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(Az-Zumar ayat 9)

“Barang siapa menghendaki kehidupan dunia maka dapat dicapainya dengan ilmu,
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dan barang siapa menghendaki keduanya juga dapat dicapainya dengan ilmu.”

(Sayyidina Muhammad SAW)

“Jadikan bagi dirimu bagian yang cukup dan tinggalkan nikmatnya tidur, mungkin
suatu hari nanti kamu hadir di suatu majeis dan menjadi tokoh besar dalam majelis
itu.”

(Imam Syafi’i)

“Sepiro gedhening sengsoro yen tinompo among dadi cubo”
(seberat-berat kesengsaraan, jika dijalani dengan sabar hanyalah berupa ujian
semata)

(Ki Ngabehi Soerodiwirjo)

“Ya Tuhanku lapangkanlah dadaku. Mudahkanlah urusanku. Dan lepaskanlah

kekakuan lidahku. Supaya mereka mengerti perkataanku.”

(Taha ayat 25-28)
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Evaluasi Pemilihan Konduktor ACCC (Aluminium Conductor Composite Core)
pada Transmisi 150kv Probolinggo-Lumajang Secara
Mekanis dan Elektris

Ahmad Sofiyuddin
Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember

ABSTRAK

Pada era modern ini, listrik merupakan kebutuhan yang sangat vital.
Pertumbuhan kebutuhan listrik sangatlah tinggi, sehingga mengharuskan
penyedia jasa listrik untuk terus-menerus meningkatkan jumlah daya listrik yang
disalurkan pada konsumen. Pada tahun 2014 saluran transmisi Probolinggo-
Lumajang telah mencapai 61,22% dari kapasitas konduktor salurannya sehingga
Perusahaan Listrik Negara (PLN) melakukan reconductoring pada saluran
tersebut dari konduktor ACSR 330 mrnjadi ACCC/TW Brussels. Dengan upaya
reconductoring tersebut perlu adanya evaluasi apakah pemilihan konduktor
ACCC/TW Brussels sudah tepat bagi saluran transmisi 150 kV Probolinggo-
Lumajang baik secara mekanis maupun secara elektris.

Dalam penelitian ini dilakukan perhitungan dan analisis pada saluran
transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang menggunakan software Matlab 7.11.0
R2010b. Analisis difokuskan pada perubahan parameter mekanis seperti
temperatur, tegangan tarik, andongan, dan ruang bebas dibawah konduktor.
Analisis juga difokuskan pada perubahan parameter elektris seperti rugi-rugi
daya dan drop tegangan, serta dihitung pula kapasitas hantar arus konduktor.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konduktor ACCC/TW Brussels,
masih mampu memikul beban-beban puncak saluran hingga tahun 2023, namun
secara elektris sudah tidak mampu memikul beban manuver saat terjadi N-1
mulai tahun 2018 karena drop tegangan pada tahun 2018 mencapai 10,07% dan
pada tahun 2019 arus salurannya telah mencapai 1639,06 A dan melebihi
kapasitas hantar arus konduktor. Adapun secara mekanis konduktor ACCC/TW

Brussels tidak mampu memikul beban manuver saat terjadi N-1 mulai tahun 2019
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karena temperatur konduktor telah mencapai 208,108°C. Oleh karenanya pada
penelitian ini direkomendasikan penggunaan konduktor ACCC/TW Vienna yang
mampu memikul beban manuver saat terjadi N-1 hingga tahun 2023 dengan
kapasitas hantar arus sebesar 2075 A dan drop tegangan sebesar 9,375%,
temperatur konduktor sebesar 196,588°C, tegangan tarik sebesar 196,588 kg,
andongan sebesar 9,88 meter, dan ruang bebas vertical setinggi 9,62 meter.

Kata kunci: konduktor ACCC/TW Brussels, konduktor ACCC/TW Vienna,
analisis mekanis, analisis elektris, beban puncak, beban N-1
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Mechanical and Electrical Evaluation of ACCC Conductor (Aluminium
Conductor Composite Core) Selection on 150kV Transmission of

Probolinggo-Lumajang

Ahmad Sofiyuddin

Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of

Jember

ABSTRACT

In this modern era, electricity is a vital requirement. Growth of electric
power demand is very high, thus electric service providers have to continuously
increase the electric power that supplied to consumers. In 2014 the electrical
current of Probolinggo-Lumajang transmission line had reached 61.22% of the
conductor current-carrying capacity on the line, so that Perusahaan Listrik
Negara (PLN) replaced the ACSR 330 conductor of the line into ACCC/TW
Brussels conductor. Based on this case, it needs to evaluate what ACCC/TW
Brussels is good for Probolinggo-Lumajang 150 kV transmission line
mechanically and electrically.

In this research, Probolinggo-Lumajang 150 kV transmission line was
calculated and analyzed using software Matlab R2010b 7.11.0. The analysis
focused on the changing of mechanical parameters such as temperature, tensile
stress, sag, and clearance under the conductor. The analysis also focused on
changes of electrical parameters such as power loss and voltage drop, and also
calculated current-carrying capacity of the conductor.

Results of the research showed that the ACCC/TW Brussels conductor will
be still able to carry the electric current of Probolinggo-Lumajang transmission
line peak loads until 2023, but electrically it will be unable to carry the electric
current of N-1 load in 2018 because the voltage drop in 2018 will be 10.07% and
in 2019 the electric current of the line will be 1639.06 A and it will be higher of
the current-carrying capacity of the conductor. Mechanically ACCC/TW Brussels

conductor will be unable to carry the electrical current of N-1 load in 2019
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because conductor temperature will be 208,108°C. Therefore in this study
ACCC/TW Vienna conductor is recommended for Probolinggo-Lumajang
transmission line, because this conductor will be able to carry the electrical
current of N-1 load until 2023 with the current-carrying capacity is 2075 A and at
the moment voltage drop of the line will be 9.375%, temperature of the conductor
will be 196,588°C, tensile stress of the conductor will be 196,588 kg, sagging of
the conductor will be 9.88 meters, and a vertical clearance under the conductor

will be as high as 9.62 meters.

Key words: ACCC/TW Brussels conductor, ACCC/TW Vienna conductor,
mechanical analysis electrical analysis, peak load, N-1 load.
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RINGKASAN

Evaluasi Pemilihan Konduktor ACCC (Aluminium Conductor Composite
CorE) pada Transmisi 150kv Probolinggo-Lumajang Secara Mekanis dan
Elektris; Ahmad Sofiyuddin, 121910201032; 2016; 73 halaman; Jurusan Teknik
Elektro Fakultas Teknik Universitas Jember.

Dalam tugas akhir ini dilakukan evaluasi terhadap konduktor ACCC/TW
Brussels yang merupakan konduktor pilihan PLN dalam upaya reconductoring
saluran transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang. Konduktor ACCC/TW Brussels
mulai dipasang pada saluran transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang pada tahun
2014,

Evaluasi yang dilakukan pada konduktor ACCC/TW Brussels dalam
penelitian ini difokuskan pada beberapa parameter mekanis seperti temperatur,
andongan, tegangan tarik, dan ruang bebas vertikal di bawah saluran dan
difokuskan pada parameter-parameter elektris seperti kapasitas hantar arus, rugi-
rugi daya, dan drop tegangan yang terjadi pada saluran. Dalam penelitian
dianalisis hubungan perubahan arus saluran terhadap parameter-parameter
mekanis dan elektris tersebut.

Secara mekanis suatu konduktor akan dinilai sesuai bagi suatu saluran
transmisi jika pada praktiknya temperatur konduktor tidak melebihi batas
maksimumnya, dalam hal ini konduktor ACCC memiliki batas kemampuan 175°C,
namun masih mampu bekerja pada temperatur 200°C dalam kondisi darurat.
Selain temperatur, tegangan tarik dan andongan juga menjadi faktor penting.
Dalam pemasangannya, jika tegangan tarik melebihi kemampuan maksimum
konduktor, maka konduktor akan putus. Begitu juga dengan andongan. Jika
andongan konduktor terlalu besar, maka akan membahayakan bagi objek-objek
dibawahnya. Menurut Peraturan Menteri ESDM No0.18 (2015) ruang bebas
vertikal minimum di bawah saluran taransmisi 150 kV untuk tanah lapang adalah

setinggi 8,5 meter.
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Secara elektris konduktor akan dinilai mampu memikul beban saluran jika
pada praktiknya besar arus saluran yang melalui konduktor tidak melebihi
kapasitas hantar arusnya. Selain itu perhitungan rugi-rugi daya listrik juga sangat
penting. Jika rugi-rugi daya terlalu besar, maka akan menyebabkan drop tegangan
yang terlalu besar juga sehingga tegangan di sisi penerima menjadi tidak ideal.
Drop tegangan yang masih bisa ditoleransi adalah drop tegangan di bawah 10%
(Hontong dkk, 2015).

Untuk menhetahui kesesuaian konduktor ACCC/TW Brussels pada saluran
transmisi Probolinggo-Lumajang baik secara mekanis maupun secara elektris,
maka dianalisis kinerja konduktor pada beban-beban puncak saluran mengingat
pada saat itulah arus saluran terbesar melewati konduktor. Selain analisis beban
puncak, analisis pada beban manuver saat terjadi N-1 juga harus dilakukan karena
kemampuan saluran untuk memikul beban manuver saat terjadi N-1 merupakan
salah satu parameter keandalan konduktor. Kriteria N-1 mensyaratkan apabila
suatu sirkit transmisi padam, baik karena mengalami gangguan maupun dalam
pemeliharaan, maka sirkit-sirkit transmisi yang tersisa harus mampu menyalurkan
keseluruhan arus beban, sehingga kontinuitas penyaluran tenaga listrik terjaga
(RUPTL PLN, 2016).

