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KATA PENGANTAR

Akhir akhir ini ini me:r'nang sudah ada usaha penulisan dan pengadaan
buku—buku'téknik dalam bahasa Indonesia, akan tetapi jumlahn'ya masih terbatas.
Namun bagi Fakultas Teknik Uniyersitas Negeri Padang Khususnya ‘Jl_Jrusan
Teknik Elektro masih dirésakar; . kete;batasan-keterbatasan _te.n‘lta,r;le; dalam
pengungkapan topik terutama dalam pengungkapan topik ataupun materi kuliah
yang betul betul sesuai dengan silabus dan materi kuliah yang diterapkan .

Hal ini pulalah yang mendorong penulis untuk menyusun buku ini s;ebaga,i
buku pegangan dalam mata kuliah transmisi tenaga listrik yang diajarkan di
Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas ]\'Iegeri Padang .

Adé,pun materi yang dibahas dalam buku ini meliputi karaktaristik saluran
transmisi, merencanakan saluran transmisi, m&ode perhitungan rancangan
mekanis dan cara merencanakan menara transmisi.

Dengan "adanya buku ini diharapkan akan dapat membantu mahasiswa .
dalam mempelajari transmisi tenaga listrik.

Penulisan buku ini dapat diselesaikan berkat bantuan Proyek Universitas
negeri padang . Untuk itu penulis menyampaikan ucapan terima kasih kepada
" “pimpinan Universitas Negeri padang dan Drs. Amaran Gambut yan:g; telah
. bersedia sebagai Editor buku ini .

Akir kata penulis mengharapkan semoga buku ir;i bermamfaat bagi segala

. pihak terutama mahasiswa Jurusan Teknik Elekiro Fakultas Teknik Universitas

CVUTEGERIPABANG

fﬂm PERPUSTAKAAN




negeri Padang. Kemudian dari itu saran dan kritik yang membangun dari segala

pihak sangat diharapkan untuk penyempurnaan buku ini .

Padang Desember 1999
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BAB I : ,
»  PENDAHULUAN

SISTEM SUMBER DAYA TENAGA LISTRIK

Tenaga listrik Dbanyak digunakan karena tenaga
listrik, itu dapat dengan mudah ditransportasikan atau
disalurkan dan juga mudah diatur. 'Tenaga listrik
dibangkitkan di pusat-pusat listrik tenaga seperti PLTA,
PLTU, PLTP, PLTG, PLTD , PLTN dll

Pusat-pusat tenaga listrik bertenaga besar umumnya
terletak jauh dari tempat-tempat dimana tenaga listrik
itu digunakan atau pusat-pusat beban (load centre).
Karena itu tenaga listrik vyang dibangkitkan harus
disalurkan melalui kawat-kawét atau saluran transmisi,
Karena tegangan generator pada umumnya antara 6 KV
sampai 24 KV, maka tegangan ini biasanya dinaikkan
dengan pertolongan transformator daya ke tingkat yang
lebih tinggi antara 30 KV sampai 500 XV. '

Tingkat_ tegangan yang lebih tinggi ini selain
memperbesar daya hantar dari saluran yang berbanding
lurus Qengan kuadrat tegangép, Juga untuk mempe&kecil
rugi-rugi daya dan jatuh tegangan pada saluran. Sudah
jelas, dengan mempertinggi tegangan, isolasi pun lebih

tinggi, dengan demikian biéya peralatan juga tinggi.

SISTEM PENDISTRIBUSIAN TENAGA LISTRIK

Tegangan generator-generator yang biasanya berkisar
diantara 13,8 KV sampai 24 KV, tegangan generator
dinaikkan ke tingkat penyaluran dalam daerah antar
115 KV sampai 500 KV

Dalam péndistribusian tenaga listrik dikenal dengan’

- distribusi langsung dan distribusi tak langsung.
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Distribusi langsung artinya tegangan tenaga listrik yang
berasal dari pembangkit disalurkan langsung ke sumber-
sumber beban tanpa harus dinaikkan dengan menggunakan
saluran transmisi. Sedangkan distribusi tak langsung
tenaga listrik dinaikkan melalui saluran transmisi dan
setelah itu diturunkan lagi untuk pemakaian ke pusat-
pusat beban,

Penurunan tegangan dari tingkat tegangan transmisi
pertama-tama dilakukan pada gardu- induk (GI), dimana
tagangan diturunkan ke tegangan vyang 1lebih rendah,
misalnya dari 500 KV ke 150 KV atau dari 150 KV ke
70 KV. Kemudian penurunan kedua dilakukan pada éardu
distxibusi dari 150 KV ke 20 KV atau dari 70 KV ké
20 KV. 'Teggngaﬁ 20 KV .ini disebut dengan distribusi
primer.

Ada dua kategori saluran transmisi yaitu saluran
udara (overhead lines) dan saluran tanah (underground
cible) . Saluran udara menyalurkan tenaga listrik melalui -
kawat-kawat yang tergantung pada menara {(tiang)
transmisi dengan perantaraan 'isolator;isolator.
Sedangkan saluran tanah dengan cara kabel-kabel vyang

ditanam di bawah permukaan tanah.

KLASIFIKASI JARINGAN TENAGA LISTRIK
Klasifikasi Jjaringan tenaga listrik berdasarkan
fungsi operasional (pemakaian) dibagi atas:

1., Transmisi, digunakan untuk menyalurkan daya besar
dari lpusat-pusat pembangkit ke daerah beban atau
antara dua atau lebih sistem.

2. Sub-Transmisi adalah transmisi percabangan dari

saluran tinggi ke saluran yang lebih rendah.

HILIK PERPUSTAKAAN
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3. Distribusi, merupaka tegangan yang lebih rendah untuk
penyaluran tanaga listrik . ke  pusat beban.
Di Indonesia tegangan distribusi yang digunakan
sekarang adalah 20 KV.

Untuk keperluan analisa atau perhitungan Jjaringan
transmisi dibagi dalam 3 kelas yaitu: '
1. Traqsmisi saluran pendek ({(kecil dari 80 Km)

2. Transmisi saluran menengah (80 sampai 250 ij

3. Transmisi saluran panjang (besar dari 250 Km).

Di Indonesia standar tegangan transmisi adalah
66 Kv, 150 KV, 380 KV, dan 500- KV, sedangkan standart
tegéngan transmisi di Amerika dan Eropa adalah:

1. Tegangan Tinggi (HV) adalah berkisar 138 KV

2. Tegangan Ekstra Tinggi (EHV) adalah antara 220 KV
sampai 765 KV

3. Tegangan Ultra Tinggi (UHV) adalah di atas 765 Kv.

PERSYARATAN SALURAN TRANSMISI

Apabila tegangan tranmisi di tinggikan, maka daya
guna penyaluran akan naik oleh karena rugi-rugi
transmisi turun, namun peninggian +tegangan transmisi
berarti juga penaikkan isoclasi dan biaya peralatan dan
gardu. induk. Oleh karena itu pemilihgn tegangan
transmisi dilakukan dengan memperhitungkan dﬁya yvang
diSalquan, jumlah rangkaian, jarak penyaluran,
keandalan 3jaringan (reliability), - biasanya peralatan
untuk tegangan tertentu serta tegangan-tegangan yang
sekarang ada dan yang direncanakan. Kecuali itu,
penentuén tegangan harus Jjuga dilihat dari segi
standarisasi peralatan vyang ada. Peﬁentuan tegangan
merupakan bagian dari peraqéangan sistem secara

keseluruhan.
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PERALATAN SISTEM TRANSMISI

Peralatan utama sistem transmisi terdiri dari:

1.

2
3.
4

Menara transmisi beserta pondasinya

Isolator-isolator

Kawat penghantar

Kawat tanah

Menara Transmisi beserta pondasinya

Menara atau tiang transmisi adalah suvatu

bangunan penopang saluran transmisi. Ada beberapa

macam bangunan penopang saluran transmisi yang- sexing

digunakan yaitu Menurut Arismunandar (1979:33)

a.

Menara baja

Tiang baja

Tiang beton bertulang
Menara baja

Menara baja adalah bangunan tinggi terbuat

dari baja yang bahagian kakinya mempunyai pondasi

sendiri-sendiri. Menara baja untuk saluran
transmisi dibagi menurut bentuk .dan sifat
konstruksinya yaitu: menara persegi panjang,

menara jenis korset, menara gontai, menara rotari,
menara MC dan menara bertali (Guyed towar) .

Jenis menara yang paling banyak dipakai untuk
saluran transmisi adalah menara baja persegi.
Menara persegi: panjang Dbanyak dipakai untuk
saluran tunggal dan untuk gawang yang lebar.
Menara gontai digunakan bila saiuran menyeberangi
jalan kereta api, jalan raya. serta kanal-kanal
air. ‘

Menara baja menurut - konstruksinya

dikelompokkan atas menara baja kaku (rigit),



lentur (flekéibel) dan setengah lentur (semi
fleksibel) ., Menara kaku direncanakan untuk menahan
beban mendatar. Sedang menara lentur dan setengan

lentur direncanakan untuk memikul beban

- yang
sedikit sekali pada arah kawat.
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Gambar 1. Menara Transmisi (ruran Gonen, 1588:58)

ﬁenara baja terdiri dari ﬁenara baja standar
dan menara khqsus; Menara baja standar . antara
lain: menara singgung (tangent tower) diterapkan
bila sudut mendatar kurang dari 3°. Menara sudut
(angle tower). Menara sudut kecil, ditetapkéd bila

sudut mendatar kurang dari 20°. Menara sudut



ditetapkan sudut meéndatar kurang dari 30°. Menara
ujung (Dead end tower) digunakan untuk merentang
kawat di ujung jaringan. Menaré penegang (tention
tower) digunakan untuk memperkuat tegangan kawat.
Menara khusus, menara ini aigunakan kélau.menara

standar tidak bisa digunakan.

Tiang baja

Tiang baja mempunyai satu pondasi untuk semua
bagian kakinya. Tiang Eaja terdiri dari‘ tiang
persegi, tiang segitiga, tiang Pipa baja dan tiang

panzer seperti gambar 2.

. oA O

Gamba.r 2.-* Tiang Baja (Arismunandazr, 1575:8)

Tiahgﬁ baja persegi banyak digunakan karena
tiang ini. cukup ‘kuat. Tiang baja segitiga adalah
konstruksi .Yang' terdiri dari tiga kaki vyang
memppﬁyai. bagian-bagian segitiga ‘sama sisi dan
diagonal éeperti pada'tiang Pérsegi. Tiang jénis
ini dipakai pada kawat transmisi beban " ringan.

Tiang pipa baja dibuat dari pipa dengan penampang

MILIK PERPUSTARAAN
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bulat. Tiang panzer terbuat dari plat-plat baja
tipis ditempat penopang.

Tiang-tiang  baja ini terbagi © menurut
karakteristiknya menjadi tiang kaku, -tiang lentur
dan tiang setengah lenter, sedangkan penggunaan

masing-masing sama dengan menara baja.

c. Tiané'Beton Bertﬁlang

Tiéng beton bertulang umumnya digunakan pada
saluran transmisi dengan tegangan yang relatif
rendah, (dibawah 70 KV) . "

Tiang beton betulang dapat diklasifikasikan
menurut cara pembuatannya dan menurut cara
menghimpunnya. Dan biasanya diklasifikasikan d%ri
pembuatannya di pabrik

Jenis tiang beton bertulang  terdiri dari
jenis H dan jenis A dan jenis gerbong kuil. Tiang
beton sertulang umumnya digunakan untuk tiang

transmisi saluran tunggal. Lihat gambar 3.

N
AN A0\
. L4

Gambar 3. Jenis-jenis Tiang Baja Bertulang dan
Tiang Kayu Menurut Cara Menghimpunnya.

(Arismunandar.15875.9 )
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d. Tiang Kayu

Berdasarkan pertimbangan bahwa kayu ﬁntuk
penopang saluran transmisi saluran mempunyai
keuntungan—keuntungaﬁ. Dibandingkan dengan tiang
jenis- lain tiang kayu ini mempunyai keuntungan
antara lain:
* Harga jauh lebih murah
* Isolasinya baik terhadap petir
* Biaya pemeliharannya jauh leébih murah

Cara mengklasifikasikan tiang kayu sama
dengan tiang beton bertulang. Penggunaan tiang
kayu bentuk A dan  bentuk H dipakai bila
dikehendaki kekuatan yang lebih besar (3-5 kali).
dibanding dengan tiang tunggal. Hal ini telah
dilakﬁkan di BAmerika Serikat dengan tiang kayu
bentuk H dapat dipakai pada saluran dengan kelas
110 KV, 135 KV, 154 KV, dan 230 KV. Berdasarkan
atas pengalaman itu maka Jjenis H dan A telah

dipakai untuk saluran dengan tegangan é30 KV .-

. Isolator

Jenis isolator yang digunakan .pada saluran
transmisi adalah jenis porselin atau gelas henurut
konstruksinya dikenal tiga jenis isolator yaitu:

* Isolator pasak
» Isolatox pos saluran

* Isolator gantung seperti gambar 4

Isolator Jenis pos saluran biasanya digunakan
pada Fjaringan tranémisi dengan tegangan kerja 22 Kv-=
33 Rv, éedangkan isolator gantuné dapat digaﬂdehg
menjadi .rentetan isolator yang jumlahngg disesuaikan

dengan kebutuhan. Menurut R.T. Lytha‘%vujgggyggﬁg%ikﬂigh
i s ] »
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isolator gantung dikenal dua jenis ‘iSOlator yaitu
jenis clevis dan. ball and socket, masing-masing
terbuat dari porselin dengan tutup (cap) disatu pihak
dengan tangkai dari baja, yang kéduanya' diikatkan
pada porseliﬁnYa dengan semen berkualitas baik. Jenis
pasak post saluran terbuat dari porselin vyang-
bahagian bawahnya diberi tutup (thimble cap) besi cor

yang disemenkan pada porseliﬂ serta pasak baja yang

disekxupkan.
Cé v
(a) jenis eclavis (b) jenis ball dan sockqt

Gambar 4. Isolator Gantung (sutauruk, 1585:5)

23

Gambar 5. . . ..~ Gambar 6.

Isolator Pasak Isolator Pos Saluran
(Sudibyono, 1990:4)
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Kawat Penghantar
Penghantar yang banyak dipakai untuk saluran
transmisi adalah kawat tembaga dengan konduktivitas

antaranya adalah . 97,5%, konduktivitas 100% dan

alumunium 61l%. Ada beberapa macam penghantar vyang

dipakail untuk jaringan transmisi yaitu:

a. Penghantar alumunium

b. Penghantar tembaga

c. Penghantar tembaga berinti baja
d. Penghantar alumunium berinti baja
e. Penghantar tembaga kadium

Penghantar baja.

Penghantar tembaga ada vyang berbentuk pejal
(solid) berbentuk berbelit (Stranded) dan berbentuk

berongga.

Ada beberapa macam kawat tembaga yaitu:

* Kawat tembaga’ tarikan (hard drawn copper wire),
banyak dipakai sebagai saluran transmisi saluran
udara, kawat ini mempunyai dgya hantar yang baik,

* Kawat tembaga berlapis (Coaled copper wire)
sebagai kawat pelindung dapat dipakai- timah putih,
timbal, atau perak, : ’

¢ Kawat témbaga campuran (Copper alloy wire) kawat
ini dapat dibuat dari logam atau tembaga tarikan,
juga kawat tembaga kadium.

Penghantar alumunium sangat rapuh tetaﬁi ringan
meskipun daya hantar ﬁa;ﬁsn%a ‘kurang baik. Ada
beberapa macam kawat alumunium‘sebagai berikut:
¢+ Kawat alumunium tarikan (hafé drawn alumunium

wire) mempunyai kekuatan mekanis lebih baik dari

alumunium murni,

N
/ -,
T



Kabel alumunium berinti baja . (alumunium cable
steel reinforced), mempunyai kekuatan tarik yéhg
tinggi, tetapi daya hantar listriknya rendah,
kawat ini lebih dikenal dengan ACSR,

Kawat baja mempunyai kekuatan tarik yang bhesar dan
bisanya digunakan sebagai kawat tanah.

