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ABSTRAK

Analisa Perubahan Kemampuan Hantar Arus Saluran T erhadap T'egangan Tarik
dan Andongan dengan Program Matlab 7.0 pada SUTET 500 kV
d1 Paiton — Kediri

Asrul Kayung, Pembimbing Ir. Teguh Herbasuki, MT
Jurusan Teknik Elektro Konsentrasi Energi listrik S-1 FT1 ITN Malang.

The transmission lines generally using conductor with ACSR
(Aluminium Conductor Steel Reinforced) which has limited temperature until 90
degrees. In this present time, the need of electricity is increasing rapidly;
considering from that problem, we need to increase the capacity of (ransmission
line by optimizes the eapacity of line conductor from the transmission line before.
The main problem of optimizing the transmission line are the tension and sagging
of the conductors become bigger. Based from this situation the research 1s
conducted to know about the characteristic of the alteration of current line to
tension and sagging of the conductors. Therefore, the result of the tesearch can be
useful in designing the structure construction of transmission line which suitable
to the conductor’s characteristic. As a simulation model, Paiton-Kediri 500 kV
transmission line is used. The data. including the data of ACSR conductor. are
collected from the field. The conductor’s wemperature is calculated using heat-
balance method. Ruling Span method is used to measure the length of equivalent
span. Mean while the Catenary method is used to measure the conductor’s tension
and sagging. In conclusion, it can be scen that the alteration of line current from
10 Ampere to 810 Ampere will cause the conductar temperature increase 47 46%,
the tension decrease 3,69% and the sagging increase 4,53%,

Keywords. current carrying capacity, transmission line, ACSR
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Peningkatan kebumhan tenaga listrik vang pesat akhir-akhir ini
menyebabkan perlu ditambah kepasitas saluran transmisi seiring dengan perluasan
kapasilas pusat-pusat pembangkit, akan tetapi memertukan biaya yang sangal
tinggi. Salah satu upaya meningkatkan kapasitas penvaluran adalah dengan
mengoptimalkan saluran ransmisi sesuai dengan kemampuan kuat hantar arusnya.
Saluran transmisi udara pada wmumnya mengpunakan kenduktor jenis ACSR
(Alumunium Conductor Steel Reinforced) yang memiliki batas iemperatur kerja
vang ditjinkan sebesar 90°C.

Mempertimbangkan peningkatan kebuiuhan tenaga Tistrik vang pesat
akhir-akhir ini. maka wsaha untuk meningkatkan kapasitas saluran transmisi
dilakukan dengan mengoptimalkan kapasitas hantar arus darl saluran transmisi
yang ada. demgan meningkainys kemampuan hantar arus  lersebut dapat
menimbulkan bertambahnya tegangan tarik dan andongan, oleh karena itu perlu
ditcliti musalah unjuk kerja mekanis sebagai akibat perubahan arus saluran, agar
dapat diketahui karakieristiknya yang akan berguna untuk perancangan kontruksi
saluran (ransmisi. Permasalahan terhadap unjuk kerja mekanis meliputi bagaimana
pengaruh arus saluran terhadap perubahan temperatur, tegungan tarik horizontal.
tegungan tarik, dan andongan konduktor. Dengan bantuan perangkat lunalk
(software) Matlab 7.0 akan memudahkan perhitungan formulasi permasalahan

vang bersanghkutan,
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1.2  Humusan Masalah

Mempertimbangkan peningkatan kebutuhan tenaga listrik yang pesat
akhir-akhir ini. maka usaha untuk meningkatkan kapasitas saluran transmisi
dilakukan dengan mengoptimalkan kapasitas hantaran arus dari saluran transmisi
vang telah ada. Permasaluban wtama dari peng-optimalan saluran transmisi
tersebut adalah tegangan tarik dan andongan vang timbul pada konduktor tersebut
menjadi lehih besar.

Oleh karena itu skripsi ini akan menganalisa karakieristik perubahan
arus saluran terhadap tegangan tarik dan andongan konduktor, Dimana modcl
simulasi digunakan saluran transmisi tegangan ckstra tinggi 500 kV jalur Paiton-
Kediri dengan menggunakan data-data konduktor ACSR yang scsuai dengan yang
ada di lapangan. dengan demikian diharapkan dari hasil analisa ini akan berpguna
untuk membangun struktur konstruksi saluran transmisi yang sesuai dengan sifa
dari konduktor tersebut.

Dari permasulahan vang tmbul diatas maka skripsi ini diberi judul :

“ANALISA PEINGARUH PERUBAHAN KEMAMPUAN HANTAR ARUS
SALURAN TERHADAP TEGANGAN TARIK DAN ANDONGAN
DENGAN PROGRAM MATLAB 7.0 PADA SUTET 500 kV DI PAI'TON —

KEDIRI ™
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L3 ‘Tojuan Pembahasan

Mengetahui karakteristik perubahan kemampuan hantar arus saluran

lethaddap tepangan tarik dan andongan konduktor agar dapal meningkatkan

mbangunan struktur kontruksi saluran transmisi vane sesuai dengan sifit dari
&

konduktor seria mengoptimalkan saluran transmisi sesuai dengan kemampuan

kunat hantar arusnyva

1.4 Batasan Masalah

Unmuk meyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka diberikan

asumsi-asumsi serta batasan-batasan scbagai berikut

1z

Led

Analisa dilakuksn dengan asumsi bahwa sistem berada dalam
operasi normal,

Analisa pembahasan melipuli pengaruh perubaban  kemampuan
hantar arus saluran  terhadap temperatur, pengaruh perubahan
kemampuan hantar arus saluran terhadap lzgangan tank konduktor,
dan penparuh perubahan arus saluran terhadap andongan konduktor,
Temperatur konduktor  dihitung  berdasarkan  persamaan
kescimbangan panas.

Metode Ruwling Span digunakan untuk menentkan panjang span
equivaien.

Metode yang digunakan dalam perhitungan tepangan tarik dan
andongan konduktor adalah Metode Catengry,

Penentuan type level menara dianggap sama

Jaringan yang akan dianalisa adalah jaringan transmisi 500 KV di
Faiton — Kediri.

Analisa menggunakan bahasa pemprograman Matlab




1.5 Metodologi Pembahasan
Metode wang digunakan dalam pembahasan skripsi ini dilakukan
dengan langkah - langkah !
1. Studi Literatur
Yailu kajian pustaka dengan mempelajart teori-teori yang terkail
melalui  literatur  yang ada, yang berhubungan dengan pengaruh
perubahan arus saluran terhadap tegangan tarik dan andongan konduktor
pada sistem saluran transmisi.
2. Pengumpulan Data
Pengumpulan data lapangan yang dipakal dalam objek penelitian vakni
pada PI. PLN (persero) P3B REGION JAWA TIMUR & BALI serta
UNIT PELAYANAN TRANSMISI KEDIRI,
o Data kuantitatit yaitu data vang dapat dihitung atau data vang
berbentuk angha-sangka
e Data kualitatif yaitu data yang berbentuk diagram, dalam hali ini
adalah single line diagram GITUT
3. Melakukan analisa dengan menggunakan program Matlah 7,0,
a) Analisa  lemperatur  konduktor dihilung  berdasarkan
persamaan keseimbangan panas.
b) Analisa perhitungan tegangan ftarnk dan  andongan
menggunakan metode catenary.
¢) Analisa menentukan panjang span equivalen menggunakan

metode Ruling span

1.6 Kontribusi

Adapun kontribusi dari skripsi ini adalah mengetahui karakteristik
perubahan arus saluran terhadap tegangan tarik dan andongan kenduktor. dengan
demikian dapat diterapkan oleh pemerintah khosusnya P1. PLN (persero), dalam
membangun struktur kontruksi saluran transmisi yang scsuat dengan sifat dard

konduktor serta meningkatkan kapasitas penvaluran tenaga listrik.




1.7  Sistematika Pembahasan

Untuk mendapatkan arah vang tepat mengenai hal-hal vang akan

dibahas maka dalam skripsi ini disusun sebagai berikut :

BARI

BABII

B3AL [

BAB IV

PEMNDATIULUAN

Merupakan pendahuluan yang meliputi latar belakang vang
melandasi skripsi vang dibahas, rumusan masalah, (wuan yang
ingin dicapai, batasan masalah, metodologi penulisan  dan

sistematika penulisan.

PERENCANAAN SALURAN UDARA TEGANGAN 'TINGGH
Disini akan menguraikan mengenai sistem saluran transmisi.
tegangan transmisi, komponen — komponen utama saluran
lransmist dun  sedikil penjelasan  perencanasn saluran udara
(egangan lnggl
METODE CATENART UNTUK MENGHITUNG TEGANGAN
TARIK DAN ANDONGAN KONDUKTOR PADRA SUTET 500
KV
Pada bab ini akan dibahas sedikit metode Rufing Spam, teori
lentang Metode Catenary serta perhitungan temperatur konduktor
berdasarkan persamaan keseimbangan panas.
ANALISA PENGARUH PERUBAHAN KEMAMPUAN

HANTAR  ARUS  SALURAN  TLERHADAP TLOGANGAN




TARIK DAN ANDONGAN PADA SUTET 500 KV PAITON
K EDIR]

Pada bab ini akan dibahas pengaruh perubahan kemampuan
hantar arus saluran terhadap tegangan tarik dan andonpan yang
akan dianalisa menggunakan program  komputer dengan
menggunakan Metode Catenary agar diketahui karakieristiknya.

BABV : KESIMPULAN DAN SARAN

Merupakan bab lerakhir yang merupakan intisart dan hasil
pembahasan. berisikan kesimpulan dan saran — saran yang dapat
digunakan schagai pertimbangan untuk pengembangan penulisan

selanjutnya




BAB I

PERENCANAAN SALURAN TRANSMISI

2.1 Sistem Saluran Transmisi

e SIS T, [T S

Humrs

Surnber : Deparlemen Enerpd dan Sumber Daya Mincral, 3005, “Repmos Umum Ketfenspalistrikan Nasionai®

Gambar 2-1
Jaringan Transmisi S00 kV Jawa — Bali

Tenaga listrik sangat berguna karena tenaga listrik ilu dapat dengan
mudah ditransportasikan/disalurankan dan juga mudah diatur. Tenaga listrik
dibangkitkan di pusat-pusat listrik tenaga (PLT), seperti : tenaga air (PLTA),
tenaga Uap (PLTUY, tenaga panas bumi (PLTP), tenaga gas (PLTG), (cnaga disel
(PLTD), tenaga nuklir (PLTN), dan lain sebagainnya.

Pusat-pusat listrik tenaga itw, terutama yang menggunakan temaga air
(PLTA). umumnya lerletak jauh dari tempat-tempat dimana tenaga listrik iiu
digunakan atau pusat-pusat beban (load centres). Karena itu lenaga listrik vang
dibangkitkan harus disalurkam melalui kawat-kawat atau saluran transmisi. Karena

legangan gencratlor pada umumnya rendsh, antara 6 kY sampai 24 kY, maka




tegangan im biasanya dinaikan dengan pertolongan transformator daya ke tingkat
tegangan yang lebih tinggi antara 30 kV sampai 50 kV (di beberapa negara maju
bahkan sudah sampai 1.000 KV}

Tingkat tepangan yang lebih tinggi ini. selain untuk memperbesar daya
hantar dari saluran yang berbanding lurus dengan kuadrat tegangan. juga untuk
memperkeeil rugi-rugi daya dan jatuh tegangan pada saluran. Sudah jelas, dengan
mempertinggi tegangan isclasi-pun harus lebih tinggi, dengan demikian biava
peralatan juga unggi.

