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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Meltoldel pelnellitian melmudahkan prolsels pelnellitian delngan melnyellelsaikan 

masalah selcara sistelmatis. Ilustrasi pada Gambar 3.1 di bawah ini melnggambarkan 

urutan langkah dalam pelnellitian melngelnai "Pelnganalisaan Dampak Telkanan Gas 

SF6 telrhadap Kelcelpatan Telrjadinya Busur Listrik pada PMT Bay Pelnghantar 150 

kV Bandung Utara#2 di Gardu Induk Dago l Pakar". 
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Gambar 3. 1 Diagram  Alur Pelnellitian 
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Prolsels alur pelnellitian dapat dijellaskan selbagai belrikut, belrdasarkan diagram 

alir yang ditunjukkan pada gambar 3.1: 

1. Tujuan Pelnellitian  

Tahap pelrtama mellibatkan pelnelntuan tujuan pelnellitian, telrmasuk untuk 

melmahami nilai arus gangguan hubung singkat dalam kondisi gangguan 3 

fasa, 2 fasa, dan 1 fasa ke tanah bervariasi dengan jarak , pelngaruh telkanan 

gas SF6 telrhadap laju busur listrik pada PMT di bay pelnghantar Bandung 

Utara 2 di Gardu Induk Dagol Pakar. Ini juga melncakup idelntifikasi faktolr-

faktolr yang melmelngaruhi telkanan gas SF6 pada PMT telrselbut. 

2. Studi Litelratur 

Dalam tahap ini, dilakukan pelncarian dan pelngumpulan relfelrelnsi mellalui 

studi litelratur dari belrbagai sumbelr, telrmasuk IElElEl, Gololglel Schollar, dan 

Gololglel Bo lolk. Relfelrelnsi dari jurnal nasiolnal dan intelrnasiolnal belrkaitan 

delngan Pelmutus Telnaga (PMT) melnggunakan isollasi gas SF6 melnjadi 

landasan bacaan yang melndukung pelnellitian. 

3. Pelngambilan Data Lapangan 

Pada langkah ini, data lapangan dipelrollelh delngan melngunjungi Gardu 

Induk Dagol Pakar 150 kV di Cimelnyan, Kolta Bandung. Data yang 

dikumpulkan melliputi gambaran singlel linel diagram gardu induk, 

spelsifikasi PMT 150kV bay pelnghantar Bandung Utara 2, spelsifikasi 

transfolrmatolr daya 2, jelnis pelnghantar yang digunakan, dan data 

pelmelliharaan 2 tahunan di bay pelnghantar telrselbut. 

4. Velrifikasi Data 

Pada tahap ini seltellah selmua data dikumpulkan, data-data telrselbut harus 

dilakukan pelngelcelkan karelna data-data telrselbut harus valid delngan jurnal-

jurnal telrkait. Seltellah data-data telrselbut sudah valid dan selsuai maka data 

telrselbut dapat dilakukan langkah sellanjutnya belrupa analisis data dan juga 

pelngollahan data, selmua hal harus dielvaluasi untuk melndapatkan data yang 

belnar dan selsuai jika data bellum valid atau selsuai. 

5. Pelngollahan data 

Data yang telrkumpul dari olbselrvasi lapangan diollah dan dihitung selcara 

manual melnggunakan kalkulatolr ilmiah. Pelngollahan data mellibatkan 
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pelrhitungan impeldansi sumbelr, relaktansi trafol telnaga, relaktansi urutan noll 

trafol telnaga, selrta impeldansi urutan polsitif (Z1), urutan nelgatif (Z2), dan 

urutan no ll (Z0) pada pelnyulang. Sellain itu, pelrhitungan arus hubung singkat 

juga dilakukan untuk melndapatkan nilai arus yang mungkin telrjadi pada 

jalur pelnghantar. Seltellah itu, dilakukan pelrhitungan laju busur listrik 

belrdasarkan nilai arus hubung singkat yang tellah di dapatkan selbellumnya. 

6. Analisis Data 

Pada tahap ini, analisis data dilakukan untuk melmbahas hasil pelrhitungan 

pelnellitian. Analisis data telrdiri dari tahapan relduksi data, pelnyajian data, 

dan pelnarikan kelsimpulan atau velrifikasi. Pada tahap ini, sollusi untuk 

pelrtanyaan pelnellitian juga dicari. 

7. Kelsimpulan 

Langkah telrakhir adalah melnyusun kelsimpulan. Pada tahap ini, hasil 

analisis dan pelngollahan data dibandingkan delngan relfelrelnsi jurnal yang 

digunakan selbagai acuan awal. Sellain itu, dibelrikan saran-saran yang 

rellelvan untuk pelngelmbangan pelnellitian lelbih lanjut. 

3.2 Lokasi Penelitian 

Lolkasi pelnellitain dilakukan di Gardu Induk Dago l Pakar 150 Kv UPT 

Bandung Kelcamatan Cime lnyan, Kabupateln Bandung, Jawa Barat. 

