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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Surat Permohonan Penelitian Tugas Akhir 
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Lampiran 2. Surat Persetujuan Penelitian Tugas Akhir 
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Lampiran 3. Surat Rekomendasi Seminar Progres Tugas Akhir 
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Lampiran 4. Kartu Asistensi Bimbingan Tugas Akhir 
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Lampiran 5. Surat Rekomendasi Seminar dan Sidang Tugas Akhir 
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Lampiran 6. Single Line Diagram GIS Bangil 
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Lampiran 7. Schematic Diagram Bay Bulukandang 
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Lampiran 8. Arus Hubung Singkat Semester 2 Tahun 2025 
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Lampiran 9. Data PMT Bay Bulukandang GIS Bangil 

 

Lampiran 10. Data CT Bay Bulukandang GIS Bangil 
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Lampiran 11. Hasil Pengujian Relay CBF1 
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Lampiran 12. Hasil Pengujian Relay CBF2 
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Lampiran 13. Hasil Pengujian PMT 
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Lampiran 14.Saran Perbaikan Diagram Diagram pengawatn 
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Lampiran 15. Perhitungan Arus Hubung SIngkat 

A. Konfigurasi Jaringan 
a) Konfigurasi Jaringan Umum 

 
Lampiran Gambar 1 Diagram satu garis dari pembangkit sampa GI Bulukandang 

Data impedansi jaringan pada tabel berikut memberikan gambaran kuantitatif 
terhadap karakteristik saluran transmisi 150 kV yang terhubung pada GIS Bangil, 
khususnya dalam kaitannya dengan performa sistem proteksi termasuk CBF pada bay 
Bulukandang. 

Lampiran Tabel 1 Data Impedansi Urutan Positif 

No 
Gardu 
Induk 

PHT 
L IMPEDANSI URUTAN POSITIF 

km 
R1 

(ohm) 
X1 

(ohm) 
Z1 

(ohm) 
Θ X/R 

1 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Bulukandang 

27,77 3,25 11,12 11,58 73,68 3,416 

2 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Bumicokro #1 

6,20 0,29 1,84 1,86 80,93 6,266 

3 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Bumicokro #2 

6,20 0,29 1,84 1,86 80,93 6,266 

4 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Gondangwetan #1 

16,81 1,57 6,51 6,69 76,43 4,143 

5 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Gondangwetan #2 

16,81 1,57 6,51 6,69 76,43 4,143 

6 
GIS 

Bangil PHT 150KV KIS 10,60 0,96 4,33 4,43 77,49 4,507 

7 
GIS 

Bangil PHT 150KV Lawang 31,86 2,83 12,30 12,62 77,04 4,347 

500MVA
500/150kV GRATI

Bus 150kV

GI GONDANG 
WETAN

Bus 150kV

Bus 150kV
GI PIER

GIS BANGIL
Bus 150kV GI 

BULUKANDANG
Bus 150kV
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No 
Gardu 
Induk 

PHT 
L IMPEDANSI URUTAN POSITIF 

km 
R1 

(ohm) 
X1 

(ohm) 
Z1 

(ohm) 
Θ X/R 

8 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
NewPorong 

11,37 0,97 4,24 4,35 77,12 4,374 

9 
GIS 

Bangil PHT 150KV Pier #1 5,15 0,22 4,24 4,24 81,26 19,09 

10 
GIS 

Bangil PHT 150KV Pier #2 5,15 0,22 4,24 4,24 81,26 19,09 

11 GI Grati 
PHT 150KV 
Gondangwetan #1 

21,07 0,82 5,91 5,97 82,15 7,256 

12 
GI Grati PHT 150KV 

Gondangwetan #2 
21,07 0,82 5,91 5,97 82,15 7,256 

13 
GI Grati 

PHT 150KV Pier #1 32,92 2,41 13,66 13,87 80,00 5,668 

14 
GI Grati 

PHT 150KV Pier #2 32,92 2,41 13,66 13,87 80,00 5,668 

Lampiran Tabel 2 Data Impedansi Urutan Positif 

No 
Gardu 
Induk 

PHT 
L IMPEDANSI URUTAN NOL 

km 
R0 

(ohm) 
X0 

(ohm) 
Z0 

(ohm) 
Θ X/R 

1 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Bulukandang 

27,77 7,42 33,35 34,16 77,46 4,495 

2 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Bumicokro #1 

6,20 1,17 5,22 5,35 77,37 4,462 

3 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Bumicokro #2 

6,20 1,17 5,22 5,35 77,37 4,462 

4 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Gondangwetan #1 

16,81 4,49 20,18 20,67 77,46 4,494 

5 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
Gondangwetan #2 

16,81 4,49 20,18 20,67 77,46 4,494 

6 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV KIS 10,60 2,55 12,98 13,23 78,89 5,090 

