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ABSTRAK

Abstrak : Mustakim dan Hartono (2023) Analisis Penghantar Aluminium Conductor Steel
Reinforced Terhadap Aliran Daya Saluran Tegangan Tinggi 150 KV Pada Gardu Induk
dibimbing oleh DR. Ir Zahir Zainuddin, M.Sc,. Rizal A Duyo, S.T,. M.T., Adapun tujuan dari
pada penelitian ini adalah Memberikan gambaran tentang proses aliran daya pada jaringan
transmisi SUIT 150 KV, Memberikan analisa tentang perhitungan aliran daya pada jaringan
transmisi SUIT 150 kV dan Memahami pengaruh-pengaruh luar yang dapat mempengaruhi
proses aliran daya pada jaringan transmisi SUIT 150 KV. Metode yang dipergunakan pada
penelitiann ini adalah mengadakan penelitian dan pengambilan data di dilaksanakan pada
jaringan transmisi saluran udara tegangan tinggi 150 KV Gardu Induk Tello - Gardu Induk
Takalar". Hasill yang didapatkan-pada penelitian ini adalah.untuk daya ujung beban (Pg)=5
MW, Tegangan ujung beban (Vg) = 142, 2 KV Arus ujung beban (Ig) =20,3 A, Faktor daya
ujung beban (Py) = 1. Menghasilkan tegangan dan daya pada ujung kirim, Daya ujung kirim
(Ps) = 5,006 MW, Tegangan ujung Kirim (Qs) = 142,231 KV, Arus ujung kirim (1) = 27,35
A, Faktor daya ujung kirim (P; )= 0,74 Dan Regulasi Tegangan= 0,02%, Efisiensi jaringan (n)
= 94,28 %, KHA Penghantar = 1982,7 A, Kapasitas saluran transmisi = 246, 34 MW

Kata kunci; Penghantar, Aluminium Conductor Steel Reinforced;



ABSTRACT

Abstract: Aluminum Conductor Steel Reinforced Conductors for 150 KV High Voltage Line
Power. The purpose of this study is to provide an overview of the power flow process in the SUIT
150 KV transmission network, provide an analysis of the calculation of the power flow in the
SUIT 150 kV transmission network and understand external influences that can affect the process
of power flow in the SUIT transmission network./150KV . The method used in this research is to
conduct research and collect data on a 150 KV high-voltage overhead line transmission network at
the Tello Substation - Takalar Substation®. The results obtained in this study are for end-load
power (PR) =5 M, End-load voltage (VR) = 142.2 KV End-load current (IR) = 20.3 A, End-load
power factor (Pf) = 1. Generates voltage and power at the sending end, Sending end power (PS) =
5.006 MW, sending end voltage (QS) = 142.231 KV, sending end current (1S) = 27.35 A, sending
end power factor (Pf.)= 0.74 and voltage regulation = 0.02%, network efficiency (n) = 94.28 %,
Conductor RAC =1982.7 A, Transmission line capacity = 246.34 \VI\W

Keywords+ Conductor, Aluminum Conductor Steel Reinforced
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Tenaga listrik telah lama dikenal manusia, sebab sifatnya yang mudah
disalurkan dan mudah dikonversikan ke bentuk tenaga lainnya. oleh sebab itu,
penelitian dan usaha menelaah tentang tenaga listrik ini tidak pernah berhenti
sampai saat ini dan juga pada masa yangakan datang,

Untuk menyalurkan daya Zlistrik dari pusat tenaga (sumber) ke pernakal
daya (konsumen) diperlukan suatu sistem jaringan tenaga listrik Sistem jaringan ini
terdiri dari jaringan transmisi (meliputi sistem dari jaringan ultra tinggi dan sistem
jaringan tegangan tinggi) dan jaringan distribusi (meliputi sistem tegangan
menengah dan sistem tegangan rendah)

Dikarenakan sumber dari pengadaan energi tersebut dipengaruhi oleh aktor
lingkungan, sehingga menjadi kendala bagi pengguna yang berada jauh dari
sumber pengadaan energi listrik. Oleh sebab itu untuk menyalurkan energi listrik
dari pusat pembangkit ke pemakai diperlukan suatu sistem yang disebut jaringan
transmisi dan jaringan distribusi,,

Tegangan sistem yang dipergunakan dalam penyuplaian sesuai dengan
standar yang ada., yang bertujuan untuk keseragaman dalam produksi
komponen-komponen atau peralatan dalam sistem tenaga. Untuk penyaluran daya
yang besar dan pada jarak yang sangat jauh digunakan transmisi ultra tinggi atau
transmisi tegangan tinggi dengan tujuan pemakaian sistem tersebut adalah untuk

mengurangi rugi-rugi energy listrik pada saluran transmisi.



B. Rumusan Masalah

Bertolak dari latar belakang diatas, maka rumusan masalah adalah sebagai

berikut :

1.

1.

Bahwa energi/daya listrik sangat dibutuhkan dalam kehidupan manusia. Oleh
karena Itu penyaluran daya yang besar pada jarak yang jauh perlu dianalisa
secara lebih jelas dan‘akurat,,

Kurangnya pengadaan energi yang mengakibatkan daya yang. disalurkan ke
konsumen pada jarek jauh dibutuhkan suatu-Saluran Udara Tegangan Tinggi

(SUTT), sebagai salah satu alternatif sarana penyuplaian daya

Tujuan Penulisan

Adapun yang menjadi tujuan penulisan Ini adalah sebagai berikut :
Memberikan gambaran tentang proses aliran daya pada jaringan transmisi SUIT
150 kV-
Memberikan analisa tentang. perhitungan aliran daya pada jaringan transmisi
SUIT 150 kV
Memahami pengaruh-pengaruh luar yang dapat mempengaruhi proses aliran

daya pada jaringan transmisi SUIT 150 kV

Batasan Masalah
Batasa masalah pada tugas akhir ini adalah:
Sistem aliran daya mencakup permasalahan yang luas maka pada tugas akhir

ini membahas pada jaringan transmisi SUIT 150 kV .



2. Aliran daya yang dibahas pada tugas akhit ini adalah pada jaringan transmisi
gardu induk Tello — gardu induk Takalar

E. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penulisan tugas akhir ini adalah:

1. Berdasarkan pertimbangan diatas maka untuk membantu dan mempermudah
pendistribusian daya ke konsumen pada jarak yang sangat jauh.

2. Membantu dan_mempermudah sistem aliran daya pada.jaringan transmisi
saluran udara tegangan tinggi 150 KV Gardu Induk Tello - Gardu Induk

Takalar".

