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Penentuan Konfigurasi Transposisi pada Saluran
Transmisi Sulawesi 275 kV untuk Mengurangi
Ketidakseimbangan Tegangan

ABSTRAK
Nama Mahasiswa : Aldy Yuniar Pratama
NRP :07111640000149
Dosen Pembimbing | : Prof. Ir. Ontoseno Penangsang, M.Sc, Ph.D
NPP :19492019311101
Dosen Pembimbing 11 : Dr. Dimas Fajar Uman Putra, S.T., M.T.
NIP :198811082012121001

Saluran transmisi 275 kV Pamona — Wotu — Latuppa merupakan
backbone transmisi yang menyalurkan pasokan daya listrik ke sistem
interkoneksi Sulawesi Bagian Selatan dan Sulawesi Tengah. Sistem
interkoneksi Sistem Sulbagsel — Sulteng menyalurkan daya dari
pembangkit PLTA Poso 3 x 65 MW melalui saluran transmisi dengan
panjang bentangan kurang lebih 209 kms dari Kabupaten Poso hingga
Kota Palopo. Dari total bentangan saluran transmisi tersebut terdapat
perbedaan ketidakseimbangan tegangan mencapai 7 kV pada salah satu
phasa konduktor. Hal tersebut mengakibatkan permasalahan pada kondisi
operasi sistem seperti meningkatnya rugi-rugi saluran dan pemanasan
pada transformer serta penurunan performansi dari relay pengaman pada
sistem. Untuk mengurangi ketidakseimbangan tegangan yang terjadi
dapat dilakukan transposisi pada saluran transmisi tersebut. Dalam tugas
akhir ini, studi transposisi dilakukan untuk mengetahui penyebab
ketidakseimbangan tegangan pada saluran transmisi 275 kV Pamona-
Wotu-Latuppa dengan mempertimbangkan Line Voltage Unbalance Rate
(LVUR) dan menentukan konfigurasi transposisi pada sistem tranmisi
sehingga ketidakseimbangan tegangan akan turun sesuai standar LVUR
yang telah ditetapkan. Berdasarkan hasil analisis, konfigurasi transposisi
dapat menurunkan nilai LVUR paling rendah dicapai pada angka 0,04%.
Dengan semakin rendahnya nilai LVUR maka ketidakseimbangan
tegangan sistem dapat berkurang.

Kata Kunci : Transposisi Saluran Transmisi, VVoltage Unbalance, LVUR
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Determining Transposition Configuration on Sulawesi
275 kV Transmission Line for Voltage Unbalance

Reduction

ABSTRACT
Name : Aldy Yuniar Pratama
NRP :07111640000149
Supervisor | : Prof. Ir. Ontoseno Penangsang, M.Sc, Ph.D
NPP :19492019311101
Supervisor |1 : Dr. Dimas Fajar Uman Putra, S.T., M.T.
NIP :198811082012121001

The 275 kV Pamona - Wotu - Latuppa transmission line is a transmission
backbone that supplies electric power supply to the interconnection
systems of Southern and Central Sulawesi. Interconnection system The
Sulbagsel - Central Sulawesi system transfers power from the 3 x 65 MW
Poso hydropower plant through a transmission line with a length of
approximately 209 kms from Poso Regency to Palopo City. From the total
stretch of the transmission line, there are differences in voltage unbalance
reaching 7 kV in one of the conductor phases. This results in problems
with the system operating conditions such as increased line losses and
heating on the transformers and decreased performance of the protection
relays on the system. To reduce the voltage unbalance that occurs,
transposition can be done on the transmission line. In this final project, a
transposition study is carried out to determine the cause of voltage
unbalance in the 275 kV Pamona-Wotu-Latuppa transmission line by
considering the Line Voltage Unbalance Rate (LVUR) and determining
the transposition configuration in the transmission system so that the
voltage unbalance will be reduced according to the specified LVUR
standard. Based on the analysis results, the transposition can reduce the
LVUR to lowest value achieved at 0,04%. With the lower value of LVUR,
the system voltage unbalance can be reduced.

Keywords : Transmission Line Transposition, Voltage Unbalance,
LVUR
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sistem Tenaga Listrik Sulawesi terdiri atas 4 sistem besar dan
beberapa sistem kecil / isolated dengan total kapasitas pembangkitan
mencapai 1800 MW dengan beban puncak total + 1638 MW. Sistem
kelistrikan Sulawesi terdiri dari Sistem Kelistrikan Sulawesi Bagian
Selatan (Sulbagsel) dan Sistem Sulawesi Utara & Gorontalo (Sulutgo).
Kedua sistem kelistrikan tersebut merupakan 2 sistem kelistrikan terbesar
di Sulawesi dengan beban puncak Sistem Sulbagsel sebesar 1138.2 MW
(pada tanggal 9 Agustus 2018) dan Sistem Sulutgo sebesar 363.9 MW (14
Mei 2018).

Saluran transmisi 275 kV  Pamona - Wotu — Latuppa
merupakan backbone transmisi yang menyalurkan pasokan daya listrik ke
sistem interkoneksi Sulbagsel dan Sulteng. Sistem Sulbagsel — Sulteng
menyalurkan daya dari pembangkit PLTA Poso 3 x 65 MW melalui
saluran transmisi dengan panjang kurang lebih 209 kms dari Kabupaten
Poso hingga Kota Palopo. Akibat total bentangan saluran transmisi
tersebut terdapat perbedaan tegangan mencapai 7 kV pada salah satu
phasa konduktor yang menimbulkan ketidakseimbangan tegangan pada
sistem kelistrikan. Ketidakseimbangan tegangan sangat dihindari karena
akan menimbulkan kerugian, seperti overheat pada motor, timbulnya
harmonisa, bertambahnya rugi-rugi saluran serta merusak peralatan
elektronika daya dan juga variable speed drive [1] [2]. Selain itu,
performansi relay proteksi pada saluran transmisi akan terganggu [3].
Untuk mengurangi ketidakseimbangan tegangan pada saluran transmisi
tersebut salah satunya menggunakan transposisi. Transposisi adalah suatu
cara untuk menyeimbangkan impedansi dan admitansi pada saluran
transmisi jarak jauh dengan cara mengubah posisi setiap phasa konduktor

[4].

Dalam tugas akhir ini akan membahas mengenai studi
transposisi dengan menganalisis penyebab terjadinya ketidakseimbangan
tegangan saluran atau voltage unbalance yang terjadi pada saluran
transmisi di sistem kelistrikan Sulawesi Bagian Selatan (Sulbagsel)
dengan mempertimbangkan nilai ketidakseimbangan tegangan saluran.
LVUR [5] merupakan parameter yang digunakan sebagai ukuran dalam
tingkat ketidakseimbangan tegangan pada saluran transmisi . Dengan



penentuan konfigurasi transposisi pada saluran transmisi tersebut maka
diharapkan dapat mengurangi nilai ketidakseimbangan tegangan saluran
pada sistem transmisi sesuai dengan nilai LVUR yang telah ditetapkan.

1.2.Permasalahan

Permasalahan yang akan diselesaikan dalam tugas akhir ini

adalah tentang:

1, Bagaimana mengidentifikasi penyebab terjadinya fenomena unbalance
pada sistem transmisi 275 kV Pamona — Wotu — Latuppa?

2. Bagaimana melakukan pemodelan fenomena unbalance dalam kondisi
untransposed dan transposed?

3. Bagaimana menentukan konfigurasi transposisi optimal pada saluran
transmisi 275 kV Pamona — Wotu - Latuppa untuk mengurangi
ketidakseimbangan tegangan ?

1.3. Tujuan

Penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk memodelkan dan
melakukan simulasi aliran daya 3 phasa menggunakan software ETAP
dan menentukan penyebab terjadinya fenomena ketidakseimbangan
tegangan sehingga dapat menentukan konfigurasi optimal transposisi
pada sistem transmisi 275 kV Pamona-Wotu-Latuppa untuk mengurangi
pengaruh ketidakseimbangan tegangan yang terjadi.