7 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV Lawang 31,86 7,61 36,90 37,67 78,35 4,849 
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No 
Gardu 
Induk 

PHT 
L IMPEDANSI URUTAN NOL 

km 
R0 

(ohm) 
X0 

(ohm) 
Z0 

(ohm) 
Θ X/R 

8 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV 
NewPorong 

11,37 2,67 12,68 12,96 78,10 4,749 

9 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV Pier #1 5,15 0,97 4,34 4,44 77,37 4,474 

10 
GIS 

Bangil 
PHT 150KV Pier #2 5,15 0,97 4,34 4,44 77,37 4,474 

11 GI Grati 
PHT 150KV 
Gondangwetan #1 

21,07 3,98 17,74 18,18 77,37 4,457 

12 GI Grati 
PHT 150KV 
Gondangwetan #2 

21,07 3,98 17,74 18,18 77,37 4,457 

13 GI Grati PHT 150KV Pier #1 32,92 7,35 40,98 41,64 79,84 5,576 

14 GI Grati PHT 150KV Pier #2 32,92 7,35 40,98 41,64 79,84 5,576 

b) Rangkaian Pengganti Urutan Positif dan Negatif 
Gambar rangkaian ekivalen berikut merepresentasikan model sistem tenaga 

listrik dalam bentuk impedansi untuk keperluan analisis gangguan, di mana setiap 
elemen jaringan dinyatakan sebagai impedansi sumber dan impedansi saluran. 
Sumber pembangkit dimodelkan sebagai impedansi internal 𝑍𝑇ଵ,ଶ yang terhubung ke 

bus 150 kV GI Grati. Dari titik ini, jaringan berkembang menjadi beberapa cabang 
saluran transmisi yang direpresentasikan sebagai impedansi 𝑍𝐿1ଵ,ଶ hingga 𝑍𝐿9ଵ,ଶ, 

yang menghubungkan GI Grati dengan GI Gondang Wetan, GIS Bangil, GI Pier, 
hingga akhirnya menuju GI Bulukandang 
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Lampiran Gambar 2 Rangkaian Ekivalen Urutan Positif dan Negatif 1 

10. Paralel Grati – Gondang Wetan 
𝑍𝐿1ଵ,ଶ = 𝑍𝐿2ଵ,ଶ= 0,82 + j5,91 

𝑍𝑃1ଵ,ଶ =
൫(0,82 +  𝑗5,91) ∗ (0,82 +  𝑗5,91)൯

((0,82 +  𝑗5,91) + (0,82 +  𝑗5,91))
 

𝑍𝑃1ଵ,ଶ =
൫(0,82 +  𝑗5,91) ∗ (0,82 +  𝑗5,91)൯

2 ∗ (0,82 +  𝑗5,91))
 

𝑍𝑃1ଵ,ଶ =
0,82 +  𝑗5,91

2
 

𝑍𝑃1ଵ,ଶ = (0,14 + 𝑗2,955) 𝛺 

11. Paralel Gondang Wetan – Bangil 
𝑍𝐿3ଵ,ଶ  =  𝑍𝐿4ଵ,ଶ  = 1,57 + j6,51 

𝑍𝑃2ଵ,ଶ =
൫(1,57 + 𝑗6,51) ∗ (1,57 + 𝑗6,51)൯

((1,57 + 𝑗6,51) + (1,57 + 𝑗6,51))
 

𝑍𝑃2ଵ,ଶ =
൫(1,57 + 𝑗6,51) ∗ (1,57 + 𝑗6,51)൯

2 ∗ (1,57 + 𝑗6,51))
 

𝑍𝑃2ଵ,ଶ =
1,57 + 𝑗6,51

2
 

𝑍𝑃2ଵ,ଶ = (0,785 + 𝑗3,255) 𝛺 

12. Paralel Grati – Pier 
𝑍𝐿5ଵ,ଶ  =  𝑍𝐿6ଵ,ଶ  =  2,41 + j13,66 

𝑍𝑃3ଵ,ଶ =
൫(2,41 + 𝑗13,66) ∗ (2,41 + 𝑗13,66)൯

((2,41 + 𝑗13,66) + (2,41 + 𝑗13,66))
 

ZL11,2

GRATI
Bus 150kV

GI GONDANG 
WETAN

Bus 150kV
GIS BANGIL
Bus 150kV

GI 
BULUKANDANG

Bus 150kV

Bus 150kV
GI PIER

ZL21,2

ZL51,2

ZL61,2

ZL31,2

ZL41,2

ZL71,2

ZL81,2

ZL91,2ZT1,2
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𝑍𝑃3ଵ,ଶ =
൫(1,57 + 𝑗6,51) ∗ (1,57 + 𝑗6,51)൯

2 ∗ (1,57 + 𝑗6,51))
 