Macam-macam kawat menurut konstruksinya, dapat

dibagi menjadi:

a.

Kawat pejal (solid wire) adalah kawat’ tunggal
pejal berpenampang bulat dan hanya untuk kawat
yang berpenampang kecil. .

Kawat berlilit (standed conduktor) terdiri dari
satu atau lebih inti dengan beberapa lapis kawat
lain, kawat ini- agak lentur dibandingkan kawat
pejal,

Kawat berongga (hallow condutor) ialah kawat
berongga didalamnya, biasanya digunakan untuk
menyalurkan daya vyang besar dengan arus yang '
besar, rongga pada  kawat ini selain untuk
memperbesar luas penampang kawa juga digunakan
untuk melewatkan udara atau gas sebagai bahan

pendingin dari kawat tersebut.

Kawat Tanah

Kawat tanah yang juga disebut kawat pelindung

gunanya untuk melindﬁngi kawat~kawat fase terhadap

sambaran petir. Jadi kawat tanah dipasang di atas

kawat fase , sebagai kawat tanah biasanya digunakan

kawat baija.



BAB TI
KARAKTERISTIK SALURAN TRANSMIST

Untuk keperluan analisa Jjaringan transhisi, jaringan
transmisi bisa dikelompokkan atas:

1. Jaringan pendek apabila panjang jaringannya kurang dari
80 Km,

2. Jaringan menengah apabila panjang jaringannya antara 80-
250 Km,

" 3. Jaringan panjang apabila panjang jaringannya lebih besar
dari 250 Km. ' '

Klasifikasi ini didasarkan atas besarnya kapasitansi
terhadap tanah. Jadi bila kapasitansi kecil, dengan
sendirinya arus bocor ke tanah juga kecil bila dibandingkan
terhadap arus beban. Dengan sendirinya untuk jaringan
pendek ini kapasitansi terhadap tanah bisa diabaikan. Tapi
bila kapasitansi agak besar tidak bisa diabaikan. BRila
kapasitansi besar sekali sehingga tidak mungkin lagi
dianggap kapasitansi terpusat, dan harus dianggap terbagi
rata seﬁanjang saluran maka dalam hal ini dinamakan
jaringan panjang.

Selain panjang Jjaringan dan tegangan yang sangat
tinggi juga akan mempengaruhi rugi tegangan yang disebabkan
kapasitansi, sebab tegangan yang tinggi akan memperbesar

arus bocor dan karona. Menurut I.J. Nagrath (1980:37).

A. SALURAN TRANSMISI PENDEK
Untuk menganalisa jaringan transmisi pendek dapat
dibuat diagram pengganti seperti gambar”7‘,pada jaringan
ini kapasitansi yang terjadi pada saluran diabaikan.
Dari gambar 7 dapat kita lihat hubungan tegéngan

dan arus pada jaringan pendek:

12
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R A (2.1)
Dimana:

Vs = tegangan listrik pada ujung pengirim

Is = arus pada ujung pengirim

Vk = tegangan pada ujung penerima atau ujung beban

I = arus pada ujung penerima atau ujung beban

2 =R + JX = impedansi saluran.
R .
f—_.‘ —
'? IR
|
b 4
/-
(}} Vs Ve 2 []

Gambar 7. Diagram Pengganti Saluran Pendek (ruran gonen,

1988:76)

Untuk Jjaringan ini besérnya arus -yang mengalir pada
ujung pengirim dianggap sama dengan arus pada ujung
penerima.
I; = Iy

Suatu Jjaringan yang baik apabilai perbandingan
" antara tegangan tanpa beban dengan tegangan pada beban
penuh tidak begitu besar yang disebut dengan Voltage
Regulasi. Menurut Hutauruk,T.S (1985.10) yang dapat
ditulis sebagai berikut:
Vs = Vag £100%

’ llllllllllllll e s e et e
R(FL)

VR(%) =

MILIK PERPUSTARAAN
gr\{tv. KEGERI PADANG

dimana:
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Vray = tegangan ujung pgnerima pada beban nol

Vr(ry = tegangan ujung penerima pada beban penuh

Untuk kawat pendek:
Vepiny = Vs dan Ve = Vi
maka:
V::_VR

R

1, (%) = x100%.

éALURAN MENENGAH

Untuk menganalisa jaringan transmiéi menengah biég
dilakukan dengan dua cara yaitu dengan nominal T dan
nomin#i PI.
1. Nominal T _ .
- Untuk menganalisa jaringan transmisi menggunakan

T dapat dibuat diagram pengganti sepérti gambar 8.

R R
AN ~en a3 MASEE:
' — > “ ) e . -
e ZI2 212 hl :
s R G
i S
Y‘ l
Vg Y =R Vi

-

-

Gambar 8. Diagram Pengganti Saluran Menengah,

Nominal T (wagrath, 1591:119)

Dari gambar 8 dapat dibuat persamaan sebagai berikut:

Z Z
V.\'_: VR + ].ra-? + ].x' ';
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VA .
L=l +V,.Y=1,+ (VR + E.I,a).}’

Dimana:

Vs = tegangan listrik pada ujung pengirim
Vr = tegangan listrik pada ujung penerima
Is = arus pada ujung pengirim

Iz = arus pada ujung penerima

Ve = tegangan pada titip P

2 = impedansi saluran

Y = admitansi

Dari persamaan di atas didapat:

. s Z Z (., . Z Z

l.-S=I'"+1R.‘?:+!_\-'2_+(J’R+5.]IJ.Y,?2—

, z Z Z Z:Y

I’.s'=Vn+!fe-;'+;n?+;-1,¢+—r.lk

, ZY z:Yy

e (1 5 e 250 -
(. ZY . ,

I_\.=}’_If'“+(l+7]1,‘,- .......................... (2.3)

2. Nominal “pI”
ﬁntuk menganalisa jaringan transmisi menggunakan

nominal “PI” dapat dibuat diagram pengganti seperti

gambar 9.

MILIK PERPuémRAAN

Urg_nﬁ NEGER] PADANG




R
o . ANAS "'BEW %
1
— —_— |
(—
& L
IR
| Pl
A
|
Vi :.-F Y/z2 Y2 A Va

o

16

Gambar 9. Diagram Pengganti Saluran Menengah, Nominal

“PI” (Nagrath, 1981:120)

Dari gambar 9 dapat dibuat persamaan sebagai berikut:

V=V, +1,.2

A
fp=1p+ I’J."?

I }’
V= ¥y '*'(1:: +V, ;)Z

Z.Y

r

]\ =1_,P+EV:\'

Y Z.Y Y
I, =1R+E-I're+(l+ 5 J.V,‘,+Z.IR.7)—

Z.Y\ Z.Y
[_\.=[Y+ 2 )VR+(1+—;)—).IR e s iesen e

4

Z.1
v, =(1+ - ).V,,+z.1,,

Voltage regulasi untuk nominal “T# dan “PI” adalah:

Veesty = Vg
VR(%) =~ —x100%
. L)

V.re(}w.) = 7Y Viey =V




335°3/1c/ 100 ¢,

(yy
6 39 As gz)

Jadi:
V.,
77|V
L+
VR(%) = ~ e (2.5)

4

VR = voltage regulasi

MILIK PERPUSTAKRAN
. UNIV. HEGERI PADANG

SALURAN PANJANG

Saluran panjang merupakan jenis saluran transmisi
vang panjang salurannya melebihi 250 Km. Pada saluran
panjané semua aspek diperhitungkan seperti kapasitansi,
admitansi, panjang gelombang daya karakteristik dan
lain-lain. Untuk menganalisa Jjaringan panjang dibuat

- diagram pengganti seperti gambar 10.

R . " R
; VYN Y NN——— R
f?-—I-S—rA % X T N
i Zi2 x Z2 x I ’
; |
: |
Vg V(x+4x) Y x V(x) Ve

“._._..
>

¢

X

Y
-

A

>

Gambar 10. Saluran Panjang (ruran Gonen, 1988:99)

Kalau dimisalkan:
Z2 = impedansi per satuan panjang

Y = admitansi shunt per satuan panjang
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AX = bahagian kecil dari Jjaringan transmisi vyang
jaraknya X dari ujung penerima.

Maka:

r

(x +Ax) = (1 + Z—,)}— (sz)).ff’(x) + ZA.\-(I + %(m—)zj. I(x)

(x+Ax) = Y.Ar.V(x)-i-(l +—Z,')l(Ax)z.I(x))

Al(x) L ZY
A YV(x)+ 3

I{x).Ax
V(x) dan I(x) adalah kenaikan tegangan dan arus Bila
bergerak daxi, titik x ke titik (Ar+x) yaitu sejauh Av.

Bila Axdibiarkan menjadi kecil sekali. sehingga

mendekati nol, maka:

al'(x) mendekati fﬁlﬁl
Ax dx
el
dan — = ZI
ex

dI/dx = Y.V
Jika persamaan diatas dideferensialkan lagi teradap x

Vo _dl &Y

— =7 —=2Z.Y.V
o” dx dx” 2
] dav d*l
—=Y.— —-=7Z.Y./
" ! dx dx® z

Misalkan solusi dari persamaan diferensial tingkat dua
adalah

V= d.e™

maka

d : V 2y I . nx
7rr=:in1£ =Z.Y.d.¢e
ey’

MILIK PERpys
UKIV. ngGeR) p

TAKAAN
ADANG
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n' =ZY
m=NZY 5 omy=NZY
Maka:

V= Al.em + Az.e"rzr

Dengan cara yang sama di dapat

Pada X=0
V=Vg dan I = Iy

dV df ,
Tx“n =Z.1, dan _ﬂ?,ﬁo =YV,
v . I
‘T— = A NZY. .7 4 4,.ZY .7

dx

ol y =5

e = ANZV + 4,2V = 2.1,
{8 w=0

{ .
i=w£ﬁ+m€ﬁ=ﬁn

oy
Untt;k’x =0

Ve =0 =Vg =8 + A
I, = 0 = Izx = By + B;

Dari pers’.a.-maan di atas diperoleh

1 zZ
4, = E[VR "‘\j;JRJ

19
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e+t - et ="

5 dan sinhx=

- &

coshx =

Maka:1

: Z
V=V,coshvZY + \/;.I,‘,.sinhx/ZYx

7 |
1=I-,,cosh\/ZY+\/;.l",l_.sinh\/Z}’x N

Z
\/; =Z, = Impedansi karakteristik,

Misalkan panjang kawat itu L, maka pada:

x =L ‘ AW

V = Vg

I = Is

Maka:

Vo=V, coshdZV. L+ Z LysiohyZV.L o .oooie oo, (2.8)

- I/' -

[ =1,cosh/Z}. L+%.sinh-\@.l, ................ e (2.9)
‘ B

I, =V,coshZY. L-Z, [ sinhfZV.L ... ... e (2.10)
- -V : L

ly=1, 'cosh-JZ}’.L——;Z'T‘—.St|1l1\/Z)’.L ............. Ceeve.. (2.11)

Contoh soal:

Suatu saluran transmisi 60 Hz rangkaian- tuﬁggal
dengan panjang 225 mile, mempunyai beban 125,000 KW pada
tegangan 200 KV dengan faktor dayé' =1, Hitungléh
tegangan dan arus. pada ujung pengirim dan juga hitunglah
besarnya regulasi Teéangén apabila jaringan mempunyai
parameter sebagéi Berikut:

0,172 Ohm/mil

&
L = 2,18 mH/mil
C = 0,0136 F/mil
G =0

BAR: b 4

MILIK PERPUSTARAAN |
UKIV. NEGER) PADANG
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Penyelesaian:
Z = 0,172 + 32.3,14.60.2,18.107%

= 0,172 + j0,822 = 0,841/78,2° Ohm/mil
Y =0+ 52.3,14.60.0,0136x10°

=0 + 35,12x107¢

= 5,12.10°/£90° Ohm/mil
78,27 + 90"

2

= 0,467/84,1° = 0,481 + 30,465

. - \/Z _ o84t 7827-99°
T Ar T 52100 2

_ = 405/-5,9° Ohm

yZV.L = 225. 0,84‘1'.5,12.10'64

" 200.000 | .
Vi = o = 115.200£0° Volt
1,73
I 125.000.000 361 20° Am
= =0 = er
*T 173x200000 ~ P
Vg = Tegangan pada ujung penerima antara fase dengan

netral

I = Arus pada ujung penerima : '
coshyZV .L=cosh 0,0481.cosh0,465 + jsinh 0,048ﬁ.siﬁ
0. 465 o N :

= 1,0012.0,894 30,0481.0,447

= 0,895 + j0,0215

= 0,8951361./84,5°
sinh+/ZY¥ .L=sinh 0,048l.cos 0,465 + jcosh 0,0481.sin
0,465 ' '

= 0,048x 0,894 + 31,0012x 0,448

= 0,0429+ 30,449 .

= 0,449/84,5°

<.
©
i

= Vg cosh+ZY .1 + Z;;.IR.sinh\!ZY .L
115,200.0.89521,38° + 361.405./-5,9°.0,449 284, 5°
103.000 + 3j32.480 + 13.000 + j64.400

13
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116.000 + j66.880
133.800 Z 30, 0°

: v, .
Ig = Iz coshvZ) .L + Zi.sinh\fZ)’.L
&
= 361.,0895./.1,38° + “SzOd 0,449./84,5°
- : ! 4052£—-59" "' !
I = 323/1,38° + 128./90,4°

= 323 + 37,8 - 0,9 + 3128
= 322 + j136
= 350£22,9° Amper

Maka tegangan pécia ujung pengiriman= 1,73.133,8 = 232

KV. ; '
: i 7

Arus pada ujung pengirim = 350 A. o

Faktor daya = cos (30,0° + 22,9°) = (cos }; =/0_.;—9923

. e
Daya = 1,73 . 232. 350. 0,9923 = 140.000 KW.

. Vo.dy-V, .
Voltase regulasi = Y, f) ML 100%
IRU"J'.)
1338 1155
0895 7
= 222 100%
1152 °
= 29,8%

KONSTANTA-KONSTANT UMUM SALURAN TRANSMISI

Dalam- banyak keperluan didaiam teknik transmis:}
daya listrik diperlukan konsfanta—konstanta umum saluran
transmisi, karena saluran transmisi tersebut selalu
dapat digambarkan sebagai kotak dengan dua jepitan
masukan dan dua jeI:;itan keluar maka suatu rangkaian

transmisi bisa diganti dengan diagram seperti gambar 11.
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— + —_
O—TOa pOT—0
5

Gambar 11. Rangkaian Kutub Empat
{ Hutahuruk, 1995.90 )

Dari gambar -1l dapat kita lihat bahwa A, B, é, D
adalah konstanta-konstanta wumum dari suatu rangkaian,
besarnya tegangan dan arus suatu kutub ‘empat adalah:

Vs 2 AVR 4+ BiIg tiiiiiiiiin ettt teeannnnneeaaa, (2.12)

I; = C.Vg + D.Iy
Vg = D.Vg - B.Ig
I = -C.Vg - A.Ig

1. Saluran Pendek
Konstanta-konstanta umum saluran transmisi untuk
saluran pendek dapat dituliskan sebagai berikut:
A (2.14)
Te = 0 + In |

dari persamaan dasar di atas didapat:

A =1 s B=:Z2 ; C=20 i b=1 ,

2. Saluran Menengah
Konspanta—konstanta umum saluran menengah dapat

dianalisia atas dua macam yaitu nominal T dan nominal

PT.

a., Nominal T

Untuk nominal T dapat dianalisa dari gambar 12.
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by (I —1___I %
z Z i
" Y
15 |;-q 5
| Co
A
l
Vg [J Y Vg

Z

]

Gambar 12: Transmisi Menengah dengan “Nominal T
(Turan Gonen, 1988:90)

Dari gambar dapat kita lihat bahwa

Vs = (1 + Y.23).Vg + (25 + 2Zp + 25.Y.2Z3) .1z

Is = Y.Va + {1 + Y.Z3) .1

Jadi:

A=14+ Y, Zg

‘B = Zg + Zp + Z5.¥.Zg

cC=Y%

D

1+ Y.% : .
dan bila 25 = Zz = 2/2
-maka:

zy
A=1+ﬁ;'..ﬁ ........................ f_...(?.15)

VAR
B=7+ 2

C=Y%

. Nominal PI
Untuk nominal PI dapat dilihat dari gambar 13

MILIK PERPUémfmAN
UNIV. NEGER) PADANG
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[

Gambar 13. Rangkaian Transmisi Menengah dengan
“"Nominal PI" (rzin Gonen, 1988:91)

Dari gambar 13 .dapat kita lihat:

Vg = (1 + YR.Z).VQ + Z.1Iy

Is = (Ys + Yp + ¥s.2.¥) Vg + (1 + ¥s5.2).Ig

A=1+ Y.2
B =2

C=7Ys + ¥Yg + ¥s5.%.Yg
D=1+ ¥3.2

‘dan bila ¥g = Yy = Y/2

maka:

(2:.16)

3. Saluran‘Panjané
Untuk saluran panjang sesuai dengan persamaan

dasarnya.

