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Abstract

This study discusses the interference of the phase conductor open some disorders that occur may
even pose a danger (o the operator and the equipment of the power system. Open interference or ofien
also called the series disorder caused by circumstances out of balance or symmetry on the line series
impedance three-phase system disorders can be caused by an open circuit breaker did not open the third
power the phase as a whole, ie only one or two phases are open while the phase others remain closed.
Open circuit fault discussed in this study of an open channel interference. Matlab 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 8 and 11 showed that the fault current mecapai 6.4363 pu, meaning
that in the event of disruption to bus 11 is open, the fault current reaches 6.43 times greater than the
nominal current, while the voltage on the bus to crash open from the calculation 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.

1. Pendahuluan

Sistem tenaga listrik dirancang dan
dibangun secara cermat, agar dapat
beroperasi dengan baik. Tetapi dalam
operasinya, gangguan (faulf) 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 seiring dengan kebutuhan tenaga
listrik konsumen.

Beberapa gangguan terbuka yang
terjadi bahkan lebih mungkin menimbulkan
bahaya bagi orang yang menanganinya.
Gangguan 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, misal 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
mahal 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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rele proteksi yang terpasang. Sebagai contoh
rele yang bekerja berdasarkan besaran
penggerak berupa tegangan yaitu: Rele
tegangan lebih (Over voltage Relay), berupa
arus yaitu: Rele arus lebih (Over Current
Relay), berupa impedansi (Impedance Relay)
dan sebagainya. Salah satu bagian terpenting
dari sistem tenaga listrik yang perlu dilindungi
yaitu sistem tenaga listrik yang terhubung
dengan  konsumen dimana  kotinyuitas
penyaluran daya listrik harus tetap terjaga.

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

Gangguan Hubung Singkat terdiri atas :
I. Gangguan Simteris Yaitu Gangguan
Hubung Singkat Tiga Fasa
2. Gangguan Tidak Simetris, Yaitu:
a. Gangguan Satu Fasa Ketanah
b. Gangguan Dua Fasa Ketanah
¢. Gangguan Dua Fasa

Gangguan  konduktor  terbuka (Open
Conductor) terdiri atas :

1. 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.
Gangguan  penghantar  terbuka dapat
disebabkan oleh kerusakan saluran transmisi
yang diakibatkan oleh kondisi alam seperti
badai ataupun terjadi kecelakaan. Sehingga
rangkaian yang tidak mengalami gangguan
akan mengalir-arus beban lebih, Pengaman
akan membuka sedangkan untuk fasa yang
lain pengaman tidak bekerja.

Berdasarkan uraian diatas maka
penelitian ini bertujuan untuk :1) Menjelaskan
model dan cara melakukan analisis gangguan
satu konduktor terbuka. 2) Menentukan
besaran arus gangguan satu konduktor
terbuka dari sistem tiga fasa.

2. Tinjauan Pustaka
2.1 Teori Komponen Simetri

Pada tahun 1918 salah satu cara yang
mudah digunakan untuk rangkaian fasa
banyak tak seimbang telah dibahas oleh C.L
Fortescue dihadapan suatu sidang Amirican
Institute  Of Electricaal Enginers. Karya
Fortescue membuktikan bahwa suatu sistem
tak seimbang yang terdiri dari n phasor yang
berhubungan dapat diuraikan menjadi n buah
sistem dengan phasor seimbang yang
dinamakan komponen-komponen  simetri
(symmetrical components) dari phasor-phasor
aslinya. Tiga phasor tak seimbang dari sistem
tiga phasa dapat diuraikan menjadi tiga
phasor yang seimbang yaitu :

1. 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 fasa sebesar
120°, dan mempunyai urutan fasa yang
berlawanan dengan phasor aslinya.

3. komponen urutan nol yang terdiri dari
tiga phasor yang sama besarnya dan
dengan pergeseran fasa nol antara yang
satu dengan yang lain.

Notasi fasa banyak (tiga fasa)
disombolkan dengan huruf a,b dan ¢. 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
Va, tegangan fasa 'b urutan negatif ditulis
dengan Vb, demikian pula untuk notasi
tegangan dan urutan yang lainnya.

