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BAB |
PENGANTAR PENGANTAR SISTEM TENAGA LISTRIK

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar sistem tenaga
listrik.

2. Memberikan pengetahuan tentang kondisi kelistrikan
nasional.

3. Memberikan pengetahuan tentang komponen sistem tenaga
listrik.

4. Memberikan pengetahuan tentang dasar analisis sistem tenaga
listrik.

- J

1.1 PENDAHULUAN

Berdasarkan data statistik PT PLN (Persero) tahun 2013,
pencapaian rasio elektrifikasi seluruh Indonesia baru mencapai 78,06
% pada tahun 2013. Rasio ini Dengan pertumbuhan jumlah pelanggan
rumah tangga dari 46.219.780 pelanggan pada akhir tahun 2012
menjadi 50.116.127 pelanggan pada akhir tahun 2013. Selanjutnya
pada akhir Desember 2013, total kapasitas terpasang dan jumlah unit
pembangkit PLN mencapai 34.206 MW dan 4.925 unit, dengan




26.768 MW (78,26%) berada di Jawa. Total kapasitas terpasang
meningkat 3,96% dibandingkan dengan akhir Desember 2012.
Prosentase kapasitas terpasang per jenis pembangkit sebagai berikut :
PLTU 15.554 MW (45,47%), PLTGU 8.814 MW (25,77%), PLTD
2.848 MW (8,33%), PLTA 3.520 MW (10.29%), PLTG 2.894 MW
(8,46%), PLTP 568 MW (1,67%), PLT Surya dan PLT Bayu 8,37
MW (0,02%). Beban puncak pada tahun 2013 mencapai 30.834 MW,
meningkat 6,76% dibandingkan tahun sebelumnya. Beban puncak
sistem interkoneksi Jawa - Bali mencapai 22.575 MW, atau naik
6,30% dari tahun sebelumnya.

Teknologi pengembangan dan pemanfaatan energi telah
memegang peranan penting dalam aspek sosial dan ekonomi baik
skala kecil hingga besar, dari skala rumah tangga hingga taraf nasional
dan internasional. Akan tetapi persoalan energi tidak berdiri sendiri,
karena selalu terkait dengan persoalan lingkungan dan dampak
ikutannya. Hingga saat ini negara-negara di dunia masih tergantung
kepada bahan bakar fosil untuk menghasilkan energi listrik, terutama
bahan bakar minyak dan batubara. Selain persoalan lingkungan yang
diakibatkan pembangkit listrik dengan bahan bakar fosil ini, juga
masalah ketersediaannya. Bahan bakar fosil merupakan jenis sumber
energi yang tak-terbarukan (non-renewable energy), sehingga lambat
laun persediaan semakin menipis dan berakibat pada kecenderungan
harga yang semakin tinggi. Karena persoalan energi dengan bahan
bakar fosil semakin lama menimbulkan persoalan yang menyulitkan,
maka para ahli dari berbagai Negara telah melakukan terobosan-

terobosan baru dengan menggiatkan pengelolaan sumber energi




terbarukan untuk membangkitkan energi listrik, di antaranya energi
air, angin, surya, ombak laut, biomassa, dan lain-lain.

Pada awal perkembangannya, teknologi energi listrik dari
sumber energi terbarukan masih bersifat parsial. Baik energi air,
angin, surya, ombak laut, biomassa, dan lain-lain masih dirancang-
bangun untuk menghasilkan listrik guna mengatasi persoalan
kekurangan listrik pada daerah tertentu saja. Kapasitas pembangkitan
energi listriknya juga bervariasi dari ukuran kecil berukuran beberapa
puluh watt hingga berukuran sedang, yaitu hingga mega watt. Akan
tetapi, perkembangan selanjutnya sejak awal abad ke-21 ini telah
dilakukan berbagai upaya melalui penelitian-penelitian yang
komprehensif tentang bagaimana mengintegrasikan pembangkit-
pembangkit listrik energi terbarukan dengan jaringan listrik yang
sudah ada (interconnection system). Integrasi pembangkit-pembangkit
listrik energi terbarukan dengan jaringan listrik terinterkoneksi inilah
yang dikenal dengan istilah pembangkitan terdistribusi (distributed
generation, DG). Gambar 1.1 menunjukkan struktur dasar sistem

tenaga listrik.
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Gambar 1.1 Struktur dasar sistem tenaga listrik

Dewasa ini DG telah menjadi bagian penting dalam sistem
tenaga listrik. Selama ini pembangkit-pembangkit listrik skala besar
yang berasal dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), pembangkit
listrik tenaga nuklir (PLTN), pembangkit listrik tenaga air (PLTA),
dan lain-lain, berlokasi di suatu tempat tertentu yang sering disebut
dengan pembangkit listrik terpusat (centralized generation). Dengan
demikian kehadiran DG memberikan kontribusi penting dalam rangka
membantu pemerintah menyediakan energi listrik bagi masyarakat.
Istilah distributed generation sejatinya bukan sesuatu yang baru,
karena sistem interkoneksi jaringan listrik saat ini pada dasarnya
adalah sistem yang merupakan distributed generation. Akan tetapi
istilah distributed generation baru muncul belakangan ini karena lebih
dilekatkan kepada pembangkit listrik yang berkapasitas relative lebih
kecil yang umumnya berasal dari sumber energi terbarukan untuk




diinterkoneksikan dengan jaringan listrik yang sudah ada dimana
selama ini dipasok oleh pembangkit listrik berkapasitas besar. Gambar
1.2 menunjukkan DG menjadi bagian penting dalam sistem tenaga
listrik, sedangkan Gambar 1.3 menunjukkan konsep pembangkit
listrik terpusat (centralized generation) dan pembangkit listrik
tersebar (distributed generation).

Offices

"?‘ High-voltage
riE'! pawer lines ‘llages

and famms

'-'-Undergmund
cables
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Gambar 1.2 DG menjadi bagian penting dalam sistem tenaga listrik
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Gambar 1.3 (a) Konsep pembangkit listrik terpusat (centralized
generation) dan (b) Konsep pembangkit listrik tersebar (distributed
generation)
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Upaya mengintegrasikan berbagai pembangkit energi
terbarukan ke dalam jaringan interkoneksi bukanlah persoalan yang
sederhana. Sebagai contoh adalah pembangkit listrik tenaga surya
(solar cell). Energi listrik yang dihasilkan pembangkit listrik tenaga
surya adalah dalam bentuk arus searah (direct current, dc). Tegangan
listrik dc yang dihasilkan juga bervariasi, selain tergantung kepada
banyaknya sel surya yang dipasang, juga tergantung pada intensitas
cahaya matahari yang menerpanya. Pertama-tama tegangan listrik dc
yang dihasilkan sel surya harus dinaikkan tegangannya menggunakan
konverter dc, karena aras tegangan jaringan listrik interkoneksi
umumnya jauh lebih tinggi. Selanjutnya tegangan dc yang sudah
ditinggikan tersebut diubah menjadi tegangan listrik bolak-balik pada
frekuensi yang sama dengan frekuensi sistem (50 atau 60 Hz),
menggunakan inverter. Demikian juga untuk jenis pembangkit listrik
lain yang memiliki keunikan tersendiri, misalnya pembangkit listrik
tenaga angin yang menghasilkan putaran turbin yang sangat bervariasi
dari waktu ke waktu dalam sehari, karena kecepatan angin yang
berubah-ubah. Untuk keperluan ini maka dibutuhkan sistem
pengendalian yang andal agar putaran turbin angin yang rendah dan
berubah-ubah dapat memutar generator dengan putaran yang tinggi
dan stabil. Persoalan-persoalan seperti inilah yang penulis anggap
menarik untuk diangkat dan dibahas di dalam buku ini, dan tentu saja
bagaimana cara menanggulanginya berdasarkan hasil-hasil penelitian
dari para pakar di dunia yang hasil-hasil penelitiannya dapat dibaca

pada jurnal-jurnal internasional bereputasi tinggi.




1.2 KOMPONEN SISTEM TENAGA LISTRIK

Salah satu cara paling ekonomis, mudah dan aman untuk
mengirimkan energi adalah melalui bentuk energi listrik. Energi listrik
dapat secara kontinyu dikirimkan dari satu tempat ke tempat lain yang
jaraknya berjauhan dalam suatu sistem tenaga listrik. Sistem tenaga
listrik merupakan kumpulan dari komponen-komponen atau alat-alat
listrik seperti generator, transformator, saluran transmisi, saluran
distribusi, dan beban, yang dihubung-hubungkan dan membentuk
suatu sistem.

Industri tenaga listrik telah dimulai sejak tahun 1882 ketika
pusat pembangkit daya listrik pertama yang bernama Pearl Street
Elestric Station mulai beroperasi di kota New York, Amerika Serikat.
Selanjutnya industri tenaga listrik sangat pesat perkembangannya, dan
stasiun-stasiun pembangkitan dan jaringan transmisi dan distribusi
telah bermunculan di berbagai negara.

Energi listrik merupakan energi yang sangat bermanfaat.
Tidak dapat dipungkiri lagi bahwa manusia dewasa ini sudah
demikian besar tingkat ketergantungannya terhadap energi listrik.
Sehingga energi listrik bagi kebutuhan hidup manusia dewasa ini
sudah hampir "setara" dengan oksigen. Bahkan ukuran kemajuan
suatu negara dapat diukur dari tingkat konsumsi energi listriknya.
Sebagai contoh Amerika Serikat yang merupakan negara sebagai
negara yang sangat maju pada tahun 2000 mempunyai kapasitas
terpasang pembangkit listrik total sekitar 1200 GW atau 1,2 x 10%?
Watt. Dapat dibandingkan dengan negara kita tercinta, Indonesia,

yang masih merupakan negara berkembang pada akhir tahun 2004




untuk sistem Jawa-Bali mempunyai kapasitas terpasang pembangkit
listrik sekitar 20 GW. Konsumen listrik di Indonesia sebagian besar
berada di Jawa-Bali, sehingga sebagian besar pembangkit listriknya
terpusat di pulau Jawa dan Bali.

Secara umum, definisi sistem tenaga listrik meliputi sistem
pembangkitan, sistem transmisi, dan sistem distribusi, yang secara
garis besar ditunjukkan pada gambar 1.4. Belakangan ini sistem
distribusi jika dilihat dari skala nasional, diperkirakan sama dengan
biaya investasi fasilitas pembangkitan. Sistem distribusi bersama-
sama dengan sistem pembangkitan berdasarkan pengalaman biasanya
menelan biaya investasi hingga 80% dari total investasi yang
dikeluarkan untuk sistem tenaga listrik.

Siklus aliran energi listrik pada sistem tenaga listrik dapat
dijelaskan sebagai berikut. Pada pusat pembangkit, sumber daya
energi primer seperti bahan bakar fosil (minyak, gas alam, dan
batubara), hidro, panas bumi, dan nuklir diubah menjadi energi listrik.
Generator sinkron mengubah energi mekanis yang dihasilkan pada
poros turbin menjadi energi listrik tiga fasa. Melalui transformator
step-up, energi listrik ini kemudian dikirimkan melalui saluran

transmisi bertegangan tinggi menuju pusat-pusat beban.
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Gambar 1.4. Komponen utama sistem tenaga listrik.

Peningkatan tegangan dimaksudkan untuk mengurangi jumlah
arus yang mengalir pada saluran transmisi. Dengan demikian saluran
transmisi bertegangan tinggi akan membawa aliran arus yang rendah
dan berarti mengurangi rugi panas (heat loss) I1°R yang menyertainya.
Ketika saluran transmisi mencapai pusat beban, tegangan tersebut
kembali  diturunkan  menjadi tegangan menengah  melalui
transformator step-down. Di pusat-pusat beban yang terhubung
dengan saluran distribusi, energi listrik ini diubah menjadi bentuk-
bentuk energi terpakai lainnya seperti energi mekanis (motor),
penerangan, pemanas, pendingin, dan sebagainya.

Energi listrik merupakan bentuk energi yang sangat
bermanfaat. Kemajuan suatu negara dapat diukur berdasarkan
konsumsi energi listrik pada negara tersebut. Energi listrik merupakan

bentuk energi yang “menyenangkan”, karena dapat dengan mudah




disalurkan serta dikonversikan ke berbagai bentuk energi lain.

Energi listrik dibangkitkan pada pusat-pusat pembangkit
tenaga listrik seperti pembangkit listrik tenaga air (PLTA),
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), pembangkit listrik tenaga gas
(PLTG), pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN), dan lain-lain.
Pusat-pusat pembangkit listrik tersebut umumnya jauh dari daerah-
daerah dimana energi listrik itu digunakan, yang disebut sebagai
pusat-pusat beban (load centres). Oleh karena itu energi listrik yang
dibangkitkan harus disalurkan melalui suatu saluran transmisi. Karena
tegangan yang dihasilkan generator umumnya relatif rendah (berkisar
6 kV hingga 24 kV), maka tegangan ini biasanya dinaikkan dengan
bantuan transformator daya ke tingkat tegangan yang lebih tinggi
antara 30 kV sampai 500 kV ( di beberapa negara maju bahkan sudah
sampai 1000 kV).

Tingkat tegangan yang lebih tinggi ini selain untuk
memperbesar daya hantar saluran yang berbanding lurus dengan
kuadrat tegangan, juga untuk memperkecil rugi-rugi daya dan jatuh
tegangan pada saluran. Dengan mempertinggi tegangan, maka timbul
suatu persoalan lain yaitu tingkat isolasi yang harus lebih tinggi,
dengan demikian biaya peralatan juga semakin tinggi.

Penurunan tegangan dari tingkat tegangan transmisi pertama-
tama dilakukan di gardu induk (Gl), dimana tegangan diturunkan ke
tegangan yang lebih rendah misalnya dari 500 kV ke 150 kV, atau dari
150 kV ke 70 kV, dan sebagainya. Kemudian penurunan kedua
dilakukan di gardu induk distribusi dari 150 kV ke 20 kV atau dari 70
kV ke 20 kV. Tegangan 20 kV ini disebut tegangan distribusi primer.




Latihan:

1. Gambarkan dan jelaskan komponen pokok sistem tenaga listrik
serta jelaskan fungsinya masing-masing.

2. Jelaskan arti penting energi listrik bagi umat manusia dewasa ini.

3. Kemajuan suatu negara dapat diukur dari tingkat konsumsi energi
listriknya. Analisislah apakah pernyataan tersebut dapat diterima.
Buktikan dengan data-data tentang konsumsi energi listrik
berbagai negara, baik negara maju maupun negara berkembang.
Data-data dapat didapatkan dari berbagai sumber misalnya jurnal

ilmiah, majalah, atau internet.




BAB |1
PENGANTAR SISTEM TRANSMISI TENAGA LISTRIK

Tujuan Instruksional Umum:

Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi

dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar sistem transmisi
tenaga listrik.

2. Memberikan  pengetahuan tentang klasifikasi  saluran
transmisi.
3. Memberikan pengetahuan tentang tegangan saluran transmisi.

4. Memberikan pengetahuan tentang komponen utama saluran
transmisi.

\_ J

2.1 PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan bentuk energi yang sangat
bermanfaat. Kemajuan suatu negara dapat diukur berdasarkan
konsumsi energi listrik pada negara tersebut. Energi listrik merupakan
bentuk energi yang “menyenangkan”, karena dapat dengan mudah
disalurkan serta dikonversikan ke berbagai bentuk energi lain.

Energi listrik dibangkitkan pada pusat-pusat pembangkit
tenaga listrik seperti pembangkit listrik tenaga air (PLTA),




pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), pembangkit listrik tenaga gas
(PLTG), pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN), dan lain-lain.
Pusat-pusat pembangkit listrik tersebut umumnya jauh dari daerah-
daerah dimana energi listrik itu digunakan, yang disebut sebagai
pusat-pusat beban (load centres). Oleh karena itu energi listrik yang
dibangkitkan harus disalurkan melalui suatu saluran transmisi. Karena
tegangan yang dihasilkan generator umumnya relatif rendah (berkisar
6 kV hingga 24 kV), maka tegangan ini biasanya dinaikkan dengan
bantuan transformator daya ke tingkat tegangan yang lebih tinggi
antara 30 kV sampai 500 kV ( di beberapa negara maju bahkan sudah
sampai 1000 kV).

Tingkat tegangan yang lebih tinggi ini selain untuk
memperbesar daya hantar saluran yang berbanding lurus dengan
kuadrat tegangan, juga untuk memperkecil rugi-rugi daya dan jatuh
tegangan pada saluran. Dengan mempertinggi tegangan, maka timbul
suatu persoalan lain yaitu tingkat isolasi yang harus lebih tinggi,
dengan demikian biaya peralatan juga semakin tinggi.

Penurunan tegangan dari tingkat tegangan transmisi pertama-
tama dilakukan di gardu induk (GI), dimana tegangan diturunkan ke
tegangan yang lebih rendah misalnya dari 500 kV ke 150 kV, atau dari
150 kV ke 70 kV, dan sebagainya. Kemudian penurunan kedua
dilakukan di gardu induk distribusi dari 150 kV ke 20 kV atau dari 70
kV ke 20 kV. Tegangan 20 kV ini disebut tegangan distribusi primer.
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2.2 KLASIFIKASI SALURAN TRANSMISI

Berdasarkan konstruksinya, saluran transmisi dibedakan atas
saluran udara (overhead lines) dan saluran bawah tanah (underground
cable). Saluran udara menyelurkan energi listrik melalui penghantar
yang digantungkan pada menara atau tiang transmisi dengan
perantaraan isolator, sedang saluran bawah tanah menyalurkan energi
listrik melalui kabel-kabel yang ditanam di bawah permukaan tanah.
Kedua jenis saluran transmisi itu masing-masing mempunyai
kelebihan dan kekurangan. Dibandingkan dengan saluran udara,
saluran bawah tanah tidak terpengaruh oleh cuaca buruk, taufan.
Hujan deras, angin kencang, petir, dan gangguan alam lainnya. Selain
itu saluran bawah tanah lebih estetis karena tidak menggangu
pemandangan, sehingga tampak lebih rapi. Karena alasan-alasan ini
saluran bawah tanah lebih disukai terutama untuk daerah yang padat
penduduknya seperti daerah perkotaan. Akan tetapi dari segi investasi
saluran bawah tanah lebih besar dibandingkan dengan saluran udara.
Selain itu perbaikannya juga lebih sukar jika terjadi gangguan hubung
singkat, kabel putus, dan lain-lain.

