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Abstrak -- Sistem daya listrik terdiri dari pembangkitan, sistem transmisi, sistem distribusi, sistem
proteksi dan beban. Sistem transmisi merupakan elemen yang digunakan sebagai objek simulasi
ketika terjadi gangguan di saluran transmisi. Sedangkan, untuk sistem proteksi menggunakan
pengontrolan secara digital untuk mengatasi kesalahan pada perhitungan setting impedansi rele jarak.
Pada sistem transmisi saat terjadi gangguan dengan mendapatkan informasi rele jarak dan Circuit
Breaker (CB) yang akan digunakan sebagai data untuk menjalankan teknik cerdas. Oleh karena itu,
dalam artikel ini akan diusulkan satu metode teknik cerdas yang merupakan model komputasi. Teknik
cerdas yang akan digunakan ini adalah teknik Jaringan Syaraf Tiruan (JST) berbasiskan Back
Propagation (BP). Pelatihan JST-BP ini akan dijalankan proses pelatihan untuk memecahkan
permasalahan identifikasi lokasi gangguan di sistem transmisi daya listrik. Hasil keluaran yang
diharapkan memberikan koreksi galat yang kecil dan akan lebih mendekati nilai yang baik. Dan
akhirnya, dengan teknik JST-BP ini diharapkan dapat mengidentifikasi lokasi gangguan secara tepat
dan benar.

Kata kunci: Impedansi, Kesalahan, Rele jarak, Teknik cerdas, Transmisi.

Abstract -- The power system consists of electric power generation, transmission systems,
distribution systems, protection systems and utility. The transmission system is an element that is
used as the object of the simulation when an interruption occurs in the transmission line. Meanwhile,
for protection systems are using digital control to resolve the error in calculation of distance relay
impedance setting. In the transmission system, it is during fault by getting information the distance
relay and circuit breaker that be used as the data to run an intelligent technique. Therefore, in this
article will be proposed method of intelligent techniques that is model of computing. The intelligent
technigue will be used the technique of Artificial Neural Network based on Back Propagation. Training
ANN-BP will run the training process to solve the problem of identification of fault location in electrical
power transmission systems. The output is expected to provide error correction is small and will be
closer to reach good value. Finally, the technique ANN-BP is expected to identify the fault location
accurately and correctly.

Keywords: Impedance, Fault, Distance relay, Intelligent technigues, Transmission

PENDAHULUAN Suatu metode jaringan syaraf juga

Perkembangan kebutuhan beban yang
semakin besar dan sistem daya listrik menjadi
semakin kompleks. Kemajuan teknologi digital
meningkatkan dan jumlah informasi yang
tersedia pada sistem kontrol pengawasan
akuisisi data. Jika terjadi gangguan pada sistem,
namun rele jarak tidak membaca impedansi
dengan baik atau terjadi kesalahan pembacaan
impedansi di sistem proteksi. Maka, sistem daya
listrik dapat membuat operator kesulitan dalam
mengatasi masalah gangguan di sistem daya
listrik (Grigsby, 2012). Prinsip kerja rele jarak
yaitu dengan membandingan arus gangguan
dengan tegangan rele jarak (Ariff and Pal, 2016)
(Bittencourt et. al., 2009) (Hooshyar et. al., 2014).

digunakan untuk pengolahan informasi alaram
dan lokasi gangguan di sistem daya listrik.
Pengklasifikasian menggunakan jaringan syaraf
dilatih secara off-line dengan beberapa pola
alaram yang berbeda. Hasil keputusan telah
disajikan untuk mendapatkan diagnosa
gangguan yaitu klasifikasi gangguan di sistem
daya listrik (Upendar et. al., 2009) (Qiteng et. al.,
2012). Lout and Aggarwal, 2012, telah diusulkan
satu algoritma yang menggunakan jaringan
syaraf feedforward untuk diagnosis gangguan di
sistem transmisi daya listrik. Sinyal akan diukur
di salah satu saluran transmisi yang digunakan
sebagai masukan untuk algoritma jaringan syaraf
(Ferreira et.al., 2016) (Lout and Aggarwal, 2012).
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Sistem transmisi adalah suatu sistem
penyaluran energi listrik dari satu tempat ke
tempat lain. Sistem transmisi didasarkan atas
besarnya daya yang harus disalurkan dari pusat-
pusat pembangkit ke beban dan jarak penyaluran
yang cukup jauh. Rele merupakan jantung dari
proteksi sistem tenaga listrik. Rele ini berfungsi
sebagai mengaktifkan Circuit Breaker (CB)
bekerja jika terjadi gangguan. CB adalah salah
satu peralatan pemutus daya yang berguna
untuk  memutuskan dan  menghubungkan
rangkaian listrik dalam kondisi terhubung ke
beban baik secara kondisi normal maupun tidak
normal. Tindakan ini berguna untuk memastikan
bahwa bagian lain dari sistem mendapatkan daya
dan sistem terhindar dari kerusakan yang lebih
besar karena kegagalan kerja dari peralatan
proteksi (Schulze et. al., 2011).