𝑍𝑃3ଵ,ଶ =
1,57 + 𝑗6,51

2
 

𝑍𝑃3ଵ,ଶ = (1,205 + 𝑗6,83) 𝛺 

13. Paralel Pier – Bangil 
𝑍𝐿7ଵ,ଶ  =  𝑍𝐿7ଵ,ଶ =  0,22 + j4,24 

𝑍𝑃4ଵ,ଶ =
൫(0,22 + 𝑗4,24) ∗ (0,22 + 𝑗4,24)൯

((0,22 + 𝑗4,24) + (0,22 + 𝑗4,24))
 

𝑍𝑃4ଵ,ଶ =
൫(0,22 + 𝑗4,24) ∗ (0,22 + 𝑗4,24)൯

2 ∗ (0,22 + 𝑗4,24))
 

𝑍𝑃4ଵ,ଶ =
0,22 + 𝑗4,24

2
 

𝑍𝑃4ଵ,ଶ = (0,11 + 𝑗2,12) 𝛺 

Dari gambar rangkaian ekivalen tersebut, dapat disederhanakan sebagai berikut,  

 
Lampiran Gambar 3 Rangkaian Ekivalen Urutan Positif dan Negatif 2 

14. Impedansi Jalur Atas (Grati → Gondang Wetan → Bangil) 
𝑍𝑆1ଵ,ଶ = 𝑍𝑃1ଵ,ଶ + 𝑍𝑃2ଵ,ଶ 

𝑍𝑆1ଵ,ଶ = (0,41 + 𝑗2,955) + (0,785 + 𝑗3,255) 

𝑍𝑆1ଵ,ଶ = (0,41 + 0,785) + 𝑗(2,955 + 3,255) 

𝑍𝑆1ଵ,ଶ = (1,195 + 𝑗6,21) 𝛺 

15. Impedansi Jalur Bawah (Grati → Pier → Bangil) 
𝑍𝑆2ଵ,ଶ = 𝑍𝑃3ଵ,ଶ + 𝑍𝑃4ଵ,ଶ 

𝑍𝑆2ଵ,ଶ = (1,205 + j6,83) + (0,11 + j2,12) 

𝑍𝑆2ଵ,ଶ = (1,205 + 0,11) + j(6,83 + 2,12) 

𝑍𝑆2ଵ,ଶ = (1,315 + 𝑗8,95) 𝛺 

ZP11,2

GRATI
Bus 150kV

GI GONDANG 
WETAN

Bus 150kV
GIS BANGIL
Bus 150kV

GI 
BULUKANDANG

Bus 150kV

Bus 150kV
GI PIER

ZP31,2

ZP21,2

ZP41,2

ZL91,2ZT1,2
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Gambar rangkaian ekivalen 2 tersebut merupakan bentuk penyederhanaan 
lanjutan dari jaringan transmisi 150 kV dengan menggabungkan beberapa saluran 
paralel menjadi satu impedansi ekivalen. Pada model ini, sistem direpresentasikan 
oleh sumber dengan impedansi internal 𝑍𝑇ଵ,ଶ di GI Grati, kemudian disalurkan 

melalui dua jalur utama, yaitu jalur atas melalui impedansi 𝑍𝑃1ଵ,ଶ  dan 𝑍𝑃2ଵ,ଶ, serta 

jalur bawah melalui 𝑍𝑃3ଵ,ଶ dan 𝑍𝑃4ଵ,ଶ yang merepresentasikan interkoneksi menuju 

GI Pier. Kedua jalur tersebut kemudian bertemu di GIS Bangil sebelum diteruskan 
menuju GI Bulukandang melalui impedansi 𝑍𝐿9ଵ,ଶ. 

 
Lampiran Gambar 4 Rangkaian ekivalen Urutan Positif dan Negatif 3 

16. Impedansi Ekivalen Sistem ke GIS Bangil 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ =
𝑍𝑆1ଵ,ଶ × 𝑍𝑆2ଵ,ଶ

𝑍𝑆1ଵ,ଶ + 𝑍𝑆2ଵ,ଶ
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ =
(1,195 + 𝑗6,21)(1,315 + 𝑗8,95)

(1,195 + 𝑗6,21) + (1,315 + 𝑗8,95)
 

Menghitung perkalian dengan persamaan: 
(a+jb)(c+jd)=(ac−bd)+j(ad+bc) 
𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ

=
(1,195𝑥1,315) − (6,21𝑥8,95) + 𝑗((1,195𝑥8,95) + (6,21𝑥1,315)

4,34 + 𝑗15,16
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ =
(1,572 − 55,58) + 𝑗(10,695 + 8,167)

4,34 + 𝑗15,16
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ =
−54,01 + 𝐽18,86

4,34 + 𝑗15,16
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ =
−54,01 + 𝐽18,86

