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INTISARI — Makalah ini menyajikan analisis kepekaan global (global sensitivity analysis, GSA) dengan skrining faktor 

untuk pengujian secara efisien terhadap model algoritma relai jarak konvensional ketika digunakan sebagai perangkat 

proteksi saluran transmisi dengan kompensator seri. Sejumlah parameter ketidakpastian (faktor) sistem dapat memengaruhi 

kinerja fungsional model algoritma pengukuran impedansi gangguan dari perangkat elektronik cerdas (intelligent electronic 

devices), yaitu relai jarak tipe SEL-421. Pengujian kepekaan global dimaksudkan untuk menentukan tingkat kekuatan 

pengaruh dari individu maupun interaksi antarfaktor terhadap keluaran algoritma pengukuran impedansi gangguan. GSA 

melalui analisis varians menggunakan kuasi-Monte Carlo dimaksudkan untuk melakukan komputasi terhadap kesalahan 

hasil pengukuran impedansi gangguan. Metode Morris sebagai langkah awal digunakan sebagai penyaringan terhadap faktor 

yang tidak terlalu dominan memengaruhi kinerja relai, sehingga mengurangi beban komputasi pada GSA. Sejumlah simulasi 

gangguan pada saluran transmisi dengan kompensator seri dan sejumlah faktor dimodelkan dengan DIgSILENT 

PowerFactory. Simulasi gangguan secara otomatis sebelum dan sesudah kompensator dikembangkan menggunakan 

DIgSILENT. Kepekaan keluaran algoritma relai diuji untuk setiap simulasi berdasarkan sinyal tegangan dan arus gangguan 

yang terbaca dan juga nilai dari sampel faktor pada ruang faktor melalui kedua metode, yaitu Morris dan Sobol. Untuk 

sejumlah vektor sampel, varians dari model keluaran algoritma yang dipengaruhi oleh sejumlah faktor dihitung melalui 

perangkat lunak SIMLAB. Resistansi kegagalan adalah faktor yang dominan memengaruhi kinerja algoritma untuk 

gangguan sebelum dan sesudah kompensator. Indeks kepekaan relai terhadap resistansi kegagalan sangat dominan, yaitu 

lebih dari 0,9 dan 0,7, masing-masing untuk gangguan sebelum dan sesudah kompensator. Teknik ini berhasil digunakan 

dalam pengujian algoritma relai jarak SEL-421. 

KATA KUNCI — Kinerja Relai, Intelligent Electronic Devices, Global Sensitivity Analysis, Metode Morris, DIgSILENT. 

  

  

 

 

 

  

 

 

  

 

  

    

 

    

  

  

 

 

 

 

  

pengaruh sejumlah faktor belum pernah dilakukan pada 

penelitian sebelumnya. 

Gangguan satu fase ke tanah yang ditunjukkan pada 

Gambar 1 terletak di bagian segmen M-O sebelum 

kompensator (lokasi gangguan di 𝐹1) atau di bagian kedua O-

N setelah kompensator (lokasi gangguan di 𝐹2),  dengan 

sejumlah parameter ketidakpastian (faktor) ditunjukkan dengan 

warna merah. Sejumlah faktor akan memengaruhi kinerja 

pengukuran impedansi gangguan oleh relai (relai jarak SEL-

421) [3]. Pada kasus yang diamati, analisis kepekaan dicoba 

digunakan untuk menilai pengaruh faktor tersebut terhadap 

kinerja algoritma pengukuran relai. Dalam makalah ini, 

disajikan metode analisis kepekaan global (global sensitivity 

analysis, GSA) berdasarkan nilai estimasi varians dari keluaran 

algoritma (varians kesalahan) melalui pengambilan sampel 

kuasi-Monte Carlo (quasi-Monte Carlo, QMC) dalam ruang 

faktor multidimensi. Metode ini awalnya diusulkan oleh Sobol 

[7] dan diimplementasikan melalui perangkat lunak SIMLAB 

[8]. GSA sebenarnya  adalah proses komputasi dengan 

sejumlah besar sampel diperlukan untuk sejumlah besar faktor. 

Untuk mempercepat komputasi, disarankan untuk menerapkan 

tahap prapemrosesan untuk mengurangi dimensi ruang faktor. 

Oleh karena itu, pada penelitian ini, metode Morris [9] telah 

diimplementasi untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang 

tidak berpengaruh sebelum menerapkan GSA. Studi ini 

membutuhkan model matematis dari saluran transmisi dengan 

kompensator dalam kondisi gangguan dan elemen pengukuran 

kesalahan impedansi lingkar tertutup, sebagaimana 

diimplementasikan pada intelligent electronic device (IED), 

ID-178

I. PENDAHULUAN

  Saluran  transmisi  dengan  kompensator  seri merupakan 
salah satu alternatif yang sering dipertimbangkan untuk alasan 
peningkatan penyaluran daya listrik dan efisiensi [1]. Struktur 
dari jaringan tersebut tentu akan memengaruhi kerja relai jarak 
digital nonpilot yang  dipasang  untuk  melindungi  saluran 
transmisi  yang  dilindungi  ketika  terjadi  gangguan [1], [2]. 
Gambar  1 menunjukkan rangkaian  ekuivalen sistem  daya 
dengan  kompensator  seri  yang  diletakkan  di tengah  saluran 
yang diproteksi. Arus gangguan yang terbaca oleh relai melalui 
trafo  arus  (current  transformer, CT)  ketika  terjadi  gangguan 
setelah  kompensator  (CVT+MOV)  akan  memengaruhi  nilai 
dari  pengukuran  impedansi  gangguan  pada  titik relai dan 
mengakibatkan terjadinya maloperasi  pada  kerja relai,  yaitu 
dapat   terjadi overreaching dan undereaching [1], [3], [4]. 
Nilai-nilai yang tidak pasti dan tidak diketahui dari parameter 
sistem, yaitu resistansi   kegagalan tanah 𝑅𝐹,  sudut   tegangan 
sumber 𝛿𝐹 saat  terjadi  gangguan, kompensasi  arus  urutan  nol 
𝑘0, dan impedansi   saluran 𝑍𝐿, juga   akan   menimbulkan 
kesalahan tambahan dalam pengukuran impedansi serta dalam 
penentuan   lokasi  gangguan. Faktor-faktor  tersebut dapat 
menyebabkan  terjadinya kegagalan  operasi relai ketika 
gangguan terjadi sebelum kompensator dan makin parah untuk 
gangguan  setelah  kompensator [3].  Keterbatasan  pada 
penggunaan relai jarak  konvensional  (relai  jarak SEL-421)
sebagai  proteksi  saluran  dengan  kompensator  seri  telah 
diselidiki sebelumnya [3], [5], [6]. Namun, pendekatan untuk 
pengujian secara sistematik untuk mengukur tingkat kepekaan 
algoritma  dengan  pendekatan  perhitungan  statistik terhadap
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seperti diperlihatkan pada Gambar 1. Model IED multifungsi 

