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I1 SALURAN TRANSMISI

1. UMUH

Saluran transmisi mempunyal empat parameter yang
mempengaruhi Kemampuan untuk berfungsi sebagai bagian dari
suatu sistem tenaga yaitu: resistensi, induktansi,
Kapasitansi dan Ronduktansi.

Keuntungan dari transmisi dengan tegangan yang lebih
tingegi ialah meningkatkan Kemampuan transmisi
dari suatu saluran transmisi (Transmission capability).
Xemampuan ini biasanya dinyatakKan dalam megavolt ampere
(MVA), Kemampuan transmisi juga dipengaruhi oleh limit
thermal dari penghantar, tegangan jatunh (veltage drop)
yang diperbolehkan, Keandélan, dan persyaratan Kestabilan

sistem.

2. JENIS-JERIS PENGHANTAR

Pada masa awal dari transmisli sistem tenaga listrik

prenghantar terbuat dari tembaga, setelah ilmu logam
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mengalami Kemajuan, ternyata alumunium menggantikan
Kedudukan tembaga Karena alumunium lebih murah, lebih
yingan untuk suatu resistensi yang sama.

UntukK suatu resistensl yang sama alumunium mempunyai
diameter yang lebih Dbesar bila dibandingkan dengan
tembaga, tetapl hal ini lebih menguntungkan sebab garis
£IUK  1istri1k dari penghantar akan lebih berjauhan satu
dengan yang lain untuk tegangan yang sama, Ssehingga
timbulnya corona sedikKit berkurang.l)

Jenis-jenis penghantar alumunium beserta lambang-
lambangnya adalah sebagai berikut:

AAC = All Aluminium Conductors, seluruhnya terbuat
dari alumunium

AAAC = All Alumunium Alloy Conductors, seluruhnya
terbuat dari campuran alumunium

ACSR - Alumunium Conductors Steel Reinforced,
penghantar alumunium yang diperkKuat dengan
baja

ACAR = Alumunium Conductors Alloy Reinforced,
penghantar alumnium vyang diperKkuat dengan
logam campuran

Penghantar yang terbuat dari campuran alumunium

mempunyai KeKuatan tarikK vyang lebih besar daripada

1) William D., Stevenson, Jr. "Analisis Sistem Tenaga Listrik",
Erlangga, Jakarta 1983, p. 43.



penghantar alumunium biasa,

ACSR terdiri dari inti serat baja ditengah, dike-

liling oleh lapisan-lapisan serat alumunium.

ACAR mempunyai inti ditengah yang +terbuat dari

alumunium berkKeKuatan tinggi yang diKelilingi
oleh lapisan lapisan penghantar alumunium
biasa.

Suatu penghantar yang diKenal dengan nama ACSR
diperluas (expaded ACSR), mempunyal semacam pengisi
biasanya Kertas yang memisankan serat baja ditengah dan
serat alumunium yang d4&iluar. Tujuan pengisian Kertas
disini ialah agar diaméter penghantar lebih besar sehingega
gejala terjadinya corona dapat berkurang.

Pada saluran EHV jenis ACSR yang diperluas 1inilah
yang paiing banyak digunakan, sedang Kontruksi
penghantarnya menggunakan penghantar berkas, berkas ini
dapat terdiri dari dua, tiga atau empat penghantar. Dengan
menggunakan dua atau lebih KonduKtor perfasa yang disusun
berdeKatan, maka gradien tegangan tinggi pada penghantar
dalam daerahn EHV dapat banyak dikurangi sehingga

Kemungkinan timbulnya corona lebih dapat diteKan.

3. TAHANAN SALURAN

Tahanan &ari penghantar saluran trasmisi adalah
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penyebab yang terpenting dari rugi daya (power loss) pada
saluran +transmisi. Bila tidaK ada Keterangan lain yang
dimaksud dengan resistensi adalah resistensi efektif yang
didifinisikan sebagal berikut:

R = rugl daya pada penghantar/| I J? ...... . (1)
dimana: daya dalam watt
arus dalam ampere
Gambar 1 menggambarkan hubungan antara resistenst (R) dan

suhu{t) adalah linier.