Vs = Vi coshvZY .L + Zy.Iz.sinh+/ZY .L
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. !1"
Is = Iy coshvZ}).L + ‘-Zi.sinh\[ﬁ.L
. 4

maka:
A =D = cosh+/Z! .L
'B,: Zk.sinh\[Z_Y.L

C=siﬁhm.1,

—

MILIK PERpuémRMN
UMIV. HEGER) PADANG




BAB TII
MERENCANAKAN SALURAN TRANSMISI

Dalam merancang saluran transmisi, ;selain aspek
listrik maka aspek mekanis juga harus diperhitungkan. Aspek
mekanis ini sangat pentiﬁg, karena Eeangalan saluran
transmisi éangat_ .tergantung pada keandalan aspek.
" mekanisnya. ' -

Adapun aépek mekanis ini meliputi:

1. ﬁerencanaan rute saluran transmisi. Tentu saja rute yang
"ideal adalah jalur lurus yang langsung dari lokasi
sistem tenaga 1listrik yvang - akan dihubﬁngkan. Tetapi
biasénya~hal ini'éulit untuk dilakukan karena batasan
alam dan kesulitan dalam mendapatkan hak lintas. ‘

2. Perencanaan dan perhitungan tegangan tarik(dan dorongan
kawat konduktox antara menara.

3. Penehtuan jenis, kekuatan dan %inggi menara yang
diperlukan untuk 'titik-titik tumpu pada rute saluran
transmisi. ‘

4. Penentuan kekuatan isolator yang diperlukan bedasar pada
kemungkinan beban mekanis yang akan dialami oleh
isolator; ‘

Dalam ‘mérancang dan memperhitungkan andongan dan
penentuan menara yang diperlukan selama ini metoda yang
digunakan ‘adalah metoda grafis. Dalam metoda grafis ini;
pertama yang dilakukan penentuan titik tumpu berdasar pada
gambar penampang memanjang dari rute saluran transmisi.
Setelah itu kemudiap digambar kurva kawat antara titik-
titik tumpu tersebut dengan'menggunakan temp-plate: Sedang

- penentuan menara yang diperlukan didasarkan pada gambar

27
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kurva yang didapat dari hasil penggambaran dengan temp-
plate di atas.

Pada perancangan mekanis saluran transmisi- dengan
metoda numefik, hal-hal yang didasarkan pada  hasil
penggambaran diganti— dengan  hasil- hasml perhitungan.
Sehingga -diharapkan dengan. metoda numerik ini penentuan
komponen transmisi ditinjau dari aspek mekanis dapat lebih
teliti.

Pada rancangan mekanis dengan metode numérik ini tetap
diperlukan gambar penampang memanjang dari rute transmisi.
Kémudia berdasarkan -suivey lekasi dan peta situési
dilakukan penen£uan- titik tumpu menara. .Berdasarkan hal
yang telah dilakukan di aﬁas, dilakukan kompilasi data
jarak span serta beda tinggi titik tumpu. Kemudian
dilakukan perhitungan berdasar data-data yang telah didapat
di atas. o

Perhitungan yang digunakan dalam metoda ini adalah
perliitungan wyang didasarkan pada teori rentangan kawat
lentur. Bila suatu‘kéwat direntang antara dua titik A dan B
karena beratnya sendiri,-maka kawat tidak akan mengambil
kuéva éaris lurus:yahg‘menghubungkah titik A dan B. Tetapi
kawat tersebut akanlmelehdut ke bawah, sehingga pada kawat
yvang direntang antara dua titik ;kat akan terjadi andongan
{sag). Besar andongan vang terjadi tergantung pada berat
kawat dan tegangan tarik kawat.

Berdasarkan hukum Stokes, karena adanya tegangan tarik
di atas; kawat akan berubah panjangnya. Perubahan panjang
kawat ini tergantung pada E (modulus elastisitas) kawat dan
panjang kawat.

Selain karena tegangan tarik.perubahan panjang kawat
juga dlsebabkan oleh perubahan suhu konduktor. Perubahan

_panjang kawat karena perubahan suhu konduktor ini besarnya
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tergantung pada koefisien pemuaian linear kawat, perubahan
tempeQatur dan panjang kawat itu sendiri.

Perubahan suhu konduktor selaig mengakibatkan
peéubahan panjang kawat Jjuga .mengakibgtkan perubahan
tegangén tarik kawat. Bila kawat menyusut, maka tegangan
tariknya akan membesar. Demikian pula sebaliknya bila kawat
memuai maka tegangan tariknya akan mengecil.

Oleh karena itu"perhitungan dalam metoda perancangan
" ini dilakukan untuk tiga macam kondisi suhu konduktor.
Adapun ketiga kondisi suhu tersebut adalah: -
¢ Suhu konduktor séhari-hari atau pada kondisi pemasangan
* Suhu konduktor pada kondisi yang paling dingin |
¢ Suhu konduktor pada kondisi yang paling panas.

Seperti telah diuraikan di muka, menyusunya kawat akan
mengakibatkan membesarnya tegangan tarik kawat. Padahal
tegangan tarik kawat ini ada batasnya. Bila batas tegangan
tarik maksimum ini' dilewati akan mengakibatkan kawat rusak
dan putus. Tagangan tarik kawat paling besar terjadi pada
. kondisi suhu konduktor yang paling aingin. Oleh karena itu
pada kondisi suhu yang. paling dingin diuji tegangan yang
‘ terjadi harus melebihi tegangan maksimum fang diizinkan
terjadi pada kawat. ‘

Selain pengujian di atas, rerhitungan ‘pada; kondisi
.suhu yang ‘paling dingin juga diperlukan untuk mnmenentukan
jenls menara yang dlperlukan pada titik-titik tumpu saluran
transmxs; Hal ini ,dldasarkanﬂ bahwa tegangan tarik pada
kondisi suhu konduktor yang paling .dingin adalah paling
" besar. Sehingga ‘beban pada menara yang disebabkan oleh
kawat yang paling besar terjadi pada suhu vang paling
" dingin.

Pada kondisi 'suhu " panas, maka panjang kawat adalah

Yang paling besar. Sehingga andongan vyang terjadi juga
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péling besar. Oleh karena itu ada kondisi ini , perhitungan
ditujukan untuk menentukan tinggi menara yang'diperlukan.
Dalam penentuan tinggi menara berhubungan dengan Jjarak
bebas tegak yang harus dipenuhi oleh transmisi tersebut
sehingga ayén bagi‘lihgkungan sekitarnya.

Dalam perencanaan dan perhitungan teganjﬁn tarik dan
andongan kita harus . memperhitungkan kuzva kelengkungan

kawat, pengaruh angin:dan perubahan temperatur.

A. KURVA KAWAT BERBENTUK PARABOLA

Kawat kdhduktor ‘adalah suatu benda tidak tegar.
Sehingga bila sqétu Jkawat konduktor direnﬁang dengan
mémberi tegangan‘tarik pada ujungiﬂjungﬁ&ak.maka kawat
akan melengkung ke bawah. Lengkungan ini terjadi kaxena
kawat itu sendi;i vyang terdistribusi bergt kawat itu
sendiri yangﬂtefaiéibusi dengan merata sepanjang kawat.
Pada gambar 14 difgnjukkan distribusi:berah kawat yang
menyebabkan kawat melendut bila kawat direntang antara

dua titik ikathr

Gambar 14. Distibusi Berat Kawat (peweese, 1990:70

LI PERPUSTARA AN

UN_N. HEGERI PADANG
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Pada ujung kurva di atas, keseimbangaﬂ gaya ferjadi
antara tegangan tarik kawat dengan tegangan dalam kawat
yang berasal dari gaya berat kawat. Untuk-selanju;nya
titik tangkap keseimbangan gaya atau ujung kawat- yang
diber¥i tegangan tarik disebut titik ikat.

Bila titik ikat ini sama tingginya, maka kurva akan
berbentuk simetris. Sehingga untuk menganalisa cukup

dipandang setengah bagian kurva saja.
1. Persamaan Kurva Rentangan

Y]

F. M. ' +q=8w i x

Gambar 15; Potongan Kurva dan Gaya-gaya &ang Bekerja

Pada Suatu Titik pada Kurwva (Peveese, 1970:71)

Pada gambar ‘15, Q adalah berat kawat, H = P,
komponen mendatar dari tegangan kawat dan P adalah
gaya tegangan pada kawat. Arah P adalah sejajar
dengan garis singgung pada titik di kurva kawat yang
dianalisa. |

Pada suatu titik di kurva kawat berlaku hubungan:
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lan —ﬂ—(;) {3.1)
"a_d\'_!’ ................................ .

[}

dengan harga-harga

o] = panjang kawat 'x berat kawat/panjahg
=1l.g )
g = berat kawat per satuan panjang

Bila diumpam(akén lendutan cukup kecil, maka panjé.ng
Kawat dapat dianggaﬁ sama dengan 3jatak absis dari
titik yang diamati.

.Q=1.g = x.g .

Bila hubungan di atas dimasukkan dalam persamaan 3.1,

Sételah kedua 'sisi persamaan di atas diintegrasikan

Bila titik asal C(0,0) pada titik terendah ‘dari
i::arab’ol—ai, maka harga konstanta integrasi C adalah

nol. Sehingga persamaan 3. 2 menjadi:

.2

o
-

Persamaan 3.3 adalah pérsamaan umum parabola.
Pers:a.maan parabola ini didapat dengan._ asumsi panjang
kawat dianggap sama dengan jarak. mendatar (a_bs.;'Ls).
titik pada parabola. Untuk titik ikat B, besarnya
lendutan disebut sag atau andongan =(.=f) . Untuk titik
ikat B berlaku: '

¥ = a/2 dan y = f

HILEY PERPuéTAkAAN
_umv. NEGERI PADANG
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sehingga bila hubungan ini disubstitusikan dalam

persamaan 3.3, didapat besarnya andongan:

C g (a Pogd
f'zy”zz.l’,;(ij S e, . (3.4)

Bila persamaan 3.4 diubah, maka bisa didapatkan
harga komponen mendatar ini sama dengan haféa

' tegangan kawat pada titik terendah. -

[LV]

g.a
P =
" S-f

Dari persamaan 3.5 dapat disimpulkan bahwa ﬁarga

(3.5)

komponen mendatar tegangan kawat berbanding tebalik °

dengan andongan dari kawat.

2 .Tegangan Pad; Titik Ikat

Untuk mencapai keseimbang;n sehingga kawat diam
maka komponen pada arah mendatar sepanjang kawat
hérus sama dengan ‘komponen mendatar pada titik
‘terendah dari kawat. Pada titik terendah komponen
vertikal dari tegangan adalah nol. Sehingga harga
tegangan pada  titik terendah adalah sama dengan -harga
komponén mendatar tegangan sepénjang kawat.

%

Y

. —

X
Gambar 16. Hubungan gaya-gaya yang bekerja pada

parabola (cotrton 1989.117)
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Pada gambar 16, untuk suatu titik D yang
terletak pada parabola berlaku hubungan:

Berdasarkan hubungan~hubungan yang berlaku pada
gambar 16 akan dicari hubungan trigonometri dari
sudut-sudut yang dibentuk oleh garis singgung kurva
dengan garis mendatar. .
Persamaan umum dari parabola adalah:
y=k.x?

Untuk titik ikat pada kurva rentangan kawat bexrlaku:
y=f dan x =a/2
Bila harga-harga di atas disubstitusikan dalan

persamaan umum parabola, didapat hubungén:

a’

D= —

y=ry
maka, didapat konstanta persamaan umum parabola:

4.f

Y

a”
‘Jadi untuk kurva rentangan kawat pe:éamaan

umumnYafadalah;

X a

dari hubungan persamaan fungsi trigonometri:

2 3 N
secta=1+tan" &

1
seca=——=+l+tan’ o

cosc

Untuk titik ikat B, maka slopenya adalah:

o8
ang =—2 — =L
a2

MILIK PERPUSTARAAN
UNIV. HEGERI PADANG
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Bila harga di atas disubstitusikan dalam hubungan
fungsi trigonometri di atas, didapat:

1 16. f*
ot

=41+
cosa

(3.8)
Seperti téiah dikétahui komponen - tegangan
mendatar di semua titik pada parabola besarnya sama..
‘Bila hubungan yang ada dalam pPersamaan 3.8
di;ubstitusikan' d@lanl pefsamaan 3.6, maka. akan
didapat harga tggangan pada titik ikat: .

p=de__p 1+16.[£)
- \a

Cos

PanjanQ Rentangan Kawat

Dari gaﬂbar 16 didépat hubungan:

l | .
cﬂ—J ﬁwh = ¢fx. (‘ : _ C

Bila hubungan dari persamaan .3.7, disubstitusikan

dalam persamaan di atas, maka:

S.f2
(H——Q\ +r? N7

Bila kedua sisi persamaan di atas diintegrasikan,
maka akan didapat panjang kawat parabola untuk

setengah bagian kanan parabola.

%j +r? dxl

2
(xz- +-r2).dx- == x4 +%.ln(ﬁc+x2 +r2‘)+ c

o] =
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R T ey ) pury 3.9
— 4+ 3 4+ 2 +r7] = q: ............ (3.9)

Bila harga r;a2/8f disubstitusikan dalam persamaarn

2.9, maka

£ aﬁalah andongan dan a adalah span, sehingga

maka menurut’ dalil binomium Rpoche, bila didapat

hubungan sepertl di atas dapat dluralkan manjadl

3(1+16';’-‘J=3[1 A6 ST A /)[16’] ]
4\ . a 4 1M a° 2! «

= E(Hyz 16';,? —-%‘25.6'4]. +)

4 ac a

a 2.1 8f°
== L,
4 a @

Sedangkaﬁ suku kedua persamaan 3.10 adalah:

: (g e : 164.F° 331102447
a ln{_f+ L1677 a [4f LG4 ST 33110241 +]

el 3 .
a 5! a’

« VT2 )76y

“I

J.

1_a2f7 87 a2/ 481
24 q a 4 3a S5a’
1l a 27 8f°
—_=— —_——
2" 4" 30 s T
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Karenda hara £/a relatif kecil, maka suku ketiga dan
selanjutnya dari harga ' pada persamaan terakhir
dapat diabaikan. Jadi panjang kawat persa.maannira
adalah: P

. Iy

3a

2

-+

| =
l\.)]!hr

) .
. bila titik ikat parabola sama tingginya, maka panjang

kawat seluruhnya untuk satu span adalah t

8/°

e ]

a2

l=a+

KURVA KAWAT BERBENTUK H/PERBOLA

Bila ka_.watldirentang antara dua titik dan' kawat
tersebut. dianggap suatu garis rantai, maka bentuk kurva
yang didapat adalah kurva hyperbola. Pada analisa dengan
menganggap kawat sebagai garis rantai; maka analisa;nya
lebih teliti bila .‘dibadingkan dengan metoda pa:da bab

sebelumnya. . : -

1. Persamaan Kurva Rantangan

L e e e ma = B
7 /-- = F
Ay
o elx P,
‘ofo,v) = v )
L k }-Qf—£x8au

Gambar 17. Rentangan Garis Rantai ‘CQtiﬂ,l,-fiéa&ﬁﬁg’?usmmmN
| ‘ LL}_NW. NEGER!I PADANG
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Pada gambar 17, titik asal (0,0), diambil pada
"titik terendah dari kurva. Untuk suatu ¢titik D

seﬁbarang pada kurva, berlaku hubungaﬁ:

tma—inng—gs(Blm
Sa TR T
" dengan

Q = berat kawat dari titik asal sampai titik D
P, = Komponen mendatar dari tegangan kawat
g = berat kawat persatuan panjang

s = panjang kawat dari titik asal sampai titik D.