Penurunan tegangan dari tingkal lcgangan transmisi pertama-tama
dilakukan pada gardu induk (GT), di mana tegangan diturunkan ke tegangan yang
lebih rendah, misalnya dari 500 kV ke 150 kV atan dari 150 kV ke 70 kV.
Kemudian penurunan kedua dilakukan pada gardu induk distribusi dari 150 kV ke
20 kV atau dari 70 kV ke 20 kV, teganpgan 20 kV ini discbut tegangan distribusi
primer.

Ada dua kalegon saluran transmisi: saluran udara (overhead line) dan
saluran bawah-tanah (underground). Yang pertama menyalurkan tenapga listrik
melalui kawat-kawat yang digantung pada tiang-tiang transmisi dengan perantara
isolator-isolator, sedang saluran kategori kedua mevalurkan listrik melalui kabel-
kabel bawah tanah. Kedua cara penyaluran mempunyai untung-ruginya sendiri-
sendim. Dibandingkan dengan saluran udara, saluran bawah tanah tidak
terpengaruh oleh cuaca buruk. taufan, hujan. angin, bahaya petir, dan sebagainya.
Lagi pula, saluran bawah-tanah lebih estetis (indah), kerena tidak tampak. Karena
alasan terakhit ini. saluran-saluran bawah-tanah lehih disukai di Indonesia,

terutama untuk kota-kota besar. Namun, biaya pembangunannya jauh lchih mahal




daripada saluran udara, dan perbaikanya lebih sukar bila terjadl ganguan
hubungan-singkat dan kesukaran-kesukaran.

Menuru jenis arusnva dikenal sistem arus bolak-balik (A.C. atau
alternatif current) dan sistern arus searah (D.C. atau direct current), Di dalam
sistem A.C. penaikan dan penurunan tegangan mudah dilakukan vaitu dengan
menggunakan transformator. Itulah scbabnya maka dewasa ini saluran lransmisi
di dunia sebagian besar adalah saluran A .C.Di dalam sistem A.C. ada sistem satu-
tasa dan sistem tiga-fasa. Sistem tiga-fasa mempunyai kelebihan dibandingkan
dengan sislem satu-lasa karena (a) daya yang disalurkan lebih besar, (b) nilai
sesaat (instantancous value) konstan, dan (¢) medan magnit pularnya mudah
diadakan. Berhubung dengan  keuntungan-keutunganmya hampir  seluruh
penyaluran tertaga listtik di dunia dewasa imi dilakukan dengan arus bolak-halik.
Namun, sejak beberapa tahun terakhir ini penyaluran arus searsh mulai
diikembangkan di beberapa bagian duma ini. Penyaluran D.C. mempunyai
keuntungan Kkarena, misalnva, isolasinya wvang lebih sederhana, daya guna
(efficiency) vang tinggi (karena factor dayanya 1) serta tidak adanya masalah
stabilitas, schinpga dimungkinkan penyaluran jarak javh. Namun persoalan
ekonominya masih harus diperhitungkan. Penyaluran tenaga listrik dengan sistem
[2.C. baru dianggap ekonomis bila jarak saluran udara lebih jauh dan 640 km atau
saluran bawah-tanah lebih panjang dari 50 km. Ini disebabkan karena biaya
peralatan pengubah dari A.C. ke D.C. dan sebaliknya (converter dan inverter

equipment) mahal.
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2.2 Tegangan Transmisi

Untuk daya yang sama, maka daya-guna penvaluran naik oleh karena
hilang-daya transmisl turun, apabila legangan transmisi ditinggikan, Namun,
peninggian legangan transmisi berarti juga penaikan isolasi dan biaya peralatan
dan gardu induk. Oleh karena itu, pemilihan tegangan transmisi dilakukan dengan
memperhitungkan daya yang disalurkan, jumlah rangkaian, jarak penyaluran,
keandalan (reliability). biaya peralatan untuk tegangan terieniu, serta tegangan-
tegangan yang sckarang ada dan yang direncanakan. Kecuali itu, pencntuan
tegangan harus juga dilihat dari sepi standarisasi peralatan yang ada. Penentuan
tegangan merupakan bagian dari perancangan sistem sceara keseluruhan,

i Jepang, tegangan kawal antara dua fasa (line-to-line) pada saluran
transmisi distandarisasikan sebagai berikut :
T'egangan Nominal (kV) : 11 —22— 33 - (66, 77)— 110 - (154, 187) - (220, 275)

- 500
Teganpan Kerja maksimum (kV): 11,5-23-345 69-80.5 -115-161-195.5
—230-287.5-525

D1 suatu daerah tertentu, hanya dipakai salah satu dani dua tegangan dalam tanda
kurung.

I} negara-negara lain juga dipakai tegangan-tegangan nominal 132 kV,
F30KV, 380KV, 440 kV, dan 700 kY,

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

Tegangan Nominal Sistem : (30) — 66 — 110 —(150) — 220 - 380 500
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Tegangan Tertinggi untuk Perlengkapan : (36) — 72,5 — 123 —(170) - 245 — 420 —
25

Tegangan nominal 30 kV hanya diperkenalkan untuk daerah asuhan dimana

tegangan distnbusi primer 20 kV tidak dipergunakan. Tegangan nominal 150 kV

tidak dianjurkan dan hanya diperkenalkan berdasarkan hasil studi khusus.

Penentuan deretan tegangan di atas discsuaikan dengan rekomendasi Internasional

Flectrotechnical Commission.

2.3 Komponen-komponen utama saluran transmisi
Komponen-komponen utama dari saluran transmisi terdiri dari :
1. Menara transmisi atau tiang transmisi beserta fondasinya,
2. lsolator-isolator,
3. Kawat penghantar {conductor), dan

4. Kawat tanah (ground wires).

2.3.1 Menara atau Tiang Transmisi

] -
Perweg Perwgi Panjsng Konet
sumber: Arismunandse. “Telnik Tenaga Listrik jilid 117

Cambar 2-2
Jenis-jenis Menara Baja

I

D Bertali (Guyed)

M.C,
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Menara atau tiang transmisi adalah suatu bangunman penopang saluran
transmisi, yang bisa berupa menara baja, tang baja, tiang beton bertulang dan
tiang kayu wnumnya digunakan pada saluran-saluran dengan tegangan ketja
relative rendah (di bawah 70 kV) sedang untuk saluran transmisi tegangan linggi
atau ckstra tinggl digunakan menara baja.

Menara baja dibagi sesuai dengan fungsinya, yaitu : menara pendukung,

menara sudutl. menara ujung, menara percabangan dan menara transposisi.

2.3.2 lIsolator-isplator

s
:u’w [ | — 1
| FaAE
. e b
(a) Jemin (levin (&) Jenis Ball & Sochet

sumber ; livtaburukc, “Transmisi Daya Listrik™.

Cambar 1-3
Isolator Gantung 250 mm

‘3‘:"‘ AT e
r_- ] L B
P = — 7 =
o y | | o i g e
;—7‘,5::._”.‘.'.‘_* ‘\\--J | *-—__,,!—'E""' —
A N e e— ] P~
/R M T — b i
P ey :
r[ \‘l :‘E'__:—_‘:__J . {
W =__———FX *
] radzs]l i, = l
s L=
. Py Y il
i o W - L= 7 3
Swmber © Hukshuruk. “Transmisi Dava Listrik™.
Gambar 2-4

Isolator Jenis Pasak dan Isolator Pus Saluran




Jenig isolator yang digunakan padu saluran transmisi adalah jenis
porselin alau pelas. Menurut penggunaan dan konstruksinya dikenal tiga jenis
isolator, yaitu : isolalor jenis pasak, isolator jonis pos-saluran dan isolator
gantung.

Isolator jenis pasak dan pos-saluran digunakan pada saluran transmisi
dengan tegangan kerja relatit’ rendah (kurang dari 22 — 33 kV), sedang isolator
ganiung dapal digandeng menjadi rentengan isolator vang jummlahnya disesuaikan

dengan kebutuhan.

2.3.3 Kawat Penghantar
Jenis-jemis kawat penghantar vang biasa digunakan pada saluran
transmisi adalah tembaga dengan konduktivitas 100% (CU 100%), tembaga
dengan konduktivitas 97.5% (CU 97.5) atau aluminium dengan konduktivitas
61% (AL 61%). Kawal penghantar aluminium terdiri dari berbagai jenis dengan
lambang sebagai berikut :
AAC  ="All-Aluminium Conductor *, yaitu kawat penghantar vang seluruhnya
terbuat dari alumunium,
AAAC = "All-Aluminium-Alloy Conducior™yaitu kawat penghantar vang

seluruhnya terbuat dari campuran alumunium.

ACER “Alumunium Conduclor, Steel-Reinforced”, vaitu kawat penghantar
aluminium ber-inti kawat baja.
ACAR = * Alumunium Conductor, Alloy-Reinforced™, vaitu kawal penghantar

aluminium vang diperkuat dengan logam campuran.
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Kawal penghantar tembaga mempunyai beberapa kelebihan
dibandingkan dengan kawal penghantar aluminium karena konduktivitas dan kuat
tariknya lebih tinggi, tetapi kelemahannya ialah, untuk besar tahanan vang sama,
tembaga lebih berat dari aluminium. dan juga lebih mahal. Oleh karena it kawat
penghantar aluminium telah mengganiikan kedudukan tembaga.

Untuk memperbesar kuat tarik dan kawat alumimium  digunakan
campuran aluminium (aluminium alley). Untuk salumn-salursn  transmisi
tepangan tinggel, di mana jarak antara dua tiang/menara jauh (ratusan meter),

dibumubkan kuat tarik yang lebih tinggi. Untuk itu digunakan kawat hantar ACSR.

2.3.4 Kawat Tanah

Kawal tanah atau “ground wires™ juga disebut scbagai kawat pelindung
(“shield wires™) gunanya untuk melindungi kawat-kawat penghantar atau kawal-
kawat fasa terhadap sambaran petir. Jadi kawal tanah ilu dipasang di atas kawat
Iasa. Sebapai kawal tanah umumnya dipakai kawat baja (steel wires) yang lebih

murah, tctapi tidaklah jarang digunakan ACSR.

2.4 Perencanaan Saluran Udara Tegangan Tinggi
Perencanaan saluran udara tegangan tnggi terdin dar ;
1. Survey, pengukuran dan pemetaan rute dari galuran.
2. Pengujian tanah lempal menara-menard, dan berdasarkan keadaan
tangh setempat direncanakan pondasi menara.
3. Perencanaan dari menara beserta traversnya.

4. Penentuan dari jarak-jarak antar kawai-kawalt.




3. pemeliharaan kawat (konduktor) yvang ckonomis,
6. Penentuan jumlah isolator,
7. Perhitungan legangan tarik dan andongan (sag and tension

calculation) dari kawat vang dibentang.

2.4.1 Survey, pengukoran dan pemetaan rute dari saluran.

Pemilihan limtasan yang akan dilalui saluran transmisi merupakan
perscalan pokok bagi pembangunan saluran terscbut. Untuk ini perlu diadakan
studi dan survey yang mendalam guna memungkinkan pembangunan saluran
secara ekonomis dan dapat diandalkan, baik dilihat dari pembangunan sendir.
maupun dari perawatannya nanti. Faklor-faktor yang terpenting adalah:

1} Keadaan cuaca (angin, hujan, salju, petir. dsh.).

2) Keadaan tanah (kemungkinan longsor, banjir, rawa, dsb).

3) Kondisi pengangkuian (pengangkulsn barang dan bahan bagi
pembangunan dan perawatan).

4) Letak  terhadap bangunan-bangunan lain {saluran
telekomunikasi. simpangan jalan rava, jalan kereta api, dsb.).