Berdasarkan jenis arus yang digunakan, saluran transmisi
dibedakan atas saluran transmisi arus bolak-balik (AC: alternating
current) dan saluran transmisi arus searah (DC: direct current). Dalam
sistem AC, penaikan dan penurunan tegangan transmisi dapat mudah
dilakukan yaitu dengan menggunakan transformator. Karena alasan
inilah sehingga dewasa ini saluran transmisi di dunia sebagian besar
menggunakan saluran transmisi bolak-balik (AC). Dalam sistem

transmisi AC ada yang menggunakan satu fase dan tiga fase. Sistem
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tiga fase mempunyai beberapa keuntungan diantaranya:

1. daya yang disalurkan lebih besar,

2. nilai sesaatnya (instantaneous value) konstan, dan

3. mempunyai medan magnet putar.

Terkait dengan keuntungan-keuntungannya, dewasa ini
hampir seluruh penyaluran energi listrik dilakukan dengan
menggunakan arus bolak-balik. Namun, sejak beberapa tahun terakhir
penyaluran menggunakan arus searah mulai dikembangkan di
beberapa negara. Penyaluran dengan tegangan searah mempunyai
beberapa keuntungan diantaranya:

1. isolasinya yang relatif sederhana,

2. daya guna (efisiensi) yang lebih tinggi (karena faktor

dayanya 1), dan

3. tidak ada masalah stabilitas, sehingga dapat digunakan

untuk jarak yang sangat jauh.

Akan tetapi persoalan ekonominya harus dihitungkan.
Penyaluran tenaga listrik dengan sistem DC baru dapat dianggap
ekonomis jika jarak saluran udara yang sangat jauh ( di atas 400 km)
atau untuk saluran bawah tanah yang lebih dari 50 km. Hal ini
disebabkan biaya peralatan pengubah AC ke DC atau sebaliknya

(yaitu converter dan inverter equipment) sangat mahal.

2.3 TEGANGAN SALURAN TRANSMISI

Untuk daya yang sama, jika tegangan transmisi ditinggikan
maka rugi-rugi transmisi dapat diperkecil sehingga efisiensi transmisi

akan naik. Akan tetapi peninggian tegangan transmisi berarti juga
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penaikan isolasi dan biaya peralatan dan gardu induk. Oleh karena itu
pemilihan tegangan dilakukan dengan memperhitungkan daya yang
disalurkan, jumlah rangkaian, jenis penyaluran, keandalan
(reliability), biaya peralatan untuk tegangan tertentu, serta tegangan-
tegangan yang sekarang ada dan yang direncanakan. Kecuali itu,
penentuan tegangan merupakan bagian dari perancangan sistem secara
keseluruhan.

Meskipun masih belum jelas menyebutkan keperluannya
sebagai tegangan transmisi di Indonesia, pemerintah telah
menyeragamkan deretan tegangan tinggi seperti terlihat pada tabel 2.1.

Tegangan nominal 30 kV hanya diperkenankan untuk daerah
asuhan dimana tegangan distribusi 20 kV tidak dipergunakan.
Penentuan tegangan di atas disesuaikan dengan rekomendasi
International Electrotechnical Commission (IEC).

Tabel 2.1. Tegangan tinggi yang berlaku di Indonesia

Tegangan Nominal Tegangan Tertinggi untuk

(kV) Peralatan (kV)

30 36

66 72,5

150 170

220 245

380 420

500 525




2.4 KOMPONEN UTAMA SALURAN TRANSMISI

Komponen-komponen utama saluran transmisi terdiri dari,

1. Menara transmisi atau tiang transmisi beserta fondasinya,
2. lsolator,

3. Kawat penghantar (conductors), dan

4. Kawat tanah (ground wires).

2.4.1 Menara Transmisi

Menara transmisi adalah suatu bangunan penopang saluran
transmisi yang dapat berupa menara baja, tiang baja, tiang beton
bertulang, atau tiang kayu. Tiang-tiang baja, beton, dan kayu
umumnya digunakan pada saluran-saluran dengan tegangan Kkerja
relatif rendah (di bawah 70 kV) sedang untuk saluran transmisi
tegangan tinggi dan ekstra tinggi digunakan menara baja.

Menara baja diklasifikasikan berdasarkan fungsinya yaitu
menara dukung, menara sudut, menara percabangan, dan menara

transposisi.

2.4.2 lsolator

Isolator digunakan untuk mencegah hubung singkat antara
kawat penghantar dengan menara. Jenis isolator yang digunakan pada
saluran transmisi adalah jenis porselin atau gelas. Akhir-akhir ini telah
banyak dikembangkan jenis-jenis isolator yang baru diantaranya
polimer, epoksi resin, dan lain-lain.

Berdasarkan penggunaan dan konstruksinya, dikenal tiga jenis
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isolator yaitu isolator jenis pasak, isolator jenis pos saluran, dan
isolator gantung. Isolator jenis pasak dan pos saluran digunakan untuk
saluran transmisi dengan tegangan kerja relatif rendah (kurang dari
33kV), sedang isolator gantung dapat digandeng menjadi rentengan
isolator yang jumlahnya disesuaikan dengan kebutuhan.

2.4.3 Kawat Penghantar

Jenis-jenis kawat penghantar yang biasa digunakan pada
saluran transmisi adalah tembaga dengan konduktivitas 100% (Cu
100%), tembaga dengan konduktivitas 97,5 %( Cu 97,5%), dan

aluminium dengan konduktivitas 61% (Al 61%). Kawat penghantar
aluminium terdiri dari berbagai jenis dengan lembang sebagai berikut:

AAC = All  Aluminium Conductor, vyaitu kawat
penghantar yang seluruhnya terbuat dari
aluminium.

AAAC = All Aluminium Alloy Conducor, vyaitu kawat
penghantar yang seluruhnya terbuat dari
campuran aluminium.

ACSR = Aluminium Conductor Steel Reinforced, vaitu
kawat penghantar aluminium berinti kawat baja.

ACAR = Aluminium Conductor Alloy Reinforced, vyaitu
kawat penghantar aluminium yang diperkuat

dengan campuran logam.

Kawat penghantar tembaga mempunyai beberapa kelebihan
dibandingkan dengan kawat penghantar aluminium karena

konduktivitas dan kuat tariknya lebih tinggi. Akan tetapi
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kelemahannya ialah untuk besar hambatan yang sama, tembaga lebih
berat dari aluminium dan juga lebih mahal. Oleh karena itu kawat
penghantar aluminium telah menggantikan kawat tembaga.

Untuk memperbesar kuat tarik kawat aluminium digunakan
cmpuran aluminium (aluminium alloy). Untuk saluran-saluran
transmisi tegangan tinggi, dimana jarak antar menara sangat jauh,
maka dibutuhkan kuat tarik yang lebih tinggi. Untuk itu digunakan
kawat penghantar ACSR.

2.4.4 Kawat Tanah

Kawat tanah atau ground wires disebut juga kawat pelindung
(shield wires). Kawat tanah berfungsi untuk melindungi kawat-kawat
penghantar atau kawat fase terhadap sambaran petir. Dengan demikian
kawat tanah dipasang di atas kawat fase. Bahan untuk kawat tanah
umumnya dipakai baja (steel wires) yang lebih murah, tetapi sering

juga digunakan kawat ACSR.

Latihan:

1. Jelaskan klasifikasi saluran transmisi berdasarkan konstruksinya
dan berdasarkan jenis arus yang digunakan, serat jelaskan
kelebihan dan kekurangannya.

2. Jelaskan komponen pokok saluran transmisi udara.

3. Jelaskanlah mengapa pada sistem transmisi bahwa untuk
pengiriman daya yang sama lebih menguntungkan menggunakan
tegangan transmisi yang ditinggikan dibandingkan dengan arus

yang ditinggikan.
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BAB Il

KARAKTERISTIK ELEKTRIK SALURAN TRANSMISI

-

Tujuan Instruksional Umum:

Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:
1.
2.

~

Memberikan pengetahuan tentang resistansi saluran transmisi.
Memberikan pengetahuan tentang induktansi dan reaktansi
induktif saluran transmisi.
Memberikan pengetahuan tentang kapasitansi dan reaktansi
kapasitif saluran transmisi.
Memberikan pengetahuan tentang analisis matematis
karakteristik elektrik saluran transmisi tenaga listrik.

J

Karakterisrik elektrik saluran transmisi adalah konstanta-

konstanta saluran transmisi yaitu resistansi (R), induktansi (L),
konduktansi (G), dan kapasitansi (C). Pada saluran udara, nilai

konduktansi (G) sangat kecil sehingga sering diabaikan. Dengan

mengabaikan nikai konduktansi tersebut, maka perhitungan-

perhitungan dalam saluran transmisi jauh lebih mudah.




3.1 RESISTANSI

Resistansi dari suatu konduktor (kawat penghantar) diberikan

oleh persamaan berikut:

dengan, p = resistivitas (2m)
| = panjang penghantar (m)

A = luas penampang penghantar (mm?)

Dalam tabel-tabel mengenai penghantar transmisi daya listrik,
sering dijumpai penampang penghantar dalam satuan CM (Circular
Mil). Circular Mil ialah penampang kawat yang mempunyai diameter
1 mil (=1/1000 inch). Jika 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 p diberikan
dalam ohm meter, panjang dalam meter, dan luas dalam meter
kuadrat. Sistem yang lain (CGS), resistivitas dalam mikro ohm
centimeter, panjang dalam centimeter, dan luas dalam centimeter
kuadrat.

Karena umumnya kawat-kawat penghantar terdiri dari kawat
pilin (stranded conductors), maka sebagai faktor koreksi untuk
memperhitungkan pengaruh dari pilin itu, panjang kawat dikalikan
dengan 1,02 (2% untuk faktor koreksi).

Resistansi penghantar berubah oleh temperatur. Dalam batas
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temperatur 10°C hingga 100°C, maka untuk penghantar tembaga dan
aluminium berlaku:

Ri2=Rip [T+ ot (2 —t)] s (3.2)
dengan, Rt2 = resistansi pada temperatur t2
Rt1 = resistansi pada temperatur t1

at1 = koefisien temperatur dari resistansi penghantar pada
temperatur t1°C.

Dari persamaan (3.2) dapat dibuat persamaan:
Rt2 /Rt1 =[1 + ot (12 = t)] e (3.3
Ri2 /Rt1 = (To + 12)/(To + t1)
dengan,
o1 = 1/(Tg +1t7)
atau,
To = Yor1) -t

Dari persamaan di atas dapat dilihat bahwa -Tq ialah

temperatur dimana resistansi penghantar akan menjadi nol, jika
persamaan linier yang sama berlaku untuk daerah temperatur itu. Dan
jika ini benar maka —Tqg adalah sama dengan temperatur absolut -
273°C. Untuk tembaga (Cu) dengan konduktivitas 100%, koefisien
temperatur dari resistansi pada 20°C adalah:

at1 = 0,00393
atau,

To = (1/0,00393) — 20 = 234,5°C




Untuk tembaga dengan konduktivitas 97,5%,

ot1 = 0,00383
atau,
To = (1/0,00383) — 20 = 241,0°C
Untuk Aluminium dengan konduktivitas 61%,
at1 =0,00403
atau,

To = (1/0,00403) — 20 = 228,1°C

Tabel 3.1. Koefisien temperatur dari material konduktor standar

Koefisien temperatur resistansi x 10

Material | To,°C
olo 2o oL25 0L50 a7s o8 | Oloo

Cu 2345 | 4,27 | 393 | 3,85 | 3,52 | 3,25 | 3,18 | 2,99
100%
Cu 2410 | 4,15 | 383 | 3,76 | 344 | 3,16 | 3,12 | 2,93
97,5%

Al61% | 228,1 | 4,38 | 403 | 3,95 | 3,60 | 3,30 | 3,25 | 3,05

Tabel 3.2. Resistivitas bahan penghantar standar

Resistivitas (mikro-Ohm-meter)

Material
Po P20 P25 P50 p7s Pso P100

Cul00% | 158 | 1,72 | 1,75 | 192 | 2,09 | 2,12 | 2,26

Cu 163 | 1,77 | 1,80 | 197 | 214 | 218 | 231
97,5%

Al 61% 260 | 283 | 289 | 3,17 | 3,46 | 3,51 | 3,74




Resistansi DC untuk perhitungan-perhitungan berdasarkan
tabel di atas harus dikalikan dengan faktor:

* 1,0 untuk konduktor padat (solid wire)

+ 1,01 untuk konduktor pilin (berkas) yang terdiri dari 2 lapis

(strand)

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

Contoh 3.1 Tentukan besar resistansi DC untuk konduktor 253 mm?
dalam Ohm/km pada suhu 25°C. Misalkan penghantar
yang digunakan adalah CU 97,5%.
Jawab: Berdasarkan tabel 3.2 diperoleh:
p2s = 1,8 mikro ohm cm
| =1km=10°cm
A =253 mm? = 253 x 10-2 cm?
Maka,
Ras= pasI/A
=1,8 x 10" x 10° /(253 x 10?)
=0,0711 ohm/km

Dengan memperhitungkan pengaruh lapisan (umumnya
konduktor-konduktor terdiri ndari 3 lapis),
R2s=1,02 x 0,0711 ohm/km

=0,0726 ohm/km.




3.2 INDUKTANSI DAN REAKTANSI INDUKTIF
RANGKAIAN FASE TUNGGAL

Dalam penurunan rumus-rumus untuk induksi dan reaktansi
induktif dari suatu konduktor biasanya diabaikan dua faktor, yaitu:

a. efek kulit (skin effect), dan

b. efek sekitar (proximity effect).

Efek kulit adalah gejala pada arus bolak-balik bahwa
kerapatan arus dalam penampang konduktor tersebut makin besar ke
arah permukaan kawat. Tetapi jika kita hanya meninjau frekuensi
kerja (50 Hz atau 60 Hz) maka pengaruh efek kulit itu sangat kecil
dan dapat diabaikan.

Efek sekitar adalah pengaruh dari kawat lain yang berada di
samping kawat yang ditinjau sehingga distribusi fluks tidak simetris
lagi. Tetapi jika radius konduktor relaif kecl terhadap jarak antara

kedua kawat maka efek sekitar ini sangat kecil dan dapat diabaikan.

3.2.1 Fluks Magnetik pada Suatu Kawat Penghantar Panjang

Pandanglah suatu kawat penghantar yang panjang, lurus,
bulat, uniform, dengan kawat balik berada di tempat yang sangat jauh,
seperti terlihat pada gambar 3.1. Maka gaya gerak magnetiknya
(magneto motive force):

112 Je [He| 05 cvvnvieeeeeeeee e (3.5)
dengan,

J.= integral tertutup

H. = intensitas medan magnetik, Ampere-lilit per meter.
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ds = panjang elemen sepanjang konduktor, meter.
i1 = gaya gerak magnetik, ampere-lilit.

Oleh karena hanya satu kawat penghantar yang dikelilingi
oleh medan magnetik, jadi hanya ada satu lilitan (turn). Maka ggm
dalam ampere-lilit saam dengan besar arus pada kawat penghantar
tersebut. Karena kawat balik sangat jauh, maka intensitas medan
magnetik sepanjang jalan yang dipilih konstan (tidak ada proximity
effect).

Jadi,

112 [Hel e 05 o (3.6)

Jika jalan yang dipilihnya itu berjejari y1, maka:

Je U8 = 2L Yl (3.7)
dan,

112 270 Y1 [He| oo (3.8)
atau,

[He| = 11/ (270 Y1) e (3.9)

Misalkan kita berikan notasi baru, |Be| = kerapatan fluks
magnetik, maka:

IBe| = pa [He| = pa i1/ (27 y1) Weber/m?2: eeeesersessenes (3.10)

dengan,
ua = permeabilitas absolut dari media di sekeliling kawat
penghantar.
pv = permeabilitas ruang hampa
= 47 x 107 henry/meter
=1 (sistem CGS).




Gambar 3.1. Penampang kawat penghantar dengan kawat balik yang
sangat jauh, dengan jejari kawat ry

Untuk menghindarkan keperluan untuk mengubah harga-harga
permeabilitas dari tiap-tiap material (bahan), permeabilitas dari
material-material itu dinyatakan sebagai perkalian 2 faktor, yaitu:

L2 T e X LIV oo (3.11)

dengan, pe = permeabilitas relatif dari media sekeliling.

3.2.2 Fluks Lingkup pada Posisi Kawat Balik Berdekatan

Pandanglah jika terdapat kawat kedua berada dekat dan

paralel dengan pertama seperti terlihat pada gambar 3.2.
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Gambar 3.2. Kawat penghantar balik berdekatan dengan kawat
pertama

Misalkan bahwa kedua kawat penghantar tersebut mempunyai
kawat balik yang sangat jauh. Jika kawat 2 nonmagnet dan i, = 0, dan
i» mantap, maka gambaran fluks (flux pattern) yang dihasilkan oleh
arus i, tidak berubah.

Sekarang misalkan i1 = 0, dan arus pada kawat 2 = i».