Dari hubungan -segitiga siku-siku pada titik D, maka
berdasar dalil pythagoras berlaku:
ds;= de + dx?® a

1 @\ - :
il:= l+(gk) f t e e e e e s e e s e e i . (3.13)
W e “

Bila hargéLhéiga dari persamaan 3.12 didistribusi-kan

pada persamaan 3.13:.

Bila kedua sisi dari persaﬁaan di atas‘diintegrasikan

-didapat:

H x t ' . .
—;.siqh“%:_x+€,‘ ........................... (3.14)

Untuk titik ésal'(0,0),_akgn didapat harga C, = 0.

Sehingga persamaan 3.14 dapat diubah menjadi:
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a sinh™ £5 = x
H -

H gs ‘
s=— ST S L 3.15
g 2 sinh I _ , ( )

&
Bila persamaan 3.15 disubstitusikan dalam persaman

3.12, maka:

dy . gs
dx_sth
'dy:sinh%.dr._.,....'....1...,. ................. - (3.16) -

Dengan mengintegrasikan persamaan 3.16 akan didapat

pefsamaan'kurvé kawat:

. H ox

y=—.cosh=+C, . ...... e e e e e (3.17)
' g H -

Bila persamaén 3.17 dimasukkan titik terendah C pada
kurva akan didapat:

, H
g ==

g

Maka persamaan 3.17 akan menjadi:

y:%.(’cosh%—l_) e e e e (3.17a)

Bila diambil suatu salib sumbu dengan kedudukan titik -

terendah dari kurva seperti pada gambar 18 berikut.

vh Y
: 7?8
! f
- ,_# '
Ll K o
. R i )

-l

Gambar 18. Pergeseran Salib Sumbu (corten, 1985:124)
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Dengan kedudukan kurva seperti "yang terlihat pada
gambar di atas, maka persamaaﬁ- 3.17a 'dapat diubzh

menjadi persamaan 3.18a di bawah ini:

H g
y=-‘g_rICOShﬁ'x f et i iaee e (3.18a)

Bila: diambil suatu harga vyang disebut konstanta
konduktor h,:Ldengan besar h=H/g (dengan satuan

panijang) maka persamaan 3.18a dapat diubah menjadi:

~ Persamaan ini adalah persamaan umum dari sebuah
hyperbola. Benﬁuk kurva ini adalah beﬁtuk kurva yang
selalu diambil oleh garis rantai bila direntang .
antara dua titik ikat. Lendutan diakibatkan oleh gaya
vertikal yang disebabkan oleh berat konduktor saja.

Andongan

Andongan adalah besarnya lendutan kawat dilihat
dari titik ikat. Untuk titik ikat B pada kurva yang
tertera pada gambar 18, '
¥ = a/f2 dan-y = h + £

Bila harga‘ini.disamakan pada persamaan 3.18

h+f=h£mh£;

a
f= hcmhﬁuw h(mﬂaz~g

Dalam bentuk deret maka fungsi hyperbolik, berupa:
1 1 R

coshx = + I-4'+

Dalam pembahasan ini suku empat dan seferusnya

diabaikan. Jadi harga éndongan adalah:
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et (l+ o . o’ ] ; (az L ]
= A, n 1=htl —= _—
: 2047 T avieht) " snt T 38440

4] + (I2
8h*  384K°

Seperti diketahui h=H/g dan h=P, (komponen tegangan

f=

pada arah horizontal). Maka hubungan di atas bisa

ditulis:
2 34
ga g.a
e ke 3.19
/ 8P, 384p’ ( )
Bila persaméan 3.18 -dibéndingkan dengan

persamaan 3.4, maka suku kedua pada persamaan 3.19
merupakan faktor koreksi untuk persamaan 3.4. Nilai
faktor koreksi sering diabaijikan karena harganya yang
relatif sangat kecil bila dibandingkan. dengan harga
andongan itu sendiri.

‘ Faktor koreksi ini adalah faktof yang mengoreksi
asumsi panjang kawat=absis titikryang diamati pada

‘penurunan persamaan- 3.4.

Tegangan Pada Titik Ikat

Persamaan kurva rentangan kawat adalah:

y=h.cosh£
I
N 3 k) 1 X 2 1 X
Ny =h =\/h'.cosh‘ - =h.‘Jh-.cosh' ——1
h h
T X
y'—h'-—:h.smhl— N we.. (3.20)
'l -
ox 1Y
h—=4]=5-1
Sllllh e

Dari gambar 3.5:

. dy )
tane =— (3.21)
dy ‘

MILIK PERPUSTAHAAN
UNIV. KEGERI PADANG
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Bila persamaan umum dari kurva dideferensiasikan satu
kali, didapat:

dy .. x

ST 111 S 3.22

dx h g , ' ¢ )
Bila persaﬁaan*persamaan .3.20, 3.21, 3.22 saling

disubstitusikan didapat:

Dari persamaan.trigonometri didapat:

sec’a =1+tan’ ¢

4

'/ 1 S - _
COS = 4T 5 e e vt evnenn e e e e e e e (3.24)
- l+tan™

Hubungan dari persamaan 3.23 disubsﬁitusikan - pada
persamaan 3.24, didapat:

. I h ’ v ot
cosa=—-7—-=;
¥y .
I+ -1 ¢
I

Dari gambar 151didapat hubungan:
., LYy

p — LI R A
cosa h

Untuk titik ikat B, maka

vy =h+ £
Jadi:
h+f - P
P,=P——=P +—=,
] 7] h u+h .f
Pp= P+ g.f Lo ... (3.25)

Dari persamaan 3.25 dapat disimpulkan bahwa beda
-tegéngan antara dua titik pada kurva‘adaiah = berat

karat per satuan panjang kali beda tingginya.

Panjang Kurva Kawat

Panjang kurva kawat adalah 1, dimana:
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dl = Jdy* +dy* =1+ ——, d\

Bila harga-harga pada persamaan 3.22 disubstitusikan

dalam persamaan di atas, maka didapat:

dl = Jl +sinh? e = cosh . dx
. h h

Untuk setengah panjang kawat:

% hZ.ds = h.sinh= -
6[ J’COSi X ISllllzh'

0

lo]H

Untuk kawat yang ditumpu pada titik ikat yang sama
tinggi, maka kurva akan simetris, sehingga panjangnya

adalah:

a
=2 hsinh—— e .. .
{ zmnmzh ‘ ) (3.286)

Dalam bentuk uraian persamaan 2.26 adalah:

e i(i)‘ g
et ‘2h+3! 2h, +5! 2h e

Untuk perhitungan ini maka, suku ketiga dan
seteruénya dari deret diabaikan. .Sehingga pénjang
kawat adalah: '

3

[—a*"——— .................................. 3.27
24h ) ) : ( )
Bila harga h=P,/g disubstitusikan didapat;:
. 3} o2 ’ -4 2
l=a+ g,: d 'g, L3
24.P, (sp) 3a
I=a+——.fm] .o, (3.28)

Persamaan 3.28 menunjukkan hubungan antara
panjang kawat dengan span dan variasi dari andongan
yang digunakan dalam span tersebut. Sedang andongan

ditentukan besarnya oleh tegangan tarik pada titik
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ikat. Untuk jarak span yang kecil dan andongannya
cukup kecil, maka panjang kawat dapat.dianggap sama
dengan jarak spannya.

. Bila span yang digunakan cukup besar maka
andongannya Jjuga kan besar. Dan untuk span yang besar
dipeilukan ketelitian dalam perhitungan. Maka span
yang besar sebaiknya dalam menghutung panjang kawat

digunakan persamaan 3.28.

C. KAWAT DiTUMPU PADA TITIK IKA TIDAK SAMA TINGGI

1. Titik Ikat yang tidak Sama Tinggi Sebagai Bagian dari
Span ‘ -

-/
/i

Gambar 19. Kawat ditumpu pada titik ikat tidak sama

tin‘ggi {Turan Gonen, 1988:630).

Metoda perhitungan dengan menganggap titik ikat
yaﬁg tidak sama tinggi sebagai bagian rata-
terutamadilakukan untuk medan span yang tak begitu
terjal. Pada metoda ini kawat dianggap ditumpu pada
dua titik ikat fiktif vyang sama tinggi. Salah satu
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titik ikat ini adalah titik ikat sebenarnya yang

tinggi.

| Pada -gambar 19 kurva rentangan kawat dapat

dianggap terdiri atas 3 bagian kurva yaitu:

a. Bagian sban panjang dengan titik tﬁmpu vang sama
tingginya. Bagian kurva tersebut adalah A’CE,
dengan jarék span a;.

b. Bagian span miring. Ini adalah merupakan kurva
kawat yang sebenarnya bila direntang ‘dengan titik
tumpu yang tidak sama tingginya. Bagian kurvanya
adalah ACD dengan jarak span a.

c. Bagian span ﬁendek dengan titik tumpu yang rata.
Titik tumpﬁ tersebut adalah titik tumpu vang

" rendah dan yang lain adalah titik pada kurva
dengan ketingginan sama dengan titik tumpu vyang
rendahk. Kurva pﬁda bagian ini adalah ACB’ dengan

span a,.

Berdasarkan persamaan 3.3, harga andongan untuk

masing-masing Jjarak span adalah:

2 2
fi= é;(;::’ dan f, = %
Pada gambar 19 berlaku hubungan:
Z2=a -a ....... f et e e et (3.28)
a; = 2m ]
as = 2n
a=m+n

2a = a + ax .
Maka:
a, = 2a - ap

.:Ez=b=f1"‘f2

MIL (K PERPUéfARI\AN
INMY. NEGERI PADANG

e,
et e o |
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_ a’.g _ a’.g
8.P  8.P

"

J:

_ ﬂf-g (Qﬂ-ﬂ;)ﬂ-g _ a,z.g (4(12 - 4(:,a+a,2).g

"~ B.P, 8.P,  8.P, 8P,

i

S

(4(:2 - 4a.a,).g
8P

“n

ga.a, ga |
2. P 2}3‘ ------- ‘a B+ 4 B B s s e R e s

(1]

c=f. =

2P
—b=a—a i e e (3.31)

Bila hubungan pada persamaan 3.29 disubstitusikan

dalam persamaan 3.31 didapat:

.bDari gambar 19 terdapat hubungan:
g.a

~

{
m=

~ |

Bila hubungan ini disubstitusikan pada persamaan 3.31

didapat:

a P.b
n=a-m=a——_--
2 ga
a P.b
He——
2 gua

Berdasarkan gambar 19
a; = 2n dan a; = 2m‘
Maka:
a; + a; = 2n + 2m
" 286 2.P.b
g.a g.a

a, +a,=a+
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b=/~ §="-‘E':-(cl,2—af)= £ (a; +a,).(a, - a,)

Y 8.P
b= &2(1.(“, - a,)
b=f§ .(al;al) .............................. (3.32)

Dari‘gambar 19, pada suatu titik B’ berlaku hubungan:
P = P.cosa '

f'=f.cosa

a
cosa =—
a

maka:

A A .- {3.33)

(4]

Kurva Merupakan bagian Setengah Kurva Hyperbola

Metoda analisa ini biasanya digunakan untuk
medan- pemasangan yang terjal. Tegangan tarik yang
dikenakan pada ti£ik ikat 'dengan demikian . juga
menjadi besar pula. Pada medan pemasangan yang
de-mikian titik terendah dari kurva adalah titik ikat
yang rendah, bukan pada titik dimana andongan yang
terjadi paling besar. Di sini andongan dilihat
terhadap span yang miring.

Pada gambar 20 ditunjukkan bentuk kurva kawat
bila dipasang pada medan yang terjal. Beda tinggi
antara titik ikat adalah b. Ka-lau dianggap kurva
merupakan bagian dari setengah hyperbola, maka
berdasar persamaan 3.18 didapat hubungan-hubungan:

' = h.cosl
Yy =h.cosh=



X,

, = h.cosl
¥ cosh—

s = h.cosh
Yo b_h

Y

D S ]
Fo b [
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Gambar 20. Kurva kawat untuk sudut elevasi pemasangan

Yang besar { Turan Gonen,1988§5391 .

¥n adalah koordinat titik tengah dari kawat.qHarga

andongan pada titik tengah ini adalah:

oy Y / X X
f= N TN YV = ;’,(cosh—_‘— cosh —'“J =V

2 2 h h
Xy 42 Xy X
f= h.(cosh Y_2hY| .cosh \:2 ;'J ~y, = h.cosh %'CDSI]?.(_; -,
f = ym ‘COSh if;_q. - ym
jadi
, a
f=y,,,(cosh2h ]) ............................. (3.34)

Dari persamaan 3.25 harga tegangan pada titik
diukur adalah: ‘ ‘

PB=P°+g.f
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P, = tegangan pada titik tengah hyperbola/titik
terendah hyperbola
P ‘

g
h = ordinat titik terendah

Py = g.h +-g.f ]
P =g.(htf) = g.¥ 1 vttt nnnaanns (3.35)‘

Dari persamaan 3.35 dapat disimpulkan bahwa
tegangan pada suvatu titik adalah ordinat dikalikan
dengan berat - -kawat per satuan panjang.

Bila disimpulkan dari persamaan 3.35 digunakan untuk

titik M yang terletak ditengah-tengah span, maka:

Py = ¥m.g
sehingga:

_f
Y = p
Bila disubstitusikan pada persamaan 3.34, maka:
f= A,’ (cosh%—l) ............................ (3.36)
balém bentﬁk uraian Binomium persamaan di atas
menjadi:

P, ‘a? at

f=?[l+W+384h* +"'_IJ

Dalam analisa ini suku ketiga dan Dberikutnya
diabaikan karena hapgénya cukup kecil. Maka persamaan
di atas menjadi:

PM[a"' a' J
R By rvesreyred ISP AP 3.37
7 g \8h TS ( )

Dalam persamaan 3.37 terdapat dua variabel tegangan

vaitu Py dan1h=g/h. Hal ini dalam pemakalan adalah
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tidak praktis. Di  bawah ini diusahakan untuk

mengeliminir salah satu harga tegangan tersebut.

Beda tinggi tumpu adalah:
b=y -y

X, +2 . X, —J
b=h. [cosh? —cosh —IT] 2h.sinh Y'zht' .sinh \'2/:'

b =2h.sinh ; smh"—;

a a
Karena harga a/(2h) kecil, maka smh;ﬁ-'"ﬁ
1

a
b=2h smh— — =g, smh—

h 2h h
jadi:

smh— =—
h

¥, = hsinh %’L =h. 1+ (Smh ,m)

1 1

B ko~
y, =h ]+(i] _ a* +b?

4 (4]

Dari gambar 20 didapat hubungan:

a'=vat +h*

sehingga:

h

V="
m ,(!

Dari gambar 20, juga didapat hubungan:
cosa =—
a
sehingga:
h
cosa

ym =

£}
h=y,.cosa =y, — .

sehingga:
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Bila hubungan di atas disubstitusikan pada persamaan

3.37:

f—& (az.gz . a'.g’ J
T g \8H T 3%4H

P, (az.g2 a a.g -a'“)

f=§'&aﬁ?‘m¢m“?"