5) Bangunan perumahan (dijauhkan dari perumahan manusia),

Dari hasil survey dilentukan tinggi konstruksi, jenis menara dan cara
menggantungkan kawat-kawat penghantarnya. pada pokoknya kegiatan survey itu
meliputi hal-hal bernkut:

a) Survey paris pusat: di sini garis pusat {(centerling) saluran
ditetapkan: demikian pula kedudukan keonstruksi

penopangnya terthadap garis pusat terscbut,
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b} Survey profil: di sini perbedaan tertinggi permukaan
tangh dan lebar gawang (penampang tegak) ditetapkan
sepanjany caris pusat tadi.

¢) Survey tampak atas (plan survey); keadaan S0-100 m di
kiri kanan gans pusat diperiksa.

d) Survey lokasi menara (fower site study): di sini jumlah
tanah palian, cara pembuatan pondasi, dsb. Disclesaikan.

¢) Survey khusus: yang dilakukan adalah penyediaan
khusus dalam penyceberangan sungai, pertemuan dengan
saluran  lain, perhitungan induksi  elektomagnetik

terhadap saluran komunikasi, dsh.

242 Pengujian tanah tempat menara-menara, dan Berdasarkan keadaan
tanah setempat direncanakan pondasi menara.

Pekerjaan-pekerjaan pondasi yang terpenting melipuli pemberian tanda-
tanda. penggalian, pemasangan tonggok (stub  setting). pengecoran  beton,
pengukuran.

Pemberian tanda-landa (staking) dilakukan menurut rencana pondasi
dengan mengingal tanda pusat {center peg) dan menara dan saluran,

Penggaliannya dilakukan denpan berbagai cara terpantung dari kondisi
anahnysa. Dalam-penggalian serta lebar dasar lobangnya harus sesuai dengan
vang tclah direncanakan. Ada lima cara penggalian:

1) Penggalian biasa (plain excavation), yaitu penggalian biasa.

lanpa persyaralan lerteniu; keminngan cbingnya tertentu.
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2) Penggalian dengan penguatan kayu (timbering excavation), yaitu
dengan menanamkan balok-balok kayu ke dalam tanah apar
tidak tcrjadi kelongsoran wakiu penggalian; diterapkan bila
tanahnya mudah lonsor dan mengeluarkan air.

3) Penggalian dengan tong kayu (pail excavation), dilakukan bila
tanahnya mudah longsor dan banyak sckali mengeluarkan air.
Sebuah tong kayu tanpa dasar dipasang dan penggaliannya
dilakukan di dalamm air, Akhirnya dicor beton pada dasar tong ini
untuk menghentikan aliran air tersebut.

4) Penggalian dengan tabung silinder (case excavation). dilakuka
untuk penggalian di sungai, bila cara dengan ember tidak
mungkin. [ sini sebuah tabung silinder tanpa dasar vang dibuat
dari beton berlulang ditempatkan dan pengealismyn dilakukan di
dalam tabung itu. Tabung itu sendiri dibenamkan ke dalam
sungai dengan beban mekanis.

3) Pengpalian sumber (well point excavation), dilakukan pada
tanah pasir yang berair. S¢jumlah pipa ditanam di dalam tanah di
sekitar tempal yang akan digali. Kemudian air yang dikandung
di dalam tanah di scdol dan pipa tadi oleh sebuah pompa. Bila
tanghnya sudah kering maka penpgalianya dapat dilakukan
dengan cara (1).

Tahap berikutnya adalah pemasangan tonggaok (stub). Tongpol ini
dipasang pada balok beton yang ditempatkan pada dasar pondasi. Bila tanahnya

tidak kokoh atau bila pondasinya berkisi (grillage), maka ditambahkan pecahan




18

batu sebagai penguat. Bila kondisi tanah buruk. maka dipasang pancang-pancang
(piles) untuk menguatkan pondasinya.

Pekerjuan beton terdiri dari pengecoran campuran semen, pasir, kerikil
(atau peeahan batu) dan air dalam perbandingan tertentu dalam cetakan plat baja
atau kayu,

Pengukuran kembali penting artinya bagi kekuatan pondasi. Karena 1lu
dalam pengukuran kembali tanahnya harus dientarkan (rammed) sebaik-baiknya

dengan tanah aslinya.

2.4.3 Pcrencanaan dari menara beserta traversnya

Rila pondasinya selesai,bagian atas kontruksi didirikan. Ada dua cara
pendiriannya:

a) Cara menyusun ke atas (assemblc),
by Cara menarik ke atas (pulling up).

Dalam cara pertama menara disusun ke atas baglan demi bagian. Setidp
bagian digantung dengan pengangkat (lifting rod) unmk kemudian disckrup.
bagian yang satu diatas yang lain,

Cara lain adalah dengan lebih dabulu menyekerup bagian-bapianya satu
sama lain di tanah, untuk kemudian seluruh menaranya didirikan dengan keran
atau mesin pengangkat lain (winch). Cara ini tepat guna pemakaian dimana alat-
alat pengangkal beral semacam itu mudah diadakan serta nudah dibawa ke
tempat-tempat pendirian menara. Di daerah pegunungan yang sukar dicapa
hagian-bagian menara diangkat denpan helikopter lalu disusun ditempat dimana

akan didirikan.




2.5 Perhitungan Tegangan Tarik dan Andongan Kondukior
« Perhimingan andongan dan tegangan tarik konduktor yvang ditunjang olch

menara yang sama tinggi sebagai berikut:

O L 2.1)
8H
i
B et AP AR BARRSRBRRRRRER 2.2
8C ¢

dengan:

H
C=—, meicr
vd

»  Perhitungan andongan dan tegangan tarik konduktor yang ditunjang oleh
menard yang berbeda tinpginya:

_az +4’

b.t

26 Pengaruh Tekandn Angin
Beral spesifik dan kawal juga dipengarub tckanan yang ditimbulkat

oleh angin. Dimana tekanan angina dianggap hekerja secara horisontal terhadap
kawat sedangkan berat kawat itu sendiri dianggap beketja sccara vertikal
Resultan dan keduanya merupakan berat total spesifik dari kawat, Secara umum
lekanan angin dinyvatakan dengan rumus :

P=tpk
dengan:

P = tekanan angin (kg)

f— factor benluk




p = tckanan angin spesifik (kg/mm " )
=v" /16 (kg/mm)

v = kecepatan angina (m/detik)

F = luas permukaan kawat vang tcgak lurus dengan arah angin (m*)
Olch karcna tckanan angin tidak merata maka digunakanlah sualu koclesien
ketidak-samaan : d (di Indonesia di ambil d=0.75) sehingga persamaan tersebut
akan berubah menjadi

P=fdpF
Nilai dari pada p akan bergantung dari tinpgi kawat diatas permukaan tanah.

Besarnya nilai p dapat dilihat pada tabel 2.1:

Tabel 2-1
Tekanan Atigin Spesifik B )
Tinggi Kawat di Atas P v
Tanah(m)  (kg/'m® {m/detik)
0-25 60 31
25-6{) T 335
60-100 o0 38
100-250 115 43
150-200 130 43.5

Sumber : Humahurole “Transmisi Daya Listrik™.

Besarnva Faktor bentuk (f) bergantung pada diameter kawat. Nilai faktor bentuk

(£) ini dapat dilihat pada tabel 2.2 dibawah ini:

Tabel 2-2
Faktor Bentuk o
Diamcler Kawat (mm) FFaktor Bentuk (f)
Sampai 12 mm 1.2
12-16 mm 1.1
diatas 16 mm 1.0

Sumber ; Hutahwruk, “Transmisi Daya Listrik®.




Untuk nilat F adalah sebesar panjang kawat x diameter kawal. Maka :

W =l F comcioos e e e R S R SR

dengan:
W = Beban angin, kgim
W = Berat dari konduktor, kg/m

W = Berat akhir dari konduktor, kg/m

(2.4)

(2.5)




BAB Il
METODE CATENARY UNTUK MENGHITUNG TEGANGAN TARIK

DAN ANDONGAN KONDUKTOR PADA SUTET 500 kV

3.1  Analisa Perhitungan Temperatur Konduktor Akibat Perubahan
Kemampuan Hantar Arus Saluran
Besarnya arus yang mengalir pada konduktor menvebabkan timbulnya
rugi-rugi berupa panas. Hal ini menyebabkan suhu dari kondukior akan meningkat
seiring dengan kenaikan arus beban pada konduktor tersebut. Untuk menghitung
besarnya panas konduktor akibal dari kenaikan arus beban ini digunakan
persamaan keseimbangan panas pada saluran transmisi udara yang menyatakan
bahwa jumlah panas yang vang dibangkitkan dalam konduktor adalab sama
dengan jumlah panas vang disebarkan. Oleh karena itu perlu dicari besarnva
jumlah panas dari kedua ruas persamaan.
3.1.1 Panas Yang Dibangkitkan Olch Kondukior
Panas yang dibangkitkan oleh Kkonduktor meliputi panas vang
ditimbulkan oleh rugi-rugi listrik yaim :
VE=F R (WAl ) covrsrsmmsssmmmsmnmsamsassisspsvssisomeisssl 01 L]
dengan:
| = arus penghantar (A)
R ,, = hambatan dar konduktor pada temperature maksimal {)/meter)

14+
| = 206

i

&2
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Selwn itu juga akan timbul panas yang disebabkan oleh penyerapan panas dari
malshan terhadap konduktor sebesar -
W =0 Ede WA oois ssosenvinnisn i v 329
dengan:
a — koefisien serap matahari
¢ = 1, untuk benda hitam;
a = 0.6.untuk konduktor baru
E — inlensitas radiasi matahari{ 1000 ~1500 W/m?*)
dec = diameter konduktor (m})
3.1.2 Penyebaran Panas Konduktor
Panas yang dibangkitkan dalam kondukior akan disebarkan secara
radiasi dan konveksi. Panas yang discbarkan secara radiasi sesuai dengan hokum
Stefan Bolzman yang menyatakan bahwa jumlah panas tersebar oleh radiasi
berbanding pangkat empat dari suhu mutlak penghantar .
Wr= 7 £ (T =T ) mde (WMot oo sneeee e 33D
dengan:
r = konstanta Stefan Bolzman (5.702 x 10 Watt/m? )
e = emisivitas relatif permukaan kondukior yang bernilai antara 0.2 -1.0
= 1, untuk benda hitamn
= (0.5, untuk Al atan Cu teroksidasi

T . = temperatur konduktor (“K)




Sehingga persamaan panas diatas dapat dituliskan menjadi:

W =179 10T =TV coevoniveiniecceeeeecceccnsiine v (34
Sementara itu panas yang discbarkan secara konveksi adalah:

Wie = Bi03of BPRI G TR Jssssevsssviisisviitiiasinsssines{35)
dengan:

p = tekanan udara (atmosfir)

Vi — kecepatan angin (m/detik)

At = kenaikan temperatur (°C)

=1-1ia

Apabila panjang konduktor memiliki luas s .de m” , maka :

W, = I8 AL pFmde  (WM).ooooiviooonieiseeeec e (3.6)

3.1.3 Persamaan Keseimbangan Panas

Persamaan keseimbangan panas menyatakan bahwa jumlah panas vang
dibangkitkan dalam konduktor adalah sama dengan panas yang discharkannya,
oleh karena itu persamaan tersebut dapat dinyaiakan sebagai berikut ;

WA W, =W+ W, e e (3.T)

¥ X

PR+ a.Ede=18. At Jphmde +17.9 x10 * e (T* +T*).de......(3.8)
Dari persamaan (8) dapat diuraikan ke dalam bentuk persamaan polynomial orde

empat untuk mencari besarnya temperatur konduktor Te. Bentuk persamaan

polynomial orde empat adalah:
C, A +4C T A +6C, T A + (4C, 17 +18C,) A - PR—C, =0..(3.9)

dengan:
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C, =d.Ede

C, =yp¥mde.
C.=17.9%10 ‘¢

Persamaan tersebut dapat digunakan untuk menentukan temperatur kerja

konduktor schagai akibal perubahan arus saluran,

3.2  Perhitungan Tegangan Tarik dan Andongan Konduktor
Tegangan tarik horizontal konduktor dapat diketahui dari persamaan
{10} dibawah ini :
() AT KA @t BN =M e (3U10)

s BNG R EE

3.
! 2 f (311

x 2 o il
M S SRS TR e W 1

24x £
q, = ﬁf " (3.14)
dengan;

W — beral dari konduktor (kg/m).
A = Luas penampang konduktor (num ).

