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ABSTRAK 

 

 

ANALISIS GANGGUAN HUBUNG SINGKAT PADA SISTEM 

DISTRIBUSI DENGAN MEMPERTIMBANGKAN BEBAN 

MENGGUNAKAN METODE GENERAL FAULT ADMITTANCE 

 

Oleh  

DESTALIA YUNITA PUTRI 

Dalam sistem tenaga listrik, gangguan hubung singkat dapat menyebabkan arus 

yang sangat tinggi sehingga berpotensi merusak peralatan jika tidak segera 

ditangani. Dalam menganalisis arus gangguan hubung singkat pada sistem 

distribusi dengan mempertimbangkan impedansi beban, analisis dilakukan 

menggunakan metode General Fault Admittance, yang dapat menyelesaikan 

semua jenis gangguan hubung singkat, baik simetris maupun tidak simetris. Data 

masukan perangkat lunak berasal dari IEEE PES (Power & Energy Society) 

Distribution Test Feeder yaitu, IEEE 13 Node Test Feeder, IEEE 34 Node Test 

Feeder, dan IEEE 123 Node Test Feeder. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

dengan mempertimbangkan impedansi beban, nilai arus gangguan menjadi lebih 

kecil dibandingkan tidak mempertimbangkan impedansi beban. Selisih terbesar 

nilai arus gangguan hubung singkat setelah mempertimbangkan beban yaitu 3.889 

Ampere untuk 13 Node, 228 Ampere untuk 34 Node, dan 6.477 Ampere untuk 123 

Node. Hal tersebut penting untuk perencanaan proteksi sistem tenaga listrik. 

Perangkat lunak yang dikembangkan dalam penelitian ini dibandingkan dengan 

perangkat lunak OpenDSS dan diperoleh selisih magnitude arus tidak lebih dari 

3.0𝑥10−4 𝑝. 𝑢. 

 

 

 

Kata kunci: gangguan hubung singkat, jaringan distribusi, beban, general fault 

admittance, OpenDSS 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

 

 

ANALYSIS OF SHORT-CIRCUIT FAULTS IN DISTRIBUTION 

SYSTEMS CONSIDERING LOAD IMPEDANCE USING GENERAL 

FAULT ADMITTANCE METHOD 

 

By  

DESTALIA YUNITA PUTRI 

 

 

In power systems, short-circuit faults can result in extremely high currents, 

potentially damaging equipment if not promptly addressed. To analyze fault 

currents in distribution systems while considering load impedance, this study 

employs the General Fault Admittance method, which can accommodate all types 

of short-circuit faults, both symmetrical and asymmetrical. The input data for the 

software is sourced from the IEEE PES (Power & Energy Society) Distribution 

Test Feeder, specifically the IEEE 13 Node Test Feeder, IEEE 34 Node Test 

Feeder, and IEEE 123 Node Test Feeder. The results indicate that considering load 

impedance leads to lower fault current magnitudes compared to cases where load 

impedance is ignored. The maximum difference in short-circuit fault current after 

considering the load is 3.889 Amperes for the 13-Node system, 228 Amperes for 

the 34-Node system, and 6.477 Amperes for the 123-Node system. This is crucial 

for power system protection planning. The developed software was compared 

with OpenDSS, revealing a fault current magnitude difference of no more than 3.0 

× 10⁻⁴ p.u. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Dalam pengoperasian sistem tenaga listrik saat kondisi normal memiliki nilai arus 

yang melalui komponen – komponen sistem berada dalam nilai yang telah 

ditentukan. Namun saat terjadi gangguan nilai arus yang melalui komponen akan 

melebihi nilai normalnya. Nilai arus yang sangat tinggi ini akan menyebabkan 

kerusakan pada peralatan jika tidak diputus atau dibatasi secepatnya. Hubung 

singkat sendiri merupakan suatu gangguan abnormal yang terjadi akibat 

hubungan penghantar bertegangan atau penghantar tidak bertegangan secara 

langsung sehingga terjadi aliran arus yang tidak normal (nilainya sangat besar). 

Suatu sistem harus dilindungi terhadap aliran arus hubung singkat yang besar 

dengan memutus bagian sistem yang terganggu dengan menggunakan pemutus 

yang memiliki nilai yang sesuai dan berkoordinasi dengan pelindung lainnya [1].  

 

Proses mengevaluasi tegangan dan arus sistem pada berbagai jenis hubung singkat 

disebut analisis gangguan. Jenis gangguan yang paling sering terjadi yaitu 

gangguan hubung singkat. Gangguan hubung singkat terbagi menjadi gangguan 

hubung singkat simetris dan gangguan hubung singkat tidak simetris. Gangguan 

hubung singkat simetris meliputi gangguan hubung singkat tiga fasa (LLL) dan 

tiga fasa ke tanah (LLLG), gangguan ini memiliki nilai tegangan dan arus yang 

sama. Sedangkan gangguan hubung singkat tidak simetris meliputi gangguan 

hubung singkat satu fasa ke tanah (LG), dua fasa (LL), dan dua fasa ke tanah 

(LLG) dimana gangguan hubung singkat ini menyebabkan ketidakseimbangan 

tegangan dan arus pada sistem [2]. Analisis gangguan hubung singkat merupakan 

alat penting untuk menentukan nilai arus hubung singkat dari perangkat proteksi 
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dan berbagai peralatan yang akan dipasang dalam sistem distribusi serta untuk 

koordinasi perangkat proteksi.  

 

Telah diamati bahwa 80% kegagalan layanan terjadi karena adanya gangguan 

pada sistem distribusi. Terjadinya gangguan dapat mempengaruhi keandalan, 

keamanan, dan kualitas daya sistem. Sistem distribusi sendiri ialah sistem yang 

paling rumit dan menyumbang sebagian besar gangguan yang terjadi dalam 

sistem. Sistem distribusi pada umumnya tidak seimbang, dan biasanya pengaruh 

beban diabaikan selama analisis gangguan hubung singkat. Hal tersebut karena 

kompleksitas beban yang digunakan dalam sistem distribusi[3]. 

 

Dalam melakukan analisis gangguan hubung singkat diperlukan metode 

komputasi untuk menyelesaikan perhitungan arus gangguan hubung singkat. 

Metode penerimaan kesalahan umum atau general fault admittance merupakan 

metode komputasi untuk menyelesaikan perhitungan gangguan hubung singkat 

yang mencakup semua jenis gangguan dengan satu formula umum. Metode 

general fault admittance ini menyelesaikan perhitungan gangguan hubung singkat 

yang dilakukan dalam koordinat simetris. Sedangkan metode pendekatan klasik 

berbeda dalam cara perhitungan tegangan dan arus gangguan pada semua jenis 

gangguan hubung singkat [4]. 

 

Berdasarkan uraian diatas, pada penelitian ini akan membahas mengenai analisis 

perhitungan besarnya arus gangguan hubung singkat simetris dan tidak simetris 

dengan mempertimbangkan beban yang biasanya diabaikan sehingga 

menyebabkan ketidakakuratan dalam nilai arus hubung singkat yang dihitung. 

Menggunakan metode komputasi general fault admittance pada jaringan 

distribusi guna memperoleh hasil perhitungan yang efisien dan akurat. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis nilai arus gangguan hubung singkat 

dengan mempertimbangkan beban pada sistem distribusi. Perhitungan arus 
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gangguan dilakukan menggunakan komputasi dengan metode general fault 

admittance yang mencakup semua jenis gangguan hubung singkat menggunakan 

satu formula umum. 

 

1.3 Rumusan Masalah 

Dalam menghitung arus gangguan hubung singkat dibutuhkan metode komputasi 

yang dapat menyelesaikan semua jenis gangguan hubung singkat menggunakan 

satu formula umum. Pada penelitian ini menggunakan metode komputasi general 

fault admittance untuk perhitungan arus gangguan hubung singkat disemua jenis 

gangguan. Dengan mempertimbangkan impedansi beban pada analisis gangguan 

hubung singkat saluran distribusi, yang biasanya diabaikan sehingga 

menyebabkan ketidakakuratan dalam nilai arus hubung singkat yang dihitung.  