—
-
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GAMBAR 1
RESISTENSI PENGHANTAR LOGAM SEBAGAI FUNGSI DARI SUHU

Dengan ilmu uKur diperoleh
Rp/Ry=( T+tg) /(T + ty4} v e e e (2)
dimana R = tahanan penghantar pada suhu t dan t

dalam derajat celcius

]
"

suatu Konstante yang ditentukan dari

grafik
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23,5 unttuk  tembaga annealed dengan
konduktifitas 1007

241 untuk tembaga hard dJdrawn dengan
Kondukti1fitas 97, 34

= 228 unluk alumunium hard drawn dengan

vonduktifitas 617

Distribusi yang merata diseluruhh penampang suatu
renghantar hanya terdapat pada arus searah, pacda arus
bolak-balik dengan meningkatnva 'frekwensi menyebabkan
tidak meratanya Kerapatan arus (current denciity). Fenomena
ini disebut efekK Kulit{sKin effect). EfekK Kulit 1ini
merupakan fakKtor yang penting sebab menurut hukum Lens
tegangan yang dlimbaskan akan melawan perubahan arus yang
menyebabkan, dan meningKatnya tegangan imbas pada serat-
serat dibagian dalam menyebabKan meningKatnya Kerapatan
arus pada serat yang lebih dekat Kepermukaan penghantar

dan Karena itu resistensi efektifpun meningkat,

4. INDUKTARST SALURAN TRANSMISI

4.1, IduKransl Yang DisebabKan Oleh FluK Dalam

Berukahnya garis fluk didalam renghantar juga
memberikan pengaruh pada tegangan imbas pada rangkalan

juga dan juga ©pada induKtansi.Nilai induKtansi yang
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sesunggulinya yvyang disebabkan oleh fluk dalam dapat
dinitung sebagai perbandingan dari fluK gandeng terhadap
arus dengan memperhitungkan juga bahwa setiap garils fluk
dalam hanya menggandengKkan sebaglan Kecll daril arus total.

Gambar 2 memperlihatkan garis fluK yang berada diluar
penghantar. Tetapi sebenarnya sebagian dari medan magnet

juga berada didalam penghantar
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GAMBAR 2
PENAMPANG SUATU PENGHANTAR BERBENTUK SILINDER

UntuK mendapat nilai induktansi yang sebenarnya dari
suatu saluran +transmisi, maka fluk dalam masing-masing
penghantar harus ditambahkKan dengan fluk luar. Misalkan
jJalan Kembali arus dalam penghantar pada gampbar 2
sedemikian jauhnya sehingga tidak berpengaruh pada medan
magnet penghantar, maka gaya gerak magnet dalam ampereturn
sepanjang jalur tertutup yvang manapun adalah sama dengan
arus dalam ampere yang diKelilingi oleh jalur tersebut.

mmf :i{ H A4S = 1 ampereturn ., .......... {(3)



12
dimana H = Kuat medan magnet, ampereturn/m

S

"

jarak, meter

I arus yang dilingKupi, ampere

1

Misalkan bahwa Ruat medan pada jarak X meter dari
tengah penghantar adalah Hx, Karena medan simetris Hx
adalanh Konstan untuk semua titiK, bila dilaKukan integrasi

pada persamaan (3) maka:

f Hx 48

2% X Hx
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dimana Ix adalah arus yang dikelilingi oleh jalur,
misalkan arus merata maka
mox?
IX =

mor
dimana I adalah arus total dalam penghantar .
Hx = x I/{2nmr?) ampturn/m ........... (7)

sedang besarnya Kerapatan fluk (flux dencity)

BXx - pHx = -pxI/{(27r? ) .. e e. (8)
dimana ¥ = permeabilitas dari dari penghantar
PO = 4T X 10-7 H/m

besarnya fluk per meter panjang adalah

ag ==y x I/{2mrz) 8&x ....... S (9)
sedangkan besarnya fluk gandeng dd permeter panjang vyang
disebabKan oleh fluK pada elemen erbentuK pipa tersebut

adalah perKalian fluK permeter panjang dan dari bagian
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arus yang digandengkannya, jadi

di = mx?/(nr? )dgd = wIx3/(2nr#)dx

n

r 3 4
J Ix /(27r )} d4dXx
5 .

I/ (87) weberturn/m ... ... i {10)
untuk permeabilitas relatif = { ; v = 4m 10_7 Henry/m
172 10-7 webertern/m ...t (11)

Lim =172 10°7 Henry/m ..., .. ... . 0. (12}

4.2 Fluk Gandeng Antara Dua TitikK Diluar Penghantar

Yang Terpisah

Perhatikan dua Dbuah titikK P dan P Dberada diluar
penghantar pada Gambar 3. Pada penghantar mengalir arus
sebesar I ampere. Pada elemen berbentuk tabung pada Jjarak
X meter dari titiK tengah penghantar Kuat medan adalah Hx,
maka besarnya mmf disepanjang elemen adalah:

2rx HXx = I ... v, e (13)
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GAMBAR 3
FLUX GANDENG ANTARA DUA TITIK DI
LUAR PENGHANTAR YANG TERSENDIRI

Kerapatan fluk Bx
Bx - pIl/{(2ux) weber/m ...