Kerapatan fluks pada jejari y. ialah:

i
| Be |= ﬂez%z
2
dan
dde = |Be| h dy-

hi

d¢ — He 1y |2 dy
) 27y,

Jika dimisalkan A1 adalah fluks lingkup pada kawat 1 yang

ditimbulkan oleh arus i, pada kawat 2, maka:




D, D,
pphi —dy

= _ev?2 _2

Az I A= 27 j. Yo
dlZ d12

//11 :/ue,uvhizlnDz .
2 o7 Oy ItAN-WEDET (3.12)

Jika kawat 1 dan kawat 2 sama-sama mengandung arus,

masing-masing i dan i>, maka jumlah fluks lingkup kawat 1 adalah:

A=A+ A
’thl_'q Dy ﬂiP _ D, |
A= 5 “Ilk He |nr_1:|-_4 )+ Iy Le In dT.J ........ (313)

Tinjaulah keadaan khusus jika kawat 2 merupakan kawat
balik bagi kawat 1. Dalam hal ini,
i2= -1
Kita juga membatasi permasalahan pada saluran transmisi
udara, jadi,
te=1
wy = 4n x 107 henry/meter
Maka persamaan (3.13) menjadi: D1—|
2,1: 27z><10‘7 y [ _1+ Hi + Ind12 + In_ ....(3.14)
|1LIn a g D; |
D; dan D, adalah jarak-jarak yang harganya dapat diatur

mencapai tak terhingga, sehingga:

HmﬂnEﬁW=O
Doe| Dy )

Maka persamaan (3.14) menjadi:

e



= SO 7
A= _+li+|nd12—|IiIitan-weber.(3.14)
hlltln
rn 4 |

3.2.2.1 Induktansi Diri

Induktansi diri (L) dari suatu rangkaian dapat didefinisikan

sesuai dengan persamaan berikut ini:

L= jatuh tegangan yang ditimbulkan oleh perubahan arus
perubahan arus

Jika permeabilitas dari medan magnet konstan, maka definisi
di atas sama dengan pernyataan berikut ini:

_ fluks lingkup yang ditimbulkan oleh arus
arus

L

atau,

L= L e (3.15)
Jadi, untuk kawat 1:
A4 r
L= "=2xx -7 1
L +
10 hjln —
op R
Untuk kawat honmagnet seperti tembaga dan aluminium,
harga pi= 1, sehingga diperoleh:
L="1—2zx  al 1iliindg 1h o
— enry .....(3.
hj In 12
O RV

Dalam persamaan (3.17) terdapat 3 suku. Suku pertama dan




kedua tergantung dari sifat-sifat kawat, sedang suku ketiga tergantung
dari jarak kawat-kawat. Hal ini mengusulkan kepada kita untuk
membagi persamaan (3.17) menjadi dua bagian persamaan, Yyaitu
bagian pertama disebut komponen kawat, dan bagian kedua disebut
komponen jarak.

Jika panjang kawat 1 km (= 1000 m), jejari kawat dan jarak
antara kawat dalam meter, dan In diganti dengan log, maka:

In =2,3026 log
dan jika harga-harga tersebut kita substitusikan ke dalam persamaan
(3.17) kita peroleh p[ersamzian berikut:

L =0,4605x103 ~=+0,10857 + log d 1
12 | henry/km ..(3.18)
1 Llog
1
= La+ Ld
dengan, r L —|
L = 0,4605 x10-3 ~+0,10857 henry/km .....(3.19)
a [Iog
I

pada jarak 1 m, dan

Lg=0,4605x102log di,  henry/Km ........ccooevenn.... (3.20)

Dalam persamaan (3.18) dan (3.20) satuan panjang dari jejari
r, dan jarak di» diberikan dalam meter.

Jika bentuk gelombang arus dan tegangan adalah sinus, maka
lebih berguna mengubah induktansi menjadi reaktansi sesuai dengan
relasi:

X=2nfL

Nl



Jadi,

X =2,8934x1073 r —1+O,10857+ logd ‘\
12 | ohm/km .(3.21)

fllo
1 [ o1 1
X =2,8934x10-3 = +0,10857 ohm/km..... (3.22)
a f{log J
gl
X 4=2,8934 x10°2flog di, ohm/KM weoveeveeeera (3.23)

Jika f = 50 Hz, maka persamaan-persamaan (3.21), (3.22), dan
persamaan (3.23) menjadi:

X = |_ 1 ‘|
1 0,14467)log +0,10857 + log dlj ghm/km..(3.24)
;
X I 1

- ohm/km .......... (3.25)
a 0,14467|L|0g a + 0,10857J

X 4= 0,14467 x1072f log d,, ohm/km .......... (3.26)

Persamaan (3.24) sampai (3.26) berlaku juga untuk 2 kawat
dengan mengganti r, menjadi r».

Contoh 3.2 Suatu saluran udara fase tunggal dengan konduktor
tembaga dengan konduktivitas 97,3%; 107,2 mm? (4/10
atau 211.600 CM), 19 kawat elemen, dengan jejari
efektif 0,6706 cm. Jarak antara kedua kawat 1,5 m.
Tentukanlah reaktansi induktif saluran transmisi tersebut

dalam ohm per km per kawat. Frekuensi kerja adalah 50
Hz.

N




Jawab: Berdasarkan persamaan (3.24) sampai (3.26) diperoleh:

 _ [ i ]
1 0,14467|Llog a +0,10857 + log dlzJ
ohm/km

dengan,

r, = jejari konduktor dalam meter
=0,006706

di2 = jarak antar kawat
= 1,5 meter

maka,

1
Xy = 0,14467[Iog +0,10857 + log 1,5}

X1 = 0,14467[2,17354 + 0,10857 + 0,17609

= 0,3556 ohm/km untuk satu kawat

3.2.2.2 Penggunaan Tabel untuk Konstanta Saluran

Pabrik pembuat kawat-kawat penghantar sudah menyediakan
tabel-tabel yang memberikan besaran-besaran elektrik dan mekanik
dari setiap jenis dan ukuran kawat, antara lain penampang kawat,
diameter luar kawat, GMR, kapasitas hantar arus, hambatan DC, dan
hambatan AC, reaktansi induktif, dan reaktansi kapasitif. Dengan
bantuan tabel-tabel ini perhitungan-perhitungan dapat dilakukan
dengan lebih cepat, karena perhitungan untuk mendapatkan parameter

saluran menggunakan rumus-rumus dapat dihindarkan.

v




3.2.3 Geometric Mean Radius (GMR) dan Geometric Mean
Distance (GMD)

3.2.3.1 Geometric Mean Radius (GMR)

Geometric Mean Radius (GMR) atau jejari rata-rata geometris
dari suatu luas (area) adalah limit dari jarak rata-rata geometris
(GMD) antara pasangan-pasangan elemen dalam luas iti sendiri jika
jumlah elemen itu diperbesar sampai tak berhingga. Khusus untuk
kawat bundar, GMR untuk satu kawat ialah jejari dari suatu silinder
berdinding yang sangat tipis mendekati nol sehingga induktansi dari
silinder itu sama dengan induktansi kawat asli.

Berdasarkan persamaan (3.17) diperoleh:

ro1.1

L=2mrx -7 +=+Ind —\

1 10 h In 12 henry
L n 4

[ 1
L, =27x10"7 h\‘ln£+Ine4 +Ind12 henry
r

L2 1 ]

L;=27x10 hiIn——- 4 dng henry
re *

atau,
Li=La+ Ly

Karena La adalah komponen kawat dan tergantung dari

1 I_ ¢y L .
— . maka rle — rl’ disebut jejari rata-rata geometris atau
re*

GMR dari kawat bundar dengan jejari ri.




Pemakaian GMR ini membutuhkan distribusi arus yang
uniform dan tidak ada bahan-bahan magnetik. Jika yang dibahas
adalah penghantarvACSR dimana berinti baja yang merupakan bahan
magnetik, maka dalam hal ini biasanya diasumsikan arus mengalir
dalam kawat-kawat penghantar, dan arus yang sangat kecil pada inti
baja diabaikan. Dengan demikian pengertian GMR pada ACSR dapat

dipergunakan.

3.2.3.2 Geometric Mean Distance (GMD)

Jika suatu lingkaran pada jejari r terdapat n titik yang jaraknya
satu sama lain sama besar maka GMD antara titik-titik itu adalah:

GMD=r"% (3.27)

Gambar 3.3. Penampang kawat penghantar untuk mendapatkan
perhitungan GMD.

=N




Jarak-jarak bersama antara pasangan-pasangan titik itu adalah
sama dengan n x (n — 1) jarak-jarak, dan hasil perkalian dari semua
jarak-jarak itu adalah sama dengan pangkat n(n — 1) dari GMD-nya.

2.2 KAPASITANSI DAN REAKTANSI KAPASITIF
RANGKAIAN FASE TUNGGAL

Jika ada dua kawat paralel dipisahkan oleh media isolasi akan
terbentuk kapasitor, jadi mempunyai sifat untuk menyimpan muatan
listrik. Jika suatu perbedaan tegangan dipertahankan antara kedua
kawat maka muatan-muatan listrik pada kawat-kawat tersebut
mempunyai tanda-tanda yang berlawanan. Sebaliknya jika kita
mempertahankan muatan listrik pada kedua kawat dengan tanda yang
berlawanan, perbedaan tegangan akan timbul antara kedua kawat
tersebut.

Jika kita memandang dua kawat penghantar, yaitu kawat 1
dan kawat 2, masing-masing memiliki potensial e; dan e,. Perbedaan
potensial antara kawat 1 dan kawat 2 diberikan oleh persamaan
berikut.

e —e-—e = N “ +In—l+2Ind
n_
PRI LU , 121 (327)
v L 1 2 J

dengan,
ev = konstanta dielektrik ruang hampa
= 8,854 x 10°'? farad per meter




3.3.1 Kapasitansi

Kapasitansi (C) diberikan menurut persamaan berikut:

c=-4 farad
e
maka,
C _ O 2rsh
2 g 44— (3.28)
12 |n—+In—42Indp,

r I
Prosedur lain uang berguna bagi keperluan kita adalah
memandang titik yang jauh itu (potensial nol) sebagai suatu elektroda
kapasitor dan kemudian menghitung kapasitansi antara tiap kawat
dengan titik tersebut. Maka akan diperoleh dua kapasitor antara tiap
kawat dan titik yang mempunyai potensial nol. Tetapi antara kedua
kawat, kedua kapasitor itu terhubung seri.

Kawat 1 Kawat 2

Gambar 3.4. Kapsitansi antara dua kawat penghantar

Titik dengan potensial nol kita sebut titik netral kapasitansi.
Jika suatu sistem tersebut simetris, titik netral berada tepat di tengah-

tengah kedua kawat tersebut. Maka diperoleh persamaan:

s




N O (3.29)
e
I
dan,
C, = Qi_  2zevh
2 e, 1 (3.30)
2 In=+Indy,
r
dengan,
C1 = kapasitansi kawat 1 terhadap netral.
C, = kapasitansi kawat 2 terhadap netral.
Jumlah kapasitansi antara kawat 1 dan kawat 2 terhubung seri,
1
et T
C G
dan,
27l'3vh
Cp=—% T farad............... (3.31)
In—+In— 4 Indy,
I 2

Jika r1 = r2, sebagaimana biasanya dalam saluran-saluran

tenaga listrik, maka:

C=C= —t— farad.............. (3.32)

Di dalam satuan praktis, lebih berguna untuk menghitung

kapasitansi per km, atau h = 1000 meter dan In diganti menjadi log.




Untuk kawat udara:
&v= 8,854 x 1012 farad per meter
Substitusi harga-harga di atas ke dalam persamaan (3.32) akan

diperoleh persamaan:
2,417 x1078

Ci=—1—— Y I (3.33)
In —+1n dlZ
n

Dalam persamaan (3.33), r1 dan di, dapat dalam semua unit
asal keduanya sama. Tetapi untuk praktisnya, dalam diktat ini r; dan

di2> diberikan dalam meter.

3.3.2 Reaktansi Kapasitif

Jika gelombang berbentuk sinus, maka reaktansi kapasitif
kawat penghantar 1 dapat diperoleh:

X '=
ohm
v 2A4C,
atau,
~6,5856x10%( 1 )
X' = £ | log ¢ +log d12)| ohm km .....(3.34)
1
atau,
DD D ¢ L (3.35)
dengan,
—6,5856 x 10° 1
Xa = — log . ohm km (pada jarak 1 m)  .....(3.36)
1

o




. —6,5856 x10°
Xq'= flog diz  ohm KM oo, (3.37)

(r dan d dalam meter)

Jika f = 50 Hz, maka

, 1
Xa =—0,1317 x10°10g "_ohm km (pada jarak 1 m)..(3.38)
Iy

X 4'=-01317 x 10° logd;,  OhM KM vvvoroevrre. (3.39)

Latihan:

1. Tentukan besar resistansi DC untuk konduktor ACSR 403
mm?2 dalam Ohm/km pada suhu 25°C. Penampang konduktor

itu (403 mm2) tidak termasuk penampang baja, jadi hanya
penampang Al saja. Misalkan penghantar yang digunakan
adalah Al 61%.

2. Reaktansi induktif per fase suatu saluran transmisi tiga fase
simetris yang menggunakan kawat penghantar 157 mm?
(300.000 CM), 12 strands, ialah 0,402 ohm per km pada
frekuensi 50 Hz. Tentukanlah jarak dari kawat-kawat
penghantar tersebut.

3. Suatu saluran udara fase tunggal dengan konduktor tembaga
dengan konduktivitas 100%; 107,2 mm? (4/10 atau 211.600
CM), 19 kawat elemen, dengan jejari efektif 0,6706 cm. Jarak

a




antara kedua kawat 1 m. Tentukanlah reaktansi induktif
saluran transmisi tersebut dalam ohm per km per kawat.

Frekuensi kerja adalah 50 Hz.



BAB IV
REPRESENTASI SALURAN TRANSMISI

Tujuan Instruksional Umum:
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi

dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar representasi
saluran transmisi tenaga listrik.

2. Memberikan  pengetahuan tentang klasifikasi  saluran

transmisi.
3. Memberikan pengetahuan tentang diagram pengganti saluran
transmisi.
4. Memberikan pengetahuan tentang analisis matematis
\ representasi saluran transmisi tenaga listrik. )

4.1 PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas mengenai representasi saluran transmisi
tenaga listrik. Persoalan tegangan dalam saluran transmisi sangatlah
penting. Baik dalam keadaan operasi maupun dalam perancangan
harus selalu diperhatikan tegangan pada setiap titik dalam saluran

transmisi. Besar perubahan tegangan yang diperbolehkan biasanya
berkisar antara —10% sampai dengan 5%.




Saluran transmisi tenaga listrik yang dibahas dalam buku ajar
ini ditekankan pada saluran wudara, dimana sebagian besar
menggunakan saluran tiga fase, seperti terlihat pada gambar 4.1.
representasi saluran transmisi udara ini sangat penting untuk
keperluan pereancangan dan analisis sistem transmisi dan untuk
analisis sistem tenaga listrik secara keseluruhan.

Dalam gambar 4.1(a) diperlihatkan saluran transmisi tiga fase
dengan kawat netral n. dalam keadaan tegangan dan arus yang
simetris tidak ada arus yang mengalir pada kawat netral n — n’. oleh
karena ketiga fasenya simetris, artinya ketiga fasenya tergeser -120°
dan -120° terhadap fase referensi, maka analisisnya cukup dilakukan
berdasarkan satu fase, dan biasanya dipilih fase a sebagai fase
referensi, dengan jalan balik arus yang fiktif tanpa impedansi seperti
terlihat pada gambar 4.1(b). Besaran-besaran untuk fase b dan fase c
diperoleh dengan memutar besaran fase a dengan sudut -120° dan
+120°.

.



Is R L IR
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@ VS VR ZL
Netral fiktif,
~ impedansi nol ~
(b)

Gambar 4.1 Representasi saluran transmisi 3 fase




4.2 KLASIFIKASI SALURAN TRANSMISI

4.2.1 Kilasifikasi Saluran Transmisi untuk Keperluan Diagram
Pengganti

Untuk keperluan analisis dan perhitungan maka diagram
pengganti biasanya diklasifikasikan dalam 3 kelas, yaitu:

a. saluran transmisi jarak pendek (< 80 km)

b. saluran transmisi jarak menengah (80 s.d. 250 km)

c. saluran transmisi jarak panjang (> 250 km)

Sebenarnya Kklasifikasi di atas sangat relatif. Klasifikasi
saluran transmisi harus diasarkan atas besar kecilnya kapasitansi ke
tanah. Jadi jika kapasitansi kecil, dengan demikian arus bocor ke
tanah kecil terhadap arus beban, maka dalam hal ini kapasitansi ke
tanah dapat diabaikan, dan dinamakan saluran transmisi jarak pendek.
Tetapi jika kapasitansi sudah mulai besar sehingga tidak dapat
diabaikan, tetapi belum begitu besar sekali sehingga masih dapat
dianggap sebagai kapasitansi terpusat (lumped capacitance)
dinamakan saluran transmisi jarak menengah. Jika kapasitansi ini
besar sekalisehingga tidak mungkin lagi dianggap sebagai kapasitansi
terpusat, dan harus dianggap terbagi rata sepanjang saluran, maka
dalam hal ini dinamakan saluran transmsi jarak panjang.

Seperti disebutkan di atas bahwa klasifikasi saluran transmisi
berdasarkan jarak sangatlah relatif. Semakin tinggi tegangan operasi
saluran transmisi maka kemungkinan timbulnya korona sangat besar.
Korona ini akan memperbesar kapasitansi saluran, dengan demikian

memperbesar arus bocor. Jadi ada kalanya walaupun panjang saluran

o




transmisi hanya 50 km tetapi jika tegangan kerjanya sangat tinggi
(Tegangan Ekstra Tinggi, EHV, apalagi Tegangan Ultra Tinggi,
UHV) maka kapasitansi saluran relatif besar sehingga tidak mungkin
lagi diabaikan walaupun panjang salurannya hanya 50 km.

Jadi untuk mendapatkan hasil yang teliti, sebelum kita dapat
menggambarkan iagram pengganti saluran transmisi,sebaiknya
dihitung terlebih dahulu kapasitansi saluran transmisi dan juga
pengaruh korona terhadap saluran transmisi. Akan tetapi dalam
prakteknya klasifikasi saluran transmisi berdasarkan panjang saluran

seperti disebutkan di atas sudah dapat memadai dan diterapkan.