Proses komputasi perhitungan arus gangguan hubung singkat menggunakan 

pemrograman python dengan hasil yang berupa magnitude arus gangguan hubung 

singkat, nantinya hasil pemrograman python akan dibandingkan dengan hasil 

simulasi perangkat lunak yang dikembangkan oleh Electric Power Research 

Institute (EPRI) atau biasanya lebih dikenal dengan OpenDSS (Distribution 

System Simulator) sebagai software pembanding hasil simulasi program untuk 

memastikan keakuratan hasil komputasi. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini hanya membahas mengenai analisis arus gangguan hubung 

singkat yang dimodelkan menggunakan metode general fault admittance dan 

mempertimbangkan beban dengan menambah impedansi urutan beban pada 

impedansi urutan bus pada perhitungan arus gangguan hubung singkat. Penelitian 

ini tidak melakukan analisis terhadap nilai tegangan sistem. Analisis hanya 

dilakukan pada titik gangguan saja dan tidak melakukan analisis terhadap titik 

yang tidak terganggu. Objek analisis penelitian ini yaitu pada sistem distribusi 

yang menyediakan layanan untuk beban 3 fasa, 2 fasa dan 1 fasa yang 

menyebabkan ketidakseimbangan. 
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Software pembanding yang digunakan yaitu hanya OpenDSS sebagai parameter 

untuk memastikan keakuratan hasil komputasi menggunakan metode general 

fault admittance. Dengan menggunakan OpenDSS akan memudahkan pemodelan 

saluran fasa tidak lengkap untuk dua fasa, dimana belum ada software lain yang 

bisa memodelkannya. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Melalui penelitian ini diharapkan mampu memberikan pemahaman mengenai 

perhitungan arus gangguan hubung singkat menggunakan metode general fault 

admittance yang menggunakan formula umum untuk menyelesaikan semua jenis 

gangguan hubung singkat baik simetris maupun tidak simetris dengan 

mempertimbangkan beban yang berguna untuk perhitungan yang lebih akurat dan 

realistis untuk keperluan desain dan pengaturan proteksi sistem. Diharapkan 

melalui penelitian ini dapat menjadi bahan belajar dan referensi bagi mahasiswa 

lain untuk mengembangkan penelitian selanjutnya. 

 

1.6 Hipotesis 

Biasanya pengaruh beban diabaikan selama analisis hubung singkat yang 

menyebabkan ketidakakuratan dalam nilai arus hubung singkat yang dihitung dari 

referensi [1]. Pada referensi tersebut, arus beban dapat memberikan dampak 

terhadap sistem terutama saat terjadi gangguan. Referensi tersebut menganalisa 

langsung pengaruh arus beban terhadap arus gangguan sehingga tegangan, 

admitansi dan impedansi juga harus mempertimbangkan beban. Pada penelitian 

ini, dilakukan analisis gangguan hubung singkat dengan hanya 

mempertimbangkan impedansi beban yang akan dijumlahkan dengan nilai 

impedansi bus untuk mencari nilai arus gangguan di setiap fasa. Dengan 

memasukkan model beban dalam perhitungan, dapat mengatasi ketidakakuratan 

yang muncul ketika efek beban diabaikan sehingga nilai arus lebih realistis untuk 

perencanaan dan perlindungan sistem. Dengan menggunakan metode general 

fault admittance untuk menghitung besarnya arus gangguan hubung singkat yang 
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mampu mengakomodir semua jenis gangguan ke satu formula dengan mengubah-

ubah parameter matriks admitansi urutan gangguan tergantung jenis gangguan 

hubung singkatnya. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 
 

BAB I PENDAHULUAN 

 

Pada bab ini menjelaskan latar belakang, tujuan penelitian, manfaat penelitian, 

rumusan masalah, hipotesis dan sistematika penulisan. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini memaparkan beberapa teori pendukung yang dijadikan sebagai 

referensi dalam penelitian yang bersumber dari buku pegangan, jurnal ilmiah 

maupun artikel di internet. 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Pada bab ini menjelaskan mengenai waktu dan tempat, alat dan bahan, 

pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan penelitian tugas akhir. 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini menjelaskan data hasil komputasi dan pembahasan seperti tujuan dari 

penelitian tugas akhir ini dengan memperhatikan batasan masalah penelitian. 

 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini menjelaskan Kesimpulan dari hasil pembahasan masalah yang dikaji 

dalam penelitian tugas akhir dan berisi saran penulis untuk meningkatkan 

wawasan bagi pembaca sebagai referensi baru dalam memahami topik.



 
 

 
 

 

 

BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 
 
 
 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Melalui paper “Method of Symmetrical Coordinates Aplied to the Solution of 

Polyphase Networks)” (C.L. Fortescue, 1918) pertama kalinya analisis komponen 

simetris urutan digunakan sebagai metode penyelesaian jaringan yang memiliki 

fasa banyak [5]. Penggunaan komponen simetris urutan untuk gangguan hubung 

singkat dikembangkan melalui buku “Electric Energy System Theory, an 

Introduction” (Elgerd Olle I., 1971) [6]. Dengan dasar mengenai penggunaan 

komponen simetris urutan dari referensi sebelumnya, dikembangkan metode 

general fault admittance untuk menyelesaikan gangguan hubung singkat pada 

semua jenis gangguan hubung singkat seimbang menggunakan komponen 

simetris pada paper “General Fault Admittance Method Solution of a Balanced 

Line to Line to Line to Ground Fault” (Sakala J.D., 2016) [7]. Analisis gangguan 

umum menggunakan koordinat fasa diperkenalkan oleh paper “Analysis of 

Faulted Power Systems in Three Phase Coordinates-A Generic Approach” 

(Rajeev Kumar Gajbhiye, 2006), sebagai pengembangan metode yang efisien 

untuk analisis gangguan dalam sistem tiga fasa yang digunakan untuk kondisi 

tidak seimbang [8]. Penelitian mengenai analisis gangguan hubung singkat pada 

jaringan distribusi diperkenalkan melalui paper “Short Circuit Analysis of IEEE 

Test Feeders” (W.H. Kersting, 2012) yang melakukan uji pada data IEEE 13 

Node dengan menggunakan komputasi RDAP (Radial Distribution Analysis 

Program) dan Windmil [9]. Kemudian paper tersebut dilanjutkan untuk 

mensimulasikan pengumpan uji 13 Node, 34 Node, 37 Node, dan 123 Node 

menggunakan program computer OpenDSS dengan judul yaitu “Matching the 
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IEEE Test Feeder Short Circuit Result” (R.F.Arritt, 2012) [10]. Dalam analisis 

gangguan hubung singkat kontribusi beban diabaikan dan direpresentasikan 

sebagai komponen admitansi konstan beban pada paper “Handling Three-

Winding Transformers and Load in Short Circuit Analysis by the Admittance 

Summation Method” (Todorovski, Mirko, 2003) [11]. Analisis hubung singkat 

dengan mempertimbangkan pengaruh beban oleh paper “Unsymmetrical short-

circuit analysis for distribution system considering loads” (Mathur, Akhilesh, 

2015) [12]. Studi gangguan hubung singkat sering kali mengabaikan arus beban 

karena arus hubung singkat yang mengalir dari generator jauh lebih besar, 

bagaimana pengaruh beban impedansi tidak seimbang terhadap arus hubung 

singkat pada paper “The Effect of Unbalanced Impedance Loads on the Short-

Circuit Current” (Insu Kim, 2018) [13]. “Short-Circuit Analysis Models for 

Unbalanced Inverter-Based Distributed Generation Source and Loads (Insu Kim, 

2019), merupakan kelanjutan dari paper sebelumnya[14]. Pada paper “Estimation 

Method of Short Circuit Current Contribution of Inverter-Based Resources for 

Symmetrical Faults” (Murillo, Cobe Vargas, 2023), pada paper tersebut 

dipaparkan bahwa arus gangguan hubung singkat dihitung dari kontribusi IBR 

(Inverter Based Resources) dengan menambahkan impedansi inverter dalam 

perhitungan arus gangguan hubung singkat untuk gangguan simetris [15].  

 

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu tersebut, belum terdapat penelitian 

yang membahas mengenai analisis gangguan hubung singkat dalam koordinat 

simetris urutan menggunakan metode general fault admittance pada jaringan 

distribusi dengan mempertimbangkan impedansi urutan beban. Oleh karena itu, 

penelitian ini membahas tentang “Analisis Gangguan Hubung Singkat Pada 

Sistem Distribusi Dengan Mempertimbangkan Impedansi Beban Menggunakan 

Metode General Fault Admittance”. Dengan menggunakan metode general fault 

admittance perhitungan arus gangguan hubung singkat dilakukan dengan 

mengubah-ubah parameter matriks admitansi urutan gangguan tergantung dari 

jenis gangguan hubung singkat dalam satu formula. Simulasi dirancang 

menggunakan perangkat lunak pemograman python sebagai alat komputasi dan 

hasil komputasi akan dibandingkan dengan program EPRI OpenDSS. 
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2.2 Komponen Sistem Distribusi 

2.2.1 Model Saluran 

 
 

Saluran merupakan salah satu komponen yang ada dalam sistem distribusi, dalam 

memodelkan saluran digunakan sumber referensi dari buku yang berjudul 

“Distribution System Modeling and Analysis with Mathlab and Windmil Fifth 

Edition”[16]. Dari buku tersebut pemodelan impedansi saluran dihitung 

berdasarkan nilai resistansi dan reaktansi konduktor baik impedansi sendiri dan 

bersama akibat pengaruh total medan magnet yang mengelilingi sebuah 

konduktor.  