Menurut RUPTL PLN (2016) pengembangan suatu sistrm kelistrikan
harus berjangka panjang, yakni 10 tahun. Dengan demikian konduktor ACCC/TW
Brussels yang digunakan pada saluran transmisi Probolinggo-Lumajang harus
mampu memikul beban-beban puncak bahkan beban-beban manuver saat terjadi
N-1 hingga pembebanan dalam jangka waktu 10 tahun. Oleh karenanya dalam
penelitian ini juga dibahas mengenai prakiraan pembebanan jangka panjang 10
tahun dari saat reconductoring dilakukan.

Dalam penelitian ini diketahui bahwa dengan semakin besarnya arus
saluran maka secara mekanis temperatur dan andongan konduktor semakin tinggi,
namun tegangan tarik dan jarak bebas vertikal semakin kecil. Adapun secara
elektris dengan semakin besarnya arus saluran maka rugi-rugi daya dan drop

tegangan semakin besar.
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Konduktor ACCC/TW Brussels mampu memikul beban-beban puncak
saluran transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang hingga pembebanan tahun 2023.
Namun untuk pembebanan N-1, konduktor ACCC/TW Brussels tidak mampu
secara mekanis mulai tahun 2019 dengan temperatur konduktor telah mencapai
208,108°C dan tidak mampu secara elektris mulai tahun 2018 dengan drop
tegangan telah mencapai 10,07% dan pada tahun 2019 arus saluran telah melebihi
kapasitas hantar arus konduktor ACCC/TW Brussels dengan arus saluran sebesar
1639,06 A.

Pada penelitian ini direkomendasikan penggunaan konduktor ACCC/TW
Vienna untuk saluran transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang dengan kapasitas
hantar arus sebesar 1917 A pada temperatur maksimum (175°C) dan 2075 A pada
emergency temperature (200°C). Jika penggunaan konduktor ACCC/TW Vienna
ini  dibandingkan dengan penggunaan konduktor ACCC/TW Brussels,
penggunaan konduktor ACCC/TW Vienna terbukti lebih sesuai untuk saluran
transmisi 150kV Pobolinggo-Lumajang bahkan hingga pembebanan N-1 selama
10 tahun dengan temperatur konduktor pada pembebanan N-1 tahun 2023 sebesar
196,588°C, jarak bebas vertikal sebesar 9,62 meter, dan drop tegangan sebesar
9,357%.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada era modern ini, listrik merupakan kebutuhan yang sangat vital.
Pertumbuhan kebutuhan listrik sangatlah tinggi, sehingga mengharuskan penyedia
jasa listrik untuk terus-menerus meningkatkan jumlah daya listrik yang disalurkan
pada konsumen. Permintaan tenaga listrik meningkat sekitar 25% per dekade,
sementara baru fasilitas transmisi yang sedang dibangun hanya 4% per dekade.
(Chan dkk., 2008). Dengan demikian, saluran-saluran transmisi yang ada
berpotensi overload.

Ketika terjadi overload saluran tranmisi, arus saluran yang besar
mengakibatkan temperatur konduktor naik hingga melampaui batas temperatur
maksimum konduktor tersebut. Temperatur konduktor yang melampaui batas
temperatur maksimumnya, akan menyebabkan konduktor mengalami degradasi.
Oleh karenanya overload saluran transmisi sebisa mungkin harus dihindari.

Selain overload pada saluran tranmisi, keandalan sistem menjadi sebuah
pertimbangan penting dalam sebuah perencanaan saluran transmisi. Menurut
RUPTL PLN tahun 2016, perencanaan transmisi dibuat dengan menggunakan
kriteria keandalan N-1, baik statis maupun dinamis. Kriteria N-1 statis
mensyaratkan apabila suatu sirkit transmisi padam, baik karena mengalami
gangguan maupun dalam pemeliharaan, maka sirkit-sirkit transmisi yang tersisa
harus mampu menyalurkan keseluruhan arus beban, sehingga kontinuitas
penyaluran tenaga listrik terjaga. Pemadaman pada salah satu sirkit akan
menyebabkan sirkit yang lain memikul beban manuver yang jauh lebih besar
sehingga berpotensi overload.

Menurut Suprihadi (2007), dengan mempertimbangkan peningkatan beban
yang semakin pesat, dibutuhkan penambahan kapasitas saluran transmisi dengan

membangun saluran transmisi baru, akan tetapi diperlukan biaya yang tinggi.
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Menurut RUPTL PLN tahun 2016, pembangunan saluran transmisi baru juga
memerlukan waktu yang lama, sehingga salah satu upaya yang dapat dilakukan
untuk menambah kapasitas saluran adalah dengan melakukan reconductoring.
Reconduktoring saluran transmisi memerlukan biaya yang lebih rendah karena
hanya sedikit memodifikasi atau bahkan tidak perlu memodifikasi tower-tower
transmisi yang ada atau dengan Right of Way (ROW) yang tetap (Suprihadi, 2007).

Saluran-saluran transmisi daya listrik biasanya menggunakan konduktor
ACSR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced) yang memiliki batas temperatur
kerja yang diijinkan sebesar 90°C (Stephanus dkk, 2006). Baru-baru ini ditemukan
konduktor HTLS (High Termal Low Sag) yang mampu beroperasi pada suhu
lebih tinggi serta mampu mengurangi andongan akibat naiknya suhu konduktor
tersebut. Salah satu jenis HTLS adalah konduktor jenis ACCC (Aluminium
Conductor Composite Core). Konduktor ACCC mampu menahan suhu hingga
180°C (Chan dkk., 2008). Dengan kemampuan konduktor ACCC bekerja pada
suhu yang lebih tinggi dan dengan andongan yang lebih kecil memungkinkan
reconductoring saluran transmisi menggunakan konduktor ini tanpa mengubah
ROW dari saluran yang ada.

Pada tahun 2014 arus yang mengalir pada saluran transmisi 150kV
Probolinggo-Lumajang telah mencapai 61,22% dari kapasitas hantar arus

konduktor dengan rincian yang disajikan dalam tabel 1.1.

Tabel 1. 1 Beban Puncak Perfasa Pada Saluran Transmisi 150 k\VV Probolinggo-
Lumajang Tahun 2014

Arus Nominal

No Bulan Jenis Konduktor  Arus Saluran® (A) 2A) %IN

1. April ACSR 397 740 53,65%
2. Mei ACSR 400 740 54,05%
3. Juni ACSR 403 740 54,46%
4, Juli ACSR 413 740 55,81%
5. Agustus ACSR 453 740 61,22%
6. September ACSR 447 740 60,41%

(Sumber: Data Pembebanan PLN GI Lumajang Tahun 2014)

! Arus saluran adalah arus listrik yang diukur pada satu fasa konduktor
2 Aarus nominal adalah arus lisyrik maksimum persatu fasa konduktor
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Tabel 1.1 menunjukkan bahwa besar arus listrik yang melewati saluran
telah mencapai 61,22% dari kapasitas maksimum saluran. Dengan demikian
ketika terjadi N-1, arus beban manuver yang melewati saluran tersebut akan
melebihi kapasitas maksimum saluran. Dengan adanya kasus tersebut PLN
(Perusahaan Listrik Negara) melakukan reconductoring pada saluran transmisi
150 kV Probolinggo-Lumajang dari konduktor ACSR menjadi konduktor
ACCC/TW Brussels yang memiliki kapasitas hantar arus yang lebih besar.
Konduktor jenis ACCC dipilih karena konduktor jenis ACCC dapat diproduksi
sendiri di Indonesia.

Dengan adanya reconductoring saluran transmisi 150 kV Probolinggo-
Lumajang, maka perlu dilakukan penelitian terhadap konduktor ACCC yang
dipasang pada saluran transmisi tersebut dengan tujuan untuk mengevaluasi
kesesuaian konduktor tersebut terhadap perubahan arus pada saluran. Karena
reconductoring  dilakukan dengan ROW vyang tetap, maka selain
mempertimbangkan kapasitas hantar arus dan temperatur konduktor, analisis juga
harus mepertimbangkan perubahan mekanis konduktor saat terjadi perubahan arus
aluran seperti tegangan tarik, andongan konduktor, dan ruang bebas vertical di
bawah saluran. Selain itu dipertimbangkan juga perubahan parameter-parameter
elektris lainnya berupa rugi-rugi daya saluran dan drop tegangannya.

Evaluasi Pemilihan konduktor ACCC pada saluran transmisi 150 kV
Probolinggo-Lumajang ini akan berfokus pada pada kinerja konduktor saat beban-
beban puncak, karena pada saat tersebut konduktor harus memikul beban yang
lebih berat dari saat-saat yang lain. Selain berfokus pada beban-beban puncak
transmisi, evaluasi pemilihan konduktor pada saluran transmisi 150 kV
Probolinggo-Lumajang juga harus mempertimbangkan besar arus saluran ketika
terjadi N-1, karena pada saat tersebut arus saluran naik akan naik secara signifikan.
Pada kasus transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang hanya terdapat dua sirkit,
sehingga ketika terjadi N-1, salah satu saluran harus memikul beban hingga dua
kali lipat. Dengan demikian evaluasi kinerja konduktor pada saat terjadi N-1 pada
studi kasus reconductoring saluran transmisi Probolinggo-Lumajang menjadi

sangat penting. Selain itu pertumbuhan beban selama 10 tahun kedepan harus
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dipertimbangkan, mengingat perencanaan pengembangan proyek-proyek
kelistrikan yang dilakukan PLN harus berjangka panjang, yakni dalam jangka
waktu 10 tahun (RUPTL PLN, 2016).

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Bagaimana pengaruh perubahan arus saluran terhadap konduktor
ACCC/TW Brussels yang terpasang pada saluran transmisi 150 kV
Probolinggo-Lumajang?

b.  Apakah pemilihan konduktor ACCC/TW Brussels pada saluran transmisi
150 kV Probolinggo-Lumajang sudah sesuai dan mampu memikul arus
saluran saat beban puncak maupun saat beban manuver ketika terjadi N-1?

c.  Adakah tipe konduktor ACCC yang lebih sesuai untuk saluran transmisi
150 KV Probolinggo-Lumajang dibandingkan dengan konduktor
ACCC/TW Brussels?