4.2.2 Klasifikasi Saluran Transmisi Menurut Tegangan Kerja

Standar tegangan transmisi di Indonesia adalah 66 kV, 150
kV, 380 kV, dan 500 kV, dan klasifikasi saluran transmisi menurut
tegangan kerja ini masih belum nyata. Akan tetapi di negara-negara
maju dalam bidang transmisi daya listrik seperti Amerika Serikat,
Rusia, Kanada, dan lain-lain, dimana tegangan transmisi telah
mencapai 1000 kV, maka klasifikasi tegangan transmisi pada negara-
negara tersebut adalah:

a. Tegangan Tinggi (High Voltage): sampai 138 kV.
b. Tegangan Ekstra Tinggi (Extra High Voltage): 220 kV
sampai 765 kV.




c. Tegangan Ultra Tinggi (Ultra High Voltage): di atas 765
kV.

4.2.3 Kilasifikasi Saluran Transmisi Berdasarkan Fungsinya
dalam Operasi

Berdasarkan fungsinya dalam operasi, saluran transmisi sering

diberi nama sebagai berikut:

a. Transmisi: yang menyalurkan daya yang besar dari pusat-
pusat pembangkit ke daerah-daerah beban, atau antara dua
atau lebih sistem. Untuk penyaluran antara dua atau lebih
sistem disebut juga sebagai saluran interkoneksi atau tie
line.

b. Sub transmisi: saluran sub transmisi ini biasanya adalah
transmisi percabangan dari saluran yang tinggi ke saluran
yang lebih rendah.

c. Distribusi: di Indonesia telah ditetapkan bahwa tegangan
distribusi adalah 20 kV.

4.3 DIAGRAM PENGGANTI SALURAN TRANSMISI
4.3.1 Saluran Transmisi Jarak Pendek

Dalam Gambar 4.2 diberikan diagram pengganti dari saluran

transmisi jarak pendek. Di sini kapasitansi saluran diabaikan.




R X Ali’

AAY, Y Q
Z=R+jX
@ Vs VR ZL
N

q

Gambar 4.2 Diagram pengganti saluran transmisi jarak pendek

Dalam gambar 4.2, notasi-notasi yang diberikan adalah:
Vs = tegangan pada ujung pengirim atau ujung generator
Is = arus pada ujung pengirim atau ujung generator

VR = tegangan pada ujung penerima atau ujung beban

Ir = arus pada ujung penerima atau ujung beban
Z=R+jX

= impedansi saluran

Maka relasi tegangan dan arusnya adalah:

Pengaturan tegangan atau "Voltage Regulation (VR)"

didefinisikan sebagai berikut:

\Y =\
VR(%)=| ronLy | R(FL)leoo%
| VrrLy |




dengan,

|[Vray| = tegangan saklar ujung beban pada beban nol (No

Load)

|VreL)| = tegangan saklar ujung beban pada beban penuh (Full
Load)

Untuk saluran transmisi jarak pendek, berlaku:

IVranw| = [Vs|

IVrev| = VR
maka,

Vel - |V
VR(%) = Vsl — Vel x100%
............ 4.4
[Vrl

4.3.2 Saluran Transmisi Jarak Menengah

Pada saluran transmisi jarak menengah, kapasitansi saluran
dapat dipusatkan pada satu titik (nominal T) atau pada dua titik

(nominal r).

4.3.2.1 Nominal T

Diagram pengganti saluran transmisi jarak menengah dengan

pendekatan nominal T diperlihatkan pada gambar 4.3.




AMA— A AN

Z/2 Z/2

Vs Y __ VW VR

Gambar 4.3 Diagram pengganti saluran transmisi jarak menengah
dengan pendekatan nominal T

Relasi tegangan dan arus diberikan oleh:
Vs=Vr+ Ir Z/12 + Is Z12

Tetapi,
Is=Ir+VpY
=g+ (Vr+Ir Z12)Y
Is=Y Vr+ (1L +2ZY/2)Ir
maka,

Vs=(1+2ZYI2) Vrt (Z + Z2Y/4) Ir
| :YV+T1+Z§Z\I
S R -
............ (4.5)
-

4.3.2.2 Nominal

Diagram pengganti saluran transmisi jarak menengah dengan

pendekatan nominal = diperlihatkan pada gambar 4.4.




Vs

Y/2 Y/2 VA

Gambar 4.4 Diagram pengganti saluran transmisi jarak menengah

Tetapi,

Jadi,

Arus,

w2

dengan pendekatan nominal

Relasi tegangan dan arus diberikan oleh:
Vs=Vr+ 1pZ

lp=Ir+ VRY/2

Vs= V?H' (|R+ VR Y/2) Z

vV = ZY)
s L1+_ VR + ZI &
2)
Is=lp+ VsY/2
Is=Ir+ VRY/2 + (1 + ZY/Z) Vr+ZIRY/2
ls = (Y +ZY4) Ve + (L +ZY/2) I~ e, (4.6)



Pengaturan tegangan untuk nominal T atau nominal «

diberikan oleh persamaan berikut:

Vs
VR(NL) = ==y dan
1+—

VreEy = VR
maka,

\Y -V
VR(%)zl roney | = | R(FL)|X100%
| Veer |

VS
—ZY|
1+
2 100%

[Vr I

[Vr |

VR(%) =

Contoh 4.1 Suatu saluran transmisi udara tiga fase, 50 km, 70 kV,
mempunyai konstanta: R = 0,20 ohm per km, X = 0,608
ohm per km, Y = j 4,0 x 10® mho per km. Saluran
transmisi tersebut menyuplai beban 30 MW dan faktor
daya pf = 0,9 terbelakang. Tegangan pada ujung beban
70 kVv.

Hitunglah: (a) tegangan pada ujung pengirim. (b) daya pada
ujung pengirim.

(c) efisiensi transmisi. (d) pengaturan tegangan.




Jawab:

(a) Karena panjang saluran adalah 50 km, jadi saluran

ini adalah saluran transmisi jarak pendek.
Jadi,

Is=Ir=1

Vs=Vr+1Z

Z

]

G | | O

|
Vs VR
O O
Pr=30 MW

pf = 0,9 terbelakang (lagging)
Ver=T70KkV (L-L)

=70 N3 kV (L-N)

= 40,416 volt (L-N)

F
|Ir |= :

‘/§VR( L) Pf
Jadi,
| 30000kW £ — 25,84°
R =

J3 x 70kV x 0,9
=274,94 /-25,84° A
Z=(0,2 +j0,608) 50 ohm



=10 +j30,4 ohm
=32 £71,8° ohm
Vs=Vgr+I1Z
=40,416 + 274,94 £-25,84° x 32 £71,8°
= 40,416 + 8,798 £45,96°
=40,416 + 6,116 + j6,324
= 46,532 + j6,324 volt
= 46,93 £7,49° kV (L-N)
atau,
IVs| = 46,93 kV (L-N)
= 81,28 kV (L-L)

(b) Daya pada ujung pengirim

PS =3 |V |I] cos os

@s= 7,49 — (-25,84)
=33,33°

PS =3 x 81,28 x 274,94 x cos 33,33°
= 32,339 kW
= 32,34 MW

(c) Efisiensi transmisi

n= E = 30 x100%
Py 32,24
=92,6%

(d) Pengaturan tegangan:




\Y -V
VR(%)=I roney || R(FL)leoo%
| Ve |

Ve = [Vs| = 81,28 kV
VreEy = [Vr| = 70 kV

VR(%) = 812870 1 00%
70

=16,11%

4.3.3 Saluran Transmisi Jarak Panjang

Diagram pengganti saluran transmisi jarak panjang

diperlihatkan seperti pada gambar 4.5.
Misalkan Z = impedansi per satuan panjang.
Y = admitansi shunt per satuan panjang.

Pandanglah bagian kecil, Ax, dari kawat transmisi itu yang

jaraknya x dari ujung peperima.
Y Y
V(x+Ax)=F+ (A 1 +ZA|_+ (A 2|

Ll - X) JV(X) xtl e X) JI(X)

o2y 7 (4.8)

I(X+AX)=YAXV(X)+ + (A 2 (4.9)
20 JIiES

atau,

V(Xx+Ax)—-V(x)=AV(x)

_ 2 AV x) +ZA rl+ZY(A A (4.10)

2 1 4 % 0




I(X+AXx)—=1(x)=Al(Xx)

= YAXV(X) +3(Ax Y I(X) .. (4.11)
2

AV(X)ZZyv(x)Ax+Zf (A " 2 (4.12)
a2 ! JliES

I 1{x+Ax) I(x) [

o0— — — - 0—"\NN—"""—F AAN—"""""—g— — —

712 (AX) 712 (AX)
Vs V{x+AX) T vax Vi(x) Vi

Oo——— =0 O— — —0

AX X

Gambar 4.5 Diagram pengganti saluran transmisi jarak panjang.
M:YV(X)-FEI(X)AX ...... (4.13)
AX 2
AV(x) dan Al(x) adalah kenaikan tegangan dan arus jika

bergerak dari titik x ke titik (x + AXx), yaitu sejauh Ax.

Jika Ax dibiarkan menjadi kecil sekali sehingga mendekati

nol, maka:
AV(X) mendekatiM)
AX dx
dan,




Al(x) mendekatiM)
AX dx

Juga, suku-suku yang mengandung Ax akan hilang. Jadi,

persamaan (4.12) dan (4.13) menjadi sebagai berikut:

dv

=7

vt L (4.14)
dl

—=YV

vk O (4.15)

Subskrip x tidak diperlukan lagi untuk V dan | karena relasi di
atas berlaku untuk setiap titik. Oleh karena semua suku-suku yang
berbeda pada representasi T dan m mengandung Ax, maka hasil yang
sama akan diperoleh juga seandainya kita memulai dengan
representasi .

Jika persamaan (4.14) dan (4.151) dideferiansiasi sekali lagi,

maka akan diperoleh persamaan berikut:

2

d’v _zdf

dx2 dx

d2v

e =Z2Yyv. (4.16)
2

di_yav

x2 dx

d?l

W:ZYI ........... 4.17)

Bentuk umum persamaan tegangan dan arus untuk saluran

s




transmisi jarak panjang adalah:

V = Vg cosh ZYX+\/3|R sinhv/ZYx (4.18)
Z .
| = Ig cosh ZYx+\/?VR sinh~/ZYx (4.19)
Latihan:

1. Suatu saluran transmisi udara tiga fase, 70 km, 70 kV, mempunyai
konstanta: R = 0,20 ohm per km, X = 0,608 ohm per km, Y =j 4,0
X 10°® mho per km. Saluran transmisi tersebut menyuplai beban 30
MW dan faktor daya pf = 0,9 terbelakang. Tegangan pada ujung
beban 70 kV.
Hitunglah: (a) tegangan pada ujung pengirim. (b) daya pada ujung
pengirim. (c) efisiensi transmisi. (d) pengaturan tegangan.

2. Suatu saluran tunggal tiga fase, 275 kV, 400 km, 50 Hz,
mempunyai konstanta-konstanta sebagai berikut:
Ra= 0,035 ohm/km
L= 1,0 mH/km
C = 0,01 mikrofarad/km
Jika tegangan kerja adalah 275 kV, tentukanlah rating MVA dari
reaktor shunt yang diperlukan untuk mempertahankan tegangan
275 kV pada ujung beban pada keadaan tanpa beban.

Pergunakanlah representasi nominal .
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BAB V

KONSTANTA-KONSTANTA UMUM SALURAN
TRANSMISI

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar Kkonstanta-
konstanta umum saluran transmisi tenaga listrik.

2. Memberikan pengetahuan tentang rangkaian kutub empat
saluran transmisi.

3. Memberikan pengetahuan tentang analisis saluran transmisi
sebagai kutub empat.

4. Memberikan pengetahuan tentang analisis matematis
konstanta-konstanta umum saluran transmisi tenaga listrik.

N J

5.1 RANGKAIAN KUTUB EMPAT

Dalam banyak keperluan di dalam teknik transmisi daya
listrik, misalnya diagram-diagram lingkaran saluran transmisi,
perencanaan saluran transmisi, dan lain-lain, sering perlu menyatakan
konstanta-konstanta saluran transmisi ke dalam konstanta-konstanta
umum saluran transmisi.

Karena saluran transmisi tersebut selalu dapat digambarkan

sebagai kotak dengan dua jepitan masuk dan dua jepitan keluar, dan




karena memenuhi persyaratan dari kutub empat, maka saluran
transmisi dapat dinyatakan sebagai kutub empat.

Suatu rangkain listrik yang pasif, linier, dan bilateral, selalu
dapat direpresentasikan sebagai kutub empat. Pasif berarti tidak ada
sumber (internal voltage). Linier berarti impedansinya tidak
tergantung dari besar arus. Dan bilateral berarti impedansi akan sama
jika dilihat dari kedua sisi atau tidak tergantung dari arah arus.

Pada dasarnya saluran transmisi tidaklah linier karena
bagaimanapun juga impedansinya tergantung dari temperatur, jadi
tergantung dari arus. Tetapi karena di dalam perhitungan kita selalu
menentukan temperatur kerja tertentu, maka pada temperatur itu
konstanta kawat penghantar adalah konstan.

Jadi karena saluran transmisi (termasuk transformator)
memenuhi ketiga Syarat-syarat di atas, maka saluran transmisi (dan
transformator) dapat direpresentasikan sebagai kutub empat, seperti
terlihat pada gambar 5.1.

Dalam gambar 5.1 terlihat bahwa A, B, C, dan D adalah
konstanta-konstanta umum dari rangkaian itu yang merepresentasikan

saluran transmisi. Relasi tegangan dan arus untuk suatu kutub empat

adalah:
Vs =AVR+B IR .. (5.1)
IS=CVRFAD IR o (5.2)
dan,
VR=ED Vs =Blls. (5.3)
IR=—C Vs A S e (5.4)

N
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O O + +O O
A B

Vs VR
C D

O O - -0 O

Gambar 5.1 Rangkaian kutub empat saluran transmisi.

5.2 SALURAN TRANSMISI SEBAGAI KUTUB EMPAT
5.2.1 Saluran Transmisi Jarak Pendek

Gambar 5.2 menunjukkan saluran transmisi jarak pendek
berdasarkan rangkaian kutub empat.

Is
—
)

Ir
— >
Y
| I |
z
@ Vs VR Z
Nt

A

Gambar 5.2 Rangkaian saluran transmisi jarak pendek




Relasi tegangan dan arus untuk saluran jarak pendek adalah:

Dengan membandingkan persamaan (5.1) sampai persamaan

(5.6), maka didapatkan relasi-relasi sebagai berikut:

Y (5.7a)
A (5.7b)
oL (5.7¢)
DI B (5.7d)

5.2.2 Saluran Transmisi Jarak Menengah

5.2.2.1

Nominal T

Saluran transmisi jarak menengah dengan representasi

nominal T ditunjukkan pada gambar 5.3.

Vs

Is IR
— —
Zs ZRr
Y VR

Gambar 5.3 Rangkaian saluran transmisi jarak menengah dengan

-

representasi nominal T



Untuk representasi nominal T, berdasarkan gambar 5.3
diperoleh relasi tegangan dan arus sebagai berikut:

Vs= (1 +YZs/2) Vr+ (Zs+ Zr+ ZsY Zg) Ir
ls= YVr+ (1 +YZ3)I 5

Jadi,
AL AN ZS oo (5.8a)
B =Zs + ZR HZSY ZRooooooooeeeeeeeeesees s (5.8b)
C o Y (5.8¢)
D=1 Y ZRooooooeeeeeeeeeeeeeeeee (5.8d)

dan jika Zs=Zr=Z/2

maka:
AT LHZYI2 oo (5.93)
B=Z+Z2Y/Aoccioeeeeeeeeeeee e (5.9b)
o Y e (5.9¢)
D = A e ——————— (5.9d)

5.2.2.2 Nominal &t

Untuk saluran transmisi jarak menengah dengan representasi

nominal = ditunjukkan pada gambar 5.4.




Vs

YS YR VR

Gambar 5.4 Rangkaian saluran transmisi jarak menengah dengan

representasi nominal ©

Relasi tegangan dan arusnya diperoleh sebagai berikut:
Vs= (1 + YRZ) Vr+Z IR
Is=(Ys+ Yr+ YsZ Yr) Vr+ (1 +Ys2Z) Ir

Jadi,
AT LHYRZ e (5.11a)
B = e (5.11b)
C o YSH YR FYSZ YR (5.11c)
D=1t YSZ i (5.11d)

dan jika Ys= Yr=Y/2

maka:
AZLAHZYI2 et (5.12a)
B = e (5.12b)
CEY HYZZA oo (5.12¢c)
D = A s (5.12d)




5.2.3 Saluran Transmisi Jarak Panjang

Berdasarkan uraian tentang saluran transmisi jarak panjang
pada bab 3, maka didapatkan relasi arus dan tegangan untuk

mendapatkan konstanta-konstanta umumnya sebagai berikut:

Vs= (cosh A )Vg+ (ZsinhA )Ix

Ve = (M) (cosh )1
Zy

Jadi,

A=coshp . (5.13a)
B =Z, sinhy vievenn.(5.13b)

sinhA
C= oo n(5.130)
Zy
D = A ettt (5.13d)
Latihan:

1. Suatu saluran transmisi mempunyai konstanta umum saluran
sebagai berikut:
A =D =0,8940 + j 0,0202 ohm
B=32,2+j172,1 ohm
C =(-0,008 + j 1,168) x 10 mho
() Periksalah apakah konstanta umum di atas memenuhi AD —
BC=1




(b) Tegangan pada ujung penerima adalah 220 kV jala-jala dan
arus pada ujung penerima adalah 325 ampere. Vektor arus
mendahului vektor tegangan dengan sudut 5,75°, tentukanlah
tegangan dan arus pada ujung pengirim.

(c) Jika tegangan dan arus pada ujung pengirim 230 kV jala-jala
dan 340 ampere, sedang arus mendahului tegangan dengan
sudut 5,75°, tentukanlah tegangan dan arus pada ujung
penerima.

2. Untuk soal nomor 1 di atas, apabila sebuah impedansi sebesar Z =

3,185 + j 39,82 terhubung seri, tentukanlah konstanta umum dari

gabungan itu. Periksa juga apakah memenuhi AD — BC =1.




BAB VI
KOMPENSASI PADA SALURAN TRANSMISI

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar kompensasi pada
saluran transmisi tenaga listrik.