1.4.Batasan

Dalam menyelesaikan permasalahan pada tugas akhir ini
terdapat batasan yang diperlukan, yaitu:

1. Analisa ketidakseimbangan tegangan dilakukan pada sistem
transmisi 275 kV Pamona-Wotu-Latuppa dan saluran-saluran
yang terkait ( Poso, Pasang Kayu, Silae, Sidera, Talise, Parigi )

2. Konfigurasi transposisi yang ditampilkan pada BAB IV
SIMULASI DAN ANALISIS tanpa mempertimbangkan faktor
keekonomian.

3. Data yang digunakan berdasarkan data yang diperoleh dari PT.
PLN UIKL Sulawesi Tahun 2019



1.5. Metodologi

Tahapan pengerjaan yang dilakukan pada studi Penentuan Konfigurasi

Transposisi pada Saluran Transmisi Sulawesi 275 kV untuk Mengurangi

Ketidakseimbangan Tegangan adalah:

1, Studi Literatur
Tahap awal dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah dilakukan
pengkajian textbook, artikel ilmiah dan jurnal untuk mendapatkan
data-data dan informasi yang diperlukan.

2. Pengumpulan Data
Pada tahap ini, data sekunder dari PT. PLN (Persero) UIKL Sulawesi
dikumpulkan untuk keperluan pemodelan dan simulasi sistem tenaga
listrik. Data tersebut adalah Single Line Diagram (SLD), Data saluran
dan kontruksi tower transmisi tegangan 275 kV dan 150 kV, beban
dan aliran daya saat beban puncak malam dan beban puncak siang,
serta data ketidakseimbangan tegangan 275 kV , 150 kV dan 20 kV.

3. Pemodelan Sistem Eksisting dan Simulasi
Pada tahap ini, data yang sudah dikumpulkan akan dilanjutkan ke
perhitungan serta dimodelkan menggunakan software ETAP 12.6.
Pada tahap pemodelan ini di fokuskan pada pemodelan saluran
transmisi menggunakan analisis aliran daya 3 phasa.

4. Analisis Load Flow
Dari hasil simulasi akan divalidasi, apakah sudah sesuai dengan
kondisi eksisting. Apabila sudah sesuai dengan kondisi yang ada dan
simulasi load flow sudah menunjukkan bahwa sistem konvergen maka
data hasil simulasi ini akan digunakan pada langkah langkah
selanjutnya.jika tidak kembali ke pemodelan sistem eksisting dan
simulasi.

5. Analisis Transposisi
Pada tahap ini dilakukan simulasikan menggunakan analisis aliran
daya 3 phasa. Sehingga dari hasil simulasi tersebut diperoleh nilai
tegangan phasa — phasa pada setiap phasa dan diperoleh nilai persen
ketidakseimbangan tegangan pada kondisi sistem transposed dan
untransposed.

6. Penentuan Konfigurasi Transposisi
Setelah dilakukan analisis transposisi maka ditentukan case-case
konfigurasi yang optimal yang memberikan hasil LVUR paling
rendah.

7. Penarikan Kesimpulan



Kesimpulan didapatkan setelah tahapan-tahapan diatas telah
dilakukan dan sesuai dengan menjawab perumusan masalah dan
tujuan yang telah disebutkan diatas.

8. Penyusunan Laporan

Laporan dapat disusun setelah semua tahap diatas telah selesai.

Laporan disusun sesuai dengan acuan yang telah ditentukan.

1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan pada buku tugas akhir ini terdiri dari lima bab,
dimana pokok bahasan tiap babnya adalah sebagai berikut:

BAB |

BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

Pendahuluan.

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang,
permasalahan, tujuan, batasan masalah, metodologi,
sistematika penulisan dan relevansi pada tugas akhir.
Transposisi

Pada bab ini dijelaskan mengenai teori unit
commitment dan constrain-constrain yang
berhubungan dengan topik penelitian tugas akhir yaitu
security constrained unit commitment. Dijelaskan juga
data input yang digunakan sebagai dasar pemilihan
output terbaik dari penelitian ini.

Pemodelan Sistem

Pada bab ini dijelaskan mengenai pemodelan dan
review sistem eksisting yang menyebabkan terjadinya
fenomena ketidakseimbangan yang terjadi pada sistem
kelistrikan Sulbagsel.

Simulasi dan Analisis.

Pada bab ini dijelaskan hasil simulasi dengan
menggunakan metode transposisi untuk mengatasi
ketidakseimbangan tegangan yang terjadi pada sistem
kelistrikan Sulbagsel

Penutup

Pada bab ini penulis akan memberikan hasil dan
menarik kesimpulan terhadap penelitian yang telah
dilakukan dan memberikan rekomendasi serta saran
yang dapat di implementasikan pada penelitian
mendatang.



1.7.Relevansi
Tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat, antara

lain:

1, Dapat mengatasi permasalahan ketidakseimbangan yang terjadi pada
sistem transmisi 275 kV pada sistem Sulawesi bagian Selatan

2. Dapat menambah wawasan mengenai permasalahan - permasalahan
dalam sistem transmisi tenaga listrik khususnya fenomena
ketidakseimbangan tegangan

3. Dapat menjadi referensi bagi akademisi/mahasiswa untuk melakukan
penelitian dengan topik terkait
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BAB 11
TRANSPOSISI

2.1. Sistem Kelistrikan Sulawesi Bagian Selatan

Sistem kelistrikan Sulawesi Bagian Selatan (Sulbagsel) terdiri
dari 11 kompleks pembangkit dan 72 bus, sesuai dengan Gambar 2. 1
Berdasarkan data dari UP2B Makassar, besarnya pembangkitan total
generator pada beban puncak siang mencapai 994.24 MW dengan
pembangkitan generator 1032.43 MW sedangkan pada beban puncak
malam mencapai 1144.38 dengan pembangkitan generator 1165.28.

. &2 P [t
te— H it =
Tl

+ 1

Gambar 2. 1 Single Line Diagram Sulawesi bagian Selatan

2.2. Analisis Aliran Daya

Analisis aliran daya atau Load Flow adalah studi yang bertujuan
untuk menghitung nilai tegangan pada setiap bus. Selain itu analisis ini
sangat esensial digunakan untuk mengetahui daya atau arus pada saluran
atau sistem dengan pembebanan tertentu, sehingga analisis aliran daya ini
dapat digunakan untuk operasi dan pengendalian operasi serta
perencanaan [1]. Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan dalam
analisis aliran daya, seperti metode Newton-Raphson, Fast Decoupled,
Gauss-Seidel, dan Modified Gauss-Seidel.

Sistem kelistrikan 3 fasa seimbang merupakan sistem dimana
setiap fasa memiliki besar magnitud yang sama dengan perbedaan fasa
sebesar 120 derajat. Sehingga, apabila sistem tidak memiliki besar
magnitude yang seimbang dan perbedaan sudut fasa tidak mencapai 120
derajat maka sistem kelistrikan tersebut merupakan sistem tidak seimbang
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[2] . Dalam pemodelan dan analisis aliran daya 3 fasa tidak seimbang,
nilai impedansi saluran diperlukan sebagai parameter keakuratan. Selain
itu, fasor tiga fasa tak seimbang dari sistem tiga fasa dapat dimodelkan ke
dalam fasor sistem tiga fasa seimbang sebagai berikut:

e Komponen urutan positif terdiri dari komponen tiga fasa
seimbang yang memiliki urutan fasa abc.

e Komponen urutan negatif terdiri dari komponen tiga fasa
seimbang yang memiliki urutan fasa terbalik dengan komponen
urutan positif yaitu acb.

e Komponen urutan nol terdiri dari komponen tiga fasa tunggal
dimana semua besar komponen tiga fasa sama dengan sudut fasa
yang sama pula.

Analisis sistem tiga fasa yang seimbang akan lebih mudah. Hal
tersebut dikarenakan komponen simetris sudah terpisah dan berdiri
sendiri. Selanjutnya analisis dapat diselesaikan dalam bentuk fase
tunggal, dan hanya menggunakan model urutan positif. [3] Saluran tiga
fase tidak seimbang tidak bisa dilakukan dengan pemodelan fase tunggal
karena adanya perbedaan impedansi antar fasa. Sehingga arus dan aliran
daya yang dihasilkan pada setiap fasa akan memiliki perbedaan. Oleh
karena itu, pada beberapa kondisi, jaringan tiga fasa unbalance, tegangan
yang tidak seimbang akan dimodelkan sebagai tegangan yang seimbang

[4].

2.3. Ketidakseimbangan Tegangan

Ketidakseimbangan tegangan merupakan permasalahan kualitas
daya yang biasanya banyak terjadi di sisi tegangan rendah. Meskipun dari
sisi penyuplai daya sudah sudah cukup seimbang, namun dari sisi
tegangan pada beban bisa muncul perbedaan nilai tegangan akibat
impedansi sistem yang tidak seimbang dan tidak seimbangnya pembagian
distribusi beban satu phasa. Definisi yang paling tepat dari
ketidakseimbangan tegangan adalah rasio antara negative sequence dari
komponen tegangan dan positive sequence dari komponen tegangan [5].
Menurut National Equipment Manufacturer’s Association (NEMA)
Publication no. MG 1-1993, mendefinisikan ketidakseimbangan
tegangan dengan (LVUR), dengan persamaan (1). Agar sistem berjalan

8



secara normal dan motor dapat dioperasikan dengan rated capacity maka
nilai LVUR tidak lebih dari 1% [6].