relai jarak SEL-421 [10] diimplementasikan menggunakan 

perangkat lunak DIgSILENT PowerFactory [11]. Implementasi 

GSA memerlukan langkah untuk memvariasikan nilai faktor 

secara otomatis dalam model saluran transmisi dan 

menjalankan simulasi untuk setiap skenario gangguan. Skrip 

program yang dikembangkan melalui DIgSILENT Program 

Language (DPL) digunakan untuk fungsi automasi pada 

simulasi gangguan. Skrip program juga dikembangkan untuk 

melakukan fungsi perhitungan indeks kinerja untuk setiap 

skenario gangguan. Dengan menghitung secara sistematis efek 

dari sejumlah faktor dan sebagai bagian dari pengujian proteksi, 

maka teknik yang diusulkan dimungkinkan dapat membantu 

dalam memilih IED yang optimal untuk tugas pengamanan 

saluran tertentu yang diperlukan ketika sejumlah faktor 

diperhitungkan dalam melihat kinerja relai dan sekaligus 

pemilihan tipe proteksi yang tepat. Teknik pengujian yang 

dikembangkan dapat juga digunakan untuk pengembangan 

peralatan proteksi oleh pabrikan. 

II. RUANG FAKTOR DAN KINERJA ALGORITMA 

PENGUKURAN IMPEDANSI GANGGUAN 

Model saluran transmisi dengan kompensator seri terletak 

di tengah saluran yang diproteksi dan lokasi terjadinya 

gangguan ditunjukkan pada Gambar 1. Semua elemen dalam 

gambar tersebut dimodelkan dalam infrastruktur perangkat 

lunak DIgSILENT PowerFactory. Model yang diusulkan 

digunakan untuk menentukan kinerja relai jarak untuk 

gangguan fase A ke tanah dengan sejumlah skenario gangguan, 

yaitu titik gangguan sebelum dan sesudah kompensator (𝐹1 dan 

𝐹2) dan melalui resistansi kegagalan 𝑅𝐹. Model ini mencakup 

set dari faktor, seperti yang ditunjukkan dengan warna merah 

pada Gambar 1. Nilai indeks kinerja yang dihitung oleh 

algoritma pengukuran impedansi SEL-421 bergantung pada 

sinyal tegangan dan arus yang dihasilkan dari skenario 

gangguan yang dilakukan. 

Pada Gambar 1, sistem eksternal dimodelkan menggunakan 

rangkaian ekuivalen Thevenin dengan dua sumber tegangan 

𝐸𝑀  dan 𝐸𝑁, dengan impedansi sumber urutan positif masing-

masing 𝑍1𝑆𝑀 dan 𝑍1𝑆𝑁 . Selama simulasi gangguan fase A ke 

tanah, impedansi gangguan (1) dan (8) dihitung oleh relai 

berdasarkan metode kompensasi arus urutan-nol 𝐼0 

menggunakan faktor koreksi 𝑘0 [3], [12]. Faktor 𝑘0 dalam (3) 

bergantung pada impedansi saluran urutan-nol  𝑍0𝐿 yang tidak 

diketahui secara pasti. Untuk gangguan pada segmen-2 (antara 

P dan N pada Gambar 1), perhitungan impedansi gangguan 

dapat menjadi lebih kompleks karena keberadaan kompensator 

yang akan memengaruhi perhitungan impedansi gangguan [2], 

[3], [13]. Untuk lokasi gangguan di segmen-1, impedansi 

gangguan 𝑍𝑚  pada (1) yang diukur dari lokasi relai ke titik 

gangguan 𝐹1 (jarak 𝑝1 pada Gambar 1) tidak selalu merupakan 

impedansi gangguan sesungguhya, yaitu 𝑝1𝑍1𝐿𝑀 . Impedansi 

gangguan 𝑍𝑚 (Ω) yang diestimasi oleh algoritma relai dapat 

diturunkan sebagai berikut [3]. 

 𝑍𝑚(𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒) =
𝑉𝐴𝑀

𝐼𝐴𝑀
𝑐 = 𝑝1𝑍1𝐿𝑀 + 𝛥𝑍1(𝐹1) (1) 

dengan 𝑉𝐴𝑀  (V) adalah tegangan fase A dan  𝐼𝐴𝑀
𝑐  (A) adalah 

arus 𝐼𝐴𝑀 yang terukur dari arus fase A melalui sekunder trafo 

arus (CT) dan terkompensasi oleh arus urutan nol  𝐼0𝐴𝑀 yang 

juga diukur oleh algoritma relai. Pengukuran arus fase A yang 

terkompensasi selanjutnya dinyatakan dengan (2). 

 𝐼𝐴𝑀
𝑐 = 𝐼𝐴𝑀 + 𝑘0𝐼0𝐴𝑀. (2) 

Faktor dari kompensasi urutan nol 𝑘0 selanjutnya dinyatakan 

dengan (3) [12].  

 𝑘0 =
𝑍0𝐿−𝑍1𝐿

𝑍1𝐿
. (3) 

Dapat dilihat bahwa pada perhitungan pengukuran 

impedansi dalam (1) untuk gangguan satu fase ke tanah 𝑍𝑚 

dapat terjadi kesalahan pengukuran impedansi gangguan 

sebesar 𝛥𝑍1(Ω), yaitu pengaruh dari sejumlah faktor. Faktor 

kompensasi urutan nol 𝑘0 pada (3) perlu diperbaiki untuk 

menghindari kesalahan perhitungan impedansi gangguan 

ketika terjadi kegagalan fase ke tanah [12]. Kesalahan 

impedansi urutan positif yang dapat dinyatakan dengan  𝛥𝑍1 

adalah fungsi nonlinier 𝑓1  dari sejumlah faktor, yaitu vektor 

parameter 𝑷𝑳, 𝑷𝑺, 𝑷𝑬, resistansi kegagalan 𝑅𝐹, jarak gangguan 

𝑝1, dan sudut aliran beban 𝛿𝐹 , seperti dinyatakan pada (4). 

 𝛥𝑍1(𝐹1) = 𝑓1(𝑷𝑬, 𝑷𝑺, 𝑷𝑳, 𝑅𝐹 , 𝑝1) (4) 

dengan 

𝑷𝑳 = [𝑍1𝐿𝑀,  𝑍1𝐿𝑁,  𝑍0𝐿𝑀,  𝑍0𝐿𝑁]𝑇, 

𝑷𝑺 = [𝑍1𝑆𝑀,  𝑍1𝑆𝑁, 𝑍0𝑆𝑀,  𝑍0𝑆𝑁]𝑇, 

𝑷𝑬 = [𝐸𝑀 ∠𝛿𝐹1, 𝐸𝑁 ∠𝛿𝐹2]𝑇;  𝛿𝐹2 = 0. 
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Gambar 1. Saluran transmisi tunggal dengan kompensator seri: 𝐹1-gangguan sebelum 𝑆𝐶𝑆 + 𝑀𝑂𝑉𝑆 dan 𝐹2-gangguan setelah 𝑆𝐶𝑆 + 𝑀𝑂𝑉𝑆. 
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Perhitungan impedansi gangguan akan lebih kompleks 

untuk lokasi gangguan setelah kompensator (gangguan di 𝐹2). 