2. Memberikan pengetahuan tentang kompensasi dengan reaktor
shunt saluran transmisi.

3. Memberikan pengetahuan tentang kompensasi dengan
kapasitor seri pada saluran transmisi udara.

4. Memberikan pengetahuan tentang analisis matematis tentang
kompensasi pada saluran transmisi tenaga listrik.

N J

6.1 PENDAHULUAN

Dalam pembahasan pada bab 4 telah disebutkan bahwa
saluran transmisi jarak jauh dengan tegangan ekstra tingi atau ultra
tinggi membutuhkan peralatan kompensasi. Hal ini terutama
dimaksudkan untuk mengontrol tegangan kerja di setiap titik
sepanjang saluran, memperkecil panjang elektrik ¢ dari saluran,

sehingga menaikkan batas stabilitas statis saluran dan untuk




menaikkan kapasitas penyaluran.

Alat-alat kompensasi pada saluran-saluran trannsmisi adalah
reaktor shunt, kapasitor seri atau kombinasi dari keduanya.
Kompensasi dengan reaktor shunt biasanya digunakan pada saluran
transmisi jarak menengah dan kompensasi dengan kapasitor seri atau
kombinasi reaktoir shunt dan kapasitor seri digunakan pada saluran
yang lebih panjang.

Pada kompensasi dengan kapasitor seri, jika yang
dipentingkan hanya keadaan saluran pada ujung-ujungnya, saluran
transmisi dan kapasitor seri itu cukup direpresentasikan dengan
rangkaian nominal © tanpa menimbulkan kesalahan yang berarti.
Dalam hal ini penempatan fisik dari kapasitor seri sepanjang saluran
tidak termasuk dalam perhitungan. Tetapi jika kondisi kerja sepanjang
saluran perlu diperhatikan, letak fisik kapasitor harus diperhatikan.
Hal ini dapat diperoleh dengan menentukan konstanta umum ABCD
dari bagian saluran di masing-masing sisi dari kapasitor dan
merepresentasikan kapasitor itu dengan konstanta ABCD-nya.

Pada kompensasi dengan reaktor shunt, saluran transmisi dan
reaktor shunt terhubung seri, demikian juga dengan kompensasi
kapasitor seri, maka saluran transmisi dan kapasitor seri terhubung
seri.

Berdasarkan permbahasan  mengenaimkonstanta umum
saluran transmisi, jika dua atau lebih kutub empat terhubung seri,

maka konstanta umum dari gabungan seri tersebut adalah:

o




I

:[Al BiJA Bl [A Bnl
L L

N R (6.1)
Ci D1J|_C2: D2| {Cn DnJ

Dengan menggunakan contoh-contoh berikut ini akan terlihat
jelas bagaimana pengaruh-pengaruh dari reaktor shunt atau kapasitor
seri terhadap pengaturan tegangan, kapasitas penyaluran dan panjang

elektrik saluran.

Is |
s — R
|
B
T — Lsn VR

Gambar 6.1 Saluran transmisi yang dikompensasi menggunakan
reaktor shunt pada ujung beban
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|
B
Lsh — - Lsn
Vs —_ —_— VR

Gambar 6.2 Saluran transmisi yang dikompensasi menggunakan
reaktor shunt pada kedua ujung

VR

Gambar 6.3 Saluran transmisi yang dikompensasi menggunakan
kapasitor seri pada ujung beban

@
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Gambar 6.4 Saluran transmisi yang dikompensasi menggunakan
kombinasi reaktor shunt dan kapasitor seri

Derajat kompensasi pada kompensasi dengan reaktor shunt
adalah BL/Bc, dimana B adalah suseptansi induktif dari reaktor shunt,
dan B¢ adalah suseptansi kapasitif total dari saluran.

Derajat kompensasi pada kompensasi dengan reaktor shunt
adalah Xc/X., dimana Xc adalah reaktansi kapasitif dari kapasitor seri,

dan X, adalah reaktansi induktif total dari saluran per fase.

6.2 KOMPENSASI DENGAN REAKTOR SHUNT

Kompensasi dengan reaktor shunt pada saluran transmisi

dilakukan dengan memasang reaktor shunt pada salah satu ujung atau
pada kedua ujung saluran. Jika saluran itu panjang sekali, maka
saluran dibagi dalam beberapa bagian dan setiap bagian dikompensasi.
Sebagaimana  disebutkan  sebelumnya bahwa tujuan

kompensasi adalah untuk mengontrol tegangan kerja di setiap titik

7




sepanjang saluran dan untuk memperkecil panjang elektrik saluran.
Guna memperoleh operasi praktis dan berguna bagi saluran
transmisi udara di daerah seperempat sampai setengah panjang
gelombang, perlu dipasang reaktor shunt untuk mengontrol
karakteristik dari saluran tersebut. Untuk saluran transmisi tanpa rugi-
rugi (lossless line) yang panjangnya kurang dari setengah panjang
gelombang, elemen kompensasinya adalah reaktansi induktif.
Pengaruh kompensasi shunt terhadap tegangan dan dayanya,

diberikan dalam contoh berikut ini.

Contoh 6.1 Suatu saluran transmisi tunggal, tiga fase, 50 km, 500
kV, 250 km mempunyai konstanta saluran sebagai
berikut:

Z =j0,65 ohm/km

Y =j5,1 x 10 mho/km

hambatan diabaikan.

Untuk mengurangi panjang elektrik dan memperbaiki

pengaturan tegangan dari saluran maka dipasang reaktor

shunt yang sama besarnya pada kedua ujung saluran.

Misalkan [Vs| = |[Vr| =500 kV.

(@) Tentukanlah panjang elektrik saluran sebelum
pemasangan reaktor shunt.

(b) Tentukanlah induktansi dari reaktor shunt dalam
henry agar panjang elektrik saluran berkurang

menjadi 20°.

-



(c) Tentukanlah daya natural sebelum dan setelah
pemasangan reaktor shunt.

(d) Jika Vr = 500 kV dan beban Pr = 200 MW pada
faktor daya 0,9 terbelakang, tentukanlah pengaturan
tegangan sebelum dan sesudah pemasangan

kompensasi reaktor shunt tersebut.

Jawab: (a) Panjang elektrik saluran:

e=pI

B = (0,65 x 5,1 x 10 radian per km
=1,8207 x 107 radian per km

¢ =1,8207 x 10 x 250
=0,4552 radian

¢' =0,4552 x 57,3°
=26,1°

(b) Kita misalkan saluran itu direpresentasikan dengan
rangkaian nominal r. Setelah pemasangan reaktor shunt,
maka konstanta umum ekivalen A dan B dari ketiga

rangkaian terhubung seri.

A=1+(Yg =W|i_}z . dan
sh

B=Z
Misalkan kombinasi saluran dan reaktor shunt itu
merupakan saluran baru dengan admitansi shunt yang

baru:




—=
2 2 jwlg,
LA S
2 2 Xg

dan B tidak mengalami perubahan.

Jika:
¢ = panjang elektrik sebelum pemasangan reaktor

shunt = 26,1°
¢' = panjang elektrik setelah pemasangan reaktor

shunt = 20°

maka:;

ﬂ_ﬂl_ VZY' 20

0 Al N ZY 26,1
=0,7663

Jadi, Y' = (0,7663)2 X Y
Y =j5,1 x 10 x 250
=j1,275 x 10° mho
Y' =j0,000749 mho
Maka,
Y12 - jiX=j0,3745 x 1073
1/Xsh= 10,6375 x 10° - 0,3745 x 107
= 0,263 x 10 mho
Xsh= 3,802 x 10° ohm
Jadi,



3,802 x10°
314

= 12,11 henry/fase

Lsn=

(c) Daya natural sebelum dan sesudah pemasangan
reaktor shunt.

Misalkan:

Po, Zo = daya natural dan impedansi surja sebelum
pemasangan reaktor shunt.

P', Z'o = daya natural dan impedansi surja setelah
pemasangan reaktor shunt.

Untuk panjang saluran 250 km:

Z =j162,5 ohm

Y =j1,275 x 103 mho

Y 1,275 x1073
Z' =\/z= &:466 ohm
Y 0,749 x1073

Maka:
p_ 500 x 500 700 MW
0 357
P 500x 500 _ 536 MW
0 466

Jadi dengan pemasangan reaktor shunt tersebut daya
natural berkurang dari 700 MW menjadi 536 MW. Ini




berarti bahwa kemampuan manyalurkan daya setelah
kompensasi dengan reaktor shunt tersebut berkurang.

(d) Vr=500 kV (L-L) atau 288,68 kV (L-N)
Pr =200 MW, faktor daya = 0,90 terbelakang.
maka:
200 x1000

= 200x1000 ) o gpon
R 3%500% 09

| R=256,64 — 25,84°A
Vs=AVgr+B Ir

Sebelum kompensasi:

A=1+272Y/2

Z =j162,5 ohm

Y =j1,275 x 10 mho

N j162,5 x j1,275 x1073
2

= 0,8964

B=2Z
B =j162,5 ohm
Vs=0,8964 x 288,68 + 162,5290° x 256,6£-25,84° x
103

=258,8 +41,7/64,16°

= 277 +j37,5 kV (L-N)
IVs| = 279,5 kV (L-N)

= 484,1kV (L-L)



|Vs| 484,1

= =540 kV(L-L)

|A] 08964

VR(%) = 240 —500 1009 = 8%
500

Setelah kompensasi:
A=1+27ZY'/2
Z =j162,5 ohm
Y =j0,749 x 10 mho
j162,5 x j0,749 x10~2
1+
2
B =Z=j162,5 ohm
Vs=0,9391 x 288,68 + 41,7./64,16
=271,1+18,2 +j37,5
=289,3 +j37,5 kV (L-N)
[Vs| = 291,7 kV (L-N)

=0,9391

=505 kV (L-L)
IVs| _ 505
|A]  0,9391
=538kV(L-L)
VR(%) = 538~ 500 10096
500
=7,6%

Jadi, dari hasil-hasil di atas dapat dilihat bahwa dengan
kompensasi  reaktor shunt, pengaturan tegangan

diperbaiki dari 8% menjadi 7,6%. Tetapi jika reaktor

o




shunt dipasang hanya selama keadaan tanpa beban,

maka:
4841 _eqp
VRO6) =299 10006
500
~3.1%

6.3 KOMPENSASI DENGAN KAPASITOR SERI

Kompensasi seri dilakukan dengan memasang kapasitor seri.
Kapasitor seri dipasang pada salah satu ujung saluran dan jika saluran
lebih panjang maka dipasang pada kedua ujung saluran. Pemasangan
kapasitor seri ditengah-tengah saluran adalah lebih baik tetapi lebih
mahal karena harus menambah gardu khusus untuk instalasi kapasitor
tersebut.

Kapasitor seri lebih efektif untuk mengkompensasi reaktansi
seri, dengan demikian menaikkan limit daya statis atau menaikkan
stabilitas saluran.

Kompensasi seri ini dilengkapi dengan spark gap untuk
melindungi kapasitor terhadap arus hubung singkat.

Salah satu faktor yang perlu diperhatikan dalam kompensasi
seri adalah derajat kompensasi. Derajat kompensasi tidak boleh terlalu
besar. Kompensasi 100% jelas tidak diperbolehkan karena akan
menimbulkan resonansi seri. Derajat kompensasi yang dekat dengan
kompensasi 100% juga berbahaya, karena jika frekuensi turun,

misalnya jika pembangkitan kurang, maka derajat kompensasi akan

w0




mendekati 100%, sehingga akan terjadi resonansi. Resonansi ini
disebut juga dengan resonansi sub sinkron.

Misalkanlah:

X = oL = reaktansi seri total saluran

C = kapasitansi dari kapasitor seri

Misalkan juga derajat kompensasi 90%, maka:

1/oC =09 oL
1
tau, ——— = 0,9
aad oC.wlL

Sekarang jika frekuensi turun dari 50 Hz menjadi 48,5 Hz,
maka pengurangannya 3%. Sehingga derajat kompensasinya menjadi:
1 _ 90%

= = 95,65%
0,97C.0,97wL  (0,97)2

Dan jika frekuensi turun menjadi 47,5 Hz, maka pengurangan
frekuensi 5%. Sehingga derajat kompensasinya menjadi:
1 _ 90%

= = 99,72%
0,95wC.0,95wL.  (0,95)2

dan ini sudah hampir mencapai resonansi dan berbahaya.

Besar derajat kompensasi dalam praktek biasanya berkisar
antara 40% sampai dengan 60%.

Dengan pemasangan kapasitor seri, maka reaktansi ekivalen
berkurang, dengan demikian jatuh tegangan menjadi berkurang. Dan,
dengan pemasangan kapasitor seri ini juga reaktansi seri menjadi
berkurang, sehingga limit daya statis menjadi bertambah besar.
Dengan demikian kapasitas saluran transmisi udara dalam melakukan

transfer daya menjadi lebih besar.




Latihan:

1. Suatu saluran transmisi tunggal, tiga fase, 50 km, 750 kV, 400 km

mempunyai konstanta saluran sebagai berikut:

Z =j0,85 ohm/km

Y =j7,1 x 10°® mho/km

hambatan diabaikan.

Untuk mengurangi panjang elektrik dan memperbaiki pengaturan

tegangan dari saluran maka dipasang reaktor shunt yang sama

besarnya pada kedua ujung saluran. Misalkan |Vs| = [Vg| = 750

kV.

(@) Tentukanlah panjang elektrik saluran sebelum pemasangan

reaktor shunt.

(b) Tentukanlah induktansi dari reaktor shunt dalam henry agar
panjang elektrik saluran berkurang menjadi 20°.

(c) Tentukanlah daya natural sebelum dan setelah pemasangan
reaktor shunt.

(d) Jika Vr =750 kV dan beban Pr = 300 MW pada faktor daya
0,9 terbelakang, tentukanlah pengaturan tegangan sebelum

dan sesudah pemasangan kompensasi reaktor shunt tersebut.

2. Selesaikanlah soal nomor 1 di atas apabila saluran transmisi

tersebut akan dikompensasi seri.




BAB VII
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar sistem distribusi
tenaga listrik.

2. Memberikan pengetahuan tentang sistem subtransmisi pada
sistem tenaga listrik.

3. Memberikan pengetahuan tentang gardu induk pada sistem
distribusi.

4. Memberikan pengetahuan tentang analisis keandalan jaringan
distribusi tenaga listrik.
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7.1 PENDAHULUAN

Dalam definisi secara umum, sistem distribusi adalah bagian
dari sistem perlengkapan elektrik antara sumber daya besar (bulk
power source, BPS) dan peralatan hubung pelanggan (customers
service switches). Berdasarkan definisi ini maka sistem distribusi
meliputi komponen-komponen berikut:

1. Sistem subtransmisi

2. Gardu induk distribusi




Penyulang distribusi atau penyulang primer

3
4. Transformator distribusi

5. Untai sekunder

6. Pelayanan pelanggan (service drops)

Akan tetapi, beberapa engineer sistem distribusi lebih suka
mendefinisikan sistem distribusi sebagai bagian dari sistem
perlengkapan elektrik antara gardu induk dan pelanggan.

Gambar 7.1 menunjukkan diagram satu garis dari sistem
distribusi yang khas. Rangkaian subtransmisi mengirimkan energi dari
BPS ke gardu induk distribusi. Tegangan subtransmisi berkisar antara
12,47 kV dan 245 kV. Gardu induk distribusi, dimana menjadikan
transformator daya bersama-sama dengan peralatan pengatur
tegangan, bus-bus, dan peralatan hubung (switchgear), menurunkan
tegangan subtransmisi ke tegangan sistem primer yang lebih rendah
untuk distribusi lokal. Penyulang primer tiga fase, yang biasanya
beroperasi pada rentang tegangan 4,16 kV hingga 34,5 kV,
mendistribusikan energi listrik dari bus tegangan rendah pada gardu
induk ke pusat-pusat beban. Pada pusat-pusat beban tersebut
kemudian dibagi-bagikan ke menuju sub-penyulang dan cabang
tunggal tiga fase.

Transformator distribusi yang mempunyai rating dari 10 kVA
hingga 500 kVA biasanya terhubung ke penyulang utama, sub-
penyulang, dan cabang (lateral). Transformator distribusi menurunkan
tegangan distribusi ke tegangan pelayanan. Sistem sekunder ini
memfasilitasi jalur untuk mendistribusikan energi dari transformator

distribusi ke pelanggan melalui pelayanan pelanggan (service drops).

]
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Gambar 7.1 Diagram satu garis sistem distribusi.
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7.2 SUBTRANSMISI

Sistem subtransmisi adalah bagian dari sistem perlengkapan
elektrik yang mengirimkan daya dari bulk power sources,
sebagaimana halnya gardu induk transmisi yang besar. Untai
subtransmisi  konstruksinya dapat berupa saluran udara terbuka
(overhead open-wire construction) atau kabel bawah tanah. Tegangan
untai tersebut bervariasi dari 12,47 kV hingga 245 kV. Sebagian besar
sistem subtransmisi menggunakan tingkat tegangan 69 kV, 115 kV,
dan 138 kV.

Bulk Power Source

sls

Untai

3 c—l Subtransmisi
CTE%]I: :I{;: Gardu Induk
m m Distribusi
: : i : : Gardu Induk
: : : : : : : : Distribusi

Gambar 7.2 Diagram satu garis subtransmisi tipe radial.
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Desain sistem subtransmisi bervariasi dari sistem radial
sederhana hingga jaringan subtransmisi yang luas. Pertimbangan
utama yang mempengaruhi desain sistem subtransmisi adalah faktor
biaya dan keandalannya.

Gambar 7.2 menunjukkan sistem subtransmisi radial. Dalam
sistem radial, sebagaimana namanya, untai tersebut menyebar dari
bulk power sources ke gardu induk distribusi. Sistem radial adalah
sistem sederhana dan biayanya paling murah dibanding sistem lain,
tetapi mempunyai tingkat kontinuitas yang rendah. Karena
pertimbangan ini, umumnya sistem subtransmisi radial sudah tidak
digunakan lagi dalam sistem tenaga listrik modern.