Impedansi saluran dibagi menjadi dua yaitu, impedansi sendiri dan impedansi 

bersama antar konduktor. Nilai impedansi saluran dihitung berdasarkan formulasi 

modifikasi persamaan Carson, yang disederhanakan menjadi sebagai berikut, 

             �̂�𝑖𝑖 = 𝑟𝑖 + 𝜋2𝑓𝐺 + 𝑗4𝜋𝑓𝐺 (𝑙𝑛
1

𝐺𝑀𝑅𝑖
+ 7.6786 +

1

2
𝑙𝑛

𝜌

𝑓
)       (2.1) 

 

                �̂�𝑖𝑗 = 𝜋2𝑓𝐺 + 𝑗4𝜋𝑓𝐺 (𝑙𝑛
1

𝐷𝑖𝑗
+ 7.6786 +

1

2
𝑙𝑛

𝜌

𝑓
)                  (2.2) 

dengan, 

�̂�𝑖𝑖 adalah impedansi sendiri konduktor 𝑖 (Ω/𝑚𝑖𝑙𝑒) 

�̂�𝑖𝑗 adalah impedansi bersama antar konduktor 𝑖 dan 𝑗 (Ω/𝑚𝑖𝑙𝑒) 

𝑟𝑖 adalah resistansi konduktor 𝑖 (Ω/𝑚𝑖𝑙𝑒) 

𝑓 adalah frekuensi sistem (𝐻𝑧) 

G = 0.1609347 x 10−3 (Ω/𝑚𝑖𝑙𝑒) 

𝐺𝑀𝑅𝑖 adalah geometric mean radius konduktor (𝑓𝑡) 

𝜌 adalah resistansi tanah (Ω𝑚) 

𝐷𝑖𝑗 adalah jarak antara konduktor 𝑖 dan 𝑗 (𝑓𝑡) 

maka, pers. (2.1) dan pers. (2.2) digunakan untuk menghitung matriks impedansi 

primitive. Contoh untuk saluran distribusi yang terdiri dari empat konduktor 

dengan tiga fasa a-b-c dengan satu netral dinyatakan dalam bentuk matriks 

impedansi primitive berukuran 4x4 sebagai berikut, 
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                                   �̂�𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 =

[
 
 
 
�̂�𝑎𝑎

�̂�𝑏𝑎

�̂�𝑎𝑏 �̂�𝑎𝑐 �̂�𝑎𝑛

�̂�𝑏𝑏 �̂�𝑏𝑐 �̂�𝑏𝑛

�̂�𝑐𝑎

�̂�𝑛𝑎

�̂�𝑐𝑏 �̂�𝑐𝑐 �̂�𝑐𝑛

�̂�𝑛𝑏 �̂�𝑛𝑐 �̂�𝑛𝑛]
 
 
 

                                 (2.3) 

 

Pada saluran dua fasa (misal fasa b-c) dengan satu netral, maka impedansi elemen 

fasa yang hilang adalah nol, sehingga matriks impedansi primitive menjadi 

sebagai berikut, 

                 �̂�𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 = [

0
0

0    0  0
�̂�𝑏𝑏 �̂�𝑏𝑐 �̂�𝑏𝑛

0
0

�̂�𝑐𝑏 �̂�𝑐𝑐 �̂�𝑐𝑛

�̂�𝑛𝑏 �̂�𝑛𝑐 �̂�𝑛𝑛

]                                     (2.4) 

 

Pada saluran satu fasa (misal fasa a) dengan satu netral, maka impedansi elemen 

fasa yang hilang adalah nol, sehingga matriks impedansi primitive menjadi 

sebagai berikut, 

                  �̂�𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 = [

�̂�𝑎𝑎

0   
0 0 �̂�𝑎𝑛

0 0 0    
0   
�̂�𝑛𝑎

0 0 0    
0 0 �̂�𝑛𝑛

]                                       (2.5) 

 

Selama konduktor netral ditanahkan, maka matriks impedansi primitive perlu 

direduksi untuk menghilangkan elemen netral. Dengan menggunakan pers. (2.3) 

sebagai bentuk awal matriks impedansi primitive, matriks akan disederhanakan 

dengan formulasi modifikasi persamaan Kron.  

                                           [ẑ𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒]  = [
[ẑ𝑖𝑗] [ẑ𝑖𝑛]

[ẑ𝑛𝑗] [ẑ𝑛𝑛]
]                               (2.6) 

 

                          𝑧𝑖𝑗 = �̂�𝑖𝑗 − [�̂�𝑖𝑛][�̂�𝑛𝑛]
−1[�̂�𝑗𝑛]                                   (2.7) 

 

maka nilai impedansi saluran tiga fasa a-b-c dinyatakan dengan matriks impedansi 

abc (𝑍𝑎𝑏𝑐)  berukuran 3x3 sebagai berikut, 

                    𝒛𝒂𝒃𝒄 = [

𝑧𝑎𝑎 𝑧𝑎𝑏 𝑧𝑎𝑐

𝑧𝑏𝑎 𝑧𝑏𝑏 𝑧𝑏𝑐

𝑧𝑐𝑏 𝑧𝑐𝑏 𝑧𝑐𝑐

]                                         (2.8) 
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Pada saluran dua fasa (misal fasa b-c), maka impedansi elemen fasa yang hilang 

adalah nol, sehingga matriks impedansi abc menjadi sebagai berikut, 

 

                 𝒛𝒂𝒃𝒄 = [
0 0 0
0 𝑧𝑏𝑏 𝑧𝑏𝑐

0 𝑧𝑐𝑏 𝑧𝑐𝑐

]                                          (2.9) 

 

Pada saluran satu fasa (misal fasa a), maka impedansi elemen fasa yang hilang 

adalah nol, sehingga matriks impedansi abc menjadi sebagai berikut, 

 

                    𝒛𝒂𝒃𝒄 = [
𝑧𝑎𝑎 0 0
0 0 0
0 0 0

]                                            (2.10) 

 

Dalam analisis hubung singkat, diperlukan nilai impedansi urutan saluran yang 

diperoleh dari formulasi persamaan sebagai berikut, 

                    𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

= [𝑨]−1[𝒛𝒂𝒃𝒄][𝐴]                                         (2.11) 

dengan matriks 𝑨−1 adalah 

                                               𝑨−1=  
1

3
[
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
]                                          (2.12) 

 

dan matriks 𝑨 adalah 

                       𝑨 = [
1 1 1
1 𝑎2 𝑎
1 𝑎 𝑎2

]                                            (2.13) 

 

dengan 𝑎 adalah 1.0∠120° 

maka diperoleh matriks 𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

 yang berukuran 3x3.  

dengan matriks 𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

adalah 

𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

= [
�̂�00 �̂�01 �̂�02

�̂�10 �̂�11 �̂�12

�̂�20 �̂�21 �̂�22

]                                      (2.14) 
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dengan �̂�00, �̂�11 dan �̂�22 (elemen diagonal) merupakan impedansi sendiri 

komponen urutan, sedangkan �̂�01, �̂�10, �̂�02, �̂�20, �̂�12 dan �̂�21 (elemen off-diagonal) 

merupakan impedansi bersama komponen urutan. matriks 𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

 bukan 

merupakan matriks simetris. 

Untuk memperoleh matriks 𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒃𝒖𝒔, diperlukan matriks admitansi primitive urutan 

dari masing-masing elemen matriks 𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

. Matriks admitansi primitive urutan 

adalah matriks berukuran 2 x 2 yang terhubung dari dua buah simpul, yaitu simpul 

ℎ dan 𝑘, dimana ℎ dan 𝑘 adalah nomor bus. Adapun matriks admitansi primitive 

urutan untuk masing-masing komponen urutan saluran seperti pada Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1 Tabel Matriks Admitansi Primitive Urutan Saluran 

 

Urutan Matriks Admitansi Primitive Urutan Saluran 

0-0 
𝒚𝟎𝟎

𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆
= [

1/�̂�00ℎℎ
−1/�̂�00ℎ𝑘

−1/�̂�00𝑘ℎ
1/�̂�00𝑘𝑘

] = [
�̂�00ℎℎ

−�̂�00ℎ𝑘

−�̂�00𝑘ℎ
�̂�00𝑘𝑘

] 

1-1 
𝒚𝟏𝟏

𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆
= [

1/�̂�11ℎℎ −1/�̂�11ℎ𝑘

−1/�̂�11𝑘ℎ 1/�̂�11𝑘𝑘

] = [
�̂�11ℎℎ

−�̂�11ℎ𝑘

−�̂�11𝑘ℎ
�̂�11𝑘𝑘

] 

2-2 
𝒚𝟐𝟐

𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆
= [

1/�̂�22ℎℎ −1/�̂�22ℎ𝑘

−1/�̂�22𝑘ℎ 1/�̂�22𝑘𝑘

] = [
�̂�22ℎℎ

−�̂�22ℎ𝑘

−�̂�22𝑘ℎ
�̂�22𝑘𝑘

] 