Karena setiap phasor tak seimbang,
yang asli adalah jumlah komponen phasor asli
yang dinyatakan dalam suku-suku komponen
ditulis dalam persamaan:

Vo=Va, + Va, + Va,
Vb=VM+ Vb} +Vw ! (I)
Ve=Ve, + Ve, + Ve i
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Sintesis himpunan tiga fasor tak
seimbang dari tiga komponen himpunan
komponen  simetris  dinyatakan  dengan
gambar vektor sebagai berikut:

Va2
' ¥
Vb2
Vb1 v

Gambar 1. Tiga himpunan phasor tak
seimbang

Penjumlahan  secara grafis komponen-
komponen pada gambar 1 diatas untuk
mendapatkan tiga phasor tak seimbang
ditunjukkan pada gambar sebagai beriktu:

Vb2

Gambar 2. Penjumlahan secara vektoris
komponen-komponen pada gambar 1

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

sambungan tersebut tidak akan mengalirkan
arus urutan positif atau negatif.

Impedansi urutan nol total dimana mengalir
arus I,y adalah

Zy=3Z,+Zy (2)

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

Va =E,— la.Z,
Va=-1227, 3)
Va=-lawZs

Jaringan Urutan Mesin Sinkron

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

Impedansi urutan positif
Xd’ = reaktansi sub-peralihan
Xd” = reaktansi peralihan

Xd = reaktansi sinkron
Impedansi urutan negatif

Q)

) ) Xd“+Xq"
Z,=jX,=j] ——

2

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

terdapat sambungan yang mempunyai s
impedansi  tertentu atau nol, karena Jaringan Urutan Beban
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Jaringan urutan nol untuk beban yang
terhubung Y dan A dapat dilihat.

Rel pedoman

VW N
%

>
N
——r

()

Rel pedoman

N =

(b)

l Rel pedoman
! Iy % 3Z,
N
| Z
(c)

Gambar 3 Jaringan urutan nol beban yang
terhubung Y

N
- 35 2,

Rel pedoman

N

Z

|
|
|

Z

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
negatif ‘

Z():ZI:ZZ:Ztmfo (5)

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

CAMGANG |O1ASRAM-DIAGRAM HUBUNGAN] T anraie Y PN
3 o 4 -
Hpe mﬁ; s
:r Y i ! o
3 5 ; -
g &g
AT 1 —
L 2
.
rlte
4| o @ 1> j
P’ s : g 4 Ral pedoman
- N N
g
* 1 Ael padoman
r 2, Q
Rel pedoman

Gambar 5. Rangkaian ekivalen urutan nol
Bangku transformator 3 fasa

Jaringan Urutan Saluran Transmisi

Saluran transmisi “untransposed”

Vol=[4]"[2,.14] 2.19)
Lo L Py )

[Zmz]: Zy .Zn' Zy, (6)
Zy 2y Zy

(an +2Zm) (z,z - Zm! ) (zsl = Zml)
[Zuu]= (le _—Zml) (Z:u —22,“]) (Z,z "'22«2) ™
(sz "Zmz) (Z:I +Z, ) (qu i Zm)

dimana
Zyo = “self impedance” urutan nol
1
= JatZutZ
Za = “self impedance” urutan posotif
=3 Cut Za+ i)

86 REINTEK. Vol.8, No.1.Tahun 2013. ISSN 1907-5030




Zy = “self impedance” urptan negatif Jika tidak terdapat “mutual coopling’
antara impedansi urutan nol, positif, dan