FiuK dd pada elemen berbentuk pipa dengan tebal dx adalah

dd = pI/(2uX) X e

D2 pI
— dX

FlukK gandeng V- J
Dt 2ux

= pl/2n in (D2/Di) oo

untuk permiabilitas relatif = 1
Y2 = 2 x 1077 I 1ln D2/Dt H/m ...... (17)

Induktansi yang disebabkan oleh fluk yang berada di antara

Py dan Pp adalah

L12 = 2 X 1077 In D2/D1 vt (18)
4,3 Induktansi Dua Kawat Berfasa Tunggal
Dari gambar 4, induKtansi dari rangKkaian yang
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disebabkan oleh arus .pada penghantar 1 sesuai dengan
persamaan (4), dengan Jarak D antara penghantar { dan 2
menggantikan D dan radius r dari penghantar 1 menggantikan
D untukK fluK luar saja

Ling = 2 x 107 In D/ry H/m  .......... (19)
untuk flukK dalam saja

Ligx = 172 1077 H/m .. Ceee .. (20)
induktansi total

L1 : (1/2 + 2 1n D/ry) 1077 ... (21)

Karena 1n €1/%: 1/4, maka persamaan (21) menjadi

Lt =2 x 1077 (in€l/% 4+ InD/ryy) ... .. (22}
L1 =2 x 10°7 1n D/(ry €1/%) . ... . ..., (23)
e N \\
b A
\\ \

GAMBAR 4
PENGHANTAR DENGAN JARI-JARI BERBEDA DAN MEDAN MAGNET
YANG DITIMBULKAN OLEH ARUS PADA PENGHANTAR 1 SAJA
bila ry = ry €/4
Li - 2 X 10-7 In D/r'i
dengan cara yang sama diperolehn

L2 = 2x 107 In D/r'p ........ e (25)
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untuk Keseluruhan rangkaian

L =Lt +L2 =4x107 1nD/ATP {12 ..., (26)
Jika r’'y = rp = r’ , maka
L = 4 x 1077 1nD/ v’ H/M .. (27)

4.4 FluK Gandeng Sebuah Penghantar Dalam Suatu Kelompok

Bila sebuah penghantar berada dalam suatu Kelompok
penghantar, dimana jumlah arus diseluruh penghantar adalah
nol. Penghantar-penghantar 1,2, 3,4....n,dialiri oleh arus
Iy, 12, 13, ..... , In, sepertl gambar 5, Jarak penghantaré
penghantar 1ini dari suatu titik P yang jaun adalah Dip,
D2p, D3p, ..... , Dnp

Besarnya <flukK gandeng penghantar { yang disebabkan
¢cleh I termasuK fluK gandeng dalam tetapi tidak termasuk
fluk yang berada diluar titiK P, daril persamaan (21) dan
(27)

(i/2 + 21 In D /r )10 .......... (28)

¥1pq

2 I InD /r Weberturn/m. ....,. (29)
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GAMBAR 5
FLUX GANDENG SEBUAH
PENGHANTAR DALAM SUATU KELOMFOK

Fluk gandengkﬁm_ dengan penghantar { yang disebabkan
oleh Ip , tetapl tidaK termasuK flukK diluar P, adalah sama
dengan fluK vang dihasilKan oleh I; diantara titik P dan

penghantar 1
¥ip2: 2x10°7 I In Dap/Dyp «ovvevrn... (30)

Fluk gandeng'#wvdengan penghantar 1 yang disebabKan oleh
Seluruh penghantar adalah

V‘P: 2x10°7(I41n Dyp/r’y+Ipln Dpp/Dya+.. ... +Inln Dnp/Din)
L I N A ) (31)

dengan menguraikan faktor logaritma dan mengelompokan

Kemball diperoleh

“ip = 2x10-7(Iy Ini/r'y + Ip In1/Dp + I3 Int/D3 +....+

Inlnt/Dn + Iy InDyp + Ip InDpp + ... + In 1nDnp
...... e es (32)

Karena I1 + I2 + I3 + ... + In= 0
dan In = - (I1+ I2 + I3 + ... + In-4) ..., (33)

dari persamaan (32) dan (33) dipercleh
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= 2x10°7 (I{f Im t/r*t + 12 In 1/D12 + I3 ln 1/Di3 +
+ In In 1/Din + I{ 1n Dip/Dnp + 12 1ln D2p/Dnp +
+ In-1 ln(Dn—i/an)) .............. (34)
dengan menganggap P sampail tak terhingga jauhnya maka
persamaan {2.34) menjadi
= 2x19°7 (I1 1n Dip/Dnp + I2 1ln D2p/Dnp + I3 1n D3p/Dnp

+ ... + In 1In {/Dn) L i, vee s (35)

4,5 Induktansi Saluran Tiga Fasa dengan Jarak Yg Sama

Pada penghantar-penghantar dari suatu saluran tiga
fasa yang terpisah sedemikian sehingga membentuK sudut-
sudut suatu segitiga sama sisi.