(%) LVUR= Line Voltage - Average Line Voltage % 100 % (1)

Average Line Voltage

Selain standar yang dikeluarkan oleh NEMA, terdapat juga standar yang
dikeluarkan oleh European Standards yang dapat digunakan untuk
mengetahui derajat ketidakseimbangan, yaitu voltage unbalance factor
(VUF) yang dimana menghitung perbandingan rasio tegangan negative
sequence terhadap tegangan positive sequence. VUF dapat dinyatakan
dimana V1 dan V2 adalah sekuens positif dan sekuens negatif oleh
persamaan berikut :

V2
(%) VUF= o X 100 %

Sistem tidak seimbang terjadi dalam beberapa kondisi [7]
dimana salah satunya adalah adanya jaringan yang tidak simetris yang
disebabkan oleh saluran transmisi yang tidak ditransposisi. Operasi tidak
normal karena lepasnya salah satu ( gangguan ) atau perbedaan ratio tap
pada setiap fase pada transformator tiga fase. Kondisi lainnya yang
mungkin terjadi adalah tidak seimbangnya beban konsumen. Hal tersebut
yang akhirnya dapat menimbulkan ketidakseimbangan.
Ketidakseimbangan impedansi selanjutnya menjadi kontributor utama
terjadinya ketidakseimbangan tegangan pada sistem. Dengan adanya
ketidakseimbangan tegangan dapat memberikan efek terhadap motor
induksi, adjustable speed drives (ASDs), dan power electronic converter

[8].

2.4. Induktansi dan Reaktansi Induktansi

Dalam analisa sistem, sebuah sistem transmisi dapat dapat
diketahui melalui resistansi, induktansi atau reaktansi induktansi,
kapasitansi, dan reaktansi kapasitansi. Saluran transmisi terbagi menjadi
kategori, yaitu saluran udara (overhead line) dan saluran bawah tanah
(underground line). Pada saluran overhead line arus mengalir ke luar
konduktor satu dan masuk melalui konduktor lainnya. Arus tersebut
menyebabkan medan magnetik yang terhubung antar konduktor. Setiap
adanya perubahan arus dapat mengakibatkan perubahan fluks yang dapat



memberikan tegangan induksi pada sirkuit [9]. Induktansi tersebut dapat
dimodelkan sebagai berikut :

D\ H
L=210"".In (—’”)—
Ds/m
Dimana,
Dnm = Geometric Mean Distance (GMD) antar konduktor dalam
inchi
Ds = Geometric Mean Radius (GMR) konduktor dalam inchi

= 0,7788r untuk konduktor silindris.
Sehingga reaktansi induktansi dapat diketahui dengan :

D\ H
X, =w.lL= 2.10_7.ln<D—7Z>E

Dalam pemodelan konduktor, banyak faktor yang menyertai.
Selain keterkaitan antar konduktor, salah satunya adalah induktansi
dengan mempertimbangkan Depth of Earth Return [10]. Konsep ini
mengasumsikan bahwa arus yang mengalir pada sebuah konduktor i dapat
kembali melalui jalur imajiner yang terletak dibawah konduktor aslinya.
Sehingga jarak antar konduktor dan konduktor imajiner menjadi dua kali
panjangnya ditambah dengan skin depth of earth (p) yang dapat
dimodelkan sebagai berikut :

2| P
X, = 0.2.107*% [ 1 2<HA+ jw‘) ofm
L—w. . . n GMR km
Dimana,
_ 2P
jou
w=2nf

H, = jarak konduktor ke tanah
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Apabila terdapat dua konduktor 3 phasa yang terhubung secara
paralel dalam tower yang sama atau right of way yang sama akan
memunculkan mutual inductive antar dua sirkuit [11]. Sehingga matriks
konfigurasi tersebut dapat ditulis sebagai :

X =
ABCDEF XDA XDB XDC XDD XDE XDF

2.4. Transposisi

Transposisi adalah sebuah konsep dimana pengubahan urutan
phasa dari saluran transmisi untuk mengurangai ketidakseimbangan
tegangan maupun arus pada sistem kelistrikan[ [12]. Transposisi
dilakukan dengan mengubah posisi dari setiap phasa konduktor dengan
setiap phasa konduktor tetap mempunyai jarak saluran yang sama.
Transposisi dapat dilakukan apabila terdapat saluran dengan panjang
lebih dari 100km. Terdapat permodelan transposisi yang paling banyak
digunakan, yaitu metode panjang saluran 1/6-1/3-1/3-1/6 dan metode
panjang saluran 1/3-1/3-1/3 [13]

1 2 3 1
2 3 1 2
3 1 2 3
116 113 13 8

Gambar 2. 3 Transposisi metode saluran 1/6-1/3-1/3-1/6

1 2 3
2 3 1
3 1 A 2

113 113 13

Gambar 2. 3 Transposisi metode saluran 1/3-1/3-1/3
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Dapat dilihat pada Gambar 2. 3, urutan transposisi dimulai pada
1/6 total panjang saluran, selanjutnya 1/3 dari panjang total saluran
tersebut, selanjutnya adalah 1/3 dari panjang saluran tersebut, dan terakhir
1/6 dari total panjang saluran tersebut. Sedangkan pada gambar 2.3,
urutan transposisi dimulai dengan 1/3 panjang saluran total, selanjutnya
1/3 jarak saluran, dan yang terakhir adalah 1/3 panjang saluran paling
dekat dengan gardu induk.

Dengan melakukan Transposisi pada phasa konduktor dapat
menghasilkan mutual impedance yang seimbang dan mengurangi
ketidakseimbangan arus beban [14] [15].
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BAB Il
PEMODELAN SISTEM

3.1. Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian merupakan langkah-langkah terstruktur

dan sistematis yang akan dilakukan pada penelitian dari awal hingga
akhir. Berikut merupakan diagram alir metodologi penelitian pada tugas

akhir ini.
| Mulai |

A4
Menentukan tujuan, Menganalisa penyebab dan
perumusan masalah, dan > merumuskan solusi
studi pustaka permasalahan
Y Y
Mengumpulkan data dan
pengukuran kondisi Rekenfigurasi saluran
eksisting
Y
Y . .

Simulasi konfigurasi
| Pemodelan penyebab transposisi saluran
unbalance kondisi eksisting|

sistem
A4 Unbalance sistem
berkurang ?

Menganalisa kondisi
eksisting sistem

Analisa hasil konfigurasi

transposisi
Penyebab unbalance v
diketahui
Kesimpulan

Gambar 3. 1 Diagram alir metodologi penelitian

13



Berikut ini adalah penjelasan untuk tiap langkah yang tercantum
dalam flowchart di atas

Langkah 1 : Penelitian ini diawali dengan menentukan tujuan, rumusan
masalah, dan melakukan kajian pustaka terkait topik ini.

Langkah 2 : Melakukan pengumpulan data berupa data saluran, beban,
tower, dan pengukuran ketidakseimbangan tegangan. Data tersebut
didapat dari PT. UIKL Sulawesi

Langkah 3 : Melakukan pemodelan sistem eksisting melalui data
pengukuran yang didapatkan dari langkah 2. Pemodelan dilakukan secara
pendekatan matematis untuk melihat kondisi sistem eksisting

Langkah 4: Dari langkah 3 dapat dilakukan analisa mengenai penyebab
ketidakseimbangan tegangan yang terjadi pada saluran transmisi 275 kV
Langkah 5: Setelah dari perhitungan dan analisis yang dilakukan, maka
didapatkan penyebab ketidakseimbangan yang terjadi pada saluran
transmisi 275 kV

Langkah 6: Dengan mengetahui penyebab ketidakseimbangan tegangan
yang terjadi pada sistem maka dirumuskan solusi yang diharapkan dapat
digunakan untuk mengatasi permasalahan ketidakseimbangan tegangan
yang terjadi pada saluran.