= 1(Zm+azzbh+zm) negatif.
3
Zwo = “mutual impedance” urutan nol Tenremn Theveuin
1 Pada teorema ini berlaku bahwa :
= E(Zbc+zca+zab) Suatu rangkaian listrik dapat
disederhanakan dengan hanya terdiri dari
Zw = “mutual impedance” urutan positif  satu buah sumber tegangan yang dihubung
1 serikan dengan sebuah tahanan ekivalennya
= —(Zy + aZca + a’Zy,) pada dua terminal yang diamati.
3 Tujuan sebenarnya dari teorema ini
7z = “mutual impedance” urutan negatif adalah untuk menyederhanakan analisis
" rangkaian, yaitu membuat  rangkaian
1 9 pengganti yang berupa sumber tegangan
B E(Z.,c+a2w+a2,,b) yang dihubungkan seri dengan suatu
resistansi ekivalennya.
- i
Saluran transmisi “transposed” _L a -+
' +
Z; O 0 Skt L A 4 KB | e | Skt Liner A
[Zmz]: 0 Z, 0 ®) ;
0 0 Z, -
; Gambar 7. Rangkaian thevenin sirkit B
(Zx +QZn) 0 0 dengan sumber tegangan
[an]= 0 (ZFZ.») 0 (€) Pada  gambar diatas, dengan
0 0 (Z —Zm) terorema substitusi kita dapat melihat
rangkaian sirkit B dapat diganti dengan
A sumber tegangan yang bernilai sama saat
arus melewati sirkit B pada dua terminal
Zy = impedansi urutan nol yang kita amati yaitu terminal a-b.
P Setelah kita dapatkan rangkaian
- - * Zm . .
Zn=Zo+2 substitusinya, maka dengan menggunakan
Z = impedansi urutan positif teorema superposisi didapatkan bahwa :
=Zn=2;-Z, 1. Ketika sumber  tegangan V
- . ; aktif/bekerja maka rangkaian pada
Z2 ImpeARSEurata BEgRtE sirkit  linier A tidak aktif (semua
=Zyn=2Zs-Zn sumber bebasnya mati diganti tahanan
dalamnya), sehingga didapatkan nilai
If’ Vi I‘,‘ 2 1‘3 Z resrstanil ekivalennya. .
NW! , 'V%‘ww'q f MT - a a
T | |
V Vv Vv A Sirit Liniee A _J—
f i T ¢ “E Y
! ! ' ! !
_ _ o o 5
N N N
R

Gambar 6. Impedansi urutan saluran . L.
transmisi Gambar 8. Rangkaian thevenin sirkit A tidak

aktif diganti dengan tahanan dalam
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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.

t”

Sirkit Limer A
aktif

Gambar 9. Rangkaian thevenin, rangkaian
short circuit

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

i =ijtige

(10)

i=- V"‘th+ isc KK

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

i=0 ”
*
-+
Sirkit Limier A
akhif V;:
b

Gambar 10. Rangkaian thevenin open circuit

-t

Vee = isc . Rth KK )

Dari persamaan (10) dan (11) , didapatkan :

== -_L_(_V + f}l’(—‘ "R.l.fl)

th

R,=-V+V,

V=V, -iR,
Cara memperoleh resistansi
penggantinya (Rth)  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 arus hubung singkat (isc),

sehingga nilai resistansi penggantinya (Rth)

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

Langkah-langkah penyelesaian dengan
teorema Thevenin :

1. Cari dan tentukan titik terminal a-b
dimana parameter yang ditanyakan.

2. Lepaskan komponen pada titik a-b
tersebut, open circuit kan pada terminal
a-b  kemudian hitung nilai tegangan
dititik a-b tersebut (Vab = Vth).

3. 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 circuif)
(Rab = Rth).

4. Jika terdapat sumber tak bebas, maka:
untuk mencari nilai tahanan pengganti

Theveninnya didapatkan dengan cara
B ol
f i

k4
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5. Untuk mencari Isc pada terminal titik
a-b tersebut dihubung singkatkan dan
dicari arus yang mengalir pada titik
tersebut (]ab zlsc).

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 yang 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.