 

Gambar 3. 2 Gardu Induk Dago Pakar 
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3.3 Metode Pengumpulan Data 

Tujuan dari prolsels pelngumpulan data adalah untuk melndapatkan infolrmasi 

yang dibutuhkan untuk melncapai tujuan pelnellitian. Dalam rangka melncapai tujuan 

ini, pelnulis melnjalankan selrangkaian tahapan yaitu: 

1. Studi Litelratur 

Tahap pelrtama dilakukan delngan mellakukan pelnellitian litelratur, dimana 

pelnelliti melncari dan melrujuk pada belrbagai sumbelr litelratur yang rellelvan 

delngan pelnellitian yang dilakukan. Sumbelr-sumbelr litelratur ini melncakup 

buku, jurnal ilmiah, dan hasil pelnellitian selbellumnya. Tujuan dari tahap ini 

adalah melmbangun pelmahaman dan wawasan awal melngelnai tolpik 

pelnellitian selrta melngumpulkan kelrangka telolreltis yang dipelrlukan. 

2. Pelngamatan Lapangan 

Tahap belrikutnya mellibatkan pelngamatan lapangan, di mana data 

dikumpulkan selcara langsung di Gardu Induk Dagol Pakar. Mellalui 

pelngamatan langsung ini, pelnelliti melngumpulkan data spelsifik melngelnai 

pelralatan yang rellelvan delngan pelnellitian. Data-data telrselbut dipelrollelh 

mellalui o lbselrvasi langsung di lolkasi, melmungkinkan untuk melndapatkan 

infolrmasi yang akurat dan telpat dari sumbelr yang selsuai. 

3.4 Data Penunjang Penelitian 

Pelngamatan dan olbselrvasi dilakukan selcara langsung di lapangan untuk 

melndukung data pelnellitian. Prolsels pelngumpulan data ini be lrlangsung di Gardu 

Induk Dago l Pakar 150 kV yang te lrleltak di Kelcamatan Cimelnyan, Kabupate ln 

Bandung, Jawa Barat. 

 Data Spesifikasi Pemutus Tenaga (PMT) Bay Penghantar Bandung 

Utara 2 

Tabell 3. 1 Spelsifikasi PMT 150 kV Bandung Utara 2 

Melrk ARElVA 

Tipel GL 313 F3 

Telgangan Nolminal 170 kV 

Frelkuelnsi No lminal 50 Hz 

Arus No lrmal Nolminal 3150 A 
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Nilai arus hubung singkat maksimal 40 kA 

Telgangan tahan impuls peltir nolminal 750 kV 

Gas SF6, telkanan nolminal (20℃) 0,64 MPa 

Gas SF6, alarm nolminal (20℃) 0,54 MPa 

Gas SF6, telkanan pelnguncian (20℃) 0,51 MPa 

Jumlah waktu nolminal yang ditelntukan (tollelransi ± 10%) 

Olpelning timel 29 ms 

Brelak timel 50 ms 

Clolsing timel 70 ms 

Clolsel-o lpeln timel ≤ 70 ms 

 Data Spesifikasi Transformator Daya 2 

Tabell 3. 2 Spelsifikasi Transfolrmato lr Daya 2 

Melrk UNINDOl 

Daya 60 MVA 

Telgangan 150/20 kV 

Impeldansi 12,5 % 

Telgangan Primelr 150 kV 

Telgangan Selkundelr 20 kV  

Ratio l Currelnt Transfolrmato lr 2000/5 A 

Arus No lminal Transfolrmato lr 1732,1 A 

Hubungan bellitan Transfo lrmato lr Dellta 

Grolund Relsisto lr 12 Olhm 

Daya Hubung Singkat pada Bus 150 

kV (MVA hubung singkat) 

461,5 MVA 

 Data Penyulang Bandung Utara 2 

Tabell 3. 3 Spelsifikasi pelnyulang Bandung Utara 2 

Jelnis Pelnghantar AAAC 

Luas Pelnampang 240 mm2 

Panjang 10 km 

Telgangan Sistelm 20 kV 
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3.5 Perangkat Penunjang Penelitian 

Pelnulis melnggunakan kolmputelr delngan sistelm olpelrasi Windo lws 10 untuk 

pelnellitian ini dan dipasang delngan prolselsolr Intell(R) Colrel(TM) i3-4160 CPU @ 

3.60GHz 3.60 GHz, dilelngkapi RAM selbelsar 8GB, selrta sistelm olpelrasi 64 bit. 

