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Abgrak

Sduan transmis udara umumnya menggunakan konduktor jenis ACSR (Alumunium Conductor Sed Reinforced) yang
memiliki batas temperatur kerja yang diizinkan sebesar 90°C. Mempertimbangkan peningkatan kebutuhan teraga listrik
yang pesat akhir-akhir ini, maka usaha untuk meningkatkan kapasitas sd uran transmis dilakukan dengan mengopti mel kan
kapasitas hantaran arus dari sd uran transmis yang telah ada. Permasdahan utama dari peng-opti maan sd uran trarsmis
tersebut addah tegangan tarik dan andongan yang timbu pada konduktor tersebut merjedi lebih besar, oleh keremaitu
penditian in bertujuan untuk mengetahui karakteristik perubahan arus sduran terhedap tegangan tarik dan andongan
kornduktor, dengan demmikian dihergpkan dari hasil penditian in akan berguna untuk membangun struktur konstruks
sduran transmis yang sesual dengan Sifat dari konduktor tersebut. Sebagal modd smuas digunakan sduran trarsmis
tegangan ekdra tinggi 500 KV jaur Paiton-Krian dengan menggunakan deta-data konduktor ACSR yang sesuai dengan
yang ada di lgpangan. Temperatur konduktor dihitung berdasarkan persamaan kese mbangan panas. Metode Ruling Span
digunakan untuk merentukan panjang gpan equivalen. Sementara itu metoda Catenary digunakan untuk menghitung
tegangan tarik dan andongan konduktor tersebut. Berdasarkan hesil dari perditian in dgpat dis mpu kan bahwa dengan
adanya perubahan arus sd uran dari 10 Ampere menjadi 850 Ampere  mengaki batkan terjadi nya peni ngkatan temperatur
konduktor sebesar 125.94 % dan penurunan tegangan tarik sehesar 36.38 % serta terjadi peningkatkan pada andongan
sebesr 26.82 %.

Kata kunci: kuat hantar arus, sd rantransmis, ACSR.

Abdract

The transmission lines generally using conductor with ACSR (Aluminium Conductor Sed Reinfor ced) which has limited
termperature until 90 degrees. In this present time, the need of dectricity is increasing rapidly, consdering from that
problem we need to increase the capacity of trangrisson line by optimizes the capacity of line conductor from the
transmission line before. The main problem of optimizing the transmisson line are the tenson and sagging of the
conductors become higger. Based from this Situation the research is conducted to know about the characterigtic of the
alteration of current line to tenson and sagging of the conductors. Therefore, the result of the research can be useful in
designing the structure congtruction of transmission line which suitable to the conductor’s characterigtic. As a smulation
nmodd, Paiton-Krian 500 kV trangrission lineis used. The data, induding the data of ACSR conductor, are collected from
thefidd. The conductor’ s temperatureis calculated using heat-balance method. Ruling Span method isused to measure the
length of equivalent span. Mean while the Catenary method is used to measure the conductor’ s tendon and sagging. In
concluson, it can be seen that the alteration of line current from 10 Ampere to 850 Armpere will cause the conductor
termper atureincrease 125.94%, the tension decrease 36,38% and the sagging i ncrease 26.82%.

Keywords. current carrying capacity, transmssonling ACR

Pendahuluan dengan mengoptimalkan sduran transmisi sesuai

dengan kemam kuat hantar arusnya. Titik berat
Peningkatan kebutuhan tenaga listrik yang pesat  permasalahan Ssgﬂl penditian ini adalah dengan
akhir-akhr in menyebabkan perlu ditambah (g ngkatrya kemampuan hantar arus tersebut dapat
kepesites saluran transmisi seiring dengan perluesan  menimbulkan  bertambahnya tegangan tarik  dan
kepesites  pusat-pusat  pembangkit, &kan tetai  andongan, oleh karemaitu perlu diteliti mesalah unjuk
memerlukan bigya yang sanget tinggi. Sdah sau  kerja mekanis sebagai akibat perubahan arus saluran,
upaya meningkatkan kapastas peryduran addah agr dapat diketahui karakterigtiknya yang akan
bergura untuk perancangan kontruksi  sduran
tramsmis. Permesalahan terhadap unjuk  kerja
mekanis meliputi bagaimana pengaruh arus sduran