Konsep perhitungan impedansi untuk kasus ini adalah 

menggunakan rangkaian urutan komponen simetris.  

Perhitungan impedansi untuk gangguan fase A ke tanah 

setelah kompensator (gangguan di 𝐹2) dapat dijelaskan melalui 

rangkaian komponen simetris. Urutan tegangan simetris 

dengan faktor resistansi kegagalan 𝑅𝐹  dinyatakan dengan (5) 

[3], [14]. 

 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉0 = 3𝑅𝐹𝐼𝐹. (5) 

Selanjutnya, tegangan simetris pada (5) dapat dinyatakan 

seperti pada (6). 

 𝑉1 = 𝑉1𝐴𝑀 − 𝑍1𝐿𝑀𝐼1𝐴𝑀 − 𝑉1𝐶 − 𝑚𝑍1𝐿𝑁𝐼1𝐴𝑁 

 𝑉2 = 𝑉2𝐴𝑀 − 𝑍2𝐿𝑀𝐼2𝐴𝑀 − 𝑉2𝐶 − 𝑚𝑍2𝐿𝑁𝐼2𝐴𝑁 (6) 

 𝑉0 = 𝑉0𝐴𝑀 − 𝑍0𝐿𝑀𝐼0𝐴𝑀 − 𝑉0𝐶 − 𝑚𝑍0𝐿𝑁𝐼0𝐴𝑁 

dengan 𝑚 adalah segmen P-N, yaitu jarak dari kapasitor ke titik 

gangguan 𝐹2, 𝑉𝐶 adalah tegangan jatuh pada SCs+MOVs, serta 

𝑉1,2,0 merupakan tegangan urutan positif, negatif, dan nol. 

Impedansi saluran urutan positif dapat dinyatakan sama 

dengan urutan negatif, yaitu 𝑍1𝐿 = 𝑍2𝐿.  Maka, pengukuran 

tegangan fase dapat dijelaskan seperti pada (7). 

𝑉𝐴𝑀 = 𝑉𝐶 + 𝑍1𝐿𝑀 [𝐼𝐴𝑀 +
𝑍0𝐿𝑀 − 𝑍1𝐿𝑀

𝑍1𝐿𝑀
𝐼0𝐴𝑀] + 3𝑅𝐹𝐼𝐹 

 𝑉𝐴𝑀 = 𝑉𝐶 + 𝑍1𝐿𝑀[𝐼𝐴𝑀 + 𝑘0𝐼0𝐴𝑀] + 3𝑅𝐹𝐼𝐹 (7) 

 𝑉𝐴𝑀 = 𝑉𝐶 + 𝑍1𝐿𝑀𝐼𝐴𝑀
𝐶 + 3𝑅𝐹𝐼𝐹 

dengan 

𝑉𝐴𝑀 = 𝑉1𝐴𝑀 + 𝑉2𝐴𝑀 + 𝑉0𝐴𝑀  

𝑉𝐶 = 𝑉1𝐶 + 𝑉2𝐶 + 𝑉0𝐶 

𝐼𝐴𝑀 = 𝐼1𝐴𝑀 + 𝐼2𝐴𝑀 + 𝐼0𝐴𝑀 

𝑍1𝐿𝑀𝑁 = 𝑍1𝐿𝑀 + 𝑚𝑍1𝐿𝑁 

𝑍2𝐿𝑀𝑁 = 𝑍2𝐿𝑀 + 𝑚𝑍2𝐿𝑁 

𝑍0𝐿𝑀𝑁 = 𝑍0𝐿𝑀 + 𝑚𝑍0𝐿𝑁 

sehingga pengukuran impedansi pada gangguan di titik 𝐹2 

dapat dinyatakan dengan (8). 

 𝑍𝑚(𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟) =
𝑉𝐴𝑀

𝐼𝐴𝑀
𝐶 = 𝑍1𝐿𝑀𝑁 + 3𝑅𝐹

𝐼𝐹

𝐼𝐴𝑀
𝐶 +

𝑉𝐶

𝐼𝐴𝑀
𝐶  (8) 

 = 𝑍1𝐿𝑀𝑁 + 𝛥𝑍1(𝐹2) 

dengan 𝑉𝐴𝑀 adalah tegangan fase A ke tanah yang terukur oleh 

relai pada sisi M dan 𝐼𝑀𝐴
𝐶  adalah arus fase 𝐼𝐴𝑀  yang telah 

terkompensasi dengan arus urutan nol 𝐼0  yang terukur oleh 

relai dan dinyatakan dengan (2). Kompensasi urutan nol 𝑘0 

pada (2) didefinisikan seperti pada (3). Selanjutnya, dari 

persamaan pengukuran pada (8), kesalahan pengukuran dapat 

dinyatakan seperti pada (9). 

 𝛥𝑍1(𝐹2) = 𝑓2(𝑷𝑬, 𝑷𝑺, 𝑷𝑳, 𝑅𝐹 , 𝑝2,𝐶) = 𝑓2(𝒙𝑖),   𝑖 = 1, . . , 𝑛 (9) 

dengan x adalah vektor dari faktor sebanyak n, 𝑝2 merupakan 

jarak lokasi gangguan, dan 𝐶 adalah kompensator seri.  

Untuk melihat pengaruh sejumlah faktor terhadap 

kesalahan pengukuran impedansi gangguan oleh relai, 

sejumlah simulasi percobaan dilakukan. Model rangkaian yang 

digunakan ditunjukkan pada Gambar 1 dengan nilai parameter 

untuk simulasi percobaan disajikan pada Tabel I. 

Jangkauan proteksi relai jarak untuk daerah Zone-1 diatur 

sepanjang 0,8 p.u dari total urutan positif impedansi saluran, 

yaitu sepanjang saluran segmen-1 (M-O dalam Gambar 1) 

ditambah panjang saluran setelah kompensator (segmen-2, P-

N). Saluran dibuat homogen sehingga impedansi saluran per-

satuan panjang kedua segmen sama. Gambar 2 menunjukkan 

hasil pengukuran impedansi gangguan untuk kegagalan satu 

fase A ke tanah yang disimulasi pada titik 0,6 p.u sebelum dan 

sesudah kompensator. Ditunjukkan pada Gambar 2 bahwa 

kesalahan pengukuran impedansi gangguan yang dapat 

dianggap berbanding lurus dengan jarak titik gangguan dapat 

dipengaruhi oleh sejumlah faktor, misalnya resistansi 

kegagalan tanah 𝑅𝐹 dan sudut aliran beban 𝛿𝐹. Terlihat bahwa 

dampak dari pengaruh resistansi kegagalan tanah terhadap 

pengukuran impedansi akan terlihat besar sebagai fungsi dari 

resistansi kegagalan. Begitu juga dengan pengaruh ketika 

terjadi kombinasi dengan sudut aliran beban. Akibat pengaruh 

resistansi tanah, hasil pengukuran akan tergeser ke kanan. 