F. Metode Penulisan

Teknik pengumpulan data adalah langkah-langkah yang digunakan untuk
mengumpulkan data dan menjawab pertanyaan-pertanyaan yang ada dalam
penelitian. Adapun prosedur yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Studi literatur

Penulis melakukan< studi literatur dengan pengumpulkan data melalui
teks-teks tertulis maupun soft-copy edition, seperti buku, ebook, jurnal, dan
laporan. Pengumpulan data melalur bahan pustaka menjadi bagian yang penting
dalam penelitian ketika penulis memutuskan untuk melakukan tinjauan pustaka
dalam menjawab rumusan masalah.
2. Obeservasi

Penulis melakukan observasi secara langsung dengan melakukan
pengamatan secara langsung di lokasi penelitian untuk memperoleh data atau

gambaran yang nyata tentang kondisi pada lokasi penelitian. Proses ini berlangsung



dengan pengamatan yang meliputi melihat, merekam, menghitung, dan mencatat
kejadian.
3. Pengumpulan data
Penulis melakukan pengumpulan data dengan mengumpulkan semua
data-data yang diperlukan atau yang berkaitan dengan topik dari skripsi yang telah
tersedia (historical.
4. Wawancara
Penulis'melakukan wawancara dengan tanya jawab kepada semua pihak yang
berkompeten dengan bidang yang terkait terhadap topik dari skripsi yang diangkat.
Peneliti melakukan tanya jawab dengan menanyakan segala sesuatu yang tidak
diketahui atau tidak jelas.
1. Penulis melakukan studi dari berbagai pustaka yang ada kaitannya dengan
permasalahantersebut
2. Melakukan tanya. jawab kepada semua pihak yang memahami. hal tersebut
diatas

3. Penulis melakukan pengamatan pada proses penyaluran daya-

G. Sistematika Penulisan
Untuk memudahkan dan memperlancar penulisan tugas studi ini,
maka penulis menyusun sistematika penulisan sebagai berikut :
BAB 1: Pendahuluan Meliputi latar belakang masalah, alasan pemilihan judul,
tujuan penulisan batasan masalah, metode penulisan, dan sistematika

penulisan.



BAB Il : Berisikan teori dasar yang terdiri dari penjelasan tentang jaringan
transmisi SUTT 150 KV peralatan penunjangnya.

BAB Ill: Membahas tentang waktu, tempat, alaur dan metode penelitian

BAB IV: Dberisikan hasil, data penelitian dan membahas tentang proses aliran




BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

A. Tinjauan umum saluran transmisi

Saluran transmisi adalah bagian dari sistem tenaga listrik dari pusat
pembangkit (pusat-pusat listrik) ke sistem-sistem distribusi (pusat-pus-at beban

Saluran transmisi dapat dibagi atas dua kategori yaitu saluran udara
(overhead line) dan saluran bawah tanah (.underground) . Yang pertama
menyalurkan tenaga listrik melalui kawat-kawat yang digantung pada tiang- tiang
transmisi dengan perantaraan isolator-isolator sedang saluran bawah tanah tidak
terpengaruh oleh cuaca buruk, taufan hujan angin bahaya petir dan sebagainya

Oleh karena biaya pembangunan saluran bawah tanah jauh lebih mahal
daripada saluran udara, dan perbaikannya lebih sukar bila terjadi gangguan maka
pada umumnya saluran-transmisi dewasa ini memakai saluran udara.

Berdasarkan  jenis arusnya, sistem transmisi terbagi atas sistem arus
bolak-balik dan sistem arus-searah. Penaikan dan penurunan tegangan pada sistem
arus bolak-balik mudah dilakukan hanya dengan menggunakan transformator5

sedang pada sistem arus searah tegangan tidak dapat dinaikkan atau diturunkan.

B. Sistem Tenaga Listrik
Saluran transmisi menurut jenisnya terbagi atas sistem arus bolak balik
(AC) dan sistem arus searah (DC) Didalam sistem AC penalkan dan penurunan

tegangan dengan mudah dilakukan yaitu dengan menggunakan transformator.



Oleh karena itu sistem saat ini pada umumnya masih menggunakan
transmisi arus bolak-balik. Di dalam sistem AC ada sistem satu fasa dan sistem tiga
fasa, sistem tiga fasa mempunyai kelebihan dibandingkan dengan sistem satu fasa,
hal ini disebabkan
a. Daya yang disalurkan lebih besar
b. Nilai sesaatnya konstan
C. mempunyai medan magnit putar

Berhubungan dengan keuntungan-keuntungannya, hampir seluruh
penyaluran tenaga listrik saat ini dilakukan dengan arus bolak-balik, namun sejak
beberapa tahun terakhir ini penyaluran daya arus searah mulai dikembangkan
dibeberapa negara. Penyaluran DC mempunyai keuntungan misalnya :

a. lIsolasi yang lebih sederhana
b. Daya guna/efisiensinya yang lebih tinggi (Cos 0 = 1)
c. Tidak ada masalah stabilitas yang memungkinkan penyaluran-daya jarak jauh

Tetapi penyaluran DC juga mempunyai persoalan ekonomisnya yang masih
harus diperhitungkan (dapat bersaing dengan si sterm penyaluran AC) bila jarak
saluran udara lebih jauh antara 400 - 600 km atau untuk saluran bawah tanah lebih
panjang 50 km. Ini disebabkan karena biaya peralatan pengubah dari AC ke DC dan

sebaliknya-mahal.

C. Tegangan Transmisi
Untuk daya yang sama. maka daya guna penyaluran akan naik karena
rugi-rugi transmisi turun , apabila tegangan transmisi dinaikkan. Sehingga kenaikan

tegangan transmisi berarti juga penambahan isolasi dan biaya peralatan dan gardu



induk. Oleh karena itu pemilihan tegangan transmisi dilakukan dengan
memperhitungkan daya yang disalurkan jumlah rangkaian., jarak penyaluran,
keandalan (reability ) biaya peralatan untuk tegangan tertentu, serta
tegangan—tegangan yang sekarang ada dan yang direncanakan. Kecuali itu.,
penentuan tegangan ad a dan yang direncanakan. Kecuali itu, penentuan tegangan
harus juga dilihat dari segi-standarisasi peralatan yang ada. Penentuan tegangan
merupakan bagian dari perencanaan sistem secara keseluruhan.

Meskipun tidak jelas menyebutkan keperluannya sebagai transmisi, di
Indonesia pemerintah telah menyeragamkan deretan tegangan tinggi sebagai
berikut :

Tegangan nominal (KV) : (30)-66-150-220-380-500.
Tegangan tertinggi untuk perlengkapan (KV) ; (36)-72,5-170-245-420-525.

Tegangan nominal 30 kV hanya diperkenankan untuk daerah asuhan
dimana tegangan distribusi 20 kV tidak dipergunakan. Penentuan-deretan tegangan
di atas disesuaikan dengan rekomendasi Internasional Electrotechhical Commision

(IEC).

D. Jatuh Tegangan

Jatuh tegangan pada saluran transmisi adalah selisih antara tegangan pada
pangkal pengiriman (sending end) dan tegangan pada ujung penerimaan (receiving
end) tenaga listrik pada saluran bolak-balik besarnya tergantung dari impedansi dan
admitansi saluran serta pada beban dan faktor daya. Jatuh tegangan relatif

dinamakan regulasi tegangan (voltage regulation), dan dinyatakan oleh rumus



_ Vs-Vr
Vr

VR

Dimana :

Vr = tegangan pada ujung penerimaan
100% = presentase

Vs = tegangan pada pangkal pengiriman
Vr = Regulasi tegangan

Untuk jarak dekat regulasi tegangan tidak berarti (hanya beberapa persen
saja), tetapi-untuk sedang dan jauh bisa mencapat 5 - 15 %.

Bila beban pad a saluran EHV tidak berat? sistem tenaga dioperasikan pada
regulasi yang Konstan, karena pengaruh arus penguat (charging current) besar,
untuk memungkingkan regulasi yang kecil. Saluran transmisi dioperasikan pada
tegangan yang konstan pada ujung penerimaan dan pangkal tanpa dipengaruhi oleh
beban. Bila tegangan pada titik penerimaan turun karena naiknya beban maka
dipakai pengatur ‘tegangan dengan beban (unload \oltage -regulator), guna
memungkinkan tegangan sekunder. yang konstan, meskipun tegangan primernya

berubah

E. Hilang Daya dan Daya Guna Transmisi

Hilang daya (rugi daya) utama pada saluran transmisi adalah hi 1anqg daya
tahanan pada penghantar, Disamping itu ada hilang daya korona dan hilang daya
karena kebocoran isolator? terutama pada saluran udara tegangan tinggi, Pada
saluran bawah tanah ada hilang daya dielektrik dan hi lang daya pada saluran

kabel.