Langkah 7: Kondisi sistem eksisting yang tidak memadai ditunjukkan
dengan nilai LVUR yang ada, maka perlu adanya rekonfiugrasi saluran
eksisting agar sistem dapat memberikan LVUR dibawah ambang batas.
Langkah 8: Dengan sistem vyang telah direkonfigurasi demi
mempermudah sebelum akhirnya dilakukannya transposisi. Konfigurasi
transposisi  yang digunakan menggunakan sistem yang telah
direkonfigurasi dengan harapan LVUR pada sistem akan serendah
mungkin

Langkah 9: Setelah dilakukan transposisi pada saluran,dilakukan review
terhadap konfigurasi transposisi yang telah dilakukan sesuai dengan
ambang batas menurut NEMA.

Langkah 10: Menganalisa dan merekapitulasi hasil tiap konfigurasi
transposisi. Parameter yang dianalisa yaitu nilai LVUR.

Langkah 11:. Dari analisa yang telah dilakukan pada langkah 10, akan
ditarik kesimpulan konfigurasi transposisi paling tepat yang memberikan
LVUR paling rendah pada sistem.
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3.2.Overview Sistem Kelistrikan

Sistem Kelistrikan Sulawesi Bagian Selatan atau biasa disebut
dengan sistem kelistrikan Sulbagsel merupakan sistem yang terdiri dari
tiga region, yaitu Sulawesi Barat, Sulawesi Selatan, dan Sulawesi Tengah.
Pada sistem Kelistrikan Sulbagsel timbul fenomena unbalance tegangan
yang terjadi pada beberapa Gardu Induk ( Gl ) yang ada pada sistem
tersebut. Data ketidakseimbangan tegangan yang terjadi pada Sulbagsel
diambil pada bulan September 2019 oleh Pihak PT. PLN Unit Induk
Pembangkitan dan Penyaluran Sulawesi yang dapat dilihat pada Gambar

= o [
e Bl
wu e B B

Tl RS ST TR
BT &6 828
7\ 25 1957
22 28 195

poSO
RS ST T&
11 1531 WS

2% 0T 1978 LEGENDA :

PasaNe Kamg : Gl 150 kv

w2 us w2 ®
= FAMOHNA
S5 555 S5 pamona o
2% n7 198 T ~ Gl IBT 150/66 kv
1322 115 1973 =
2052 N7 0@ : Gl 66 kV

—— : Tegangan 275 kV

= : Tegangan 130 kV

Gambar 3. 2 Data Ketidakseimbangan sistem Sulbagsel

Berdasarkan data tersebut, maka dapat diketahui nilai tegangan
setiap fasa sehingga dapat dilakukan perhitungan (%) unbalance yang
mengacu pada standar Line Voltage Unbalanced Rate (LVUR) yang
bersumber dari Nasional Equipment Manufacturer’s Association
(NEMA) yang diberikan sesuai dengan Persamaan ( 1).

Sehingga, dapat diperoleh hasil perhitungan (%) unbalance pada

sistem eksisting dengan mengacu dari hasil data pengukuran untuk 7
gardu induk dapat ditunjukkan pada Tabel 3. 1
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Tabel 3. 1 LVUR sistem eksisting

KV BASE Gl :\\// KV max | LVUR
GARDU INDUK RS | ST | T-R Y
(kV) kV) | (V) | (kV) | (kV) (kV) (%)
. 150 | 1491 | 1507 | 1436 | 1478 | 15076 1,97
Silae
20 | 20,39 | 20,65 | 19,74 | 2026 20,65 1,92
Pasang 150 | 1475 | 1492 | 1424 | 14637 | 14920 1,94
Kayu
20 | 2022 | 2043 | 1951 | 2005 20,43 1,88
. 66 | 61,82 | 629 | 59,77 | 6150 62,90 2,28
Parigi
20 | 1999 | 2028 | 1931 | 19386 20,28 2,11
) 150 | 647 | 656 | 626 | 6430 65,60 2,02
Talise
20 | 20,23 | 2046 | 1957 | 20,09 20,46 1,86
150 | 1521 | 1531 | 1475 | 150,90 | 153,10 1,46
Poso
20 | 2038 | 2052 | 19,78 | 2023 20,52 145
275 | 2728 | 2701 | 2637 | 2689 | 272,85 147
Pamona 150 | 1532 | 151,0 | 1473 | 1505 | 153,22 1,78
20 | 205 | 207 | 200 | 2044 20,77 1,61
150 | 1472 | 149 | 1424 | 14620 | 149,00 1,92
Sidera 66 | 6596 | 66,6 | 63,65 | 6540 66,60 1,83
20 | 2056 | 20,78 | 19,85 | 20,40 20,78 1,88

Dapat dilihat pada tabel diatas, sistem eksisting Sulbagsel
memiliki nilai (%) unbalance melebihi ambang batas yaitu 1 % yang
memberikan informasi bahwa kondisi unbalance tersebut sangat tidak
direkomendasikan ~ berdasarkan  standar  Nasional  Equipment
Manufacturer’s Association (NEMA).
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3.3. Analisis Fenomena Ketidakseimbangan Tegangan

Fenomena ketidakseimbangan tegangan yang terjadi mulanya
dapat diidentifikasi setelah dilakukan penyambungan konfigurasi 275 kV
di sistem tersebut. Berdasarkan data Single Line Diagram (SLD) bulan
Juli tahun 2019 PT PLN (Persero) Unit Induk Pembangkitan dan
Penyaluran Sulawesi (UIKL) bahwa Saluran transmisi 275 kV sistem
Sulbagsel memiliki bentangan panjang total 209 km dengan konfigurasi
single phi.

Setelah dilakukan penyambungan, timbul ketidakseimbangan
tegangan pada sistem transmisi 275 kV Pamona-Wotu-Latuppa. Disisi
lain, ketidakseimbangan beban juga terjadi pada beberapa Gl yang lain
yakni Silae, Pasang Kayu, Parigi, Talise, Poso dan Sidera. Pada saluran
transmisi 275 kV mempunyai dua circuit, yang salah satu circuitnya
terhubung terlebih dahulu ke GI Wotu.

Pada sistem transmisi 275 kV Pamona-Wotu-Latuppa, terdapat
sebuah konfigurasi yang jarang ditemui pada saluran transmisi medium
275 kV vyaitu konfigurasi double circuit dimana salah satu circuit dengan
jarak tertentu terhubung ke suatu bus beban dan lanjut terhubung ke titik
terakhir saluran transmisi sedangkan circuit yang lain langsung menuju
ke titik akhir transmisi. Guna mengetahui konfigurasi saluran transmisi
eksisting dapat ditunjukkan pada Gambar 3. 3.

Circuit 1
Circuit 2
209 kM - 2xZEBRA
96.615 kM 115.183 kM
2xZEBRA 2xZEBRA
LTUPA
WOTU PAMONA
275 kV 275 KV 275 kV

Catatan : Dua circuit tersebut pada satu tower

Gambar 3. 3 Konfigurasi saluran transmisi 275 kV Eksisting
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Berdasarkan hasil simulasi load flow yang dilakukan Divisi
operasi Sistem PT PLN (Persero) Unit Induk Pembangkitan dan
Penyaluran Sulawesi (UIKL) menggunakan Digsilent bahwa sistem
berpotensi menghasilkan aliran daya tak beraturan yang ditunjukkan pada
Gambar 3. 4

141 Mw
PLTA POSO

3 %65 MW 5 MW
196%

J_ o WQoTU i M| W LTUPA

BE% 4.1%
9.8 MW IBT1 IBT 3 1BT2 IBT1 3x1.2
148% 50 MW 90 MW 30 MW somw 69%
J— PLOPO

Gambar 3. 4 Aliran Daya Saluran Transmisi 275 kV

Maka dari itu diberikan suatu kasus model aliran daya dan akan
dilakukan nilai perhitungan impedansi sehingga dapat dilihat pengaruh
aliran daya terhadap nilai impedansi saluran transmisi setiap phasa. Data
yang digunakan merupakan data pengukuran sistem.

MEASUREM

m-ﬁl:—:m

Gambar 3. 5 Data Pengukuran OHL menuju Latuppa
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Gambar 3. 6 Data Pengukuran OHL menuju Pamona-1
Sehingga dari data pada Gambar 3. 5 dan Gambar 3. 6 tersebut
dapat dimodelkan menjadi diagram seperti pada gambar Gambar 3. 7.