Gambar 11. One Line Diagram Sistem
Tenaga Listrik

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

Gambar 12. One Line Diagram Reaktansi

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 egivalen seperti ditunjukkan
pada gambar 13 berikut:

I

}’g DFM

T

i 14
t! 4
Y2 0 m
- 2 Yoy
Yo3

Gambar 13. One Line Diagram Admitansi
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Persamaan-persamaan  Node Voltage
diagram Admitansi dari gambar diagram
admitansi dapat dinyatakan dengan matriks
sebagai berikut:

— - =i — —_

AR AR A
Bl % % B R
Li % % & Blrl 02
74 _Ku Y, Y, Ku_ _V;_
Arus pada Bus:
Tpue = Yous Vieus
II
ro o |B|Ams mask B 3)
BUN ]]
1,
v,
V2
Vﬁu.\' = V} (14)
Vs
o B B &
, L, b, ¥ L, -
WO Y, K Y, (
Yo Yo Y, Y]

Persamaan (15) menunjukkan matrik
admitansi Bus (Ypys) yang sedangkan matrik
impedansi Bus (Zgys) ditentukan sebagai
berikut:

Zgys =[ Ypus]" (16)
Elemen diagonal untuk matriz admitansi bus
dapat ditentukan dengan formulasi:

Y.uzzy:j ji‘!

j=0

amn

Untuk kondisi gambar rangkaian , eleven off
diagonalnya 4dalah:

Yiu =yt yntyu

Y2 =Y 00t Yiot Yas+ vy
Y3 =y 03ty + yu
Yaa=yut yutyu

(18)

Untuk Elemen Off Diagonal adalah negatif
admitansi antara bus:

Yy =Y =-yy

Y=Y =-yn

Yu=Yp=0 _ (19)
Y =Yn=-y»

Yu=Yu=-yu

Yu=Yqy=0

Model Analisis Rangkaian  Urutan
gangguan Terbuka

Gangguan saluran satu fasa terbuka
ditunjukkan pada gambar 13 (a) dari sistem
tiga fasa masing-masing terdiri dari I,, Iy, I
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.

|2 =2
I b |
b—b —~% & |
’ O
o —

U (D)

Gambar 13.(a) Gangguan saluran satu fasa
terbuka, (b) Dua saluran fasa terbuka
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Pada gambar 14 dibawah ini akan ditunjukkan
rangkaian urutan positif, negatif dan nol
dengan menggunakan Matriks Impedansi Bus
dengan ( Zhus{o)s Zhus(”s Zbus{n) dalam
menganalisa gangguan saluran terbuka.

a
Z mm ! m k
7 P
-
\'A
; wloo
|
A4
il
(- y
k)Z,
Z m mm_ Z mnm
Z

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

Zowm mm_ Z K
mn(z}

Gambar 15. Rangkaian egivalen thevenim
urutan negatif dari gangguan saluran terbuka
pada p dan p’

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

Z m mt‘ﬂ)_ Z m K
z. P
—illk
A
Zpp’ m
Aty
— (- P
Gambar 14 . Rangkaian egivalen thevenim K, >
urutan positif dari gangguan
saluran terbuka pada p dan p’
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L {J
Z lnml")_ Z mn‘ 1

Gambar 16. Rangkaian egivalen
thevenim urutan nol
dari gangguan saluran
terbuka pada p dan p’

Dari gambar diatas dapat dianalisa
tegangan gangguan saluran terbuka dari p ke
p’ adalah :

V Ganggguan terbuka dari p ke p'

-Z
W L ) (20)
Zm mn ZI
M
o
e
Z, ( )
Sebelum mengalami gangguan

hubungan terbuka, Arus [, pada fasa a dari
saluran m-n urutan positif diberikan :

(21

Subsitusi persamaan (20) dan (21) akan
diperoleh persamaan sebagai berikut :

V gangguan terbuka dari p ke p'

(22)
- M
=1,,Z

dari gambar rangkaian eqivalen masing-
masing urutan antara titik p dan p’ akan
diperoleh persamaan sebagai berikut :

Zo (~Z.)
Z0 = 7D =z, + m 4 (1-K)Z,
” ” l Z.l[!:,)mn i Zl
__-Z
zl{ﬁl.]mrl - Zl
n _ 7@
Z ' Z pp'
~ " 23)
T 70 0] m
Zrm g me - Zznm - Zl
Untuk urutan nol persamaannya adalah:
2
Z{[n - = Zo
T 7(2)
Zl‘!l,nm &g
2
zZ,) = o 24)
74 0) 0) 0)
me +Zr(nm_2fom _ZI