Pemodelan struktur teknik cerdas yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan
metode JST jenis BP. Teknik cerdas ini jika
dijalankan maka keluaran memberikan hasil yang
salah, maka sebagai penimbang dikoreksi agar
error dapat diperkecil dan tanggapan jaringan
syaraf diharapkan lebih mendekati nilai yang
benar. Metode JST-BP merupakan suatu model

komputasi yang menggunakan proses
pembelajaran atau pelatihan yang dapat
digunakan untuk membantu memecahkan

permasalahan identifikasi lokasi gangguan di
sistem daya listrik.

Rele Jarak
Rele jarak digunakan sebagai
perlindungan utama di sistem transmisi

Tegangan Tinggi (TT) dan Tegangan Ekstra

mengukur tegangan pada titik gangguan dan
arus gangguan yang dipandang dari sisi rele,
dengan cara membagi magnitud tegangan dan
arus menjadi impedansi gangguan. Perhitungan
impedansi menggunakan persamaan sebagai
berikut (Kalam and Kothari, 2010):

z, =2 1)

Jenis-jenis gangguan pada sistem daya
listrik adalah terdiri dari gangguan satu fasa ke
bumi (FB), dua fasa (FF), dua fasa ke bumi (FFB)
dan tiga fasa (FFF). Berdasarkan pengalaman di
lapangan diamati bahwa 70% sampai 80% dari
gangguan di saluran transmisi adalah gangguan
satu fasa ke bumi. Sedangkan untuk gangguan
dua fasa ke bumi dan dua fasa terjadi gangguan
dalam rata-rata 15%. Selain dari pada itu,
sebanyak 5% adalah gangguan tiga fasa
(gangguan simetri). Rele jarak sebagai
perlindungan utama dapat mengesan semua
jenis gangguan dan memisahkan bagian yang
ada gangguan. Rele jarak bekerja berdasarkan
pengukuran impedansi di saluran transmisi,
apabila impedansi yang terukur lebih kecil dari
impedansi tertentu yang membawa dampak
kepada gangguan, maka CB akan trip (Kalam
and Kothari, 2010) (Seethalekshmi et. al., 2011).

Gambar 1 menunjukkan prinsip kerja rele
jarak dapat memberi kepada perlindungan
adalah dengan menghubungkan antara jarak dan
waktu kerja CB. Pengesetan rele jarak terdiri dari
tiga kawasan perlindungan, pengesetan Zona 1
dengan waktu kerja rele t1, pengesetan Zona 2
dengan waktu kerja rele tz, dan pengesetan Zona

T|ngg| (TET) Rele jarak bekerja dengan 3 waktu kerja rele ts (Seethalekshmi et. al.,
mengukur impedansi saluran transmisi di 2011).
kawasan zona perlindungan. Rele jarak
Ffona
Impedansi Rele Jarak
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Gambar 1. Zona Pengaturan Rele Jarak

32 Azriyenni, Pemodelan Struktur Teknik Cerdas



ISSN: 1410-2331

Dengan mempertimbangkan adanya gangguan-
gangguan dari data-data saluran transmisi, Trafo
Arus dan Trafo Tegangan, rele jarak Zona 1
ditetapkan 90 persen dari panjang saluran
transmisi yang dilindungi (P3B, 2006) (Bittencourt
et. al, 2009)

Zongy, =09 = Z;, (2)

Masa kerja rele pada keadaan t1 = 0, maka tidak
dilakukan pengesetan waktu. Prinsip pengesetan
Zona 2 adalah berdasarkan Persamaan (3) dan
(4) (P3B, 2006).