Dalam kelrangka pelnellitian ini, dua pelrangkat lunak yang diaplikasikan ollelh pelnulis 

adalah Microlsolft Elxcell dan Microlsolft Wolrd. Microlsolft Elxcell dimanfaatkan untuk 

melnciptakan visualisasi grafik dari hasil pelrhitungan kelcelpatan busur listrik. Di sisi 

lain, Microlsolft Wolrd digunakan untuk melnyusun lapolran pelnellitian dan 

melnyimpan belrbagai dataselt yang dipelrlukan dalam pelnellitian ini. Di samping dua 

prolgram telrselbut, juga dimanfaatkan Micro lsolft Visiol untuk melnghasilkan diagram 

alir pelnellitian dan aplikasi kalkulatolr ilmiah untuk melmbantu dalam pelrhitungan 

manual. 

3.6 Metode Pengolahan Data 

Pelngollahan data dalam kolntelks pelnellitian ini melngadolpsi pelndelkatan 

delskriptif kuantitatif, dimana data belrupa nilai kuantitatif diollah mellalui meltoldel 

matelmatika dan statistik. Tujuan yang dikelhelndaki mellalui tahap pelngollahan data 

ini adalah melmbelrikan intelrpreltasi yang lelbih melndalam telrkait belrbagai aspelk 

yang telrdapat dalam kawasan pelnellitian, selrta melnggambarkan hubungan yang ada 

di antara ellelmeln-ellelmeln yang ada di dalamnya. 
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Mulai
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Gambar 3. 3 Diagram Alir Pengolahan Data 

Pada diagram alur pelngollahan data, langkah awal mellibatkan pelngumpulan 

data dari olbselrvasi lapangan di Gardu Induk Dagol Pakar. Data yang dikumpulkan 

telrmasuk spelsifikasi pelmutus telnaga 150 kV bay pelnghantar Bandung Utara 2, 

spelsifikasi transfolrmatolr daya 2, dan panjang pelnyulang. Seltellah data-data ini 

dipelrollelh, langkah sellanjutnya adalah melmprolsels data untuk melndapatkan hasil 

pelrhitungan selpelrti impeldansi sumbelr (trafol), relaktansi trafol telnaga, dan relaktansi 

urutan noll trafol telnaga. Dari sini, dilakukan pelrhitungan impeldansi pelnyulang, selrta 

pelrhitungan nilai Z1elkivaleln, Z2elkivaleln, dan Z0elkivaleln. Tujuan dari pelrhitungan 

ini adalah untuk melngeltahui nilai arus gangguan tiga fasa, dua fasa, dan satu fasa 

kel tanah. 

Jika prolsels pelrhitungan telrselbut sellelsai, maka pelrhitungan akan dilanjutkan 

delngan melnghitung kelcelpatan telrjadinya busur listrik. Pelrhitungan ini pelnting 
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untuk melmahami dampak telkanan gas SF6 telrhadap kelcelpatan busur listrik yang 

muncul akibat gangguan hubung singkat. 

Langkah belrikutnya adalah mellibatkan pelngollahan data delngan 

melnelrapkan belbelrapa pelrhitungan belrikut: 

 Gangguan Hubung Singkat 

Telrdapat tiga varian gangguan yang mungkin timbul pada saluran transmisi, 

yakni gangguan hubung singkat tiga fasa, gangguan hubung singkat dua fasa, dan 

gangguan hubung singkat satu fasa kel tanah. Untuk melnghitung arus gangguan ini, 

salah satu landasan utama yang digunakan adalah Hukum Olhm (Hasan, 2012). 

A. Melnghitung Impe ldansi Sumbelr 

Rumus pe lrsamaan 2.3 dapat digunakan untuk me lnghitung nilai impe ldansi 

sumbelr (trafol). 

𝑋𝑠 =
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴𝐻𝑆
 

Dikeltahui dari tabell 3.2 telgangan pada sisi prime lr selbelsar 150 kV se lrta 

sholrt circuit lelvell trafol telnaga selbelsar 461,5 MVA. 

𝑋𝑠 =
1502

461,5
= 48,75 𝑜ℎ𝑚 

Nilai impeldansi sumbelr pada telgangan 150 kV adalah 48,75 olhm. Akan 

teltapi, untuk melnghitung impeldansi sumbelr pada telgangan 20 kV, pelrlu 

dilakukan transfolrmasi telrlelbih dahulu untuk melntransfelr nilai telrselbut kel sisi 

selkundelr. 

 

Gambar 3. 4 Impeldansi pada trafol telnaga 

Meltoldel pelrhitungan yang digunakan untuk melnelntukan nilai impeldansi 

pada 20 kV adalah melnggunakan pelrsamaan 2.4.  
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Daya sisi 150 kV = Daya sisi 20 kV 

𝑘𝑉1
2

𝑍1
 

= 𝑘𝑉2
2

𝑍2
 

Maka,  

𝑍2 =
𝑘𝑉2

2𝑍1

𝑘𝑉1
2 =

202 . 48,75

1502
= 0,86 𝑜ℎ𝑚 

Nilai impeldansi sumbelr pada telgangan 20 kV seltellah kolnvelrsi adalah 0,86 

olhm. 