4,34 + 𝑗15,16
𝑥

4,34 + 𝑗15,16

4,34 + 𝑗15,16
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ =
(−54,01 + 𝐽18,86)𝑥(4,34 + 𝑗15,16)

(4,34 + 𝑗15,16)ଶ
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ

=
൫(−54,01 𝑥 4,34) + (18,862 𝑥 15,16) + 𝑗((18,862 𝑥 4,34) + (54,01 𝑥 15,16))

4,34ଶ + 15,16ଶ

ZS11,2

ZS21,2

ZL91,2ZT1,2



 

159 
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ =
(−135,561 + 285,594) + 𝑗(47,335 + 818,561)

6,3 + 229,826
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ =
150,033 + 𝑗865,896

236,126
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ = (0,635 + 𝑗3,667) 𝛺 
Gambar rangkaian ekivalen 3 menunjukkan bentuk penyederhanaan lebih 

lanjut dari sistem sebelumnya, di mana seluruh jaringan interkoneksi telah direduksi 
menjadi dua jalur utama paralel yang direpresentasikan oleh impedansi 𝑍𝑆1ଵ,ଶ dan 

𝑍𝑆2ଵ,ଶ. Kedua impedansi tersebut merupakan hasil penggabungan dari beberapa 

saluran transmisi antara GI Grati, GI Gondang Wetan, dan GI Pier menuju GIS Bangil. 
Sumber sistem tetap dimodelkan sebagai impedansi 𝑍𝑇ଵ,ଶ, sedangkan saluran menuju 

GI Bulukandang direpresentasikan secara terpisah sebagai impedansi 𝑍𝐿ଵ,ଶ. 

 
Lampiran Gambar 5 Rangkaian Ekivalen Urutan Positif dan Negatif 4 

Gambar rangkaian ekivalen 4 merupakan bentuk penyederhanaan akhir dari 
seluruh sistem jaringan transmisi 150 kV yang sebelumnya terdiri dari banyak jalur 
interkoneksi. Pada model ini, seluruh jaringan dari GI Grati hingga GIS Bangil telah 
direduksi menjadi satu impedansi ekivalen total yang dinyatakan sebagai 𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ. 

Sumber tetap direpresentasikan oleh impedansi internal 𝑍𝑇ଵ,ଶ, sedangkan saluran 

menuju GI Bulukandang tetap dipertahankan sebagai impedansi 𝑍𝐿9ଵ,ଶ karena 

menjadi fokus titik analisis gangguan. 

ZSis1,2

 
Lampiran Gambar 6 Rangkain Ekivalen Urutan Positif dan Negatif 5 

17. Zsis = ZT + ZLtotal + ZL9 
ZSisଵ,ଶ = 10 + (0,635 + j3,667) + (3,25 + j11,12) 

ZLtotal1,2 ZL91,2ZT1,2
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ZSisଵ,ଶ = (10 + 0,635 + 3,25) + j(3,667 + 11,12) Ω 

ZSisଵ,ଶ = (13,885 + j14,787) Ω 

18. Magnitudo Impedansi 

หZSisଵ,ଶห = ඥ(13,885)ଶ + (14,787)ଶ 

หZSisଵ,ଶห = ඥ192,78 + 218,64 

หZSisଵ,ଶห = ඥ411,42 

หZSisଵ,ଶห  20,29 𝛺  

19. Sudut dan X/R 
𝑋

𝑅
=

14,787

13,885
= 1,065 

 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ൬
𝑋

𝑅
൰ 

 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ1,065 
   46,8଴ 
HASIL AKHIR: 

หZSisଵ,ଶห  20,29 𝛺     46,8଴ 

Gambar rangkaian ekivalen 5 merupakan bentuk paling sederhana dari 
keseluruhan sistem yang telah direduksi hingga hanya menyisakan sumber dan satu 
impedansi ekivalen total yang dinyatakan sebagai 𝑍𝑆𝑖𝑠ଵ,ଶ. Impedansi ini merupakan 

hasil penyatuan seluruh komponen impedansi sebelumnya, mulai dari impedansi 
sumber 𝑍𝑇ଵ,ଶ, impedansi jaringan transmisi, hingga saluran menuju titik gangguan. 

Dengan demikian, seluruh sistem tenaga listrik direpresentasikan sebagai satu 
rangkaian seri tunggal. 