1.3 Tujuan

Tujuan penelitian ini yakni untuk mengevaluasi pemilihan konduktor
ACCC/TW Brussels pada saluran transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang dan
merekomendasikan konduktor yang paling sesuai untuk saluran transmisi tersebut
dengan adanya perubahan arus saluran saat beban puncak maupun beban manuver

saat terjadi N-1.

1.4 Batasan Masalah

Pada penelitian ini terdapat beberapa batasan masalah sebagai berikut:

a. Kecepatan angin dianggap konstan.

b. Besarnya daya yang disalurkan pada masing-masing saluran dan masing-
masing fasa dianggap sama dan seimbang.

c.  Tidak ada pertimbangan ekonomis dalam pemilihan konduktor.

d.  Konduktor yang direkomendasikan hanya konduktor dari jenis ACCC
mengingat konduktor ACCC adalah satu-satunya konduktor HTLS yang

dapat diproduksi sendiri di Indonesia saat ini.
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1.5 Manfaat

Dengan adanya penelitian ini maka diharapakan dicapai beberapa hal

sebagai berikut:

a.

Penelitian menjadi media bagi mhasiswa untuk meningkatkan
kemampuann akademik terutama di bidang transmisi daya listrik.

Dengan dikembangkannya penelitian ini akan menjadi sumbangan materi
untuk ilmu pengetahuan khususnya bidang transmisi daya listrik.

Penelitian ini diharapkan akan menjadi bahan referensi maupun
pertimbangan bagi instansi terkait khusushnya Perusahaan Listrik Negara
berkenaan dengan reconductoring saluran transmisi listrik yang telah
maupun akan dilakukan.

Sebagai referensi bagi penelitian selanjutnya khususnya di bidang transmisi

daya listrik.
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BAB 2. TINTJAUAN PUSTAKA

2.1 Saluran Transmisi Daya Listrik

Untuk menyalurkan daya listrik dari pusat-pusat pembangkit listrik ke
pusat-pusat beban digunakan saluran transmisi baik transmisi melalui saluran
udara maupun saluran bawah tanah. Di Indonesia mayoritas menggunakan saluran
udara karena lebih ekonomis.
2.1.1 Jenis-jenis Saluran Udara

Menurut besar tegangannya saluran udara pada transmisi daya listrik dapat
dibagi menjadi tiga, yakni:

1. Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT)

Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT) memiliki tegangan operasi
antara 30KV sampai dengan 150 kV. Konfigurasi jaringan pada umumnya
single atau double sirkit, dimana 1 sirkit terdiri dari 3 phasa dengan 3 atau 4
konduktor. Biasanya hanya 3 konduktor dan konduktor netralnya digantikan
oleh tanah sebagai saluran kembali.

2. Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET)

SUTET menggunakan tegangan yang lebih besar dari SUTT yang
berkisar antara 200kV sampai dengan 500kV. Tegangan dibuat sangat tinggi
afar arus trasnmisi dapat serendah mungkin sehingga dapat mengurangi rugi-
rugi daya maupun drop tegangan. Permasalahan mendasar pembangunan
SUTET adalah: konstruksi tiang (tower) yang besar dan tinggi, memerlukan
tapak tanah yang luas, memerlukan isolator yang banyak, sehingga
pembangunannya membutuhkan biaya yang besar. Masalah lain yang timbul
dalam pembangunan SUTET adalah masalah sosial, yang akhirnya

berdampak pada masalah pembiayaan.
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3. Saluran Udara Tegangan Ultra Tinggi (SUTUT)
Tegangan antara 765kV hingga 1100kV Digunakan di negara-negara yang

memiliki wilayah sangat luas seperti USA dan Russia

2.1.2 Saluran Transmisi Probolinggo-Lumajang

Saluran transmisi Probolinggo-Lumajang merupakan saluran udara
tegangan tinggi 150 kV transmisi listrik yang menghubungkan GI Probolinggo
dan Gl Lumajang. Saluran transmisi ini dibawah kontrol PT.PLN (Persero)
TJBTB APP Probolinggo. Saluran transmisi Probolinggo-Lumajang memiliki
tegangan nominal 150 kV. Saluran ini terdiri dari dua saluran, yakni saluran
Probolinggo 1 dan saluran Probolinggo 2.

Sebelum Oktober 2014, saluran transmisi Probolinggo Lumajang
menggunakan konduktor ACSR. Kondutor tersebut mampu menahan arus listrik
hingga 740 A. Dengan beban maksimum tahunan dibawah 740 A tentunya tidak
menjadi masalah bagi saluran transmisi Probolinggo-Lumajang tetap
menggunakan konduktor ACSR. Namun ketika terjadi trip pada salah satu saluran,
maka dengan beban arus yang mendekati 740 A, saluran transmisi Probolinggo-
Lumajang menjadi tidak handal karena saluran yang lain tidak mampu menopang
dua beban saluran sekaligus.

Mulai Oktober 2014 saluran transmisi Probolinggo-Lumajang tidak lagi
menggunakan konduktor konvensional ACSR, akan tetapi menggunakan
konduktor HTLS ACCC. Sebelumnya konduktor ACSR hanya mampu
menyalurkan daya dengan arus nominal 740 A. Setelah penggantian konduktor
dilakukan arus nominal yang dislaurkan dapat mencapai 1450 A. Dengan
demikian diharapkan saluran tersebut tetap handal meskipun terjadi trip pada

salah satu saluran.
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2.2 Konduktor Saluran Transmisi
2.2.1 Konduktor Konvensional
Pada mulanya konduktor saluran transmisi masih menggunakan konduktor
yang belum memiliki kemampuan bekerja pada suhu tinggi baik ditinjau secara
mekanis maupun elektris. Dengan kemampuan konduktor pada suhu yang tidak
terlalu tinggi tersebut menyebabkan konduktor tidak dapat menghantarkan arus
yang lebih tinggi. Ada tiga jenis bahan yang digunakan sebagai konduktor
tegangan tinggi, yakni tembaga (cu), alumunium (al), dan baja (steel). Jenis yang
sering dipakai adalah jenis alumunium dengan campuran baja.
Ada beberapa jenis konduktor konvensional, yakni:
a. AAC (All-Alumunium Conductor), yaitu konduktor yang seluruhnya terbuat
dari alumunium.
b. AAAC (All-Alumunium-Alloy Conductor), yaitu konduktor yang seluruhnya
terbuat dari campuran alumunium.
c. ACSR (Alumunium Conductor, Steel-Reinforced), yaitu konduktor alumunium
berinti konduktor baja.
d. ACAR (Alumunium Conductor, Alloy-Reinforced), yaitu konduktor
alumunium yang diperkuat dengan logam campuran
Konduktor ACSR merupakan konduktor yang paling banyak digunaka
pada saluran transmisi. Kondktor ini terbuat terbuat dari sekumpulan konduktor
baja yang dilingkupi dengan dua lapis konduktor berkas berbahan alumunium
yang mampu bekerja pada suhu maksimum 90°C (Suprihadi, 2007). Konduktor
baja digunakan untuk menopang berat konduktor alumunium karena aluminium
belum tentu mampu menopang beratnya sendiri saat dipasang. Konduktor baja
pada ACSR telah melalui proses galvanizing untuk menjadi konduktor tersebut
tahan terhadap korosi. ACSR yang sering dipakai adalah ACSR 24/7, yaitu

terdapat 7 buah konduktor baja dan 24 buah konduktor aluminium.

2.2.3 Konduktor HTLS
Selain konduktor konvensional, baru-baru ini telah ditemukan konduktor
yang mampu beroperasi pada suhu yang lebih tinggi dibandingkan dengan
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konduktor konvensional namun dengan andongan yang lebih kecil yang disebut
dengan konduktor HTLS (High Thermal Low Sag). Karena kemampuannya
beroperasi pada suhu yang lebih tinggi dan dengan andongan yang lebih kecil,
maka konduktor ini memiliki kapasitas hantar arus yang lebih besar.

Ada beberapa jenis konduktor HTLS yang cukup populer dan dalam
penelitiannya, Chan dkk (2008) menyimpulkan beberapa hal mengenai konduktor-
konduktor tersebut sebagai berikut.

a. ACSS dan ACSS/TW atau Aluminum Conductor Steel Supported/Trapezoidal
Wire-Annealed, yakni konduktor yang benar-benar teruji dan tersedia secara
komersial dari beberapa vendor di Amerika Serikat. ACSS pertama kali
ditemukan pada tahun 1960 dan telah dijual secara luas di Amerika Utara
selama lebih dari 30 tahun. Konduktor ini terdiri dari konduktor aluminium
sepenuhnya anil (1350-O) terdampar lebih inti dari kekuatan tinggi, ekstra
tinggi-kekuatan (EHS), ultra kekuatan tinggi (UHS) baja, dengan
karakteristik lain yang mirip dengan konduktor ACSR. Konduktor ini mampu
beroperasi hingga 250°C.

b. G(Z)TACSR atau Gap-type TAI (heat resistant) Aluminum Conductor Steel
Reinforced. Konduktor ini memiliki konstruksi yang unik. Ada celah kecil
antara inti baja dan trapezium dalam berbentuk lapisan aluminium sehingga
inti dapat bergerak secara independen dari lapisan aluminium. Desain baru
memiliki lapisan luar terbuat dari bentuk trapesium untuk mempertahankan
kepadatan dan meminimalkan hambatan listrik, serta meningkatkan luas
penampang efektif pada helai aluminium. Inti baja diperkuat untuk
meningkatkan faktor keamanan, karena inti bertanggung jawab untuk
menahan seluruh beban tarik pada suhu tinggi. Namun, pada suhu rendah
helai keras aluminium membawa beban penuh dan mengurangi tekanan
es/salju dan angin. Hal ini membuat konduktor GTACSR dapat beroperasi
pada suhu tinggi dan dengan andongan yang kecil. Suhu kerja konduktor ini
mencapai 150°C.