Selanjutnya, dampak dari sudut aliran beban mengakibatkan 

nilai impedansi akan tergeser ke atas atau ke bawah, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2 dengan warna hitam dan merah. 

Kondisi terburuk dari pengukuran impedansi adalah gangguan 

setelah kompensator, yaitu dapat terjadi overreaching dari 

kerja relai, seperti terlihat pada Gambar 2.  

Dalam kondisi nyata, sejumlah parameter sistem tidak 

dapat diketahui secara pasti (diperlihatkan pada Gambar 1 

dengan warna merah). Maka, diasumsikan rentang nilai 

parameter seperti ditunjukkan pada Tabel II terhadap parameter 

𝑷𝑬, 𝑷𝑺, 𝑷𝑳, 𝑅𝐹 , 𝛿𝐹 , 𝑘𝑜 (sejumlah faktor) yang dapat 

menimbulkan kesalahan pada pengukuran impedansi gangguan. 

Total faktor yang diasumsukan pada penelitian ini adalah 

sebanyak 19 faktor, dengan variasi nilai secara acak (uniform) 

sebesar 10%, dan dapat dinyatakan sebagai faktor dengan 

multidimensi tinggi dalam ruang data. Untuk mengilustrasikan 

pengaruh dari faktor, sejumlah skenario percobaan gangguan 

sebelum dan sesudah kompensator dilakukan dengan 

perubahan nilai parameter sesuai sampel data yang sudah 

TABEL I 

DATA SISTEM 

Saluran (PL) 

Panjang km 300 

Tingkat kompensasi  ( C ) % 70 

Lokasi gangguan p.u 0,4; 0,6; 0,8; 1 

Impedansi urutan positif Ω 8,4+j94,5 

Impedansi urutan nol Ω 82,5+j308,1 

Kapasitansi urutan positif nF/km 4,7 

Kapasitansi urutan nol nF/km 9,67 

MOV (Gambar 1) 

Arus referensi kA 1 

Tegangan referensi kV 150 

Eksponen - 23 

Sistem M (PS) 

Impedansi urutan positif Ω 0,656+j7,5 

Impedansi urutan nol Ω 1,167+j11,25 

Sistem  N (PS) 

Impedansi urutan positif Ω 1,31+j15 

Impedansi urutan nol Ω 2,33+j26,6 

Sumber (PE) 

Frekuensi sistem Hz 50 

Tegangan sistem (EM) kV 230∠𝛿𝐹1° 

Tegangan sistem (EN) kV 230∠𝛿𝐹2° 
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dibuat. Setiap simulasi gangguan akan membaca perubahan 

setiap nilai dari vektor variabel acak 𝒙𝑖 ∈ 𝑆,  dari sampel S 

secara bersamaan melalui algoritma yang dikembangkan.    

Algoritma yang dikembangkan untuk simulasi dari model relai 

jarak SEL-421 akan membaca setiap nilai dari vektor sampel 

(sebagai faktor) dan menghitung impedansi gangguan untuk 

setiap simulasi. Hasil perhitungan impedansi ditandai dengan 

‘*’ dan ‘+’ sebagai fungsi vektor sampel 𝒚𝑖 = 𝑓(𝒙𝑖), seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

Sejumlah faktor dengan nilai acak akan memengaruhi 

kinerja algoritma relai yang diamati untuk dua lokasi gangguan: 

gangguan sebelum kompensator pada segmen-1 dan gangguan 

setelah kompensator segmen-2. Dari Gambar 3 dapat dilihat 

pengaruh ketidapastian faktor 𝒙𝑖  terhadap akurasi algoritma 

perhitungan impedansi gangguan, yaitu berupa ketidakpastian 

keluaran 𝒚𝑖 . Lebih jauh dapat diamati bahwa faktor akan 

memengaruhi kinerja relai dan kesalahan perhitungan 

impedansi akan ditambahkan akibat adanya kompensator. 

Gangguan di segmen-2 akan menghasilkan pengukuran seolah 

lokasi gangguan berada di Zone-2 untuk semua lokasi 

gangguan 0,4, 0,6, dan 0,8 p.u setelah kompensator. Maloperasi 

kerja relai berupa underreach atau overreach dapat terjadi pada 

relai jarak. Dapat dijelaskan bahwa terjadi kesalahan 

pengukuran impedansi gangguan secara sistematis atau terjadi 

penyimpangan dari hasil pengukuran pengaruh dari faktor 

tunggal 𝒙𝑖  atau interaksi antarfaktor 𝒙𝑖 ..  𝒙𝑛 . Kelemahan 

kinerja relai terhadap pengaruh faktor tentunya dapat 

diantisipasi dengan melakukan perbaikan algoritma 

perhitungan impedansi pada relai (misalnya perhitungan 

impedansi dengan mengabaikan faktor yang memengaruhinya). 

Penelitian ini hanya mendalami melalui pengujian sistematik, 

yaitu pengamatan pengaruh faktor terhadap kinerja algoritma. 

Kinerja algoritma diamati melalui kuantifikasi kesalahan 

kdluaran 𝑦𝑖(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)  (10) sebagai fungsi dari vektor faktor 𝒙𝑖 . 

Teknik yang dikembangkan untuk analisis kepekaan algoritma 

terhadap faktor adalah berdasarkan analisis error variance 

terhadap ekspektasi kesalahan sejumlah sampel 𝒙𝑖 = ℝ𝑛 

dengan n adalah dimensi sampel. Nilai dimensi faktor n = 19  

cukup besar untuk kasus yang diamati, sehingga akan 

memakan waktu komputasi yang sangat tinggi ketika 

pendekatan analisis varians menggunakan teknik Sobol 

dilakukan. Dalam hal ini, metode skrining faktor perlu 

dilakukan untuk menaikkan efisiensi komputasi pada analisis 

varians. Teknik skrining faktor dengan menggunakan metode 

Morris dimaksudkan untuk menghilangkan faktor yang 

dianggap tidak perlu sebelum teknik Sobol untuk analisis 

varians kesalahan pengukuran dilakukan. Teknik analisis 

kepekaan ini menggunakan teknik pencuplikan, sehingga 

memungkinkan dilakukannya estimasi kepekaan terhadap 

kesalahan impedansi hasil pengukuran yang ditimbulkan oleh 

sejumlah faktor, baik secara individu maupun akibat interaksi 

antara dua atau lebih faktor. 