_ ar__Z .gl . ar«i -83
T 8P, 384.P,

7

Persamaan 3.38a adalah analog dengan persa’maalm
3.19, yang sama-sama menyatakan andongan untuk
suatujarak span tertentu. Perbedaan persamaan-
persamaan itu adalah bahwa yang satu untuk span rata
sedang lainnya adalah untuk span miring. Tegangan
yang dipergunakan adalah Py dengan arah sejéjar
dengan span miring sedang untuk span datar adalah H
yang arahnya sejajar dengan sp'an datarnya. Dengan

demikian dapat .dikatakan bahwa prerhitungan untuk sag

selalu digunakan tegangan kawat yang sejajar dengan’”

arah spannya. )

Analog dengan persamaan 3.109, suku kedua dari
persamaan 3.38 adlaah faktor koreksi. Bila faktor
koreksi ini diabaikan maka harga andongah untuk span

miring adalah:

f= g.a” 3 g.a 1

$.Py 8B, (cosa)’

Dari persamaan 3.38 didapatkan bahwa andongan

untuk span miring adalah lebih besar ‘dari

2
Cos” o

Fzg,
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andongan untuk span rata. « adalah sudut kemiringan

dari span.

3. Tegangan Pada Titik Ikat
Untuk mencari harga tegangan pada titik ikat
dida{arkan pada referensi tegangan pada titik tengah
jarak span datar. Sesuai dengan persamaan 2.25, maka
besarnyé tegangan pada titik ikat adalah tegangan
pada suatu titik ditambah beda tinggi kali berat

kawat per satwvan panjang.

Sehingga didapat:

b
PH = PM +g(f+;‘)

b
RJ=1L'”S(JZ';)

Untuk medan yang sangat terjal harus diperhatikan
agar tegangan untuk titik ikat yang tinggi tidak

boleh melebihi harga tegangan maksimum kawat. -

PENGARUH PERUBAHAN TEMPERATUR

Bila kawat telah dipasang .pada lokasi transmisi
maka sesuai dengan kondisi 1lingkungan akan mengalami
perubahan suhu. Penyebab kenaikan suhu ini selain suhu
lingkungan adalah arus yang mengalir didalam konduktor.

Untuk menjaga keamanan baik térhadap lingkungan
maupun untuk kawat itu sendiri maka akibat-akibat
perubahan suhu .harus diperhitungkan dalam merancang
transmisi. Bila suhu kawat naik maka kawat - akan

bertambah panjang. Perubahan ini akan mengakibatkan
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andongan membesar. Sehingga ground clearance nya
mengecil. Yang harus dijaga adalah ground clearance nya
pada saat suhu paling tinggi ini masih cukup aman bagi
lingkungan transmisi. Ground clearance minimum ini telah
ditentukan oleh PLN.

Sedang bila suhu pada saat yang paling dingin, maka
kawat ‘akan menyusut panjangnya. Perubahan yang
ditimbulkan adalah . tegaﬁgan kawat tersebut akan
membesar. Pada saat tegangan yang paling besar ini harus
dijaga agar tidak melebihi tegangan maksimum yang
diijinkan terjadi pada kawat. Karena bila tegangan
maksimum ini dilewati, maka kawat akan putus.

Pada analisa iniﬂ untuk harga awal digunakan
subscript a sedang untuk keadaan yang dicari (akhir)
digunakan subscript e.

Bila panjang kawat mula-mula adalah 1, dan
koefisien muai kawat karena perubahan suhu secara
keseluruhan adalah ¢, .

Dengan demikian akibat suatu perbahan éuhu;

perubahan panjang kawat adalah:

T (e (3.39)

Perubahan panjang kawat akan mengubzh besarnya andongan
Dengan berubahnya harga andongan akan mengakibatkan
tegangan kawat berubah pula. Untuk andongan yang berubah

dari f, menjadi f,, maka tegangannya akan menjadi.
g.a’
c=E{Z"
Untuk suhu yang membesar maka £.<f., sehingga P,>P..
Bila E adalah modulus elastisitas total dari
kénduktor, maka perubéhan panjang karena perubahan

tegangan kawat adalah:

MILIK PERPUSTARAAN
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Jadi perubahan panjang kawat karena perubahan suhu

maupun tegangan adalah:

PP
L=l =al+al ==—x, +&(e,-1,).4,
Berdasar persamaan 3.28 perubahan panjang kawat karena
perubahan andongan adalah:

L —l,,.= (‘7.- +€LJ —(a‘, +%LJ

3a, 3a,

a2, = a; = a

8..- 2 2
L=l == - 1)

%(-f:-: ‘f;:)= RA._ER' <A +€,(f¢ L ¥ A (3.40)

Karena panjang span yang besar dan tegangan tarik kawat
juga besar, sehingga andongan xrelatif kecil. Maka

panjang mula-mula kawat dapat dianggap sama dengan span -

(=a) . Dengan demikian persamaan 3.40 dapat diubah
menjadi: ‘ )
S - bl .P, - IJ ) ’
ST\ S =——+glt. -} ........ e eaeaa 3.41
3a” (j I ) AE | '( ‘ ") ( )

Pada persamaan 3.41 terdapat tiga variabel, vaitu
Aandongan (£), suhu (t), dan tegangan (P).- Untuk
berhitungan praktis hal ini sulit dilakukan. Karena
harus dicari tiga variabel. Berdasarkan persamaaﬁ-3.4,
maka f disubstitusikan, sehingga persamaan 3.41 menjadi:

8 (glad g’d )
2 s t, -t ).
3a” (8'.1",‘ AE +£'(‘ “) g

Setelah dieliminir dan diselesaikan persamaan tersebut

ménjadi:
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Pada perancangan mekanis semua keadaan awal (keadaan
waktu pemasangan) ditentukan lebih dahulu. Sehingga
harga-harga awal dari persamaan 3.42 dapat diketahui.

Bila harga kondisi awal ini dimasukkan kedalam persamaan

3.42, maka  persamaan tersebut dapat disederhanakan
menjadi:

A

1_P=B ------------------------------------- 3 43
pr ke ( )
dimana:

2 2
Eg’.a

A= Y
E.gld

B=—7—-P +L.c(t. ~1t
24]3“- o l'(( (I)

Untuk mencari harga P, dari persamaan 3.43 diselesaikan

dengan metoda iterasi.

PENGARUH ANGIN

Dalam anallsa 1n1 tekanan angin yang diperhitungkan
pada kawat transmisi adalah hanya komponen yang tegak'
Jurus span transmisi.

Diasumsikan pula bahwa suatu gugus angin tak
mungkin melingkupi suatu Jarak span. Sehingga yang
diperhitungkan adalah pengaruh kecepatan angin bukan
pengaruh gugus angin tersebut.’

’ Berdasarkan pada peréobaan vang dilakukan di
Amerika Utara dan beberapa negara Eropa, yang dilaporkan
pada CIGRE 1954, zrumus yang digunakan untuk mengubah
besaran kecepatan menjadi besaran tekanan adalah:

P = 0,0625.v2. u
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1 = faktor efektifitas kecepatan, vaitu frekuensi
dicapainya harga rata-rata kecepatan dalam
suatu perioda pengamat tertentu.

Untuk pemakaian yang umum # Jdiambil harganya sekitar

0,4.

Kemudian tekanan angin diubah menjadi berat persatuan

panjang’ sebagai beban tambahan bagi konduktor. Pada

suatu tiéik pada konduktor dibawah pengaruh angin maka
pada titik tersebut bekerja dua gaya, yaitu:

* pada arah vertikal, adalah berat konduktor sendiri,

g.
¢ pada arah transversal (tegak lurus span) adalah
pengaruh angin, y 1
Resultante dari kedua gaya ini adalah gi1. Harga q;
ini dipergunakan untuk perhitungan sebagai berat kawat
per satuan panjang. Karena dengan menggunakan gy telah
pula diperhitungkan beban angin yang ada.
Perhitungan harga y dari tekanan yYang diakibatkan
oleh angin adalah -sebagai berikut:

P adalah tekanan angin. Untuk satu satuan panajang kawat

akan didapat beban spesifik angin untuk kawat. Adapun

harganya adalah:

P
¥ =— (kg/satuan panjang)
q ”

Dengan demikian didapat berat spesifik penghantar

persatuan panjang di bawah pengaruh angin.

& =\fgz+?3

Kecepatan angin adalah sangat tergantung pada
ketinggiannya. Semakin tinggi kecepatan ‘angin semakin

besar. Untuk Indoﬁesia, PLN teléh menetapkan kecepatan
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angin yang digunakan adalah 40 m/detik. Sehingga harga
tekanan yang didapat sekitar 40 kg/m®.



BAB IV
METODA PERHITUHGAN RANCANGAN MEKANIS SALURBN TRANSMISI

Dalam bab ini akan diuraikan ‘cara menghitung
besaran-besafan mekanis kawat konduktor bila direntang
pada titik ikat menara. Disamping besaran mékanis kawat
juga akan dihitung besaran uﬂtuk menara transmisi. Untuk
menara transmisi perhitungan besarannya dilakukan untuk
keperluan penentuan 9jenis menara yang diperlukan pada
suatu titik tumpu serta tinggi menara yang diperlukan
titik tumpu tersebut. Penentuan jenis menara didasarkan
pada resultante gaya tegangan tarik kawat yang diikat
pada menara tersebut. Penentuan jenis menara didasarkan
pada resultante gaya tegangan tarik kawat vang diikat
pada menara tersebut. Sedangkan tinggi menara vyang
diperlukan untuk suatu titik tumpu didasarkan pada besar
andengan yang terjadi serta kondisi topografi tanah
disekitar titik terendah kurva rentangan kawat
konduktor, -

Di dalam pefhitungén ini juéa diperhitungkan
kemungkinan perubahan keadaan suhu dan pengaruh akibat
perubahan suhu tersebut. Dengan demikian perhitungan ini
cﬁkup aman untuk perubahan cuaca yang dimiliki konduktor
pada lokasi pemasangan. Dalam rerhitungan ini,
diperhitungkan kemungkinan suhu konduktor dari kondisi
yang paling dingin hingga kondisi suhu Yang paling panas
yang dialami oleh konduktor. Adapun [enyebab perubahan
suhu konduktor selain fluktuasi suhu lingkungan, Jjuga
pemanasan yang disebabkan oleh mengalirnya arus di dalam

kawat konduktor tersebut.

58
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Adapun pengertian untuk suatu transmisi ialah
transmisi tersebutraman bagi lingkungannya dan aman bagi
transmisi tersebut sendiri. Yang dimaksud aman bagi
lingkungan disini terutama menyangkut Jjarak bébas
(clearance) dari konduktor. Masalah jarak bebas ini
berhubungan erat dengan tinggi menara pada suatu titik
tumpu. ‘

Seperti telah diuraikan sebelumnya, bila suhu
konduktor naik, maka konduktor akan memuai. Sehingga
panjang konduktor tersebut akan berxtambah. Dengan
demikian andongan dari konduktor membesar, sehingga
jarak bebasnya akan mengecil. -

Adapun yang harus dijaga dari fenomena ini ialah
pada saat kondisi suhu konduktor yang raling panas jarah
bebas dari konduktor tetap memadai. Sehingga pada saat
kondisi yang paling panas tersebut transmisi +tidak
mengganggu lingkungannya.

Sedang pengertian aman bagi transmisi itu sendiri
ialah transmisi tersebut tidak akan mengalami kerisakan
bila kondisi lingkungannya berubah. Hal ini terutama
berhubungan erat dengan konduktor. Dimana tegangan tarik
konduktor tidak boleh melewati harga tegangan
maksimﬁmnya. Dalam bab sebelumnya telah diuraikan suhu
konduktor turun, maka konduktor akan menyusut. Dengan
bertambah pendeknya konduktor, maka tegangan tarik akwat
akan bertambah besar. Yang dijaga dari fenomena ini
ialah bahwa tegangan tarik pada waktu suhu yvang paling
dingin yang mungkin terjadi, tegangan tarik kawat tidak
melebihi harga tegangan maksimum dari kawat.

Besarnya tegangan taxik maksimum yang diizinkan

telah ditentukan oleh PLN. Adapun besarnya tegangan
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tarik tersebut adalah ;;g kali tegangan tarik rusak

(ultimate breaking strength) dari data kawat vyang
dikeluarkan oleh pabrik pembuatnya.

Setelah dilakukan survey rute transmisi, maka rute
transmisi ditentukan, Kemudian digambar penampang
memanjang kondis% topografi dan peta situasi dari rute
transmisi tersebut. Berdasarkan ada peta topografi aan
span dasar dari menara vyang akan digunakan maka
dilakukan fenentuan titik tumpu menara. Jarak pengaturan
titik tumpu berkisar diantara harga toleransi minimum
dan maksimum dari basic span.

Untuk suatu jalur transmisi yang lurus, dimana pada
bagian rute tersebuﬁ kawat tidak diputus, bagian
transmisi yaﬂg demikian ini disebut sebagai satu seksi
dari transmisi. Untuk suatu seksi maka komponen mendatar
dari tegangén tarik kawat dibuat sama pada waktu kondisi
pemasangan. Dengan demikian pada kondisi pemasangan

resultante gaya mendatar pada titik ikat di menara

relatif kecil.. Sehingga pada menara tumpu dengan
isolator gantung, isolator dapat tergantung luruh
kebawah.

Akibat fluktuasi suhu konduktor yang disebabkan
oleh fluktuasi suhu lingkungan dan arus yang mengalir
aaiam konduktor, maka tegangan tarik kawatnya Jjuga
berubah-ubah. Sehingga tegangan resultante pada titik
ikat kawat juga berubah. Adapun penyebabnya ialah karena
perubahan gaya pada kedua span dikedua sisi titik ikat
besarnya tidak éama, Sehingga pada saat demikian
isolator ada kemungkinan tidak tergantung, lurus lagi.

Deviasi kemiringan ini masih diijinkan dengan batas,

RILIK PERPUSTARAAN
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jarak kawat yang terikat pada isolator tersebut dengan
cross arm menara tidak melewati harga minimumnya.

Setelah pengaturan titik tumpu menara dilakukan,
maka dapat diketahui besarnya masing-masing jarak span
(=a) dan beda elevasi (=b) dari titik-titik tumpu.
Dengan menentukan besar komponen mendatar tegangan tarik
kawak 'konduktor, maka perhitungan ‘besaran-besaran
mekanis dafi kawat konduktor dan menara transmisi dapat
dilakukan.

Perhitungan rancangan mekanis saluran transmisi
dibedakan atas 3 macam perhitungan berdasarkan kondisi
kemiringan span dari transmisi. Adapun ketiga
perhitungan tersebut adalah:

i. Perhitungan untuk span rata.
2. Perhitungan untuk span miring.

3. Perhitungan untuk span terjal.

PERHITUNGAN UNTUK SPAN RATA

Perhitungan ini dilakukan untuk suatu span dimana
titik tumpu sama tinggi. Dengan demikian beda ‘elevasi
antara kedua titik tumpu tersebut adalah nol.

Setelah besarnya komponen mendatar dari tegangan
tarik kawat ditentukan, maka perhitungan dapat mulai
dilakukan. Perhitungan untuk span rata ini dilakukan
untuk tiga kondisi suhu yang mungkin dialami oleh
konduktoxr. Adapun ketiga macam kondisi tersebut adalah:
1. Kondisi suhu pemasangan atau sehari-hari (every day

temperature) .
2. Kondisi suhu paling dingin.
3.- Kondisi suhu paling panas.
Perhitungan dimulai kondisi pemasangan, pada

kondisi ini besaran-besaran awal dari kawat konduktor



ditentukan. Komponen mendatar tegangén tarik yang
ditentukan juga dipdkai pada kondisi ini.

Dengan demikian nantinya pada kondisi sehari-hari
besaran mekanis dari kawat konduuktor tidak banyak
mengalami perubahan.. Sehingga kondisi kesetimbangan
komponen tegangan mendatar pada menara tumpu dapat

" dicapai!

1. Perhitungan pada Kondisi Suhu Pemasangan
Setelah diketahui besarnya komponen mendataxr
dari tegangan tarik kawat (=P,), maka prerhitungan
dimulai dengan mencari esgarnya andongan dari span

tersebut.