Bentuk yang dimodifikasi dari subtransmisi tipe radial, yang
merupakan usaha peningkatan unjuk kerjanya, telah diperkenalkan
seperti ditunjukkan dalam gambar 7.3. Dengan bentuk jaringan seperti
itu maka jika ada gangguan pada untai subtransmisi, pamulihan
pelayanannya relatif lebih cepat.

Secara umum, disebabkan kebutuhan akan keandalan
pelayanan yang lebih tinggi, maka sistem subtransmisi didesain
berupa untai loop seperti terlihat pada gambar 7.4. Dalam desain ini
sebuah untai tunggal yang bermula dari bulk power source langsung

manuju sejumlah gardu induk dan kembali ke bus yang sama.
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Gambar 7.3 Diagram satu garis subtransmisi tipe radial yang
dimodifikasi.
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Bulk Power Source
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Gardu Induk

Distribusi
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Gardu Induk A
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Gambar 7.4 Diagram satu garis subtransmisi tipe loop.

7.3 GARDU INDUK DISTRIBUSI

Gardu induk distribusi sering disebutkan hanya “gardu induk™
saja. Desain gardu induk distribusi telah distandarisasi oleh industri
perlengkapan elektrik berdasarkan pengalaman terdahulu. Akan tetapi
proses standarisasi terus berlangsung dari waktu ke waktu,

menyesuaikan dengan keadaan terkini.
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Perlengkapan yang terdapat dalam gardu induk diantaranya:

1. Transformator tenaga

2. Pemutus tenaga (circuit breakers)

3. Saklar pemisah (disconnecting switch)
4. Bus-bus stasiun dan isolator

5. Reaktor pembatas arus (current-limiting reactors)
6. Reaktor shunt (shunt reactors)

7. Transformator arus

8. Transformator tegangan

9. Transformator tegangan kapasitor

10. Kapasitor kopling

11. Kapasitor seri

12. Kapasitor shunt

13. Sistem pembumian (grounding system)
14. Lightning arrester dan/atau celah (gaps)
15. Line traps

16. Rele proteksi

17. Baterai

18. dan peralatan pendukung lainnya.

Transformator tenaga merupakan peralatan utama dan
terpenting dalam gardu induk distribusi. Kapasitas suatu gardu induk
terletak pada kapasitas daya terpasang pada transformator tenaga yang
digunakan.

Selain transformator tenaga, pada gardu induk juga terdapat

peralatan penting lainnya diantaranya transformator arus,
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transformator tegangan, pemutus tenaga (CB), saklar pemisah (DS),
dan lain-lain. Transformator arus dan transformator tegangan

digunakan untuk keperluan proteksi dan alat-alat ukur.

Gambar 7.5 Transformator tenaga

E



Gambar 7.6 Transformator arus bertegangan tinggi (72,5 — 550kV)
yang menggunakan media isolasi gas.

Gambar 7.7 Transformator tenaga berisolasi gas (300 MVA, 275 kV)
untuk gardu induk bawah tanah.
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Latihan:

1. Gambarkan diagram satu garis sistem distribusi secara umum.

2. Jelaskan fungsi masing-masing komponen dalam sistem
distribusi.

3. Sebutkan dan gambarkan diagram satu garis jenis-jenis untai

subtransmisi serta jelaskan keuntungan dan kerugiannya.
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BAB VIII
SISTEM DISTRIBUSI PRIMER DAN SEKUNDER

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:
1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar sistem distribusi
primer dan sekunder.
2. Memberikan pengetahuan tentang sistem distribusi primer
pada sistem tenaga listrik.
3. Memberikan pengetahuan tentang sistem distribusi sekunder
pada sistem tenaga listrik .
4. Memberikan pengetahuan tentang transformator distribusi
tenaga listrik.
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8.1 SISTEM DISTRIBUSI PRIMER

Bagian dari sistem perlengkapan elektrik antara gardu induk
distribusi dan transformator distribusi disebut sistem distribusi primer,
atau kadang-kadang disebut "sistem primer" saja. Dalam
rangkaiannya, pada sistem primer dikenal sebagai penyulang primer
atau penyulang distribusi primer.

Sebuah penyulang (feeder) terdiri dari penyulang utama, yang

biasanya untai tiga fase empat kawat, dan percabangan atau lateral,




yang biasanya berupa untai fase tunggal atau tiga fase yang
ditambatkan pada penyulang utama. Selain itu juga terdapat sublateral
yang ditambatkan ke lateral. Umumnya lateral dan sublateral berlokasi
dalam daerah perumahan perkotaan dan pedesaan adalah berfase
tunggal dan terdiri dari satu konduktor fase dan konduktor netral.
Sebagian besar transformator distribusi merupakan fase tunggal dan
terhubung antara fase dan netral melalui pemutus sekring.

Penyulang dalam sistem distribusi primer dipisahkan oleh
piranti reclosing pada berbagai lokasi yang berguna untuk
memutuskan rangkaian secepat mungkin apabila terjadi gangguan.
Hal ini dapat dicapai melalui koordinasi operasi dari seluruh sekring
dan recloser.

Disebabkan tuntutan akan peningkatan dalam hal keandalan
pelayanan, skema proteksi untuk masa mendatang harus lebih canggih
dan kompleks, mulaidari piranti yang beroperasi secara manual hingga
piranti yang dapat secara otomatis terkendali dari jarak jauh berbasis
kendali terbimbing (supervisory controlled) atau sistem terkendali
komputer (computer-controlled systems).

Daerah di kota-kota besar yang tingkat kemacetan jalan-
jalannya sangat tinggi dan merupakan beban-beban listrik yang besar
biasanya dilayani menggunakan penyulang utama sistem bawah tanah.
Sistem ini biasanya menggunakan kabel tiga konduktor tipe radial.
Keuntungan dari sistem ini adalah kerapian dan keindahan kota
menjadi terjaga dan kerusakan yang jarang terjadi disebabkan
instalasinya berada di bawah tanah yang jauh dari gangguan-gangguan

terutama gangguan yang sifatnya mekanis. Akan tetapi sistem ini
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relatif lebih mahal, dan jika terjadi gangguan maka waktu yang
dibutuhkan untuk memperbaikinya relatif lebih lama dibanding

penyulang yang menggunakan saluran udara.

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi pemilihan rating
penyulang utama, diantaranya adalah:
1. Sifat beban yang tersambung,
2. Kerapatan/kepadatan beban pada daerah yang dilayani,
3. Pesat pertumbuhan beban,
4. Kebutuhan akan kapasitas cadangan untuk operasi
keadaan darurat,
Tipe dan biaya dari konstruksi rangkaian,
Desain dan kapasitas gardu induk,
Tipe perlengkapan regulasi yang digunakan,
Kualitas pelayanan yang dibutuhkan, dan

© © N o u

Tingkat kontinuitas pelayanan yang dibutuhkan.

Kondisi tegangan pada sistem distribusi dapat diperbaiki
dengan menggunakan kapasitor shunt yang terhubung sedekat
mungkin dengan beban untuk memberikan perbaikan tegangan
pelayanan yang baik. Penggunaan kapasitor shunt selain untuk
memperbaiki tegangan, juga berfungsi untuk memperbaiki faktor
daya. Dengan diperbaikinya faktor daya pada sistem distribusi, maka
rugi-rugi sistem distribusi dapat diperkecil. Rating kapasitor harus
ditentukan dengan hati-hati untuk mencegah terjadinya tegangan lebih
ada saat beban yang dilayani sedikit karena peningkatan tegangan

yang dihasilkan dari arus kapasitor.
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Kondisi tegangan pada sistem distribusi dapat juga diperbaiki
menggunakan kapasitor seri. Akan tetapi penerapan kapasitor seri
tidak dapat mengurangi arus dan dan rugi-rugi dalam sistem, sehingga
jarang digunakan.

Sebagaimana halnya dalam sistem distribusi secara umum,
maka dalam sistem primer juga terdapat tipe-tipe konfigurasinya,
diantaranya tipe radial, tipe loop, dan jaringan (network).

Penyulang primer tipe radial merupakan bentuk yang paling
sederhana dan berbiaya paling murah. Penyulang primer tipe radial
secara skematis diperlihatkan pada gambar 8.1.

Dalam gambar 8.1 tersebut terlihat bahwa penyulang primer
utama kemudian bercabang-cabang menuju berbagai lateral primer,
selanjutnya menuju beberapa sublateral untuk melayani transformator
distribusi. Umumnya penyulang utama dan subpenyulang merupakan
untai tiga fase dengan tiga atau empat kawat, dan lateral menggunakan

untai tiga fase atau satu fase.
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Gambar 8.1 Diagram satu garis sistem distribusi primer tipe radial




8.2 SISTEM DISTRIBUSI SEKUNDER

Sistem distribusi sekunder adalah bagian dari sistem
perlengkapan elektrik antara sistem distribusi primer dan beban.
Sistem distribusi sekunder sering disebut dengan sistem sekunder saja.
Sistem distribusi sekunder meliputi transformator distribusi yang
bersifat penurun tegangan (step-down), untai sekunder (secondary
main) pelayanan pelanggan (service drops), dan peralatan kWh meter
yang mengukur konsumsi energi listrik pada pelanggan.

Umumnya sistem distribusi sekunder dirancang menggunakan
fase tunggal untuk daerah pelanggan perumahan dan tiga fase untuk
pelanggan daerah industri atau komersial yang mempunyai kerapatan
beban tinggi.

Jenis-jenis sistem distribusi sekunder diantaranya:

1. Sistem pelayanan terpisah untuk masing-masing
pelanggan dengan transformator distribusi yang terpisah
dan hubungan sekunder.

2.  Sistem radial dengan penyulang sekunder yang disuplai
oleh transformator distribusi dan mencatu sekelompok
pelanggan.

3. Sistem bank sekunder dengan penyulang sekunder yang
disuplai oleh beberapa transformator distribusi yang
seluruhnya dicatu oleh penyulang primer yang sama.

4.  Sistem jaringan sekunder dengan penyulang utama tipe

grid yang disuplai oleh banyak transformator distribusi
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yang terhubung ke berbagai penyulang untuk
mendapatkan catu daya listriknya.

Sistem pelayanan terpisah kadang-kadang digunakan dan
melayani area pelayanan industrial atau daerah pedesaan. Umumnya
sebagian besar sistem sekunder untuk melayani beban perumahan
perkotaan, pedesaan, dan beban komersial yang kecil digunakan
sistem distribusi sekunder tipe radial.

Gambar 8.2 menunjukkan diagram satu garis sistem distribusi
sekunder tipe radial. Sistem distribusi sekunder tipe radial relatif

murah dan sederhana dalam pengoperasiannya.
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Gambar 8.2 Diagram satu garis sistem distribusi sekunder tipe radial
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8.3 TRANSFORMATOR DISTRIBUSI

Umumnya transformator distribusi  digunakan  untuk
menurunkan tegangan sistem primer (2,4 s.d. 34,5 kV) menjadi
tegangan pelayanan (120 s.d. 600 V). Transformator distribusi yang
digunakan pada saluran distribusi udara dapat diklasifikasikan ke
dalam tiga golongan yaitu transformator konvensional, transformator
swa-proteksi lengkap (Completely Self-Protecting, CSP), dan
transformator banking sekunder swa-proteksi lengkap (Completely
Self-Protecting Banking, CSPB).

Transformator distribusi merupakan ujung tombak sebuah
sistem distribusi, karena transformator inilah yang menyediakan daya
dari saluran distribusi kepada konsumen. Di Indonesia, untuk sistem
distribusi 20 kV, transformator distribusi digunakan untuk
menurunkan tegangan 20 kV menjadi tegangan 380 V (fase ke fase)
atau 220 V (fase ke netral). Pada umumnya transformator distribusi
dilengkapi dengan peralatan-peralatan pendukung seperti arester,
pemutus tenaga (CB), jalur pengaman (protective link), dan tap
changer. Transformator distribusi biasanya ditempatkan di tiang

distribusi (over head), sehingga disebut trafo tipe pole.

8.3.1 Konstruksi Transformator Distribusi

Secara umum transformator dapat didefinisikan sebagai suatu
peralatan listrik yang digunakan untuk mentransfer energi listrik dari
satu rangkaian ke rangkaian listrik yang lain tanpa mengubah
frekuensi, dan berdasar atas prinsip induksi elektromagnetik. Dari
pengertian tersebut maka transformator tidak memunculkan energi
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listrik, namun hanya mentransfer energi listrik dari satu rangkaian AC

ke rangkaian AC yang lain melalui kopling magnetik (magnetic

coupling). Secara umum bagian-bagian transformator adalah:

1.

Bagian masukan. yang disebut juga sebagai bagian primer
trafo.
Bagian inilah yang dihubungkan dengan sumber energi listrik

yang akan dirubah.

2.
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Bagian keluaran, yang disebut juga sebagai sekunder trafo.
Bagian inilah yang dihubungkan dengan beban.

Bagian belitan atau koil.

Transformator memiliki dua macam belitan, yaitu belitan
primer dan belitan sekunder. Belitan primer menarik energi
listrik dari sumber untuk kemudian ditransformasikan (diubah
tegangannya) ke beban.

Pada umumnya bagian primer dan sekunder transformator
dipisah-pisahkan menjadi beberapa koil (belitan). Hal ini
dimaksudkan untuk mengurangi pembentukan fluks yang
tidak menghubungkan bagian primer dan sekunder.
Pentransformasian hanya akan terjadi saat fluks (mutual flux)
menghubungkan bagian primer dan sekunder transformator,
sementara untuk fluks yang tidak menghubungkan bagian
primer dan sekunder disebut fluks bocor (leakage flux).
Belitannya pun biasanya dibagi-bagi untuk menurunkan besar
tegangan per koil. Hal ini sangat penting pada penggunaan
untuk transformator tegangan tinggi, karena ketebalan isolasi

antar belitan akan mempengaruhi konstruksi transformator.



Secara umum pembagi-bagian belitan ini dilakukan agar
supaya tegangan antar belitan tidak melampaui tegangan 5
kV.

Gambar 8.3 Transformator distribusi.
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Gambar 8.4 Konstruksi transformator distribusi

4. Bagian inti (core).
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Bagian ini digunakan agar fluks magnetisasi yang terbentuk
lebih terarah. Inti transformator tidak berupa suatu besi yang
padat, namun berupa lapisan-lapisan besi tipis yang ditumpuk.
Hal ini dimaksudkan untuk mengurangi panas yang terbentuk
sehingga mengurangi rugi-rugi daya trafo. Karena rangkaian
primer dengan rangkaian sekunder tidak terhubung secara
elektronis, maka inti besi ini memiliki peranan penting dalam
pengiriman tenaga listrik dari primer ke sekunder melalui
induksi magnetik. Bentuk inti biasanya kotak atau lingkaran

(cincin).

8.3.2 Jenis Transformator

Secara umum terdapat dua jenis tipe inti trafo, yaitu tipe inti
(core) dan tipe shell. Hal ini didasarkan pada cara belitan primer dan
belitan sekunder dililitkan di inti.
1. Transformator Tipe Inti
Pada tipe ini belitan primer dan sekunder mengitari bagian
samping inti (“kaki”). Tipe ini biasa digunakan pada trafo distribusi.
2. Transformator Tipe Shell
Pada jenis ini inti mengitari belitan primer maupun sekunder.
Tipe ini biasa digunakan pada transformator- transformator ukuran
besar dengan tegangan yang tinggi. Apabila inti transformator
digunakan untuk aplikasi tegangan yang sangat tinggi, maka jumlah

fluks bocor akan meningkat.
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Gambar 8.5 Inti transformator

Gambar 8.6 Transformator tipe inti



Gambar 8.7 Transformator tipe shell

Latihan:

1. Gambarkan diagram satu garis sistem distribusi primer
dan sekunder secara umum.

2. Jelaskan jenis-jenis konfigurasi sistem distribusi primer
dan sekunder.

3. Analisislah mengapa konfigurasi sistem distribusi baik
primer maupun sekunder digunakan berbagai jenis
konfigurasi.
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BAB IX

RUGI-RUGI DALAM SISTEM DISTRIBUSI
DAN USAHA MEMINIMALKANNYA

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar rugi-rugi dalam
sistem distribusi.

2. Memberikan pengetahuan tentang rekonfigurasi jaringan
distribusi tenaga listrik.

3. Memberikan pengetahuan tentang metode-metode
rekonfigurasi jaringan distribusi tenaga listrik.

4. Memberikan pengetahuan tentang analisis rugi-rugi dalam
sistem distribusi tenaga listrik.

N J

9.1 PENDAHULUAN

Usaha meminimalkan rugi-rugi (losses) daya sistem distribusi
tenaga listrik telah menjadi persoalan penting dalam dekade terakhir.
Dari selurun komponen sistem tenaga listrik, sistem distribusi
merupakan komponen yang mempunyai kerugian terbesar. Sebagai
contoh, berdasarkan audit energi hingga tahun 2004, angka kerugian
energi total PLN se-Indonesia adalah 16,84% [6]. Dari total kerugian
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energi listrik tersebut, kerugian sistem distribusi tercatat memiliki
kerugian terbesar yaitu 14,47%, sedangkan kerugian sistem transmisi
hanya 2,37%. Oleh karena itu dalam penelitian ini dibahas upaya
menekan kerugian energi listrik yang terdapat pada sistem distribusi,
karena memiliki kerugian jaring paling besar dalam sistem tenaga
listrik.

Pada dasarnya selain rekonfigurasi jaring terdapat beberapa
cara untuk meminimalkan kerugian sistem distribusi daya listrik yaitu
pemasangan kapasitor, penyeimbangan beban, dan meningkatkan aras
tegangan listrik [7-12]. Cara pemasangan kapasitor pada jaring
distribusi dan penyeimbangan beban biasanya mengalami kesulitan
karena beban sistem distribusi yang sangat dinamis. Dengan demikian
nilai kapasitansi kapasitor harus selalu berubah dari waktu ke waktu,
dan beban harus selalu diseimbangkan. Sedangkan cara
meminimalkan kerugian dengan meningkatkan aras tegangan listrik
memerlukan biaya yang besar karena seluruh peralatan yang
terhubung dengan sistem ini harus mampu bekerja pada tegangan
yang baru, sementara hasilnya belum tentu memuaskan. Oleh
karenanya dalam penelitian ini difokuskan pada cara rekonfigurasi
jaring distribusi daya listrik dengan integrasi pembangkitan tersebar,

sehingga didapatkan konfigurasi jaringan distribusi yang optimal.