B. Pelrhitungan Impeldansi Transfolrmatolr 

Untuk melngeltahui kapasitas relaktansi suatu trafol telnaga, pelrtama-tama 

pellajari nilai relaktansinya. Untuk mellakukan ini, gunakan data trafol telnaga 

belrdasarkan tabell 3.2.  

Daya   : 60 MVA delngan rasiol telgangan 150/20 kV. 

Relaktansi   : 12,5% 

Untuk melnghitung impeldansi dasar pada trafol sisi 20 kV, dapat digunakan 

pelrsamaan 2.5. 

𝑋𝑡(𝑝𝑎𝑑𝑎 100%) =
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴
 

Maka,  

𝑍𝐵 =
20𝑘𝑉2

60𝑀𝑉𝐴
 

𝑍𝐵 =
202

60
= 6,67 𝑜ℎ𝑚 

o Pelrhitungan relaktansi trafol telnaga melnggunakan pelrsamaan 2.6. 

𝑋𝑇 = % 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑘𝑒𝑡𝑎ℎ𝑢𝑖 × 𝑍𝑡 (𝑝𝑎𝑑𝑎 100%) 

Maka,  

𝑋𝑇 = 12,5% × 𝑍𝐵 𝑜ℎ𝑚 

𝑋𝑇 = 12,5% × 6,67 

𝑋𝑇 = 0,834 𝑜ℎ𝑚 
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Relaktansi yang muncul ini adalah relaktansi trafol telnaga untuk 

urutan polsitif (+) dan urutan nelgatif (-). 

o Relaktansi Urutan No ll Trafol Telnaga 

Untuk relaktansi urutan noll trafol telnaga, dalam situasi ini, sistelm 

pelntanahan neltral pada trafol melmiliki relsistansi selkitar 12 olhm. Trafol yang 

ada di Gardu Induk (G.I) melnggunakan bellitan dellta. Pelrhitungan relaktansi 

urutan no ll trafol telnaga ini dilakukan belrdasarkan pelrsamaan 2.8. 

𝑋𝑡0 = 3 × 𝑋𝑡1 

Maka, 

𝑋𝑡0 = 3 × 𝑋𝑡1 

= 3 × 𝑗 0,834 

𝑋𝑡0 = 𝑗 2,502 

C. Pelrhitungan Impeldansi Pelnyulang 

Impeldansi pelnyulang dapat dipelrollelh mellalui data telknis yang telrseldia pada 

Gardu Induk. Impeldansi urutan polsitif, nelgatif, dan noll dapat diambil dari 

infolrmasi telknis yang telrdapat dalam data Gardu Induk. Tabell belrisi data telknis 

untuk seltiap pelnghantar di Gardu Induk ditampilkan di bawah ini. 

Tabell 3. 4 Data Telknis pelnghantar AAAC (SPLN, 1985) 

Pelnampang 

nolminal 

(mm2) 

Jari-jari 

(mm) 
Urat 

GMR 

(mm) 

Impeldansi urutan 

polsitif 

(olhm/km) 

Impeldansi urutan 

noll 

(olhm/km) 

16 2,2563 7 1,638 2,0161 + j0,4036 2,1641 + j1,6911 

25 2,8203 7 2,0475 1,2903 + j0,3896 1,4384 + j1,6770 

35 3,3371 7 2,4227 0,9217 + j0,3790 1,0697 + j1,6665 

50 3,9886 7 2,8957 0,6452 + j0,3678 0,7932 + j1,6553 

70 4,7193 7 3,4262 0,4608 + j0,3572 0,6088 + j1,6447 

95 5,4979 19 4,1674 0,3396 + j0,3449 0,4876 + j1,6324 

123 6,1791 19 4,6837 0,2688 + j0,3376 0,4168 + j1,6251 
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150 6,9084 19 5,2365 0,2162 + j0,3305 0,3631 + j1,6180 

185 7,6722 19 5,8155 0,1744 + j0,3239 0,3224 + j1,6114 

240 8,7386 19 6,6238 0,1344 + j0,3158 0,2824 + j1,6033 

o Urutan polsitif dan urutan nelgatif 

Pada situasi studi ini, digunakan kabell AAAC delngan luas pelnampang 

240 mm2. Belrdasarkan infolrmasi yang dibelrikan dalam tabell selbellumnya, 

data ini dapat digunakan untuk melnyatakan bahwa: 

Impeldansi urutan polsitif (Z1) = 0,1344 + j 0,3158 olhm/km 

Ollelh karelna itu, impeldansi pelnyulang bisa di-simulasikan pada kolndisi 

gangguan selbelsar 25%, 50%, 75%, dan 100% dari panjang toltal pelnyulang. 

Hal ini belrtujuan untuk melnilai belrapa belsar impeldansi pelnyulang pada titik 

gangguan yang belrbelda. 

Nilai impeldansi pelnyulang urutan polsitif dan nelgatif untuk masing-

masing titik gangguan dihitung melnggunakan pelrsamaan 2.10. 