Catatan: Diskusi untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1
Juni 2006. Diskusi yang layak muat akan diterbitkan pada Jurnal
Teknik Elektro volume 6, nomor 2, September 2006.
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terhadap perubahan temperatur, tegangan tarik
hori zontd , tegangan tarik, dan andongan konduktor.

Suran transmisi udara pada umumnya meng-
gunekan konduktor jenis ACSR (Alumunium
Conductor Seel Reinforced) yang memiliki batas
temperatur  kefja yang diijinkan sebesar  90°C.
Mempertimbangkan peningkatan kebutuhan tenaga
listrik yang pesat akhir-akhir ini, maka usaha untuk
meningkatkan kepasitas sduran transmis dilakukan
dengan mengoptimakan kapesitas hantar arus dari
sduran trarsmis yang ada

Kalau sebuah kawet konduktor direntangkan diantara
dua buah titikk A dan B meka kawat tersebut akan
mengikuti garis lengkung AB yang karera beratnya
sendiri akan melengkung kebawah Besar leng-
kungan in akan sangat tergantung dari berat dan
panjang kawat. Berat kawat ini yang akan menmbul -
kan tegangan tarik ddam sauan kg/mn? pada
penampang kawat tersebut. Jika tegangan tarik yang
didami oleh kawat konduktor in terlampau besar
meka akan mengakibatkan kawat konduktor putus
atau dapat juga mengekibatkan menara penyangga
menjadi rusak dan roboh karema tidak dapat menahan
tegangan yang timbul. Tegangan tarik yang timbul
bukan sgja disebabkan oleh berat kawat sga tetapi
juga dipengaruhi oleh bermacam-macam beban yang
timbul pada kawat tersebut seperti beban angin,
beban sdju yang melekat pada kawat didaerah yang
bercuaca dingin danlain sebagainya.

Menurut hokum Stokes adanya beban tegangan tarik
in akan mengekibatkan bertambah panjangnya
kawat sesuai dengan modulus dadtisitasnya Hd lain
yang akan mengekibatkan pertambahan panjang
addah pemuaian karena suhu yang tinggi yang
timbul pada konduktor. Suhu yang tinggi ini dapat
diakibatkan oleh banyak hd, salah satunya addah
karema timbulnya rugi-rugi tembaga karena arus
beban yang lewat pada konduktor tersebut. Semakin
besar arus beban yang lewat akan menyebabkan
kerugian berupa panas semakin tinggi yang pada
akhirnya akan menambah beban berupa panes pada
kawat konduktor tersebut.

Panang kawat akan tergarntung pada panjang
gawang (jarak antara dua menara transmisi) dan
besarnya andongan yang diijinkan.  Sedangkan
andongan itu sendiri tergantung pada panjang kawat,
tegangan tarik dan temperatur dimana ketiga besaran
tersebut akan saling mempengaruhi satu samalain.

tinggi maka andongan kawet yang terlalu besar akan
dapat menimbulkan bahaya bagi semua objek yang
berada di bawahnya dan juga kawat konduktor itu
sendiri. Menurut standar normalisas yang berlaku
tinggi kawat konduktor di atas tanah (Ground
Clearence) haruslah sebesar 7 sampai 8 meter atau
dgpat di hitung dengan persamaan Sofety Code
Formula sebagai berikut:

201t +(KV-50)0,5" + 0,75 (b rexsDixerja)

di mana:

byres = andongan padatemperatur maksimum
bieja = andongan padatemperatur kerja

KV =tegangankerja

Jadi sekarang ddlam hdl ini mempunyal dua batasan

harga untuk merentagkan suatu kawat yaitu:

e Tegangan tarik tidaklah boleh melebihi tegangan
taik yang diijjinkan pada keadaan apapun.
Tegangan tarik meksimum akan terjadi pada saat
temperatur terendah dan ada beban angina.

o Jarak kawat ketanah tidak boleh lebih kecil dari
jarak terkecil yang diijinkan. Andongan terbesar
terjadi pada saat temperatur maksimum dan pada
beban maksmum

Akibat

Perhitungan Temperatur Konduktor

Perubahan Arus Saluran

Besarnya arus yang mengdir pada konduktor menye-
babkan timbulnya rug-rugi berupa panas. Hal ini
menyebabkan suhu dari konduktor akan meningkat
sairing dengan kenaikan arus beban pada konduktor
tersebut. Untuk menghitung besarnya panes konduk-
tor akibat dari keraikan arus beban ini digunakan
persamean keseimbangan panas pada sauran trans-
mid udara yang mernyatakan bahwa jumlah panas
yang yang dibangkitkan dalam konduktor addah
sama dengan jumlah panes yang disebarkan. Oleh
karema itu perlu dicari besarnya jumlah panes dari
kedua ruas persamaan

Panas Yang Dibangkitkan Oleh K onduktor

Pares yang dibangkitkan oleh konduktor melipuiti
panes yang ditimbulkan oleh rugi-rug listrik yaitu
[2:

W, = I°Rn(Watt/meter) @
dengan:

| = auspenghantar (A)

Rn = hambatan dari konduktor pada temperatur

maksima (C¥/meter)

. . _ 1+a
Karena tegangan kerja dari kawet konduktor yang T T on M
) . o 1+ 20
digunakan untuk transmis tenaga listrik umumnya
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Sdain itu juga akan timbul panas yang disebabkan

oeh penyerapan panes dari metahari  terhadap
konduktor sebesar :

Ws = a.E.dc (W/m) ()
dengan:

o = koefisen serap metahari

o =1, untuk benda hitam;

o =0.6,untuk konduktor baru

E =intersitasradias matahari (1000 ~1500 W/n)
dc = diameter konduktor (m)

Penyebaran Panas K onduktor

Panes yang dibangkitkan dalam konduktor akan
disebarkan secara radiasi dan korveks. Panas yang
disebarkan secara radiasi sesual dengan  hukum
Sefan Bolzman yang menyatakan bahwa jumlah
panes tersebar oleh radiasi berbanding pangkat empat
dari suhu mutlak penghantar [2].

W, = ze (T —T.4) zdc (W/m) @3)

dengan:

v = kordtanta Stefan Bolzmen (5.702 x 10°
Watt/r?)

e = emigvitas rdatif permuksan konduktor yang
bernilai antara0.2~1.0
= 1, untuk benda hitam
= 0.5, untuk Al atau Cu teroksides
T, = temperatur konduktor (°K)
= 273+t
Ta = temperatur sekeliling (°K)
= 273+,

Sehingga persamaa panas diatas dapat dituliskan
menjadi:
W, =17.9x10%e (TS -T4).dc &)

Sementaraitu panes yang disebarkan secara konveksi
addah:

Wi =5.73 ./ pVm/ dc .4t (W/n) ©

dengan:

p =tekananudara (amosfir)

Vm = kecepatan angin (m/detik)

At =kenaikan temperatur (°C)
=t- ta

Apabila panjang konduktor memiliki luas m.dc n,
maka:

Wi =18 At. \/ pVmdc (W/m) (6)

Persamaan K eseimbangan Panas

Persamaan kesaimbangan panes menyatakan bahwa
jumlah panes yang dibangkitkan ddam konduktor
addah sama dengan panes yang disebarkannya, oleh

karera itu persamean tersebut dapat dinyatakan
sebaga berikut [2]:

WC+WS:WK+Wr (7)
I’R + a.Edc = 18. At. / pVmdc + 17.9 x 10%e,
(T~ Ta).de ()

Dari persamaan (8) dapat diuraikan ke dalam bentuk
persamean polynomid orde empat untuk mencari
besarnya temperatur konduktor Tc. Bentuk per-
samaan polynomial orde enpat adalah

Cs At* + 4 CT AP + 6 CT,248 + (4 CoT.E + 18C))
A-1°R-C,=0 )

dengan:
Cj_ =a.Edc

C, = 4/ pVmdc

C; =179x10%¢e

Persamaan tersebut dapat digunakan untuk menentu-
kan temperatur kerja konduktor sebaga akibat
perubahan arus saluran

Perhitungan Tegangan Tarik dan Andongan
K onduktor

Tegangan tarik horizontd konduktor dapat diketahui
dari persamaan (10) dibawahini [9]:

(Y { f,—[K—(axtxE)]} =M (10)
2 2 2
K =1, - 0°Xq; xs2 XE )
24xf,
2 2 2
M= 0°Xq; Xs°xE 1)
24
W
o= — 13
A (13)
W,
=2 14
&=y (14)
T
fi= K (15)

dengan:

W  =berat dari konduktor (kg/m).

A = Luas penempang konduktor (mmn).
W, = berat akhir dari konduktor (kg/m).
T =teganganatau tension (Kg).

s =jarak antar menara(m).

E =Modulusédastis (kg/mn¥).

Sdanjutnya dapat dihitung tegangan tarik konduktor
sebagai berikut:
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e Menarayang samatingginya . .
Untuk mencari perhitungan andongan dan tegangan R | ——
tarik dari 2 menara transmis yang sama tingginya | ) /”
adalah sebagai berikut : | ' S
T=f,xA (16) P /
WWixs? AN |
d= aT (17) ¥ e e
1 (Wis? Y’ | "1
L:S[:L_'_ﬂ( T ] (18) o g —
. Gambar 2. Menarayang Tidak Sama Tinggi
1/ Wxs
Tae=T {1+ 8( = ] (19)  Perhitungan Span Equivalen

dengan:

d =andongan (m).

L =panjangkonduktor (m).

Tas =tegangantarik horisontal (Kg).
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Gambar 1. Menara Sama Tinggi

Mengingat panjang span dari masing-masing menara
tidek sama, meka span equivaen dihitung dengan
menggunakan metoda Ruling Span yaitu [4]:

3 3 3 3
Loz \/(Ll +12°+L3+..+Ln j(zs)

L1+L2+L3+..+Ln

dengan:
Ln = panjang span ke-n
Le = panjang span equivalen

Pengaruh Tekanan Angin

Berat spesifik dari kawat juaga dipengaruh tekanan
yang ditimbulkan oleh angina. Dimanatekananangin
dianggap bekerja secara horisonta terhadgp kawat
sedangkan berat kawat itu sendiri dianggap bekerja
secara Vertikal. Resultan dari keduanya merupakan
berat totd spesifik dari kawat. Secara umum tekanan

anginadinyatakan dengan runmus [6]:
e Menarayang bedatingginya P=fpF
Untuk mencari perhitungan andongan dan tegangan dengan:
tarik dari 2 menara transmisi yang fidsk ama  p = tekaranangin (kg)
tingginya add ah sebagai berikut: f = factor bentuk
T=fxA (20) = tekarnanangin spesifik (kg/mn?)
8T v = kecepatan angina (m/detik)
h 2 F = luas permukaan kawat yang tegek lurus
(4—— j (2) denganarahangira (n7)
= 3) Oleh karena tekamnan angin tidek merata meka
B digunakanlah suatu koefesien ketidek-samaan : d (di
) , Indonesia di ambil d=0.75) sehingga persamean
L=s 1+i Wis® +l(ﬂj (24)  tersebut akan berubah menjadi[6] :
Tag =T + (W) (%) Njlai daripada p akan bergartung dari tinggi kawat
Ta =T+(Wxdy) (26)  Gigtas permukaan tanah. Besar nilai p dapat dilibet
Te =T +(Wxdp) (@7 pedatabel 1[6]:
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Tabd 1. Tekanan Angin Soesifik