W, = berat akhir dan konduktor (kg/m).

T = tegangan atau fension (Kg).
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s = jarak anlar menara (m),
F — Modulus clastis (kg/mm ).
Selanjuinya dapat dihitung teganpgan tarik konduktor sebagai berikut:
* Mcnara yang sama tingginya.
Untuk mencari perhitungan andongan dan tegangan tarik dari 2 menara
transmisi yang sama tingginya adalah sebagai berikut :

: i 2 D .

gm0 317
Lo | L j (3.18
1(“".‘&3‘]3_
g T e | ..(3.19
An [ 8 7 (3.19)
dengan:

d = andongan {m).
L = panjang konduktor (m).

T ,, = tegangan tarik horisontal (Kg).

JY
L =
A T

e f'If“:f:H/

{

n
LI}
Gambar 3-1

Menara Sama Tingzi




* Menara vang tidak sama tingginva.
Untuk mencari perhitungan andongan dan legangan tarik dari 2 menara transmisi
vang tidak sama tingginya adalah schagai benikul;

SRk ST RSSO DU SPPTITITRRRINTY 11 S 11\

> a
W owon”

Ry
[4{? ; ¢

Y
dy=d [E-J-HJ G R s U

L=_{I- : (Wf’“"'] ; P[EJ 1{1243
# 1 ) 2ls) |

Toa= PR R oo s msisnss s i B8
T = P W o)) o n im0 B

T R e e T TS a5 T

JlI
= B

da ,,-/

ii—

Gambar 3-2
Menura Tidak Sama Tinggi




3.3  Perhitungan Span Equivalen
Mengingat panjang span dari masing-masing menara tidak sama, maka

spun equivalen dihitung dengan menggunakan mctoda Rufing Span yaitu :

T o R
g = ' : T sty Doy ks A
\/[ A+ {2+ 03+, +Ln J e

dengan;

Ln = panjang span ke-n

L& = panjang span equivalent

3.4  Algoritma Pemecahan Masalah
Langkah-langkah algoritma pemecahan masalah menggunakan Matlab 7.0 adalah
sebapai berikut ;
1. Mulai
2. Memasukan inputan data berupa data cabel dan data rugi-rugi listrik
3. Menghitung temperatur konduktor akibal perubahan arus saluran dengan
mengpunakan persamaan kescimbangan panas
4. Apakah kedua menara transmisi sama tinggi jfike Tidak gunakan
perhitungan dengan dua menara ldak sama Unggl, jike Ya punakan

perhitungan dengan dua menara sama tinggi

m

. Menghitung andongan konduktor yang dipengaruhi oleh arus saluran
6. Menghitung ceangan rarik konduktor vang dipenearuhi oleh aras saluran
7. Cetak output

. Selesal




Flowchart Pemecahan Masalah

Inputan data
1.spesifik kabel (de, T, W, E, & A, ta)
2.data arus penghantar { 1)

somatimegn | tiodakvermertimimsn
21 5 TR 1'h'-l|

J.data mengra | &

Titung temperatur kondulktor

W: 4 .\“!‘r!i = WL + w:

b

(£ s~ (K ~{ometi)f} = M1

lv\ Tidak

Apakah mamﬁ

vang sama tinggj

Ya i ¥
Himng andongan
r fi wA
Hitung andongan B o2
T-fyxA = ST
e Wxs' i 2
h 2
r 'd B d FATES +].
; 4d
Hitung tegangan tarik ]
T.uw=T|1+ I[KWXJ)? ¥
e 8 T Himng tegangan tarik
Top=T £ {(Wxd )

T.=1+{Wxd)

T,=T+(Wxd,)

. ]

k4

Cutak culpul
Milai karakteristik pengaruh perobahan
ketniampyan hantar arus saluran terhadap
temperatur, legangan tarik dan andongan
konduldor

4

| Helesai :I

Gambar 3-3
Flowchart Pemecahan Masalah




BAR 1V
ANALISA PENGARUH PERUBAHAN KEMAMPUAN HANTAR ARUS
SALURAN TERHADAP TEGANGAN TARIK DAN ANDONGAN

PADA SUTET 500 KV PAITON - KEDIRI

SUTET adalsah fasilitas penyaluran daya listrik antara gardu induk
melalui konduktor dengan tegangan kerja 500 kV. Pada SUTET Paiton-Kediti
menggunakan konduktor ACSR jenis Gannet 4 x 392,84 mm? sepanjang 210,35
km.

Faktor-faktor yang harus diperhatikan dalam SUTET adalah sebagai
berikut;

4.1 Rute
Pada SUTET 500 kV Paiton-Kediri sepanjang 210,35 km mclewati :

Pernmahan

e Jalan rava

+ BSawah

s Perkebunan tchu
» Tegalan

o Pabrik

4.2 Menara transmisi

Berdasarkan referensi hasil survey vang dilakukan olch pihak PN dan

komsultan type-type menara yang digunakan adalah sebagai berikut:
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Tabel 4-1
Jumlah Menara SUTET 500 kY di Paiton-Kediri

lipe Ketinggian dan Jumlah Menara
Menara (meteriset)
H-3 | HH) [ H+3 | H+6 | H#9 | 11+12 | H+15 | H+I8

AA | 26 | 68 | 9 | 140 | 57 | 21 | 7 -
BB 4 g 11 28 = 2 . z

I CC ! 3 g 2 - 1 = -
DD 2 4 3 1 : z - — ]
EH : | : R : : =

- FF - 5 - 1 . - ; = ‘
GG 2 E 2 = = | : : ‘

Jurniah kescluruhan dar tower yang terpasang pada SUTET 500 kY di

Paiton-Kediri ialah 489 tower, vang terbagi menjadi dua wilayah unit pelayanan

transmisi sebagai berikut :

L.

1o

Wilayah UPT Probolingo (Tower 1-287) = 287 tower + 2 senandang
PR,
Wilayah UPT Kediri (Tower 287-478) = 207 tower
Kadin —'. | Pailon
287 T 286
T 478 T
Sumher PN
Gambar 4-1

Skema Tower yang terpasang pada SUTET 500 kV Paiton-Kediri
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acbagai berikut

Untuk melakukan perhitungan andongan dan tegangan tarik dari

konduktor pada menara transmisi diperlukan data-data yang terlihat pada pambar
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{zambar 4-3
Shema Menara Transmisi




di mana :
h, = ketinggian kawal tanah terhadap tanah.
h, =ketinggian crossarm bagian atas terhadap tanah,
#;, = kelinggian crossarm bagian tengah terhadap tanah,
#, = ketinggian crossarm bagian bawah terhadap tanah.
ry; = penambahan lebar menara transmisi pada bagian atas,
fr: = penambahan lebar menara transmisi pada bagian atas crossarm.
¥, = penambahan lebar menara transmisi pada bagian tengah crossarm,
7., = penambahan lebar menara transmisi pada bagian bawah crossarm.
£;,= lebar menara transmisi pada bagian atas.
R, = lebar menara transmisi pada bagian atas crossarm.
R, .= lebar menara transmisi pada bagian tengah crossarm.
R, ,— lebar menara transmisi pada bagian bawah crossarm.
r, = penumbahan lebar manara transmisi pada bagian bawah.
£, = lebar menara transmisi pada bagian bawah.
R', = lebar menara transmisi pada bagian bawah kaki menara.
Adapun data-data mengenai menara transmisi vang dapat dilihat pada

label benkut ini ;

Tabel 4-2
lipe Menara AA Ukuran dalam Meter
Bagan | | | |
Menara H-3 | H¥0 | H+5 | Ht6 | Ht9 | T1+12 | H+15 | H+18

B, 58.26 | 61.26 | 64.26 | 67.26 | 7026 | 73.26 | 76.26 | 79.26

‘ﬁ.iﬁ 015 | 015 | 015 | 0.15 | 015 | 0.15 ms‘

?'“




Tipe Menara AA Ukuran dalam Meter (sambungan)
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Bagian | H-3 | 10 | H+3 | H+6 | H+9 | H+12 | H+15 | [I+18
Menara
R, | 245|245 245 | 245 | 245 | 245 | 245 245

| h, |S029 (532956295929 | 6229 | 65.29 6839 (7129
| 023023 (023|023 023023 | 023 | 023 |
R, | 2.85 | 285 | 285 | 285 | 285 | 2.85 | 2.85 | 2.85
B, | 37.99 | 4099 | 4399 [ 46.99 | 46.99 | 4999 | 52.99 | 55.99
P | 026 [ 026 | 026 | 026 | 026 0326 | 026 | 0.26
R, 33 | 33 | 33 | 33 [ 33 | 33 | 33 | 33
h, | 2559|2859 | 31.50 [ 34.59 | 37.59 | 40.59 | 43.59 | 46.59
e | 03 ] 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 |
R, | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38
r, 02 | 02 [ 02 ] 02 | 02 | 02 | 02 | 02
R, | 1127|1127 | 1127 | 127 | 1127 | 1127 | 11.27 | 1127
R, 55 | 85 58S |85 | s B3F I 53 | 85

Sumber : Data dari PLN

Tabel 4-3
Tipe Menara BB-CC Ukuran dalam Meter

Bagian !

| Menara | H-3 | H+0 | 1143 | H+6 | H+9 | H+12 | H+15 | H#18
h, | 668 | 698 [ 728 | 758 | 788 | 818 | 84.8 | 87.8
Py 0l | o1 | o1 [ o1 [ ol | o1 |01 | o
R, | 35 | 35 | 35 | 85 | 35 | %5 | 35 | 35
hy | 553 | 583 | 613 | 643 | 67.3 | 703 | 733 | 763
r, | 015 645 | 645 | 0.5 | 015 [ 015 | 015 | 015 |
R, | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
h, | 438 | 468 | 498 | 528 | 558 | 588 | 61.8 | 64.8

I




Tipe Menara BB-CC Ukuran dalam Meter (sambungan)

3b

Bagian | H-3 | H+0 [ H+3 [ Ht6 | H+9 | H+12 | H+IS | H+18
Menara |
P | 021 ] 021 [ 021 [ 021 | 021 | 021 [ 021 | 021
Ry | 85 | 33 | 33 | 53 | &3 | 53 | 53 | 33
B, | 323 353 | 383 | 413 | 443 | 473 | 503 | 533
re | 035 [ 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035 | 035
R, 6 6 6 6 6 6 6 b
re | 021 [ 021 | 021 | 021 | @21 [ 021 | 021 | 021
R, | 300 | 300 [ 3001 | 300 | 300 | 30.1 | 30.1 | 30.0
R, T 7 7 7 7 7 7 7
Sumber ! Drata dari PLN
Tabel 4-4
Tipe Menara DD-EE-FF Ukuran dalam Meter
Bagian
Menara | H3 | H+0 | H¥3 H+6 | H+9 | 11112 | H+15 | H+18
b, | 68.15 [ 7115 | 74.15 | 77.15 | 80.15 [ R3.15 | 86.15 | 89.15
r | 012 [ 012 T 042 | 002 | 012 | 012 | 012 | 0.12
R, 4 4 4 4 4 4 4 4
|k, | 553 | 583 [6136 | 643 | 673 | 703 | 733 | 76.3
o | 0.6 [ 006 [ 016 | 016 | 016 | 0.16 | .16 | 0.16
"R, | 503 503 | 503 | 503 | 503 | 5.05 | 503 | 5.03
h, | 438 | 468 | 498 | 528 | 558 | 588 | 618 | 64.8
re | 022 [ 022 [ 022 [ 022 | 0.22 | 0.22 | 022 | 022
R,, | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58
B, | 323 | 353 | 383 | 413 | 443 | 47.3 | 503 | 533
re | 039 ] 039 [ 039 | 039 | 039 | 039 | 039 039
[ % 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 6.7




Tipe Menara DD-EE-FF Ukuran dalam Meter (sambungan)

[ Bagian | H-3 | H+0 | H+3 | H+6 | H-9 | 012 | H+15 | TI+i8
Menara : ' :
r 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 [ 025 | 023
B, | 331 | 337 | 331 | 331 | 331 | 351 | 331 | 334
g, | 7.00 ] 7.09 | 709 | 709 [ 709 | 709 | 7.09 | 709
| |

Sumber | Data dari PLN

43 Konduktor

Perlu diketahui bahwa panjang SUTET 500 kV Paiton-Kedid

berdasarkan survey yang dilaksanakan oleh pihak PIN berfurak 21035 km.

sedangkan konduktor yang digunakan adalah jenis konduktor ACSR Gannet.