Gangguan Satu Konduktor Terbuka

Pada gambar 13 (a) memperlihatkan
fasa a terbuka, sehingga arus 1,=0 dan
sehingga diperoleh persamaan :

1O+10+IP =0 (25)

dimana I, 1" dan I'¥ adalah komponen
simetri arus jaringan I,, I, dan I dari titik p ke
titik p’. Fasa b dan c tertutup, tegangan drop
adalah

Vppe=0  dan V=0 (26)
Untuk mencari tegangan drop terbuka melalui
titik gangguan dalam komponen dengan

persamaan.

vol o1 1 Va] [V
vol-Y o @ o |=1|r,.| @7
a 3 a

pa | a* a Ny i
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3. Metode Penelitian

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

Tabel (1) Data Generator: Rating MVA= 100
MVA

Jenis Voltage | X, X, Xo X,
Rating (Pu) | (pu) | (Pu) | (Pu)
G, 20KV 0,2 0.2 0.05 | 0.03
G, 138KV | 0.2 0.2 0.05 | 0.03
G; 138KV | 0.2 0.2 0.05 | 0.03

Tabel (2) : Data Saluran dan Transformator
Rating MVA=100 MVA

Nama Voltage X X, Xo
Rating (KV) | (Pu) | (pu) (Pu)
T, 20/150 0.05 | 0.05 - 0.05
T, 20/150 0.05 | 0.05 0.05
T, 20/150 0.05 | 0.05 0.05
T, 13,8/150 0.05 | 0.05 0.05
Ts 20/150 0.05 | 0.05 0.05
| 150 0,10 | 0,10 0.30
Lys 150 0,10 | 0,10 0.30
Leg 150 0,10 | 0,10 0.30
Ly g 150 0.40 | 0.40 0.90
| Ly 150 0.40 | 0.40 0.90
Loy 150 0.40 | 0.40 0.90
| Loy 150 0.40 | 0.40 0.90

Gambar 19 merupakan diagram segaris
11 bus 3 generator yang akan dianalisis untuk

4. Analisi Data

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.

| Penelusuran Literatur dan kajian pustaka I

+
I Menggambarkan diagram segans sistem tenaga Isitrik dan data-data I

k]
| Menertukanlokasi cpen fawll satufasa darl diagram STL |

[ ]
| Menjalankan Simulasi Aliran daya dan matik 2 Bus ]

¥
f Menentukan arus m ke n dengan persamaan . Fa—F.
I 4

*

— X, z2
Cangyyusntsrinda -—._—l P2 ¥,
F deawri p foxpl ¥.—F, w, -F)

¥
-[ Menertukan besar arus gangguan Open Foult satu fasa [

Gambar 18. Flow Chart Penelitian

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

;%.m
s g

%\5 i
wl el

‘Wklj.\ﬁ

n

Gambar 19 Diagram Segaris sistem Tenaga Listrik
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Rangkaian Urutan positif

o -

0,05 0,$ 0,05

0.10

0,40 L 0,05 [ 0.2
0 &EﬂﬁleW.—
00
4 0,40

Gambar 20. Diagram segaris rangkaian urutan positif

Rangkaian Urutan Negatif

0,1
02 WI 0,2
=
0,05 ? 0,05 0,0 0,05
0,10
0,4 s 0,10
n
0,40 1 005§ 02
W0 | s
I—‘—w 000 1
0,40 0,40

Gambar 21. Diagram segaris rangkaian urutan negativ

Rangkaian Urutan Nol

3x0,0 Ix0,0
0,30
0,05 0,0
0,05
-1@[
£ 0,090

I‘ 3&9 \&ﬂ?‘j' o.os_wﬂ
I___w)[ w—l 3x0,03
0,09 0,09

Gambar 22. Diagram segaris rangkaian urutan nol
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y11=1/0.2+1/0.05; y12=1/0.05;
¥22=1/0.05+1/0.10+1/0.40;

y23=1/0.10; y211=1/0.40;

y33=1/0.10+1/0.05; y34=1/0.05;

y44=1/0.05+1/0.10; y45=1/0.10;

y55=1/0.10+1/0.05; y56=1/0.05;

y66=1/0.05+1/0.05+1/0.10;

y67=1/0.05; y68=1/0.10;

y77=1/0.2+1/0.05+1/0.05;

y88=1/0.101/0.051/0.40;0.40;

y89=1/0.05; y810=1/0.40; y811=1 10.40;