1. Hilang Daya Tahanan
Hilang daya tahanan untuk saluran tiga fasa tiga kawat untuk saluran
transmisi yang pendek dinyatakan oleh persamaannya :

PL =302 R (2.2)

Sedang untuk saluran panj arus pemuat diperhitungkan .
Pe= 3R (I L1 it 1/3 126 oo el (2-3)

dimana :

IC= WXCXVSAKM e (2.6)
W = 2xf

=2x3,14x 50

= 314 radian

10



2. Hilang korona

Korona adalah suatu gejala yang muncul pada permukaan penghantar,
berupa cahaya yang dapat muncul sepanjang permukaan atau pada beberapa tempat
yang menonjol atau runcing. Korona terjadi karena adanya ionisasi dalam udara
yang menyebabkan terjadinya elektron-elektron bebas dengan molekul lain,

Bila dua kawat sejajar yang penampangnya kecil dibandingakan dengan
jarak antara kedua kawat tersebut diberi tegangan bolak-balik yang tinggi., maka
karena dapat terjadi. Pada tegangan yang cukup rendah tidak terdapat gejala
korona. Bila tegangan dinaikkan maka korona terjadi secara bertahap. Pertama
kali kawat kelihatan berbahaya mengeluarkan suara mendesis (hissing) dan berbau
ozon. Warna cahaya adalah ungu (Violet) muda. Bila tegangan dinaikkan terus
maka gejala korona makin nyata kelihatannya, terutama pada bagian yang kasar

atau runcing dan bila tegangan masih juga dinaikkan maka bisa terjadi busur api.

3. Hilang kebocoran pada isolator
Isolator mempunyai hilang daya dielektrik dan hilang daya karena
kebocoran (leakage) pada permukaannya. Yang terakhir ini kecil kecuali bila

udaranya kotor ( polluted )

4. Daya guna transmisi
Daya guna (efficiency) saluran transmisi adalah perbandingan antara daya

yang diterima dan daya yang disalurkan

Py _ Py
N=5E X 100% = 5= X 100% oo 2.7)

r+PH
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dimana
r = daya yang diterima (M W)
Ps= daya yang dikirimkan (M W)
Py = hilang daya (MW )
n = efficiency
Hilang daya ( ph ) dinyatakan oleh :
P = Pt Pl MW e e bt e e (2.8)
P¢ = Hilang daya tahanan (M\W)

P« = Hilang daya korona ( MW )

F. Komponen Utama Saluran Transmisi
Komponen-komponen utama dari saluran transmisi terdiri dari 2
1. Menara transmisi atau tiang transmisi beserta pondasinya .
2. lsolator-isolator
3. Kawat penghantar. ( conductor )

4. Kawat tanah ( ground wire )

1. Tiang/ Menara

Menara atau tiang transmisi adalah suatu bangunan penopang saluran
transmisi yang bisa berupa menara baja , tiang baja, tiang baton bertulang dan kayu-
Tiang- tiang baja, beton atau kayu umumnya digunakan pada saluran-saluran
dengan tegangan kerja relatif rendah (dibawah 70 kV) sedang untuk saluran

transmisi tegangan tinggi atau ekstra tinggi digunakan menara baja.
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Menara baja dibagi sesuai dengan fungsinya, yaitu s menara dukung menara

sudut, menara ujung., menara percabangan dan menara transposisi.

N

7T G AT e e e e

{a} Ssiuvran tunggal ib) Ssluran ganda

Gambar 2.1 Jenis menara transmisi

2. Isolator — isolator

Jenis Isolator yang digunakan pada saluran transmisi adalah jenis parselin
atau gelas. Menurut penggunaan dan konstruksirvya dikenal tiga jenis isolator yaitu
a. Isolator jenis pasak
b. Isolator jenis pos saluran
c. Isolator gantung

Isolator jenis pasak dan pos saluran digunakan pada saluran transmisi
tegangan kerja relatif rendah (kurang dari 22—33 kV). sedang isolator gantung
dapat di gandeng menjadi rentangan isolator yang jumlahnya disesuaikan dengan

kebutuhan
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Gambar 2.2, Jenis isolator transmisi

3. Kawat Penghantar

Penghantar untuk saluran transmisi lewat udara adalah kawat-kawat- tanpa
isolasi yang padat, berlilit atau berongga. Untuk tiap-tiap fase penghantarnya dapat
berbentuk tunggal mauptn sebagai kawat berkas.

Kawat berkas adalah sebuah.conductors yang terdiri dari dua, tiga, empat
atau lebih sub-conductors dan dipergunakan sebagai conductors satu fasa. Kawat
berkas ini dianggap ekonomis untuk tegangan EHV dan UHV.

Didalam penerapan saluran transmisi sistem penghantar berkas., dikenal
beberapa jenis bundled yaitu
a. Dupleks : Penghantar berkas dengan menggunakan dua kawat dalam satu

fasa.
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b. Tripleks : Penghantar berkas dengan menggunakan tiga kawat dalam satu
fasa-
c. Quadrupleks : Penghantar berkas dengan menggunakan empat kawat dalam satu
fasa
Jenis-jenis kawat penghantar-yang bias digunakan pada saluran transmisi
adalah tembaga dengan konduktivitas 100% (CU 100%.), tembaga dengan
konduktivitas 97,5% (CU 97,5%) atau aluminium dengan konduktivitas 61% (AL
61%). Kawat penghantar aluminium terdiri dari berbagai jenis dengan lambang
sebagai berikut.
a. AAC = "All-Aluminium Conductor vyaitu kawat penghantar seluruhynya

terbuat dari aluminium

b. AAAC = "All -Aluminium Alloy Conductor yaitu kawat. penghantar
seluruhnya terbuat dari campuran aluminium.

c. ACSR ="Aluminium Conductor, Steel-Rein forced" yaitu kawat penghantar
aluminium berinti kawat baja.

d. ACAR = "Aluminium  -Conductor, Alloy-Reinforced”, vyaitu. kawat

penghantar aluminium yang diperkuat dengan logam campuran.
Kawat penghantar tembaga mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan
dengan kawat penghantar aluminium karena konduktivitas dan kuat tariknya lebih
tinggi. Tapi kelemahannya adalah, untuk besar tahanan yang sama, tembaga lebih
berat dari aluminium, dan juga lebih mahal. Oleh karena itu kawat penghantar

aluminium telah menggantikan kedudukan tembaga,
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Untuk memperbesar kuat tarik dari kawat aluminium digunakan campuran
aluminium (aluminium alloy) untuk saluran-saluran transmisi tegangan tinggi,
dimana jarak antara dua tiang/menara jauh (ratusan meter), dibutuhkan kuat tarik

yang lebih tinggi. Untuk itu digunakan kawat penghantar ACSR

4. Kawat tanah

Kawat tanah atau “Ground wires" juga disebut sebagai kawat pelindung
("shield wires")-gunanya untuk melindungi kawat-kawat fasa terhadap gambaran
petir. jadi- kawat tanah itu dipasang.diatas- kawat fasa. Sebagai kawat tanah
umumnya dipakai kawat baja (steel wires) yang lebih murah, tetapi tidaklah jarang

digunakan ACSR.