Data teknis mengenai konduktor ACSR Gannet yang digunakan adalah

sebagai berikut :

. Panjang sirkit

® Manjang rute

» Jenis

* Diameter kondukior

. Luas penampang

- Ratio AL/Steel

= Miaterial
® Mameter Alumu
° Diameter Baja

] Tegangan kawat

® Jumlah per-fasa

i

=4 x 392 B4 mm?.

221035 km.

: ACER Gannet,

: 25,76 mm,

: 392 84 mm?

:26/7.

: Kombinasi alumunium dengan baja.

4,07 mm.

©3.16 mm.

2390 ke.

L4,




RE

. Jumlah spancer per-fasa : B,
. Jarak gawang rata-rata : 350 m.
. Beral per-kilometer 116329 kg.

- Tahanan maksimal/km/20°C  : 0.084249 ohm.

. Modulus elastis : 8,538 x 10 kg/mm?.

4.4 Andongan

Konduktor yang dwentangkan pada dua buah menara akan
menyebabkan terjadinya andongan di mana dari andongan ini akan dipengaruhi
oleh :
e Jarak anlara menara (span).
* Berat konduktor.
» Temperatur dan angin.
s  Tingpi menara,

Adapun data mengenai jarak antara menara (span) yang digunakan
untuk sampel perhitungan andongan dan tegangan tarik konduktor vaitu tower
147-148 untuk perhilungan sama tinggi dan tower 169-170 untuk perhitungan

tidak sama tinggi yang terlihat pada tabel berikut ini

Tabel 4-5
Karaktenistik SUTET 500 kV Paiwn-Kediri
Nomor Tipe Gawang !
Keterangan Lokasi
| Menara | Menara {m)
147-148 | AA+3 4175 | UPI PROBOLINGGO | Sumendi
169-170 | AA+3 | 45500 |UPTPROBOLINGGO | Sebalong

Sumber : Data dari PLN
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Setelah memperoleh data-data, maka proses perhitungan pengaruh
perubahan kemampuan hantar arus saluran konduktor terhadap tegangan tarik dan
andongan pada menara transmisi SUTET 500 kV di Paiton-Kediri dengan panjang
route 210,35 km. Dapat dihimung dengan menggunakan rumus-rumus yang

terdapat di bab 3.

4.5 Perhitungan Temperatur konduktor Akibat Perubahan Kemampuan
llantar Arus Saluran
Persamaan keseimbangan panas pada saluran  transmisi  udara
menyatakan bahwa jumlsh panas yang dibangkitkan dalam konduktor adalah
sama dengan jumlah panas vang disebarkan.
Persamaan tersebut adalah sebagai berikut -
W.+W =W, W,

Data kondukior yang akan dihitung adalah sebagai berikut

Type konduktor : ACSR Gannel.
Diameter konduktor 1 25 76 mm,

Arus : 500 ampere.

£ e : 0,00403 ohm/"C.
¢ o) 2

L, 4 C

p : 1 am.

Vm 110 ms ™,

detelah mendapatkan data-data vang lengkap seperti tersebut dai atas

maka dapat dihitung :




Panas yang ditimbulkan oleh rugi-rugi listrik.

W.=1'R,
_ I+

ey
1+200 -~

o 14+ (0004031 )

x(8.4249x107%)
| +(20x0,00403)

= 7,797 x 107 (1+0,004031) ohm/m.
W= (5000 x [7,797 x 107 (1-+0,004031)].

= 19,5 (1+0.00403t) Walt/m.
Panas yang ditimbulkan oleh penyerapan panas dari matahari.
W, = a.fidc

= 0.6 x 1000 x 0,02576

= 15,456 Watt/m.

Panas vang disebarkan secara konveksi.
W, = 18.AL.| pVmac
= 18 x (t-40) /Lx10x0.02576

=914 (=40} Watt'm.

Panas vang disebarkan secara radiasi.

o I A T R
W =179xex|| —— ) —[ il J |dde
L 100 100

T] x 0,02576

273+, _(2?3+:,,
100

—17.9x0.5x [[ 00

i
~ 0,230552 [ [ 2’:'?]; ’ } - [95*93]} Watt/m.

l_
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haka,

W,+W, =W, +W

Ty i 1
19.5(1 4 0,004031) + 15,456 = 9,14 (1 - 4) + 0,230552 {[“T;—’J —[95,93]I>

19.5 + 0078785851 + 15,456 = 9,141 — 365,6 + [(0,230552 x 10 ) x (273 +1)"-
22,128]
34,96 + 0,078585t = 9,141 + [(0,0230552 x 107 x (273 +1) " -387.728)
(273 +t")=(1833.37 - 9,061415) x 10°

Dan persamaan diatas dapat diuraikan ke dalam bentuk polynomial orde
empat untuk mencari besarnya temperature konduktor Te.
Bentuk persamaan polynomial orde empat adalah sebagai berikut |

C, A +4CT A + 60,7 A8 + (40, T +18C, ) A - FPR—C, =0

di mana

¢, =abde

C, =ypkmde.

C,=179x10%e
Dengan dala sebagai berikut :

o = 0.6,

2 = 1000 Wim?.

de =0L02576 m.

p = | aim.

Ta=40"C
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Persamaan terscbul dapat digunakan untuk menentukan temperatur kerja dari
kondukior sebagai akibat perubahan arus saluran. Maka akan didapatkan
persamaan sebagail berikut.
C, =« Ede
= 0.6 x 1000 x 0.02576
= 15,456 Watt/m.
C,= | pVmde
= J1x10x0.02576
= 0,5075
C,=179%x10 *e
=179x10 *x 0.5
=895x 10"
4C,=4x179x 10 "eTa
=4 % 17,9% 10 ®x 0,5 x 40
=1432x10 7
6C, Ta"=6x179x 10" e 1a°
=6x 17,9 x 10 " x 0,5 x (40)*
=8,592 % 10~
4C , Ta +18C, = [4x 17.9x 107 e Ta’ ] + 18 x 0,5075]

~9,157915
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Maka benmuk polinomialnya adalah sebagai beriloun

Cy A" +4CT AL +6C,T A1 +(4C, T +18C, )M —T'R-C, =0

8,95 x 107" Ar' +1,432 x 107" Ar" +8.592 x 107 A+7 49157915

Ar=39.67=10

Dari bentuk persamaan polinomial orde empat tersebut akan didapatkan
grafik yang menyatakan hubungan pengaruh perubahan kemampuan hantar args

saluran terhadap temperatur dari konduktor sebagai berikut :

Perubahan Kemampuan Hantar Arus Saluran Ferhadap Temperatur Konduktor

100
50
80
~ 70

60 WuM

o M
PPPPPn

4':' T T T T | T 1 T

= = = = = = = 2 =

(o ] = = = = = = [ |

— i o = um (ku] [ (]

Lid)
Gambar 4-4

Grafik Perubahan Kemampuan Hantar Arus Saluran Terhadap
Temperatur Kondukior

Panas yang dibangkitkan olch konduktor dipengaruhi oleh temperatur
dan rugi-rugi listrik schagai akibat mengalirnya arus pada konduktor. Perhitungan
awal dalam penelitian ini adalah menggunakan konduktor jenis ACSR dengan

data spesitik scsuai dengan yang ada di lapangan vaitu 392,84 mm?
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4.6 Perhitungan Tegangan Tarik dan Andongan Konduktor
® Perhimungan andongan dan tegangan tarik konduktor yang ditunjuk oleh
menara yang sama tingginyd

Dalam hal perhitungan andongan dan tegangan tarik kondukior vang
ditunjang oleh menara yang sama tingginya, maka akan diambil suatu data
tunggal yakni data pada menara transmisi nomor 147 dan 148 dengan data sebagai
berikut :

% Menara 147 mempunval type menura AA-3

% Menara 148 mempunyai type menara AA-3

¢ Selisih ketinggian di antara kedua menara terschut adalah (} (nol)

%+ Jara menara di antara keduanya (span) adalah 417,5 m.

Setelah mendapatkan data-data yang telah tersebut di atas maka dapat
dihitung tcgangan tarik dan andongan konduktor dengan menggunakan persamaan
(2.1) dan (2.2) scbagai berikut :

S=H+a*G*8H
Data yang diketahui adalah sebagai berikut :

5 =2390 M.

a—417.5 m.

G =1,6329 kg/m.

Maka dapat dihitung scbagai berikut ;
2390 = H +{](417,5¥ x (1,63290] / [BH]}
H=2365439894 kg/m.

Sehingga tepangan tarik horisontalnya adalah sebesar 2365,439894 ke/m.
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di mana
C=H/G

_ 2365439894
1,6329

= 1448,612832 m.

(417.5)°
8x1448.612832

= 15,0408 m.
Jadi besar andongan yang terjadi pada jurak kedua menara terscbhut adalah sebesar
15.0408 meter.
» Perhitungan andongan dan tegangan tarik konduktor yang ditunjang oleh
menara yang berbeda tingginya ;

Malam hal perhitungan andongan dan legangan tarik konduktor vang
ditunjang oleh menara vang berbeda tingginva, maka akan diambil svatu data
tunggal yakni data pada menara transmisi nomor 169 dan 170 dengan data sebagai
berikut :

4 Mcenara 169 mempunyai type menara AA+3 dengan tinggl menara
3139 m.
% Menara 170 mempunyai type menara BB+6 dengan tinggi menara
41,3 m,
% Selisih ketinggian di antara kedua menara tersebut adalah 9,71 m.
% Jarak menara di antara keduanya (span) adalah 455 m.

Setelah mendapatkan data-data vang telah terscbut di atas maka dapat

dihitung tegangan tarik dan andongan konduktor dengan menggunakan persamaan

(2.3) schagai berikut :
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a’+h

h %
RC

Dari data diketahui bahwa :
a=45m.
h=971 m.

maka dapat dihitung sebagai berikut :

(435)% +(9,71)°
T Bx1457.186194

=17.76
Jadi besar andongan yang terjadi pada jarak antara kedua menara tersebut adalah

sebesar 17,76 meter.

4.7 Perhitungan Pengaruh Perubahan Kemampuan Hantar Arus Saluran
Terhadap Tegangan Tarik dan Andongan Konduktor

Sebelum melakukan proses menghitung pengaruh perubahan arus

saluran lerhadap teganagan tarik horisontal dan andongan konduktor maka

diperlukan data- data sebagai berikut :

| uas penampang : 392 84 mm?®,

Diameter konduktor 0 25,76 mm.

Modulus clastis (8538 x 107 kgmm?
Koefisien linier 18,9 x 10°/°C.
Tegangan kawat 12390 Kg.

Temperatur minimum PG

Tekanan angin 210 kg/m?