C. (Z)TACIR-ZTAI atau Aluminum Conductor Invar steel Reinforced.

Konduktor ini mampu bekerja pada suhu 150°C untuk campuran alumunium


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

10

TAI dan 210°C untuk campuran aluminium ZTAIl. Konduktor ini mirip
dengan konduktor ACSR . Perbedaan utamanya inti konduktor ini terbuat dari
High Strength Invar Alloy, bukan konduktor baja konvensional. Invar adalah
paduan baja (64%) dan nikel (36%).

d. ACCR atau Aluminum Conductor Composite Reinforced bisa juga disebut
ZTAI atau High-temperatur alloy, konduktor ini terbuat dari inti komposit
serat aluminium. Titik kerja operasinya hingga 210°C dan dapat mencapai
240°C pada kondisi darurat.

e. ACCC atau Aluminium Conductor Composite Core konduktor ini terbuat dari
Fiber Carbon dan Fiber Glass Clad dan mampu beroperasi hingga suhu
180°C.

2.2.4 Konduktor ACCC

Sebagai salah satu jenis konduktor HTLS adalah konduktor ACCC
(Aluminium Conductor Composite Core). Konduktor ini terbuat dari Aluminium
jenis Annealed berinti composite yang memiliki daya tarik mencapai 93,2 kN.

Konduktor ACCC terdiri dari 2 bagian, kedua bagian ini memiliki fungsi
dan material yang berbeda.
a. Konduktor

Konduktor yang digunakan terbuat dari Alluminium Annealed (dilunakkan)

dengan konduktifitas mencapai 63%, memiliki kekuatan tarik 58,6 Mpa.
Penyaluran Daya listrik disalurkan hanya melalui konduktor ini, inti dari ACCC
tidak dapat menghantarkan daya listrik, hanya digunakan sebagai penyokong.
Konduktor disusun dengan struktru dasar berbentuk trapesium hingga melingkari
inti, ACCC tipe Lisbon di bentuk dengan dua layer. Dengan resistifitas 0,027899
Q.mm*m pada suhu 20°C, dengan kepadatan 2.705GR/m?® (Technical Data Sheet
Midal Cable Ldt).

b. Inti (core)
Inti yang digunakan pada ACCC terbuat dari campuran Fiber Carbon dan
Fiber Glass Clad. Inti ACCC berfungsi sebagai penahan yang memiliki kuat tarik
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>2414 Mpa dengan diameter inti 9.53 mm dengan pemuaian hanya 0.0000016/°C
didesain berbentuk bulat sebagai pondasi awal layer konduktor (Technical Data
Sheet Midal Cable Ldt).

Gambar 2. 1 Konduktor ACCC

(Sumber: http://indonesian.alibaba.com/product-gs/accc-bare-cable-aluminum-

conductor-carbon-fiber-composite-core-reinforced-60251122123.html)



http://indonesian.alibaba.com/product-gs/accc-bare-cable-aluminum-conductor-carbon-fiber-composite-core-reinforced-60251122123.html
http://indonesian.alibaba.com/product-gs/accc-bare-cable-aluminum-conductor-carbon-fiber-composite-core-reinforced-60251122123.html
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2.4 Analisis Mekanis dan Elektris Konduktor
2.4.1 Analisis Mekanis Konduktor
A. Temperatur Konduktor

Setiap jenis konduktor memiliki batas temperatur yang berbeda. Semakin
besar batas temperatur yang diijinkan pada konduktor konduktor tersebut semakin
baik. Hal ini karena temperatur dapat mempengaruhi tegangan dan andongan
konduktor.

Temperatur konduktor dipengaruhi oleh dua faktor, yakni rugi-rugi daya
saluran dan penyerapan panas matahari. Rugi-rugi daya saluran yang ada pada
saluran transmisi diubah menjadi panas, sehingga semakin besar rugi-rugi saluran
maka temperatur konduktor semakin besar. Selanjutnya karena rugi-rugi daya
akan semakin besar dengan semakin besarnya arus saluran, maka dapat dipastikan
dengan semakin besarnya arus saluran maka temperatur saluran akan semakin
besar.

Panas konduktor yang dihasilkan karena rugi-rugi daya dan penyerapan
panas dari matahari disebarkan secara konveksi dan radiasi ke lingkungan
sekeliling konduktor. Besarnya panas yang dibangkitkan sama dengan besarnya
panas yang disebarkan oleh konduktor. Menurut standar IEEE Std 738-2012

besarnya penyebaran panas mengikuti persamaan 2.1 berikut.

PR R o O, o P AR Y

(2.1)

dengan :

qc = penyebaran panas secara konveksi (W/m)
qr = penyebaran panas yang secara radiasi (W/m)
gs = penyerapan energi sinar matahari (W/m)

R(T,vg)= Resistansi AC konduktor pada temperatur Ty, (€2/m)

I = Arus yang melewati konduktor (A)
R = Tahanan (Ohm/meter)
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1. Penyerapan Panas dari Matahari
Panas yang diserap dari matahari gs diberikan oleh rumus 2.2 berikut.

Qs = @ - Qg - SIN(O) A" oo (2.2)
dengan
6 = arccos[cos(H¢) - COS(Ze — Z1)] covvveieieieieeiesece e (2.3)
dengan:
qs : penyerapan energi panas matahari (\W/m)
Qs : total intesitas panas matahari (W/m?)
H, : ketinggian matahari
Dy : diameter Konduktor (m)
Z, : azimuth matahari
Z, : azimuth saluran

Persamaan 2.4 menunjukkan nilai ketinggian matahari (H,) menurut standar
IEEE Std 738-2012, dalam derajat (atau radian).

H,. = arcsin[cos(Lat) - cos(8) - cos(w) + sin(Lat) - sin(8)]............... (2.4)
Sudut jam (hour angle) w, adalah sudut ditempuh yang sejak bumi berotasi mulai

dari siang hari, dirumuskan dalam persamaan 2.5.

= (t 12 @ 2.5
w = (ts - )x24 ............................................................................ (2.5)

Pada persamaan 2.5, ts merupakan jam pada saat pengukuran. Selanjutnya
deklinasi matahari (5) dalam derajat di rumuskan oleh persamaan 2.6 berikut ini.

284+ N
365 ]

6 = 23,46 . sin [

Pada persmaan 2.6, N adalah nomor urut hari dalam setahun dimulai dari
tanggal 1 Januari hingga 31 Desember. Tanggal 1 januari memiliki nilai N sebesar
1, tanggal 2 februari memiliki nilai N sebesar 33, dan seterusnya. Perhitungan
deklinasi dengan rumus tersebut bernilai valid untuk digunakan pada lintang


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

14

antara lintang positif (northern hemisphere) atau lintang negatif (southern
hemisphere) dengan nilai deklinasi berkisar antara -23.45 dan +23.45 derajat.

Untuk azimuth matahari Z. (dalam derajat) dirumuskan:

Ze = C 4 arctan((f) «ooeoceeeeereemienieieeseesiesie e (2.7)

Dengan:

y sin(w) ’g
X = Zin(LaBicosid)—OR oD o S (2.8)

Pada standar IEEE Std 738-2012 nilai azimuth matahari konstan, C
(dalam derajat), merupakan fungsi dari sudut jam (w) dan variabel azimuth

matahari () seperti tertera pada tabel 2.1 berikut.

Tabel 2. 1 Nilai variabel azimuth

“Sudut jam”, w, derajat C jika x> 0 derajat Cjika y < 0 derajat
-180<a<0 0 180
0<a<180 180 360

Total fluks panas yang diterima oleh permukaan pada ketinggian dari
permukaan laut, Q, (%) tergantung pada ketinggian matahari dan kejernihan
atmosfer dan Q. dapat dihitung dengan persamaan 2.9 berikut:

Qee=A+B-H,+C-H?*+D -H+E-H*+F-HS +G-H?°...(2.9)

Besar koefisien A sampai G tergantung pada tipe atmosfir sebagaimana
terdapat pada standar IEEE Std 738-2012 sesuai tabel 2.2 dan tabel 2.3 berikut.
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Tabel 2. 2 Nilai atmosfir dengan ruang bebas

Clear atmosphere Sl uUs

A -42.2391 -3.9241

B 63.8044 5.9276

C -1.9220 -1.7856x10-1
D 3.46921x10-2 3.223x10-3
E -3.61118X10-4 -3.3549x10-5
F 1.94318x10-6 1.8053x10-7
G -4.07608x10-9 -3.7868x10-10

Tabel 2. 3 Nilai atmosfir daersah industri

Industrial
atmosphere > p-

A 53.1821 4.9408

B 14.2110 1.3202

C 6.6138x10-1 6.1444x10-2
D -3.1658x10-2 -2.9411x10-3
E +5.4654X10-4 5.07752X10-5
F -4.3446X10-6 -4.03627X10-7
G +1.3236X10-8 1.22967X10-9

2. Penyebaran Panas Secara Radiasi
Panas menyebar dari konduktor dengan cara radiasi dan konveksi. Panas yang
disebarkan secara radiasi sesuai dengan hukum Stefan Boltzman yang menyatakan

bahwa jumlah panas tersebar oleh radiasi berbanding pangkat empat dari suhu
mutlak konduktor.

- _ [(rs+273\* (Ta+273)4
g, = 17.8- D, [( e ) ) — (2.10)
dengan:
qr : Penyebaran panas secara radiasi (W/m)
Dy : Diameter Konduktor (m)
T, : Temperatur konduktor (°C)

T, : Temperatur ambient (°C)
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3. Penyebaran Panas Secara Konveksi

Penyebaran panas secara konveksi paksa (V},>0), dirumuskan :

Gef1 = Kange - [1.01 4 135 Npo®®] - kg + (Ts = Ta) ovvvvvvevevniriinnns (2.11)

Gefz = Kangle - 0.754 - Ngo®® ks - (Ts = To) oo (2.12)
dengan K4 merupakan faktor pergerakan arah angin terhadap konduktor yang
diasumsikan sebesar 1. Persamaan 2.11 lebih sesuai digunakan untuk kecepatan
angin rendah, namun kurang sesuai untuk kecepatan angin yang tinggi.
Sebaliknya persamaan 2.12 lebih sesuai untuk kecepatan angin tinggi dan kurang
sesuai untuk kecepatana angin yang rendah. Standar IEEE Std 738-2012
merekomendasikan hasil perhitungan terbesar dari kedua persamaan untuk dipilih

sebagai hasil perhitungan.