Circuit 1
—— Circuit 2

5 MW 209 kM -
._ 2xZEBRA
33,71 MW 3,57 MW
LTUPA o) i PAMONA
275 kV oy el 275 kV
96,615 kM
: WOTU 115,183 kM
2xZEBRA 275 kV 2xZEBRA

Catatan : Dua circuit tersebut pada satu tower
Gambar 3. 7 Pemodelan Konfigurasi eksisting

Dengan adanya ketidakseimbangan tegangan, maka diperlukan
perhitungan nilai arus pada setiap segment saluran untuk mengetahui nilai
impedansi yang timbul pada sistem kelistrikan Sulawesi Bagian Selatan.
Pada perhitungan kali ini, diberikan perhitungan nilai arus pada setiap
segment saluran yang ditunjukkan pada perhitungan Persamaan (2).
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MVA

| =——
V3.kV
o _ 2
*Nilai PF dianggap sama dengan unity
I - =—=10494
GI LATUPPA—-GI PAMONA \/§ 275
I _ 33 70,77 A
GI LATUPPA-GI WOTU \/§ ] 275 ]
I _ 37 7,49 A
GI WOTU-GI PAMONA \/§ 275 )

Selanjutnya, dilakukan perhitungan nilai impedansi pada setiap
phasa dan circuit berdasarkan parameter saluran transmisi yang
ditunjukkan pada data —data parameter dan tower yang digunakan sistem
transmisi 275 kV di Sulbagsel.

Parameter Tower Transmisi

Berikut merupakan model konfigurasi tower yang digunakan
untuk saluran transmisi 275 kV Latupa - Wotu - Pamona yang didapat
dari data PT. Poso Energy melalui PT. PLN UIKL Sulawesi ditunjukkan
pada Tabel 3. 2 dan Gambar 3. 8.
Tabel 3. 2 Parameter tower transmisi

Konduktor Phasa
Parameter Value

A 431 mm2
Strand 54 strands
Tipe ACSR / AL
GMR 0,01093 meter
Xa 0,209 ohm per 1 km
Xa’ 0,179 megaohms per 1 km
R-T1 (20) 0,075
R-T2 (75) 0,092
Frekuensi 50 Hz
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Ground Wire

Parameter Value
A 313,7 kemil
Strand 19 strands
Tipe AL
GMR 0,00384 ft
Xa 0,5725 ohm per 1 mile
Xa’ 0,1288 megaohms per 1 mile
R-T1 (20) 0,86618
R-T2 (75) 1,28

Konstruksi kabel yang digunakan pada sistem transmisi 275 kV
milik PT. Poso Energy merupakan tower dengan konfigurasi double
circuit dan double conductor yang ditunjukkan pada Gambar 3. 8.
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Dgw =14.7m

Ground Wire O% §O Ground Wire

Hg =4.825m
D_cond = 0.027 m
d=0.45m d )
R (1)0*—*0 = O+—4 R’ (4
k 1
Dx =[14.9 m
D12=745m D45=7.45m
d d
saO——O O sn
D23 =7.45m D56 = 7.45m
d d
ro OO OO rw
H=45.875m

Gambar 3. 8 K(;nstruksi tower 275 kV

3.3.1  Perhitungan Resistansi

Diberikan persamaan perhitungan resistansi terhadap temperatur
operasi yang ditunjukkan Persamaan (3).

Is mw % (RT1(750)_ RT1(20°)>
Ampacity

Rs mw = RT1(20°) + ®)

Dengan menggunakan Persamaan (3) diperoleh perhitungan
resistansi pada setiap circuit transmisi.

10,49 x (0,092— 0,075) — 0,07222 £
806 km

Rspw = 0,072 +
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70,77 x (0,092— 0,075)

R3371 yw = 0,072 +

7.49 x (0,092— 0,075)
Rss7mw = 0,072 + Z2 0200

=0,07349 2
km
=0,07215 2
km

Karena saluran merupakan double conductor maka nilai
resistansi saluran menjadi :

Rsyw  =0,07222%0,5 =0,03611 &
R3371 mw = 0,07349 x 0,5 = 0,03674 %
0

Risymw = 0,07215 x 0,5 = 0,036075-—

Berdasarkan hasil perhitungan resistansi dapat dilihat diatas
terdapat perbedaan nilai resistansi pada setiap circuit karena adanya
perbedaan pembebanan pada saluran tersebut. Sehingga hasil total
perhitungan resistansi pada setiap saluran setelah dilakukan dengan total
panjang saluran pada masing-masing circuit adalah :

Circuit 1
Ryatuppa—pamona = 0,03611 x 209 km = 7,54699 2

Circuit 2

Riatuppa-woru = 0,03674 x 96,615 km = 3,54963 2
Ryotu—pramona = 0,036075 % 115,183 km = 4,15522 Q
Rypatuppa-pamona = 3,54963 2 + 4,15522 2 = 7,70485 2
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Sehingga hasil perhitungan resistansi ditunjukkan melalui
diagram pada Gambar 3. 9

Circuit 1
Circuit 2
7.54699 Ohm 209 kM -
._ 2xZEBRA
3,54963 Ohm 4,15522 Ohm
LTUPA . - o PAMONA
275 kV oy @ e 275 kV
96,615 kM
X WOTU 115,183 kM
2xZEBRA 275 kV 2xZEBRA

Catatan : Dua circuit tersebut pada satu tower
Gambar 3. 9 Resistansi setiap saluran Latuppa-Wotu-Pamona EKksisting

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut terdapat perbedaan
resistansi antara circuit 1 dan circuit 2 mencapai 0,15786 Ohm. Hal ini
dapat memberikan pengaruh pada aliran daya antara circuit 1 dan circuit
2, karena arus akan cenderung melewati saluran dengan nilai impedansi
yang lebih kecil sehingga terjadi ketidakseimbangan pembebanan pada
setiap circuit seiring dengan bertambahnya beban di GI Wotu dan ini
tentunya mempengaruhi nilai tegangan pada setiap titik gardu induk yang
terhubung pada saluran.

3.3.2  Perhitungan Reaktansi (x)

Mengacu pada kontruksi dan konfigurasi tower pada gambar
diatas maka dapat dilakukan perhitungan nilai reaktansi (X) pada setiap
phasa pada keadaan eksisting, sehingga dapat dilihat ketidakseimbangan
nilai reaktansi pada setiap phasa yang ditunjukkan melalui pendekatan
perhitungan [10] melalui Persamaan (4)

Self Reactance

22
Xn = @.2.10" %[ In 214+ ) | | ot 4

GMR km
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Mutual Reactance

2[p
(H'ap+2 Tor)

Xip = 0.2.107% | In (;—B) ohm/km ®)
A

Hap

Dengan menggunakan Persamaan (4) dan Persamaan (5), maka
dapat ditentukan nilai self reactance dan mutual reactance untuk saluran
transmisi 275 kV pada analisis ini. Karena saluran transmisi terdiri atas
double conductor maka diberikan nilai GMR yang baru dan dihitung
dengan Persamaan (5) karena adanya efek Bundled Conductor :

GMR pgare = VGMR x d (6)

Maka dihasilkan nilai GMR update terbaru menjadi :

GMR,p4ate = +/0,01093 x 0,45 = 0,07013 m

Pada sistem Sulbagsel dengan konfigurasi double circuit dimana
salah satu circuit dengan jarak tertentu terhubung ke suatu bus beban dan
lanjut terhubung ke titik terakhir saluran transmisi sedangkan circuit yang
lain langsung menuju ke titik akhir transmisi memberi pengaruh nilai
reaktansi pada setiap phasa untuk masing — masing circuit. Khususnya,
nilai mutual reactance yang dipengaruhi oleh nilai arus pada kedua
saluran yang mengalami mutual reacteance yang dapat dilihat pada
Persamaan (5). Nilai arus menjadi perlu dipertimbangkan karena nilai
pembebanan pada masing — masing circuit mempunyai nilai arus yang
berbeda.

Sehingga dapat diketahu dampak adanya fenomena diatas maka

diberikan visualisasi permodelan dan perhitungan yang ditunjukkan pada
Gambar 3. 10
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Circuit 1

I
Circuit 2 I
FASE 1 | FASE 2
10.49A |
’ |
| 209 kM -
70.77 A | TA49A 2xZEBRA
LTUPA » i o o PAMONA
275 kV R L e 275 kV
96.615 kM
wQTUu 115.183 kM
2xZEBRA 274 kV 2xZEBRA

Catatan : Dua circuit tersebut
pada satu tower

Gambar 3. 10 Arus Setiap Saluran Latuppa-Wotu-Pamona

Tabel 3. 3 Perbandingan mutual reactance Fase 1 dan Fase 2

FASE 1
/ 92,952 42 [s——a20 ____ \
’ + 314,159.4m.1077 10,49
X,p = 314,159.2.107 % kln ( )
14,9 70,77
X,p = 0,040065 0
AD = = km
FASE 2
92,052 +2 |———00
’ + 314,159.4m.1077 10,49
Xup = 314,159.2.10" % | In ( )
14,9 7,49
Xup = 0,37856 0
AD — ) km

Berdasarkan hasil perhitungan Tabel 3. 3, maka dapat diketahui
bahwa dengan adanya perbedaan nilai arus yang besar pada antar kedua
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circuit memberikan ketimpangan nilai mutual reactance (x) yang besar
juga dan tentunya akan berpengaruh pada akumulasi total nilai impedansi
untuk setiap phasanya. Selanjutnya, diberikan nilai impedansi secara
lengkap yang ditunjukkan pada matriks 6 x 6 [11] berdasarkan dengan
konfigurasi konduktor ditunjukaan Matrik X seperti Persamaan ( 7).