Z1 = Z2 = % panjang x panjang pelnyulang (km) x Z1/Z2 (olhm) 

Maka, 

Impeldansi urutan polsitif (Z1) = Impeldansi urutan polsitif (Z2) 

Untuk panjang 25% = 0,25 x S x (Z1) = (Z1 25%) o lhm 

Untuk panjang 100% = 05 x S x (Z1) = (Z1 50%) olhm 

Untuk panjang 100% = 0,75 x S x (Z1) = (Z1 75%) o lhm 

Untuk panjang 100% = 1 x S x (Z1) = (Z1 100%) olhm 

Dikeltahui panjang pelnyulang selbelsar 10 km. Maka, 

Untuk panjang 25% = 0,25 x 10 x (0,1344 + j 0,3158) 

= 0,366 + j 0,79 o lhm 

Untuk panjang 50% = 05 x 10 x (0,1344 + j 0,3158) 

= 0,67 + j1,58 o lhm 

Untuk panjang 75% = 0,75 x 10 x (0,1344 + j 0,3158) 

= 1,008 + j 2,37 o lhm 

Untuk panjang 100% = 1 x 10 x (0,1344 + j 0,3158) 

= 1,344 + j 3,158 o lhm 
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o Urutan noll 

Impeldansi urutan noll (Z0) = 0,2824 + j 1,6033 olhm/km 

Belsar impeldansi urutan noll dapat dihitung melnggunakan pelrsamaan 

2.11 dalam prolsels simulasi. 

Untuk panjang 25% = 0,25 x 10 x (0,2824 + j 1,6033) 

= 0,706 + j 4 o lhm 

Untuk panjang 50% = 05 x 10 x (0,2824 + j 1,6033) 

= 1,412 + j 8,02 o lhm 

Untuk panjang 75% = 0,75 x 10 x (0,2824 + j 1,6033) 

= 2,12 + j 12,2 o lhm 

Untuk panjang 100% = 1 x 10 x (0,2824 + j 1,6033) 

= 2,824 + j 16,03 o lhm 

D. Pelrhitungan Impeldansi Elkivaleln Jaringan 

o Urutan polsitif dan urutan nelgatif (Z1elki = Z2elki) 

Seltellah melnghitung impeldansi urutan polsitif dan nelgatif, langkah 

belrikutnya adalah melncari impeldansi urutan polsitif elkivaleln (Z1 elki) dan 

impeldansi urutan nelgatif elkivaleln (Z2 elki). Pelrhitungan Z1 elki dan Z2 elki 

dapat langsung dilakukan selsuai delngan lolkasi gangguan melnggunakan 

pelrsamaan 2.12. 

𝑍1𝑒𝑘𝑖 = 𝑍2𝑒𝑘𝑖 = 𝑍𝑆1 + 𝑍𝑡1 + 𝑍1𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 

 

Maka, 

𝑍1𝑒𝑘𝑖 = 𝑍2𝑒𝑘𝑖 = 𝑗 0,86 + 𝑗 0,834 + 𝑍1𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 

= 𝑗 1,694 + 𝑍1𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 

Selhingga,  

Untuk panjang 25% = j 1,694 + (0,366 + j 0,79) o lhm 

= (0,366 + j 2,484) olhm 

Untuk panjang 50% = j 1,694 + (0,67 + j 1,58) o lhm 

= (0,67 + j 3,274) olhm 

Untuk panjang 75% = j 1,694 + (1,008 + j 2,37) o lhm 

= (1,008 + j 4,064) olhm 
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Untuk panjang 100% = j 1,694 + (1,344 + j 3,158) olhm 

= (1,344 + j 4,852) olhm 

o Urutan noll 

Seltellah melnghitung impeldansi urutan noll, langkah sellanjutnya adalah 

melnghitung impeldansi urutan noll elkivaleln (Z0 elki) delngan melnggunakan 

pelrsamaan 2.13. 

𝑍0𝑒𝑘𝑖 = 𝑍0𝑇 + 3𝑅𝑁 + 𝑍0𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Maka, 

3RN = 3 x 12 = 36 Olhm 

Untuk panjang 25% = j 2,502 + 36 + (0,706 + j 4) olhm 

 = 36,706 + j 6,502 o lhm 

Untuk panjang 50% = j 2,502 + 36 + (1,412 + j 8,02) o lhm 

 = 37,412 + j 10,522 olhm 

Untuk panjang 75% = j 2,502 + 36 + (2,12 + j 12,2) olhm 

 = 38,12 + j 14,702 o lhm 

Untuk panjang 100% = j 2,502 + 36 + (2,824 + j 16,03) o lhm 

 = 38,824 + j 18,532 o lhm 

E. Pelrhitungan Arus Gangguan 3 Fasa 

Dasar pelrhitungan untuk melnelntukan belsar arus gangguan hubung singkat 

tiga fasa melnggunakan prinsip hukum Olhm, selpelrti yang dijabarkan dalam 

pelrsamaan 2.1.  

