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Keywords: Abstrak. Identifikasi lokasi gangguan pada sistem tenaga listrik merupakan
PMU, Gangguan, SKLTM, aspek penting dalam menjaga keandalan penyaluran energi listrik, khususnya
Traveling Wave, Sistem 20 pada sistem Saluran Kabel Laut Tegangan Menengah (SKLTM). Penelitian
kV ini membahas metode identifikasi lokasi gangguan berbasis Phasor

Measurement Unit (PMU) pada sistem 20 kV bawah laut Pulau Pisang. PMU
digunakan untuk mengukur parameter listrik seperti tegangan, arus, dan sudut
fasa secara real-time dan tersinkronisasi. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode perbandingan impedansi dan metode Traveling
Wave  (gelombang berjalan). Simulasi  dilakukan = menggunakan
MATLAB/Simulink untuk menganalisis perubahan gelombang sebelum dan
sesudah gangguan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa gangguan
menyebabkan perubahan signifikan pada amplitudo tegangan, lonjakan arus,
serta ketidakstabilan sudut fasa. Metode Traveling Wave memberikan respon
yang lebih cepat dalam menentukan lokasi gangguan dibandingkan metode
impedansi. Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan PMU dapat
meningkatkan kecepatan dan akurasi dalam identifikasi lokasi gangguan pada
sistem kelistrikan bawah laut.
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Abstract. Fault location identification in power systems is crucial for
maintaining reliability, especially in Medium Voltage Submarine Cable

i Systems. This study discusses PMU-based fault location identification in a 20
ﬁggﬁiﬁ(a ©dan Tjgﬁ Slzlzrtli)l kV subsea system at Pulau Pisang. Two methods are applied: impedance-
Terapan). This article is an open 0ased method and Traveling Wave method. Simulations are conducted using
access article distributed under terms ~ MATLAB/Simulink to analyze waveform behavior before and after faults.
and  conditions of the Creative Regsults show significant voltage drops, current surges, and phase instability
Commons Attribution (CCBY NC) 110 faults. The Traveling Wave method provides faster and more accurate
fault detection. This study demonstrates that PMU implementation enhances
the speed and accuracy of fault location identification in subsea power
systems. Faults in the 20 kV subsea system can cause a loss of power supply
to Pulau Pisang. Therefore, it is important to be able to identify the fault
location quickly and accurately so that it can be repaired immediately. Pulau
Pisang is a strategic location that requires a reliable electrical infrastructure,
especially since it is located under the sea. Fault location identification based
on PMU in the 20 kV system aims to improve efficiency, accuracy, and
reliability in detecting and isolating faults that occur in the electrical network.

1. PENDAHULUAN Saluran Kabel Laut Tegangan Menengah
Pulau Pisang merupakan wilayah yang (SKLTM) 20 kV yang menghubungkan Gardu
bergantung pada sistem distribusi listrik melalui Hubung Tebakak dengan Gardu Distribusi
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Pulau Pisang. Sistem ini memiliki tantangan
tersendiri karena berada di lingkungan bawah
laut yang sulit dijangkau, sehingga proses
deteksi dan perbaikan gangguan menjadi lebih
kompleks. Gangguan pada sistem tenaga listrik
dapat menyebabkan terganggunya kontinuitas
penyaluran energi listrik serta menurunkan
keandalan sistem secara keseluruhan [3].

Dalam sistem tenaga listrik, fenomena
gangguan sangat berkaitan dengan transien
elektromagnetik yang menyebabkan perubahan
cepat pada tegangan dan arus [1]. Selain itu,
analisis gangguan juga dapat dijelaskan
menggunakan teori komponen simetris untuk
memahami ketidakseimbangan sistem saat
terjadi fault [2]. Oleh karena itu, diperlukan
metode identifikasi lokasi gangguan yang cepat
dan akurat.