III. ANALISIS KEPEKAAN ALGORITMA PENGUKURAN 

IMPEDANSI GANGGUAN 

Pengaruh faktor tunggal dan interaksi sejumlah faktor 

dievalusi berdasarkan nilai kesalahan impedansi gangguan 

pada (10) dari hasil pengukuran oleh algoritma relai untuk 

setiap simulasi ke-𝑖. Indeks kinerja dari kesalahan pengukuran 

diperoleh dari nilai mutlak selisih antara nilai hasil pengukuran 

 

Gambar 2. Pengaruh resistansi kegagalan (𝑅𝐹 ) dan sudut aliran beban (𝛿𝐹 ) 
terhadap pengukuran impedansi gangguan 𝑍1𝑚  sebelum dan sesudah 
kompensator. 

TABEL II 

SPESIFIKASI FAKTOR 

Parameter 

Ketidakpastian 𝒙𝒊 

Deskripsi 

   𝒙𝒊 
Variasi Interval 

𝑥1 𝑅𝐹 [ 0 ; 10 Ω ]  

𝑥2 𝛿𝐹1 [ -10 ; 10 ]  

𝑥3 𝑘𝑜 [ 0,714 ; 0,873 ]  

𝑥4 𝑅𝑒{𝑍1𝑆𝑀} [ 0,590 ; 0,721 Ω ] 

𝑥5 𝐼𝑚{𝑍1𝑆𝑀} [ 6,75 ; 8,25 Ω ] 

𝑥6 𝑅𝑒{𝑍0𝑆𝑀} [ 1,05 ; 1,28 Ω ] 

𝑥7 𝐼𝑚{𝑍0𝑆𝑀} [ 10,125 ; 12,375 Ω ] 

𝑥8 𝑅𝑒{𝑍1𝑆𝑁} [ 1,18 ; 1,44 Ω ] 

𝑥9 𝐼𝑚{𝑍1𝑆𝑁} [ 13,5 ; 16,5 Ω ] 

𝑥10 𝑅𝑒{𝑍0𝑆𝑁} [ 2,09 ; 2,56 Ω ] 

𝑥11 𝐼𝑚{𝑍0𝑆𝑁} [ 23,94 ; 29,26 Ω ] 

𝑥12 𝑅𝑒{𝑍1𝐿𝑀} [ 0,025 ; 0,030 Ω ] 

𝑥13 𝐼𝑚{𝑍1𝐿𝑀} [ 0,283 ; 0,346 Ω ] 

𝑥14 𝑅𝑒{𝑍0𝐿𝑀} [ 0,247 ; 0,302 Ω ] 

𝑥15 𝐼𝑚{𝑍0𝐿𝑀} [ 0,924 ; 1,129 Ω ]  

𝑥16 𝑅𝑒{𝑍1𝐿𝑁} [ 0,025 ; 0,031 Ω ] 

𝑥17 𝐼𝑚{𝑍1𝐿𝑁} [ 0,283 ; 0,346 Ω ] 

𝑥18 𝑅𝑒{𝑍0𝐿𝑁} [ 0,247 ; 0,302 Ω ] 

𝑥19 𝐼𝑚{𝑍0𝐿𝑁} [ 0,924 ; 1,129 Ω ]  

 

 

Gambar 3. Pengaruh sejumlah faktor (Gambar 1) terhadap pengukuran 
impedansi gangguan sebelum dan sesudah kompensator. 
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impedansi 𝑦𝑖 (pengukuran sebenarnya) dengan nilai ekspektasi 

𝐸[𝑦𝑖], yaitu: 

 𝑦𝑖(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) = |𝑦𝑖 − 𝐸[𝑦𝑖]| Ω. (10) 

Pengukuran kesalahan impedansi sebagai keluaran algoritma 

relai adalah fungsi nonlinier dari sejumlah faktor dan 

dinyatakan dengan 𝑦𝑖 = 𝑓(𝒙𝒊), seperti dijelaskan pada (1) dan 

(8). Sejumlah faktor yang digunakan dan tersimpan pada faktor 

𝒙 = ℝ𝑛  (ℝ adalah set bilangan riil dengan dimensi faktor 𝑛) 

ditunjukkan pada Tabel II. Untuk simulasi gangguan berbasis 

pencuplikan data, semua faktor 𝒙𝑖  divariasi secara terus-

menerus berdasarkan urutan dari data kuasiacak yang 

dibangkitkan pada rentang interval yang telah ditentukan dan 

terdistribusi secara uniform. Teknik kuasiacak yang digunakan 

dengan sejumlah 𝑛  faktor tentu akan menghasilkan semesta 

data Ω  yang cukup besar. Akibatnya, dibutuhkan waktu 

komputasi yang besar untuk kebutuhan GSA terhadap 

kesalahan pengukuran (10).  

A. ANALISIS KEPEKAAN LOKAL 

Pendekatan klasik (penelitian sebelumnya) untuk analisis 

kepekaan relai hanya membutuhkan sejumlah kecil sampel, 

yaitu hanya melihat pengaruh satu faktor dengan sejumlah 

faktor lainnya dijaga konstan. Dalam hal ini, teknik klasik 

digunakan hanya untuk melihat peringkat faktor yang dapat 

memengaruhi kinerja relai, tetapi tidak memperhatikan tingkat 

ketidakpastian faktor secara keseluruhan (bersamaan) dan 

menganalisis kepekaannya. Oleh karena itu, pada penelitian ini, 

teknik gabungan (pendekatan analisis lokal dan global) 

digunakan untuk analisis kepekaan secara akurat dan efisien 

[15]. Analisis kepekaan secara lokal dengan menggunakan 

metode Morris digunakan untuk mengukur tingkat pengaruh 

dari faktor (individu) terhadap kinerja relai (lihat Gambar 4). 

Skrining sejumlah faktor melalui metode Morris akan 

mengidentifikasi tingkat pengaruhnya terhadap kinerja relai 

secara individu, sehingga selanjutnya GSA dengan pendekatan 

teknik Sobol dan kuasiacak sampel akan membutuhkan 

semesta data sampel lebih sedikit. 

Pada penelitian ini, metode Morris adalah metode untuk 

analisis kepekaan lokal. Metode ini sederhana tetapi efektif 

untuk melakukan skrining terhadap faktor masukan yang dapat 

memengaruhi karakteristik model algoritma relai [9], [16].  

Teknik ini berupa skema acak secara unik dari variasi faktor 

tunggal pada satu waktu. Indeks hasil evaluasi dari metode 

Morris disebut dengan efek satu faktor dan untuk melihat efek 

faktor ke-𝑖, dilakukan komputasi hanya dengan faktor ke-𝑖. Jika 

dianggap bahwa model perhitungan dari relai algoritma yang 

dipengaruhi sejumlah faktor masukan seperti ditunjukkan pada 

warna merah (Gambar 1) dan dinyatakan dengan 𝑥, 𝑖 =
1,2, … , 𝑛, variasi nilai 𝑁𝑠 dari faktor acak 𝒙 pada rentang unit 

interval [0,1] berada pada level partisi (𝑝 − 1) dengan 𝑝, yang 

berupa bilangan genap, adalah level yang ditentukan dan 𝑁𝑠 ∈
Ω . Untuk nilai vektor faktor yang diberikan pada setiap 

simulasi 𝒙, pengaruh faktor ke-𝑖 terhadap model didefinisikan 

dengan (11) [9]. 