G. Karakteristik Listrik Dari Saluran Transmisi

Yang dimaksud dengan karakteristik listrik dari sasaluran transmisi ialah
konstanta-konstanta. saluran., yaitu : tahanan R, induktansi L, konduktansi G, dan
kapasitansi C.

Pada saluran udara konduktansi G sangat kecil sehingga dapat diabaikan
jadi perhitungan-perhitungan akan lebih mudah dan pengaruhnyapun masih dalam
batas-batas yang dapat diabaikan,,

1. Konstanta-konstanta saluran
a. TahananR

Tahanan dari suatu konduktor (kawat penghantar) diberikan oleh :

RZP 5 (@)oo (2.9)
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dimana :

p = resistivitas (Q mm?/m)

1 = panjang kawat (m)

A = luas penampang kawat (mm?)

Dalam label-tabel yang tersedia sering Kite jumpai penampang kawat
diberikan dalam satuan“Circular Mil*., disingkat CM.

Defenisi.dari CM adalah-penampang kawat yang mempunyai diameter 1
mil (=1/2000 inch). Bila penampang kawat diberikan dalam mm? maka
penampang kawat dalam CM adalah :

CM = 1973 x (penampang dalam mm?)

Atau

mm? = 5,067 x 10™ x (penampang dalam CM)

Dalam ' sistem MKS satuan untuk resistivitas diberikan dalam
ohm-meter, panjang dalam meter dan luas dalam meter kuadrat. Sistem yang
lain (CGS) resistivitas diberikan dalam satuan micro-ohm-centimeter., panjang
dalam centimeter., dan luas dalam centimeter kuadrat

Karena pada umumnya kawat penghantar terdiri dari kawat-kawat pi 1
in (stand red conductor) maka sebagai faktor koreksi untuk memperhitungkan
pengaruh dari pilin itu panjang kawat dikalikan dengan 1,02 (2% faktor
koreksi)

Tahanan kawat berubah oleh temperatur. Dalam batas temperatur
10°C-100°C maka untuk kawat tembaga dan aluminium berlaku rumus :

Re = Ry (l'+ a tl(tz - ti) ............................................. (2.10)
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dimana
Ry = tahanan pada temperatur t;
R, = tahanan pada temperatur t;

ay = koefisien temperatur dari tahanan pada temperatur t,°C .

R
2tz :1+a1(t2_
Ri1

az = 0,00393

atau :
T, = (1/0. 00393) -20

=234,5°C
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Dalam Tabel 2.1. dibawah ini diberikan harga-harga To dan untuk bahan-bahan

konduktor standar.

Material Koefisien temperatur dari tahanan x 10~

Qo | Opo | Op5 | Os0 | O75 | Olgo | 100
Cu 100% |234,5 |4.27 (3,93 (3,85 {352 [3.25 |3.18 |2,99

Cu97,5% |241,0 |4.15 (3,83 (3.76. |3.44 (3,16 |3.12 |2,93

Al61% |228,1 [4,38 |4.03 [3.95 (3,60 (3,30 |3,25 (3,05

Tabel 2 1. Harga-harga To dan untuk bahan-bahan standar

Material [Mikro — Ohm —cm

Qo 020 025 Ols0 075 Olgo 0l100
Cu100% |1,58 (1,72 |1,75 (1,92 2,09 |2]12 (2,26

Cu97,5% |1,63 (1,77 1,80 (197 (2,14 (2,18 2,31

Al61% (2,60 12,83 (2,89 (3,17 |346 |3,51 (3,74

Tabel 2-2. Resistivitas® dari bahan-bahan konduktor standar untuk berbagai

temperatur

Tahanan arus searah yang diperoleh dari perhitungan-perhitungan diatas

harus disesuaikan dengan faktor koreksi :
1,0 untuk konduktor padat (solid ware)
1,01 untuk konduktor pilih yang- terdiri dari dua lapis (strand)

1,02 untuk konduktor pilin lebih dari dua lapis,
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b.

Induktansi

Induktansi kawat tiga fasa pada umumnya berlainan untuk

masing-masing kawat. Namun, karena perbedaan kecil, nilai induktansi dari

penghantar yang di transposisikan yang diambil, bila ketidakseimbangannya

tidak besar.

Untuk susunan kawat seperti tertera pada gambar 2-5 reaktansi induktif

urutan positif (positive sequence inductive reactance) dari saluran yang di

transposisikan dinyatakan oleh W.A. Lewis sebagai =

Deq
DsbL

XL =0,004657 f log

= 0,14467 log —5- (ohm/km)

dimana
f = frekwensi (50 Hz)
Deq = GMD = 3,5 Dy Dpe Do meter
Ds’L = GMR = Ds” x Ds? meter

Oleh karena itu induktansinya dapat dihitung

XL = 2nfL
2nfL = 0,14467 log —=d
Ds’L
_ 0,14467 Deq
L= 25 100 Dot

(ohm/mile)..................

Harga-harga untuk kawat lilit dalam tabel 2.3. Indaktansi urutan negatif

sama dengan. induktansi urutan positif.
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Tabel 2.3. Nilai/untuk kawat

Kawat Lilit Tak-Magnetik A.CS.R.
7 lilit 19 lilit 37 lilit 61 lilit Baja | Baja 7 Baja7
Aluminum 6 |Aluminum 30|Aluminum 54
0,0641 0,0555 0,0529 | 0.0517 0,1140 0,0411 0,0435

R=%S

S = jarak sub konduktor

-

ama dan e

r. = GMR sub konduktor

n = jumlah sub — konduktor

rl = GMR berkas saluran ganda

7

I\

‘",

("" & “:I‘~: »\
/lqm\‘\
v
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kabel-kabel ACSR adalah merupakan kabel-kabel konsentris tetapi dalam
perhitungan-perhitungan, karena arus dalam kawat-kawat yang merupakan initi
dari kabel diabaikan, maka kawat-kawat baja tersebut tidak diperhitungkan,

maka r; adalah :

24 x23 18x17 12x11

(o 52 Jr54(8r23y22) (6r1718) (ar V12)
L=

(87.)24x 30 x2(6r)18x 12 x2(4_r)12 x0x2

dip ! g

W a

¥3

=T

Gambar 2.4. Penghantar berkas dan 2 sub konduktor
Sedangkan GMR dari penghantar berkas saluran fase tiga adalah :

3 n

GMR = \/ Dab Dbc Dac

Untuk transmisi saluran ganda dengan menggunakan penghantar
berkas, konsepsi GMR dan GMD adalah

DSPL=GMR =Ds® X DS, (2.15)
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Dimana Ds” =\/

.......................................... (2.16)

Dsxdm

3 n

P_ ————————
Ds'= \ / Dad x Dbe Dcf m

............................................. (2.17)

Pada posisi a-d =\ / Dadwsb

Pada Posisi b-e =\/

c. Kapasitansi
Bila saluran seimbang (balanced) maka harga pendekatan
(approximate) untuk kapasitansi (seperti pada induktansi) dapat digunakan.
Untuk penghantar dengan jari-jari seperti pada gambar 2.3. maka kapasitansi

urutan positif dan negatif dinyatakan oleh :
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XC = 0,317 109 pope ..o (2.18)

C= 0,02413 (219)

Deq --------------------------------------------------------------
lo
Epsbc

Dimana konsepsi Ds°L dan Deq sama dengan persamaan (2.14) dan

(2.17) dengan mengganti Ds"L menjadi R1

DSPL = DS X DS” vttt ettt e (2.20)
Dimana

Ds?=\/ -\ N/ PN (2.21)

D= > R R, /T (2.22)

\/ Dad x Dbe x Def m

r = jari-jari penghantar (m)

2. Gejala korona

Untuk saluran transmisi diatas 100 Kv, gejala karona menjadi penting.