Tinggi Kawat di Atas P %
Tanah (m) (kg/nf) (nmVdetik)
025 60 31
2560 70 35
60-100 0 33
100-250 115 43
150-200 130 435

Besarnya faktor bentuk (f) bergantung pada diameter
kawat. Nila faktor bertuk (f) ini dapat dilihat pada
tabd 2 dibawahini [6]:
Tabd 2. Faktor Bertuk
Diameter Kawat (mm) Faktor Bentuk (f)

sapa 12 mm 12
12-16 mm 11
diaas 16 mm 10

Untuk nilai F addah sebesar panjang kawat x dia-
meter kaweat. Maka:
1w = tekanananginspesifik

— P/meter

q
vy =berat sendiri spesifik kawet
=Glg (kg/m/mnv)

Y = \/7 +7w

Metodologi Pendlitian

Sebagai bahan penditian addah SUTET 500 kV di
zona Krian pada lokes Paiton-Krian menggunakan
konduktor ACSR Ganret sepanjang 145 km Adapun
konduktor ACSR yang digunekan mempunya data
spesflk sebagai berikut:

e Panjangsrkit [8]: 2 x 144,24 kirs.

Panjang rute[8]: 145km

Jenis[8]: ACSR Ganret.

Diameter konduktor [10]: 25.75 mm.

Ratio Al/Sted [10]: 26/7.

Materid [10]: Kombines dumunium dengan bga
Diameter Alumunium[10]: 4.067 mm

Diameter Bga[10]: 3.162 mm.

Tegangankawat [10] [ 7]: 2380 Kg
Jumiahper-fasa [8]: 4.

Jumiah spacer per-fasa[g]: 8.

Jarak gawang rata-rata[8]: 350 m

Bera per-kilometer [10]:1365 kg.

Tahanan meksimal/km/20°C [10]: 0.08551 ohm.
Modulus elastis [5]: 8.360 x 10° kg /mnT-

Sdurantransmis tegangan ekstratinggi 500 kV jalur
Paiton-Krian yang mempunya dua dead-end span
terletak pada menara 184 sampai dengan 349 [§].

Alat Yang Digunakan

Peralatan yang dipergunakan dalam penditian ini
addah satu set komputer pribadi dengan spisifikasi
RAM 32 MB dan mikro prosesor pentium 233 MHz
dibantu dengan perangkat lunek (software) Matlab

5.3 untuk perhitungan-perhitunganya
Pembahasan Hadl Pendlitian

Pengaruh Perubahan Arus Saluran Konduktor
Terhadap Temperatur

Panes yang dibangkitkan oleh konduktor dipengaruhi
oleh temperatur ambient dan rugi-rug listrik sebagai
akibat mengdirnya arus pada konduktor. Sesuai
dengan karakteristik konduktor yang diperoleh
berdasarkan data dari Sumitomo and Hitachi Cable.
Untuk temperatur ambient ddam smulasi ini diambil
40 dergat Celcius. Perhitungan awd dadam pene-
litian ini addah menggunakan konduktor jenis
ACSR dengan data spesifik sesuai dilapangan yaitu
392,7 mn? . Grafik 1 menunjukkan hesil perhitungan
yang menyatakan hubungan pengaruh perubahan
aus beban pada sduran transmis terhedap tem-
peratur  konduktor. Dapat dilihet dari grafik bahwa
kenaikan arus akan diikuti dengan kenaikan tempe-
ratur secara eksponersial. Jika dianggap termperatur
maksimum yang dijinkan mengalir pada konduktor
addah sebesar 90°C meka besar arus maksmum
yang diijinkan mengdir adalah 850 Anpere.