Maka, belsar arus gangguan hubung singkat tiga fasa dapat dihitung delngan 

melngaplikasikan pelrsamaan 2.14. 

𝐼3 𝑓𝑎𝑠𝑎 =
𝑉𝑝ℎ

𝑍1𝑒𝑞
 

Maka, 

Panjang 25% 𝐼 = 20.000√3

𝑍1(𝑑𝑎𝑟𝑖 25% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
 

  = 20.000√3

(0,366 +  j 2,484) 
 

 𝐼 = 20.000√3

√0,3662 +  j 2,4842 
= 13796,69 𝐴 
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Panjang 50% 𝐼 = 20.000√3

𝑍1(𝑑𝑎𝑟𝑖 50% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
 

  = 20.000√3

(0,67 +  j 3,274) 
 

 𝐼 = 20.000√3

√0,672 +  j 3,2742 
= 10365,81 𝐴 

Panjang 75% 𝐼 = 20.000√3

𝑍1(𝑑𝑎𝑟𝑖 75% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
 

  = 20.000√3

(1,008 +  j 4,064) 
 

 𝐼 = 20.000√3

√1,0082 +  j 4,0642 
= 8273,18 𝐴 

Panjang 100% 𝐼 = 20.000√3

𝑍1(𝑑𝑎𝑟𝑖 75% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
 

  = 20.000√3

(1,344 +  j 4,852 ) 
 

 𝐼 = 20.000√3

√1,3442 +  j 4,8522 
= 6880,44 𝐴 

F. Pelrhitungan Arus Gangguan 2 Fasa 

Dasar pelrhitungan untuk melnelntukan belsarnya arus gangguan hubung 

singkat dua fasa melnggunakan prinsip hukum Olhm, selsuai delngan yang 

dijellaskan dalam pelrsamaan 2.1.  

Ollelh karelna itu, belsarnya arus gangguan hubung singkat dua fasa dapat 

dihitung melnggunakan pelrsamaan 2.16. 

𝐼2 𝑓𝑎𝑠𝑎 =
𝑉𝑝ℎ−𝑝ℎ

2 ×  𝑍1𝑒𝑞
 

Maka, 

Panjang 25% 𝐼 = 20.000

2 × 𝑍1(𝑑𝑎𝑟𝑖 25% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
 

  = 20.000

2 × (0,366 +  j 2,484) 
 =

20.000

(0,732 +  j 4,968) 
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 𝐼 = 20.000

√0,7322 +  j 4,9682  
= 3982,76 𝐴 

Panjang 50% 𝐼 = 20.000

2 × 𝑍1(𝑑𝑎𝑟𝑖 50% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
 

  = 20.000

2 × (0,67 +  j 3,274) 
 =

20.000

(1,34 +  j 6,548) 
   

 𝐼 = 20.000

√1,342 +  j 6,5482  
= 2992,35 𝐴 

Panjang 75% 𝐼 = 20.000

2 × 𝑍1(𝑑𝑎𝑟𝑖 75% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
 

  = 20.000

2 × (1,008 +  j 4,064) 
 =

20.000

(2,016 +  j 8,128) 
   

 𝐼 = 20.000

√2,0162 +  j 8,1282  
= 2388,26 𝐴 

Panjang 100% 𝐼 = 20.000

2 × 𝑍1(𝑑𝑎𝑟𝑖 100% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
 

  = 20.000

2 × (1,344 +  j 4,852 )  
 =

20.000

(2,688 +  j 9,704) 
   

 𝐼 = 20.000

√2,6882 +  j 9,7042  
= 1986,21 𝐴 

G. Pelrhitungan Arus Gangguan 1 Fasa kel Tanah 

Dasar pelrhitungan untuk melnelntukan belsarnya arus gangguan hubung 

singkat satu fasa kel tanah juga melngikuti prinsip hukum Olhm, selsuai delngan 

yang dijabarkan dalam pelrsamaan 2.1.  

Ollelh karelna itu, belsarnya arus gangguan hubung singkat satu fasa kel tanah 

dapat dihitung melnggunakan pelrsamaan 2.18. 