Model ini akan digunakan untuk analisis dasar arus hubung singkat, 
khususnya dalam menentukan besarnya arus gangguan maksimum atau minimum 
pada suatu titik dalam sistem. Dengan hanya satu impedansi total, perhitungan 
menjadi lebih sederhana karena arus gangguan ditentukan langsung oleh tegangan 
sumber dibagi dengan impedansi ekivalen sistem. 
c) Rangkaian Pengganti Urutan Nol 

Gambar rangkaian ekivalen urutan nol (sequence 0) menggambarkan model 
jaringan transmisi 150 kV dengan mempertimbangkan jalur arus gangguan ke tanah. 
Berbeda dengan urutan positif, pada urutan nol arus gangguan kembali melalui tanah 
atau kawat netral. Sumber sistem di GI Grati direpresentasikan oleh impedansi urutan 
nol 𝑍𝑇଴, kemudian arus mengalir melalui jaringan interkoneksi menuju GIS Bangil 
dan akhirnya ke GI Bulukandang. 
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Lampiran Gambar 7 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 1 

10. Paralel Grati – Gondang Wetan 
𝑍𝐿1଴ = 𝑍𝐿1଴ = 3,98 + 𝑗17,74 

𝑍𝑃1଴ =
൫(3,98 + 𝑗17,74) ∗ (3,98 + 𝑗17,74)൯

((3,98 + 𝑗17,74) + (3,98 + 𝑗17,74))
 

𝑍𝑃1଴ =
൫(3,98 + 𝑗17,74) ∗ (3,98 + 𝑗17,74)൯

2 ∗ (3,98 + 𝑗17,74))
 

𝑍𝑃1଴ =
3,98 + 𝑗17,74

2
 

𝑍𝑃1଴ = (1,99 + 𝑗8,87) 𝛺 
11. Paralel Gondang Wetan – Bangil 

𝑍𝐿3଴  =  𝑍𝐿4଴  = 4,49 + j20,18 

𝑍𝑃2଴ =
൫(4,49 + 𝑗20,18) ∗ (4,49 + 𝑗20,18)൯

((4,49 + 𝑗20,18) + (4,49 + 𝑗20,18))
 

𝑍𝑃2଴ =
൫(4,49 + 𝑗20,18) ∗ (4,49 + 𝑗20,18)൯

2 ∗ (4,49 + 𝑗20,18))
 

𝑍𝑃2଴ =
4,49 + 𝑗20,18

2
 

𝑍𝑃2଴ = (2,245 + 𝑗10,09) 𝛺 
12. Paralel Grati – Pier 

𝑍𝐿5଴  =  𝑍𝐿6଴  =  7,35 + j40,98 

𝑍𝑃3଴ =
൫( 7,35 + 𝑗40,98) ∗ ( 7,35 + 𝑗40,98)൯

(( 7,35 + 𝑗40,98) + ( 7,35 + 𝑗40,98))
 

𝑍𝑃3଴ =
൫( 7,35 + 𝑗40,98) ∗ ( 7,35 + 𝑗40,98)൯

2 ∗ ( 7,35 + 𝑗40,98))
 

ZL10
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𝑍𝑃3଴ =
 7,35 + 𝑗40,98

2
 

𝑍𝑃3଴ = (3,675 + 𝑗20,49) 𝛺 
13. Paralel Pier – Bangil 

𝑍𝐿7଴  =  𝑍𝐿7଴ =  0,97 + j4,34 

𝑍𝑃4଴ =
൫( 0,97 + 𝑗4,34) ∗ ( 0,97 + 𝑗4,34)൯

(( 0,97 + 𝑗4,34) + ( 0,97 + 𝑗4,34))
 

𝑍𝑃4଴ =
൫( 0,97 + 𝑗4,34) ∗ ( 0,97 + 𝑗4,34)൯

2 ∗ ( 0,97 + 𝑗4,34))
 

𝑍𝑃4଴ =
 0,97 + 𝑗4,34

2
 

𝑍𝑃4଴ = (0,485 + 𝑗2,17) 𝛺 
Struktur rangkaian menunjukkan adanya beberapa jalur paralel, yaitu jalur 

utama melalui GI Gondang Wetan serta jalur alternatif melalui GI Pier. Hal ini 
menandakan bahwa pada gangguan satu fasa ke tanah, arus tidak hanya mengalir dari 
satu arah, tetapi merupakan gabungan dari beberapa jalur yang terhubung secara 
paralel. 

 
Lampiran Gambar 8 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 2 

14. Impedansi Jalur Atas (Grati → Gondang Wetan → Bangil) 
𝑍𝑆1଴ = 𝑍𝑃1଴ + 𝑍𝑃2଴ 
𝑍𝑆1଴ = (1,99 + j8,87) + (2,245 + j10,09) 
𝑍𝑆1଴ = (1,99 + 2,245) + j(8,87 + 10,09) 
𝑍𝑆1଴ = (4,235 + 𝑗18,96) 𝛺 

15. Impedansi Jalur Bawah (Grati → Pier → Bangil) 
𝑍𝑆2଴ = 𝑍𝑃3଴ + 𝑍𝑃4଴ 
𝑍𝑆2଴ = (3,675 + j20,49) + (0,485 + j2,17) 
𝑍𝑆2଴ = (3,675 + 0,485) + j(20,49 + 2,17) 
𝑍𝑆2଴ = (4,16 + 𝑗22,66) 𝛺 