Dimana :

(7)

Xya = Xpp = Xec = Xpp = Xpgg = Xpr ¢ Self Reactance
Xup = Xac = Xup =+ = Xpp = Xpg = Xpr + Mutual Reactance

Q.L(__) D (4)

A (1) Od = O.I45 rQ

D12=7.45m

8 @2O——O

D23 =7.45m

c @ O—(Q)

Dx=14.9m

D45=7.45m

QnL() E (5)

D56 =7.45m

O——OF )

Gambar 3. 11 Visualisasi konduktor Matriks

Perhitungan reaktansi mengacu pada data tower yang digunakan,
yaitu tower dengan konfigurasi double circuit dan double conductor
dimana memiliki spesifikasi yang ditunjukkan pada Gambar 3. 11.
Dengan menggunakan persamaan self dan mutual reactance perhitungan
dilakukan menggunakan program Matlab maka diperoleh matriks (X).
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0,6069 10,3133 0,2693
0,3133 0,6060 0,3124
0,2693 0,3124 10,6052

Xfase—z =
0,6069 0,3133 0,2693
0,3133 0,6060 0,3124
0,2693 10,3124 0,6052

_ ohm

0,6069 10,3133 0,2693| km
0,3133 0,6060 0,3124
0,2693 0,3124 0,6052

_ ohm

0,6069 0,3133 0,2693| km
0,3133 0,6060 0,3124
0,2693 10,3124 0,6052

Sesuai dengan kasus diatas yang terbagi menjadi Fase 1 dengan
panjang 96,615 km dan Fase 2 dengan panjang 115,183 km maka
diperoleh nilai total reaktansi (X) setelah dikalikan dengan nilai panjang

pada setiap Fase.

Xrotal fase-1 =
58,6345 30,2707 26,0214
30,2707 58,5516 30,1872
26,0214 30,1872 58,4675
3,8703 3,7639 3,5464
3,7639 3,8582 3,7518
3,5464 3,7518 3,8461

Xrotal fase-2 =

69,9032 36,0883 31,0223
36,0883 69,8044 35,9888
31,0223 35,9888 69,7041
43,5973 42,3985 39,9483
42,3985 43,4612 42,2619
39,9483 42,2619 43,3242
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176,1555 171,3116 161,4117

171,3116 175,6053 170,7595

161,4117 170,7595 175,0518
58,6345 30,2707 26,0214
30,2707 58,5516 30,1872
26,0214 30,1872 58,4675

22,2266 21,6154 20,3663
21,6154 22,1572 21,5457
20,3663 21,5457 22,0873
69,9032 36,0883 31,0223
36,0883 69,8044 35,9888
31,0223 35,9888 69,7041

ohm
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Sehingga, total nilai reaktansi dengan menjumlahkan nilai Xvota
fase -1 dengan Xrotal fase -2 Maka diperoleh nilai reaktansi (X) total yang
ditunjukkan pada matriks (X)otal.

XTotal =

128,537 66,3590 57,0437
66,3590 128,355 66,1760 _
57,0437 66,1760 128,171
128,537 66,3590 57,0437
_ 66,3590 128,355 66,1760
57,0437 66,1760 128,171

Berdasarkan hasil diatas dapat dilihat bahwa pada bagian
matriks yang warna biru, merupakan dampak dari adanya perbedaan nilai
arus pada fase 1 dan fase 2 akibat terhubungnya satu circuit ke GI Wotu.
Dengan perbedaan impedansi yang sangat besar menimbulkan
ketidakseimbangan nilai tegangan semakin besar pula pada setiap
phasanya. Hal ini dapat dilihat sebagai penyebab terjadinya
ketidakseimbangan tegangan yang terjadi pada Sistem Transmisi 275 kV
Pamona — Wotu — Latuppa.

ohm

3.4.Pemodelan Konfigurasi Sistem

Setelah mengetahui penyebab fenomena unbalance yang
diakibatkan oleh konfigurasi eksisting dimana dengan adanya satu circuit
yang terhubung ke GI Wotu memberikan ketimpangan nilai matriks
reaktansi  (X) yang cukup besar sehingga menimbulkan
ketidakseimbangan tegangan pada konfigurasi sistem eksisting.

Untuk memperoleh nilai impedansi yang seimbang agar nilai
tegangan pada sistem menjadi seimbang, maka perlu adanya konfigurasi
baru untuk sistem transmisi 275 kV Pamona-Wotu-Latuppa. Pemodelan
dilakukan agar dapat memberikan case konfigurasi yang dapat dilakukan
pada sistem agar nilai ketidakseimbangan tegangan (LVUR) yang terjadi
dapat diturunkan sesuai dengan standar NEMA. Dengan menggunakan
software ETAP 12.6.0 maka simulasi dilakukan melalui 2 case
konfigurasi sistem yang diberikan, yaitu:
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a. Double circuit tanpa terhubung ke GI Wotu
b. Double circuit terhubung ke GI Wotu

Pemodelan tersebut diperlukan untuk mengetahui konfigurasi
sistem yang baru untuk mengurangi nilai persen ketidakseimbangan
(LVUR) pada sistem eksisting tanpa dilakukan Transposisi.
Rekonfigurasi ini juga diperlukan untuk mengetahui penyebab fenomena
unbalance tegangan yang terjadi pada sistem kelistrikan Sulbagsel.
Dengan melakukan pemodelan case konfigurasi tersebut, maka dapat
dibandingkan nilai ketidakseimbangan tegangan dengan kondisi
eksisting. Konfigurasi yang akan dilakukan pada sistem kelistrikan akan
dibahas lebih lanjut.

3.4.1 Double circuit tanpa terhubung ke Gl Wotu

Circuit 1
Circuit 2
209 kM -
2xZEBRA
LTUPA PAMONA
275 kV I I 275 kV
WOTU

275 kV

Catatan : Dua circuit tersebut pada satu tower

Gambar 3. 12 Konfigurasi double circuit tanpa
terhubung ke GI Wotu

Konfigurasi sistem tanpa transposisi yang dilakukan adalah
menghubungkan double circuit dari GI Latuppa-275 kV langsung menuju
ke GI Pamona-275 kV sepanjang 209 km tanpa terhubung ke Gl Wotu-
275 kV, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. 12. Simulasi dilakukan
dalam 2 kondisi, yaitu kondisi sistem saat no-load dan kondisi sistem
terbebani (on- load ).
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Simulasi Untransposed Double circuit Tanpa Terhubung ke Gl
Wotu dan Tanpa Beban (no load)

Pada simulasi tanpa beban ( no-load ) yang dilakukan pada
ETAP 12.6.0 dapat ditunjukkan pada Gambar Lampiran 3. 1. Hasil
simulasi unbalance loadflow pada sistem Sulbagsel dengan case
untransposed double circuit tanpa terhubung ke GI Wotu dan tanpa beban
(no load) dapat dirangkum dengan menunjukkan nilai persen
ketidakseimbangan tegangan pada Tabel 3. 4

Tabel 3. 4 LVUR double circuit tanpa terhubung ke GI Wotu — no load

KV PHASA kV kV LVU
GARDU BASE Avg max R
INDUK R-S S-T T-R
(kV) KkVv) | V) | V) | V) | (V) (%)
275 3110 | 3123 | 3169 | 3134 | 31690 1,12
Latuppa
150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
275 3034 | 3041 | 3091 | 30553 | 309,10 1,17
Pamona 150 159,50 | 160,10 | 162,20 | 16057 | 162,10 0,95
20 2055 | 2036 | 2061 | 2051 20,61 0,50
150 159,40 | 160,10 | 162,10 | 16053 | 162,10 0,98
Poso
20 19,00 | 1874 | 1893 | 1889 19,00 0,58
Pasang 150 14590 | 145,00 | 147,80 | 14623 | 147,80 1,07
Kayu
20 1859 | 1832 | 1849 | 1847 18,59 0,65
. 150 1473 | 1466 | 1493 | 147,73 | 149,30 1,06
Silae
20 1884 | 1858 | 1876 | 1872 18,84 0,60
150 148,10 | 147,50 | 150,20 | 148,60 | 150,20 1,08
Sidera 66 66,81 | 6655 | 67,63 | 66,99 67,63 0,94
20 1913 | 1886 | 19,06 | 19,02 19,13 0,59
. 66 6552 | 6515 | 6627 | 6565 66,27 0,95
Talise
20 1911 | 1886 | 1902 | 1899 19,11 0,60
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66 64,73 64,29 65,44 64,82 65,44 0,96