0-1 
𝒚𝟎𝟏

𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆
= [

1/�̂�01ℎℎ
−1/�̂�01ℎ𝑘

−1/�̂�01𝑘ℎ
1/�̂�01𝑘𝑘

] = [
�̂�01ℎℎ

−�̂�01ℎ𝑘

−�̂�01𝑘ℎ
�̂�01𝑘𝑘

] 

1-0 
𝒚𝟏𝟎

𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆
= [

1/�̂�10ℎℎ
−1/�̂�10ℎ𝑘

−1/�̂�10𝑘ℎ
1/�̂�10𝑘𝑘

] = [
�̂�10ℎℎ

−�̂�10ℎ𝑘

−�̂�10𝑘ℎ
�̂�10𝑘𝑘

] 

0-2 
𝒚𝟎𝟐

𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆
= [

1/�̂�02ℎℎ
−1/�̂�02ℎ𝑘

−1/�̂�02𝑘ℎ
1/�̂�02𝑘𝑘

] = [
�̂�02ℎℎ

−�̂�02ℎ𝑘

−�̂�02𝑘ℎ
�̂�02𝑘𝑘

] 

2-0 
𝒚𝟐𝟎

𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆
= [

1/�̂�20ℎℎ
−1/�̂�20ℎ𝑘

−1/�̂�20𝑘ℎ
1/�̂�20𝑘𝑘

] = [
�̂�20ℎℎ

−�̂�20ℎ𝑘

−�̂�20𝑘ℎ
�̂�20𝑘𝑘

] 

1-2 
𝒚𝟏𝟐

𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆
= [

1/�̂�12ℎℎ −1/�̂�12ℎ𝑘

−1/�̂�12𝑘ℎ 1/�̂�12𝑘𝑘

] = [
�̂�12ℎℎ

−�̂�12ℎ𝑘

−�̂�12𝑘ℎ
�̂�12𝑘𝑘

] 
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2.2.2 Model Transformator 

Model transformator yang digunakan bersumber dari paper yang berjudul 

“Transformer Modeling for Three-Phase Distribution Network Analysis”[17]. 

Pemodelan transformator sudah dimodelkan sebagai komponen simetris kedalam 

hubungan tiga fasa yang berbeda. Model transformator dibagi berdasarkan 

hubungan belitan dan jumlah clock. 

Impedansi transformator dihitung berdasarkan impedansi urutan transformator, 

dengan matriks 𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

 adalah 

𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

= [

�̂�00𝑡𝑟𝑓
0 0

0 �̂�11𝑡𝑟𝑓 0

0 0 �̂�22𝑡𝑟𝑓

]                           (2.15) 

dengan �̂�00, �̂�11 dan �̂�22 (elemen diagonal) merupakan impedansi sendiri 

komponen urutan, sedangkan tidak ada impedansi bersama komponen urutan 

sehingga, elemen off-diagonal bernilai nol. 

dimana, 

�̂�00 =
1

�̂�00𝑡𝑟𝑓

                                             (2.16. 𝑎) 

�̂�11 =
1

�̂�11𝑡𝑟𝑓

                                             (2.16. 𝑏) 

�̂�22 =
1

�̂�22𝑡𝑟𝑓

                                             (2.16. 𝑐) 

Untuk mengakomodir phase shift transformator,  

𝑡̅ = 𝑡𝑒𝑗𝛼                                                      (2.17) 

dengan 𝑡 merupakan rasio tap, sedangkan 𝛼 adalah 

𝛼 = 𝑛 𝑥 30°                                                    (2.18) 

dengan 𝑛 adalah jumlah clock. 

 

Matriks admitansi primitive urutan adalah matriks berukuran 2 x 2 yang terhubung 

dari dua buah simpul, yaitu simpul ℎ dan 𝑘, dimana ℎ dan 𝑘 adalah nomor bus 

dari sisi transformator. Adapun matriks admitansi primitive urutan untuk masing-

masing komponen urutan transformator seperti pada Tabel 2.2 
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Tabel 2. 2 Tabel Matriks Admitansi Primitive Urutan Transformator 

Urutan Matriks Admitansi Primitive Urutan Transformator 

0-0 

 𝒚𝟎𝟎
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 �̂�00ℎℎ

−
1

𝑡
�̂�00

ℎ𝑘

−
1

𝑡
�̂�00

ℎ𝑘

1

𝑡2
�̂�00𝑘𝑘 ]

 
 
 

 

1-1 

𝒚𝟏𝟏
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 �̂�11ℎℎ

−
1

𝑡̅
�̂�11ℎ𝑘

−
1

𝑡̅∗
�̂�11

𝑘ℎ

1

𝑡̅. 𝑡̅∗
�̂�11𝑘𝑘]

 
 
 
 

2-2 

𝒚𝟐𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 �̂�22ℎℎ

−
1

𝑡̅∗
�̂�22ℎ𝑘

−
1

𝑡̅
�̂�22

𝑘ℎ

1

𝑡̅. 𝑡̅∗
�̂�22𝑘𝑘 ]
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2.2.3 Model Regulator Tegangan 

Model regulator tegangan yang digunakan bersumber dari paper yang berjudul 

“Nodal Admittance Modeling of Three Phase Step Voltage Regulators and their 

Application”  [18]. Terdapat dua model regulator tegangan, yaitu jenis A dan jenis 

B. Berdasarkan posisi tap, regulator tegangan dibagi menjadi posisi lower dan 

raise. 

Besarnya rasio efektif (𝑎𝑅) tegangan berdasarkan posisi tap seperti pada Tabel 2.3 

Tabel 2. 3 Tabel Rasio efektif Regulator (𝒂𝑹) tegangan. 

Jenis A Jenis B 

Raise 𝑎𝑅 = 1 + 0.00625 𝑇𝑎𝑝 Raise 𝑎𝑅 = 1 − 0.00625 𝑇𝑎𝑝 

Lower 𝑎𝑅 = 1 − 0.00625 𝑇𝑎𝑝 Lower 𝑎𝑅 = 1 + 0.00625 𝑇𝑎𝑝 

 

dengan Tap adalah posisi 0, +1,+2, . . . , +16 dan 0,−1,−2, … ,−16    

Impedansi regulator tegangan dihitung berdasarkan impedansi urutan regulator 

tegangan, dengan matriks 𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

 adalah 

𝒛𝟎𝟏𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

= [

�̂�00𝑟𝑒𝑔
0 0

0 �̂�11𝑟𝑒𝑔 0

0 0 �̂�22𝑟𝑒𝑔

]                        (2.19) 

dengan �̂�00, �̂�11 dan �̂�22 (elemen diagonal) merupakan impedansi sendiri 

komponen urutan, sedangkan tidak ada impedansi bersama komponen urutan 

sehingga, elemen off-diagonal bernilai nol. 

dimana, 

�̂�00 =
1

�̂�00𝑟𝑒𝑔

                                            (2.20. 𝑎) 

�̂�11 =
1

�̂�11𝑟𝑒𝑔

                                            (2.20. 𝑏) 

�̂�22 =
1

�̂�22𝑟𝑒𝑔

                                            (2.20. 𝑐) 

Matriks admitansi primitive urutan adalah matriks berukuran 2x2 yang terhubung 

dari dua buah simpul, yaitu simpul ℎ dan 𝑘, dimana ℎ dan 𝑘 adalah nomor bus 
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dari sisi regulator tegangan. Adapun matriks admitansi primitive urutan untuk 

masing-masing komponen urutan regulator tegangan seperti pada Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Tabel Matriks Admitansi Primitive Urutan Regulator Tegangan. 

