
0 -3,33 0 0

7.14 0 0 0

0 45,55 -20 - I l,l I
0 -2,0 27,t4 0

0 -l l,l l 0 22,22

0 -ll,ll 0 -ll,ll

0

-2.5
0

0

0

0

0

-2.5
0

-2.5
7.5

0

-l l,l I

0

0

0

0

0

-t l,l I

0

-l l,l I

33,33

Dengan soft-ware Matlab (Lampiran-l) dapat diperoleh matriks impedansi ( Zsu") urutan
positif, negative dan nol sebagaiberikut:

0.1316 0.1145 0.0914 0.0799 0.0568 0.04520.0362 0.0403 0.0322 0.0551 0.070

0.114s 0.1431 0.1143 0.0998 0.0710 0.0s66 0.0452 0.0s03 0.0403 0.0689 0.087

0.0914 0.1143 0.1681 0.1450 0.0898 0.0758 0.0606 0.0600 0.0480 0.0708 0.081

0.0799 0.0998 0.1450 0.1676 0.1128 0.0854 0.0683 0.0648 0.0518 0.0718 0.078

0.0568 0.0710 0.0989 0.1128 AU07 0.1046 0.0837 0.0744 0.0595 o.ow A073
Zl)l!'=-jl.o4sz 0.0s66 0.07s8 0.08s4 0.1046 0.1r43 0.0914 0.07s20.0633 0.0747 0.070

0.0362 0.a452 0.0606 0.0683 0.0837 0.0914 0.1 l3l 0.0633 0.0507 0.0597 0.0s6

0.0403 0.0s03 0.0600 0.0648 0.0744 0.0792 0.0633 0.120s 0.0964 o.to64 0.092
0.0322 0.0403 0.0480 0.0518 0.0595 0.0633 0.0507 0.0964 0.1l7l 0.0852 0.073

0.05s1 0.0689 0.0708 0.0718 0.0737 0.0747 0.0s97 0.1064 0.0852 0.3389 0.171

0.0700 0.0874 0.0817 0.0788 0.0730 0.0701 0.0561 0.0924 0.0739 o.r7t4 0250

Analisis Gangguan satu Konduktor Terbuka (one-conductor open Fault)pada sistem
Tenaga Listrik (Rimbawati, Muhammad Adam)
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Besar arus urutan negatifadalah

.zQ)
rQ\- r(l) oPP'ra --'!a zff;vg,

: _j6.4363 j0,1961

j0,1.961+ j0,7480

= - jt.3368 pu

Besar arus urutan nol adalah

I:o' = I0) - lQ) 

= 
ji:lrlit-l;" 3368)

Besar drop tegangan urutan adalah :

Vl'=Vjzt =Y;ot

r{r) Zf)xZ<}l
=l '" zfr'' * z':)'

= _ j6.436 j0.1961* j0.7480
j0.t96I+ j0.7480

maka;

LV,r=Lf[ot +LVo +LVQ)

=- j0.3946 - j0.3946 - j0.2853

= 0.5039 pu

Sehingga tegangan pada bus 1 I yang

mengalami gangguan hubungan terbuka

adalah :

Vr, =Vr, + LV,, =j1.0754+(0.g73+j0.2gB)

:0.973-j 0.7765 pu

0.973

:1.245 Z -38.50

4.3 Pembahasan

Dari Hasil analisis gangguan terbuka
pada line antara bus 8 dan I I menunjukkan
bahwa arus gangguan mecapai 6.4363 pu,
artinya bahwa ketika terjadi gangguan terbuka
pada bus l l, arus gangguan mencapai 6,43
kali lebih besar dari arus nominal, sedangkan
tegangan pada bus yang mengalarni gangguan
terbuka dari hasil perhitungan sebesar 1.24
pu. Kondisi ini akan berdampak terhadap
peralatan sistem tenaga listrik yang akan
mengalami kerusakan.

5. Kesimpulan
Dari hasil analisis dapat disimpulkan

l. Metode analisis menggunakan rangkaian
urutan dan memodelkan dalam matrik
impedansi bus dapat nrembantu
memecahkan persolaan gangguan satu
fasa terbuka pada sistem 3 generator I 1

bus yang dianalisis.
Gangguan terbuka dalam bentuk umum
disebabkan o(eh keadaan tidak seimbang
atau tidak simetri impedansi seri saluran.
Gangguan hubung terbuka terjadi pada
sistem dapat disebabkarr oleh pemutus

= - i0.999 pu

Vl' =V:') =V:o) =-j0.999 pu

Besar komponen simetri tegangan pada bus

ll:

z(t\ _ z(t'l
L4ltt) = 

utt-y 
-Ltt-tt V0)
Ll

_ j0,0924_ j0,2504 
ejl.ggg)j0,40

= - j0.3946 pu

Analisis Gangguan Satu Konduktor Terbuka (one-Cohductor open Faull ) pada Sistem gg
Tenaga Listrik (Rimbawati, Muhammad Adam)

'z(o) .z(o\

L4!\ =LV,r| -Ltvs -Ltt-tr 7ot

_ j0,0531-j0,0799,
r-i0.999j0,09 2.

:-j0.2853pu