Berdasarkan persamaan 3.4, besarnya andongan

tersebut adalah:

2
g.a

’=%F

Dimana:

E = berat kawat persatuan panjang tanpa pengaruh
angin '

P, = Komponen mendarar dari tegangan-tarik kawat

a = Jarak span '

Kemudian berdasar harga andongan ini dicari
besarnya tegangan pada titik ikat. Berdasar persamaan
3.25, besar tegangan tarik pada titik ikat adalah:
P=P, + g.f
Untuk kondisi span rata, maka besar tegangan tarik
pada kedua titik ikat adalah sama. Besar tegangan di
atas adalah tegangan yang harus diberikan pada waktu
bPemasangan kawat,pengukuran besarnya tegangan tarik

kawat dilakukan dengan dinamc meter.
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Setelah besaran-besaran diatas dikutahui kemudian

dicari panjang kawat Yang diperlukan untuk span
tersebut berdasarkan persamaan 3.28 panjang kurva

kawat pada spantersebut adalah

l=a (|- g-'“-,
24.po°

Harga panjang kawat pada persamaan diatas adalah

A

panjang kawat dalam keadaan direntang pada menara
transmisi. Artinya panjang kawat diatas adalah
panjang kawat setelah mengalami perl;aanjangan akibat
tegangan tarik yang dikenakan pada kawat ; pada
umumnya kawat yang dipergunakan pada pem_asange;.n
saluran transmisi adalah .kaWat k.onduktor- yvang baru.
Sehingga kawat kawat sebelumnya belum pernah me'ndapat
tegangan tarik , maka harga tegangan awal dari kawat
adalah nol, maka perubahan 'panjantj panjang kawat
adalah nol . jadi perubahan panjang kawat akibat

tegangan pemasangan adalah

po
Al="—
E

Pada rumus diatas terjadi,sedikit pengabaian dengan
menganggap perubahan panjang berdasarkan pada panjang
setelah diregang . sehingga berdasarkan kedua

pPersamaan diatas , panjang kawat
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sebelum dipasang adalah:

[, =1-Al

Harga ©panjang kawat pada persamaan di atas
adalah panjang yang harus disediakan untuk span ini.
- Harga 1, ini pérlu diketahui untuk menentukan panjang
kawat yang harus disediakan juga diperlukan un£uk

menentukan biaya investasi transmisi.

Perhitungan pada Konisi Suhu Paling Dingin

Untuk kondisi suhu ini vyang -dicari pertama
adalah besarnya komponen mendatar dari tegangan tarik
kawat pada kondisi ini. Untuk mencari harga komponen
mendatar tegangan taxik kawat dilakukan dengan
mengintegrasi persamaan 3.43, yang diturunkan_ dari
persamaan keadaan. Untuk kondisi awal dari persamaah
tersebut digunakan  besaran kondisi pada suhu
pemasangan. Hal ini dikarenakan pada . kondisi
pemasangan besaraq—besaran kawat konduktor telah
ditentukan terlebih dahulu.

Untuk perhitungan pada suhu paling dingin ini,
kawat yang digunakan ada;ah berat kawat persatuan

panjang setelah pengaruh angin diperhitungkan.

ra \.‘..-’ Ai -‘

MILIG PERPUZTARAAN

UMY REGER] PARANG
_-MM T RA oy e



€65

Komponen tegangan mendatar pada kondisi suhu
paling dingin adalah P.y. Berdasar persamaan 3.43,
hubungan P.q adalah:

A
P}

el

-P

wd

=f

Dengan harga~harga A dan B adalah:

N E.gla
T 24

B='°_"_'_ P+ E.g,.(fk. —!.,)

E adalah modulus elastisitas kawat dan ¢ adalah
koefisien muai panjang dari kawat.

Seperti telah diuraikan pada bab sebelumnya
berat kawat persatuan panjang pada kondisi pemasangan
adalah berat kawat tanpa pengaruh angin. Karena
kondisi awal yang digunakan adalah k;ndisi
pemasangan, maka harga g, = é. |

Sedangkan pada kondisi suhu paling dingin, berat
kawat yang digunakan adalah pada saat dipengaruhi
angin. Sehingga g.=gi. Adapun' besarnya g; adalah
merupakan resultante dari berat kawat persatuan
panjang denggn gaya akibat pengaruh angin perxrsatuan
panjang.

Dengan demikian besar g; adalah:

g =g +7’
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Dimana:

g: = berat kawat persatuan panjang dengan pengaruh
angin.

g = berat kawat persatuan panjang, berdasar data

yang dikeluarkan pabrik ditambah dengan berat
‘bahan pelindung korosi.

¥ = berat beban angin persatuan panjang setelah
dikonversikan dari bentuk kecepatan angin

menjadi besaran berat.

Berdasarkan persamaan 3.4, maka besar andongan pada
saat kondisi tersebut adalah:

o.a’
Tar

ol

S

Berdasarkan persamaan 3.25, besarnya tegangan pada
titik ikat adalah:
Li=lave S

Besarnya P.a didapat dari  hasil . iterasi
rersamaan 3.43, seperti telah dijelaskan dimuka.

Bila tegangan pada titik ikat yang didapat lebih
besar dari harga tegangan maksimum yang diizinkan
terjadi pada kawat, maka susunan span dari peletakan
titik tumpu-menara diubah. Atau tegangan kerja kawat
besarnya diubah. Bila hal ini yang dilakukan, maka
sebaiknya perhitungan dimulai dari kondisi suhu yang
paling dingin.

- Setelah diketahui besarnya tegangan ikat pada
titik ikat dari masing-masing kawat pada suatu
menara, dicari resultante gaya dari kawat-kawat

tersebut. Resultante yang diperlukan terutama disini
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adalah resultante gaya vertikalnya. Dimana besar
beban vertikal ini diperlukan untuk menentukan jenis
menara. Adapun besar gaya vertikal untuk satu sisi

kawat:

Perhitungan pada Kondisi Suhu Paling Panas

- Perhitungan pada kondisi suhu paling . panas
terutama diperlukan untuk menentukan tinggi menara
Yang diperlukan pada suatu titik tumpu. Hal ini
dikarenakan pada kondisi ini andongan kawat konduktor
Yang terjadi adalah paling besar. - Sehingga bila jarak

bebas pada suhu paling panas ini memenuhi jarak bebas
.minimum, maka pada kondisi lain jarak bebas ini juga
akan terpenuhi. )

Analog dengan perhitungan pada 1kondisi suhu
paling dingin, yang pertama dilakukan adalah mencari
besar komponen tegangan mendatar dari  kawat
konduktor. Besar tegangan pada kondisi ini adalah
Pep- Adapun P, .énaiog deﬁéan kondisi suhu peling
dingin aidapat dari iterasi ©persamaan. Adapun
persamaan tadi adalah:

A .
7t

I'.'IP

Dimana harga A dan B:
E.g’.a’

24

2 2
Lew , +E.6.(t,~1,)

Untuk kondisi awal analog dengan perhitungan

pada suhu paling dingin digunakan kondisi pemasangan.
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Setelah diketahui besarnya komponen tegangan
mendatar 3ini maka dicari besarnya andongan untuk

kondisi ini. Besar andongan tersebut adalah:

2

g.a
8.7,

-

Dari harga andongan ini maka tinggi menara yang
diperlukan untuk titik tumpu tersebut dapat dilihat
pada Bab V.

PERHITUNGAN UNTUK SPAN MIRING

metoda perhitungan ini dilakukan untuk suatu span
dengan elevasi kemiringan dari span ini masih
memungkinkan kawat konduktor dengan tegangan tarik yang
telah ditentukan membentuk suatu kurva lebih dari
setengah bagian kuxrva hyperbola. Jadi span ini titik
terendah dafi kurva buka pada titik tumpu yang terendah,
tetapi terxletak pada kurva yang dibentuk oleh kawat
konduktor.

Seperti pada untuk kondisi span rata, untuk -suatu
elevasi span miring perhitungan ‘juga dilakukan untuk
tiga kondisi suhu kawat konduktor. Untuk memudahkan
dalam menanalisa, maka gambar 19 digambar kembali pada
gambar 21.

h 77

Gambar 21. Kurva kawat untuk span miring  peweese, 19021 18
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Perhitungan pada Kondisi Pemasangan

Setelah harga komponen mendatar dari tegangan
tarik kawat ditentukan, maka langkah pertama adalah
mencari jarak titik terendah dari titik tumpu vyang

rendah (=n). Adapun besarnya n tersebut adalah:

Maka besar andongan dilihat dari titik tumpu yang
rendah adalah:

[ LV )

n
£

i

Gq

Ji=

[

Sehingga berdasar persamaan 3.25 besar tegangan ikat
pada titik ikat yang redaﬁ adalah:
Py=F+f.8

Untuk titik tumpu yang tinggi, jarak dari titik
terendah kurva dengan titik tumpu yang tinggi adalah:

2

N
* Rr

P
-

m=a-n dan f,=

D

Sehingga besar tegangan ikat pada titik ikat- yvang
tinggi adalah:

Sedang untuk bagian kurva dengan jarak sﬁan yang

panjang adalah:

gt
L=m|l+ 3
=14 e ) #

Maka panjang kurva yang diperlukan untuk span

tersebut adalah:
I=l+]
Analog dengan span rata, panjang kurva kawat

diatas adalah panjang kawat dalam keadaan terpasang.
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Jadi panjang kawat diatas adalah panjang kawat
setelah mendapat tegangan tarik. Disini diasumsikan
pula kawat yang digunakan adalah kawat konduktor
yang baru. Sehingga tegangan tarik kawat akibat
tegangan pemasangan analog dengan untuk span rata,

adalah:
P

Al=-2]
E

Jadi panjang kawat sebelum direntang adalah:
[, ={-Al

Harga panjang kawat diatas adalah panjang kawat
yang harus disediakan untuk span ini. Perhitungan
untuk kondisi suhu pemasangan berhubungan erat dengan
perhitungan untuk biaya yang harus disediakan bagi

konduktor yang diperlukan.

Perhitungan pada Kondisi Suhu Paling Dingin

Analog dengan span datar, maka untuk span miring
perhitungan tegangan ‘tarik pada kondisi suhu  yang
paling dingin didasarkan pada persamaan yang didaéat
dari penufunah persaﬁéan keadaan. Demikian pula untuk
berat kawat persatuan panjang yang digunakan untuk
kondisi suhu yang paling dingin ini adalah berat
kawat per satuan panjang yang dipengaruhi oleh
kecepataﬁ angin (qg). |

Harga komponen mendatar dari tegangan tarik
kawat pada kondisi suhu paling dingin (=P.4), didapat
dari pPersamaan 3.43:

4 .

Rﬂz"eu"B
Dengan harga A dan B adalah sesuai dengan yang telah

diuraikan.

LI PERPUSMRAAE}
| UMY, NEGERI PADANG
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Hanya harga a (=jarak span) adalah merupakan span
fiktif yang panjang. Jadi disini harga

a=2.m ‘

Untuk mendapat harga P,y adalah dengan jalan
menintegrasi persamaan di atas. Dengan kondisi awal
diambil pada kondisi pemasangan.

'Setelah diketahui besarnya komponen tegangan
mendatar, kemudian dicari besarnya tegangan tarik
kawat pada titik ikatnfa. Pada kondisi suhu paling
dingin ini perhitungan terutama ditunjukkan untuk
mencari besar tegangan pada titik ikat pada k&ndisi
ini. Hal 4ini menyangkut dalam perhitungan untuk
menentukan jenis menara yang diperlukan pada -suatu
titik tumpu.

Berdasarkan persamaan 3.32, jarak titik terendah
dari kurva pada kondisi suhu paling dingin adalah:

a P.,b

ol *
n==

2 g.a ‘
Dengan demikian maka andongan untuktitik ikat yang

rendah adalah:

g.n
fi==

2P,
Maka besar tegangan pada titik ikat yang rendah ini
adalah:

=P+ /&

Untuk keperluan penentuan jénis menara, tegangan
tarik ini didraikan atas komponen mendatar dan
vertikal. Untuk komponen mendatar besarnya tegangan
tarik tersebut adalah P,y. Maka besar tegangan

vertikal tersebut adalah:

P =yp*-p?

v i el
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Untuk titik ikat yang tinggi, maka jaraknya dari
tltlk terendah adalah:
m=a-=mn
R{aka andongan untuktitik ikat yang ‘t;i.nggi tersebut
‘adalah:
P ~‘ e

el

-t
S = 3 p

wd

Sehingga tegangan tarik kawat pada titik ikatnya:
ul+-f" o1 . oo

Analog dengan titik ikat yang rendah komponen

vertikalnya adalah:

B'=\B* =P,

Dengan mengkombinasikan hasil perhitungan
tegangan pada span ini dengan span sebelumnya, maka
akan dapat ditentukan jenis menara yang diperlukan

pada titik tumpu ini.

Perhitungan pada Kondisi Suhu Paling Panas

Perhitungan pada kondisi ini .seperti ielaﬁ
diuraikan pada "perhitungan untuk kondisi span yang
paling rata terutama ditunjukkan untuk menehtukan
tinggi menara yang diperlukan pada titik-titik tumpu
diujung span.

Analoé"dengan perhitungan untuk kondisi suhu
paling dingin yang pertama dilakukan éﬁalah mencari
komponeﬁ‘mehdatar dari tegangan tarik kawat. Harga
komponen tegangan mendatai;tadi-didapat dari iterasi

persamaan 3,43,

A
P2

upr

l.f?=B '
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P, adalah besar komponen tegangan mendatar yang
dicari. Sedang harga A dan B besarnya sama dengan’
Yang diuraikan sebelumnya.

Setelah didapat besarnya tegangan tersebut,
dicari besar jJarak titik terendaﬂ kurva dengan titik
tumpu yang rendah.

B
g.a .

Maka besar. andongan dilihat dari titik ikat vang
rendah adalah:

n=

NG [

* 2
a.n’

[ =
2.7,
Dengan harga :andongan ini maka dapat ditentukan
tinggi menara yang diperlukan untuk titik tumpu span

. tersebut.

PERHITUNGAN UNTUK SPAN TERJAL

Ciri dari suatu span terjal ialah kurva kawat yang
terjadi merupakan bagian dari "setengah suatu *kurva
hyperbola, Dengan demikian titik terendah dari kurva
terletak pada titik ikat yang terendah.

ﬂUﬁtuk mempermudah dalam menganalisa kondisi span
terjal, maka gambar 20 digambar kembali pada gambar 22

berikut. -

-— e —

y L o

Gambar 22. Kurva untuk span terjal
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Pada gambar 22 titik A dan B adalah titik ikat
kawat yang sebenarnya. Titik M, adalah titik terendah
dari kuxrva bila kawat diteruskan hingga membentuk
separuh kurva hyperbola.

M adaiah titik teﬁgah dari jarak span.
Berdasar persamaan 3.38, maka besar andongan pada titik

tengah span adalah:

2

_ga” g.a-2 1
8.n, 8P, .(cosa)z

Py adalah tegangan kawat pada titik tengah span

7

tersebut,
Berdasar perhitungan trigonometri pada segitiga siku-
siku di titik tengah-tengah span, maka:

o b
M
COosx

Sehingga besarnya andongan bila harga Py disubstitusikan

dengan hubungan di atas adalah:

2
ga 1

f=

8.2 “cosa

[

Jarak titik terendah dengan titik ikat rendah adalah:

_ IL.I)

a
" -
2

g.a

Maka Jjarak titik terendah dari kurva dengan titik ikat‘
vang tinggi adalah:
X=mn+ a
Panjang kawat dari titik ikat yang tingéi hingga
titik terendah dari kurva, berdasar persamaan 3.27
adalah:
3,2

x'.g
3P}

n

[ =x+

Sedang panjang kurva dari titik ikat vang rendah
hingga titik terendah kurva adalah:
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3 2
n.g
]

3' Jr)u-

f,=n+

Maka panjang kurva pada span titik adalah:
[=1-1

Seperti pada kondisi span yang lain, panijang
tersebu?_adalah panjang dalam keadaan terpasang. Dengan
demikian panjang kawat tersebut adalah dalam keadaan
mendapat tegangan tarik. Sedang vang diperlukan disini
adalah panjang kawat yang harus diseﬁiakan untuk span
tersebut. |

Perubahan panjang kawat karena tegangan tarik adalah:

P
=21
M E

Maka panjang kawat yang harus disediakan adalah:
INEYAN

Analog dengan kondisi span yang lain, untuk span
terjal dilakukan juga untuk tiga macam kondisi suhu
kondiktor. Untuk hal ini perhitungan _dimulai dari

kondisi suhu pemasangan.