ZP10,

GRATI
Bus 150kV

GI GONDANG 
WETAN

Bus 150kV
GIS BANGIL
Bus 150kV

GI 
BULUKANDANG

Bus 150kV

Bus 150kV
GI PIER

ZP30

ZP20

ZP40

ZL90ZT0
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Gambar rangkaian ekivalen 2 urutan nol menunjukkan hasil penyederhanaan 
jaringan gangguan tanah dari model sebelumnya dengan menggabungkan beberapa 
saluran paralel menjadi impedansi ekivalen. Pada model ini, sistem direpresentasikan 
oleh sumber dengan impedansi urutan nol 𝑍𝑇଴, kemudian terbagi menjadi dua jalur 
utama, yaitu jalur atas melalui mewakili lintasan Grati – Gondang Wetan – Bangil, 
serta jalur bawah melalui mewakili lintasan Grati – Pier – Bangil. Kedua jalur tersebut 
bergabung di GIS Bangil dan dilanjutkan menuju GI Bulukandang. 

 
Lampiran Gambar 9 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 3 

16. Impedansi Ekivalen Sistem ke GIS Bangil 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ =
𝑍𝑆1଴ × 𝑍𝑆2଴

𝑍𝑆1଴ + 𝑍𝑆2଴
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ =
(4,234 + 𝑗18,96) 𝑥 (4,16 + 𝑗22,66)

(4,234 + 𝑗18,96) + (4,16 + 𝑗22,66)
 

Menghitung perkalian dengan persamaan: 
(a+jb)(c+jd)=(ac−bd)+j(ad+bc) 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴

=
(4,235 𝑥 4,16) − (18,96 𝑥 22,66) + 𝑗((4,235 𝑥 22,66) + (18,96 𝑥 4,16)

8,395 + 𝑗41,62
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ =
(17,618 − 429,634) + 𝑗(95,957 + 78,874)

8,395 + 𝑗41,62
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ =
−412,016 + 𝐽174,831

8,395 + 𝑗41,62
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ =
−412,016 + 𝐽174,831

8,395 + 𝑗41,62
𝑥

8,395 + 𝑗41,62

8,395 + 𝑗41,62
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ =
(−412,016 + 𝐽174,831)𝑥(8,395 + 𝑗41,62)

(8,395 + 𝑗41,62)ଶ
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ଵ,ଶ

=
൫(−412,016𝑥8,395) + (174,831𝑥41,62) + 𝑗((174,831𝑥8,395) + (412,016𝑥41,62))൯

(8,395)ଶ + (41,62)ଶ
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ =
(−3457 + 7276,7) + 𝑗(1466,7 + 17150,5)

70,46 + 1732,22
 

ZS10

ZS20

ZL90ZT0
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𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ =
3819,7 + 𝑗18617,2

1802,68
 

𝑍𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙଴ = (2,12 + 𝑗10,33) 𝛺 
Gambar rangkaian ekivalen urutan nol 3 merupakan tahap penyederhanaan 

lanjutan dari jaringan gangguan satu fasa ke tanah, di mana seluruh jalur interkoneksi 
telah direduksi menjadi dua impedansi paralel, yaitu 𝑍𝑆ଵ଴ dan 𝑍𝑆ଶ଴. Kedua impedansi 
ini merepresentasikan gabungan jalur dari arah GI Gondang Wetan dan GI Pier 
menuju GIS Bangil dalam kondisi urutan nol. Sumber sistem tetap dimodelkan 
sebagai impedansi 𝑍𝑇଴, sedangkan saluran menuju GI Bulukandang direpresentasikan 
sebagai 𝑍𝐿ଽ଴. 

 
Lampiran Gambar 10 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 4 

Gambar rangkaian ekivalen urutan nol 4 merupakan bentuk penyederhanaan 
akhir dari jaringan urutan nol, di mana seluruh jalur interkoneksi telah digabungkan 
menjadi satu impedansi ekivalen total yang dinyatakan sebagai 𝑍௅௧௢௧௔௟ ௢. Pada model 
ini, sistem direpresentasikan secara sederhana sebagai rangkaian seri yang terdiri dari 
impedansi sumber 𝑍்଴, impedansi jaringan total 𝑍𝐿௧௢௧௔௟ ଴, dan impedansi saluran 
menuju titik gangguan 𝑍𝐿ଽ଴ (arah GI Bulukandang). 