Pada Keadaan setimbang
Ia + Ib + I¢c = O
dari persamaan (35) dapat ditentukan besarnya flux gandeng
renghantar a
= 2x10-7(Ia 1n 1/Ds + Ib In 1/D + Ic In 1/D)wbt/m .. (36)
Karena Ia = -~ (Ib + Ic) maké persamaan (2.36) menjadi

2x10-7(1a 1n 1/Ds - Ia ln 1/D)

= 2x10-7(1a 1n D/Ds) wbt/m e e e e . (37)
makKa

La = 2x10"71n D/Ds H/M ... vvvinnn s (38)
dimana

Ds = radius rata-rata geometri
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i
: J {Daa Dab Dac) (Dba Dbd Dbc) (Dca Dc¢cb Dcc)

4,6 InduKtansi Saluran 3 Fasa Dengan Jarak Pemisah

Tidak Simetris

Jika jarak pemisah penghantar-penghantar suatu
saluran 3 fasa tidak sama, makKa flux gandeng dan
induKtansi masing-masing fasa menjadi tidakK sama. Suatu
induktansi yang berbeda pada setiap fasa aKan menghasilKan
suatu rangkaian yang tidak setimbang. Untuk mengembaliKan
Kesetimangan Ketiga fasa dilaKuKan dengan mempertukarkan
Kedudukan-kedudukan penghantar pada selang jarak yang

teratur di sepanjang saluran (transposisi).

Pos. | rengh. a Pengh, ¢ Pengh. 4

Pos 2 Pengh, & % Pengh. o Pengh. ¢
Pos. 3 Pengh. ¢ _ Pengh.y, Pengh. 4

'\

GAMBAR ©
PERIODA TRANSPOSISI

Besarnya induktansi saluran a dapat diperoleh dart
persamaan (36). Pada saat a pada posisi 1, b posisi 2
dan ¢ posisi 3

ko 2x10°7 (la In t/Ds + Ib In 1/Dyp + I¢ 1n 1/Dzq)wbt/m
............. ceeen (39)

Dengan a pada posisi 2,b pada posisi 3 dan ¢ pada posisi 1
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k = 2x10 (Ia 1ln 1/Ds + Ib In i/Dp3 + Ic In {/Dyp)wbt/m
82 T T (40}

dan a pada posisi 3, b pada posisi 1, dan ¢ pada posisi 2

Mas 2x10"7(Ia 1n {/Ds + Ib In 1/D3y + Ic In 1/Dp3)wbt/m

................ (2.41)
maka nilai rata-rata flux gandeng a adalah
g Yt (ar + YLa;
3
- ex1077
\ - - (3 Ia In 1/Ds + Ib In(1/D,,p,3Dg, +
Ic In 1/D1pDp3D31) e (42)
kKarena Ia - - (Ib + Ic)
exto-7
: (31a In 1/Ds - Ia In (1/D,,D,3D3y)
3
3
: 2x10"71la In yDypDp3D3¢/Ds  Wwbt/m  ............. (43)
maka induktansi rata-rata per fasa
La = 2x10-71ln Deq/Ds  H/M i (44)
dimana
3
Deg = | D12D23D31
6. PENGHANTAR BEREKAS
Pada tegangan éxtra tinggi (EHV) , Korona dengan

aKibatnya yang berupa rugi daya dan timbulnya interferenst
dengan saluran Komunikasi, akKan menjadi sangat Dberlebihan
bila tiap  fasa hanya terdiri dari penghantar. Dengan

menggunakan dva penghantar atau lebih perfasa yang disusun
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berdekatan dibandingkan dengan jarak pemisah antar fasa-
fasanya, maKa gradien tegangan tinggi pada penghantar

dalam daerah EHV dapat banyak dikurangi. Saluran semacam

ini dikataKan sebagai prenghantar berkas (bundeed
conductor),
o
Q—
dfid dl 14
il i
© © d d
GAMBAR 7

SUSUNAN BERKAS
Arus tidak akan terbagi rata pada penghantar-penghantar
dalam berkas, Jika tidak dilaKuKkan transportasi pada
berkas.

Keuntungan lain 1ialah penurunan harga reaktansi.
Peningkatan Jjumlah pehghantar dalam suatu .berkas
mengurangi efek-efeK corona dan mengurangl reaktansi.
Pengurangan reaktansi disebabkan oleh Kenaikan GMR dari
berkas

untukK berkKas dua penghantar

b 4

Ds = {{(Ds ¥ d}? = ' Ds x d .. ieien., e (45)
untuk herkas tiga penghantar

b 9 3 3

Ds = {{(Ds x d x d) = {Ds x dZ ... .., {(46)
untuK berkKas empat penghantar

b i6 w4

Ds - §y{(Ds x dx dx dx 2 )

4 3

1,09 {Ds x d
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6. KAFASITAHNSI SALURAN TRARSHISI

Timbulnya Kapasitansi pada saluran transmisi
adalah akibat beda potensial antara penghantar-
penghantar., Kapasitansi menyebabkan penghantar-penghantar
itu Dbermuatan seperti yang terjadi pada pelat-pelat
Kapasitor bila ada beda tegangan.