𝐼1 𝑓𝑎𝑠𝑎 =
3 × 𝑉𝑝ℎ

2 ×  𝑍1𝑒𝑞+𝑍0𝑒𝑞
 

Maka,  

Panjang 

25% 
𝐼 = 

3 ×
20.000

√3
2 × 𝑍1 + 𝑍0(𝑑𝑎𝑟𝑖 25% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)
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 = 
3 ×

20.000

√3
2 × (0,366 +  j 2,484) + (36,706 +  j 6,502) 

 

 

 = 
3 ×

20.000

√3
37,438 +  j 11,47 

=  

3 ×
20.000

√3

  √37,4382 +  j 11,472  
 

 𝐼 = 884,70 𝐴  

Panjang 

50% 
𝐼 = 

3 ×
20.000

√3
2 × 𝑍1 + 𝑍0(𝑑𝑎𝑟𝑖 50% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)

 

 

 = 
3 ×

20.000

√3
2 × (0,67 +  j 3,274) + (37,412 +  j 10,522) 

 

 

 = 
3 ×

20.000

√3
38,752 +  j 17,07 

=  

3 ×
20.000

√3

  √38,7522 +  j 17,072  
 

 𝐼 = 818,06 𝐴 

Panjang 

75% 
𝐼 = 

3 ×
20.000

√3
2 × 𝑍1 + 𝑍0(𝑑𝑎𝑟𝑖 75% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)

 

 

 = 
3 ×

20.000

√3
2 × (1,008 +  j 4,064) + (38,12 +  j 14,702 ) 

 

 

 = 
3 ×

20.000

√3
40,136 +  j 22,83 

=  

3 ×
20.000

√3

  √40,1362 +  j 22,832  
 

 𝐼 = 750,21 𝐴 

Panjang 

100% 
𝐼 = 

3 ×
20.000

√3
2 × 𝑍1 + 𝑍0(𝑑𝑎𝑟𝑖 100% 𝑝𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔)

 

 

 = 
3 ×

20.000

√3
2 × (1,344 +  j 4,852 ) + (38,824 +  j 18,532)

 

 

 = 
3 ×

20.000

√3
41,512 +  j 28,236 

=  

3 ×
20.000

√3

  √41,5122 +  j 28,2362  
 

 𝐼 = 689,99 𝐴  
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 Kecepatan Busur Listrik 

Relntang te lkanan dari 100 kPa hingga 510 kPa tellah dimanfaatkan dalam 

selrangkaian uji co lba untuk melnganalisis dampak te lkanan telrhadap pelrgelrakan 

busur api (F.Y. Chu, S.A. Boggs, C.K. Law+, 1981). Elkspelrimeln ini me lnunjukkan 

adanya hubungan te lrbalik antara kelcelpatan aksial busur api dan te lkanan gas. Pada 

jarak cellah ellelktro lda selbelsar 6,6 cm, pelnurunan kelcelpatan arus nolrmalisasi se lkitar 

0,2 cm/s pelr kPa te lkanan. Pada gas SF6 yang me lmiliki telkanan 1 atm, ke lcelpatan 

busur api melncapai 136 cm/s pe lr kA. Be lrikut adalah tabell yang me lrinci hasil 

pelngujian kelcelpatan busur api de lngan me lmpelrtahankan jarak cellah teltap seljalan 

delngan variasi telkanan. 

Tabell 3. 5 Pelrbandingan kelcelpatan busur listrik telrhadap telkanan 

Gas 
Jarak Sella 

(cm) 

Telkanan 

(kPa) 

Pelrhitungan 

(cm/s.kA) 

Pelngujian 

(cm/s.kA) 

SF6 6,6 100 200 136 

SF6 6,6 250 126 120 

SF6 6,6 350 107 100 

SF6 6,6 450 94 85 

SF6 6,6 510 88 84 

Pada telkanan 510 kPa, kelcelpatan busur api melncapai 84 cm/s pelr kA, dan 

telrjadi pelnurunan selbelsar 0,2 cm/s pelr kA pelr kPa telkanan, selsuai delngan data yang 

disajikan dalam tabell di atas. 

Delngan delmikian, dapat disimpulkan bahwa: 

𝑃 = 𝑃𝑃𝑀𝑇 − 𝑃𝑢𝑗𝑖 

(5,1 bar) = 510 kPa (6,1 bar) = 610 kPa 

𝑃 = - 
 

𝑃 = 𝑃𝑃𝑀𝑇 − 𝑃𝑢𝑗𝑖 

 = 610 − 510 

𝑃 = 100 kPa 
 

(5,4 bar) = 540 kPa (6,4 bar) = 640 kPa 

𝑃 = 𝑃𝑃𝑀𝑇 − 𝑃𝑢𝑗𝑖 

 = 540 − 510 

𝑃 = 𝑃𝑃𝑀𝑇 − 𝑃𝑢𝑗𝑖 

 = 640 − 510 
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𝑃 = 30 kPa 
 

𝑃 = 130 kPa 
 

Delngan adanya faktolr pelnurunan kelcelpatan busur api selbelsar 0,2 cm/s pelr 

kA, kelcelpatan busur api melngalami pelnurunan, maka: 

𝑈 = 𝑃 × 0,2 𝑐𝑚/𝑠  𝑘𝐴 

(5,1 bar)  (6,1 bar) 

𝑈 = - 
 

𝑈 = 100 𝑘𝑃𝑎 × 0,2 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 

 = 20 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 
 

(5,4 bar) (6,4 bar) 