Berat konduktor 1 1.6329 ky/m.
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. Mcenara yang sama tingginya
Menara nomor 147 : AA3
Menara nomor 148 ; AA-3
Jarak antara menara : 4157 m.
Untuk subi 40°C maka
Beban angin (W ) =P.d
=1x2576x 107"
—.2576 kg/m.
Beban akhir (W, )= J(#) + (W, )
— 1,65309 kg/m.

Untuk mendapatkan nilai tegangan tarik horisontal dan andongan dari konduktor

maka akan digunakan :
. W
d _——
A
_ 16329
392 84

=41567x 10

W,

YT

_1,65309
1,6329

= 1.0124

T

fi=~
_ 2390
392,84
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— 6,0839 kg/mm®.
L=40°C - 10°C
= 30°C

£ _Ei" xg x§ xE

K=
L Mk

(4.1567x10 ') x(L0124) x(415,7) x(8,538x10")
24x(6.0839)°

= 60839 -

=~23,3293

_ 0 xglxs K

24

M

_ (41567510 ) x(1,0124) £(415,7)" x(8,538x10%)
24

= 1088,6959
Lalu,
(F,) {f, -[Kl @<= EY} = M
(£, )7 {1, ~-23.3295(18.9x10 X 30 x 8,538 x 107)]) = 1088.6959
f,=5.6716
Sehingga.
T=Ff,xA
=56716x 392,84
= 22280313 Kg.

_ Wxs®

87

d

a3

_ (1,6329)x(415,7)°
8x2228.0313




=15831 m.

o],

B Mi?[H_l (1.5_12%415.?
| 24\ 22280313

= 4173077 m.

(s Y
T o= T = ———
Ad [ + E[ :lr. ] }

[ 1.6320x415,7 ]]
+ = e ——

81 2228.0513

=2228.0313 [1

= 22538817 Kg

Pada kondisi suhu 30°C :
d =15.7851 m.
L =419.0915 m.

T,y =2379.7 K.

Pada kondisi subu 60°C :
d = 16.8371m.

L = 4193107m.

T ,, =2140.6 Ke.

49




Jika dibuat tabelnya adalah sebagai berikut :

No | Span | Suhu Andongan | Panjang | Tension
Menara Konduktar
(m}) ("C) (m) (m} (kg)
30 157851 | 419.0915 | 22797 |
147-148 | 4157 40 15831 | 417.3077 | 2253.8817 |
| 60 16.8371 | 4193107 | 21406 |

50

Dari hasil perhitungan terlihat bahwa semakin besar span dan suhunya

maka andongan akan bertambah besar sedangkan tegangan tarik horisontalnya

akan semakin berkurang.

Gratik akibat perubahan arus saluran konduktor terhadap andongan

konduktor adalah scbagai berikut ;

174000

Ferubahan Kemampuan Hantar Arus Saluran Terhadap Andongan

7.2000

6.8000

1
17.0000
1
1

d (rm]

6.6000

164000 4
16.2000

16.0000

o

TS

200

300 -

= <400

GGambar 4-5
Grafik Perubahan Kemampuan Hantar Arus Saluran Terhadup
Andongan Kondukior

ao0 -
BOO -+

700 -
BOO A
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Perubahan  kemampuan hantar arus saluran akan mengakibatkan
berubahnva andongan konduktor. Apabila arus saluran bertambah besar maka
akan mengakibatkan andongan pada konduktor akan besar pula.

Dengan  memperimbangkan  batas  temperature  maksimum  yang
diizinkan untuk jenis kondukior tersebui yaitu 90°C maka besar andongan

maksimum yang dicapai pada nilai 17.8392 meter.

. Menara vang tidak sama tingginya,
Menara nomor 169 s AAH3
Menara nomor 170 : BB+6
Jarak antara menara :455 m
Selisih ketinggiannya :9.71 m.

Uk gsuhe 40°C maka

Ot xglxs' x E

K=Ff- :
24x f°
4.]5 i 2z S" 2 3 4
— 60839 - (B1307¥107) #(1L0124)*4(455)" #(8,538x107)
24x(6,0839)7
=-29.16689
N — 62wyl xs' v E

(4156721077 x(1.0124)7 x(455)° x(8,538x107)
24

= 1304,2755
Lalu,
(MY -[K(axtx E)l} = M

(F, )2 4F, -|-29.1689-(18.9x10x 30 x 8,538 x 10*)]} = 1304.2755




f,=5.7288
Schingga,
T=I,xA

= 5,7288x 392,84
=2250.5018 Kg

4= Wcs®
81
_ (L639455)"
Bx2250.5018

= 18,7764 m.

d, = ff(i —I]
' 4

h

<2

- 13,??54(i. < 1J
4x18,7764

4 2
= 13.??154L—9*“ -+1]
4x18,7764

= 23.9452m.

72 %2 I 2
= 455 |+L{]‘63*9-“j¢55] ‘ -r—l 9,?])
241 22505018 ) 21 453

=457,1699 m.




T =T+(Wxd,)
T, =T+(Wxd,)
= 2250.5018 1 (1.6329 x 14.2352)
=2273,7465 Kg
T,=T+(Wxd,)
=2250,5018 + (1,6329 x 23,9452)

= 2289,6019 Kg.

Pada kondisi suhu 30°C :
d =18.6257 m.
d,= 14,0871 m.
d,=23,797] m.
L =457.136K m.
T, =2291,7 Kg.

T,=2307.6Kg.

Pada kondisi suhu 60°C ;
d = 19.6996 m.
d,=14.4240 m.
d,=24.8537 m.
L =437 3780 m.
T,=2169.8 Kg.

I',=2185.6 Kg.
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Tika dibuat tabelnya adalah sebagai berikut -

24

Nao Span = Beda | Suhu Andongan Tension |
Menara Tingpi d 1 d, il L Ty |
(m} | (m) | (°C) | (m) ‘ (m) (m) (Kg) | (Kg)
| 30 | 18.62 ‘ 14,087 | 23,797 | 2291.7 | 2307.6
169-170 | 455 | 9,71 57 1 1
| 40 | 18,77 14,235 | 23.945 | 2273.7 | 2280.6
64 2 2 465 019
60 | 19.69 | 14.424 | 24,853 | 2169.8 | 2185.6 |
| 96 0 7 |

Dari hasil perhitungan terlihal semakin besar beda ketinggian, span

dan suhunya maka andongan akan bertambah besar sedangkan legangan tarik

horisontalnya akan semakin berkurang,

Grafik akibat perubahan kemampuan hantar arus saluran kondukior

erhadap tegangan tarik konduktor adalah sebagai berikut -

Perubahan Kemampuan Hantar Arus Saluran Terhadap Tegangan Tarik

2240 -
2730 ==
N T it VOO
2710 “‘L\\\
2200
= 9190 - e,
— w\_
2180 -
i)
2170 'h_\}.
2160 .
21560 \"Q
2]4[' I T T T T T T T T
= = = | i — [ (= ] -
=l [} = o ) ] = - | |
— [ [ah) =1 L w0 P i ]
LiA]
Gambar 4-h

Gralik Perubahan Kemampuan Hantar Arus Saluran Terhadap
Tegangan Tarik
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Perubahan kemampuan hantar arus saluran akan mengakibatkan
menurunya tcgangan larik konduktor. Dengan mempertimbangkan batas
temperatur maksimum yvang diizinkan untuk jenis konduktor ACSR tersebut maka
besar penurunan tegangan tarik konduktor maksimum akan terjadi pada saat
konduktor ACSR. dialiri arus saluran sebesar 850 Ampere vang menyebabkan

tegangan tarik ACSR menjadi 2136.9Kg.

4.8 Perhitungan Span Eguivalen
Mengingal panjang span dari masing-masing menara tidak sama maka
span equivalent dapat dihitung dengan mengpunakan metode Rulling Span

sebagm benkut ;
_J 3 .| E;
fo= ; LI+ L2+ 03 + ... +Ln]
1||| LI+ T2+ L3 +....... +Ln

Dalam hal perhitungan span equivalen, maka akan diambil suatu data
panjang antara menara vakni data pada menara ransmisi nomor 216 sampai
dengan 228 dengandata sebagai berikut :

Panjang gawang antar menara

216-217 — 431,10 m.

217-218 =457 530 m.

218-219 = 441.80 m.

219-220= 466,20 m.

220-221 = 483,00 m,

221-222=423.10 m.

232-223 = 397 50 m.
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223-224 = 408.50 m.
24-225 =437 40 m.
225-226=441.00 m.
226-227 = 48810 m.
227-228=41420m.
Dengan data-daia dari panjang gawang yang telah ada. maka akan
didapatkan panjang span equivalent-nya sebagai berikout :
Le=443,3381239 m.

Jadi panjang span equivalent-nya adalah sebesar 443.3381259 m
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PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
Pembebanan arus saluran akan menycbabkan kenaikan temperatur
konduktor. kemampuan hantar arus konduktor ACSR adalah 810Ampere
dapat menghasilkan  temperatur konduktor menjadi 66.80°C). hal ini
mengakibatkan terjadinya peningkatan temperatur  konduktor  sebesar
47 .46%
Meningkatnya perubahan arus akan menyebabkan menurunya tegangan tarik
konduktor. Berdasarkan pada temperatur maksimum vyang diizinkan,
tegangan lank konduktor minimum pada menara antara 169-170 untuk
konduktor ACSR adalah 2126.9 Kg. Sedangkan pada menara antara 147-
148, yang dihitung berdasarkan temperatur maksimum yang diizinkan, nilai
andongannya mencapai 17,2352 meter. jadi terlihat bahwa sebagai dampak
dari meningkatnya kemampuan hantar arus akan mengakibatkan pemuluran
konduktor yang lebih panjang.
Pada menara antara 398-399 yang merupakan span dengan jarak terpanjang
(547.50 meter). nilai andonganya mencapai 282040 meter. Maka semakin
panjang span di antara dua menara, semakin tinggi pula nilai andongan vang

terjadi.
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(gF] v m Survey! Pengambilan Data. Kepada Yth.

INSTITUT TEKNCLOGI NASIONAL MAL ANG
FAKULTAS TEKNOLCGI INDUSTR:
B]]

MALAMG

Menunjuk surat Saudara nomar ¢ ITHN-557/111. TA-2/.4/06 tanggal 14 Desember 2006 penhal
Survey / Permintaan Data, dengan ini diberitahukan bahwa kami ‘idak keberatan urduk
memberikan ijin kepada Mahasiswa Saudara, bernama

# ASBRUL KAYUNG MiM - 02.12.076

Untuk melakukan Pengambilan data pada PT, PLN {Persero) P3B Region Jawa Timur dan
Ball Bidang Enjnerng, dangan persyaraten sebagai borikut

1. Mahaslswa tersebut diatas supaya mengisi dan maenanda tangani Surat Pernyatean |
(salu) lembar bermeterai Rp. 6.000 -

2. Mahasiswa yang bersangkutan agar memaluh persturandketentyan yvang barizaka di PT
PLN (PERSEROQ) sehingga laklor-faktor kerahasiaan harus benar-henar diutamakan

3. Semua biaya peralanar, penginapan, makan dan lain sebagainya lidak menaq
wenggungan FT, PLN (Persero) F3B Regicn Jawa Timur dan Ball.

& Buku Laperan Kerja Praktek Mahasiswa tersebat ager dikiimkan repadas PT, PLAM

|Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bai 1 (satu) buah,

Untulk informasi lebih lanjut dapat menghubungi PT, PLN {Perserc) P3B Region Jaws

Timur dan Ball Cq. Bidang S0M & ADMIMNISTRAS!.

L

Demikian harap maklum dan terima kasih atas perhatian saudara.

Tembusan Yih,

M.SDMC PLN P3B
MENJIN.PLN P3B RJTE

Sdr. £ srul Kayung.
» U'I"I". Kudir‘l.