¥99=1/0.2+1/0.05+1/0.05;

y1010=1/0.40+1/0.40; y1011=1/0.40;

y11_11=1/0.40+1/0.40+1/0.40;

y13=0; y14=0; y15=0; y16=0; y17=0; y18=0; y19=0; y1_10=0; yl_11=0;

y24=0; y45=0; y26=0; y27=0; ¥28=0; y29=0; y2_10=0; y2_11=0;

y35=0; y36=0; y37=0; y38=0; y39=0; y3_10=0; y3_11=0;

y46=0; y47=0; y48=0; y49=0; y4_10=0; y4 11=0;

y57=0; y58=0; y59=0; y5_10=0; y5 11=0;

y69=0; y6_10=0; y6 11=0;

y78=0; y79=0; y7 10=0; y7_11=0;

y9_10=0; y9 11=0;

y21=y12; y31=yl13; y4l=yl4; y51=yl5; y6l=yl6; y7l=yl7; y8l=yI8; y9l=y19;
yl0_I=yl_10; yl1_l=yl 11; y32=y23; y42=y24; y52=y25; y62=y26; y72=y27,
y82=y28; y92=y29; yl0_2=y2 10; yl1_2=y2 11; y43=y34; y53=y35; y63=y36;
y73=y37; y83=y38; y93=y39; y10_3=y3 10; yl1_3=y3_11; y54=y4s; y64=y46;
y74=y47; y84=y48; y94=y49; y10_4=y4 10 yl1_4=y4_11; y65=y56:; y75=y57; y85=ys8;
y95=y59; y10_5=y5 10; yll_5=y5_11; y76=y67; y86=y68; y96=y69; y10_6=y6 10
yl1_6=y6_11; y87=y78; Y97=y79; yl10_7=y7_10; yi 1_7=y7_11; y98=y89; y10_8=y8 10;
yll_8=y8_11;y10_9=y9 10; yI 1_9=y9_11;y11_10=y10_11;

Dari Diagram Impedansi diatas dapat dihitung Matriks Admitansi Bus sebagai berikut:

[ Al 942 -3 N4 A5 H16 1T 18 19 =110 -yl | q
=21 22 23 24 =325 )26 —27 28 =29 —210 5211
-81 —32 433 -84 35 36 =87 -)38 —39 =310 -3 11
HAL A2 A3 M4 45 46 a7 A8 49 34 10 4 1]
DBl 952 53 54 155 56 —57 =58 =359 510 —5 11
Y= 81 62 363 64 65 166 67 =68 69 —610 —6 11
VIl =72 73 74 V15 =16 1T 718 V19 =710 57 11
8L 82 383 84 385 486 —87 B8 B9 8 10 -8 11
PL 92 503 504 595 306 —397 08 99 =910 59 11
NO0T =102 —103 —104 N05-)106 107 —108 =109 010 —1011
AL 112 5113 5114 5115116 - L7 —J18 119 1110 111
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(25 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-20 325 -10 O 0 0 0 0 0 0 =25
0 -10 30 -20 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -20 30 -10 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -10 30 -20 O 0 0 0 0

2= 0 0 0 0 -20 50 -20 -10 O 0 0
0 0 0 0 0 -20 25 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -10 0 35 -20 -25 -25
0 0 0 0 0 0 0 -20 25 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -25 0 5 =25
| 0 -25 0 0 0 0 0 -25 0 -25 75|
(714 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3444 -333 0 0 0 0 0 0 0 —11L11
0 -333 2333 -20 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -20 3333 -333 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -333 2333 -20 0 0 0 0 0
.= o0 0 0 0 -20 4333 0 -333 0 0 0
0 0 0 0 0 0 714 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -333 0 4555 -20 —1111 —1L11
0 0 0 0 0 0 0 -20 27014 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —ILI1 0 2222 —1111
L0 —1IL11 0 0 0 0 0 —ILIT 0 —1L11 3333