Salah satu teknologi yang dapat digunakan
adalah Phasor Measurement Unit (PMU), yang
mampu melakukan pengukuran parameter
listrik seperti tegangan, arus, dan sudut fasa
secara real-time dengan sinkronisasi waktu
berbasis GPS [9], [10]. Dengan memanfaatkan
data dari PMU, operator dapat memantau
kondisi sistem secara menyeluruh dan
mendeteksi gangguan dengan lebih cepat dan
akurat.

Selain itu, metode analisis gangguan seperti
metode impedansi dan Traveling Wave juga
banyak digunakan dalam menentukan lokasi
gangguan pada sistem tenaga listrik. Metode
impedansi memanfaatkan hubungan antara
tegangan dan arus untuk menentukan posisi
gangguan [4], [14], sedangkan metode
Traveling Wave memanfaatkan gelombang
transien yang muncul saat gangguan terjadi
sehingga memiliki kecepatan deteksi yang lebih
tinggi [7], [13], [16].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
identifikasi lokasi gangguan berbasis PMU
menggunakan metode impedansi dan Traveling
Wave pada sistem 20 kV bawah laut Pulau
Pisang, serta membandingkan performa kedua
metode dalam hal kecepatan dan akurasi deteksi
gangguan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Phasor Measurement Unit (PMU)

PMU merupakan perangkat yang digunakan
untuk mengukur fasor tegangan dan arus secara
real-time dengan akurasi tinggi. Pengukuran
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dilakukan  dengan  sinkronisasi = waktu
menggunakan GPS sehingga memungkinkan
analisis sistem tenaga listrik secara luas dan
terintegrasi [9], [10].

2.2 Saluran Kabel Laut Tegangan Menengah
(SKLTM)

SKLTM digunakan untuk menyalurkan energi
listrik antar wilayah yang dipisahkan oleh laut.
Sistem ini memiliki keunggulan dalam
keandalan penyaluran energi, namun memiliki
keterbatasan dalam hal akses perbaikan serta
deteksi gangguan [3].

2.3 Metode Identifikasi Gangguan

Metode identifikasi gangguan pada sistem
tenaga listrik dapat dilakukan dengan berbagai
pendekatan. Metode impedansi menggunakan
perubahan  tegangan dan arus untuk
menentukan lokasi gangguan berdasarkan
parameter sistem [5]. Sementara itu, metode
Traveling Wave memanfaatkan waktu rambat
gelombang transien untuk menentukan posisi
gangguan secara lebih cepat dan akurat [7],

[11].

2.4 Analisis Transien pada Sistem Tenaga
Listrik

Transien dalam sistem tenaga listrik merupakan
fenomena perubahan cepat pada parameter
listrik seperti tegangan dan arus akibat
gangguan atau perubahan kondisi sistem secara
tiba-tiba. Fenomena ini sangat penting dalam
analisis gangguan karena menjadi indikator
awal terjadinya fault pada sistem tenaga listrik

[1].

Ketika terjadi gangguan hubung singkat, sistem
akan mengalami perubahan kondisi dari steady-
state menuju kondisi transien. Pada kondisi ini,
tegangan dan arus tidak lagi berbentuk
sinusoidal murni, melainkan mengalami
distorsi serta munculnya lonjakan awal
(transient spike). Fenomena ini terjadi akibat
pelepasan  energi  elektromagnetik  yang
tersimpan dalam elemen induktif dan kapasitif
pada sistem.

Menurut Greenwood [1], analisis transien
sangat penting dalam memahami respon sistem
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terhadap gangguan, terutama dalam sistem
kabel panjang seperti SKLTM. Gelombang
transien yang muncul dapat merambat
sepanjang saluran dan membawa informasi
terkait lokasi gangguan.

Selain itu, analisis gangguan juga dapat
dilakukan menggunakan teori komponen
simetris untuk memisahkan sistem menjadi
komponen urutan positif, negatif, dan nol [2].
Pendekatan ini mempermudah analisis
gangguan tidak seimbang pada sistem tiga fasa.