Penyebaran panas secara konveksi alami (V;,= 0), dirumuskan :

Gen = 3.645 - prO5 - Dg%7% - (Ts = TS e, (2.13)
dengan:
den : penyebaran panas secara konveksi alami (\W/m)
T, : temperatur sekeliling (ambient) (°C)
T, : temperatur konduktor (°C)
D¢ : kerapatan udara (Kg/m®)
Dy : diameter konduktor (m)

Besarnya nilai penyebaran panas melalui konveksi secara umum
merupakan fungsi dari bilangan Reynolds. Bilangan Reynolds dirumuskan

sebagai berikut :

Baik untuk pehitungan konveksi secara alami maupun secara paksa, nilai

kerapatan udara (py), viskositas udara (us), dan koefisien konduktivitas termal

udara (ky) dapatt dihitung dengan mengacu besaran T, pada persamaan:

Tfilm = g T (215)
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Untuk viskositas udara (uf), dirumuskan :

1.458:107%(Tgjn+273)1°

T e — 2.16
He Tfiim+383.4 (2.16)

Untuk kerapatan udara (p¢), dirumuskan :

1.293-1.525-10"%-Ho+6.397-1072-H,2

= s 2.17
Pe 1+0.00367-Tfiim (2.17)

dengan:
He : ketinggian diatas permukaan laut (m)

Untuk koefisien konduktivitas termal udara (kf), dirumuskan :

ke= 2.424 -107% + 7.477 - 1075 - Tgy, — 4.407 - 107° - Tgypy® ....(2.18)

4. Metode Newton-Raphson
Metode Newton-Raphson adalah metode untuk menghitung akar-akar dari
suatu persamaan f(x). Dalam metode ini dilakukan iterasi berkali-kali hingga

dihasilkan nilai akar-akar dengan nilai eror maksimum yang diinginkan.

A

Gambar 2. 2 Metode Newton-Rapson

Pada metode Newton-Raphson ditentukan terlebih dahulu sebarang nilai xo
sebagai titik awal, kemudian menarik garis lurus (misal garis 1) yang

menyinggung titik f(xo). Hal ini berakibat garis | memotong sumbu -x di titik x.
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Setelah itu diulangi langkah sebelumnya tapi sekarang x; dianggap sebagai titik
awalnya. Dari mengulang langkah-langkah sebelumnya akan mendapatkan X,
X3, ... X dengan X, yang diperoleh adalah bilangan riil yang merupakan akar atau

mendekati akar yang sebenarnya. Proses perulangan tersebut disebut proses iterasi.

Secara matematis metode Newton-Raphson dapat ditulis sebagai berikut.

Xp = Xp_1 — % ........................................................................... (2.19)

Dengann=1,2,3, ...

Adapun iterasi dapat dihentikan jika:

Dengan b adalah nilai eror maksimum yang diharapkan.

B. Tegangan Tarik dan Andongan Konduktor

Sebuah konduktor dengan panjang dan berat tertentu jika dibentangkan
maka akan menimbulkan tegangan. Hal ini terjadi karena adanya berat konduktor
itu sendiri. Selanjutnya menurut hukum Hooke, sebuah benda dengan modulus
elastisitas tertentu jika diberikan gaya maka akan terjadi pertambahan panjang
pada benda tersebut. Sehingga dengan adanya berat dan pertambahan panjang
pada konduktor timbullah andongan. Oleh karenanya konduktor tidak akan
membentuk garis lurus ketika dibentangkan, namun akan melengkung.

Tegangan sebuah konduktor tidak boleh berlebihan. Tegangan yang
berlebihan akan mengakibatkan putusnya konduktor atau rusaknya tiang
penyangga.  temperatur sebuah konduktor dapat mempengaruhi tegangan

konduktor. Dengan semakin tingginya temperatur maka akan perjadi pemuaian
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pada konduktor sehingga panjang konduktor bertambah dan tegangan konduktor
akan menurun.

Selain mempengaruhi tegangan konduktor, temperatur juga mempengaruhi
andongan konduktor. Semakin besar temperatur maka andongan akan semakin
besar. Hal ini terjadi karena pemuaian yang terjadi pada konduktor saat
temperatur naik.

1. Tegangan dan Andongan Konduktor pada Kondisi Normal

Gambar 2.3 memperlihatkan sepotong konduktor yang ditumpu pada titik
P dan Q yang tingginya sama. Pada titik O tidak ada komponen tegangan Y,
sehingga komponen tegangan pada titik (x,y) sama dengan pembebanan antara
titik (0,0) dan (x,y).

>

4

DT>

(B

A A

4
g

\/
X
\/

X

{
{

Gambar 2. 3 Tiang penyanggga sama tinggi

dengan :
L = Panjang konduktor
| = Lebar gawang (span)
D

Andongan (sag)

Berat konduktor per satuan panjang
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T = Kuat tarik pada titik A.
T, = Kuat tarik pada titik O (tegangan tarik horisontal)
Jika ditinjau busur kecil misalnya S = OA, maka berat konduktor

sepanjang busur S adalah ws, pada busur S akan bekerja gaya-gaya T, ws dan To,.

Wy

dx T{}

Gambar 2. 4 Segitiga ketimbangan pada busur S

Dari gambar 3 diperoleh :

WS

tgq,:_l_—

_d

9. B e
maka;

dy _ %

dx T

0

ds® = dx? + dy?

ds )\’ dy2 2
2=+ [ 2L =1+t
(dx) (dx] 9.

2
E = |1+ &
dx T,
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ds
dx = >
1+ (WSJ
TO
maka:
ds
X= I 2

W
1+ (Sj
TO
o 13
W J. (W JZ
1+ =
TO
dari hasil integral didapatkan:

W
X = Loarcsth—s+Cl

w 0

dengan C; merupakan konstanta integrasi, pada titik O.

untuk x =0, makaS=0

0= Ty arcsinh0+C; ,makaC;=0

w

W

x = % arcsinh =

w T,
WX W
—— ZAICSINN =L ot re e ee s e se e sereestssi e e s reearees
TO TO

W WX
gy = = =sinh —

dx

0 (0]

dy = sinh WX dx
y=sim =

0

. WX
= |sinh— d
y= Jsinh 2% o

0

21


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

22

T WX
y= 2 cosh — +C;
w T,

syarat awal:

untuk x =0, makay =0

O:T_Ocosh0+Cz,makaC2:-T_°
w w
T WX

Y= 22 (COSN = =1 )i (2.22)
w T

Persamaan 2.20 ini dikenal sebagai sebagai persamaan garis rantai (Caternary

Equation).

2 4
WX 1 WX 1 WX
Untuk cosh T_ =1+ 5 — | + = | =+,

0

sehingga didapat:

y= W
2T,

Andongan konduktor untuk span dengan panjang | antara dua menara pada

ketinggian sejajar dapat dicari dengan x = |2 makay =D

Panjang konduktor yang sebenarnya ( L = POQ ), dari persamaan (2.21), apabila

x:lmakaS:E
2 2

wL oowl
— =sinh —
2T, 2T,

wl
L = 2T sinph —

w 2T,
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ks W WL 1w wl)
WS oy T or, Taler ) Tl ) o

sehingga didapat:

Tegangan tarik T dapat dihitung dari dua komponen vector Ty sebagai
komponen horizontal dan Ty sebagai komponen vertikal.
Tx = To

Ty =ws

Maka T = /Tx* +Ty?

WX
T=T,cosh —
T

0

karena x = 1/2, maka tegangan tarik konduktor adalah:

wl
T=T,cosh —
2T

(o]

wlr o w wel®
T=T,|1+—+ ot = oo
8T,” 384T, 46080T,

0

4|4

Sehingga:

2. Pengaruh Tekanan Angin dan Temperatur teradapTegangan Tarik dan
Andongan Konduktor

a) Pengaruh Tekanan Angin

Tekanan angin akan mempengaruhi berat spesifik konduktor. Berat sendiri
konduktor bekerja vertikal sedang tekanan angin dianggap seluruhnya bekerja
horizontal. Jumlah vektoris kedua gaya ini menjadi berat total spesifik konduktor.
Tekanan angin dinyatakan oleh :


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

24

dengan :
P =tekanan angin (kg)
f = faktor bentuk.
p = tekanan angin spesifik (kg/mm?
v = kecepatan angin (m/dt)

F = Luas permukaan konduktor yang tegak lurus arah angin (m?)

Nilai faktor bentuk tergantung pada diameter konduktor sedangkan nilai
tekanan angin spesifik (p) bergantung pada ketinggian konduktor di atas
permukaan tanah. Dalam bukunya, Hutauruk (1999) menyajikan nilai-nilai faktor
bentuk sesuai dengan diameter konduktor sebgaimana ditujukan pada tabel 2.4
berikut ini.

Tabel 2. 4 Nilai faktor bentuk menurut diamter konduktor

Diameter Konduktor Faktor Bentuk (f)
0 sampai 12 mm 1,2
12 sampai 16 mm 1,1
Lebih dari 16 mm 1,0

Tabel 2.5 berikut menyajikan nilai tekanan angin spesifik (p) sebagaimana
yang tertulis dalam buku Hutauruk (1999).

Tabel 2. 5 Nilai tekanan angin spesifik

Ketinggian konduktor (m) p (kg/m?)
0 sampai 25 60
25 sampai 60 70
60 sampai 100 90
100 sampai 150 115
150 sampai 200 130

Karena tekanan angin tidak merata maka digunakan koefisien
ketidaksamaan (d). Nilai ketidaksamaan di Indonesia menurut Hutauruk (1999)
adalah 0.75, sehingga:
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dengan p bergantung dari tinggi konduktor diatas permukaan tanah dan f
bergantung dari diameter konduktor.