 
Lampiran Gambar 11 Rangkaian Ekivalen Urutan Nol 5 

17. Zsis = ZT + ZLtotal + ZL9 
ZSis଴ = 10 + (2,12 + j10,33 Ω) + (7,42 + j33,35) 
ZSis଴ = (10 + 2,12 + 7,42) + j(10,33 + 33,35) Ω 
ZSis଴ = (19,54 + j43,68) Ω 

18. Magnitudo Impedansi 

|ZSis଴| = ඥ(19,54)ଶ + (43,68)ଶ 

ZLtotal0 ZL90ZT0

ZSis0
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|ZSis଴| = ඥ381,81 + 1908,50 

|ZSis଴| = ඥ2290,31 
|ZSis଴|  47,86 𝛺  

19. Sudut dan X/R 
𝑋

𝑅
=

43,68

19,54
= 2,24 

 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ൬
𝑋

𝑅
൰ 

 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ2,24 
   65,9଴ 
HASIL AKHIR: 
|ZSis଴|  47,86 𝛺     65,9଴ 

Gambar rangkaian ekivalen urutan nol 5 menunjukkan tahap penyederhanaan 
paling akhir dari sistem urutan nol, di mana seluruh jaringan mulai dari impedansi 
sumber, saluran transmisi, hingga jalur interkoneksi telah direduksi menjadi satu 
impedansi ekivalen total yang dinyatakan sebagai 𝑍𝑆𝑖𝑠଴. Dengan demikian, sistem 
hanya direpresentasikan sebagai sumber yang dihubungkan langsung dengan satu 
impedansi tunggal dalam rangkaian seri. 

Model ini digunakan untuk mempermudah analisis gangguan satu fasa ke 
tanah, khususnya dalam menentukan besarnya arus gangguan urutan nol secara 
keseluruhan. Nilai arus gangguan sepenuhnya ditentukan oleh perbandingan antara 
tegangan sumber dan impedansi total 𝑍𝑆𝑖𝑠଴. Semakin besar impedansi total, maka 
arus gangguan yang mengalir akan semakin kecil, dan sebaliknya.  

B. Perhitungan Arus Hubung Singkat 
a) Arus Hubung Singkat 1 Fasa ke Tanah (phasa  

Gangguan satu fasa dihitung dengan menggunakan persamaan 2.12 [37] 
sebagai berikut: 

𝐼𝑓 =  
𝑉௣ି௡

(𝑍1 +  𝑍2 +  𝑍0 +  3𝑍𝑓)
 

𝐼𝑓 =  
86.6

(20,29 + 20,29 + 47,86 + 0)
 

𝐼𝑓 =  
86

88,44
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𝐼𝑓 =  0,98 𝑘𝐴 

b) Arus Hubung Singkat 2 Fasa  
Gangguan dua fasa dihitung dengan menggunakan persamaan 2.13 [37] sebagai 

berikut: 

𝐼𝑓 =  
𝑉௣ି௣

(𝑍1 +  𝑍2 + 𝑍𝑓)
 

𝐼𝑓 =  
150

(20,29 + 20,29 + 0)
 

𝐼𝑓 =  
150

(40,58)
 

𝐼𝑓 =  3,70 𝑘𝐴 

c) Arus Hubung Singkat 2 Fasa ke Tanah 
Gangguan dua fasa ke tanah dihitung dengan menggunakan persamaan 2.14 

[37] sebagai berikut: 

𝐼𝑓 =  
𝑉௣ି௡

𝑍1 +
𝑍2(𝑍0 + 3𝑍𝑓)

𝑍2 +  𝑍0 + 3𝑍𝑓)
 
 

𝐼𝑓 =  
86,6

20,29 +
20,29 𝑥 (47,86 + 0)
20,29 + 47,86 + 0

 
 

𝐼𝑓 =  
86,6

20,29 +
971,11
68,15

 
 

𝐼𝑓 =  
86,6

20,29 + 14,25 
 

𝐼𝑓 =  
86,6

34,54 
 

𝐼𝑓 =  2,51 𝑘𝐴 

d) Arus Hubung Singkat 3 Fasa 
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Gangguan tiga fasa dihitung dengan menggunakan persamaan 2.11 [37] sebagai 
berikut: 

𝐼𝑓 =
𝑉௣ି௡

𝑍1
 

𝐼𝑓 =  

1

√3
. 150

20,29
 

𝐼𝑓 =  
86,6

20,29
 

𝐼𝑓 =  4,27 𝑘𝐴 
 

Lampiran Tabel 3. Hasil Perhitungan Arus Hubung Singkat 

Gangguan Rumus Arus 
(kA) 

Arus Hubung Singkat 1 
Fasa ke Tanah 𝐼𝑓 =  

𝑉௣ି௡

(𝑍1 +  𝑍2 +  𝑍0 +  3𝑍𝑓)
 

0,98 

Arus Hubung Singkat 2 
Fasa 𝐼𝑓 =  

√3. 𝑉௣ି௣

(𝑍1 +  𝑍2 + 𝑍𝑓)
 