Dengan memahami karakteristik transien,
metode Traveling Wave dapat dimanfaatkan
secara optimal untuk mendeteksi lokasi
gangguan dengan akurasi tinggi.

2.5 Prinsip Metode Impedansi dalam Penentuan
Lokasi Gangguan

Metode impedansi merupakan salah satu
metode klasik yang banyak digunakan dalam
sistem proteksi tenaga listrik untuk menentukan
lokasi gangguan. Metode ini bekerja
berdasarkan perhitungan impedansi antara titik
pengukuran dan titik gangguan dengan
menggunakan data tegangan dan arus [4], [14].

Pada kondisi normal, nilai impedansi sistem
relatif konstan sesuai dengan karakteristik
saluran. Namun ketika terjadi gangguan, nilai
impedansi yang terukur akan berubah secara
signifikan akibat perubahan tegangan dan arus.

Metode ini memiliki keunggulan dalam
kemudahan implementasi dan tidak
memerlukan  perangkat tambahan yang
kompleks. Namun demikian, metode ini
memiliki keterbatasan, terutama pada kondisi
resistansi  gangguan tinggi yang dapat
menyebabkan  kesalahan estimasi  lokasi

gangguan [6], [15].

Dalam sistem kabel laut, metode impedansi
tetap dapat digunakan, namun akurasinya dapat
menurun akibat pengaruh parameter saluran
yang kompleks seperti kapasitansi dan
induktansi distribusi.
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2.6 Prinsip Metode Traveling Wave

Metode Traveling Wave merupakan metode
modern dalam penentuan lokasi gangguan yang
memanfaatkan fenomena gelombang transien
yang merambat sepanjang saluran akibat
gangguan [7], [13], [16].

Ketika gangguan terjadi, akan muncul
gelombang tegangan dan arus yang merambat
dari titik gangguan menuju kedua ujung
saluran. Gelombang ini kemudian dipantulkan
kembali saat mencapai ujung saluran atau titik
perubahan impedansi.

Dengan  mengukur  waktu  kedatangan
gelombang datang dan gelombang pantul
menggunakan PMU, lokasi gangguan dapat
dihitung dengan sangat akurat. Kecepatan
rambat gelombang dipengaruhi oleh parameter
saluran seperti induktansi dan kapasitansi.

Menurut Borghetti et al. [16], metode Traveling
Wave memiliki keunggulan dalam hal
kecepatan dan akurasi dibandingkan metode
konvensional, terutama pada sistem saluran
panjang seperti kabel laut.

Selain itu, metode ini tidak terlalu dipengaruhi
oleh resistansi gangguan, sehingga lebih stabil
dalam berbagai kondisi sistem.

3. METODE PENELITIAN

3.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan mengkaji
berbagai referensi yang berkaitan dengan
Phasor Measurement Unit (PMU), Saluran
Kabel Laut Tegangan Menengah (SKLTM),
serta metode identifikasi gangguan pada sistem
tenaga Listrik [3], [9]. Referensi diperoleh dari
jurnal ilmiah, buku, dan penelitian terdahulu
yang relevan. Hasil studi literatur digunakan
sebagai dasar dalam pemodelan sistem serta
analisis hasil simulasi.

3.2 Permodelan Sistem

Pemodelan sistem dilakukan menggunakan
software MATLAB/Simulink dengan
merepresentasikan sistem distribusi tenaga
listrik 20 kV bawah laut yang menghubungkan
Gardu Hubung Tebakak dengan Gardu
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Distribusi Pulau Pisang. Pendekatan simulasi
berbasis pemodelan matematis ini sejalan
dengan  penelitian sebelumnya  yang
menggunakan metode persamaan untuk analisis
sistem tenaga listrik secara dinamis [12].
Model sistem terdiri dari:

e Sumber tegangan 3 fasa

¢ Saluran kabel laut (SKLTM)

¢ Beban sistem

¢ Blok gangguan (three-phase fault)

e Phasor Measurement Unit (PMU)
PMU digunakan untuk mengukur parameter
listrik secara real-time sebagai dasar analisis
gangguan [10].