e, B, At Newtoddah Trowpis oo wsdeiric

Grafik 1. Hubungan antara kenaikan arus terhadap
temperatur konduktor ACSR

Pengaruh Perubahan Arus Saluran Terha-
dapTegangan Tarik K onduktor

Kenakan aus pada sduran konduktor akan
mengakibatkan menurunnya tegangan tarik konduk-
tor. Ha ini dissbabkan karena kereikan arus akan
menyebabkan kenaikan temperatur sedangkan ke-
raikan temperatur akan menyebabkan pemuaian
pada komduktor ACSR yang mengakibatkan
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andongan meningkat. Meningkatnya andongan akan
menyebabkan tegangan tarik antar menara transmisi
akan jadi turun. Hal ini dapat dilihet pada Grafik 2
yang menunjukkan hesl smulas perhitungan

tegangantarik konduktor.
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Grafik 2. Hubungan antara keraikan aus sduran
terhadap tegangan tarik konduktor ACSR

Dengan mempertimbangkan batas temperatur mak-
smum yang diiznkan untuk jens konduktor
tersebut, meka besarnya penurunan tegangan tarik
konduktor meksmum akan terjadi pada saat
konduktor ACSR didiri arus sduran sebesar 850
Ampere yang akan menyebabkan tegangan tarik
ACSR menjadi 1783.58646 Kg.

Pengaruh Perubahan Arus Saluran Terhadap
Andongan K onduktor

Seperti telah dibahes diatas bahwa kenaikan arus
akan mengakibatkan kenaikan temperatur konduktor
dan hal in akan menyebabkan pemuaian pada kon-
duktor yang digunakan. Pemuaian atau pertambahan
panjang konduktor ini akan menyebabkan kernaikan
andongan konduktor. Apabila arus bertambah besar
maka akan mengaki batkan andongan pada konduktor
bertambah besar pula, sebagai mana terlihet dari hesil
simulasi yang ditunjukkan ddam grafik 3.
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Grafik 3. Hubungan artara kenaikan arus sduran
terhadap andongan konduktor ACSR

Berdasarkan pada batas temperatur kerja meksmum
yang diizinkan pada konduktor ACSR yaitu sebesar
90°C, meka batas andongan maksimum dicapal pada
nilai 40.1505 meter.

Kesampulan

o Penbebanan arus saluran akan menyebabkan
kenaikan temperatur konduktor. Kemampuan
hantar arus konduktor ACSR addah 850 Ampere
(pada temperatur meksmum 90°C), meng-
akibatkan terjadinya peningkatan temperatur
konduktor sebesar 125.94 %.

e Meningkatnya perubahan arus akan menyebab-
kan merurunnya tegangan tarik konduktor.
Berdasarkan pada temperatur maksimum yang
diizinkan, tegangan tarik konduktor minimum
pada merara antara 280-281 untuk konduktor
ACSR addah 1678.162112 Kg.

e Kenaikan arus sduran akan mengakibat kanar-
dongan bertambah besar. Batas meksmum
andongan peda konduktor ACSR merera artara
280-281, yang dihitung berdasarkan temperatur
meksmum yang diiznkan, nila andongannya
mencgpai 6.7053 meter. Jadi terlibat bahwa
sebhagal dampak dari meningkatnya kemarmpuan
hantar aus akan mengakibatkan permuluran
konduktor yang lebih panjang.

e Semekin panang jaak span di antara dua
menara, maka semakin tinggi nila andongan
yang terjadi. Pada menara antara 216-217 yang
merupakan span dengan jarak terpanjang (565.8
meter), nila andongannya mencapai 40.1505
meter.

Saran

Ddam perelitian ini belum dibahes mengenai
bagamarna pengaruh waktu terhedap perubahan
karakteristik mekanik konduktor tersebut, sehingga
pendlitianini mesih dapat dikembangkan lebih lanjut.
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