Parigi

20 19,12 18,84 19,01 18,99 19,12 0,67

Berdasarkan data pada Tabel 3. 4 bahwa nilai persen
ketidakseimbangan sudah melewati batas aman yakni kurang dari 1 % .
Namun pada beberapa GI masih memiliki nilai LVUR lebih tinggi dari
ambang batas 1%, seperti pada Gl Latuppa-275, GI Pamona-275, Gl
Pasang Kayu-150, Gl Silae-150 dan Gl Sidera-150, Dengan tingginya
nilai LVUR pada sistem, maka berpotensi menyebabkan beroperasinya
relay proteksi khususnya pada kondisi awal energized.

Simulasi Untransposed Double circuit Tanpa Terhubung ke Gl
Wotu dengan Beban (20 MVA)

Selanjutnya dilakukan simulasi untuk untransposed double
circuit tanpa terhubung ke Gl Wotu dengan beban (20 MVA). Data hasil
simulasi pada saluran transmisi 275 kV Latuppa — Pamona untuk kondisi
dengan saluran diberikan beban 20 MV A yang dapat dilihat pada Gambar
Lampiran 3. 2. Berdasarkan hasil simulasi tersebut, didapatkan nilai
persen ketidakseimbangan tegangan yang dapat ditunjukkan pada tabel
3.5

Tabel 3. 5 LVUR double circuit tanpa terhubung ke GI Wotu — on load

5 298,7 | 302,6 | 2997 | 3026 | 2978 0,97
75
Latuppa
150 | 1620 | 1640 | 1625 | 1640 | 1615 0,92
275 | 292,0 | 2931 | 2968 | 294,0 2968 0,96
Pamona 150 | 152,2 | 152,8 | 1544 | 1531 154,4 0,83
20| 193 | 193 | 196 | 194 19,6 0,79
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PHASA
KV BASE = A'\‘V KV max | LV UR
GARDU INDUK RS | ST | TR e
(kV) K&V) | kV) | V) | V) | (kV) (%)

150 | 152,1 | 152,7 | 1544 | 1531 154,4 0,87
Poso

20| 195 | 193 | 196 | 195 19,6 0,45

Pasang 150 | 136,6 | 1356 | 1382 | 1368 138,2 1,02
Kayu

20| 172 ] 10| 171 ] 171 17,2 0,69

. 150 | 1382 | 1374 | 1400 | 1385 140,0 1,06
Silae

20| 175 | 173 | 174 | 174 175 0,63

150 | 139,1 | 1384 | 1409 | 1395 140,9 1,03

Sidera 66 | 625 | 622 | 632 | 626 63,2 0,91

20| 179 | 176 | 178 177 17,9 0,62

. 66 | 611 | 607 | 61,7 | 61 61,7 0,94
Talise

20| 176 | 174 | 176 | 175 17,6 0,48

. 66 | 602 | 597 | 608 | 602 60,8 0,96
Parigi

20| 177 ] 74| 176 | 175 17,7 0,72

Dapat dilihat pada Tabel 3. 5 setelah dilakukan pembebanan
pada saluran transmisi 275 kV maka LVUR mengalami penurunan
khususnya pada sisi tegangan 275 kV dan 150 kV di sekitar GI yang
terhubung secara langsung dengan Gl Latuppa ataupun Gl Pamona.
Penurunan tegangan terjadi karena adanya pembebanan pada saluran
transmisi 275 kV, sehingga dampak line charging dapat ditekan oleh
adanya efek reaktansi yang mulai muncul akibat adanya arus yang
mengalir pada saluran transmisi. Pada Gl Pasang Kayu, Silae dan Sidera
mempunyai nilai persen ketidakseimbangan > dari 1 %. Hal ini terjadi
karena terdapat saluran transmisi 150 kV yang menghubungkan GI Poso
dan GI Sidera memiliki jarak panjang mencapai 141,5 km sehingga perlu
dilakukan kajian lebih detail terkait fenomena tersebut.
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3.4.2 Double circuit terhubung ke GI Wotu

Circuit 1
Circuit 2

96.615 kM 115.183 kM
2xZEBRA 2xZEBRA

LTUPA PAMONA
275 kv 275 kV

WOTU
275 kV

Catatan : Dua circuit tersebut pada satu tower
Gambar 3. 13 Konfigurasi double circuit
terhubung ke Wotu

Konfigurasi sistem tanpa transposisi selanjutnya yang dilakukan
adalah menghubungkan double circuit dari GI Latuppa-275 kV menuju
ke GI Wotu-275 kV sepanjang 96.615 km dan dilanjutkan menuju ke Gl
Pamona-275 kV dengan panjang 115.183 km yang dapat dimodelkan
sesuai dengan Gambar 3. 13 . Simulasi juga dilakukan dalam 2 kondisi,
yaitu kondisi sistem saat no-load dan kondisi sistem terbebani (on- load).

Simulasi Untransposed Double circuit Terhubung ke GI Wotu dan
Tanpa Beban (no load)

Berikut merupakan hasil simulasi pada saluran transmisi 275 kV
Latuppa — Pamona untuk kondisi dengan saluran tanpa diberikan beban
yang dapat dilihat pada Gambar Lampiran 3. 3. Berdasarkan hasil
simulasi untransposed double circuit terhubung ke Gl Wotu dan tanpa
beban, maka nilai persen ketidakseimbangan tegangan dengan
konfigurasi tersebut dapat ditunjukkan pada Tabel 3. 6

Tabel 3. 6 LVUR double circuit terhubung ke GI Wotu — no load

KV PHASA KV | kv LV
GARDU BASE g X g Avg max UR
INDUK RS | ST | TR

(kV) &kV) | V) | V) | kV) | (V) (%)
Latuppa 275 | 3061 | 3071 | 31,5 | 3082 | 3115 1,06
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KV PHASA kV kv LV
GARDU BASE Avg max UR
INDUK R-S S-T T-R
(kV) &Vv) | kv) | V) | V) | (V) (%)
150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
275 | 3045 | 3055 | 3099 | 3066 | 3099 1,07
Wotu 150 | 1595 | 1576 | 1598 | 1590 | 1598 0,52
20 20,3 201 | 201 | 201 20,3 0,60
275 | 2994 | 3004 | 3046 | 3015 | 3046 1,04
Pamona 150 | 1656 | 1662 | 1682 | 1667 | 1682 0,92
20 21,4 212 | 215 | 214 215 0,46
150 | 1655 | 1662 | 1681 | 1666 | 1681 0,90
Poso
20 214 212 | 215 | 214 215 0,46
Pasang 150 | 1534 | 1525 | 1552 | 1537 | 1552 0,98
Kayu
20 19,6 194 | 196 | 195 19,6 0,58
. 150 | 1547 | 1540 | 1566 | 1551 | 1566 0,97
Silae
20 19,9 196 | 198 | 1938 19,9 0,54
150 | 1554 | 1548 | 1574 | 1559 | 1574 0,98
Sidera 66 70,3 700 | 711 | 704 71,1 0,87
20 20,1 199 | 201 | 200 20,1 0,54
. 66 69,1 68,7 | 698 | 692 69,8 0,87
Talise
20 202 200 | 201 | 201 20,2 0,53
. 66 68,3 679 | 690 | 684 69,0 0,88
Parigi
20 20,2 200 | 201 | 201 20,2 0,60

Setelah double circuit pada saluran transmisi 275 kV terhubung
ke Gl Wotu maka dihasilkan penurunan LVUR yang signifikan pada
sistem transmisi. Pada kondisi Gl Latuppa tanpa beban sedangkan di Gl
Wotu sudah diberikan beban maka dihasilkan ketidakseimbangan pada Gl
Latuppa, Wotu dan Pamona yang masih mendekati nilai 1 % . Dengan
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terhubungnya double circuit ke GI Wotu membagi jarak saluran transmisi
275 kV yang awalnya mencapai 211 kM menjadi 96.615 km dan 115.183
km, sehingga dapat menurunkan LVUR mengingat jarak menjadi lebih
pendek sehingga menurunkan nilai ketimpangan impedansi pada saluran
transmisi 275 kV tersebut.