 𝑑𝑖(𝒙) =
[𝑦(𝑥1,…,𝑥𝑖−1,𝑥𝑖+Δ,𝑥𝑖+1,…,𝑥𝑘)−𝑦(𝒙)]

Δ
. (11) 

Nilai Δ  dapat ditentukan dari set data 
{1 (𝑝 − 1)⁄ , … 1 − 1 (𝑝 − 1)⁄ },  nilai 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) 

ditentukan pada semesta data Ω  sehingga dari (10), nilai 𝒙𝒊 

akan bertransformasi menjadi (𝒙𝒊 + 𝒆𝑖Δ)  ∈ Ω. Nilai 𝒆𝑖 adalah 

vektor nol dan akan teradaptasi sesuai sampel data ke-i. 

Berdasarkan penjelasan di atas, pola sebaran nilai dari 𝐹𝑖 

dinyatakan dengan 𝑑𝑖(𝒙)~𝐹𝑖  dalam (11). Data dari variabel 

acak masukan, yaitu elemen dari 𝐹𝑖  adalah 𝑝𝑘−1[𝑝 − Δ(𝑝 −
1)] . Analisis kepekaan lokal dari algoritma pengukuran 

impedansi pada (1) dan (8) adalah tingkat kepekaan lokal 

berdasarkan metode Morris. Kepekaan lokal dari pengukuran 

impedansi gangguan ditentukan dari pemetaan nilai 𝐹𝑖 (sebaran 

nilai) berupa nilai rata-rata 𝜇 terhadap nilai standar deviasi 𝜎. 
Tingkat pengaruh dari faktor 𝑥𝑖 terhadap algoritma pengukuran 

impedansi relai 𝑍𝑚 ditentukan oleh hasil perhitungan nilai 𝜇 

dan 𝜎  berdasarkan sebaran nilai 𝑑𝑖(𝒙)~𝐹𝑖 .  Nilai 𝜇  akan 

menentukan tingkat pengaruh faktor tunggal dan nilai  𝜎 adalah 

tingkat pengaruh hasil dari interaksi antara sejumlah faktor 

(lihat Gambar 4). 

 

B. ANALISIS KEPEKAAN GLOBAL 

Kepekaan global dengan teknik QMC menggunakan data 

pencuplikan kuasiacak dapat diimplementasi dengan baik 

ketika proses skrining faktor 𝒙 dengan metode Morris seperti 

dijelaskan di atas telah dilakukan, sehingga dapat mengurangi 

dimensi faktor yang dikomputasi melalui teknik Sobol untuk 

GSA. GSA dengan QMC menggunakan pencuplikan kuasiacak 

adalah metode kepekaan global yang paling baik untuk dimensi 

semesta faktor 𝑛 yang kecil dan memiliki konvergensi yang 

cepat [15], [17], [18]. GSA dilakukan berdasarkan data 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4. Sensitivitas lokal dengan metode Morris, (a) sebelum kompensator, 
(b) setelah kompensator. 
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pencuplikan, yang prosedur penyelesaiannya dijelaskan pada 

Gambar 5. 

Ketidakpastian keluaran algoritma relai, yaitu berupa 

indeks kinerja dari perhitungan impedansi, dihitung sebagai 

nilai varians dari kesalahan perhitungan. Untuk menentukan 

tingkat pengaruh faktor 𝒙, baik secara individu maupun akibat 

interaksi antara sejumlah faktor, perlu dihitung bagian varians 

faktor. Teknik ini dilakukan dengan menghitung rata-rata dari  

𝑓𝑖, pada (12), yang dipengaruhi oleh sejumlah faktor 𝒙 kecuali 

faktor yang sedang diamati. Selanjutnya varians dari 𝑓𝑖  yang 

hanya dipengaruhi oleh faktor individu 𝑥𝑖  dijelaskan sebagai 

berikut. 

 𝑓𝑖(𝑥𝑖) = ∫ 𝑓(𝑥) ∏ 𝑑𝑥𝑘𝑘≠1 − 𝑓0 (12) 

 𝑉𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥𝑖)
2 = ∫ 𝑓(𝑥)2  ∏ 𝑑𝑥𝑘𝑘≠𝑖 − 𝑓0

2
 (13) 

dengan 𝑉𝑖  adalah indeks kinerja varians karena 𝑥𝑖  dan 

dinyatakan  dengan 

 𝐷𝑖 = 𝜎𝑋𝑖

2 {𝐸{𝑓(𝒙)|𝑥𝑖}} (14) 

dengan 𝐸{∗} adalah nilai ekpektasi dari varians keluaran yang 

dinyatakan dengan 

 𝑓0 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥. (15) 

Maka, kepekaan global karena pengaruh faktor individual 𝑆𝑖 

dapat dinyatakan dengan (16). 

 𝑆𝑖 =
𝜎𝑋𝑖

2 {𝐸{𝑓(𝒙)|𝑋𝑖}}

𝜎𝑋
2 {𝐸{𝑓(𝒙)}}

=
𝑉𝑖

𝜎2{𝑓(𝒙)}
 (16) 

dengan 𝜎2{𝑓(𝒙)} adalah total varians kinerja indeks keluaran 

yang juga dihitung dengan integral melalui QMC. Ketika hasil 

penjumlahan probabilitas kepekaan dari 𝑆𝑖 tidak sama dengan 

nol, kepekaan total dapat ditimbulkan karena kontribusi 

pengaruh hasil interaksi antarfaktor [19]. Varians 𝑉𝑖𝑗  dan 

kepekaan 𝐷𝑖𝑗  hasil dari interaksi antara dua faktor 𝑥𝑖  dan 𝑥𝑗 

selanjutnya dapat didefinisikan seperti pada (17) sampai (19). 

 𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ∫ 𝑓(𝑥) ∏ 𝑑𝑥𝑘𝑘≠𝑖,𝑗 − 𝑓0 − 𝑓𝑖(𝑥𝑖) − 𝑓𝑗(𝑥𝑗) (17) 

𝐷𝑖𝑗 = 𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)
2

= ∫ 𝑓(𝑥)2  ∏ 𝑑𝑥𝑘𝑘≠𝑖𝑗 − 𝑓0
2 − 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗 (18) 

 𝑉𝑖𝑗 = 𝜎𝑋𝑖𝑗

2 {𝐸{𝑓(𝒙)|𝑥𝑖 , 𝑥𝑗}}. (19) 

Selanjutnya, indeks kepekaan dari interaksi antarfaktor 

dapat didefinisikan dengan (20). 