Urutan Matriks Admitansi Primitive Urutan Regulator Tegangan 

Primer Sekunder 

0-0 𝒚𝟎𝟎
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 
 

1

𝒂𝑹
2
�̂�00ℎℎ

−
1

𝒂𝑹
�̂�00

ℎ𝑘

−
1

𝒂𝑹
�̂�00

ℎ𝑘

�̂�00𝑘𝑘 ]
 
 
 
 

 

𝒚𝟎𝟎
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 
 �̂�00ℎℎ

−
1

𝒂𝑹
�̂�00

ℎ𝑘

−
1

𝒂𝑹
�̂�00

ℎ𝑘

1

𝒂𝑹
2
�̂�00𝑘𝑘 ]

 
 
 
 

 

1-1 𝒚𝟏𝟏
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 
 

1

𝒂𝑹
2
�̂�11ℎℎ

−
1

𝒂𝑹
�̂�11

ℎ𝑘

−
1

𝒂𝑹
�̂�11

ℎ𝑘

�̂�11𝑘𝑘 ]
 
 
 
 

 

𝒚𝟏𝟏
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 
 �̂�11ℎℎ

−
1

𝒂𝑹
�̂�11

ℎ𝑘

−
1

𝒂𝑹
�̂�11

ℎ𝑘

1

𝒂𝑹
2
�̂�11𝑘𝑘 ]

 
 
 
 

 

2-2 𝒚𝟐𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 
 

1

𝒂𝑹
2
�̂�22ℎℎ

−
1

𝒂𝑹
�̂�22

ℎ𝑘

−
1

𝒂𝑹
�̂�22

ℎ𝑘

�̂�22𝑘𝑘 ]
 
 
 
 

 

𝒚𝟐𝟐
𝒑𝒓𝒊𝒎𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆

=

[
 
 
 
 �̂�22ℎℎ

−
1

𝒂𝑹
�̂�22

ℎ𝑘

−
1

𝒂𝑹
�̂�22

ℎ𝑘

1

𝒂𝑹
2
�̂�22𝑘𝑘 ]
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2.2.4 Model Beban 

Model beban yang digunakan bersumber dari paper yang berjudul “A 

Comparative of constant impedance and constant power loads in a distribution 

network” [19], dimana dalam paper ini dijelaskan pemodelan beban impedansi 

constant, karena jaringan distribusi menggunakan bentuk radial menyebabkan 

beban dihubungkan melintasi transformator distribusi, dimana ketika jumlah 

beban meningkat akan mengakibatkan profil tegangannya buruk di ujung 

penerima dan mengurangi penyaluran daya. Dalam paper terdapat dua jenis beban 

yaitu beban impedansi constant dan beban daya constant. Jenis beban yang akan 

dipertimbangkan yaitu beban impedansi constant, yang mewakili beban rumah 

tangga yang umumnya terdiri dari pemanas, penerangan, dan peralatan rumah 

lainnya. Beban impedansi constant yaitu sebagai berikut : 

                                                                      𝑧 =
𝑉

𝐼
                                        (2.21) 

dimana, 

                                                                       I = 
𝑆

𝑉
                                         (2.22) 

sehingga jika pers. (2.22) disubstitusi ke pers. (2.21) menjadi sebagai berikut, 

                                                                      𝑧 =
𝑉2

𝑆
                                        (2.23) 

 

dengan menggunakan pers. (2.23) beban dapat dimodelkan sebagai constant 

impedance atau impedansi konstan untuk masing masing bus yang memiliki 

beban. 
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2.3 Metode General Fault Admittance 

Metode General Fault Admittance adalah salah satu metode yang digunakan 

untuk menganalisis gangguan hubung singkat dalam domain urutan, yang 

bersumber dari paper “General Fault Admittance Method Solution of a Balanced 

Line to Line to Line to Ground Fault” [7]. Metode tersebut mampu menangani 

semua bentuk gangguan hubung singkat dalam satu formula yang umum, 

menjadikan proses komputasi lebih mudah. Perhitungan arus gangguan akibat 

hubung singkat dapat dilakukan dengan memodifikasi parameter matriks 

admitansi urutan, tergantung pada jenis hubung singkat yang terjadi. 

 

Gambar 2. 1 Representasi General Fault Admittance Tiga Fasa ke Tanah. 

 

Berdasarkan Gambar 2.1, menunjukkan bahwa ketika gangguan hubung singkat 

tiga fasa ke tanah terjadi, maka akan terdapat impedansi gangguan yang terhubung 

dengan masing-masing fasa dan tanah (𝑍𝑎
𝑓, 𝑍𝑏

𝑓, 𝑍𝑐
𝑓
 dan 𝑍𝑔

𝑓
), maka berdasarkan 

hukum KVL, 

�̅�𝑎
𝑓 = 𝑍𝑎

𝑓 ∙ 𝐼�̅�
𝑓 + 𝑍𝑔

𝑓(𝐼�̅�
𝑓 + 𝐼�̅�

𝑓 + 𝐼�̅�
𝑓)                        (2.24. 𝑎) 

�̅�𝑏
𝑓 = 𝑍𝑏

𝑓 ∙ 𝐼�̅�
𝑓 + 𝑍𝑔

𝑓(𝐼�̅�
𝑓 + 𝐼�̅�

𝑓 + 𝐼�̅�
𝑓)                        (2.24. 𝑏) 

�̅�𝑐
𝑓

= 𝑍𝑐
𝑓
∙ 𝐼�̅�

𝑓
+ 𝑍𝑔

𝑓(𝐼�̅�
𝑓
+ 𝐼�̅�

𝑓
+ 𝐼�̅�

𝑓)                        (2.24. 𝑐) 

 

 

Pers. (2.24.a), pers. (2.24.b) dan pers. (2.24.c) dapat dinyatakan kedalam bentuk 

matriks sebagai berikut: 
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[

�̅�𝑎
𝑓

�̅�𝑏
𝑓

�̅�𝑐
𝑓

] =

[
 
 
 𝑍𝑎

𝑓 + 𝑍𝑔
𝑓 𝑍𝑔

𝑓 𝑍𝑔
𝑓

𝑍𝑔
𝑓 𝑍𝑏

𝑓 + 𝑍𝑔
𝑓 𝑍𝑔

𝑓

𝑍𝑔
𝑓 𝑍𝑔

𝑓 𝑍𝑐
𝑓 + 𝑍𝑔

𝑓
]
 
 
 
∙ [

𝐼�̅�
𝑓

𝐼�̅�
𝑓

𝐼�̅�
𝑓

]              (2.25) 

 

Pers. (2.25) dapat juga dinyatakan dalam bentuk persamaan vektor berikut 

 

                                                              �̅�𝑎𝑏𝑐
𝑓 = �̅�𝑎𝑏𝑐

𝑓 ∙ 𝐼�̅�𝑏𝑐
𝑓                                        (2.26) 

                                     [𝐴]−1 ∙ [𝐴] ∙ �̅�𝑎𝑏𝑐 
𝑓

= [𝐴]−1 ∙ �̅�𝑎𝑏𝑐
𝑓 ∙ [𝐴]  ∙ 𝐼�̅�𝑏𝑐

𝑓
             (2.27) 

 

Metode General Fault Admittance dilakukan dalam domain urutan, sehingga pers. 

(2.27) merupakan langkah untuk transformasi dari bentuk fasa menjadi bentuk 

urutan. Sehingga diperoleh,  

�̅�012
𝑓 = �̅�012

𝑓 ∙ 𝐼0̅12
𝑓                                              (2.28) 

dengan, 

�̅�012
𝑓 = [𝐴]−1 ∙ �̅�𝑎𝑏𝑐

𝑓 ∙ [𝐴]                                       (2.29) 

 

Dengan meng-invers-kan (�̅�012
𝑓

) pada pers. (2.29) maka diperoleh matriks 

admitansi urutan gangguan sebagai berikut, 

 

�̅�012
𝑓 = [�̅�012

𝑓 ]
−1

                                         (2.30) 

 

dengan matriks general fault admittance matriks �̅�012
𝑓  adalah 

 

�̅�012
𝑓

= (
1

𝑌𝑎𝑓 + 𝑌𝑏𝑓 + 𝑌𝑐𝑓 + 𝑌𝑔𝑓
)𝑥 [

𝑌𝑓𝑠11 𝑌𝑓𝑠12 𝑌𝑓𝑠31

𝑌𝑓𝑠21 𝑌𝑓𝑠22 𝑌𝑓𝑠23

𝑌𝑓𝑠31 𝑌𝑓𝑠32 𝑌𝑓𝑠33

]   (2.31) 

dengan 

𝑌𝑓𝑠11 =
1

3
𝑌𝑔𝑓(𝑌𝑎𝑓 + 𝑌𝑏𝑓 + 𝑌𝑐𝑓)                         (3.32. 𝑎) 

𝑌𝑓𝑠22 = 𝑌𝑓𝑠33 =
1

3
𝑌𝑔𝑓(𝑌𝑎𝑓 + 𝑌𝑏𝑓 + 𝑌𝑐𝑓) + 𝑌𝑎𝑓𝑌𝑏𝑓 + 𝑌𝑎𝑓𝑌𝑐𝑓 + 𝑌𝑏𝑓𝑌𝑐𝑓  (3.32. 𝑏) 
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𝑌𝑓𝑠12 = 𝑌𝑓𝑠31 =
1

3
𝑌𝑔𝑓(𝑌𝑎𝑓 + 𝑎2𝑌𝑏𝑓 + 𝑎𝑌𝑐𝑓)              (3.32. 𝑐) 

𝑌𝑓𝑠21 = 𝑌𝑓𝑠13 =
1

3
𝑌𝑔𝑓(𝑌𝑎𝑓 + 𝑎𝑌𝑏𝑓 + 𝑎2𝑌𝑐𝑓)             (3.32. 𝑑) 

𝑌𝑓𝑠23 =
1

3
𝑌𝑔𝑓(𝑌𝑎𝑓 + 𝑎2𝑌𝑏𝑓 + 𝑎𝑌𝑐𝑓) − (𝑎𝑌𝑎𝑓𝑌𝑏𝑓 + 𝑎2𝑌𝑎𝑓𝑌𝑐𝑓 + 𝑌𝑏𝑓𝑌𝑐𝑓)(3.32. 𝑒) 

𝑌𝑓𝑠32 =
1

3
𝑌𝑔𝑓(𝑌𝑎𝑓 + 𝑎𝑌𝑏𝑓 + 𝑎2𝑌𝑐𝑓) − (𝑎2𝑌𝑎𝑓𝑌𝑏𝑓 + 𝑎𝑌𝑎𝑓𝑌𝑐𝑓 + 𝑌𝑏𝑓𝑌𝑐𝑓) (3.32. 𝑓) 

 

Matriks admitansi urutan gangguan (�̅�012
𝑓

) atau 𝑌𝑓𝑠    diatas akan digunakan sebagai 

parameter penentu jenis hubung singkat. Perhitungan arus hubung singkat akan 

dijelaskan pada bab selanjutnya. 