Nilai dari F diambil sama dengan panjang konduktor dikalikan dengan
diameter konduktor konduktor. Sehingga berat total spesifik konduktor
(Kg/m/mm?) adalah:

0m = P T e e

(2.27)
dengan :
dw = tekanan angin spesifik
=P/q (kg.m™.mm?).
0 = berat sendiri spesifik konduktor
=W/q (kg.m™.mm?).

§m = berat total spesifik konduktor (kg. m™.mm).

b) Pengaruh Temperatur
Panjang konduktor bergantung kepada perubahan temperatur konduktor,

apabila temperatur konduktor meningkat maka akan menyebabkan pemuluran
(creep) konduktor.
Misalkan :

» = panjang konduktor tidak ditegang pada 0°C.

l; = panjang konduktor tidak ditegang pada temperatur t°C.

L, = panjang konduktor ditegang pada 0°C.

L, = panjang konduktor ditegang pada t°C.

o = koefisien muai panjang.

& = perpanjangan ideal konduktor oleh karena tegangan pada t°C.

E = modulus elastisitas konduktor.

t = temperatur konduktor.

ot = tegangan spesifik konduktor pada t°C.

Maka ,
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Itp=lo(1+at;) dan
It,=lo(l+aty)
Perubahan panjang konduktor karena perubahan temperatur,
Ity - Ity = lo.out, — ty)
Perubahan temperatur akan menyebabkan perubahan tegangan (stress) dalam
konduktor sesuai dengan hukum Hooke,
Lt =lt(1+&) =1t (1 +odE)
=lo(1+ o) (1+o/E)
Perubahan konduktor yang ditegang karena perubahan temperatur dari t; ke t;
adalah ;
Lt, — Lt; = lo(1+aty)(1+ow/E) — lo(1+aty) (1+ou/E)

Lt, — Lty = 1 [(X(tz-tl) + é( op — on) + (WE)(tor, — ticu)] —ovveennen

(2.28)
Suku baris kedua dari persamaan terakhir ini kecil sekali sehingga dapat diabaikan.

Jadi secara pendekatan,
Lt, — Lt; = |o [(X(tz-tl) + é( Ot — th)]

(2.29)

c¢) Nilai Tegangan dan Andongan akibat Perubahan Temperatur dan Tekanan
Angin

Perubahan nilai temperatur konduktor akan menyebabkan pemuluran
sehingga akan berubah pula tegangan tarik dan andongan pada konduktor. Dari
persamaan (21), maka panjang konduktor pada temperatur t; adalah :
1°5, 2
24012

Lt1:|+

Panjang konduktor pada t, adalah :
I°s,2

Lo =1+ >
240,
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Dari persamaan (22), maka perubahan konduktor karena perubahan temperatur
dari t; ke t, adalah :

L — Lu = lo [a(t-t1) + é( ot — o11)]

sehingga ;
1°5, 2 1%, 2
1+ o014 Do =y [aftet) + 2 (on - ou)]
240, 240, E
Jika I, = |, yaitu sama dengan keadaan konduktor diletakkan diatas permukaan

tanah pada temperatur 0°C maka,
1252 1%5,°

=(atr—ati+ 0, /E- O JEY o, 2.30
e e (atr—aty + 0y [E- 0y [E) (2.30)

Dengan mengalikan ruas kiri dan kanan dengan o,°E, didapat :

2
125, 2 , I%6.°E
240, N v T

0't23 + (

O . - SO SRS (2.31)
dengan :

2 2
15,

A= -
240,

E + OCE(tz—tl)—O'tl ...................................................... (232)

_I’5,°E
Y

Tegangan tarik yang terjadi tidak boleh melebihi tegangan tarik nominal

konduktor pada keadaan temperatur t;, sehingga,

dengan :
T, = tegangan tarik nominal konduktor (kg)

0, = tegangan tarik spesifik permulaan (kg.mm™)
k = faktor keamanan (2 - 5)

Dengan demikian tegangan tarik horisontal pada temperatur t, dapat dihitung
sebagai berikut :
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Tor = O12.0 e
(2.35)

Tegangan tarik pada temperatur t, adalah :

12w?
To = Top + BT
(2.36)
Panjang konduktor pada temperatur t, adalah :
IPw?
Lo = | + m ..................................................................................
(2.37)

Andongan pada temperatur t, adalah :

2w
th = N U R R R 7 WL L A

ot2

(2.38)

d) Right of Way (ROW)

Andongan suatu konduktor dibatasi oleh ROW (Right of Way) merupakan
jarak bebas horizontal dan vertical yang diijinkan di sekitar saluran udara
transmisi listrik. Untuk menjaga keamanan objek di bawah saluran transmisi
listrik, maka ditetapkan jarak bebas minimum (clearance). Jarak minimum antara
konduktor dan objek dibawahnya adalah enam meter untu tegangan 100kV,
sedangkan jika melalui jalan raya aka menjadi tujuh meter. Untuk tegangan lebih
dari 100kV, maka jarak bebasnya sebagai berikut.
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Gambar 2. 5 Jarak Bebas

(2.39)
dengan :
Ah = penambahan jarak bebas (m)
V =Tegangan (kV)
sehingga diperoleh ketinggian tiang :
h = Dy + 7 + SR A S W, —_— O & I
(2.40)
dengan :
h = tinggi tower (m)
Dm = andongan maksimum (m)

t =tinggi yang dilewati (m).

Adapun di Indonesia tinggi ruang bebas di bawah saluran transmisi sudah
diatur dalam Peraturan Menteri ESDM No. 18 Tahun 2015. Dalam peraturan
tersebut dijelaskan tinggi jarak bebas minimum untuk berbagai kondisi
sebagaimana disajikan dalam tabel 2.6 berikut.
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Tabel 2. 6 Jarak bebas SUTT 150 kV (Peraturan Menteri ESDM No. 18 Tahun

2015)

No. Lokasi Jarak bebas (m)
1. Lapangan terbuka atau daerah terbuka 8,5
2. Daerah dengan keadaan tertentu

- Bangunan, jembatan 5,0

- Tanaman/tumbuhan, hutan, 5,0

perkebunan
- Jalan raya, rel kereta api 9,0
- Lapangan umum 13,5

- SUTT Ilain, SUTR, SUTM, 4,0
saluran  udara  komunikasi,
antena, kereta gantung

- Titik tertinggi tiang kapal pada 4,0
kedudukan air pasang/tertinggi
pada lalu lintas air

Dalam suatu kasus reconductoring saluran transmisi dengan mengganti
konduktor konvensional dengan konduktor temuan terbaru maka diharuskan
dengan menggunakan ROW yang tetap. ROW tetap diartikan dengan tidak ada
perubahan ROW sebelum reconductoring dengan sesudah reconductoring, karena
reconductoring yang dimaksudkan hanya menggantikan konduktornya saja tanpa

mngubah menara penyangga.
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2.4.2 Analisis Elektris Konduktor
A. Kapasitas Hantar Arus

Kapasitas hantar arus merupakan arus maksimum yang diijinkan pada
suatu konduktor. Suatu konduktor dengan temperatur kerja maksimum yang lebih
tinggi akan memiliki kapasitas hantar arus yang lebih tinggi pula.

Rumus untuk menghitung kemampuan hantar arus konduktor yang
merupakan standart dari IEEE std.732 (2012) yaitu:

c+qgr—ags
T A N W TR . N, N\ (2.41)
R(Tavg)

dengan:

| : arus konduktor (A)

qc . penyebaran panas secara konveksi (W/m)

dr . penyebaran panas secara radiasi (W/m)

ds : penyerapan energi matahari (\W/m)

R(Tavg) : resistansi AC konduktor pada temperatur T,y (€2/m)

Menurut standar IEEE Std 738-2012 besar resistansi saluran terhadap
tempeatur konduktor ditunjukkan oleh persamaan 2.40 berikut.
(RTH-RTL)(Tavg—TL)

RTavg = RTL + TH_TL s (2.42)

Dengan:

Tavg : temperatur konduktor

TH  :temperatur tertentu dengan nilai relatif tinggi
TL : temperatur tertentu dengan nilai relatif rendah
RTH : resistansi konduktor pada temperatur TH
RTL : resistansi konduktor pada temperatur TL

Rtavg : resistansi konduktor pada temperatur Tavg.
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B. Daya Tersalurkan dan Rugi-Rugi Daya Saluran

Rugi-rugi daya tiap saluran bergantung pada besarnya arus yang melewati
konduktor. Semakin besar arus yang melewati suatu konduktor, maka rugi-rugi
dayanya akan semakin besar. Selain itu dengan semakin besarnya arus, resistansi
konduktor pun akan semakin tinggi, sehingga akan mempengaruhi besarnya rugi-
rugi daya yag terjadi.

Berikut merupakan perhitungan rugi-rugi daya tiap fasa pada suatu saluran

transmisi listrik.

BSPS1°x Rk ). M B S A . (2.43)
dengan:
PL : Rugi-rugi Daya
R(Tavg) - Resistansi AC konduktor pada temperatur Ty, (€/m)

I : Arus per fasa dalam ampere (A)

Daya yang tersalurkan merupakan selisih antara daya yang dikirim dengan

rugi-rugi daya saluran transmisi.

P=Y3USL _— Py . & (e (2.44)
dengan:
P : daya Listrik (VA)
\/ : tegangan listrik dalam satuan volt (V)

I - arus listrik dalam satuan ampere (A)
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C. Drop Tegangan

Dengan adanya rugi-rugi daya saluran maka akan menyebabkan selisih
tegangan pada Gl Probolinggo dan Gl Lumajang yang disebut drop tegangan.
Drop tegangan tersbut akan sebanding dengan rug-rugi daya saluran sebagaimana
dirumuskan pada persamaan 2.43 berikut.