Tl b s

ODEL 1003




SURAT PERNYATAAN
= - - I NEALAAN

Yang bertanda tangan dibawah ini, saya ;

; L
Nama : &&Lu L LAy
I
Pria/ Wanita S b1}

LR M e ey

T T TR -
Tempat ! Tanggal lahir = BOGUE /93 ‘—Lw-li“_?:[_h!mx-_z"“ avs

.rli e

| | . S N y
Alamat / No. telepon ol Wi Mgl GoVl T B
lé] | \
LUBR IS26 554 DRI TR

Pekerjaan o AMaviatasouas

Dengan ini saya méncrangkan bahwy -

|, Sava bersedia dan setuju menanggung semua akibat yang ditimbulkan karena kesalahan maupun
kelalaian sava dan semua akibat lainnya yang terjadi pada instalasi peralatan milik PLN selamag
neakukin Training/ Praktek Kerjo! Riset pada PT PLN (Persero) P3R Repion Tawa Timur dan
Bali, yang teluk mendapac ijin dari PT PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bal; 2

<. Saya atas peringatan pertama akan membayar sepenuhnya, semua bigya yang langsung
teenimbutkan kerugian atau keeelakaan . karena kelalaian saya ; '

3. Saya akan scgera mematuhi semug petunjuk - petunjuk vang diberikan oleh Potugas PT PT PLN
{Persero) P3B Region Jawa Timur dag Bal; :

4. Sava sanggup-tidak membecorkan hal — hal yang bersifat rahasia perusahaan PT PLN {Persero)
F3B Region Jawa Timur dan Rali can bahan yang saya peroleh dalam Fraining/ Prakeek Kerja/
Riset, dan tidak saya pergunakan untuk hal — hal yang dapat merugikan PT PLN (Perserc) PR
Region Jawa Timur dan Bali

5. Baya sanggup menanggung sendiri sepala sesuaty untuk keperluan Training/ Praktek Kerja/ Risct
termasuk biayu perjalanan , penginapan makan dan sebagainya |

f. Saya sanggup menverahkan | (satu) bual buku laporan Training' Praktek Kerjal Riset kepada FI
PLN (Persere) P3B Region Jawa Timur dan Bali, sctelah say

@ presentasikan kepada Manager
Bidang SDMAD PT PLN (Persers) P3n Regien Jawa Timur dan Balj mengenai tugas Training
Praktek Kerja/ Riset.

T Saya tunduk dan akan mentasti semua peraturan yang berlaku di PT PLN (Persero} PIB Repian

lawa Timur dan Bali, dan saya sanggup tidak meninggalkan tupgas kedinasan selama Training/
Praktek Kerja/ Riser,

Surabaya, [0 - Doy - o0k
Yangz membuat pernyatuan
- L e




TABEL IHASIT, PERHITUNGAN
PENGARUH PERUBAN KEMAMPUAN HANTAR ARUS SALURAN
TERHADAF TEMPERATUR DAN TEGANGCAN TARIK
UNTUK KONDUKTOR ACSR JENIS GANNET 4% 392,84 mm?

ARUS | TEMPERATUR TEGANGAN TARIK
(A} (C} (ka) !
10 45.30 22271 |
20 45.31 2227.1
30 45.33 2227 n
40 4535 2226 9
50 4538 2226 8
60 45 42 _ 2225 &
70 45 46 2226.5
80 | 45.51 22263
90 45 57 2226
100 45 67 2225 6
110 45 70 0225 5
120 45,78 22252
130 45 86 2224.8
140 45.96 2224 4
150 45.04 2224.1
160 46.15 2323 7
170 46.26 22232
| 180 4637 : 2222.8
190 46.49 22223 |
200 4682 22218
210 46.76 29212
220 46,90 2220.6
230 47.05 2220
240 47.21 2219.4
250 47.37 2218.8
260 47.54 22181
270 47.71 2217.4
280 47.89 2216.7
2490 48.08 22159
300 48.28 2215.1
310 48.48 2214.3 |
320 48B.69 2213.5
330 48.90 2212.7
| 340 48.12 2211.8
350 49.35 2210.9
360 49.58 2210
370 4983 2209 ]
380 50.07 2208
390 50.33 2207
400  50.59 2206 B
410 50.85 2204.9
420 5113 2202 8
430 5141 2202.7
440 51.69 2201 6
450 51.99 2200.5




TABEL HASIL PERAHITUNGAN LANJUTAN

ARUS | TEMPERATUR TEGANGAN TARIK |
(A) (5] _(kg)
480 52.29 2199.3 -
470 52.50 B 24881
480 52.91 2196.9
430 323 21956
500 53.55 2194 .4
510 53.88 21931
520 | 54.22 2191 8
530 5487 2190.4
540 5492 2189 1
850 h5 28 877
560 55 64 2186 3
570 56.01 2184.9
580 56.39 2183.4
590 56.77 7182
B00 B7.186 21805
__ 810 57.58 2179
G20 57 66 2177.5
630 5631 21761
640 58.78 21744 |
850 59.21 21727
~ BBO 59.83 2171.2 |
670 80.07 2169.5
680 60.51 2167.9
690 60.95 21662
700 61.41 21645
710 81.87 2152.8
720 52.23 21681.1
730 | 6280 2159.3
740 £3.28 21576
! Talb 63.76 21558
| 760 6421 2154 1
770 B4.75 2152.1
| 780 65.25 2150.3
750 55.76 2146 .4
| a0o 6628 21466
| 810 66.80 2144.7




TABEL HASIL PERHITUNGAN
FENCAREUH PRERUBAN KEMAMPUAN HANTAR ARUS SALURAN
TERHADAF TEMPERATUR DAN ANDONGAN
LNTUK KOMDUKTOR ACSR JENIS GANNET 4 x 392,84 mimi®

ARUS [ TEMPERATUR | ANDONGAN
(A) ({C) (m})
10 45.30 16.3282
20 45,31  16.3286
30  45.33 16.3293
40 4535 16.3300
50 4538 16.3310
60 45,42 16.3324
70 45,46 16,3338
80 45.51 162356
80 45.57 16.3377 |
100 4567 | 16.3412
110 | 45.70 16.3422
120 | 4578 | 16.3450
130 45 88 16.3472
140 45 66 16,3513
150 465.04 16.3541 |
160 46.15 16.3580
170 45.26 16.3518
180 46.37 16.3857
190 46,49 16,3689
200 4662 16.3744
210 46.76 16.3793
220 4690 | 163842
230 47 05 16.3895
240 47.21 16.3850
250 47.37 16.4006
260 47 54 16.4066
270 4771 16,4125
280 47.89 16.4188
290 48.08 16.4254
300 4828 16.4324
310 48 .48 16,4394
320 4869 16.4467
330 48.90 16.4645
240 49.12 16.4636
350 49 35 16.4697
360 49 58 168477
370 49,83 16.4864 |
380 5007 | 16.4947 |
390 50.33 16.5037
400 5059 16.5128
410 5085 | 16.5208
420 51.13 16.5315
A30 | 51.41 16.5412
440 | 5169 16.5509
I 450 | 51,99 I 165613




TABEL HASIL FERIINTUNGAN LANJUTAN

ARUS | TEMPERATUR | ANDONGAN
(A |  (C) (m}
460 52,29 165717
470 52,59 165821
480 52.9° 16.5932
4490 5323 166043
500 | 5355 166153
510 53,88  16.8267
520 - 5427 16.6385
530 54.57 16.6506
540 | 5497 16.6626
550 55,28 16.6750
560 55 .64 16.6874
570 56.01 16.7002
580  56.39 16.7133
590 56.77 16.7263
600 5716 16,7353
810 5756 | 16.7535
620 57.96 | 167672
630 58.31 16.7792
640 5878 | 16.7953
650 59.21 16.8101

~ BB0 59.63 16.8244
670 60.07 16.8395
680 60.51 16.8545
690 60.95 | 168699
700 61.41 16,8853
710 6187 16,5010
720 62.33 16.9166 |
730 6280 16.9326
740 63.28 16,9490
750 63.76 | 16.9653
760 64,21 16.0806
770 64.75 16.9989
780 | 6525 17.0159
790 65,76 17.0332
800 66.28 17.0508
810 6680 17.0654 |




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO
SUTET 500 KV PAITON — KEDIRI (No. T 1 §/D 289)

Nomor | Tipe Gawang
Menara | Menara (m) Kticoanpan Mkl
Gan-l | GAN 120.4 Bhinor
13 FF 2993 Menara ST Bhinor
33 AA+3 | 3258 Menara TST RPH. Kabuaran |
34 BB | 448 Menara 1S1 RPH. Kabuaran
+5 | BB | 3908 Mehara ST RPH. Kabuaran |
56 CC+6 4495 Menara 151 RPH. Kabuaran |
6-7 AA 482.9 Menara TST RPH. Kabugrun |
78 | AA 856 | Menara ST RPH. Kabuaran
8-9 BB+6 4836 |  Menara TST Bhinor
910 b 75 Menara TST | RPIL Kabuaran
10-11 GAN-11 | 613 Menara ST RP11. Kabuaran
11-12 GAN-11 125.8 Menara ST RPIT. Kabuaran
12-13 |  TIr+6 295.9 Menara TST Bhinor
1314 | CC 402 Menara TST Kota Anyar
1415 | AA3 446.6 Menara TST RPH. Mantikan
15-16 AA+G 419.6 Menara TST RPH. Mantikan
16-17 AA 402 Menara TST Kota Anyar
17-18 AA 352.1 Menara ST | Sukorejo
18-19 AA 396 Menara ST " Sukoreja
1020 | AA+O 428.8 Menara TST | Sukorsio
20-21 | AA+3 4081 | Menara TST Sidorejo
21-22 AA 441.7 Menara IS Sambirampak Lor I
22-23 RBR+3 3555 Menara TST Sambirampak Lor |
2324 AA+] 465 | Menara TST Sambirampak Lor




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO
SUTET 500 KV PAITON — KEDIRI (No. T 1 S/D 289)

Nomor Tipe Gawang
Menara Menara {m) g haisl
| 2325 AA-6 463.4 Menara TST Sambirampak Lor
25-26 AA+6 406.6 Menara 8T é Sambirampak Lor
26-27 AA 404.5 Menara TST Buco Wetan
27-2% AA+D 514.8 Menara TS1 Buco Wetan |
28-29 AAH6 | 4627 Menara TST Buco Wetan |
29-30 nn-3 a9 Menara TS Bima
30-31 AA-3 3575 | Menara TST Bima
31-32 AA 4353 Menara TS| Alas Pandan
, 32-33 BB+6 503.6 Menara TST Alas Pandan |
3334 AA+T 4649 Menara TST | Alas Pandan
34-35 AA+D 450.4 Menara ST ‘Sumber Kembar
35-36 AA+E 4913 Menara TST Sumber Kembar
- 36-37 | BB+6 505.4 Memara TST Sogaan
37-38 AA+6 338.4 Menara TST Alas Nyiur |
38-39 AA+3 419.7 Menara TST Sindal Lami
3940 AA3 468.1 Menara [ST Sindal Lami
40-41 BB+6 393.3 Menara TST Jambangan
41-42 AA+H2 441.2 Menara TST Jambangan
42-43 AA+2 4463 Menara ST Jamhangan
43-44 AA+S 449.1 * Menara TST Klampokan
44-45 AA 442 Mcnara TST Klampokan
4546 | AATE 4452 Menara TST RPH Mrasi
46-47 CAA+3 | 4784 Menara TST RPH Mrasi
4748 AA+D 457.6 Menara TST

RPH Mras:




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO

SUTET 500 KV PAITON - KEDIRI (No. T 1 S/D 289)