 
 

 
 

 

BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan sejak bulan Agustus 2024 hingga selesai 

pada bulan Januari 2025, bertempat di Laboratorium Sistem Tenaga Listrik (STL) 

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Lampung.  Adapun jadwal 

penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.1 sebagai berikut. 

Tabel 3. 1 Jadwal Penelitian 

Agenda Kegiatan 
Bulan 

Agust Sept Okt Nov Des Jan 

Studi Literatur dan Studi Bimbingan       

Pengumpulan Data dan Perancangan 

Program 

      

Pengajuan Proposal Penelitian       

Pembuatan Program       

Simulasi Program       

Analisis Hasil       

Pengajuan Hasil Penelitian       

Ujian Komprehensif       

 

3.2 Alat dan Bahan 

Penelitian tugas akhir ini menggunakan satu unit laptop dengan spesifikasi yaitu : 

Processor Intel ® Core i5 12th Gen, RAM 8 GB, system type 64-bit Windows 10, 
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untuk mendukung proses komputasi menggunakan software Visual Studio Code 

versi 1.92.2 sebagai editor dan compiler, software python versi 3.12.5 sebagai 

bahasa pemrograman yang digunakan dengan library-library untuk mendukung 

proses komputasi yaitu numpy, scipy, matplotlib, dan pandas. Software OpenDSS 

sebagai software pembanding hasil analisis gangguan hubung singkat sehingga 

dapat memastikan keakuratan hasil. Serta data yang diolah yaitu menggunakan 

kasus IEEE PES (Power and Energy Society) Distribution Test Feeder sebagai 

input data. 

 

3.3 Metodologi Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut; 

1. Studi Literatur 

Pada tahap ini, penulis mempelajari dan mengumpulkan serta mengkaji 

literatur yang berkaitan dengan penelitian tugas akhir. Literatur bersumber 

dari buku dan paper yang sesuai dengan topik seperti memahami metode – 

metode yang digunakan untuk analisis gangguan hubung singkat, memahami 

cara memodelkan komponen – komponen sistem distribusi baik dalam 

domain fasa maupun urutan. Mempelajari persamaan-persamaan yang 

digunakan untuk keperluan tugas akhir dan gambaran hasil mengenai 

persamaan tersebut. Yang terpenting dari semuanya yaitu memahami konsep 

dari setiap permasalahan yang diangkat di sumber literatur. 

2. Studi Bimbingan 

Pada tahap ini, penulis melakukan diskusi secara berkala dengan dosen 

pembimbing untuk menyelesaikan permasalahan yang ditemukan dari studi 

literatur untuk menyelesaikan analisis gangguan hubung singkat dimulai dari 

pemodelan, metode komputasi, implementasi program, hingga mendapatkan 

gambaran mengenai hasil apakah sesuai dengan teori, sehingga penulis dapat 

memperoleh pengetahuan lebih dan dapat menyelesaikan penelitian tugas 

akhir ini. 

3. Pengumpulan dan Pengolahan Data 
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Pada tahap ini, penulis melakukan pengumpulan data yang berasal dari IEEE 

PES (Power and Energy Society) Distribution Test Feeder, lalu mengolah 

data tersebut untuk dilakukan komputasi analisis gangguan hubung singkat 

menggunakan bahasa pemrograman Python. 

4. Pembuatan Laporan 

Pada tahap ini, penulis menjelaskan mengenai rencana penelitian dalam 

bentuk laporan proposal dan laporan hasil yang dituangkan kedalam sebuah 

laporan tugas akhir penelitian atau skripsi. Laporan ini digunakan sebagai 

bentuk tanggung jawab penulis terhadap syarat kelulusan yang berupa tugas 

akhir penelitian. 
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3.4 Diagram Pelaksanaan Penelitian 

Pada Gambar 3.1 berikut merupakan tahap – tahap pelaksanaan kegiatan 

penelitian tugas akhir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir. 

 

 

 

Mulai 

Studi Literatur 

Studi Bimbingan 

Pengumpulan Data 
dan Perancangan 

Program 

Pengecekkan Data 

Membuat Program 

Memasukkan 
Data 

Simulasi dan Analisis Program 

Laporan 

Selesai 
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3.5 Analisis Gangguan Hubung Singkat Menggunakan Metode General Fault 

Admittance 

3.5.1 Menghitung Matriks Impedansi Urutan  

3.5.1.1 Menghitung Matriks Impedansi Urutan Sistem 

 
 

Pada bab sebelumnya telah membahas mengenai pemodelan masing-masing 

komponen sistem tenaga listrik menjadi bentuk matriks admitansi urutan 

primitive. Masing-masing matriks admitansi urutan sistem dijumlah dari setiap 

komponen sistem tenaga listrik, sehingga menghasilkan 9 matriks admitansi 

urutan sistem (�̅�𝟎𝟎, �̅�𝟏𝟏, �̅�𝟐𝟐, �̅�𝟎𝟏, �̅�𝟏𝟎, �̅�𝟎𝟐, �̅�𝟐𝟎, �̅�𝟏𝟐, �̅�𝟐𝟏) dengan masing-masing 

matriks berukuran 𝑛 𝑥 𝑛 (dimana 𝑛 merupakan jumlah bus). Matriks impedansi 

urutan sistem diperoleh dengan meng-invers-kan masing-masing matriks 

admitansi urutan sistem sebagai berikut, 

 

�̅�𝟎𝟎 = [�̅�𝟎𝟎]
−𝟏                                              (3.1. 𝑎) 

�̅�𝟏𝟏 = [�̅�𝟏𝟏]
−𝟏                                              (3.1. 𝑏) 

�̅�𝟐𝟐 = [�̅�𝟐𝟐]
−𝟏                                              (3.1. 𝑐) 

�̅�𝟎𝟏 = [�̅�𝟎𝟏]
−𝟏                                              (3.1. 𝑑) 

�̅�𝟏𝟎 = [�̅�𝟏𝟎]
−𝟏                                              (3.1. 𝑒) 

�̅�𝟎𝟐 = [�̅�𝟎𝟐]
−𝟏                                              (3.1. 𝑓) 

�̅�𝟐𝟎 = [�̅�𝟐𝟎]
−𝟏                                              (3.1. 𝑔) 

�̅�𝟏𝟐 = [�̅�𝟏𝟐]
−𝟏                                              (3.1. ℎ) 

�̅�𝟐𝟏 = [�̅�𝟐𝟏]
−𝟏                                               (3.1. 𝑖) 

 

Sehingga diperoleh matriks impedansi urutan sistem (�̅�𝟎𝟏𝟐) atau (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒃𝒖𝒔)  

berukuran 3𝑛 𝑥 3𝑛 (dimana 𝑛 merupakan jumlah bus) sebagai berikut, 
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�̅�𝟎𝟏𝟐 =

[
 
 
 
 
 
 
�̅�𝟎𝟎𝒊𝒊 �̅�𝟎𝟏𝒊𝒊 �̅�𝟎𝟐𝒊𝒊

�̅�𝟏𝟎𝒊𝒊 �̅�𝟏𝟏𝒊𝒊 �̅�𝟏𝟐𝒊𝒊

�̅�𝟐𝟎𝒊𝒊 �̅�𝟐𝟏𝒊𝒊 �̅�𝟐𝟐𝒊𝒊

 
⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮
⋯ ⋯ ⋯

 
�̅�𝟎𝟎𝒏𝒏 �̅�𝟎𝟏𝒏𝒏 �̅�𝟎𝟐𝒏𝒏

�̅�𝟏𝟎𝒏𝒏 �̅�𝟏𝟏𝒏𝒏 �̅�𝟏𝟐𝒏𝒏

�̅�𝟐𝟎𝒏𝒏 �̅�𝟐𝟏𝒏𝒏 �̅�𝟐𝟐𝒏𝒏]
 
 
 
 
 
 

                 (3.2) 

 

3.5.1.2 Menghitung Matriks Impedansi Urutan Beban 

Matriks Impedansi urutan sistem diperoleh dengan meng-invers-kan masing-

masing matriks admitansi urutan sistem, sehingga diperoleh matriks impedansi 

urutan sistem (�̅�𝟎𝟏𝟐) berukuran 3𝑛 𝑥 3𝑛 (dimana 𝑛 merupakan jumlah bus). 