UntukK saluran tenaga < 80 Km Kapasitansi dapat
diabaikan, Karena pengaruhnya Kecil saja.

Aliran muatan Yyang berupa arus dan arus ini
disebabkan oleh pengisian dan pengosongan bolak-balik
suatu saluran Karena tegangan bolak - baliK disebut arus
pengisian saluran. Arus pengisian menyebabkan voltage drop
disepanjang saluran, effisiensi dan fakKtor daya saluran

serta Kestadbilan sistem.

6.1 Kapasitansi Saluran Dua Kawat

Kapasitansi antara dua penghantar pada saluran dua

Kawat didifinisikan sebagai muatan pada penghantar-

penghantar itu per unit selisih potensial antar Keduanya.

Dalam bentuk persamaan, Kapasitansi per unit panjang
adalah:

C = q/v F/im s s i a s (45)
dimana

q = muatan pada saluran dalam C/m
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v = beda potensial antar Kedua penghantar dalam volt.

O el
=

GAMBAR &
PENAMPANG SUATU SALURAN KAWAT SEJAJAR

Kapasitansi antara dua penghantar dapat diperolenh dengan

ga D ab ro

vab = 1n + In — ........ (46)
2K ra 2K D
Karena ga Karena b

dan Karena qa - - gb

ga D b

vab - (ln —— - In ——} .. 0. {(47)
2k ra D

dengan menggabungKan suku logaritmis

qga D¢
Vab = in —— Y (48)
2K rarb

dan Kapasitansi antar penghantar - penghantar adalah

ga 2nK
cad = = F/m
Vab In(D? /rarb)
Jika ra = rb» -r
K
cab = — F/m e {(49)
In(D/r)

Bila penghantar dicatu oleh trafo Yyang seKundernya di

Ketanahkan maka beda potensial antara masing-masing
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penghantar dan tanah adalah setenganh dari selisih
potensial antara Kedua penghantér tersebut dan Kapasitansi
Ke tanah, atau Kapasitansi Ke netral adalah:

2nk

Cn - Can = Cbn = — F/Mm .. .. ... {51)
In (D/r)

n (”“: | C( n ‘ ,_..1‘ b’

‘an 2Ca Cbng 2(:“'

| GAMBAR 9
KAPASITANSI ANTAR SALURAN DAN SALURAN KE NETRAL

Besarnya reaktansi Kapasitif adalah:

Xc

1/7(2n£C)

2, 862
1on D/r Qm ..., (52)

Karena Xc terhubung paralel sepanjang saluran, X¢ dalam
ohm-meter haraus dibagli dengan panjang aluran dalam meter
untuk mendapatkan reaktanéi kKapasitif dalam ohm terhadap
netral untuk seluruh panjang saluran. Maka persamaan (52)
dibagi dengan 1609 untukK merubah Ke dalam ohnm-mili.

1,779
Xc

10% 1n D/r omil ke netral  ..... ... (53)
£ ' :
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6. 2. Kapasitansi Saluran Tiga Fasa Dengan Jarak Pemisah

Yang Sama

Tegangan antara dua penghantar yang disebabkan
muatan pada masing- masing penghantar dinyatakan o¢leh
persamaan {(46) dengan menganggap distribusi muatan pada
renghantar seragam, Jadi tegangan Vab pada saluran tiga
fasa yang hanya disebabKan ¢oleh muatn penghantara a dan b
adalan

1
vab = — (qa In D/r + gb In /D) V ... ..., (54)
etk
untuk tiga pehghantar maka persamaan (54) menjadi
t
vab = — (ga In D/r + gk In r/D + qc¢ 1n D/D)
27K '
demikian pula
1
Vvac = — (qa 1ln D/r + gb In D/D + g¢ 1ln r/D) .. {55)
2nkK
Penjumlahan persamaan {54) dan (55) menghasilKan
't
vab + Vac = —— (29a Iln D/r + (gqa + q¢) 1ln vr/D) V ,,,. (56)
2nkK
Dalam penurunan persamaan diatas tanah dianggap sangat