_ P
N . S —

AV
Avpse ol .o M BB O NW ... (2.46)

dengan:
AV drop tegangan

V1 : tegangan pada sisi pengirim
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan PT PLN APP Probolinggo, JI. Hos
Cokoroaminoto no0.942 Probolinggo berikut dengan sudi lapangan di Gl dan

saluran transmisi terkait.

3.2 Langkah-Langkah Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan beberapa langkah sebagai berikut:

1. Studi Literatur

Studi literatur merupakan kajian-kajian bagi penulis sebagai acuan dari
penelitian yang dilakukan baik berupa buku, jurnal maupun karya ilmiah yang
yang berhubungan dengan penyelesaian laporan ini.
2. Perijinan Penelitian

Penelitian ini bersangkutan dengan pihak penyedia layanan listrik, yakni
PT PLN APP Probolinggo yang menjadi sumber data dalam penelitian ini
sehingga dibutuhkan perijinan dari intansi tersebut.
3. Pengambilan Data

Data penelitian ini berupa data spesifikasi menara penyangga, jarak antar
menara, dan spesifikasi konduktor ACCC pada trasnmisi 150 kV Probolinggo-
Lumajang.
4. Pengolahan Data

Data spesifikasi dan karakteristik saluran transmisi yang di peroleh dari PT
PLN APP Probolinggo akan diolah dan dianalisis menggunakan software Matlab
7.11.0 R2010b untuk diketahui kapasitas hantar arus, rugi-rugi daya, drop
tegangan, temperatur, andongan, dan tegangan tarik konduktor. Analisis
difokuskan pada beban-beban puncak saluran serta beban N-1, serta dianalisis
juga untuk pembebanan 10 tahun kedepan. Konduktor dapat dikatakan sesuai

untuk suatu saluran transmisi jika arus saluran yang melalui konduktor tidak

35
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melebihi kapasitas hantar arus konduktor tersebut dan drop tegangan yang terjadi
tidak melebihi 10% (Hontong dkk, 2015). Selain itu secara mekanis andongan
tidak boleh terlalu besar dan harus menyisihkan ruang bebas di bawah konduktor
minimal 8,5 meter (Peraturan Menteri ESDM No. 18, 2015) dan tegangan tarik
konduktor tidak boleh melebihi kuat tarik maksimumnya.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat
1. Satu unit komputer/Laptop.

Komputer/laptop digunakan untuk melakukan simulasi rancangan sistem,
melakukan analisis serta penyususunan laporan.
2. Software Matlab 7.11.0 R2010b

Penelitian ini menggunakan Software Matlab 7.11.0 R2010b untuk
mengolah dan menganalisis data yang didapat dari PT PLN APP Proboinggo.

3.3.2 Bahan

Bahan penelitian ini merupakan data pembebanan, spesifikasi konduktor,
dan spesifikasi menara penyangga pada saluran transmisi daya listrik
Probolinggo-Lumajang yang didapat dari PT PLN APP Probolinggo.
a. Data Pembebanan Saluran Transmisi Probolinggo-Lumajang

Tabel 3.1 berikut ini menunjukkan besar arus listrik yang melewati saluran

saat beban puncak bulanan dari bulan Januari 2015 hingga Maret 2016.
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Tabel 3. 1 Beban Puncak Perfasa Bulanan pada Transmisi 15 kV Probolinggo-

Lumajang
Arus Saluran Arus
No Bulan Tahun Jenis Konduktor %IN
(A Nominal (A)

1. Agustus 2015 ACCC/ITW 500 1450 34,48%
2. September 2015 ACCC/ITW 500 1450 34,48%
3. Oktober 2015 ACCC/TW 500 1450 34,48%
4, Nopember 2015 ACCC/TW 500 1450 34,48%
5. Desember 2015 ACCC/ITW 480 1450 33,10%
6. Januari 2016 ACCC/TW 500 1450 34,48%
7. Februari 2016 ACCC/ITW 634 1450 43,72%
8. Maret 2016 ACCC/TW 692 1450 47,72%
9. April 2016 ACCC/ITW 513 1450 35,38%
10. Mei 2016 ACCC/TW 500 1450 34,48%
11. Juni 2016 ACCC/ITW 500 1450 34,48%
12. Juli 2016 ACCC/TW 533 1450 36,76%

b. Spesifikasi Konduktor pada Saluran Transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang

Saluran

transmisi

Probolinggo-Lumajang menggunakan

konduktor

ACCC/TW tipe Brussels 415, dengan diameter 25,14 mm. Data sheet konduktor
ACCC/TW tipe Brussels dapat dilihat pada tabel 3.2 berikut.

Tabel 3. 2 Data Sheet Konduktor ACCC/TW Brussels 415

No. Parameter Nilai

1. Diameter 25,14 mm

2. Luas penampang 477,2 mm?

3. Masa persatuan panjang 1177,4 kg/km
4, Modulus elastisitas 73600 Mpa
5. Koefiien muai panjang 1,6 x 10-6 /°C
6. Temperatur maksimum 175°C

7. Emergency temperature 200°C

8. Resistansi pada 20°C 0,0673 Q/km
9. Resistansi pada 120°C 0,09593 Q /km
10. Tegangan tarik maksimum 112,1 kKN
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c. Konstruksi Tower pada Saluran Transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang

Lumajang disajikan pada tabel 3.3 berikut.

Adapun konstruksi tower pada saluran transmisi 150 kV Probolinggo-

Tabel 3. 3 Data Tower pada Saluran Transmisi 150 kV Probolinggo-Lumajang

Jenis Tower Tinggi Total ~ Tinggi Penyangga Konduktor Fasa (m)  Jarak Span Kekuatan Tarikan
(m) R S T (m) Mekanik (kg)
AA+Q 32,2 28,1 23,8 19,5 350 3000
AA-1 338 30,9 26,2 21,5 350 3000
BB+0 31,7 27,7 23,6 19,5 350 3000
BB-1 32,2 28,1 23,8 19,5 350 3000
CC+0 31,7 27,7 23,6 19,5 350 3000
CC-1 32,2 28,1 23,8 19,5 350 3000

3.4 Flowchart Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan menghitung kapasitas arus saluran yakni
ketika temperatur konduktor mencapai temperatur maksimum. Kemudian dihitung
panjang konduktor dan andongannya. Selanjutnya secara elektris dihitung juga
rugi-rugi daya dan drop tegangan yang terjadi. Dengan cara yang sama dihitung
parameter-parameter tersebut saat arus puncak saluran dan saat terjadi manuver
beban pada saluran ketika terjadi N-1.

Konduktor dapat dikatakan baik jika pada saat beban puncak maupun saat
terjadi N-1, temperatur konduktor tidak melebihi temperatur maksimumnya dan
drop tegangan harus di bawah 10% (Hontong dkk, 2015). Namun, meskipun
temperatur konduktor tidak mencapai temperatur maksimumnya dan drop
tegangan pun tidak meebihi 10%, jika ruang bebas di bawahnya kurang dari 8,5
meter (Peraturan Menteri ESDM No.18, 2015) dan tegangan tariknya melebihi
kuat tarik maksimum konduktor, maka konduktor tersebut masih dikatakan tidak
baik dan perlu memperbesar tegangan tarik awal (initial tensil) dari konduktor

atau bahkan menggantinya dengan konduktor baru yang lebih baik.
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3.5 Pemrograman pada Software Matlab 7.11.0 R2010b
3.5.1 Perhitungan Mekanis
A. Perhitungan Temperatur

Temperatur Saluran dihitung dengan melakukan akar-akar dari persamaan
2.1 di halaman 12. Variabel gc dan gr pada persamaan tersebut masing-masing
mengandung unsur variabel ts (dalam persamaan lain juga disebut Tavg) yang
merupakan nilai dari temperatur konduktor pada arus tertentu. Dengan demikian
nilai ts dapat dihitung dengan mencari akar-akar persamaan 2.1 tersebut dengan
menggunakan metode Newton Rapson. Namun sebelum menghitung nilai ts,
terlebih dahulu dihitung besar penyerapan panas oleh sinar matahari dan subtitusi

untuk variabel gc dan qr dalam bentuk yang kompleks.

1) Penyerapan Panas dari Matahari

Penyerapan panas dari Matahari dalam penelitian ini memiliki nilai yang
konstan, karena jam pengukuran, hari, kecepatan angin, dan lain sebagainya
diasumsikan dengan nilai yang tetap. Penulisan program mengacu pada
persamaan 2.2 dengan menurunkan nilai Qg dan 6 dari persamaan 2.3 hingga

persamaan 2.9. Adapun penulisan program terebut sebagai berikut.

omega= (tsu-12) * (360/24)* (3.14/180) ;
sisi=(23.46*sin(((284+N)/365)*360*(3.14/180)))*(3.14/180) ;
X=(sin (omega))/ ((sin (Lat) *cos (omega) ) -cos (Lat) *tan(sisi)));

if (omega<O)

if (X >= 0)
Ce = 0;
else
Ce = pi;
end

else (O<omega) ;
if (X >= 0)
Ce = pi;

else
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Ce = 2*pi;

end
end
Zc=(Ce+ (atan(X)))/(3.14/180) ;
Hc=(asin ((cos (Lat) *cos (sisi) *cos (omega) )+ (sin(Lat) *sin(sisi))))/ (3
.14/180) ;
Osl=A+ (B*Hc) + (C*Hc"2) + (D*Hc"3) + (E*Hc"4) + (F*Hc"5) + (G*Hc"6) ;
teta=(acos (cos (Hc *(3.14/180)) *cos ((Zc-
Z1)*(3.14/180))))/(3.14/180) ;
QOs=alfafa*Qsl*sin(teta*(3.14/180)) *Apetik;

2) Penyebaran Panas Secara Radiasi

Penyebaran panas secara radiasi sebagaimana pada persamaan 2.10
disimbolkan dengan q,.. Hasil perhitungan pada penurunan persamaan tersebut
tidak menghasilkan nilai g, sebagai sebuah angka, namun sebagai sebuah
persamaan satu variabel dengan variabel Ts di dalamnya. Persamaan satu variabel
tersebut nantinya akan disubtitusikan ke dalam persamaan 2.1.