Sedangkan matriks impedansi urutan beban diperoleh dengan langkah awal yaitu 

dengan mencari matriks impedansi urutan fasa terlebih dahulu menggunakan pers. 

(2.23), (�̅�𝒂𝒃𝒄) yaitu pembagian antara (�̅�𝒎𝒂𝒈)2 untuk setiap fasa dengan (𝑺𝒍𝒐𝒂𝒅) 

untuk setiap fasa dimana nilai (�̅�𝒎𝒂𝒈) dan (𝑺𝒍𝒐𝒂𝒅) didapatkan dari data beban. 

Matriks Impedansi Urutan Beban hanya dihitung pada bus yang memiliki beban. 

 

                                        (�̅�𝒂𝒃𝒄) = 
(�̅�𝒎𝒂𝒈) 𝒙 (�̅�𝒎𝒂𝒈) 

(𝑺𝒍𝒐𝒂𝒅) 
                                            (3.3) 

Setelah nilai (�̅�𝒂𝒃𝒄) diperoleh maka langkah selanjutnya yaitu dengan mengubah 

nilai impedansi yang masih dalam domain fasa ke domain urutan, dengan 

mengalikan (�̅�𝒂𝒃𝒄) dan matriks 𝑨−1 dikali matriks A. Sehingga nanti akan 

diperoleh matriks (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒍𝒐𝒂𝒅) untuk bus yang memiliki beban dengan ukuran 3 x 3 

untuk masing-masing bus. Nantinya matriks impedansi urutan beban akan 

ditambahkan dengan matriks impedansi urutan sistem dan digunakan sebagai 

perhitungan dalam menghitung arus gangguan hubung singkat, 

                                  (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒃𝒖𝒔) + (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒍𝒐𝒂𝒅) = (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒏𝒆𝒘)                              (3.4) 

 

dimana (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒃𝒖𝒔) merupakan impedansi urutan sistem yang berukuran berukuran 

3𝑛 𝑥 3𝑛 (dimana 𝑛 merupakan jumlah bus), dan matriks (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒍𝒐𝒂𝒅) berukuran 3 

x3 untuk masing – masing bus yang memiliki beban. 
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3.5.2 Menghitung Matriks Admitansi Urutan Gangguan 

Pada bab sebelumnya telah membahas mengenai pembentukan matriks admitansi 

urutan gangguan dengan mengakomodir semua jenis gangguan hubung singkat ke 

dalam satu bentuk umum (�̅�012
𝑓

) atau atau 𝑌𝑓𝑠  .  Terdapat beberapa jenis gangguan 

hubung singkat yaitu; satu fasa ke tanah pada fasa a, fasa b, dan fasa c; dua fasa 

pada fasa a-b, fasa a-c, dan fasa b- c; dua fasa ke tanah pada fasa a-b, fasa a-c, dan 

fasa b- c; tiga fasa dan tiga fasa ke tanah. Besarnya nilai admitansi gangguan pada 

fasa yang terhubung dianggap sama (𝑌𝑓) dan bernilai sangat besar. Sedangkan 

admitansi gangguan fasa yang tidak terhubung bernilai nol. Berikut merupakan 

matriks admitansi urutan gangguan (�̅�012
𝑓

) untuk masing-masing jenis gangguan 

hubung singkat disajikan pada Tabel 3.2. 

Tabel 3. 2 Matriks Admitansi Urutan Gangguan 

 

Jenis 

Gangguan 

𝑌𝑎𝑓 𝑌𝑏𝑓 𝑌𝑐𝑓 𝑌𝑔𝑓 �̅�012
𝑓

 

SLG 

Fasa A 

𝑌𝑓 0 0 𝑌𝑓 𝑌𝑓

3
[
1 1 1
1 1 1
1 1 1

] 

SLG 

Fasa B 

0 𝑌𝑓 0 𝑌𝑓 𝑌𝑓

3
[
1 𝑎2 𝑎
𝑎 1 𝑎2

𝑎2 𝑎 1

] 

SLG 

Fasa C 

0 0 𝑌𝑓 𝑌𝑓 𝑌𝑓

3
[
1 𝑎 𝑎2

𝑎2 1 𝑎
𝑎 𝑎2 1

] 

LL 

Fasa A-B 

2𝑌𝑓 2𝑌𝑓 0 0 
𝑌𝑓 [

0 0 0
0 1 −𝑎
0 −𝑎2 1

] 

LL 

Fasa B-C 

0 2𝑌𝑓 2𝑌𝑓 0 
𝑌𝑓 [

0 0 0
0 1 −1
0 −1 1

] 



27 
 

 
 

LL 

Fasa A-C 

2𝑌𝑓 2𝑌𝑓 0 0 
𝑌𝑓 [

0 0 0
0 1 −𝑎2

0 −𝑎 1
] 

LLG 

Fasa A-B 

𝑌𝑓 𝑌𝑓 0 𝑌𝑓 𝑌𝑓

9
[

2 1+𝑎2 1 + 𝑎
1 + 𝑎 5 1 + 𝑎2 − 3𝑎
1+𝑎2 1 + 𝑎 − 3𝑎2 5

] 

LLG 

Fasa B-C 

0 𝑌𝑓 𝑌𝑓 𝑌𝑓 𝑌𝑓

9
[

2 −1 −1
−1 5 −4
−1 −4 5

] 

LLG 

Fasa A-C 

𝑌𝑓 0 𝑌𝑓 𝑌𝑓 𝑌𝑓

9
[

2 1 + 𝑎 1+𝑎2

1+𝑎2 5 1 + 𝑎 − 3𝑎2

1 + 𝑎 1+𝑎2 − 3𝑎 5

] 

LLL 𝑌𝑓 𝑌𝑓 𝑌𝑓 0 
𝑌𝑓 [

0 0 0
0 1 0
0 0 1

] 

LLLG 𝑌𝑓 𝑌𝑓 𝑌𝑓 𝑌𝑓 
𝑌𝑓 [

0.25 0 0
0 1 0
0 0 1

] 
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3.5.3 Menghitung Arus Gangguan Hubung Singkat 

Besarnya tegangan sistem setelah gangguan diumpamakan dengan (�̅�𝑎𝑏𝑐,𝑖
𝑓

) 

sehingga menjadi, 

�̅�𝑎𝑏𝑐,𝑖
𝑓 = �̅�𝑎𝑏𝑐

𝑓 ∙ 𝐼�̅�𝑏𝑐,𝑖
𝑓                                              (3.5) 

dengan �̅�𝑎𝑏𝑐
𝑓

 merupakan impedansi gangguan dalam domain fasa. Sedangkan, 

𝐼�̅�𝑏𝑐,𝑖
𝑓

 merupakan besarnya arus gangguan pada bus 𝑖 (bus yang terganggu). 

 

Untuk memperoleh tegangan urutan setelah gangguan (�̅�012,𝑖
𝑓

) adalah dengan 

mengalikan tegangan fasa dengan komponen simetris, dimana komponen simetris 

sebagaimana pada pers. (2.12) dan pers. (2.13), maka besarnya tegangan urutan 

setelah gangguan (�̅�012,𝑖
𝑓

) adalah dengan menggunakan pers. (3.5), 

 

[�̅�𝑎𝑏𝑐,𝑖
𝑓

] = [𝐴] ∙ �̅�012,𝑖
𝑓

= �̅�𝑎𝑏𝑐
𝑓

∙ [𝐴] ∙ 𝐼0̅12,𝑖
𝑓

                            (3.6) 

[𝐴]−1 ∙ [𝐴] ∙ �̅�012,𝑖
𝑓 = [𝐴]−1 ∙ �̅�𝑎𝑏𝑐

𝑓 ∙ [𝐴] ∙ 𝐼0̅12,𝑖
𝑓                         (3.7) 

sehingga, 

�̅�012,𝑖
𝑓 = �̅�012

𝑓 ∙ 𝐼0̅12,𝑖
𝑓                                              (3.8) 

dengan, 

�̅�012
𝑓 = [𝐴]−1 ∙ �̅�𝑎𝑏𝑐

𝑓 ∙ [𝐴]                                       (3.9) 

 

untuk menghitung besarnya arus urutan gangguan (𝐼0̅12,𝑖
𝑓

), adalah dengan meng-

invers-kan �̅�012
𝑓

 pada pers. (3.8) 

𝐼0̅12,𝑖
𝑓

= [�̅�012
𝑓 ]

−1
∙ �̅�012,𝑖

𝑓
                                        (3.10) 

𝐼0̅12,𝑖
𝑓 = �̅�012

𝑓 ∙ �̅�012,𝑖
𝑓                                            (3.11) 