9.2 REKONFIGURASI JARINGAN DISTRIBUSI

Otomasi distribusi merupakan salah satu isu penting dalam
sistem tenaga listrik. Otomasi sistem distribusi berguna untuk
meningkatkan keandalan, efisiensi, dan kualitas layanan.
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Perkembangan pesat dalam teknologi komputer dan telekomunikasi
telah mendorong aplikasinya dalam pengendalian sistem tenaga
listrik, khususnya otomasi sistem distribusi. Operasi sistem distribusi
dapat dimonitor dan dikendalikan dari jarak jauh pada pusat operasi.
Salah satu keuntungan dari otomasi sistem distribusi adalah
kemudahan dalam melakukan rekonfigurasi jaringan guna
meningkatkan unjukkerja sistem distribusi.

Dalam suatu sistem distribusi, setiap penyulang melayani
beban yang terdiri dari jenis beban residensial, industrial, dan
komersial. Jenis-jenis beban tersebut mempunyai pola beban harian
yang bervariasi sehingga beban puncak setiap penyulang dapat terjadi
pada waktu yang berbeda. Dalam kondisi operasi normal, sebagian
beban distribusi dapat dipindahkan dari beban yang tinggi ke beban
yang relatif rendah melalui rekonfigurasi jaringan.

Penyulang distribusi terdiri dari sejumlah switch yang dalam
keadaan normalnya tertutup (sectionalized switches) dan switch yang
dalam keadaan normalnya terbuka (tie switches). Rekonfigurasi
jaringan distribusi merupakan proses pengubahan struktur topologi
jaringan distribusi dengan membuka atau menutup sectionalized
switches dan tie switch. Pada saat perubahan kondisi operasi,
rekonfigurasi jaringan dilakukan dengan membuka atau menutup
switch-switch jaringan sesuai dengan kapasitas transformator,
kapasitas termal penyulang, jatuh tegangan, dan kondisi jaringan.
Tujuan rekonfigurasi jaringan distribusi di antaranya: menurunkan
rugi-rugi daya, menyeimbangkan beban, mengurangi deviasi

tegangan, dan memulihkan sistem. Rekonfigurasi jaringan distribusi
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mencakup permasalahan optimisasi yang kompleks. Hal ini
disebabkan adanya batasan-batasan pada saat menemukan solusi
optimal atau solusi yang mendekati optimal dari permasalah yang

ditangani.
Penyulang 1 Penyulang 2 Penyulang 3
I I P

OO/ o ©®
Gambar 9.1. Sistem distribusi 16 simpul (Abdelaziz dkk, 2009).

Pada Gambar 9.1 ditunjukkan model sistem distribusi 16
simpul (Abdelaziz dkk, 2009). Switch-switch pada saluran dengan
garis putus-putus yang menghubungkan simpul-simpul (10-14), (5-
11), dan (7-16) adalah tie switches, sedangkan switch-switch lain pada
saluran dengan garis tegas adalah sectionalized switches. Pada saat

kondisi operasi, rekonfigurasi penyulang distribusi dilakukan dengan
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cara membuka/menutup kedua jenis switch untuk mengurangi rugi-
rugi saluran distribusi. Tie switch dapat ditutup untuk tujuan transfer
daya ke penyulang lain, dan dalam waktu yang sama sectionalized
switch harus dibuka untuk menjaga struktur jaringan distribusi agar
tetap radial.

9.3 REKONFIGURASI JARINGAN DISTRIBUSI
MENGGUNAKAN METODE FUZZY MULTI-OBJECTIVE

Dalam penelitian yang telah dilakukan oleh Syahputra (2012)
telah dilakukan ujicoba terhadap sistem distribusi radial 11-kV standar
IEEE yang mempunyai dua gardu induk, empat penyulang, 70 bus,
dan 78 cabang seperti ditunjukkan pada Gambar 9.2. Sebelum
dilakukan rekonfigurasi jaring distribusi sebagaimana terlihat pada
Gambar 9.2, rugi-rugi daya aktif total jaring tersebut adalah 227.510
kW. Dalam kondisi awal sistem ini, efisiensi jaring distribusi adalah
sebesar 95.142%. magnitudo tegangan minimum yang terjadi pada
bus 67 adalah sebesar 0.900 p.u., sebagaimana terlihat pada Gambar
9.3.

Dalam penelitian ini, dimodelkan adanya pemasangan tujuh
pembangkitan tersebar (distributed generations, DG) pada bus-bus 3,
6, 24, 29, 38, 52, dan bus 64, sebagaimana terlihat pada Tabel 2.1.
Berdasarkan hasil penelitian untuk studi kasusu ini, maka dapat dilihat
dari sistem uji kasus 70 bus bahwa DG memberikan pengaruh dalam

pengurangan rugi-rugi daya listrik pada jaring distribusi.

115 |




Tabel 9.1. Instalasi dan kapasitas DG

Bus Kapasitas (kW) Faktor Daya
3 50 0.8
6 100 0.9

24 200 0.9

29 100 1

38 200 0.9

52 50 0.8

64 100 0.9

Rugi-rugi daya aktif jaring distribusi dengan pemasangan DG
adalah 156.206 kW, atau, efisiensi jaring distribusi adalah sebesar
96.633%, sebagaimana terlihat pada Tabel 9.2. Magnitudo tegangan

minimum terjadi pada bus 67 yaitu sebesar 0.913, sebagaimana

terlihat pada Gambar 9.4.
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Gambar 9.2. Sistem distribusi radial 11-kV, 70 bus.
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Gambar 9.3. Profil tegangan tanpa DG sebelum rekonfigurasi
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Gambar 9.4. Profil tegangan dengan DG sebelum rekonfigurasi

Setelah dilakukan rekonfigurasi, rugi-rugi daya aktif total
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adalah sebesar 141.239 kW, atau dengan kata lain, efisiensi jaring
distribusi adalah sebesar 96.942%, sebagaimana ditunjukkan pada
Tabel 9.2. Magnitudo tegangan minimum terjadi pada bus 15 yaitu
sebesar 0.937 p.u. Pada Gambar 9.5 ditunjukkan profil tegangan untuk
masing-masing bus jaring distribusi dengan integrasi DG setelah
dilakukan rekonfigurasi jaringan.
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0.98 -
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Gambar 9.5. Profil tegangan dengan DG setelah rekonfigurasi

Tabel 9.2. Hasil Simulasi Jaringan Distribusi 70 Bus
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Parameter Analisis

Uji Kasus Kerugian Efisiensi Tegangan
Daya Aktif Jaringan .
(kW) | Distribusi (o6) | Mnimum (p.u.)

Jaringan distribusi
tanpa DG sebelum 227.510 95.142 0.900 (Ve7)
rekonfigurasi
Jaringan distribusi
dengan DG
sebelum 156.206 96.633 0.913 (V&)
rekonfigurasi
Jaringan distribusi
dengan DG setelah 141.239 96.942 0.937 (V1s)

rekonfigurasi

Pada Gambar 9.6 ditunjukkan distribusi rugi-rugi daya untuk

setiap bus sebelum rekonfigurasi jaringan, sedangkan Gambar 9.7

menunjukkan distribusi rugi-rugi daya untuk setiap bus sesudah

rekonfigurasi jaringan. Berdasarkan Gambar 2.13 dan Gambar 2.14

dapat diobservasi bahwa rugi-rugi daya listrik hampir setiap bus

mengalami penurunan kecuali pada bus-bus 4, 6, 7, 11, 16, 18, 19, dan

bus 20, dimana rugi-rugi dayanya mengalami sedikit peningkatan

karena pembagian beban ke dalam penyulang-pengulangnya.

Berdasarkan hasil studi kasus dalam penelitian ini, maka

dapat diperhatikan bahwa dari uji kasus sistem distribusi radial 70 bus

bahwa DG memberikan pengaruh positif dalam penurunan rugi-rugi

daya listrik pada jaringan, dan struktur topologi jaringan optimum
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tanpa pembangkitan tersebar (DG) berbeda dengan struktur topologi
jaringan optimum dengan DG.

Distribution of Power Loss Before Reconfiguration
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Gambar 9.6. Distribusi rugi-rugi daya sebelum rekonfigurasi.

Berdasarkan uji kasus sistem distribusi radial 70 bus dengan
integrasi DG, metode fuzzy multiobjective yang digunakan dalam
penelitian ini memberikan hasil yang signifikan dalam upaya
pengurangan rugi-rugi daya listrik, sehingga dengan demikian
memberikan kontribusi penting dalam peningkatan efisiensi sistem
distribusi daya listrik.
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Distribution of Power Loss After Reconfiguration
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Gambar 9.7. Distribusi rugi-rugi daya setelah rekonfigurasi jaringan.

Dalam penelitian lebih lanjut yang telah dilakukan oleh
Syahputra (2013), dilakukan ujicoba terhadap sistem distribusi radial
20-kV yang mempunyai dua gardu induk, empat penyulang, 77 bus
cabang seperti ditunjukkan pad Gambar 9.8.

Sebelum dilakukan rekonfigurasi  jaringan distribusi
sebagaimana terlihat pada Gambar 9.8, rugi-rugi daya aktif total
jaringan tersebut adalah 229.64 kW. Dalam kondisi awal sistem ini,
efisiensi jaringan distribusi adalah sebesar 93.25%. magnitudo
tegangan minimum yang terjadi pada bus 67 adalah sebesar 0.900

p.u., sebagaimana terlihat pada Gambar 9.9.
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Gambar 9.8. Sistem distribusi radial 20-kV, 77 bus.

Dalam penelitian ini, dimodelkan adanya pemasangan tujuh
pembangkitan tersebar (distributed generations, DG) pada bus-bus 3,
6, 24, 29, 38, 52, dan bus 64, sebagaimana terlihat pada Tabel 9.3.
Berdasarkan hasil penelitian untuk studi kasus ini, maka dapat dilihat
dari sistem uji kasus 77 bus bahwa DG memberikan pengaruh dalam
pengurangan rugi-rugi daya listrik pada jaringan distribusi. Rugi-rugi
daya aktif jaringan distribusi dengan pemasangan DG adalah 179.87
kW, atau, efisiensi jaringan distribusi adalah sebesar 94.63 %,

sebagaimana terlihat pada Tabel 9.4. Magnitudo tegangan minimum
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terjadi pada bus 67 yaitu sebesar 0.913, sebagaimana terlihat pada
Gambar 9.9.

Tabel 9.3. Instalasi dan kapasitas DG

Bus Kapasitas (kW) | Power Factor
5 150 0.8
7 100 0.9

14 100 0.9
22 100 1

28 150 0.9
34 50 0.8
36 100 0.9
41 150 0.8
46 100 0.9
54 200 0.9
59 100 1

68 200 0.9
70 50 0.8
74 100 0.9

Setelah dilakukan rekonfigurasi, rugi-rugi daya aktif total
adalah sebesar 165.07 kW, atau dengan kata lain, efisiensi jaringan
distribusi adalah sebesar 95.05 %, sebagaimana ditunjukkan pada
Tabel 9.4. magnitudo tegangan minimum terjadi pada bus 15 yaitu
sebesar 0.937 p.u. pada Gambar 9.10. ditunjukkan profil tegangan
untuk masing-masing bus jaringan distribusi dengan integrasi DG

setelah dilakukan rekonfigurasi jaringan.
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Gambar 9.9. Profil tegangan tanpa DG sebelum rekonfigurasi.

Pada Gambar 9.11 ditunjukkan distribusi rugi-rugi daya untuk
setiap bus sebelum rekonfigurasi jaringan, sedangkan Gambar 9.12
menunjukkan distribusi rugi-rugi daya untuk setiap bus sesudah
rekonfigurasi jaringan. Berdasarkan Gambar 9.11 dan Gambar 9.12
dapat diobservasi bahwa rugi-rugi daya listrik hampir setiap bus
mengalami penurunan kecuali pada bus-bus 4, 6, 7, 11, 16, 18, 19, dan
bus 20, dimana rugi-rugi dayanya mengalami sedikit peningkatan

karena pembagian beban ke dalam penyulang-pengulangnya.
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Gambar 9.10. Profil tegangan dengan DG setelah rekonfigurasi

Tabel 9.4. Hasil Simulasi Jaringan Distribusi 70 Bus

Parameter Analisis

Uji Kasus Kerugian Efisiensi Tegangan
Daya Aktif Jaringan Minimum
(kW) Distribusi (%) (p.u.)
Jaringan distribusi
tanpa DG sebelum 229.64 93.25 0.891 (V17)
rekonfigurasi
Jaringan distribusi
dengan DG sebelum 179.87 94.63 0.902 (V1)
rekonfigurasi
Jaringan distribusi
dengan DG setelah 165.07 95.05 0.918 (Vas)

rekonfigurasi

Berdasarkan hasil studi kasus dalam penelitian ini, maka

dapat diperhatikan bahwa dari uji kasus sistem distribusi radial 77 bus
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bahwa DG memberikan pengaruh positif dalam penurunan rugi-rugi
daya listrik pada jaringan, dan struktur topologi jaringan optimum
tanpa pembangkitan tersebar (DG) berbeda dengan struktur topologi
jaringan optimum dengan DG.
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Gambar 9.11. Distribusi rugi-rugi daya sebelum rekonfigurasi

Berdasarkan uji kasus sistem distribusi radial 77 bus dengan
integrasi DG, metode fuzzy multiobjective yang digunakan dalam
penelitian ini memberikan hasil yang signifikan dalam upaya
pengurangan rugi-rugi daya listrik, sehingga dengan demikian
memberikan kontribusi penting dalam peningkatan efisiensi sistem

distribusi daya listrik.
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Distribution of Power Losses After Reconfiguration
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Gambar 9.12. Distribusi rugi-rugi daya setelah rekonfigurasi

Metode yang dikembangkan dalam penelitian ini tidak
dibandingkan dengan metode lain, karena sepengetahuan penulis
belum ada metode yang sama untuk dapat dibandingkan hasil-hasilnya
dalam uji kasus sistem distribusi 77 bus dengan integrasi

pembangkitan tersebar (distributed generation, DG).

Latihan:

1. Jelaskan urgensi meminimalkan rugi-rugi pada jaringan
distribusi.

2. Jelaskanlah metode-metode optimisasi yang telah digunakan
dalam meminimalkan rugi-rugi pada jaringan distribusi.

3. Analisislah  mengapa rekonfigurasi jaringan distribusi
merupakan metode minimisasi jaringan distribusi yang

populer.
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BAB X
TOPOLOGI JARINGAN DISTRIBUSI

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar topologi jaringan
distribusi tenaga listrik.

2. Memberikan pengetahuan tentang sistem jaringan distribusi
tenaga listrik.

3. Memberikan pengetahuan tentang sistem jaringan distribusi
loop.

4. Memberikan pengetahuan tentang sistem jaringan distribusi
spindel.

5. Memberikan pengetahuan tentang dampak gangguan hubung
singkat pada jaringan distribusi.

%

Klasifikasi jaringan distribusi berdasarkan letak jaringan
terhadap posisi gardu distribusi dibedakan menjadi 2 (dua) jenis yaitu:
e Jaringan distribusi primer (jaringan distribusi tegangan
menengah).
e Jaringan distribusi sekunder (jaringan distribusi tegangan
rendah).
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Jaringan distribusi primer (JDTM) merupakan suatu jaringan
yang letaknya sebelum gardu ditribusi berfungsi menyalurkan tenaga
listrik bertegangan menengah (misalnya 6 kV atau 20 kV).hantaran
dapat berupa kabel dalam tanah atau saluran/kawat udara yang
menghubungkan gardu induk (sekunder trafo) dengan gardu distribusi
atau gardu hubung (sisi primer trafo didtribusi).

Jaringan distribusi sekunder (JDTR) merupakan  suatu
jaringan yang letaknya setelah gardu distribusi berfungsi menyalurkan
tenaga listrik bertagangan rendah (misalnya 220 V/380 V). Hantaran
berupa kabel tanah atau kawat udara yang menghubungkan dari gardu
distribusi (sisi sekunder trafo distribusi) ke tempat konsumen atau

pemakai (misalnya industri atau rumah — rumah).

Sedangkan untuk gardu distribusi sendiri adalah suatu tempat/
sarana, dimana terdapat transformator step down yaitu transformator
yang menurunkan tegangan dari tegangan menengah menajdi

tegangan rendah(sesuai kebutuhan konsumen).

Berdasarkan konfigurasi jaringan, maka sistem jaringan
distribusi dapat dikelompokan menjadi 3 (tiga) macam, yaitu sistem

jaringan distribusi radial, loop dan spindel.

10.1 Sistem Jaringan Distribusi Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk yang paling sederhana,

banyak digunakan dan murah. Dinamakan radial karena saluran ini
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ditarik secara radial dari suatu titik yang merupakan sumberdari
jaringan itu dan dicabang — cabangkan ke titik — titik beban yang
dilayani, seperti terlihat pada Gambar 10.1.
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Gambar 10.1. Jaringan Distribusi Radial

Catu daya berasal dari satu titik sumber dan karena adanya
pencabangan — pencabangan tersebut, maka arus beban yang mengalir
disepanjang saluran menjadi tidak sama sehingga luas penampang
konduktor pada jaringan bentuk radial ini ukurannya tidak sama
sehingga luas penampamg konduktor pada jaringan bentuk radial ini
ukurannya tidak sama karena arus yang paling besar mengalir pada
jaringan yang paling dekat dengan gardu induk. Sehingga saluran
yang paling dekat dengan gardu induk ini ukuran penampangnya
relatif besar dan saluran cabang — cabangnya makin ke ujung dengan
arus beban yang lebih kecil mempunyai ukuran konduktornya lebih
kecil pula. Spesifikasi dari jaringan bentuk radial ini adalah :

a. Bentuknya sederhana.

b. Biaya inverstasinya murah.
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c. Kualitas pelayanan dayanya relatif jelek, karena rugi tegangan
dan rugi daya yang terjadi pada saluran relatif besar.

d. Kontinuitas pelayanan daya kurang terjamin sebab antara titik
sumber dan titik beban hanya ada satu alternatif saluran
sehingga bila saluran tersebut mengalami pemadaman total,
yaitu daerah saluran sesudah atau dibelakang titik gangguan

selama gangguan belum teratasi.