Gejala ini menyebabkan hilang korona dan gangguan radio (radio interference).

a. Tegangan Kkritis untuk gejala korona
Gradient tegangan yang menyebabkan gagalnya daya elektrik udara
adalah 30 KV/cm pada keadaan standar. Tegangan dimana korona mulai terjadi
disebut tegangan kritis. Gradient tegangannya pada permukaan kawat

dinyatakan oleh

Vgo :% 523 (1 + %) (kV/cm nilai efektif..................... (2.23)
Dimana :
0 = kepadatan udara relatif = Z’jsi't’ ............................. (2.24)
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b =suhu udara (° C)
r = jari-jari kawat (cm)
Gradien tegangan pad a permukaan kawat untuk saluran transmisi tiga

fasa dinyatakan oleh :

0,434
m KV 0 et (2.25)

Vg =
Dimana :
V = tegangan fasa (kV)

Deq =tegangan ekivalen antara kawat. (cm)

Oleh karena itu tegangan kritis untuk Korona dinyatakan oleh

_ 30 <213 0,301 D
Vo= VZ 5 (1+ \/5)”09 r 04343

Bila dimasukkan faktor permukaan mo dan keadaan udara pada umunya

maka tegangan kritis dinyatakan oleh :

0,301
Vor

Deq

Vo= 488 mom1y”® (1 + 222) rlog 222 (kV)............... (2.27)

Faktor udara-mi adalah 1,0 untuk udara baik dan 0,3 untuk hujan. Untuk
kawat berkas dupleks gradien maksimum . pada permukaan satu kawat

dinyatakan oleh :

Vg2 = ) (2.28)

2r in\/@
Sehingga tegangan kritisnya dapat dihitung

1+0,301/Vér Deq

rlog [— ..o, (2.29)

V02= 97,6 mOm15%°
1+2r/Deq r
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Tabel 2.4. Faktor Permukaan Kawat

Kondisi Permukaan Kawat mo
Halus 1,0
Kawat Padat Yang Kasar 0,93-0,95
Kawat Tembaga Rongga 0,90-0,94
Kawat Lilit 7 . 0,83-0,87
Kawat Lilit 19-61 0,80-0,85

b. Hilang korona
Ada beberapa perhitungan-perhitungan teoritis dan empiris hilangnya
korona tetapi teorinya masih belum diketahui dengan pasti . Hilangnya korona

diketahui dengan pasti oleh :
p= % (F+25)2 (Eg-M Ego) 107 (KW/KmM-1 kawat) .................. (2.30)

dimana
E'g =211 Kv/cm
A = 0,443 untuk kawat padat (solid)
=0, 375 untuk kawat lilit
f = frekuensi sumber tenaga (H z )
m = moMy
m, = faktor permukaan kawat

m; = faktor udara

3. Karakteristik penyaluran daya dengan memanfaatkan representatif
saluran transmisi, relasi- relasi arus dan Tegangan
Di dalam saluran transmisi persoalan tegangan sangat penting . Baik dalam

keadaan operasi maupun dalam rancangan harus selalu diperhatikan tegangan pada

26



setiap titik dalam saluran. Besar perubahan tegangan yang diperbolehkan antara
-10% sampai +5%.
Sebelum analisa dan perhitungan dapat di lakukan terlebih dahulu saluran

transmisi harus dipresentasikan dengan diagram pengganti .

a. Representasi Saluran Transmisi

Pada umumnya saluran-saluran transmisi adalah fasa tiga, dalam
gambar 2.6.; diperlihatkan saluran fasa tiga dengan kawat netral . Dalam
keadaan tegangan dan arus yang simetris tidak ada arus yang mengalir pada
kawat netral n-n". Oleh karena itu ketiga fasanya simetris artinya ketiga fasanya
tergeser -120° terhadap fasa referensi,. maka analisanya cukup dilakukan
dengan berdasarkan satu fasa dan biasanya dipilih fasa sebagai fasa referensi
dengan jalan balik- arus yang fiktif tanpa impedansi, Gambar 2.6-b
besar-besaran untuk fasa b dan fasa c diperoleh dengan memutar besaran fasa a

dengan'sudut -120° dan +120°.
' R

APV n Y A
=V - Y >
éla Ra n Tn +2L
n APAAA Y Y > n'
)
o C Ep izl ZzL
f33 - Ip .
AAAAAR, T —
1.9 5 £ [
SAANAN V¥
taj
R v

1% 4 S—
O
O

Py NETRAL FIKTIF *

L A

(b
Gambar 2.6 Representatif saluran transmisi fasa tiga
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b. Kilasifikasi Saluran Transmisi
1) Kilasifikasi untuk keperluan diagram pengganti

Untuk keperluan analisa dan perhitungan maka diagram pengganti

biasanya dibagi dalam 3 kelas yaitu :
a. kawat pendek (< 80 km)
b. kawat menengah (80+= 250 km)
c. kawat panjang.(>250 km)

Sebenarnya klasifikasi di atas sangat kabur dan sangat re latif -
Klasifikasi saluran transmisi harus didasarkan atas besar kecilnya
kapasitansi ke tanah.. Jadi bila kapasitansi kecil dengan demikian arus
bocor ke tanah kecil terhadap arus beban maka dalam hal ini kapasitansi ke
tanah dapat diabaikan, dan dinamakan kawat pendek. tetapi bila kapasitansi
ke tanah sudah™ mulai besar sehingga tidak dapat diabaikan, tetapi belurn
begitu besar sekali masih dapat dianggap seperti kapasitansi terpusat
(limped capacitance), dan. ini dinamakan kawat menengah. Bila kapasitansi
itu besar sekali sehingoa tidak mungkin lagi.dianggap sebagai kapasitansi
terpusat ' dan harus dianggap terbagi rata sepanjang saluran, maka dalam
hal ini dinamakan kawat panjang. .

Di atas telah disebutkan bahwa klasifikasi berdasarkan panjang
kawat sangat kabur- seperti diketahui makin tinggi tegangan operasi maka
kemungkinan timbulnya korona sangat besar. Korona ini akan
memperbesar kapasitansi, dengan demikian memperbesar arus bocor . Jadi

ada kalanya walaupun panjang tinggi EHV (tegangan ekstra tinggi dan
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dan UHV (tegangan ultra tinggi) maka kapasitansi relatif besar sehingga
tidak mungkin lagi diabaikan walaupun panjang saluran hanya 50 km.
2) Kilasifikasi saluran transmisi menurut Tegangan Kkerja
Di Indonesia standar tegangan transmisi adalah : 66, 150,380 dan
500 kV, dan di negara-negara yang telah maju, terutama dalam bidang
transmisi, seperti USA, Canada,, Rusia, di mana tegangan transmisi telah
mencapai harga 1.000 kV maka di sana klasifikasi berdasarkan tegangan
adalah':
a. Tegangan tinggi (sampai .138 kV)
b. Tegangan ekstra tinggi (220 sampai 765 kV)
c. Tegangan ultra tinggi (di atas 765 kV)
3) Kiasifikasi berdasarkan fungsinya dalam operasi
Berdasarkan fungsinya dalam operasi saluran transmisi diberi nama:
a. Transmisi., yang menyalurkan daya besar dari pusat-pusat pembangkit
ke daerah beban, atau diantara dua atau lebih sistem yang terakhir ini
disebut juga sebagai saluran interconnection atau "tie-line"
b. Sub transmisi., transmisi percabangan dari saluran yang tinggi ke
saluran yang lebih .rendah.
c. Distribusi , di Indonesia telah ditetapkan bahwa tegangan distribusi

adalah 20 kV.
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c. Diagram pengganti saluran transmisi
1) Saluran pendek

Dalam gambar 2.7. diberikan pengganti dari saluran pendek . Disini

kapasitas saluran diabaikan.