Zonag iy, = 1.2 Z;, (3
ZoN0; moks =U.9x{211+ﬂ.9x31:] (4)

Prinsip pengesetan Zona 3 adalah berdasarkan
Persamaan (5), (6) dan (7) (P3B, 2006).

Masukan

Zonag my = L2= (I + 0.9« zi::l 5)
Zonag mopn = 0.9+ ':Zu +1.2+« Z;:] (6)
Zonag magsy = 0.9 = (Zyy + k= Z1g) (7)

METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini mengaplikasikan
teknik Jaringan Syaraf Tiruan (JST) yaitu salah
satu bagian teknik cerdas. JST adalah berkaitan
dengan perhitungan unsur-unsur masukan dan
keluaran yang dikenal sebagai neuron. Setiap
neuron mempunyai masukan yang banyak dan
mempunyai  pemberat untuk memaparkan
hubungan antara masukan dan keluaran. Satu
neuron ditentukan oleh satu isyarat yang setara
kepada jumlah semua masukan seperti pada
Gambar 2. JST terdiri dari satu atau lebih lapisan
neuron dalam jaringan yang saling berhubungan.

Fungsi Aktivasi Keluaran

Gambar 2. Struktur Jaringan Syaraf Tiruan

Rangkaian JST terdiri dari satu lapisan
masukan, satu lapisan tersembunyi dan satu

lapisan keluaran. Bilangan neuron dalam
masukan dan lapisan keluaran tergantung
kepada kuantitas masukan dan keluaran.

Perhitungan JST adalah hasil penambahan dari
lapisan tersembunyi. Berbagai aplikasi telah
membuktikan bahwa JST dengan satu lapisan
tunggal mempunyai kemampuan untuk
menghubungkan antara variabel masukan dan
keluaran. Kuantitas neuron dalam lapisan
tersembunyi juga mempengaruhi capaian JST
yang boleh dioptimalkan oleh Persamaan (8).

3 :TPIn(I) (8)

Fungsi Sigmoid Biner merupakan fungsi
aktivasi yang digunakan untuk JST yang dilatih
dengan menggunakan metode BP. Oleh karena
itu, fungsi ini sering digunakan untuk jaringan
yang membutuhkan nilai keluaran pada interval O
sampai 1. Fungsi sigmoid biner dapat

dirumuskan Persamaan (9) dan (10) (Larsson et.
al., 2006).

1
y=10)=— ®)
+e
f'(X) = of (N[1- f(X)] (10)
Setiap neuron memiliki fungsi aktifasi

seperti yang telah disebutkan diatas, yang akan
mentransformasi sinyal yang masuk ke neuron
tersebut sehingga dihasilkan output dari neuron
tersebut. Nilai sinyal yang masukan adalah xi, xz,
x3, pada neuron Y nilai sinyal yang masuk akan
dijumlahkan dan menjadi total masukan (y _in)

bagi neuron Y,

y_in=WX +W,X, +W;X;+b 11)

Aplikasi JST Back Propagation Untuk
Identifikasi Gangguan di Saluran Transmisi

JST Back Propagation (BP) dapat
digunakan untuk memecahkan masalah untuk
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mengetahui zona gangguan yang terjadi di
sistem daya listrik. BP merupakan salah satu
model dari jaringan syaraf tiruan umpan maju.

Pelatihan BP ini disusun berdasarkan algoritma

propagasi balik yang didasarkan pada aturan
pelatihan dengan koreksi kesalahan. Proses dari
error propagasi balik ini terdiri dari dua tahap,

yaitu umpan maju dan umpan mundur. Struktur

BP ini tersusun atas lapisan-lapisan neuron, yaitu
lapisan  masukan (input layer), lapisan
tersembunyi (hidden layer) dan lapisan keluaran
(output layer) (Larsson et. al., 2006).