1. 'Perhitungan pada Kondisi Suhu Pemasangan

Seperti pada kondisi span yang lain, perhitungan
pada kondisi ini ditunjukkan untuk mengetahui besar
ﬁegangan tarik pada pemasangan serta panjang kawat
konduktor yang diperlukan untuk span tersebut.
Setelah diketahui besarnya span dan  beda tinggi
elecasi dari titik tumpu, maka dicari cosinus sudut
elevasi. -

Berdasar hubungan yang ada gambar 22, maka:
a'=va® + b

COSx =—
a

| (i NEGERT PADANG
M — i

MILIK PERPUSTARAAN |

'
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Maka besar tegangan kawat pada tengah-tengah span

adalah:
P

[

P, =
A C_OSC(

Sedang besar andongan adalah:

g.a |

=

8./P, cosa
Berdasar hitungan yang diturunkan dari persamaan 3.25

tegangan tarik untuk titik ikat yang tinggi adalah:

b
1$==ﬂf+g(f3+§)

Sedang untuk titik ikat yang rendah besar tegangannya
adalah:

)
Rr=1%"g(j'“;J

Adapun panjang kawat dalam keadan terpasang,
dari titik ikat yang rendah hingga titik terendah

kurva adalah:

ki 93 .
J2
n.g -
> :

L=n+

L

Dengan harga n seperti vyang telah diuraikan di
atas. Sedang panjang kawat dari titik terendah dengan
titik ~ikat yang tinggi dalam keadaan terpasang
adalah:

(a+n).g*
[1 = (ﬂ + H) S
‘J'Iu

Maka panjang kawat dari span tersebut dalam keadaan
terpasang adalah:
=1~

Seperti telah diuraikan dimuka, panjang kawat

tersebut adalah dalam keadaan setelah mendapat.

'AN'
NG |

——
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tegangan tarik. Adapun besar‘peiﬁbahan tegangan tarik
tersebut adalah!:
F,

Al=j§l |
Maka panjang kaéat vang harus disediakan untuk span
tersebut adalah:
I =1-Al

Untuk kondisi suhu pemasangén, berat kawat éer'
satuan panjang .yang -digunakan adalah berat kawat
ditambah bahan pelindung. Jadi disini.berat kawat

tersebut tidak dibawah pengaruh kecepatan angin.

Pérhitungan‘pada Kondisi Suhu Paling Dingin

Tujuan perhitungan ini adalah untuk menguiji
apakah tegangan tarik kawat tidak melebihi tegangan
tarik maksimum yang diizinkan pada kawét konduk tor
tersebut. .

Selain hal diatas perhitpngan rada kondisi ini
jJuga diperlukan untuk ﬁengetahui'jenis mehara yang
dibutuhkan berdasarkan tegangan yang dikenakan pada
menara-menara di ujung span tersebut.

Yang pexrtama dilakukan dalam melakukan
perhitungan ini radalah mencari- besar komponen

mendatar dari tegangan tarik pada kondisi ‘suhu ini

(P¢a).. Harga Poq didapat dengan meninterasi persamaan
keadaan:

A _
P ZHI)M’:B

t

Adapun harga—hafga A dan B adalah sama dengan yang
telah diuraikan. Sedang besarnya span yvang digunakan

adalah:
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a =2.x= 2.(a+n)

Untuk kondisi awal digunakan pada kondisi
pemasangan. Sedang berat kawat per satuan panjang
digunakan pada kondisi ini adalah berat kawat di
bawah pengaruh‘angin.

Berdasar harxga.P.y yang telah didapat ini dicari
besaé tegangén untuk masing-masing titik ikat.

Poy adalah identik P, untuk kondisi pémasangan. Oleh
karena itu pada kondisi ini, besar tegangan pada
titik tengah span adalah:

P, ‘

P

ml

cosx

' Maka besar tegangan pada titik ikat adalah:

b
Fr=r Mf+$(j-+ ) ; untuk titik ikat yvang tinggi

P,=P, - (f— ] ; untuk titik ikat yang rendah

Untuk titik ikat yang tinggi besar tegangan ini
harus diuji apakah tidak melebihi harga tegangan
maksimum yang diizinkan untuk kawat. Karena bila hal
ini terjadi maka akan terjadi kerusakan pada kawat.

Bila harga ini dilewati, maka susunan span atau
besar tegangan kerja yang digunakan diubah.

Sedang untuk keperluan penentuan jenis menara,
maka besar tegangan yang diperlukan adalah komponen

vertikalnya. Besar tegangan vertikal tersebut adalah:

[h.:,/ﬂf—-ﬁf ; untuk titik ikat yang tinggi
P,=+P’~P* ; untuk titik ikat yang rendah

Untuk titik ikat yang rendah arah komponen tegangan

vertikal adalah ke atas. Sehingga untuk kondisi ini

BT 1 1

MELI;-. PEnPU“MHAMﬁ
UrI!V faEGERIP’JMNG
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biasanya menara yang diperlukan untuk titik ikat vang

rendah adalah menara terminal/ujung.

Perhitungan pada Suﬁu Paling ﬁanas

Perhitungan ini ditujukarn untuk mencari tinggi
menara yang diperlukan untuk titik tumpu pada ujung
menara tersebut.

Analog dengan kondisi span yang lain hal pertama
yang dilakukan adalah mencari besar komponen tegéngan
mendatar pada kondisi ini.

‘Adapun metoda yang digunakan tetap sama), yaitu

dengan mengiterasi persamaan:

|
4 _p =p

Pq,' i
.Sedang kondisi awal yang digunakan adalah kondisi
pemasangan. ’ :
Berdasar harga Pe, yang didapat, dicari besar
andongannya. Besar andongan tersebut adalah:

gat 1

J = R
8.F, cosa

Maka berdasar harga ndongan di atas bisa dicari
tinggi menara yang diperlukan untuk titik tumpu span

ini.



BAB V
PERENCANAAN MENARA TRANSMIST

A. PEMBEBANAN MENARA TRANSMISI

BeEdasar pada arah gaya pembebanan yang harus

dipikul oleh menara transmisi, gaya pembebanan pada

menara transmisi dapat dibedakan atas tiga komponen,

yaitu:

gaya pembebanan vertikal
gaya pembebanan transversal

gaya pembebanan longitudinal

Pembebanan Vertikal-

Gaya ini bekerja pada menara dengan arah
vertikal (ke atas atau ke bawah). Penyebab gaya
pembebanan pada waktu +transmisi sudah terpasang
adalah: komponen vertikal tegangan tarik kawat, berat
konstruksi menara dan -peralatannya. Yang  harus
diperhatikan dalam merancang menara transmisi adalah
selain penyebab gaya di atas, masih ada gaya yang
harus dipikul menara. Gaya ini terjadi pada waktu
pemasangan kawat. Gaya ini harus diperhatikan karena
gaya ini merupakan pembebanan vertikal yang paling

besar.’

Pembebanan Transversal
Pembebanan transversal adalah pembebanan dengan
arah gaya mendatar dan tidak sejajar dengan arah

saluran transmisi. Beban ini terjadi paling besar

80
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pada menara sudut. Adapun penyebab terjadinya gaya

pembebanan transversal adalah:
* Tekanan angin pada menara dan kawat transmisi

* resultante komponen gaya mendatar tegangan tarik
kawat pada menara tersebut, bila menara dipasang.

pada pembelokan arah transmisi.
'

Pembebanan Longitudinal

Arah dari gaya ini adalah sejajar dengan arah
saluran trasnmisi. Gaya ini paling besar terijadi bila
menara mengalami pembebanan yang tidak seimbang. Yang
dimaksud tidak seimbang disini adalah pada menara
tersebut pembebanan terjadi hanya dari satu sisi
saja. Terjadinya gaya ini terutama rada menara ujung
dan pada waktu kawat konduktor putus.

Adapun penyebab dari gaya pembebanan ini adalah:

* angin sejajar dengan arah saluran transmisi,

* penarikan kawat konduktor pada waktu instalasi,
¢ konduktor bervibrasi,

. koﬁponen mendétar dari tegangan tarik kawat,

* putusnya konduktor.

Rancangan suatu menara transmisi - adalah -
berdasarkan gaya yang akan dipikul oleh menara
tersebut. Oleh karena itu suatu menara dipakai haya
untuk ditempatkan pada titik tumpu Yang sesuai dengan
rancangan menara.

Sesuai dengan rancangan dan lokasi
pemasangannya, menara transmisi dapat dibagi menjadi

tiga macam menara, yaitu:
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a. Menara ujung (terminal tower)

Beban pada menara ini pada cros-arm-nya hanya
didapat dari satu sisi saja. Sedang pada sisi yang
lain besarnya gaya untuk gaya pembebanan vertikgl
adalah negatif (dengan referensi gaya pembebanan

vertikal ke bawah adalah positif).

b. Menara sudut ) (

Menara ini ditempatkan pada titik pembelokan
arah transmisi. Sedang gaya transfersal pada
menara ini cukup besar., Dikarenakan pada menara
ini komponen mendatar dari tegangan tarik kawat
tidak saling menghilangkan tetapi resultantenya

menjadi suatu vektor gaya jumlah.

c. Menara tumpu

Menara ini diletakkan pada titik-titik tumpu
di mana pada tutuk tumpu tersebut tidak memerlukan
persyaratan-persyaratan yang telah disebut  pada
menara ujung dan menara sudut. Pada menara ini
reiatif gaya pembebanan pada arah mendatar oleh
komponen mendatar tegangan kawat relatif kecil.
Pembebanan menara ini oleh kawat kénduktor hanya
pada arah vertikal.

Yang diuraikan di atas adalah pembebanan menara
oleh kawat transmisi. Menara selain dirancang untuk
menahan gaya-gaya tadi juga disiapkan untuk menahan
gaya yang cditimbulkan oleh kondisi alam yang mungkin
timbul paca lokasi pemasangannya. Adapun untuk
Indonesia beban - tambahan oleh alam tersebut
dikarenakan tekaﬁan angin. Baik pengaruh tersebut

langsung menekan pada menara, maupun dalam pembebanan
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tambahan yang timbul pada kawat transmisi. Untuk hal
yang terakhit beban ini telah diperhitungkan pada
waktu pemilihan jenis menara.

Untuk mendapatkan keandalan yang baik, maka
suatu menara juga harus dirancang untuk kondisi tidak
normal. Adapun batas ketidaknormalan adalah putusnya
dua ‘'konduktor pada menara tersebut. Pada keadaan
tersebut suatu réncangan menara harvs mampu menahan
beban  tersebut. Standard faktor keamaan yang
digunakan PLN adalah 1,25. Yang dimaksud faktor
keamanan disini adalah, menara tersebut harus
dipersiapkan untuk menahan beban sebesar beban pada

kondisi tidak normal dikalikan faktor keamanannya.

Metoda Penentuan Jenis Menara

Untuk menentukan jenis menara vyang diperlukan
pada suatu titik tumpu, perhitungan yang dilakkan
adalah pada kondisi yang pPaling dingin. Hal ini
dikarenakan pada kondisi yang paling dingin tersebut,
gaya yang ditimbulkan cleh konduktor adalah vyang
paling besar. Sehingga dengan menggunakan perhitungan
pada kondisi paling dingin tersebut, maka-ctransmisi
akan aman pada kondisi yang lain.

Adapun kriteria pemilihan tersebut adalah:

a. Menara ujung dipergunakan bila pada titik tumpu
tersebut pembebanan hanya dari satu sisi saja.
Atau pembebanan pada araﬁ vertikal negatif pada
salah satu sisi menara tersebut.

b. Menara tuméu dipilih untuk dipergunakan pada titik
tumpu dalam rute transmisi di mana tak terjadi
pembelokan rute transmisi. Dan pada titik tumpu

tersebut gaya pembebanan vertkal ada yang negatif.
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Pada bebarapa rancangan menara tumpn, biasanya

dibedakan atas dua macam menara tumpu yaitu:

* menara tumpu dengan beban vertikal yang ringan,
biasanya menara ini dipergunakan untuk span

dengan jarak span disekitar harga span dasar.

¢ menara tumpu dengan beban vertikal besar.
_’Menara ini digunakan pada__daefgh transmisi
dengan kondiéi topografi &éhg memaksa Jarak
‘span melebihi toleransi yang diizinkan dari
span dasarnya.
Namun kriteria penentuan pemakaian tetap gaya
pembebanan vertikal. Dimana dengan batas tertentu
gaya pembeébanan vertikal menara yang digunakan
menjadi menara tumpu dengan beban vertikal besar.
c.Menara sudut dipergunakan pada titik tumpu yang
ada pembelokan arah transmisi. Menara ini dibagi
lagi atas beberapa Jenis bedasar pada besarnya

sudut pembelokan.

METODA PENENTUAN TINGGI MENARA

Dalam merancang saluran transmisi, tinggi menara
minimum ditentukan oleh jarak bebas tegak . {ground
clearance) yang harus dipenuhi. Harga jarak bebas tegak
ini ditehtukan oleh tegangan kerja listrik dari séluran
transmisi..

Untuk menentukan tinggi menara vang dibutuhkan maka
perhitungan yang digunakan adalah pada saat kondisi suhu
kawat konduktor paling panas. Karena prada saat paling
panas ini konduktor .memuai. Sehingga andongan vyang
terjadi.adalah yang paling besar. Dengan demikian bila
ada perubahan suhu konduktor tersebut masih mencukupi

jarak bebas tegaknya.
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Dalam menentukan tinggi menara Yang dibutuhkan
untuk  titik  tumpu-titik tumpu pada. ujung span,
éerhitungan dilakukan wuntuk Jjarak bebas tegak dari
menara. Untuk lebih jeiasﬁya pada menara terdapat aturan
tinggi seperti péda gambar 23,

I Menara yang dibutuhkan.bada titik tumpu ujung span
peihituﬂgan tinggi didasarkan pada batas' jarak bebas

tegak menara. Hal ini dikarenakan bila jarak bebas péda

@eﬁara-bisa panuhi, maka pada sepanjéng_spén tersebut

5arak bebas tegéknya juga.akan tefpenuhi.:

Aturan tinggi pada menara transmisi:

k -
> % Panjang rantai isolator

.~ Jarak batas tegak « + -

. - ey e e —

nggl konduktor paling bawah

——

Fouk

E -Batasiiérak? beb;g, tegak - :

: .
Gambar 23, Menara transmlSl‘(mmancmmn.lnéﬁg)
i _ ” ) :

Untuk menentukan tinggi- menara_.Yang' diperlukan,
perhitungan dibagi menjadi tiga, Dberdasarkan kondisi
kemiringan spannya. Adapun ketiga perhitungan tadi

adalah:

1. Penentuan tinggi menara untuk span datar

§ _

A1V HEGERI PADANG
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2. Penentuan tinggi menara untuk span miring

3. Penentuan tinggi menara untuk span terjal

1. Penentuan Tinggi Menara untuk Span Datar

TR

Gambar 24. Kondisi span datar (Daweese, 1990:115)

Seperti pada gambar 24 di atas, bila titik tumpu
sama ketinggiannya, maka kurva yang akan terjadi
adalah hyperbola simetris. Andongan vang terjadi
adalah: ) '

3

.
'-'pu

o3

S =

=]

Misalkan seperti telah ditunjukkan pada gambar
sekitar titik terendah dari kurva terdapat Benjolan
tanah. - Tinggi bénjolan tanah ini diukur terhadap
garis datar yang menghubungkan titik tumpu pada
ujung-ujung span. Tinggi benjoclan ini disebut c.
Harga ¢ ini dapat menjadi negatif bila pada sekitar
titik terendah terdapat cekungan tanah. Dengan
demikian garis jarak bebas tegak dipandang dari titik
tumpu dapat lebih rendah. Jadi. tinggi menara vyang
dibutuhkan pada kedua pjuﬁg span tersebut adalah:

hibtz f +c¢.
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Harga tpen yang digunakan di sini adalah batas Jarak

bebas tegak dari menara,

2. Penentuan Tinggi Menara untuk Span Miring
Untuk suatu span miring, maka Jjarak titik
terendah kurva dengan titik tumpu yang rendah adalah