2)
Jaun dan tidaK bkerpengaruh, Karena jumlah muatan dalam

2) Ibid p. 84
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ti1ga pengnantar tersebut nol maka:
qa - - (gb + qc)
dan
3qa
Yab + vac¢ = — 1n D/r A4
21K
Gamkar 10 adalah phasor untuk tegangan, dari gampar
ini terlihat antara tegangan saluran Vab dan Vac dan
tegangan Van dari saluran a Ke netral untuk rangkaian tiga
phasa sebagai berikut:
vab - {3 Van(0.866 + j 0.5 ) ... 0., .. (58)
vab = - Vca z {3 Van (0.866 ~ j 0.% ) ........ (59}
penjumlahan persamaan (58) dan (59) menghasilkan :
vab + Vac - 3 Van e (60)
dengan menggantikKan 3 Van untuk vab + vVac dalam persamaan
{2. 60} diperoleh
qa

van = —— 1ln D/r /2 (61)
2nkK

GAMBAR 10
PENAMPANG SUATU SALURAN TIGA FASA
DENGAN JARAK PEMISAH YANG SAMA
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maKa besarnya Kapasitansi Ke netral aadalah

da 2K

Cn - = F/m Xe netral  ....... . (62)
Yan In(d/r)

Arus pengisian dipakai untukK arus yang ada
hubungannya dengan Kapasitansi saluran untuk suatu

rangkKaian fasa tunggal, besarnya arus pengisian

Ichg - vwCab vab o o (63)
untuk saluran tiga fasa
Ichg = rw Cn Van e {64)

6. 3. Pengaruh Bumi Pada Kapasitansi Saluran Transmisi

Tiga Fasa

Bumi mempengaruhi Kapasitansi saluran transmisi
Karena Kehadirannya merubah medan listrik saluran. Bila
bumi dianggap sebagal penghantar sempurna dalam bentuk
suatu bidang mendatar yang tak terhingga luasnya. Medan
listrikK vyang ditimbulkan oleh penghantar yang bermuatan
terpaksa harus menyesuaikan diri dengan adanya permukaan
bumi.

Apabila suatu rangkaian yang terdiri dari sebuah
penghantar tunggal déngan Jalur kembali melalui tanah,
dalam pengisian muatan vada penghantar muatan datang dari
bumi dan menetap pada penghantapr, sehingega selisihn
potensial terjadi antar penghantar dan tanah. Bumi

mempunyal suatu muatuan yang sama besarnya dengan yang
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terdapat pada penghantar tetapi berlawanan tandanvya.

FluK 1listrik cdari muatan - muatan pada penghantar
kemuatan pada Dbumi adalanh tegak lurus pada permukaan
exipotensial bumi, Karena permukKaan bumi dimisalkan
sebagai penghantar yang sempurna, Apabila penghantar
Khayal dengan uwKuran dan 'bentuk yang sama dengan
penghantar yang sebenarnya dan berada tepat dibawahnya
dengan jarak dua Kali lipat jarak penghantar Ke bumi.

Jika bumi dihilangkan dan suatu muatan yang sama
besar dan berlawanan tanda dengan muatan asli, bidang
antar penghantar asli dan penghantaara Khayal adalah suatu
pengahantar eKipotensial dan menempati posisi yang sama
seperti permukKaan eKipotensial bumi.

Untuk menghitung kKapasitansi, dbumi dapat digantikan
0oleh penghantar Khayal yang bermuatn dibawah permukKaan
bumi padd jarak yang sama dengan penghantar asli di atas
bumi. Besarnya tegangan yang timbul antara penghantar a
dan b adalah

1 Die Ht2 r

var : — [ qa (In — - In —— ) + gb (ln — -
2wk r Hi Die
H2 D23 H23
In— ) + gq¢ (In — - In —~— )] .,.... (65)
Hig D314 H31

dan besarnya kKapasitansi



2K
Cnt = F/m ..... (66)
J{ H12 H23 H31
In (Deqg/r) - In ( )
Hi H2 H3

dan persamaan diatas terlihat bahwa bumi menambah Dbesar

nilai Kapasitansi.

GAMBAR 11
SALURAN TIGA FASA DENGAN BAYANGANNYA

6.4 Penghantar BerkKas

Gampar 11 memperlihatkKan penghantar Dberkas, tiaﬁ

phasanya terdiri dari dari dua penghantar. Dengan
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menganggap semua penghantara sej)ajar dan dan distribusi
arus merata pada tiap penghantar dan Karena d jauh 1lebih
besar dari D makKa Di2-d dapat diganti dengan Di2 dan ini
berlaku untuk D + d dst.