Untuk setiap neuron pada setiap lapisan

pada lapisan tertentu adalah sama. Pada lapisan
tersembunyi menggunakan fungsi aktifasi yang
tidak linier dan fungsi aktifasi yang digunakan
secara kontiniu. Jumlah lapisan tersembunyi

sebanyak 2/3 dari jumlah lapisan masukan
ditambah jumlah lapisan keluaran. Neuron
masukan menggunakan fungsi aktifasi yang

sama vyaitu fungsi aktifasi linier. Fungsi aktifasi
yang digunakan harus memiliki turunan karena di
dalam algoritma metode BP menggunakan
turunan fungsi aktifasi pada setiap lapisan untuk
memperbaiki bobot JST (Qiteng Hong 2010).
Pada analisa identifikasi lokasi gangguan,

memiliki  fungsi  aktifasi, fungsi  aktifasi  struktur jaringan syaraf yang digunakan adalah
mentransformasi nilai masukan menjadi nilai model jaringan lapisan banyak seperti pada
keluaran. Fungsi aktifasi untuk setiap neuron Gambar 2.
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Gambar 2. JST Jenis BP dengan Satu Lapisan Tersembunyi
Pada Umpan maju (Warwick et. al., 2008), (12)

setiap neuron masukan (X, i = 1, ..., n)
menerima nilai masukan sinyal x; dan mengirim
nilai ini kesemua neuron pada lapisan berikutnya.
Setiap neuron tersembunyi (Z, j = 1, ..., p)
menerima masukan berupa hasil perkalian nilai
masukan sinyal dengan bobot pada garis yang
terhubung dengan lapisan tersembunyi.

- n
Z_1In; _V0j+zxivij
i1

Gunakan fungsi aktifasi Persamaan (13) untuk
menghitung sinyal keluaran (Warwick et. al.,
2008).
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1 (13)

e—zflnj

Z;= f(z_inj):1

Setiap neuron keluaran (Yk, k = 1, ..., m)
menerima masukan berupa hasil perkalian nilai
keluaran setiap lapisan tersembunyi dengan
bobot yang terhubung pada garis dengan lapisan
keluaran (Warwick et. al., 2008).

. p (14)
y_in, =Wy + D .Z,W,
=1

Fungsi aktifasi untuk menghitung sinyal keluaran:

. 1 15
Y= f(y_mk):m ()

Menghitung Kesalahan (Error) BP (Warwick et.
al., 2008) dengan menghitung faktor & lapisan

keluaran berdasarkan kesalahan disetiap
masukan keluaran (Yx, k=1, ..., m)
5k :(tk_yk)fl(y_ink)z(tk_yk)yk(l_yk) (16)

Menghitung bobot Wi yang akan dipakai untuk
mengubah bobot wix dengan laju perceptron a,

AW, =a8.Z;, k=12..,m=12,..p (17)

Untuk memperbaruhi bobot lapisan tersembunyi
dengan lapisan keluaran.

AW,, = ad,, (18)
Untuk memperbaruhi bias pada lapisan keluaran.
Menghitung faktor & lapisan tersembunyi

berdasarkan  kesalahan  disetiap  lapisan
tersembunyi (Z;, j=1, ..., p),

_X 19
o_net;= Z5ijk (19)
k=1

Faktor lapisan tersembunyi
2008):

(Warwick et. al.,

5,=6_inf'(z_in)=5_inz,(l-2,) (20)

Menghitung perubahan bobot vj yang akan
dipakai nanti untuk mengubah bobot vj

AV =ad X;, j=12...,p;i=12..n (21)

untuk memperbaharui bobot lapisan masukan
dengan lapisan tersembunyi,

AV, = ad;, (22)
Memperbaharui Bobot dan Bias:

Setiap neuron keluaran (Y, k = 1, ..., m)
memperbaharui bobot dan bias (j=1, ..., p)

W, (new) =W, (old) + AW, (23)
Setiap neuron tersembunyi (Z, j = 1, ..., p)
memperbaharui bias dan bobot (i =1,...,n),

V; (new) =V;; (old) + AV, (24)

Setelah dilakukan proses pembelajaran, jaringan
diatas dapat dipakai untuk proses pengujian.
Dalam hal ini hanya langkah feedforward saja
yang dipakai untuk menentukan keluaran hasil
dari jaringan.