‘n. Adapun besarnya n berdasar persamaan 3.32 adalzah:

a P.b
n=_-~—t—
2 ga
ik
[ -
b
d
———— ! ]
A B
f
- = n L .
. a

Gambar 25. Kondisi span miring {Cotton, 1989:1£0)

Dari persamaan di atas terlihat bahwa besarnya n
adalah tergantung ocada tegangan mendatar dari kawat.
Dengan demikian maka letak titik terendah adalah
berubah-ubah. Oleh karena itu untuk menéari harga c,
harus dilihat keadaan tanah dikitaf titik'terendah
tersebut. Tidak- hanya ‘pada titik terendah pada
kondisi suhu konduktor vyang tertentu. Namun untuk
mencari tinggi menara yang dibutuhkan untuk titik
tumpu pada ujung gpan, kondisi suhu yang digunakan
ialah suhu yang paling panas. ‘

Pada gambar tinggi garis yang menghubungkan
titik tumpu pada titik terendah kurva adalah d.
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Adapun besarnya d berdasar pada hubun:gan yang ada

pada segitiga AB’B adalah:

n L
d==.b !

a _

Bila andongan dipandang dari titik tumpu yang
rendah adalah £, dan tinggi benjolan tanah adalazah c,
maka: jarak bebas tegak menara yang dibutuhkan pada
titik-titik tumpunya adalah: .
bjbt2 f+c+d

Penentuan Tinggi Menara untuk Span Terjal

- Mo

Gambar 26. Xondisi span terjal (Deweesea, 1590:124)

Untuk kondisi span terjal, besar andongan kawat

yYang terjadi berdasar persamaan 3.38 adalah:

ga® 1
8.P, "cosa

f=

a
dimana harga cosa=—, sehingga harga andongan Jjuga
a _ .

dapat ditulis sebagai berikut:

g.a.a
8' .131

S=

FILIK PERPUSTAKR AN
| UK. NEGER) PaNENG

———————
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Bila tinggi gundukan i:anah yang paiing tinggi
diantara jarak span adalah c Maka ja.rak bebas menara
; yang' dlbutuhkan untuk kedua titik tmnpu span adalah:
b_;b! =2f+c

i

- Pada menara dengan_ jenis pe:fnak,aian tertentu,‘
tinggi jarak bebas ini juga t.elah-'d:i{.:tentuka.n Bila
‘jaralf: _be'ba:* yang d:l.butuhkan ini leb:t.h tinggi dar:.
tinggi stwndard . menara - tersebut 'dapat dllakuka_n
pe_xgémbahan 'éanjang menara. '

Pemanjangan ini dilakukan pada ké,ki- menara.
Dengan fasilitas remanjangan adalah'fkelipatan dari
tiga meter. Adapun besar pemanjangan maksimum adalah
9 méter. . _

| Bila setelah diberi i:emanjangan' ‘tinggi menara
yYang diperlukan untuk suatu titik tumpu masih Jjuga
belum mencukupi, maka susunan span pada_ transmisi
: texrsebut cl:l.ubah. At.:au tegangan - téfiknya diubah.-
Dengan_ cc;atatan' tegan'gan ini harus'. diuji tidak

melewati harga maks:.mum pada segala kond:.s:.

e an o m——— — Ce—— e e et e — e —— e %

~ Contoh 'perencaqaan.
Su-atu sistem pembangkit tenaga listrik tenaga a_ir.-.(P_LTA) mensuplai pusat

beban melalui saluran udara tégan_gap tinggi sepanjang 35 KM , Gardu ir;duk
mensuplai sistem beban tegangén :‘ﬁenc_ngah 20 KV ."'Dc.ngan masin;g masing

beban di titik gardu distribusi seperti tabel 1
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Tabel I . _
NAMA GARDU | BEBAN MAX BE}_:AN_m& T FAKTOR BEBAN
A [S2MW A MW 0,74
PE= 0;8:_3 LAG |PF=0,6 LAiG "
GD. B 36 MW TIMW 05
PF~07LAG . |PF=06LAG | |
GD.C - . |25 MW " 0,’5 MW . 07 —
PF=0,75LAG PF= 0,65 LAG g
- GD.D & MW 53 MW | 0,75
PF=08LAG  |PF=07LAG . |
GD. B 15 MW IMW 0,67
PF=067LAG |PF=05LAG .
DT 63 MW 2 MW o7
| PE=0,73LAG | PF= o,és LAG .

__I;‘embangkit ini terdiri dari 3 Generator dengan kapaéitz_;s masing masing 100 MW,

ja_ng mensuplai Generator-transformator pembangkit A'_ yang mensuplai gérdu

induk No 1 dengan jarak 35 Km, Generator ini n.lempli!llyai-_karaktaﬁstilv': masing ~ '

masing sebagai berikut -

« X, Generator.

. X p» (reaktansi peralihan generator) - L

. X , (Reaktansi sub peralihan ) Generator .
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Pcréyaralan yang harus dipenuhi dalam proses pe'rcncanaan sistem transmisi
| tegangan tinggi ini didasarkan pada : |
_ Susut tega-angan-maksimun') saluran iransmisi _tcganggn't:ihggi‘dari pcmbapgki; A
ke gardu induk Nol ;ebcsar 7 %"chan susut daya maksitmium antara pcmbaﬁgkil A
ke gardu induk No1 sebesar 6 parsen - |
Pilihlah itéga‘ngan yang cocok untuk salliran,.tra-nsmisi;ter.sebut dan jangan sampai
terjadi karona dengan sayral balas carona -adalah i6 KVlclm
Luas penampang_k-awalt yang diéunakan untuk tegangan ﬁ:_lggi 300 m?
. Reaktansi saluran.
.'. Xb = 0,4 ohm /Km untuk saluran tunggal
* Xb=0,2 ohm/Km un;uk saluran ganda
i .
» Resistansi spesifik pada 20° £ untuk aluminium (;;)t )=0,028264 omh it fm’
" Langkah perencanaan . Dari data yang diketahui dapat dicari data lain
e GarduA o |
' P.11;ax-= 4x 5,2 MW =20,8 MW

Cos6=085  tan0=0,62 .

ZTon8 = 4

'max

Q=P max.tan 0
=20,8x62 =12,896 MVAR

sepereti hitungan diatas didapat hasil seperti tabel 2 .
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) Tabel 2
NAMA GARDU | DAYA AKTIF | FAKTOR DAYA | DAYA REAKTIF
Max (MW) - lomvaw)

GD.A . |4x52=208 |PF=085LAG 20,8 x 0,62 =12,896
GD. B axse=144 TPFoo7 LAG . |1MA4x102 768
GD.C 4x2,5=10 PF=0.75 LA.-G.'T“ 10x0,83=8,8
GDD | 4x6-2 PF=08LAG | 2407518
GDE  [dxd5ST8  |PF=067LAG  |1BxT.10-19%
GD.F Ax 63=252 | PF= 0,75_ TAG | 25.2%0,93 =23,436

- Total daya aktif =112,5 MW

Totdl daya Reaktif =97,62 MVAR

. .
p 2B 280 e .
228+ ¢ 228+20°° __ i

=0,030543 Qmh mm /m

t

e« Lx =L+2%L = 35+(0,02.35) =357 KM

o 9702 _ (567
Pouwr 1124

_. o« Jmnb, =

‘cos@,=0,755
! o 5, =P+jQ=112,4+ 97,62 = 148,87 £40,958 MVA"
Suéul daya maksimum saluran | |
Pv=6%.SC050. ' : ' ' '

= 0,06 x 148,87 x 0,775 = 6,7438 MW

MILI PERPUS'TAE{MN
UKWV §EGER) po "o
s M :

a—
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 Saluran yang digunakan saluran ganda , sehingga arus yang mengalir pada setiap

“kawat 0,5 1 Amper

1 Pv=05 R
5

1= ,
V3.7,

—P2-P
R=£2
4

)2p2p
By o4

| 0,5.-J’p2..£r
A=
SN 7. g

Pv= 0,5(

Kalau dlplllh tegangan yang digunakan 10 KV maka

A= 0,5.1(148,87)? ,1'0 030543..135,7. .1103

- 3,(10)2.6,7438

=5972. mﬂf

" Apabila dihubungkan dengan kerapatan arus optimal yiaitu G optimal =0,9 A/mm .

s .

sehingga ciidapatkax{ :

S

As————10°
243. 7,09

A"—-——I& = 4775 ot -
2+/3.420.20,9 - LT

Dengan menggunal-.an perh:tungan yang sama sepcrn dtatas tetapi- dengan
Y merubah tegangan sesuai dengan tegangan plllhan maka d;dapat hasi} pada -

“tabel 3.
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LAY | _05.8p, Lr A=- 10, 7n?
' 3P, A 2V3. 7,09
10 5972 4775
20 1493 2387
30 663 1591
60 16 796
70 121 682
o 49 434
150 26 318
220 2 217
380 7 126

Tegangan ekonomisnya adalah

5;': 1oJTf‘+ 0,15 Lr

..... =104148,387 +0,15.85,7 = 12737.&’[/

Bérdasarkan perhltungan diatas maka tegangan yang djambll adalah 150 KV dan

luas penampang kawat yang dlgunakan adalah 318 mm’

Rapat arus persaluran untuk tegangan dan luas pcnampang diatas adalah :

G & 14887
243. 8,4 243250818
Uji Korona ,

A=nr

0® = 0,9. Ampere! mif
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r= _\{—Ty= 318 =10 mm
b4 3,14

Untuk -f"% (300).

. 150 .
' =15,18. & ﬁ? on
-~ zIn300 J_ 11300
Untuk _1_ (80_0).
7 '
£= 2 150 =12,95. K77 cm

J3.21n800 v 3.1.1n800

I T .
Dari hasil perhitungan diatas Er <16 KV/cm, maka uji karona memenuhi syarat

- . 3
prdx 003058385780 L0
p] 318
Re=128:=12.843=4]2 ohm .

Reaktansi untuk saluran ganda : X=0,2 Ohm /km

 Maka: = & L5=02.4957 =714 Ohm

| 05 5 - 05.414887
AP P iEy= 222000 4194 114 236ohm
ﬁru( A V3150 ( )=
. AV 236
¢ Susut tepanpan = ~— A00% = ——=.100% —2725'V
Y 150/«/5 ’ i

e st ot = et i =

: Dari has:l perhltungan dlalas , maka susut tegangan leblh kecil dari susut _

|
tegang,an maksimum yang duzmlcan yaltu 6 %

Susutd_aya. o . ' o -

A S= -_3—12—(2 Iamif)



S 14887.10°

VA.E, J3.150

A= =573. Amper

A'f 3—(271)—‘112 ~ MW

Jadl-élr.ﬂOO%-- 2 G00%=134%
5 148,87 . .

Dari pcrhitupgan, maka susuit-daya 'Igbih' kecil dari sén;u_t"d:g.yé maksimum yang
diizinkan yaitu 6 % . . |

Energl yang harus dlsuplat olch sisi saluran transm:sx per-tahun

C Lsd £k ﬁvr _ Fnery. roto— ros, pﬁfaf)w?
}'j,m.,ﬂﬁs 24 Jam

Untuk gardu A gardu-A (GD-A)
Energl pertahun = 0,74.'20,8 . 365. 24 = 134833,92 MWH

Dengan perhitungan scperti diatas didﬁpat hasil seperti' tabel 4.

Tabel 4 -
“GARDU | LOAD TAKTOR | F max (MW) ENERG!/I'I‘AH_UT;I'(MWH):T.-
GD-A K7 Ry 1 134833,92 |
GDB | 0% 7Y 756864
Yo 0,7 T _ 61320I
D | 0B 24 | . . 157680
TGDE | - 087 T8 - ‘1056456.
GoF | 0@ | B2 | 1611489

Energi Total pada salurdn tranmisi pertahun = 6963!4,"8-8.




- P G N =1,0250=153K7= F,

Energi yang h'arus dibangkitkan oleh sistem pembangkit peﬂahun

* Energi Pembangkit = Energi saluran + Energi Transmlsl

Energl saluran = AS X 365 X 24 =2 x 365 x 24 = 17520 MWH
Energl Pembangklt = 17520 + 6963 14 88 713834, 878 MWH.

Kapasxtas transformator bila sistern diharapkan handal adalah

A j’?’ =6%  Er<l6KViem, cos6=0775
Pl' 70 "
4= G=09 Amm

5,.=S+0,06S=14887+ (0,06 x 148,87)
~ =157,8 MVA,

V= ¥,40,07 7, =150+ (0,07 x 150)= 157,8

£ 157,8.10°

J'rf J3A605

,. Tegangan di Gardu induk No 1 = 1,02 PU

567,64. Anpere

¥,=150 KF

- Fy= Tegangan pada sisi pengirim
Fs= Rt L2
Z,=4,12+§7,14=8,82.£60°

3
I= 148 87. IO

2f |

. F§= 153+ (280,88 x 8,82 x107)=15548 KV _

=280,88 A;:pem

97
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7= 1558 oa6s.
*T50 -

Karaktaristik isolator ﬁang digunakan untuk saluran tranmisi yang direncanakan

adalah :
._ Tegangan petii' | . = 400KV
Berat : =20Kg "
;’anjang lintasan =150 cm _
: .Jumlah piringan =14 buah . "
Dimensi . A=75mm
2= 156 mm
C =46 n;rn
A =860 mm
H; =690 mm
Bprat spesifik kawat ,
=Tt 5 'fﬂ:;‘*"ﬂ 354 2210998 ‘;;’éi zf4 = 67,57 KM A
| Kuat tarik kawat -

LT e=1,1. XI10% KA At

+ Kérena tegangan yang digunakan 150 KV maka tinggi ?terpnélah (H) kawat fasa
' melintasi bidang tertentu diambil 6 m .

- Jarak antar gawang (a) .

o= 8o+ L))o
: 1’—“""""‘—"}, _
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3
g= 8"11,].110 X6+1,5). ~312.53.m
67,57 .

q diambil 300 m

W= (FxBxd, =070 LD

H=0,7.0,71515040°

=0,11 KN

.‘.a_]-.a_] Mif,/__z_=]'ﬂ-l 2,69+0,]1/2 =0950 oo
g+ .12 0,957 .

105,09 +120/2
& =08.0=08095=076
Jarak kawat ke lanah (a,)
(a,)2 S+ L sina 21,1+ 1,5.sin_(0,76) 21,12.m
5 =diambil Lsm |
. Jarak antar kéwat ('6‘;)
5= KJTF[} + J, = 0956915 +11
 a%6M | o
5,=Diambil 4m
; ?A;iciopg’ap.tp;l'c's'imm'n( F max )

PR (300 167,57
- 80 .8a1a0°

=6,91

Fmax= 691 m

Kuntruksi andongé_n dapat dilihat pada gambar 27.



. R

s b e AR 6+69149,75=2266m

ALl

L =6orm

ﬁauurn{f“

w0 7T SN A
N g = 3007 v
- Gambar 27

Kuntruksi andongan
* Gaya angin pada kawat dan isolator adalah :

= [F,aFyxd, =1.0,5380+0,6 3 o'= 2,6 AW

A /= cot qa d=cot(33,7) I=15d
. ) I b
b= d,+8,=15+4=55m

-

A#=15.55=75m - -

CHB=1297m.

»

N V100

Dari perencanaan diatas d:dapat kunﬁguran51 menara transmlsx seperu gambar 28,

- dengan data —dala scbagat berikut .

Jenis isolalor -

 Jarak'antar gawang (a)
". Andongan_mal_csin_lmn (F max }

; Tinggi kawat terendah (1),

: LP-75/14/860°
:300m -
16,91 i ,

t6m
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Panjang lintasan isofator  ( £,) ‘ ' 1150 cin .
Jarak antar kawat (.J;,,-) . 4m’

Tinggi Ehwat fasa ke kawat tanah untuk pelindung petir (A4 17,5m

Tinggi kawat tanah( &) = . . . :22,‘6'6 m
Tinggi kawat fasa (H) | 112,97

, M!Lgf{' PE‘HPUS'TARAAE; o
UHIV. NEGER} PanaNG

-




H

P2

T

' Gambar 28

¢

-

transmisi.

urasi menara

-

Kémﬁg
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