Dengan soft-ware Matlab (Lampiran-1) dapat diperoleh matriks impedansi ( ZBus) urutan
positif, negative dan nol sebagai berikut:

2 _
Z(.-‘iu.s' ==
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01316 01145 00914 00799 00568 00452 00362 00403 00322 00551 00700
0.1145 0.1431 0.1143 00998 00710 0.0566 0.0452 0.0503 0.0403 00689 00874
00914 0.1143 0.1681 0.1450 0.0898 00758 0.0606 0.0600 0.0480 0.0708 0.0817
0.0799 00998 0.1450 0.1676 0.1128 0.0854 0.0683 0.0648 00518 00718 00784
0.0568 0.0710 0.0989 0.1128 0.1407 0.1046 0.0837 0.0744 0.0595 00737 0.073(
0.0452 00566 00758 00854 0.1046 0.1143 0.0914 00792 0.0633 00747 00701
0.0362 00452 0.0606 00683 0.0837 00914 0.1131 00633 0.0507 0.0597 0.0561
0.0403 0.0503 0.0600 0.0648 0.0744 00792 0.0633 0.1205 0.0964 0.1064 0.0924
0.0322 00403 0.0480 0.0518 0.0595 0.0633 00507 00964 0.1171 0.0852 0.0739
0.0551 0.0689 00708 0.0718 00737 0.0747 00597 0.1064 0.0852 03389 0.1714
00700 00874 0.0817 0.0788 00730 0.0701 0.0561 0.0924 0.0739 01714 02504
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Besar arus urutan negatif adalah

70
1@ =0 i

a 70, 7(2)
Ly

j0,1961
j0,1961+ j0,7480
=-71.3368 pu

= —j6.4363

Besar arus urutan nol adalah

IV =10 - 1® = _ 64363 - (-j1.3368)

=—75.0955 pu
Besar drop tegangan urutan adalah :

Va(l) - Vq{?) - Va(l])

20xz®

+ 2%
6 j0.1961* j0.7480

J70.1961+ ;0.7480
= — j0.999 pu

— 7
o (0)
zo

Vi =V =7 =-;0.999 pu

Besar komponen simetri tegangan pada bus

11

maka;

AV, =AV® + AV + AV®
=-0.3946 — j0.3946 — j0.2853

=0.5039 pu
Sehingga tegangan pada bus 11 yang
mengalami  gangguan hubungan terbuka
adalah :

Vi, =V, + AV, =j1.0754+(0.973+j0.298)

=0.973-j 0.7765 pu

= /(0.973)

=1 345 # 38.5°

-0.7765
973

+(0.7765)’ 1g

4.3 Pembahasan

Dari Hasil analisis gangguan terbuka
pada line antara bus 8 dan 11 menunjukkan
bahwa arus gangguan mecapai 6.4363 pu,
artinya bahwa ketika terjadi gangguan terbuka
pada bus 11, arus gangguan mencapai 6,43
kali lebih besar dari arus nominal, sedangkan
tegangan pada bus yang mengalami gangguan
terbuka dari hasil perhitungan sebesar 1.24
pu. Kondisi ini akan berdampak terhadap
peralatan sistem tenaga listrik yang akan

AP Z0,—Z20 740 mengalami kerusakan.
[} - a
1
- 70,0924 - j0,2504 (-0.999) 5. Kesimplflan ' o -
70,40 Dari hasil analisis dapat disimpulkan
=-J0.3946  pu I. Metode analisis menggunakan rangkaian
urutan dan memodelkan dalam matrik
AVO Z APO z0 Z}(?,),, yo impedansi  bus  dapat membantu
== memecahkan persolaan gangguan satu
) : ) fasa terbuka pada sistem 3 generator 11
_ J0,053 I—j0,0738(_j0 999 bus yang dianalisis.
70,09 ' 2. Gangguan terbuka dalam bentuk umum
—— 02853 disebabkan oleh keadaan tidak seimbang
=% P atau tidak simetri impedansi seri saluran.
Gangguan hubung terbuka terjadi pada
sistem dapat disebabkan oleh pemutus
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