HASIL DAN ANALISIS

Dengan simulasi komputer menggunakan
software Matlab memodelkan kerja dari metode
BP, dimana hasil simulasi dengan metode BP ini
dapat mengidentifikasi lokasi atau zona
gangguan di saluran sistem daya listrik. Proses
pemodelannya menggunakan dua proses, yaitu
proses pelatihan dan pengujian. Nilai berupa nilai
magnitud tegangan bus, arus di saluran dan
impedansi sebagai nilai keluaran (target), yang
kemudian digunakan untuk proses pelatihan
metode BP. Pada proses pengujian nilai target
untuk setingan impedansi yang digunakan tetap
seperti nilai proses pelatihan. Identifikasi lokasi
atau zona gangguan di sistem daya listrik dan
dapat diketahui keputusan peralatan proteksi
yang bekerja di lokasi gangguan tersebut.

Data tersebut dapat dilihat dalam Tabel 1
sampai Tabel 3. Tabel 1 menunjukkan masukan
awal dari data gangguan sistem daya listrik untuk
pelatihan dan pengujian menggunakan metode
JST-BP. Tabel 2 menunjukkan nilai masukan,
nilai keluaran dan nilai target untuk dijalankan
menggunakan metode JST-BP. Kemudian Tabel
3 menunjukkan nilai bobot dan nilai bias baru
pada neuron keluaran dan lapisan tersembunyi
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Tabel 1. Data Masukan Pelatihan dan Pengujian

Tabel 2. Nilai Masukan, Keluaran dan Target

Kondisi Saat Gangguan Sistem Daya Listrik Variabel Nilai
Masukan Nilai Masukan latih  0.0010;0.0010;0.0009;0.0009;0.0009;0.0
v 150.000:148.220;141.479:139.315:140. x) 009;0.0010;0.0010;0.0010;0.0010;0.0007
392130672150 000145.562 005:0.0004:0.0005:0,0004:L.0000
267;267;181;181;81;81;60;60;122;112;1 0. 0. 0. i1
I_inatin 45:107 Masukan 0.0006;0.0002;0.0005;0.0002;0.0002;0.0
Vv 5.056;1.980;4.410;1.974;1.974;1.974;8. gangguan (f) 000(2);8.80018;2.8888;0;0;0.0010;0.0001;0;0
_infault 118;5.388 ;0;0;0;0;0;0;1.
0.00:0.00;620:66:0.00;0.00:0.00:0.00:0. Target 0.2349;0.2349;0.2349;0.2349;0.3501;0.3
| infault 00:0.00:0.00:0.00 keluaran (t) 501;0.3501;0.3501;0.7467;0.7467;0.7467
115 400001 00001 o0 oo
Zl 719.93;2339.2;2357.98;1141.92;1304.3 0.6004:0.6004 - =
4;1153.84;1615.02 e e
549.45;549.45;542.93;542.93;818.89;81 i i .
8.89;781.75;781.75;1746.65;1746.65;17 Dari proses pelatihan dan pengujian dalam
Zcg hor 19.93;1719.93;2339.2;2339.2;2357.98;2 pemode|an metode JST-BP dengan
23712553éléi-liiiyzlslagpigiélggéigi11(2)38' menggunakan nilai learning rate dan lapisan
1.3441.344-1.344'1. 3447 6327 632:7. tersembunyi yang di tentukan berdasarkan nilai
2 632;7.632;5.68:5.68:5.68:5.68;3.848;3.8 referensi. Hasil dari metode JST-BP dapat
{panat) 48;3.848;3.848,4.44;4.44;3.184;3.184;2. mengidentifikasi keluaran dari proses kerja
2418553241852320188%201885-10 45-10.36-10 metode ini berupa keluaran peralatan proteksi
38:10.38'11.87:11.87:11.87-11.87:8.36: CB pada sistem daya listrik. Gambar 3 adalah
Z(zonaz) 8.36;8.36;8.36;9.1;9.1;4.485;4.485;4.8;4 struktur pemodelan yang dilakukan pengujian
.8,2.415;2.415 gangguan di salah satu panjang saluran
ifigﬁffié%?fﬁé%é?fé1917-2'_21261917-3,2125 transmisi menggunakan metode JST-BP. Hasil
Zisonasy 1976:13.02:13.02:13.02:13.02-14.558.14 keluaran dapat mengldgntlflka5| lokasi gangguan
.558;5.326;5.326;7.126,7.126;4.616,4.6 atau zona gangguan yaitu zona 1 dan zona 2.
16
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Gambar 3. Hasil keluaran simulasi metode JST-BP
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Tabel 3. Bobot dan Bias Baru pada Neuron
Keluaran dan Lapisan Tersembunyi