3.2 Skenario Simulasi

Simulasi dilakukan dalam dua kondisi utama,

yaitu:

1. Kondisi Normal (Tanpa Gangguan)
Sistem beroperasi tanpa adanya gangguan
untuk mengetahui kondisi steady-state.

2. Kondisi Gangguan (Fault Condition)
Gangguan disimulasikan menggunakan
blok three-phase fault dengan parameter:

o Jenis gangguan: hubung singkat 3 fasa

o Waktu gangguan: ditentukan pada
interval tertentu

o Lokasi gangguan: pada titik tertentu di
saluran

Perubahan parameter tegangan, arus, dan sudut

fasa diamati sebelum dan sesudah gangguan

terjadi. Gangguan yang disimulasikan berupa

hubung singkat tiga fasa pada titik tertentu di

saluran, yang bertujuan untuk mengamati

respon sistem terhadap gangguan [3].

3.4 Metode Analisis
3.4.1 Metode Impedansi

Metode  impedansi  digunakan  untuk
menentukan  lokasi  gangguan  dengan
menghitung nilai impedansi antara titik

pengukuran dan titik gangguan berdasarkan
perubahan tegangan dan arus [4], [5], [14].

Persamaan dasar:
7Zf=V /1

Jarak gangguan:
d=(Zf/ Zline) x L

Metode ini bekerja dengan memanfaatkan
perubahan parameter listrik saat terjadi
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gangguan, dimana tegangan mengalami
penurunan signifikan dan arus meningkat tajam.
Nilai impedansi yang diperoleh kemudian
dibandingkan dengan impedansi total saluran
untuk menentukan posisi gangguan.

Namun metode ini memiliki keterbatasan,
terutama pada kondisi resistansi gangguan
tinggi dan ketidakpastian parameter sistem [6],
[15].

3.4.2 Metode Traveling Wave (TW)

Metode Traveling Wave menggunakan prinsip
rambatan gelombang transien akibat gangguan

[71, [13], [16].
Persamaan:
x=vt/2
Kecepatan rambat:
v=1/(LC)

Metode ini memanfaatkan waktu datang
gelombang dan gelombang pantul untuk
menentukan lokasi gangguan dengan akurasi
tinggi. Keunggulan utama metode ini adalah
kecepatan deteksi yang sangat tinggi dan tidak
terlalu dipengaruhi resistansi gangguan.

3.5 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian yang dilakukan meliputi:

1. Studi literatur

2. Pemodelan sistem
MATLAB/Simulink

3. Penentuan skenario simulasi (normal dan
gangguan)

4. Pengambilan data hasil simulasi

5. Analisis menggunakan
impedansi dan Traveling Wave

6. Penarikan kesimpulan

menggunakan

metode

Pemodelan simulink berdasarkan impedansi
saluran dan arus ditunjukkan pada gambar
model berikut :
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Gambar 1. Permodelan Simulink PMU
menggunakan impedansi saluran dan arus

Gambar 1 menunjukkan pemodelan Simulink
untuk identifikasi gangguan menggunakan
metode impedansi berbasis PMU.

Model terdiri dari:
e Sumber tegangan 3 fasa

e Saluran SKLTM (R, L, C)

e Beban
e Three-phase fault block
e PMU

PMU mengukur tegangan dan arus secara real-
time. Saat gangguan terjadi, terjadi penurunan
tegangan dan kenaikan arus yang signifikan.
Data ini digunakan untuk menghitung
impedansi gangguan.

Metode ini sangat bergantung pada akurasi
pengukuran PMU dan parameter saluran,
sehingga sensitif terhadap resistansi gangguan.