Besarnya tegangan urutan sistem sistem setelah gangguan (�̅�012,𝑖
𝑓

) juga dapat 

diakomodir dari persamaan berikut 

�̅�012,𝑖
𝑓 = �̅�012,𝑖

0 + ∆�̅�012,𝑖
𝑓                                        (3.12) 

�̅�012,𝑖
𝑓

= �̅�012,𝑖
0 + �̅�012𝑛𝑒𝑤 ∙ (−𝐼0̅12,𝑖

𝑓
)                              (3.13) 
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�̅�012,𝑖
𝑓 = �̅�012,𝑖

0 − �̅�012,𝑖𝑖 ∙ 𝐼0̅12,𝑖
𝑓                                  (3.14) 

 

dimana  �̅�012,𝑖
0  merupakan tegangan urutan pada bus i (bus yang terganggu) sesaat 

sebelum terjadi gangguan dan ∆�̅�012,𝑖
𝑓

 merupakan perubahan tegangan pada bus i 

akibat terjadinya gangguan, dimana ∆�̅�012,𝑖
𝑓

 merupakan hasil kali impedansi urutan 

new (�̅�012𝑛𝑒𝑤 = �̅�012𝑏𝑢𝑠 + �̅�012𝑙𝑜𝑎𝑑 ) dengan besarnya arus urutan gangguan 

(𝐼0̅12,𝑖
𝑓

) pada bus i. karena arus urutan gangguan hanya diinjeksikan ke satu bus 

yaitu bus i maka arus urutan gangguan bertanda negatif (−𝐼0̅12,𝑖
𝑓

).  dengan 

mensubstitusikan pers. (3.11) ke pers. (3.14) diperoleh, 

 

�̅�012,𝑖
𝑓 = �̅�012,𝑖

0 − �̅�012𝑛𝑒𝑤 ∙ �̅�012
𝑓 ∙ �̅�012,𝑖

𝑓                          (3.15) 

�̅�012,𝑖
𝑓

+ �̅�012𝑛𝑒𝑤 ∙ �̅�012
𝑓

∙ �̅�012,𝑖
𝑓

= �̅�012,𝑖
0                          (3.16) 

[𝟏 + �̅�012𝑛𝑒𝑤 ∙ �̅�012
𝑓 ] ∙ �̅�012,𝑖

𝑓 = �̅�012,𝑖
0                          (3.17) 

�̅�012,𝑖
𝑓 = [𝟏 + �̅�012𝑛𝑒𝑤 ∙ �̅�012

𝑓 ]−1 ∙ �̅�012,𝑖
0                          (3.18) 

 

dari pers. (3.18) diperoleh persamaan untuk menentukan tegangan urutan sistem 

setelah gangguan pada bus i dengan 1 merupakan matriks identitas berukuran 3𝑥3.  

Dengan mensubstitusikan pers. (3.18) ke pers. (3.11) diperoleh 

 

𝐼0̅12,𝑖
𝑓 = �̅�012

𝑓 ∙ [𝟏 + �̅�012𝑛𝑒𝑤 ∙ �̅�012
𝑓 ]−1 ∙ �̅�012,𝑖

0                   (3.19) 

 

Berdasarkan pers. (3.19) dapat dihitung nilai arus urutan gangguan dengan 

mempertimbangkan beban. Untuk mengakomodir jenis hubung singkat yaitu 

dengan cara menyesuaikan elemen-elemen matriks admitansi urutan gangguan 

�̅�012
𝑓

 sesuai jenis hubung singkat. 

Untuk memperoleh arus fasa gangguan yaitu dengan mengalikan arus gangguan 

urutan 𝐼0̅12,𝑖
𝑓

 dengan matriks operator simetris pada pers. (2.13), sehingga 

diperoleh 

                                                     𝐼�̅�𝑏𝑐,𝑖
𝑓

= 𝐴 ∙ 𝐼0̅12,𝑖
𝑓

                                            (3.20) 
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3.6 Proses Komputasi 

Berikut adalah proses komputasi dari program yang akan dibuat: 

1. Mengubah format data menjadi bentuk fungsi agar dapat dibaca oleh program 

2. Menghitung dan membuat matriks admitansi urutan sistem 

(�̅�𝟎𝟎, �̅�𝟏𝟏, �̅�𝟐𝟐, �̅�𝟎𝟏, �̅�𝟏𝟎, �̅�𝟎𝟐, �̅�𝟐𝟎, �̅�𝟏𝟐, �̅�𝟐𝟏) dengan masing-masing matriks 

berukuran 𝑛 𝑥 𝑛. Matriks admitansi urutan sistem dihitung dari data 

impedansi konfigurasi saluran, regulator tegangan dan transformator. 

3. Menghitung matriks impedansi urutan dengan langkah awal menghitung 

matriks impedansi urutan sistem dengan meng-invers-kan masing-masing 

matriks admitansi urutan sistem (�̅�𝟎𝟎, �̅�𝟏𝟏, �̅�𝟐𝟐, �̅�𝟎𝟏, �̅�𝟏𝟎, �̅�𝟎𝟐, �̅�𝟐𝟎, �̅�𝟏𝟐, �̅�𝟐𝟏) 

sehingga diperoleh matriks impedansi urutan sistem (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒃𝒖𝒔) berukuran 

3𝑛 𝑥 3𝑛, lalu dijumlahkan dengan matriks impedansi urutan beban (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒍𝒐𝒂𝒅) 

berukuran 3 x 3 untuk bus yang memiliki beban, sehingga diperoleh matriks 

impedansi urutan yang baru (�̅�𝟎𝟏𝟐𝒏𝒆𝒘). 

4. Menentukan matriks admitansi urutan gangguan (�̅�012
𝑓

) sesuai dengan jenis 

gangguan hubung singkat 

5. Menghitung besarnya arus urutan gangguan hubung singkat (𝐼0̅12,𝑖
𝑓

) 

menggunakan pers. (3.19) pada bus i. 

6. Menampilkan hasil komputasi dalam bentuk tabel. 
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3.7 Diagram Alir Komputasi Gangguan Hubung Singkat 

Pada bagian ini akan diperlihatkan diagram alir komputasi gangguan hubung 

singkat dalam domain urutan dengan mempertimbangkan beban menggunakan 

metode general fault admittance. Tahap-tahap komputasi tersebut diperlihatkan 

pada Gambar 3.2 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Diagram Alir Komputasi Gangguan Hubung Singkat Dalam 

Domain Urutan dengan Mempertimbangkan Beban Menggunakan Metode 

General Fault Admittance

Mulai

 

Input Data 

Membuat matriks 
admitansi urutan sistem 

Membuat matriks 
impedansi urutan  

Membuat matriks admitansi 
gangguan 

Menghitung arus gangguan 
hubung singkat pada bus i 

Input 
jenis 

gangguan 
hubung 
singkat 

Output 
Hasil 

Selesai 

Impedansi Urutan 
Sistem + Impedansi 

Urutan Beban 

Menghitung admitansi 
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BAB V  

PENUTUP 
 
 
 

5.1 Kesimpulan 
 
 

Berdasarkan hasil komputasi arus gangguan hubung singkat dengan 

mempertimbangkan beban  menggunakan metode general fault  admittance , serta 

perbandingan nilai komputasi, maka dapat disimpulkan bahwa, 

 

1. Metode general fault admittance dapat menghitung arus gangguan hubung 

singkat dengan mengakomodir semua jenis gangguan hubung singkat kedalam 

satu formula sehingga mempermudah proses komputasi. 

2. Analisis gangguan hubung singkat dengan mempertimbangkan beban 

memberikan hasil arus gangguan yang lebih akurat dibandingkan perhitungan 

tanpa mempertimbangkan beban sehingga sehingga setting sistem proteksi 

lebih sensitif. Selisih nilai magnitude arus gangguan hubung singkat hasil 

komputasi antara metode general fault admittance dengan program OpenDSS 

tidak lebih dari 3.0𝑥10−4 𝑝. 𝑢. 

3. Selisih terbesar nilai arus gangguan hubung singkat setelah 

mempertimbangkan beban yaitu 3.889 Ampere untuk 13 Node, 228 Ampere 

untuk 34 Node, dan 6.477 Ampere untuk 123 Node, hal tersebut karena 

beberapa faktor utama yang berkaitan dengan konfigurasi jaringan, 

karakteristik beban, dan distribusi impedansi dalam sistem. 

 



74 
 

 
 

5.2 Saran 
 
 
 

Adapun saran yang diberikan penulis untuk penelitian berikutnya yaitu: 

1. Menggabungkan dua program besar yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

program Load flow dan short circuit sehingga memudahkan dalam melakukan 

analisis gangguan hubung singkat. 

2. Merubah input data program secara otomatis dengan mengembangkan metode 

general fault admittance yang dapat diaplikasikan pada studi kestabilan 

transien.
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