Variabel Nilai
dj 0.1664;0.1934,0.1290;0.2064;0.2085;0.16
(nilai  bobot  49;0.1083;0.1703;0.1220;0.1852;0.1970;0.

dan bias baru
pada lapisan

1430;0.1604,;0.1848;0.1774,0.2008;0.1820
;0.1770;0.0944,0.1825;0.1626;0.1678;0.16

tersembunyi) 78;0.1353;0.0932;0.1106;0.1767;0.1791,0.
1724,0.1429;0.1851;
0.1546;0.1708;0.1681;0.1277;0.2066;0.15
34

dk -0.1227;-0.1221;-0.1229;-0.1204;-0.1160;-

(nilai  bobot 0.1156;-0.1171;

dan bias baru
pada lapisan
keluaran)

-0.1172;-0.0970;-0.0969;-0.0986;-0.0971;-
0.0844,-0.0819;
-0.0834;-0.0830

Tabel 4 adalah hasil keluaran simulasi
pemodelan metode JST-BP dapat dilihat bahwa
saat sistem terganggu dengan pembacaan
peralatan proteksi CB yang terpasang dimasing-
masing bus di gardu induk. Maka JST-BP dapat
mengidentifikasi lokasi gangguan yang terjadi di
zona 1, merupakan zona proteksi utama
sepanjang 90% dari saluran transmisi. Kemudian
jlka gangguan tidak dapat diamankan
disepanjang zona 1, maka JST-BP akan
mengidentifikasi lokasi gangguan yang terjadi di
zona 2.

Tabel 4. Hasil Keluaran Simulasi Metode JST-BP

Zona Lokasi Peralatan
Gangguan Proteksi
Zona 1 TL CB1
Zona 1 GS CB2
Zona 1 TL.2 CB3
Zona 1 GS.2 CB4
Zona 1 GS.1 CB5
Zona 1 D.1 CB6
Zona 1 GS.2 CB7
Zona 1 D.2 CB8
Zona 1 BB CB9
Zona 1 D.1 CB10
Zona 1 BB.2 CB11
Zona 1 D.2 CB12
Zona 1 D.1 CB13
Zona 1 DU.1 CB14
Zona 1 D.2 CB15
Zona 1 DU.2 CB16
Zona 1 BB CB17
Zona 1 KP CB18
Zona 1 KP CB19
Zona 1 GS CB20
Zona 1 KP CB21
Zona 1 BG CB22
Zona 2 BG CB23
Zona 2 GS CB24

Proses pelatihan dan pengujian yang dijalankan

pada proses komputasi menggunakan software

MATLAB dengan menggunakan metode JST-BP

sebagai berikut:

e Jumlah neuron lapisan masukan adalah 20
neuron

e Jumlah neuron lapisan tersembunyi adalah 37
neuron
e Jumlah neuron lapisan keluaran adalah 24
neuron
e Target error adalah 0,001
e Learning Rate (a) adalah 0,5
e Jumlah iterasi adalah 48.370
Hasil dari pemodelan menggunakan JST-
BP dapat dilihat dari aplikasi metode ini, ia dapat
mengidentifikasi lokasi atau zona gangguan lebih
akurat. Hampir semua panjang saluran sistem
berada pada proteksi zona utama yang dengan
kata lain, JST-BP dapat menangani dan
mengatasi masalah untuk mengidentifikasi lokasi
gangguan di saluran transmisi sistem daya listrik.

KESIMPULAN

Dengan menggunakan metode JST-BP
pada rele jarak dapat memberikan informasi
berupa lokasi atau zona gangguan di saluran
sistem transmisi. Pemilihan parameter dan nilai
bobot untuk prediksi berdasarkan pengujian nilai
error  terkecil. Keberhasilan metode ini
dipengaruhi oleh jumlah lapisan tersembunyi dan
nilai learning rate yang digunakan. Penelitian ini
telah diterapkan satu algoritma teknik cerdas
alternatif berasaskan metode JST-BP  untuk
identifikasi lokasi gangguan di saluran transmisi
daya listrik.
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