 𝑆𝑖𝑗 =
𝜎𝑋𝑖𝑗

2 {𝐸{𝑓(𝒙)|𝑥𝑖,𝑥𝑗}}

𝜎𝑋
2 {𝐸{𝑓(𝒙)}}

=
𝑉𝑖𝑗

𝜎2{𝑓(𝒙)}
. (20) 

Dinyatakan bahwa analisis varians menggunakan teknik Sobol 

didasarkan pada dekomposisi dari model 𝑓 ke dalam sejumlah 

dimensi dari subfungsi, yaitu (21). 

𝑓(𝑿) = 𝑓0 + ∑ 𝑓𝑖(𝑥𝑖) +

𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + ⋯ + 𝑓𝑖..𝑑(𝑥𝑖 , … , 𝑥𝑛)

𝑖<𝑗

 

 = 𝑓0 + ∑ 𝑓𝑢(𝒙𝑢)𝒖⊂𝑫  (21) 

dengan 𝑫 = {1, … , 𝑛},  𝒙𝑢  adalah subvektor dari 𝒙,  yaitu 

variabel acak dan faktor yang dinyatakan dengan subset 𝒖 =

{𝑖1, … , 𝑖𝑆}, 𝑆 ≤ 𝑛.  Untuk sejumlah parameter ketidakpastian 

(faktor) 𝑛, total varians indeks adalah penjumlahan dari total 

subvarians [20], [21], seperti pada (22). 

 𝜎2{𝑓(𝑿)} = 𝑉𝑢
𝑇 = ∑ 𝑉𝑖 +𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑉𝑖𝑗𝑖<𝑗 + ⋯ + 𝑉1,2,..,𝑛. (22) 

Selanjutnya, total indeks sensitivitas dapat dinyatakan dengan 

 ∑ 𝑆𝑖 +𝑑
𝑖=1 ∑ 𝑆𝑖𝑗𝑖<𝑗 + ⋯ + 𝑆1,2,..,𝑑 = 1. (23) 

Prosedur GSA seperti pada Gambar 5 dapat digunakan 

untuk uji kepekaan global pengukuran impedansi terhadap 

pengaruh sejumlah faktor. Gambar 6 memperlihatkan hasil 

pengujian kepekaan untuk gangguan sebelum dan sesudah 

kompensator. 

IV. HASIL DAN DISKUSI 

Simulasi gangguan fase A ke tanah dengan sejumlah lokasi 

gangguan (Gambar 1) dilakukan menggunakam perangkat 

lunak DIgSILENT PowerFactory. Variasi nilai dari sejumlah 

faktor 𝒙 = ℝ19 terdistribusi secara uniform dalam rentang nilai 

tertentu, seperti pada Tabel II. Kinerja pengukuran impedansi 

gangguan pada relai diuji untuk gangguan sebelum dan sesudah 

kompensator untuk ruang semesta data dari faktor 𝒙. Ruang 

semesta data dari sejumlah faktor dihasilkan melalui perangkat 

lunak SIMLAB berdasarkan metode Morris dan runtun 

kuasiacak Sobol. Perhitungan dua metode kepekaan, yaitu 

lokal dan global juga diaplikasikan menggunakan SIMLAB 

untuk semua perhitungan statistik dan ukuran kepekaan  

terhadap indeks kinerja keluaran algoritma. Kepekaan lokal 

atau disebut dengan one at a time (OET) adalah kepekaan yang 

hanya diamati berdasarkan perubahan pada satu faktor. 

Sementara itu, kepekaan global adalah kepekaan berdasarkan 

seluruh ruang faktor. 

Hasil pengukuran kepekaan lokal melalui metode Morris 

ditunjukkan pada Gambar 4. Teknik ini menyajikan hasil 

kepekaan untuk keperluan pemeringkatan faktor, yaitu melalui 

pemetaan antara nilai standar deviasi 𝜎  dan nilai rata-rata 𝜇 

untuk semua efek dari faktor 𝒙𝑖 .  Pada penelitian ini, hasil 

perhitungan dengan teknik Morris menggunakan 80 sampel 

data yang dianggap cukup untuk sejumlah faktor 𝒙𝑖 .  Pada 

Gambar 4 ditampilkan bahwa nilai 𝜇 yang besar menunjukkan 

dominasi faktor terhadap indeks kinerja relai dan nilai 𝜎 

menunjukkan pengaruh interaksi antarfaktor yang besar. 

Gambar 4(a) menampilkan hasil simulasi sebelum 

kompensator dan teridentifikasi faktor yang dominan, yaitu 

𝑥1 (𝑅𝐹) , 𝑥15 (𝑖𝑚𝑍1𝐿𝑀) ,  𝑥3(𝑘𝑜).  Gambar 4(b) menampilkan 

hasil simulasi setelah kompensator dan teridentifikasi faktor 

dominan yang memengaruhi kinerja relai algoritma meliputi 

 

Gambar 5.  Metode GSA yang diusulkan. 
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𝑥1 (𝑅𝐹),  𝑥2 (𝛿𝐹1),  𝑥3(𝑘0),  𝑥13 (𝑟𝑒𝑍1𝐿𝑀),  𝑥15(𝑖𝑚𝑍1𝐿𝑀), 
𝑥17(𝑟𝑒𝑍1𝐿𝑀), dan 𝑥19(𝑖𝑚𝑍1𝐿𝑀). 

Dari hasil yang diperoleh dengan metode Morris, dapat 

dianalisis bahwa faktor 𝑥1 memiliki varian 𝜇  yang besar, 

sehingga dapat diduga bahwa kinerja indeks model, yaitu nilai 

kesalahan pengukuran impedansi, dapat dipengaruhi oleh nilai 

𝑥1secara individu. Standar deviasi 𝜎 dari 𝑥1juga menunjukkan 

nilai yang besar, sehingga dapat diduga bahwa dampak hasil 

interaksi faktor 𝑥1 dengan faktor lainnya akan berkontribusi 

besar memengaruhi kinerja relai. Pengaruh 𝑥3 juga memiliki 

nilai yang signifikan setelah  𝑥1,  yaitu berkontribusi secara 

individu dan hasil interaksi dengan faktor lain untuk akurasi 

dari kinerja relai. Lebih jauh, hasil yang ditunjukkan pada 

Gambar 4 adalah analisis nilai kepekaan dengan metode Morris 

untuk lokasi gangguan 0,6 p.u pada dua segmen, yaitu sebelum 

dan sesudah kompensator. Berdasarkan pemahaman di atas, 

pada Gambar 1 dan Tabel II diduga terdapat tujuh faktor yang 

dianggap sebagai faktor dominan memengaruhi indeks kinerja 

algoritma relai untuk contoh lokasi gangguan 0,6 p.u, yaitu 𝑋1, 
𝑋2, 𝑋3, 𝑋13, 𝑋15, 𝑋17, dan 𝑋19. 