Adapun pemrograman persamaan 2.10 beserta penurunan persamaan

tersebut sebagai berikut.

gr=17.8*DO*Emi* ((((ts+273)/100)"4)~-(((ta+273)/100)"4));
Qr=inline (gr) ;

tfilm=(ts-ta)/2;

Tfilm=inline (tfilm) ;
myuf=((1.458/1000000) * ((Tfilm(ts)+273)"1.5))/ (Tfilm(ts)+383.4);
Myuf=inline (myuf) ;

pf=(1.293-((1.525/10000) *He) +
((6.397/1000000000) * (He”2)))/ (1+(0.00367*Tfilm(ts))) ;%kerapatan
udara

Pf=inline (pf);

nre= (D0*pf*Vw) /Myuf (ts) ;

Nre=inline (nre) ;
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kf=0.02424+((7.477/100000) *Tfilm(ts)) -
((4.407/1000000000) * ((Tfilm(ts))"2));%konduktivitas termal udara
pada suhu Tfilm

Kf=inline (kf) ;

3) Penyebaran Panas Secara Konveksi

Sebagaimana perhitungan penyebaran panas secaraa radiasi, pada
persamaan perhitungan penyebaran panas secara konveksi pun tidak
menghasilkan suatu nilai, namun menghasilkan persamaan baru dengan variabel
Ts di dalamnya. Pemrograman persamaan untuk penyebaran panas secara
konveksi mengacu pada persamaan 2.11, persamaan 2.12, dan persamaan 2.13
serta penurunannya dan ditulis sebagai berikut.

gc=Kangel*0.754* ((Nre(ts))"0.6) *Kf (ts) * (ts—-ta) ;
Qc=inline (qc) ;

tavg=ts;

Tavg=inline (tavq) ;

rTavg=RTL+ ( ( (RTH-RTL) / (TH-TL) ) * (Tavg (ts) -TL) ) ;

RTavg=inline (rTavg) ;

4) Menghitung akar-akar persamaan untuk mengetahui nilai Ts

Sebagaimana dijelaskan sebelumnya pada poin B dan poin C bahwa dalam
persamaan dihasilkan masih berupa persamaan baru dengan unsur Ts. Dengan
demikian persamaan tersebut akan disubtitusikan pada persamaan 2.1 sehingga
didapat hubungan | (arus saluran) dengan Ts. Untuk itu dilakukan proses iterasi
dengan menggunakan metode Newton-Raphson yang ditulis dalam program
sebagai berikut.
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Ii=(sqgrt (((Qc(ts)+Qr(ts))-0s)/RTavg(ts)))-Isaluran;
I=inline (Ii);
dI=diff (I (ts));
DI=inline (dI) ;
b=1;
ts=180;
iter=0;
while (b>0.0000001)
ts2=ts-[I(ts)/DI(ts)];
toleransi=abs (ts2-ts);
$toleransi=abs (nfa) ;
b=toleransi;
iter=iter+l;
ts=ts2;
end
if ts>tsmax
break

end

B. Perhitungan tegangan tarik

Tegangan tarik konduktor berubah dengan perubahan temperatur
konduktor. Selain itu ada juga pengaruh kecepatan angin yang berpengaruh pada
berat konduktor sebagaimana dijelaskan pada persamaan 2.25. Pengaruh
kecepatan angin pada persamaan 2.25 dan pengaruh temperatur terhadap
andongan konduktor sebagaimana pada persamaan 2.29 hingga persamaan 2.34

dirumuskan dalam program sebagai berikut.

t2=ts;
p=(Vw"2)/16;
F2=350*0.02514;
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P=f*d*p*F2;

siw=P/q;

sim=sqgrt (w"2+siw”"2) ;

siml=sim*q;

Az= ((L"2*sim”2*El)/ (24*TAOt1"2))+ (alfa*El* (t2-tl))- TAOtl;

Bz=(L"2*sim”"2*El) /24 g

b=1;

te=17;

iter=0;
while (b>0.000000001)
nfa=te”3+ (Az* (te”2))-Bz;
ndfa=(3*te”2)+ (2*Az*te) ;
te2=te- (nfa/ndfa) ;
toleransi=abs (te2-te) ;
b=toleransi;
iter=iter+l;
te=te2;
end

TAOt2 = te2 ;

wx=sim*q;

$tegangan tarik horisontal pada temperatur t2 (T0t2)

TOt2 (T)=TAOt2 (1) *q;

taol=TO0t2(T) ;

%$Tegangan tarik pada temperatur t2

Tt2=T0t2 (T) + ( (L "2*wx"2) / (8* (TOt2 (T)))) ;

C. Perhitungan Panjang Konduktor dan Andongan
Panjang konduktor dan andongan sebagaimana dirumuskan persamaan

2.35 dan persamaan 2.36 dituliskan dalam program matlab sebagai berikut.

$panjang konduktor pada temperatur t2
Panjangkonduktor = L + ((L"3*wx"2)/(24* ((TOt2(T))"2)));
%andongan pada temperatur t2

Dt2=(L"2*wx) / (8* (TOt2(T))) ;
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3.5.2 Perhitungan Elektris
A. Kapasitas Hantar Arus

Pada pemrograman Matlab, kapasitas hantar arus dihitung dengan
melakukan looping pada program. Yakni dengan menaikkan nilai arus saluran
hingga didapat nilai temperatur maksimum yakni 1175°C. Maka ketika itu besar
kapasitas hantar arus dapat diketahui. Selain itu juga dapat diketahui besar arus
maksimum saat Emergency temperature (200°C) dengan cara yang sama.

Algoritma yang digunakan pada proses looping adalah sebagai berikut.

for T=1l:range

Isaluran=T*rasio;

if ts>tsmax
break

end

B. Rugi-Rugi Daya Saluran dan Daya Tersalurkan

Rugi-rugi daya dan daya tersalurkan saluran sebagaimana dirumuskan
pada persamaan hingga 2.33 dan persamaan 2.44 dirumuskan dengan program
berikut.

Tavg2=ts;

RTavg2=RTL+ ( ( (RTH-RTL) / (TH-TL) ) * (Tavg2-TL) ) ;
Rtot2=RTavg2*48650; %48650 adalah jarak transmisi
daya= sqrt(3)*150000*Isaluran/1000000;
PL=3*Isaluran”2*Rtot2/1000000;

Ptersalur=daya-PL;
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persent=(PL/daya) *100;

C. Drop Tegangan
Drop tegangan dirumuskan dengan persamaan 2.45 dan 2.46. pada

penelitian ini persamaan tersebut ditulis dalam program berikut.

vdrop= (vsaluran- ( (Ptersalur*1000000) / (Isaluran*sqgrt(3))));

Vpersen= (vdrop/vsaluran) *100;
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Pada penelitian ini dengan menggunakan simulasi pada Software Matlab

7.11.0.584 r2010b. didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1.

Secara mekanis semakin besar arus pada saluran, maka konduktor
ACCC/TW Brussels mengalami kenaikan temperatur, pertambahan
andongan, dan penurunan tegangan tarik.

Secara elektris semakin besar arus saluran, maka konduktor ACCC/TW
Brussels mengalami kenaikan rugi-rugi daya dan drop tegangan.

Secara mekanis konduktor ACCC/TW Brussels mampu memikul beban
puncak dan beban N-1 di tahun 2016, namun untuk proyeksi jangka panjang
konduktor ACCC/TW Brussels mengalami kenaikan temperatur yang
melebihi batas yang diijinkan pada tahun 2019 dengan temperatur naik ingga
208,108°C ketika terjadi N-1.

Secara elektris konduktor ACCC/TW Brussels mampu memikul beban
puncak dan beban N-1 di tahun 2016, namun untuk proyeksi jangka panjang
konduktor ACCC/TW Brussels mengalami kenaikan drop tegangan hingga
melebihi batas yang diijinkan pada tahun 2018 dengan besar 10,070% dan
mengalami overload pada tahun 2019 dengan besar arus sebesar 1639,06A.
Pada penelitian ini direkomendasikan pemilihan konduktor ACCC/TW
Vienna untuk saluran transmisi 150kV Probolinggo-Lumajang, karena
berdasarkan perhitungan menggunakan simulasi Matlab 7.11.0 R2010b
konduktor ACCC/TW Vienna mampu memikul beban saluran transmisi
150kV Probolinggo-Lumajang bahkan beban manuver saat terjadi N-1
hingga tahun 2023 dengan rugi-rugi daya konduktor sebesar 50,021 MW,
drop tegangan sebesar 9,375%, temperatur sebesar 196,588°C, gaya tarik
sebesar 27,606 kN, dan jarak bebas vertikal setinggi 9,620 meter.
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5.2 Saran

Setelah melakukan penelitian dengan menggunakan software Matlab

7.11.0 R2010b terhadap saluran transmisi 150kV Probolinggo-Lumajang, maka

ada beberapa saran yang perlu dijadikan bahan pertimbangan khususnya bagi PLN

sebagai pihak penyedia energi listrik negara.

1)

2)

3)

Pemilihan konduktor ACCC/TW Brussels kurang sesuai untuk digunakan
pada saluran transmisi 150kV Probolinggo-Lumajang karena tidak mampu
memikul beban-beban manuver saat terjadi N-1 untuk proyeksi jangka
panjang.

Pemilihan konduktor ACCC/TW Vienna lebih direkomendasikan dari pada
konduktor ACCC/TW Brussels untuk saluran transmisi 150kV Probolinggo-
Lumajang karena secara mekanis dan elektris mampu memikul beban-beban
manuver saat terjadi N-1 untuk proyeksi jangka panjang hingga tahun 2023.
Diperlukan perhitungan pertumbuhan pembebanan transmisi 150 kV
Probolinggo-Lumajang yang lebih spesifik untuk  memperoleh akurasi

prediksi beban puncak jangka panjang yang lebih baik.
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