Permodelan simulink berdasarkan Algoritma
Traveling Wave ditunjukkan pada gambar
model berikut :

= g

Gambar 2. Permodelan Simulink PMU
menggunakan Algoritma Traveling Wave
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Gambar 2 menunjukkan model Simulink

metode Traveling Wave.
Saat gangguan terjadi:
1. Muncul gelombang transien
2. Gelombang merambat sepanjang saluran
3. Terjadi refleksi
4. PMU mendeteksi waktu kedatangan

Selisih waktu digunakan untuk menentukan
lokasi gangguan.

Metode ini lebih cepat dan lebih akurat
dibanding metode impedansi, terutama pada
sistem kabel laut panjang.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada kondisi normal, tegangan dan arus
berbentuk sinusoidal stabil dengan pergeseran
fasa 120°. Sistem berada dalam kondisi steady-
state tanpa gangguan.

Hasil simulasi menggunakan impedansi saluran
dan arus sebelum gangguan terjadi pada bentuk
gelombang gambar 3.

Gambar 3. Bentuk Gelombang Tegangan
Dan Arus Sebelum Terjadi Gangguan

Sebelum Gangguan

Gelombang tegangan dan arus berada dalam
kondisi stabil dengan amplitudo konstan
serta sudut fasa yang tidak berubah secara
signifikan. Hal ini menunjukkan sistem
berada dalam kondisi normal (steady-state).



JITET (Jurnal Informatika dan Teknik Elektro Terapan)

PISSN: 2303-0577 eISSN: 2830-7062

Eddy dkk

Gambar 4. Bentuk Gelombang Tegangan
Dan Arus Setelah Terjadi Gangguan

Setelah Gangguan

Setelah terjadi gangguan hubung singkat,

terjadi perubahan signifikan pada parameter

sistem, yaitu:
e Penurunan tegangan drastis

(voltage drop)

e Kenaikan arus secara tiba-tiba (fault

secara

current)
¢ Perubahan sudut fasa yang tidak stabil
Pada metode impedansi, perubahan ini
digunakan untuk menghitung selisih
tegangan dan arus untuk menentukan lokasi
gangguan.

Gambar 5. Bentuk Gelombang Tegangan
Dan Arus Sebelum Terjadi Gangguan

Pada metode Traveling Wave, gangguan
menghasilkan  gelombang transien yang
merambat sepanjang saluran. Waktu datang
gelombang ini digunakan untuk menentukan
lokasi gangguan dengan lebih cepat dibanding

metode impedansi.
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Gambar 6. Bentuk Gelombang Tegangan
Dan Arus Setelah Terjadi Gangguan

Analisis Gelombang Setelah Gangguan
Setelah gangguan:
e Tegangan turun drastis (voltage sag)
e Arus meningkat tajam (fault current)
e Sudut fasa berubah
e Muncul transien awal

Fenomena ini sesuai dengan teori transien
sistem tenaga listrik [1].

Analisis Metode Impedansi

Metode ini menggunakan perubahan V/I untuk
menentukan lokasi gangguan.

Kelemahan:
o Sensitif terhadap resistansi gangguan
¢ Dipengaruhi parameter sistem
Analisis Metode Traveling Wave
Metode ini memanfaatkan gelombang transien:
e Lebih cepat (orde milidetik)
e Lebih akurat
o Tidak dipengaruhi resistansi
Analisis Tambahan (PMU Sensitivity)

Penggunaan PMU sangat dipengaruhi oleh
kualitas pengukuran dan lokasi pemasangan.
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Berdasarkan penelitian Barella et al. [§],
sensitivitas PMU terhadap perubahan parameter
sistem sangat berpengaruh terhadap akurasi
deteksi gangguan.

5. KESIMPULAN
PMU mampu mendeteksi gangguan

secara real-time
7] Metode impedansi dapat menentukan
lokasi gangguan namun lebih lambat

Metode Traveling Wave lebih cepat dan
akurat
Tl Gelombang tegangan dan arus menjadi
indikator utama gangguan
[l Metode Traveling Wave lebih efektif
untuk sistem kabel laut 20 kV
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