Nomaor Tipe Gawang =
Xiomars Viednrs i Keterangan Lokasi
48-49 AA LS 436.6 Menara TST Kertasono S
4950 BB+6 445 4 Menara TST | Sakaan
- 50-51 AA+G 427.6  Menara TST Kerosono
5152 AA+3 409.2 Menara TST Nogosari
52-53 AAH] 393.4 Menara ST RPH Mrasi
53-54 AA 404.2 Menara TST Kedung Caluk
54-35 AA+3 410.7 Menara TST Kedung Caluk
55-56 AA 438 Menara TST Wangkal
56-57 | AAT3 4453 Menara TST Mojolegi
57-58 AA+D 493.9 Menara TST Mojolegi
58-59 AA+HS 3823 Menara TST | Mojolegi
5960 BB-3 4019 Menara TST Mojolegi
6061 | AAS3 366.2 Menara TST Mojolegi
61-62 AN 4425 Menara TST | Opo-opo pendil
62-63 AA+6 4777 Menara TST | RPI1 Kaliacar
6364 AA+E 399 Menara ST RPH Kaliacar
- 64-65 AATH 4779 Menara ST RPH Kaliacar
65-66 AA+HH 4488 Menara ST RPH Kaliacar
66-67 AA+3 4419 Menara TST RP'H Kaliacar
67-68 | AAI3 353.6 Menara ST RPH Kaliacar |
68-62 |  AA 3943 Menara TST RPH Kaliacar
69-70 AA-D 392.7 Menara TST | Sumber Socang
70-71 AALY 442 Menara TST Sumber Socang
71-72 BB 429.8 Menara TST Satrean




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO
SUTET 500 KV PAITON — KEDIRI (No. T 1 8/D 289)

Nomor Tipe | Gawang
Keterangan Lokasi
Menara Menara {m) '
72-73 AA 16 485.8 Menara TST | Satrean
73-74 BB+6 367 Menara TST Brani Wetan
74-75 AA 422.2 Menara TST Brani Kulon
75-76 AA+D 481.7 Menara TST | Marom Wetan
76-77 |  AAt6 457.7 Menara ST Marom Wetan
77-78 | AA3 395.1 Menara TST Marom Wetan
78-79 AATG 430.2 Menara TST Maron Kulon
79-80 AA+6 466.2 Menara ST Maron Kidul
R0-81 AA+G 498.1 Menara ST Sumber Poh
8$1-82 AA+9 4482 Menara 'S Sumber Poh
82-83 BB+3 423.1 Menara TST Sumber Poh |
83-84 AA+6 421.6 Menara TST | Klenang Kidul
84-85 AA-3 474.2 Menzra TST Klenang Kidul
8586 AATG 1386 Menara TST Tarakan
86-87 AATY | 4186 Menara TST Tarakan
87-48 AAHG 476.50 Menara 8T Leprak Wetan
| §8-89 AA+G 4436 Menara ST Leprak Wetan
| 8990 AAHY 4738 Menata TST Leprak Kulon
T 9091 | AA+E 401.9 Menara TST Leprak Kulon
9192 AA3 343 8 Menara TST Banyuanyar Kidul
92-93 BB+6 411.1 Menara TST Banyvuanyar Kidul
9394 AA+E 366.3 Menara TST Bladu Wetan
94-95 AA+G 486.6 Menara TST Bladu Wetan
AA+L2 3017 Menara TST Bladu Kidul

9596
L




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO
SUTET 500 KV PAITON - KEDIRI (No. T 1 S/D 289)

Nomor Tipe Gawang
Mennra Menara (m) RetEnIngn Kok
96-97 AA+6 414.3 Menara TST Bulwarang Lor
97-98 AA+E 4449 Menara ST Bulujarang [or
98-99 AA13 4459 Menara TST Paras
99-100 AA+6 374.7 Menara TST Paras
100-101 AA 449.9 Menara TST Paras
101-102 AA+G 364.7 Menara TST Paras
102-103 AA+] 400.2 Mecnara TST Tegal Siwalan
103-104 AA+Y 3386 Menara TST legal Siwalan
104-105 | AA+HI5 | 3783 Menara TST Tegal Siwalan
105-106 | AA+6 4009 | Menara TST Rarjar Sawah
106-107 AA+HG 506 Menara ST Banjar Sawah
107-108 AA 368.1 Menara TST Malasan Kulon
108-109 PD-3 410.4 Menara TST Tigasan Wetan
109-110 AA+Y 517.1 Menara TST Tigasan Wetan
T110-111 AAHY 375.3 Menara 8T Tigasan Wetan
C111-112 | AA+9 453.6 Menara ST Tigasan Wetan
C112-113 AA9 | 4396 Menara TST Tigasan Wetan
113-114 AAL3 4082 Menara TST Pondok Wuluh
114-114 AAHY 419 Menara TST Pondok Wuluh
115-116 AA+] 480.4 Mecnara TST Pondok Wuluh
116-117 AAHLZ 426.2 Menara TST Pondok Wuluh
117-118 AA+3 480.7 Menara ST | Kerpangan
118-119 AAH3 409.9 Menara ST Kramat Agung
119-120 BB 4495 | Menara TST Kramat Agung




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO
SUTET 500 KV PAITON — KEDIRI (No. T 1 §/D 289)

Nomor | Tipe - Gawang
e g — () Keterangan Lokasi
[ 120-121  AA+9 42820 Menara TST Kramat Agung Jl
121-122 AATLS 4462 Mecnara TST | Krepak o
122-123 AA+3 4599 Menara ST ‘Tempuran
123-124 | AA+12 520.1 Menara TST Tempuran
124-125 | AA+12 3993 Menara ST | Tempuran
125-126 AA+G 4401 Menara TST Tunggak Cerme |
126-127 AA+H 3647 Menara ST Tunggak Cerme
127-128 AA-3 360.8 Menara TST lunggak Cerme
128-129 AA+ 446.9 Menara TST | Tunggak Cerme
129-130 AA+6 431.3 Menara ST Pohsangit Ngisor |
130-131 AA+6 404.1 Menara ST Sepuh Gembol :
131-132 AA+3 416.1 Menara ST Sepuh Gembol
132-133 DD 403.1 Menara TST | Sepuh Gembol
C133-134 | AAN3 454  Menara TST | Sepuh Gembol
134-135 AA+ 146, | Menara TST Sepuh Gembol
135-136 |  AA+3 460.7 Menara TST Sumber Kare
136-137 AA+6 | 3723 Menara TST Sumber Karc
- 137-138 AA 4413 Menara TST Sumber Kare
138-139 AA+D 532 Menara 18T Sumber Kare
139-140 BB+6 433.6 Menara TST Sumber Kare
140-141 AATD 502.4 Menara ST | Sumber Kare
141-142 BB+3 354.5 Menara TST Sumber Bendo
142-143 AA 354.7 Menara TST Sumber Bendo
| 143-144 AA 435.3 Menara ST Sumber Rejo




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO
SUTET 500 KV PAITON — KEDIRI (No. T 1 S/D 28)

Nomor Tipe T ﬂawang
Menara Menara () Keterungan Lokasi
144-145 AA—9 3883 Menara TST Sumber Rejo
145-146 AA-3 441 8 Menara TST Sumber Rejo
146-147 AA+3 3583 Menara TST Sumber Rejo
147-148 AA+3 417.5 Mgenara ST Sumendi
148-149 AAL3 446.6 ‘Menara ST Sumendi
149-150 AA+3 404.6 Mcnara ST Sumendi
150-151 AA 352.9 Menara TST Sumendi
151-152 EE 435 Menara TST Sumendi
152-153 | AA+6 4233 Menara TST | Wringin Anom
153-154 AA+HH 423.5 Menara ST Wringin Anom
154-155 | AA+6 483.1 Menara ST | Wringin Anom
155-156 |  AAT9 456.80 Menara I'ST Wringin Anom
156-157 | AA 420.70 Menara TST Wringin Anom
[37-158 |  AAD 394.30 Meonara TST Tongas Wetan
158-159 AA+6 385.70 Menara TST Wringin Anom
159-160 AA+HG 385.20 Menara 5T Tongas Kulon
160-161 GG+3 430.50 Menara 181 Tongas Kulon
161-162 AAT6 22.60 Menara TST Curah Tulis
162-163 AA+D 431.10 Menara ST | Curah Tulis
163-164 AATY 454.10 Menara TST | Klampok
164-163 AA+Y 472.50 Menara ST Klampok
165-166 |  AA+9 | 422.50 Menurs ST Klampok
166-167 | AA+3 408.80 Menara TST Klampok
AATE Menara TST Klampok

167-168 |

465.80




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO
SUTET 500 KV PAITON — KEDIRI (No. T 1 8/D 289)

Nomaor | Tipe G;kung
L R i) Keterangan Lokasi

| 168-169 AAH 461-90 Menara ST [ Sebalong
169-170 AALS 455.00 Menara TST Sebalong
170-171 | BB+6 446.10 Menara TS | Schalong
171-172 AA+E 491 80 Menara ST Sebalong
172-173 AA+6 450.90 Menara ST Plososari
173-174 AA+I2 42910 Menara TST Plososari
174-175 AA 391.70 ‘Menara IS8T Plososari
175176 AA LD 399.00 Menara TST Plososari
176-177 AA+G 509.60 Menara 5T Plososari
177-178 |  AA+I2 483.10 Menara TST Plososari
178-179 |  AA+I12Z 393.20 Menara ST Plososari
179-180 AA+3 470.50 Menara TST Plososari
180-181 AA+6 400.40 Menara ST Kalipang
181-182 AATG 428.90 Menara ST Rebalas
182-183 AA+6 372.70 Menara ST Rebalas

- 183-184 AA+6 400,10 Menara ST Rebalas

184-185 | AA+6 421.00 Menara ST | Karanglo
185-186 AA+E 489,90 Menara ST Karanglo
186-187 AANG 439.00 Menara ST Prodo
187-188 AA+3 451.40 Menara TST Prado
188-189 AA+3 434.20 Menara ST Kebonrejo
189-190 AA+3 426.10 Menara ST Kebonrejo
190-191 AA 377.70 Menara TST Kebonrcjo
191-192 AATE 506 Menara TST Prodo




WILAYAH KERJA UPT PROBOLINGGO
SUTET 500 KV PATTON — KEDIRI (No. T 1 /D 289)

Nomor Tipe Gawang
R ——— (ax) Keterangan Lokasi
192-193 AAQ 35340 Menara TST Prodo
193-194 AA 396.80 Menara 15T Prodo
194-195 AA 374.90 Menara ST Lebak

| 195-196 |  BB+6 44330 Menara TST Lebak
196-197 |  AA+3 45020 Menara TST Winongan

| 197-198 AA+G 443 .40 Menara T'ST Penataan
198199 | AA+3 | 41510 Menara TST Menyarik
199-200 AA 16 470.20 Menara TST Mendalan
200-201 AA+6 437.10 Menara ST Keboncandi
201-202 AA+] 429.60 Menara TST Keboncandi
202-203 AAH6 | 480.50 Menara ST Keboneandi
203-204 AA+H6 41920 Menara ST Brambang

204205 | BB 392.00 Menara TST Wonojati
205-206 AA 416.10 Menam TST Wonosari
206-207 AA+E 406.60 Menara TST Wonosari
207-208 AA+3 466.30 Menara TST Kersikan
208-200 AATE 467.00 Menara TST Kersikan
209-210 AATS 45260 Menara TST | Karangscnmul
210-211 AA+3 47480 Menara TST Karangsentul
211-212 AAE 42790 Menara TST Dajangan
212-213 AA+E 394.40 Menara S'1 Ketangi Rejo
213-214 AA 417.80 Mcnara TST | Pateban
214215 | CC+3 1396.10 Menara TST Pateban

AA+3 Menara TST Kejayan

215-216

458.80 |
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