Gambar 2.7 Diagram Pengganti saluran pendek
Dalam gambar 2.7.

Vs = Tegangan pada ujung Kirim atau ujung generator

Is = arus pada ujung kirim atau ujung generator

V, = tegangan pada ujung terima atau ujung beban

Ir = arus pada ujung terima atau ujung beban
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Z =R + jX = impedansi saluran
Maka relasi tegangan dan arus.

VSZVRHZIR oo, 2.31)

Is=Ir

“Voltage Regulation” (VR)

rl

pin

o ' . -0
Gambar 2.3. Diagram Pengganti Saluran Menengah Nominal T Relasi tegangan

dan arus
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z z
Vs=Vr+lr 5 +ls 3
Tetapi

5= IR+ VoY =k +(Va+ R 5) Y

5= YVa +1+2) Ig ..

Gambar 2.9. Diagram Pengganti Saluran Mertengah, Nominal
Relasi tegangan dan arus :

Vs=Vg+ IpZ
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. _ z
tetapl |p = Ig+ VR >
jadi, Vs=VR+(lr+Vr3)Z

V5= (1+ 2 Ve + ZIk

c’\,";js MUHAW

Wl

N

N .~
F )

Pengaturan tegangan untuk nominal Pl atau T,

Vs
VRrNL) = —7 5 VREFL= VR
1+ >
VR - |VR(NL)I_IVR(FL)I X 100%

[Vr(FL)|
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b) Saluran panjang
Untuk saluran panjang transmisi jarak jauh konstantanya

didistribusikan, sehingga persamaannya menjadi

Vs=VrCosh vZY.1 +ZxIgSinh VZY.1

Is=VgrCosh rSiNh VZY.1.......... (2.35)

Z=Z¢ SINhVZY. 1 ... ... (2.41)
Y' _ cosvZ¥1-1
; = stmh—Zm ................................................... (242)
Ekivalen T
VsiVe (L+Z0)+Y Va(L+Z5) i, (2.43)
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I5 IR (14 500+ Y7 VR oo (2.44)

Dimana

Vs sV
Sp=- 3 |Vg|? - % .............................................. (2.48)

Daya pada ujung kirim :
VR =D Vs - Bls
=_Yr D
Is = - B + B Vs

Ss=Vs i; =PS+jQs
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Maka :

1)

VrVs
IR R R L LT PP PP PP PP PPPRPRPRRRS (2.49)

Ss= 2 [V,l? -
Diagram lingkaran daya pada ujung beban

Misalkan :

Vr= |VR| £0°

Sr= 15 IVal? £B-a+

VS| [VR|

B ZB B (2.53)

Koordinat dari Pusat lingkaran :

Horizontal : - % |[Vg|? Cos (B - o) watt
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Vertikal = - I%Il |Vg|? sin (B - o) var

VS| [VR|

Danradius: ———— Volt-amp............cooiiiiiiiiiiiiae (2.54)

IB|

VsVR
B

D
Ss= 2 [Vgl? -

Vs= |Vg| £-0°
Ver= [Vg| £-8°

V= |Vg| £-8°

_al
|B|

VS| IVR|

Ss = IB]

[Vel®? ZB-a+

ZB -

S e (2.55)

37



A e | — — _n‘ — — —
RLIPF Yl lval
YL A S e - 3
A
K
k¥ Wair
o ’ . 7
§=0

Gambar 2.11 Diagram lingkaran daya pada ujung Kirim

e. Hilang daya (rugi) transmisi
Hilang daya (rugi) transmisi terdiri dari rugi tahanan hilang korona dan
hilang kebocoran (leakage 1obs}. Untuk saluran pendek? hi lang daya utama
adalah rugi tanahan. Untuk saluran transmist jarak jauh, rugi transmisi
dinyatakan oleh :

PT =Ps o PR

4. Stabilitas Sistim Transmisi

Kemampuan saluran transmisi untuk menyalurkan tenaga listrik secara
kontinu dalam keadaan beban yang konstan ataupun yang berubah sedikit demi
sedikit ( tidak mendadak) dinamakan stabilitas keadaan tetap (stedy-state) dari
saluran tersebut . Kemampuan saluran transmisi untuk kembali seimbang bila
tiba-tiba terganggu dalam keadaan tetap dinamakan stabilitas keadaan peralihan

(transient-state) saluran tersebut - Daya transmisi dimana stabilitas dapat
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dipertahankan untuk kedua keadaan diatas berturut-turut dinamakan batas daya
peralihan
Dalam- keadaan -mantap -( steady-state) harga maksimum teoritis dari (31

= 90°. Tetapi dalam praktek B1 harus dibatasi antara 20° sampai 30° . Hal ini

dilakukan untuk menjaga stabilitas

BLZ 27F VIC L ittt st (2.57)

Jadi

0,523 x 300.000

1= 2

1 =500 km untuk f =50 hz
1=1.000 km untuk f =25 Hz

1 =~untuk f =0 (DC)

39



Jadi jelas kelihatan bahwa transmisi. bolak-balik terbatas panjangnya, -
sedang transmisi arus searah tidak. Bila panjang elektrik saluran transmisi itu lebih

besar dari 30° maka harus diadakan kompensasi.

5. Kapasitas Saluran Transmisi

Kapasitas saluran transmisi jarak dekat dibatasi oleh besarnya arus yang
dapat disalurkan dengan.aman dan olah jatuh tegangannya. Untuk saluran transmisi
jarak jauh kapasitasnya harus dihitung dengan menggunakan rumus-rumus daya
pad a titik-titik pengiriman dan 'penerimaan atau dengan memakai diagram
lingkaran seperti diuraikan di atas. Daya maksimum yang dapat ditransmisikan bila
tegangan ujung beban dan tegangan ujung kirim sama dan di hebani dengan beban
karakteristik (Zk) disebut daya karakteristik. Bila rugi-rugi diabaikan daya

karakteristik tersebut disebut daya natural atau surge impedance loading (SIL) =
PN dimana zZk = \/WQ Harga maksimum Pgrdiperoleh bila | Vg| = |V =| V | dan
ujung beban ditutup dengan suatu tahanan yang sama dengan impedansi - surja dari
saluran. Harga g disebut daya natural atau SIL

Jadi :

dimana untuk transmisi saluran udara
VR = tegangan kawat pada ujung penerimaan (kV)
Zy= impedansi surja dari saluran (Ohm)

~ 400 ohm
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MaKa Py = 2,5 (KVLL) 2 oo, (2.60)
Bila rugi-rugi transmisi tidak diabaikan maka impedansi surja (Zo) :
Zo=\/LICQ