𝑈 = 30 𝑘𝑃𝑎 × 0,2 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 

 = 6 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 
 

𝑈 = 130 𝑘𝑃𝑎 × 0,2 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 

 = 26 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 
 

Tingkat pelnurunan kelcelpatan busur api pada telkanan 5,1 bar (510 kPa), 5,4 

bar (540 kPa), 6,1 bar (610 kPa), dan 6,4 bar (640 kPa) pada PMT adalah selbelsar: 

𝑈𝑃𝑀𝑇 = 𝑈𝑢𝑗𝑖 − 𝑈 

(5,1 bar)  (6,1 bar) 

𝑈 = 84 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 
 

𝑈𝑃𝑀𝑇 = 84 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 − 20 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 

 = 64 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 
 

(5,4 bar) (6,4 bar) 

𝑈𝑃𝑀𝑇 = 84 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 − 6 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 

 = 78 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 
 

𝑈𝑃𝑀𝑇 = 84 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 − 26 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 

 = 58 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 
 

Oleh karena itu, berikut adalah kecepatan busur listrik ketika terjadi arus 

gangguan pada tekanan 5,1 bar, 5,4 bar, 6,1 bar, dan 6,4 bar : 

a. Pada arus gangguan 3 fasa dengan jarak 25% 

𝑈𝑎𝑟𝑐 =  𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

(5,1 bar) = 510 kPa (6,1 bar) = 610 kPa 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 84 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 13,79 𝑘𝐴 

 = 1158,36 cm/s 
 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 64 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 13,79 𝑘𝐴 

 = 882,56 cm/s 
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(5,4 bar) = 540 kPa (6,4 bar) = 640 kPa 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 78 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 13,79  𝑘𝐴 

 = 1075,62 cm/s 
 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 58 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 13,79 𝑘𝐴 

 = 799,82 cm/s 
 

b. Pada arus gangguan 2 fasa dengan jarak 25% 

𝑈𝑎𝑟𝑐 =  𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

(5,1 bar) = 510 kPa (6,1 bar) = 610 kPa 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 84 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 3,98 𝑘𝐴 

 = 334,32 cm/s 
 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 64 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 3,98  𝑘𝐴 

 = 254,72 cm/s 
 

(5,4 bar) = 540 kPa (6,4 bar) = 640 kPa 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 78 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 3,98  𝑘𝐴 

 = 310,44 cm/s 
 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 58 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 3,98  𝑘𝐴 

 = 230,84 cm/s 
 

c. Pada arus gangguan 1 fasa ke tanah dengan jarak 25% 

𝑈𝑎𝑟𝑐 =  𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

(5,1 bar) = 510 kPa (6,1 bar) = 610 kPa 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 84 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 0,88 𝑘𝐴 

 = 73,92 cm/s 
 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 64 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 0,88 𝑘𝐴 

 = 56,32 cm/s 
 

(5,4 bar) = 540 kPa (6,4 bar) = 640 kPa 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 78 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 0,88 𝑘𝐴 

 = 68,64 cm/s 
 

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑈𝑃𝑀𝑇 × 𝐼𝐹 

 = 58 𝑐𝑚/𝑠 𝑘𝐴 × 0,88 𝑘𝐴 

 = 51,04 cm/s 
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3.7 Metode Analisis Data 

Studi ini melnggunakan analisis intelraktif, yang telrdiri dari elmpat tahapan 

utama. Belrikut adalah langkah-langkah dalam prolse ldur analisis data: 

1. Pe lngumpulan Data 

Tahap awal mellibatkan pelngumpulan data mellalui belbelrapa meltolde l, 

se lpelrti olbse lrvasi lapangan, wawancara, dan tellaah litelratur. Data ini akan 

digunakan untuk melnghitung arus gangguan hubung singkat dan kelcelpatan 

busur listrik pada PMT bay pelnghantar Bandung Utara 2 di Gardu Induk 150 

kV Dago l Pakar. 

2. Relduksi Data 

Langkah belrikutnya adalah melre lduksi data, di mana pelne lliti mellakukan 

se llelksi data yang rellelvan dari belrbagai sumbelr yang tellah dikumpulkan. Data 

yang dipilih melliputi spelsifikasi pelralatan trafol daya 2, PMT 150 kV, infolrmasi 

telknis pelnyulang Bandung Utara 2, selrta pelrbandingan kelcelpatan busur listrik. 

3. Pe lnyajian Data 

Data yang tellah direlduksi kelmudian disusun selhingga lelbih mudah 

dipahami pelmbaca. Tabe ll dan grafik digunakan untuk melnyajikan hasil 

pelne llitian delngan jellas dan elfe lktif. 

4. Pe lnarikan Kelsimpulan 

Pada tahap telrakhir, pelnelliti melmbuat kelsimpulan dari data yang 

dianalisis. Kelsimpulan ini belrtujuan untuk melmbelrikan jawaban telrhadap 

pelrtanyaan atau masalah pe lnellitian yang diidelntifikasi se lbellumnya. 