Untuk melokalisir gangguan pada bentuk radial ini biasanya
dilengkapi dengan peralatan pengaman, fungsinya untuk membatasi
daerah yang mengalami pemadaman total, yaitu daerah saluran
sesudah atau dibelakang titik gangguan selama gangguan belum

teratasi.

10.2 Sistem Jaringan Distribusi Loop

Jaringan ini merupakan bentuk tertutup, disebut juga bentuk
jaringan ring. Susunan rangkaian saluran membentuk ring, seperti
terlihat pada gambar 2.3 yang memungkinkan titik beban terlayani
dari dua arah saluran, sehingga kontinuitas pelayanan lebih terjamin
serta kualitas dayanya menjadi lebih baik, karena drop tegangan dan

rugi daya saluran menjadi lebih kecil.
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Gambar 10.2. Jaringan Distribusi Loop

Bentuk sistem jaringan distribusi loop ini ada 2 macam yaitu :

a. Bentuk open loop, bila dilengkapi dengan normallly open
switch yang terletak pada salah satu bagian gardu distribusi,
dalam keadaan normal rangkaian selalu terbuka.

b. Bentuk close loop, bila dilengkapi dengan normally close
switch yang terletak pada salah satu bagian diantara gardu
distribusi, dalam keadaan normal rangkaian selalu tertutup.
Struktur jaringan ini merupakan gabungan dari dua buah

struktur jaringan radial, dimana pada ujung dari dua buah jaringan
dipasang sebuah pemutus (PMT), pemisah (PMS). Pada saat terjadi
gangguan, setelah gangguan dapat diisolir, maka pemutus atau
pemisah ditutup sehingga aliran daya lidtrik ke bagian yang tidak
terkena gangguan tidak terhenti. Pada umumnya penghantar dari

struktur ini mempunyai struktur yang sama, ukuran konduktor tersebut
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dipilih sehingga dapat menyalurkan seluruh daya listrik beban struktur
loop, yang merupakan jumlah daya listrik beban dari kedua struktur
radial.

Jaringan distribusi loop mempunyai kualitas dan kontinuitas
pelayanan daya yang lebih baik, tetapi biaya investasi lebih mahal dan
cocok digunakan pada daerah yang padat dan memerlukan keandalan

tinggi.

10.3 Sistem Jaringan Distribusi Spindel

Jaringan distribusi spindel (seperti Gambar 10.3) merupakan
saluran kabel tanah tegangan menengah (SKTM) yang penerapannya

sangat cocok di kota — kota besar.
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Gambar 10.3 Jaringan Distribusi Spindel
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Adapun operasi sistem jaringan sebagai berikut :

a.

Dalam keadaan normal semua saluran digardu hubung (GH)
terbuka sehingga semua SKTM beroperasi radial.

Dalam keadaan normal saluran ekspress tidak dibebani dan
dihubungkan dengan rel di gardu hubung dan digunakan
sebagai pemasok cadangan dari gardu hubung.

Bila salah satu seksi dari SKTM mengalami gangguan, maka
saklar beban di kedua ujung seksi yang terganggu dibuka.
Kemudian seksi — seksi sisi gardu induk (GI) mendapat suplai
dari Gl, dan seksi — seksi gardu hubung mendapat suplai dari
gardu hubung melalui saluran ekspress.

Sistem jaringan distribusi spindel sangat cocok untuk

memenuhi kebutuhan — kebutuhan antara lain :

Peningkatan keandalan atau kontinuitas pelayanan sistem.
Menunukan atau menekan rugi — rugi akibat gangguan.
Sangat baik untuk mensuplai daerah beban yang memiliki
kerapatan beban yang cukup tinggi.

Perluasan jaringan mudah dilakukan.

10.4 Hubung Singkat

Menurut VDE 0100 3 N g 3 hubung singkat didefinisikan

sebagai berikut :

Hubung singkat ialah suatu hubungna yang terjadi karena adanya

kesalahan — kesalahan antara bagian — bagian yang bertegangan Kerja,

sebagai akibat tidak adanya suatu hambatan guna pada lingkaran arus

dimana kesalahan tersebut terjadi.
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Untuk selanjutnya hubung singkat akan sering disingkat dengan huruf
— huruf h.s.
Sebab — sebab hubung singkat.

a) Disebabkan adanya isolasi yang tembus/rusak karena tidak
tahan terhadap tegangan lebih, baik yang disebabkan oleh
tegangan lebih dalam (akibat manipulasi/switching) atau
tegangan lebih luar (akibat petir) maupun karena isolasi
tersebut telah tua/usang.

b) Adanya pengaruh — pengaruh mekanis yang menyebabkan
antaran putus dan mengenai phase/ phase — phase lainnya
seperti akibat angin, layang — layang maupun akibat galian —
galian yang kurang hati — hati dan lain — lainnya.

c) Disebabkan binatang seperti tikus, kalong, lowak, ular dan
lain — lain.

Macam — macam jenis hubung singkat.
A. Menurut besarnya hambatan pada tempat hubung singkat,
dibeda — bedakan :
1) Hubung singkat penuh
Disini h.s. tersebut bersifat metalik
2) Hubung singkat busur api.
Disini hambatan h. S. Dibatasi oleh besarnya busur
api listrik yang besarnya dapat beberapa ratus Ohm.

B. Menurut jumlah phase yang terkena h.s dibeda — bedakan :

1) Hubung singkat 3 (tiga) phase
2) Hubung singkat 2 (dua) phase
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3) a. Hubung singkat 1 (satu) phase, bila hubung dengan
titik nol/netral bersifat kaku.
a. Hubung singkat melalui kumparan petersen dan ini
tidak disebut h.s tetapi hubung tanah.
4) Hubung tanah ganda (melalui kumparan petersen atau
tidak) bersifat h.s 2 (dua) phase disertai hubung tanah.
C. Menurut tempat terjadinya hubung singkat, dibeda — bedakan

1) Hubung singkat yang terjadi pada sistem pembangkitan.
Disini yang dimaksud adalah h.s yang terjadi pada jepitan
— jepitan generator (dinamakan pula h.s jepitan ) dan
umumnya sangat berbahaya.

2) Hubung singkat yasng terjadi cukup dekat dari sistem
pembangkit. Yang dimaksud disini adalah h.s yang
mungkin terjadi pada rel — rel dibelakang transformator.

3) Hubung singkat yang terjadi jauh dari sistem pembangkit.
Yang dimaksud disini adalah h.s yang mungkin terjadi

pada jaringan listrik yang jauh dari sistem pembangkitan.

10.5 Dampak Gangguan Hubung Singkat pada Jaringan
Distribusi
Hubung singkat yang terjadi dapat mengakibatkan :
1. Turunnya tegangan pada sistem jaringan, atau malahan pada
tempat — tempat tertentu tegangan tersebut hilang sama sekali.
Lihat gambar 10.4.
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Gambar 10.4 Profil tegangan pada pengusahaan normal dan h.s

Turunnya tegangan (biasanya disertai dengan kegoncangan tegangan)
yang dapat mengganggu stabillitas jaringan.

2. Terjadinya hubung singkat dapat menyebabkan timbulnya
pengaruh — pengaruh mekanis yang dinamis pada komponen —
komponen instalasi listrik seperti pada rel —rel/isolator, bata —
bata penutup kabel, kumparan — kumparan trafo dan lain —
lainnya. Tersebut sebanding dengan kwardat arus lonjakan
hubung singkat.

3. Mulai saat terjadinya hubung singkat dapat menimbulkan
pengaruh — pengaruh thermis yang mungkin cukup tinggi
untuk menaikan suhu komponen —komponen instalasi listrik
sampai pada panas — panas yang membahayakan seperti :

Merusak bahan isolasi — isolasi antaran , melelehkan bahan —
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bahan antaran, mendidih/menguapkan minyak — minyak trafo,
pemutus tenaga dan sebagainya.

4. Dapat mengganggu Kkontinuitas jalannnya  pengusahaan
system jaringan, karena adanya pemutus tenaga Yyang
terangsang serta bekerja mengeluarkan pemutus — pemutus
tenaga dari suatu rangkaian arus tertentu sebagai akibat
adanya h.s bekerjanya pemutus tenaga tersebut mungkin

menyebabkan adanya pemadam.

Oleh karena itu perencanaan insatalasi listrik hendaknya
dihitung dan disebabkan dengan kemungkinan akan adanya h.s
dengan pengaruh serta akbat—akibat tersebut diatas. Pada permulaan
perkembangan teknik arus kuat instalasi — instalasi listrik normal.
Pengaruh hubung singkat belum belum disadari dengan bertambah
besarnya system jaringan tersebut (tertentu dengan daya system
pembangkitan yang lebih besar pula) pengaruh serta akibat—akibatnya
tersebutnya hububng singkat terasa makin besar pula. Karena itu
pengaruh—pengaruh hubung singkat harus dibatasi dengan jalan
membatasi lama waktu terjadinya hubung singkat. Hal ini
dilaksanakan misalnya dengan memasang teralis arus lebih dengan
komponen waktunya pada pemutus — pemutus tenaga ataupun dengan
menggunakan sekering — sekering yang dapat memetus hubung
singkat tersebut dalam waktu yang relative singkat. Dengan
pengaturan penyetelan komponen waktu realitas — realitas dapat
diperoleh suatu pengaman yang selektif artinya pemutusan hanya

akan terjadi pada bagian — bagian terganggu saja. Di samping itu
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dikenal pula teknik pemutusan sementara hal ini didasarkan atas
pengalaman bahwa tidak semua h.s tersebut bersifat tetap, tetapi justru
banyak yang bersifat sementara (hubung tanah, busur listrik, burung
kalong dan lain — lainnya).

Latihan:

1. Jelaskanlah jenis-jenis topologi jaringan distribusi.

2. Jelaskanlah keuntungan dari masing-masing jenis topologi
jaringan distribusi.

3. Jelaskanlah dampak yang dapat terjadi dengan adanya

hubung-singkat pada jaringan distribusi tenaga listrik.
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GLOSARIUM

AAAC, All Aluminium Alloy Conducor, yaitu kawat penghantar yang
seluruhnya terbuat dari campuran aluminium.

AAC, All Aluminium Conductor, yaitu kawat penghantar yang
seluruhnya terbuat dari aluminium.

ACAR, Aluminium Conductor Alloy Reinforced, vyaitu kawat
penghantar aluminium yang diperkuat dengan campuran
logam.

ACSR, Aluminium Conductor Steel Reinforced, vyaitu kawat
penghantar aluminium berinti kawat baja.

Bundled conductor, konduktor berkas atau pilin yang digunakan
sebagai penghantar yang umum dalam sistem transmisi daya
listrik.

DC, alternating current, arus bolak-balik.

DC, direct current, arus searah.

DG, distributed generation, istilah yang sangat popular guna
menjelaskan tentang sumber-sumber energi terbarukan atau
yang tidak terbarukan dengan Kkapasitas Kkecil hingga
menengah yang diinjeksikan ke grid sistem tenaga listrik,
dalam istilah Indonesianya disebut “pembangkitan tersebar”.

EHV, extra high voltage, tegangan ekstra tinggi.

ESDM, energi dan sumber daya mineral.

Fuel cell, sel bahan bakar, suatu piranti elektrik yang berguna
membangkitkan energi listrik dengan bahan bakar hidrogen.

Gardu Induk (GI), suatu stasiun pengumpul energi listrik dari sistem
pembangkitan atau sistem transmisi yang terdiri dari alat-alat
transformator daya, pemutus tenaga, saklar pemisah, bus
station, reactor pembatas arus, transformator arus,
transformator tegangan, kapasitor kopling, transformator
tegangan kapasitor, lightning arrester, rele proteksi, baterai,
dan alat pendukung lainnya.

GMD, Geometric Mean Distance.

GMR, Geometric Mean Radius, atau jejari rata-rata geometris dari
suatu luas (area) adalah limit dari jarak rata-rata geometris
(GMD) antara pasangan-pasangan elemen dalam luas iti
sendiri jika jumlah elemen itu diperbesar sampai tak
berhingga..
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Induktansi diri, perbandingan antara jatuh tegangan yang ditimbulkan
oleh perubahan arus terhadap perubahan arusnya sendiri.

Inverter, piranti elektrik yang berfungsi untuk mengubah tegangan
arus searah (DC) menjadi tegangan arus bolak-balik (AC).

Isolator, piranti elektrik digunakan untuk mencegah hubung singkat
antara kawat penghantar dengan menara.

Kawat tanah, ground wires, atau kawat pelindung (shield wires),
berfungsi untuk melindungi kawat-kawat penghantar atau
kawat fase terhadap sambaran petir

Konverter, piranti pengubah jenis tegangan listrik.

Kompensasi saluran transmisi, suatu upaya untuk meningkatkan
unjukkerja sistem transmisi dengan cara memasang piranti
elektrik di antaranya reaktor shunt, kapasitor seri atau
kombinasi dari keduanya.

Konverter daya, piranti pengubah jenis tegangan listrik dengan
kapasitas daya besar.

Magnetic flux, fluks magnetic, garis gaya magnetik pada suatu medan
magnetik.

Menara transmisi, suatu bangunan penopang saluran transmisi yang
dapat berupa menara baja, tiang baja, tiang beton bertulang,
atau tiang kayu.

MKS, meter-kilogram-sekon, satuan dasar standar baku internasional
dalam perhitungan-perhitungan fisika dan bidang-bidang
terkait.

overhead lines, saluran transmisi atau distribusi udara.

PLTA, pembangkit listrik tenaga air.

PLTAnNgin, pembangkit listrik tenaga angin.

PLTG, pembangkit listrik tenaga gas.

PLTMH, pembangkit listrik tenaga mikrohidro.

PLTN, pembangkit listrik tenaga nuklir.

PLTS, pembangkit listrik tenaga surya.

PLTU, pembangkit listrik tenaga uap.

proximity effect, efek sekitar, pengaruh dari kawat lain yang berada di
samping kawat yang ditinjau sehingga distribusi fluks tidak
simetris lagi. Tetapi jika radius konduktor relaif kecl terhadap
jarak antara kedua kawat maka efek sekitar ini sangat kecil
dan dapat diabaikan

renewable energy reseources, sumber-sumber energi terbarukan
seperti angin, air, surya, dan lain-lain.
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Saluran transmisi menengah, saluran transmisi jarak menengah pada

suatu sistem tanaga listrik (80 s.d. 250 km).

Saluran transmisi pendek, saluran transmisi jarak pendek pada suatu

sistem tanaga listrik (< 80 km).

Saluran transmisi panjang, saluran transmisi jarak panjang pada suatu

sistem tanaga listrik (> 250 km).

skin effect, efek kulit, gejala pada arus bolak-balik bahwa kerapatan

Sistem

Sistem

Sistem

Sistem

arus dalam penampang konduktor tersebut makin besar ke
arah permukaan kawat. Tetapi jika kita hanya meninjau
frekuensi kerja (50 Hz atau 60 Hz) maka pengaruh efek kulit
itu sangat kecil dan dapat diabaikan.

Tenaga Listrik, suatu sistem yang terdiri dari komponen
utamanya Yyaitu sistem pembangkitan, sistem transmisi, sistem
distribusi, dan beban-beban listrik.

Distribusi Tenaga Listrik, suatu sistem yang berfungsi untuk
menerima  daya listrik dari sistem transmisi  dan
menyalurkannya ke pusat-pusat beban dalam sistem tenaga
listrik, dengan tingkat tegangan menengah menurut standar
yang berlaku di suatu negara.

Pembangkitan Tenaga Listrik, suatu sistem yang berfungsi
untuk membangkitkan daya listrik yang umumnya terdiri dari
turbin dan generator, untuk selanjuthya mencatu sistem
transmisi daya listrik untuk dikirimkan ke sistem distribusi.
subtransmisi, bagian dari sistem perlengkapan elektrik yang
mengirimkan daya dari bulk power sources (BPS),
sebagaimana halnya gardu induk transmisi yang besar.

Sistem Transmisi Tenaga Listrik, suatu sistem yang berfungsi untuk

menghubungkan sistem pembangkitan ke sistem distribusi
dalam sistem tenaga listrik, dengan tingkat tegangan tinggi,
tegangan ekstra tinggi, dan atau tegangan ultra tinggi menurut
standar yang berlaku di suatu negara. Standar tegangan
transmisi di Indonesia adalah 66 kV, 150 kV, 380 kV, dan 500
kV.

solar cell, sel surya, piranti elektrik untuk membangkitkan elenrgi

listrik dengan sumber energi matahari (surya).

solid wire, konduktor padat atau pejal yang digunakan sebagai

penghantar yang umum dalam sistem tenaga listrik.

Transformator, piranti elektrik yang berfungsi untuk menaikkan atau

menurunkan tegangan listrik.
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Transformator arus, piranti elektrik yang berfungsi untuk menaikkan
atau menurunkan arus listrik (umumnya penurun arus) yang
digunakan pada sistem proteksi dan pengukuran.

Transformator daya, piranti elektrik yang berfungsi untuk menaikkan
atau menurunkan tegangan listrik pada pembangkit listrik dan
sistem transmisi daya listrik.

Transformator distribusi, piranti elektrik yang berfungsi untuk
menaikkan atau menurunkan tegangan listrik pada
pembangkit listrik dan sistem distribusi daya listrik.

UHV, ultra high voltage, tegangan ultra tinggi.

underground cable, saluran transmisi atau distribusi bawah tanah
menggunakan kabel daya bawah tanah.
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