Pr= L kw
R_m

2.8 ‘\

2.6 N
© 2.4 \
T 2.2 N - 2

2.0 [
1.8
1,6

14 ~
1,2 [~

1,0 —
0,8
0,6
o, ¥

Koefisiensi Pembebanan Impedansi Surjs

100 - 200 300 400 300 600
Panjaog Saluran {(km)

Gambar 2.12. Koefisien pembebanan impedansi surja

6. Kapasitas Penyaluran Arus dari Kawat Penghantar

Arus yang diperlukan (allowable current) untuk saluran transmisi udara di
batasi oleh kenaikan suhu yang disebabkan oleh mengalirnya arus dalam saluran
tersebut. Karena kenaikan temperatur yang berlebihan akan mempengaruhi
andongan (Sag) dan juga kekuatan tarik dari kawat tersebut, Agar kenaikan
temperatur tidak melebihi harga yang diijinkan (biasanya 50°), maka arus yang
disalurkan oleh kawat tersebut dibatasi besarnya dan ini dinamakan kapasitas antar

arus atau current carrying capacity.

41



Untuk kawat tanpa isolasi (bare), besar arus yang diperbolehkan dinyatakan

oleh rumus :
{HW+(HT+ W—;)n }ﬂ'D “
I=\/ et a e
R
Dimana :
000572 V/D i e

(2(273+T+ +5)0123

273+T+@)4_(273+T)4

Hr = 0,000576 {108 =

17
R = Ryo {1 + o (t-20°)}
@ =t-T (°C)

| = Rating termis konduktor (Amper).

Hw = Koefisien disipasi panas konveksi (W/°C-cm? ).

Hr = Koefisien disipasi panas radiasi (W/°C-cm?).,
R = Tahanan Konduktor pada temperatur (Ohm/cm).
R, = Tahanan Konduktor pada 20°C (Ohm/cm).

©@= Kenaikan temperatur konduktor (°C).

T = Temperatur sekeliling (°C).

Ws = Energi radiasi matahari (W/cm2), diasumsi 0,1
n = Koefisien permukaan., diasumsi 0,9.

D = Diameter total konduktor (cm).

v= Kecepatan angin (m/det).

o = Koefisien temperatur tahanan (.1/°C) .

t = Temperatur konduktor (°C).
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BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN
A. Tempat & Waktu
Pengambilan data dalam penelitian kali ini dilakukan di jaringan transmisi
saluran udara tegangan tinggi 150 KV gardu Tello-Gardu Induk Takalar PT. PLN

(Persero) Makassar . Adapun wakitu pengambilan data dalam penelitian ini, dimulai

pada Bulan April sampai dengan Bulan Agustus 2023.

B. Prosedur Penelitian

Dalam menyelesaikan laporan penelitian tugas akhir ini, tentu harus
mengikuti langkah-langkah yang terstruktur dan sistematis agar dalam
menganalisis aliran daya pada gardu induk sistem distribusi dapat di kerjakan
dengan baik dan benar, adapun gambar flow chart penelitian bisa dilihat pada
gambar 3.1 dengan penjelasan sebagai berikut:

1. Penelitian di mulai dengan mengumpulkan data dengan cara-melakukan studi
literatur, wawancara, observasi dan dokumentasi.

2. Melakukan pengolahan data penelitian yang telah diperoleh dengan mengacu
pada tinjauan pustaka.

3. Melakukan analisis terhadap data-data yang telah diolah, salah satunya dengan
membandingkan hasil pengolahan data terhadap teori sesuai standar dan
ketentuan yang ada, dan menjadikan rumusan masalah serta tinjauan pustaka
sebagai acuan analisa dan pembahasan.

4. Menarik kesimpulan dari hasil analisis yang telah dilakukan sehingga tujuan

ataupun rumusan masalah dari obyek penelitian dapat terjawab.
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Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian

C. Teknik Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data ialah cara yang ditempuh untuk mengambil data
dari varibel penelitian tersebut. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
wawancara, observasi secara langsung, pengumpulan data (dokumentasi). Metode
di atas akan di jelaskan lebih rinci sebagai berikut:
1. Studi literatur

Studi literatur dilakukan dengan menggunakan berbagai referensi, baik

melalui buku, tugas akhir ataupun jurnal penelitian, hingga melalui internet.
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2. Wawancara
Wawancara dilakukan dengan mewawancarai narasumber yang
berkompeten dengan bidang yang terkait terhadap topik dari tugas akhir yang
diangkat. Teknik wawancara yang penulis lakukan adalah menanyakan segala
sesuatu yang tidak diketahui atau tidak jelas.
3. Observasi
Observasi yaitu peneliti melakukan pengamatan secara jelas terhadap
penyebabpermasalahan ' dan nyata serta pencatatan secara sistematis terhadap
gejala atau fenomena yang diselidiki.
4. Dokumentasi
Dokumentasi adalah metode yang dilakukan untuk mengumpulkan
seluruh data yang terkait dengan hal hal penelitian. Ke semua data tersebut
diperoleh dari softcopy database PLN .
D. Analisis Data
Dalam penelitian int metode analisis data yang digunakan adalah
analisis deskriptif dan perhitungan berdasarkan teori, yaitu untuk mengetahui
cara mengatasi transformator distribusi yang mengalami overload dalam
perencanaan penambahann gardu sisipan serta mengetahui besar rugi daya
pada jaringan transmisi saluran udara tegangan tinggi 150 KV gardu

Tello-Gardu Induk Takalar PT. PLN (Persero) Makassar
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Konstanta Saluran

Jaringan transmisi saluran ganda fase tiga Gardu Induk Tello - Gardu Induk
Takalar, 37,39 km, 150 kV dengan mempergunakan penghantar ACSR (
Aluminium Conductor Steel-Reinforced) . Saluran transmisi tersebut menyalurkan
daya sebesar 5 MW dan tegangan sebesar 142 .2 kV - Frekuensi 50 Hz . Data terse
but diperoleh-berdasarkan kondisi puncak tertinggi 25-31 Oktober 2022

Berdasarkan batasan masalah bahwa sistem kawat transmisi yang
dipergunakan adalah kawat berkas Dupleks dengan konfigurasi jaringan adalah

Double circuit dengan kawat tanah

. G_e - .
= GO C+o
0 OFO GO -
c GO G0 ¢

Gambar 3.1 Konfigurasi Saluran ganda
Data jarak (lampiran 1 ):
Dab= Dpc= Dge = Des = 4,5 m
Dac=Dgr =9 m
Dag= D¢ =11,52 m
Dae = Dpg = Dps = Dee = D =8,49 m

Dcd = Dbe: Daf: 7,2 m
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Deg = GMD (Geometric Mean Distance) antara phasa dihitung dengan

menggunakan persamaan :

Deg =12 \/ DabDacDaeDae DabecDbdDbeccheDdeef

=12 /(4,5)* x (9)%2 x (8,49)* x (7,2)2
= -,749 meter
Dari Tabel A3 Teknik Tenaga Listrik jilid || DR- Arismunandar dan RB . S.
Kuwahara 5 untuk luas penampang 430 mm? urat kawat 54/7, didapat ( lampiran 9)
Diameter Luar = 2,33 x 102 m
Resistansi = 0,066902/km
Jari- jari ( r) = 1/2 diameter luar
r=1/2x2,38x10°m
r=1,44x10"m
r=0,0144 m
Geometric Mean Radius (GMR ) atau Ds°L untuk saluran transmisi sistem
blunded konduktor dapat dihitung dengan persamaan :
Ds"L = Ds” x Ds” meter
dimana :

D= Vdsxd

= {/1,1662 x 10-2x 0,4

=0,863 m

Ds" =3 \Daa x Dy x D meter

Pada posisi a-d = ¢c-f = \/11,52 x 0,0683 = 0,887 m
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Pada posisi b-e = /7,2 x0,0683 = 0,7 m

maka :

Ds'=3,/(0,887)2x 0,7
Sehingga :
Ds"L = Ds” x Ds"

=0,0863 x 0,82

A = luas penampang Al

= 434,3 mm?
= 434,3. 10 cm
1,02 = faktor koreksi kawat pilem

_ 3171076 x 37,39.105 x 1,02

R 434,3.10-2

=2,784 Q
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Ry _ T+T,

Rq T+tq
Dimana
Ri=R4.=2,784 Q

T=228°C

= OOC

t, = 30°C

C.