Jika muatan fasa a adalanh q , maka penghantar a dan

a bermuatan q /2, pembagian ini juga berlakKu untuk fasa b

dan ¢, makKa

| ga Die Di2 dgb r
Vab : — [( — In —— %+ In — ) + — ( 1ln +
21K 2 r da e Di2
d gc D23 D23
In — ) + — ( In + In — )] ..., (67)
Die 2 D31 D31
atau
1 D12 {rd D23
val - — ( ga In — + gb 1n + ¢ ln — )
2nK {ra . Di2 D31
............. (68)
bila saluran ditransposisikan
2nK
Cn = F/m Ke netral  .......... {69)

In (Deq/Ird)

- D3y
| D21y (v 3]
a. a' b bt 3 p 4 ¢!
°©,0 0,0 6,0
—t -—— d :
- GAMBAR 12

PENAMPANG SUATU SALURAN TIGA FASA
DENGAN PENGHANTAR BERKAS
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7. REPRESENTAS1 SALURAR

Dalam sistem tenaga listrikK yang terpenting adalah
pemeliharaan tegangan dalam bhatas - Dbatas yang telah
ditentukan pada Dberbagaili titiK dalam sistem tersebut.
Untuk 1itu perlu diKetahul besar tegangan arus serta daya
yang mengalir pada setiap titiK sepanjang saluran
transmisi. Untuk merepresentasikah suatu saluran transmisi
kedalam bentuk rangkalannya simulasinya, tergantung Kepada
panjang dan saluran transmisi serta Ketelitian yang
diinginkan. Menurut panjangnya , saluran transmisi dapat
digolongKkan menjadi 3 yaitu:

a. Saluran transmisi pendeK (short 1line), adalan

saluran transmisi yang penjangnya Kurang dari 80
Km.

b. Saluran transmisi menengah (medium line) adalah
transmisil yang panjangnya antara 80 Km dan 240
Km.

¢. Saluran transmisi panjang (long 1line) adalah
saluran transmisi yang panjangnya lebih darji 240

Km,

Parameter - parameter saluran sangat Dberpengaruh
ternhadap tegangan bus dan aliran daya yang mengalir pada
saluran tersebut. Nilai daari parameter - parameter

saluran sangat tergantung pada panjang salurannya. Suatﬁ
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saluran trnsmisi mempunyai parameter - parameter saluran
antara lain tahanan, reaktansi, Kapasitansi, serta
Konduktansi yang tersebar sepanjang saluran, RangKaian
setara untuk saluran transmisi secara umum dapat dilihat

pada gambar {3

R L
pa— V112 AN —ETN AAA BIN——s

GAMBAR 13
RANGKATAN SETARA DARI SALURAN TRANSMISI SECARA UMUM

7.1, Saluran Transmisi Pendek

Rangkaian setara untukK +transmisi pendek dapat
dilihat pada gambar 13 Is dan Ir arus yang mengalir pada
sisi Kirim dan terima, Vs dan Vr adalah tegangan- tegangan
sisi Kirim dam sisi terima terhadap titiK netralnya.

Parameter - parameter saluran diberikKan dengan
.mengabaikan Konduktansi dan Kapasitansi totalnya.
RangKalian tersebut dapat diselesaikan seperti halinya
dengan rangkaian arus bolaKk - balik dalam hubungan seri.

Karena tidakK terdapat cabang simpang maka arus mengalir
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pada ujung sisi Kirim akan sama dengan arus pada ujung
sisi terima,

Is = Ir «(70)
tegangan pada ujung sisi Kirim adalah:
Regulasi legangan déri saluran transmisi adalah Kenaikan
tegangan pada ujung sisi terima dan didifinisikKan sebagai

berikut

|Vr.ne| - |Vr.fe|
........ {(72)
lVr,feI
R L
? — AN/ VT H
VS Vl‘
S
GAMBAR 14
RANGKAIAN SETARA SALURAN TRANSMISI PENDEK
7.2. Saluran Transmisi Menengah
Pada saluran transmisi jarak menengah, efek

kapasitansi atau biasa disebut dengan Kapasitansi simpang
dari saluran telah diperhitungKan. Representasi saluran

Jarak menengan dapat dilihat pada gambar 15.
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Pada gambar 15, terdapat @2 rangkaian setara saluran
transmisi menengah, yaitu .dan T. Pada umumnya rangKalian
lebih Y»anyakK digunakan daripada rangKaian T. Terdapat
sedikit ©perbedaan dalam Ketelitian dari Kedua rangKaian
diatas.
UntuK rangkaian
Vs = [ 2ZY/2 + 1] Vr + Z Ir e e (73)
Is = 1 ¢+ 4+ ZY/4) YVr + {(Z2Y/2 +1 ) I ... . (74)

untuk rangkaian T

Vs = [ZY/2 +1) Vr + [ im + ZY/4) Z I ... ... v (75)
Is = [ Y Vr « [ ZY/2 + t} Ir oo (76)

Persamaan - persamaan diatas merupakKan persamaan
dalam bentuK ABCD dimana, untuk rangKaian n |
A -1 +2Y/2 ; B:Z
C = (t + 2Y/4) Y

untuk rangkaian T

o
o
"

1 + Z¥/2 ; C = Y

B = (1 + ZY/4) Z
Konstanta - Konstanta ABCD ini disebut Konstanta rangkaian
umum suatu saluran transmisi. Dengan membuat Ir sama
dengan nol atau dalam Keadan tanpa beban maka didapat