3,70 

Arus Hubung Singkat 2 
Fasa ke Tanah 𝐼𝑓 =  

𝑉௣ି௡

𝑍1 +
𝑍2(𝑍0 + 3𝑍𝑓)

𝑍2 +  𝑍0 + 3𝑍𝑓)
 
 

2,51 

Arus Hubung Singkat 3 
Fasa 𝐼𝑓 =  

𝑉௣ି௡

𝑍1
 

4,27 
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Lampiran 16. Simulasi ETAP 21.0.1 

Perhitungan Impedansi Sumber 
Impedansi sumber merupakan parameter penting dalam analisis sistem tenaga 

listrik, khususnya dalam perhitungan arus hubung singkat. Nilai impedansi ini 
merepresentasikan kontribusi sistem pembangkit dan jaringan terhadap arus gangguan 
yang terjadi pada suatu titik dalam sistem, dalam hal ini pada GIS 150 kV Bangil – 
Bay Bulukandang. 

Perhitungan impedansi sumber dilakukan berdasarkan data arus hubung 
singkat sistem Jawa-Bali tahun 2025, di mana nilai arus hubung singkat tiga fasa 
maksimum digunakan sebagai acuan utama. Berdasarkan standar ANSI C57.12.10, 
transformator pembangkit dengan kapasitas 500 MVA pada sistem ini termasuk 
dalam kategori transformator daya besar (>500 kVA), sehingga nilai impedansi 
persentase (%Z) dapat mengacu pada tabel standar tersebut. Untuk level tegangan sisi 
tinggi sebesar 150 kV, posisi ini berada pada rentang 138 < kV ≤ 161, dan karena 
transformator menggunakan On Load Tap Changer (LTC), maka nilai impedansi 
tipikal yang digunakan adalah sekitar 10,0%. 

Nilai impedansi ini merepresentasikan reaktansi internal transformator yang 
sangat berpengaruh terhadap pembatasan arus hubung singkat pada sisi sistem. Dalam 
analisis sistem tenaga, impedansi trafo ini biasanya dinyatakan dalam bentuk per-unit 
(pu) atau ohm, tergantung basis yang digunakan. Dengan kapasitas besar seperti 500 
MVA, nilai impedansi 10% menunjukkan bahwa transformator memiliki kemampuan 
membatasi arus gangguan secara moderat yang tidak terlalu kecil (yang menyebabkan 
arus gangguan sangat besar), namun juga tidak terlalu besar (yang dapat mengurangi 
sensitivitas proteksi). 

𝑍𝑇ଵ,ଶ = 10% 

2 Unit Trafo Pembangkit dengan daya masing – masing = 500 MVA 
Tegangan Sekunder = 150 kV 
𝐷𝑖𝑘𝑒𝑡𝑎ℎ𝑢𝑖: 

𝑍்ଵ,ଶ,଴ = 10% 

MVA௧௢௧௔௟ = 2 × 500 = 1000 MVA 
𝑉 = 150 kV 

𝐼௦௖ =
MVA

𝑉
 

𝐼௦௖ =
1000

150
= 6.67 kA 

Karena ada 2 penghantar keluaran dari pembangkit ke ke GI Pier dan GI 
Gondangwetan, maka Isc: 
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𝐼௦௖ =
2 × 500

150
= 6.67 kA 

𝐼௦௖_௣௘௥_௟௜௡௘ =
𝐼௦௖

2
 

𝐼௦௖_௣௘௥_௟௜௡௘ =
6.67

2
= 3.33 kA 

𝑀𝑒𝑛𝑔ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑀𝑉𝐴𝑆𝐶 
𝑉 = 150 kV 
𝐼௦௖ = 6.67 kA 

MVASC = √3 × 𝑉 × 𝐼௦௖ 

MVASC = √3 × 150 × 6.67 
MVASC = 1732 MVA 
Karena ada 2 penghantar keluaran dari pembangkit ke GI Pier dan GI 
Gondangwetan, maka MVAsc: 

𝑀𝑉𝐴௦௖ =
1732

2
= 866 kA 

 

  

Lampiran Gambar 12 Hasil Simulasi Arus Hubung Singkat dengan Software ETAP 
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Lampiran Gambar 13 Simulasi Gangguan dengan CBF tidak Aktif 
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Lampiran Gambar 14 Kurva Waktu Kerja Relai Bay Terdampak 
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Lampiran Gambar 15 Simulasi Gangguan dengan CBF tidak Aktif 
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Lampiran Gambar 16 Kurva Waktu Kerja Relai Bay Terdampak CBF 
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Lampiran Gambar 17 Urutan Kerja Peralatan Bay Terdampak CBF 
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Lampiran 17. Lembar Persetujuan Cetak Buku Tugas Akhir 

 