6,749
— X
0,056

= 4,6052 x 102 log 37,39.10°

=0,036 H

Reaktansi induktif

Deq

by ¥km

XL =0,14467 log

XL =0,14467 log 222 x 37,39
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=11,52Q

D. Kapasitansi

Perhitungan kapasitansi dapat ditentukan dengan persamaan reaktansi

kapasitif :

XC=0,1317 log

Pada posisi : b-g =
Maka
DsP =3 ,/(0,814)% x 0,644
=0,753 m
sehingga :
Ds°C = 0,50576 x 0,753

=0,0434 m
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Maka

Ded  \oy-km

Dsbc

XC=0,1317 log

6,74

XC =0,1317 log 50434

=0,2836 MQ-km

maka nilai admitansi jaringan

Z=R+JXL
=1,577.+J 11,25

=11,35/32,2°Q



F. Perhitungan jaringan
Berdasarkan data yang diperoleh pada kondisi beban puncak tertinggi 25-31
Oktober 1998 (lampiran 10)

Daya pada ujung beban :

Pr =5 MW

Arus pada ujung beban :

Pp

Ir= mL-AI’CCOSPf

- _510° /- Arc Cos 1
T V314221

=20,3 £0°
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Tegangan pada ujung Kirim
Vs =A VR -B IR
|s =C VR -D IR

Dimana

A=D Cosh VZ¥1
A=DSinh VZ¥1
h v M
L pS UHA%/
A(Q’ -n&d\AS
$ .'4!' \\ A"'A
5 \\\\\ SHT w,"
N u \\
?'
c ’
'U

/

u'

Cosh

Sinh VZ¥1

= Cosh 2,605.10°% x cosh 0,383 + sinh 2,605.10% + sinh 0,0382
=2,605.10% +J0,0382
=0,0382 £ 86,0382°

=1./0°
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Maka tegangan dan arus pada ujung pengiriman :
Vs=Vgcosh VZ¥1 +IgZsinh VvZ¥1
=142,2.10° x 1 + 20.3 x 296,05 £ -3,9° x 0,0382 £ 86,098°

=142,2.10% x 229,57 / 82,198°

=142,2.10° x 31,164 + j

=142,2.10°x

I AKAS

4

U

S,q o
N ill "
>\ 2 :3\;.?;.,,:/‘ ,//

86,098

9N

Maka daya ujung kirim :

Ps = /3|Vsl|Is| cos Qs

= /3x142,2331x27,35x0,74

= 5,009 MW
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G. Hilang daya tahanan
Pt=3R1 (1>~ LlcsinQr +1/31c?%)
Dimana
Pt = hilang daya tahanan (W)
R = tahanan kawat per phasa Km
L = panjang salura -/

e

a

Dari hasil perhitungan konstanta rangkaian saluran transmisi didapatkan :

C =4,12" F/penghantar
= 1,1035.10°® F/km/penghantar
Maka
Ic =314 x 1,103 x 18 x 142,231

= 0,493 A/km
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Arus beban :
| = 27,35 - 42,096°
Qr =42,096°
Sehingga :

Pt=3R1(I*-llcsin Qg +

NN

o
W

1\
i‘

} :’l"'u
\/J‘&,J
//’Il

f = frekuensi sumber tenaga
m =m0 ml

vg = gradient tegangan untuk permukaan kawat

_ 0,4343.Vd (1+2r/Deq)

2r log./Deq/r

_ 0,4343.142,231 (1+2.1,44/674,9)

21,44 log,[6,749/1,44
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=16,1 kV

o = kerapatan udara relatif

_0386.b
273+t

Dimana :

b = tekanan udara (mHg)

=760 mmHg

maka \“ P\K A S 84

\\\\\"' '1//

Dan

I. Perhitungan Efisiensi

Berdasarkan persamaan 2.7 efisiensi jaringan dinyatakan dengan :

N = 2R ¥ 100%
Pg

x 100%

PRT
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Dimana
Pr = daya ujung beban
Pt = rugi total jaringan

Pr=P+Py

=0,0055 + 0,298

=0,3035

\\\\\"' '1//

J. s jan \ 7'\ :“\ "?iﬂ,‘)/

K. Kapasitas Saluran Transmisi

Sebagaimana persamaan (2-56) kapasitas saluran transmisi adalah :

IVI

PrR=— mW
_ (142,231)?
- Zo
Dimana

V =tegangan line to line

S,q'?

atau
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= 142,231 kV

Zo = imppedansi

=\/

n|z~|

=296,5Q

fk = faktor koreksi = 3,6

R = R20 (1+020 (t -20))
@ =t-T (°C)

t=90°C

T=30°C

A20=4,03x 107/°C

V = 33,5 /detik
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D=2,88cm

WS = 0,1 (W/cm?)

Untuk ACSR suhu penyaluran optimum yang diambil adalah 90° C batas
toleransi suhu maksimum 100°C suhu keliling pada saluran transmisi adalah 30°

maka :

@ = (90-30)

=0,0657Q/cm

R = R20 (1+¢20 (90 -20))
= 0,0651 (1 +4,03.10° (70))
=0,835.10° Q/cm

=0,0835. Q/cm
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M. Diagram Lingkaran Daya
1. Daya ujung beban

Daya ujung beban untuk persamaan

_ lal 2 a0 4 [VSIIVR]
SR =-21 IVRI2Z pa+ ==
Dimana
VR = [VR| £0°\

Maka

=-242,65 MW

Vertikal = - 1789 sin 82,2
=-1753,60 MVar

Radius lingkaran = 1788,26 MVA
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P - waee

1 QK = Va
2O z
g‘— o!-l'\’-ln
-

vertikal = - 1788 sin 82,2
=1771,4 M Var

Radius lingkaran = -1788,26 MVA
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Dari analisis penghantar aluminium conductor steel reinforced terhadap

aliran daya saluran tegangan tinggi 15( v pada aliran daya laluran transmisi Gl

Tello -Gl Takalar yang telah

Regulasi Tegangan =0,02%
Efisiensi jaringan (n) =94,28%
KHA Penghantar =1982,7 A
Kapasitas saluran transmisi =246, 34 MW
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Saran
Terhadap aliran daya pada jaringan transmisi saluran udara tegangan tinggi

150 KV gardu Tello-Gardu Induk Takalar diperlukan dalam upaya

mendapatkan pembangunan saluran transmisi yang andal dan ekonomis.
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