Sensitivitas lokal menggunakan metode Morris digunakan 

untuk melakukan skrining faktor 𝒙 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥19} , yaitu 

dari 19 faktor menjadi 3 faktor sebelum kompensator dan 7 

faktor setelah kompensator. Hasil skrining faktor yang 

dominan dapat mengurangi komputasi  untuk melihat kepekaan 

secara menyeluruh dengan GSA berdasarkan pencuplikan 

kuasiacak. Nilai optimal dari data semesta terhadap tujuh faktor 

yang terpilih melalui metode Morris dapat dibangkitkan 

melalui SIMLAB, yaitu sebesar 80 sampel data. Selanjutnya, 

untuk analisis GSA, simulasi gangguan dengan DIgSILENT 

melakukan estimasi gangguan impedansi terhadap lokasi 

gangguan  0,4 p.u,  0,6 p.u, 0,8 p.u, dan 1 p.u dari dua segmen 

saluran MN. Pada setiap simulasi gangguan, variasi nilai dari 

sejumlah tiga dan tujuh faktor dilakukan dengan total simulasi 

masing-masing sebanyak 16.384 dan 15.360 sampel data 

berdasarkan pencuplikan kuasiacak. Perhitungan indeks kinerja 

terhadap fungsi pengukuran impedansi gangguan berdasarkan 

variasi nilai faktor dilakukan oleh algoritma relai. Selanjutnya, 

prosedur untuk perhitungan indeks kepekaan diestimasi 

menggunakan SIMLAB (lihat Gambar 5). Hasil estimasi 

perhitungan indeks kepekaan menggunakan pendekatan 

perhitungan statistik dapat ditunjukkan pada Gambar 6.  

Kesimpulan dari GSA, seperti ditunjukkan pada Gambar 6, 

dapat dijelaskan untuk hal yang spesifik sebagai berikut. 

Seperti pada Gambar 6(a), faktor 𝑥1 (𝑅𝐹)  memiliki 

karakteristik menurun ketika gangguan terjadi sebelum 

kompensator dan makin menjauh terhadap lokasi relai. 

Sebaliknya, ketika gangguan terjadi setelah kompensator 

(Gambar 6(b)), pengaruh resistansi kegagalan menaik. Kedua 

kondisi tersebut  menunjukkan bahwa pengaruh resistansi 

kegagalan 𝑅𝐹  masih sangat dominan untuk setiap lokasi 

gangguan. 

Faktor 𝑥2 (𝛿𝐹1)  berpengaruh dominan terhadap kinerja 

relai setelah resistansi kegagalan dan terjadi ketika gangguan 

setelah kompensator (lihat Gambar 6(b)). Pengaruh 𝑥3(𝑘𝑜) 

terjadi untuk gangguan setelah kompensator dan memiliki 

karakteristik menurun terhadap lokasi gangguan. Demikian 

juga untuk  𝑥2 (𝛿𝐹1) (lihat Gambar 6(b)). 

Untuk pengaruh faktor hasil interaksi, pengamatan 

difokuskan pada pengaruh faktor hasil interaksi antara 𝑥1 dan 

𝑥15 . Karakteristik hasil interaksi kedua faktor ini meningkat 

untuk lokasi gangguan setelah kompensator dan karakteristik 

menurun setelah gangguan 0,8 p.u serta 1 p.u. Hal ini 

diakibatkan oleh pengaruh dari pemasangan kompensator seri 

sebesar 70% dari total saluran. 

Teknik pengujian yang dikembangkan sangat berguna 

untuk pengujian relai proteksi. Pengujian dapat mendekati 

kondisi nyata dengan semua faktor dapat dianalisis secara 

bersamaan. Teknik ini dapat meningkatkan hasil pengujian 

dibandingkan dengan pengujian sebelumnya karena pengaruh 

individu dan interaksi antarfaktor terhadap kinerja relai dapat 

diamati.  

V. KESIMPULAN 

Pada makalah ini, metodologi untuk studi kepekaan secara 

sistematik terhadap fungsi pengukuran impedansi gangguan 

dari model IED relai jarak SEL-421 dalam konteks saluran 

transmisi tunggal dengan kompensator seri telah disajikan. 

Teknik pengujian dikembangkan melalui analisis varians dari 

kesalahan pengukuran komputasi oleh algoritma yang 

dipengaruhi oleh sejumlah faktor. Untuk menghilangkan faktor 

yang tidak terlalu berpengaruh, yaitu mengurangi dimensi 

ruang faktor, metode skrining faktor dengan metode Morris 

perlu dilakukan terlebih dahulu. Untuk kasus yang disajikan, 

dimensi ruang faktor dikurangi menjadi 7 faktor, dari 19 faktor 

sistem, dan analisis global berdasarkan kuasiacak pencuplikan 

ruang faktor. Dari hasil analisis, dapat disimpulkan bahwa 

resistansi kegagalan tanah 𝑥1 (𝑅𝐹)  merupakan faktor yang 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 6. GSA dari sejumlah faktor, (a) kepekaan global untuk gangguan 
sebelum kompensator, (b) kepekaan individual faktor setelah kompensator. 
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penting untuk diperhatikan. Ketelitian kerja relai sangat 

dipengaruhi oleh kemampuan algoritma relai dalam mengatasi 

pengaruh faktor 𝑅𝐹  yang dominan untuk semua lokasi 

gangguan dalam perhitungan impedansi gangguan. Impedansi 

gangguan juga sensitif terhadap kompensator urutan nol 

𝑥3(𝑘0). Nilai ini sangat dipengaruhi oleh ketidakpastian nilai 

impedansi urutan nol dari saluran dan juga impedansi urutan 

positif saluran, yang sudah tentu dipengaruhi oleh sudut aliran 

beban ketika terjadi gangguan.  

 Metodologi diimplementasikan dalam dua lingkup 

perangkat lunak: DIgSILENT untuk melakukan pemodelan 

sistem, simulasi gangguan, dan pengukuran impedansi 

gangguan oleh algoritma relai jarak SEL-421; dan SIMLAB 

untuk pengambilan urutan sampel dan estimasi tingkat 

kepekaan algoritma sebagai pengaruh dari parameter 

ketidakpastian. Metodologi yang diusulkan dapat sangat 

berguna dalam pengujian aplikasi kinerja IED yang berbeda 

ketika harus dibandingkan dan ketika mengidentifikasi faktor 

yang dapat memengaruhi keputusan dalam penggunaan relai 

untuk pengaturan dan strategi dalam pencadangan relai. Teknik 

pengujian ini diharapkan akan bermanfaat untuk pengguna 

relai maupun pabrikan relai dalam rangka penggunaan dan 

pengembangan relai ketika faktor ketidakpastian perlu diamati. 
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