A :- Vs /Vr

Konstanta A 1ni berguna untuk menghitung regulasi
tegangan. Jika Vr, {1 adalah tegangan pada ujung sisi

terima pada saat beban penuh, maka regulasi tegangan dapat
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ditulis sebagai:

Vvs(/{A] - |Vr, fe
|Vs|/{A] - | e (77)
|Vr.fe|
. . R L R L
e ——_ V.V U ) 1,1, ) W W
1
. N, —— c-!-v
c - “ha :
o o o— o
GAMBAR 15

RANGKATAN SETARA SALURAN TRANSMISI MENENGAH

7.3. Saluran Transmisi Panjang

Pada saluran transmisi panjang, parmeter - parameter
tidak terpusat melainkan tersebar secara merata
disepanjang saluran. Perhitungan arus dan tegangan pada
kKedua ujung saluran didasarkan pada perabedaan tegangan
dan arus persatuan panjang.

Pada gambar 16, dapat dilihat suatu unsur yang
sangat Kecll dari panjang suvatu saluran transmisi (dX),
dengan JarakK X yang diukur dari ujung sisi terima., Darl
unsur yang sangat Kecil tersebut dapat dituliskan
persamaan - persamaan untukK tegangan dan arusnya sebagal

av - 1 Z dX atau

dvséX = 1 2 L0, (78)
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di mana
Z =
Y =
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dl = Vy d X atau

ar/dx = vy L i (79)

impedansi seri per phasa persatuan panjang

admitansi simpang per phasa persatuan panjang

dengan mendiferensialkan persamaan (78) dan (79)

diperoleh

av

axe

a1

axe

dal

= D o— e (60)
ax
dav

= Y — e .(81)
ax '

dengan mensudbtitusiKan persamaan (78) dan (79) Kedalam

persamaan

av

———

dxe?

a I

dx?

(76} dan (77) didapat

n
N
~

Vo e (82)

n
[\
~d
[ |

‘Bentuk penyelesaian dari persamaan (82) adalah

Vv o=

Al exp{XYZ + A2 exp(-{XYZ) e e e (84)
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Vgl vV \a | Y v,
I |
! ]
! '
! !
1 ! ‘ ‘f '
-dx:};_ X -
GAMBAR 16
HUBUNGAN TEGANGAN DAN ARUS
PADA UNSUR YANG SANGAT XECIL DARI SALURAN TRANSMISI
dengan persamaan (84) Ke dalam persamaan {78)
diperolel
| t
I = — At exp {(XYZ - ———— A2 exp (-{XYZ)
{(Z2/Y) T(X/Y)
e e (85)
Konstanta - Konstanta A1 dan A2 dapat dihitung dengan

memasukKan harga awalnya, yaitu

YV = ¥V¥r dan I - Ir pada saat X =

sehingga diperoleh
vr + J(Z/Y)
Al = Ir
2
Vr - {(2/Y)
Al - Ir
2

V(Z/Y) disebut impedansi Karakteristik saluran dan biasa
ditulis dengan Zc¢ dan Konstanta rambatan dari pada saluran
adalah r = 2Y

Persamaan - persamaan (84) dan (85) adalah persamaan untuk
saluran transmisi panjang, bila ditulis dalam bentuk

hiperbola:



V{(X) = Vr cosh ¥x + Iy Z¢ sinh rtx  ....,... {86)
I{x) = Ir cosh rx + Vr/2c sinh vx  ......., {87)
Pada gambar {7, terlihat rangkaian setara suatu
saluran transmisi ©panjang, dimana 2’ .dan Y’/2 adalah
impedansi seri dan admitansi simpangnya, untuk membe daKan
dengan rangkaian nominal pada rangkaian setar dari
saluran transmisi menengah. Tegangan pada ujung sisi

Kirimnya adalah

Vs = (2°'Y’/2 + 1) Vr + Z’Ir s r e {88)
z‘
o 1 o
v — L 1 Y

GAMBAR 17
RANGKATAN SETARA SALURAN TRANSMISI PANJANG

Dari persamaan (86) dan (88) diperoleh

Z‘ = Zc sinh rx = JZ/Y sinh X e (89)

ZX (sinh rx/{XY’2)
‘atau

ZI

"

Z (sinh *x/7x)

Dari persamaan diatas terlihat 2Z = Zx adalan total
impedansi seri dari saluran dan suKu {sinh rX)/rX adalah

faktor pengali impedansi untuk mrngubah dari rangkaian
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tertera diatas, adalah dari Koefisien Vr, yaitu:
2'Y*/2+1 = cosh *X
dengan memasukKan Zc¢ sinh ¥ sebagai ganti Z' diperoleh

Y’Z¢ sinh rx

2
atau

Y'/2 = (1/2¢) tannh (rx/2) . ....... (90)
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