Simulasi Untransposed Double circuit Terhubung ke GI Wotu dengan
Beban (20 MVA)

Berikut merupakan hasil simulasi pada saluran transmisi 275 kV
Latuppa — Pamona untuk kondisi dengan saluran diberikan beban
mencapai 20 MVA yang dapat dilihat pada Gambar Lampiran 3. 4.
Berdasarkan hasil simulasi untransposed double circuit terhubung ke Gl
Wotu dengan beban (20 MVA) dapat menghasilkan nilai persen
ketidakseimbangan tegangan yang disajikan pada Tabel 3. 7.

Tabel 3. 7 LVUR double circuit terhubung ke GI Wotu — on load

v bl K\\l/ KV max | LV UR
GARDU INDUK R-S S-T T-R 9
KV) | V) | V) | (V) | (V) | (kV) (%)
275 | 280,60 | 281,20 | 284,70 | 282,17 | 284,70 0,90
Latuppa
150 | 151,60 | 151,90 | 153,70 | 15240 | 153,70 0,85
275 | 280,30 | 281,00 | 284,40 | 281,90 | 284,40 0,89
Wotu 150 | 144,80 | 14340 | 14510 | 14443 | 14510 0,46
20 | 1818 | 1803 | 1804 | 18,08 18,18 0,51
275 | 277,20 | 278,10 | 281,20 | 278,83 | 281,20 0,85
Pamona 150 | 150,50 | 151,10 | 152,60 | 151,40 | 152,60 0,79
20 | 1925 | 1912 | 1930 | 19,22 19,30 0,41
150 | 1505 | 1515 | 1525 | 1515 | 152,50 0,66
Poso
20| 1925 | 1912 | 1930 | 1922 19,30 0,41
150 | 1344 | 1334 | 1359 | 1346 | 13590 0,99
Pasang Kayu
20 | 1691 | 1668 | 1681 | 16,80 16,91 0,67
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PHASA
o S XV kvmax | LV UR
GARDU INDUK R-S S-T T-R 9
K&kVv) | kV) | V) | (V) | (V) (kV) (%)

. 150 | 1361 | 1353 | 1377 | 1364 | 137,70 0,98
Silae

20 | 1721 | 1698 | 1713 | 17,10 17,21 0,61

150 | 1370 | 1363 | 1387 | 1374 | 138,70 0,97

Sidera 66 | 6146 | 61,18 | 62,12 | 61,59 62,12 0,86

20 | 1755 | 1731 | 1747 | 1744 17,55 0,59

. 66 | 6001 | 59,61 | 60,62 | 60,08 60,62 0,90
Talise

20 | 1731 | 17,00 | 1722 | 1721 17,31 0,62

. 66 | 5913 | 5866 | 5971 | 59,16 59,71 0,92
Parigi

20 | 17,33 | 1708 | 1721 | 17,20 17,33 0,71

Dengan terhubungnya saluran transmisi 275 kV terhubung ke Gl
Wotu dengan Gl Latuppa dan Wotu dalam keadaan berbeban maka
dihasilkan penurunan nilai ketidakseimbangan tegangan yang cukup
signifikan. Dapat dilihat pada tabel diatas, nilai persen
ketidakseimbangan sudah dibawah ambang batas 1 %. Namun, perlu
diketahui bahwa nilai dibawah ambang batas masih perlu adanya analisis
lebih lanjut. Hal ini dikarenakan, meski nilai LVUR dibawah 1%, namun
nilai Voltage Drop yang diperbolehkan oleh PT. PLN yaitu sebesar +5%
dan -10% hampir terlampaui pada beberapa Gl.

3.4.3 Perbandingan Nilai Persen Ketidakseimbangan
Berdasarkan hasil simulasi konfigurasi sistem yang telah
dipaparkan sebelumnya, maka dapat dilakukan perbandingan nilai

ketidakseimbangan tegangan (LVUR) antar konfigurasi sistem dengan
konfigurasi sistem eksisting seperti yang dapat dilihat pada Tabel 3. 8
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Tabel 3. 8 Perbandingan LVUR antar konfigurasi

Eksisting CASEA | CASEB
KV BASE
GARDU INDUK LVUR LVUR LVUR
(kV) (%) (%) (%)
. 150 1,97 1,06 0,98
Silae
20 1,92 0,60 0,61
150 1,94 1,07 0,99
Pasang Kayu
20 1,88 0,65 0,67
. 66 2,28 0,96 0,92
Parigi
20 2,11 0,67 0,71
. 150 2,02 0,95 0,90
Talise
20 1,86 0,60 0,62
150 1,46 0,98 0,66
Poso
20 1,45 0,58 0,41
275 1,47 0,96 0,85
Pamona 150 1,78 0,83 0,79
20 1,61 0,50 0,41
150 1,92 1,08 0,97
Sidera 66 1,83 0,94 0,86
20 1,88 0,59 0,59

Hasil diatas merupakan perbandingan nilai persen
ketidakseimbangan dengan :
Case A : Hasil simulasi double circuit tanpa ada circuit yang terhubung
menuju ke Gl Wotu terlebih dahulu ( Eksisting )
Case B : Hasil simulasi dengan double circuit yang terhubung ke Gl
Wotu terlebih dahulu

Ketidakseimbangan tegangan pada sistem eksisting terjadi
karena adanya perbedaan pembebanan antar circuit dimana salah satu
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circuit terhubung ke GI Wotu sehingga terjadi perbedaan pembebanan.
Case A dan Case B memodelkan bagaimana pengaruh konfigurasi baru
terhadap pembebanan setiap circuit yang ada. Dapat dilihat pada Tabel 3.
8, bahwa dengan menghubungkan double circuit menuju ke satu tujuan
Gl dapat mengurangi LVUR pada sistem. Hal ini karena dengan
menggunakan konfigurasi double circuit maka circuit akan terbebani
dengan nilai yang sama. Pada Case A dimana konfigurasi
menghubungkan double circuit dari Gl Latuppa menuju ke GI Pamona
dapat menurunkan nilai LVUR pada sistem Sulbagsel meskipun masih
terdapat beberapa Gl yang masih memiliki nilai LVUR melebihi ambang
batas. Begitu juga dengan Case B dengan konfigurasi yang
menghubungkan double circuit menuju ke Gl Wotu dapat mengurangi
nilai LVUR seperti yang ditampilkan Tabel 3. 8. Hal ini semakin
menguatkan analisis bahwa konfigurasi sistem Sulbagsel eksisting perlu
dilakukan  perubahan  konfigurasi  atau  rekonfigurasi  agar
ketidakseimbangan tegangan yang terjadi bisa diatasi.
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BAB IV
SIMULASI DAN ANALISIS

4.1. Konfigurasi Sistem Baru

Circuit 1
Circuit 2

Circuit 1
Circuit 2

209 kM - 2xZEBRA 96.615 kM 115183 kM
2xZEBRA 2xZEBRA
96.615 kM 115.183 kM
2xZEBRA 2xZEBRA
b LTUPA PAMONA
pubtios woTu PAMONA 275KV 275KV
275 kV
o 275 kV WoTu
Catatan : Dua circuit tersebut pada satu tower 275kV
Catatan : Dua circuit tersebut pada satu tower
Eksisting Konfigurasi Baru

Gambar 4. 1 Perbandingan konfigurasi eksisting dan konfigurasi baru

Demi tercapainya nilai LVUR yang semakin baik, maka
diperlukan adanya konfigurasi sistem yang baru untuk mendukung
penggunaan Transposisi yang akan diterapkan. Sistem eksisting yang ada
memiliki nilai LVUR yang jauh dari batas standar yang telah ditetapkan.
Oleh karena itu, dengan melakukan perubahan konfigurasi sistem
transmisi yang baru diharapkan dapat mengurangi nilai LVUR. Pada sub-
bab ini akan ditampilkan hasil simulasi transposisi dengan menggunakan
sistem yang baru yang dapat dilihat pada Gambar 4. 1.

Konfigurasi sistem yang baru ini mengubah 1 circuit 209 km
dimana pada kondisi eksisting terhubung langsung dari GI Latuppa
menuju Gl Pamona menjadi 1 circuit 96.615 km yang terhubung menuju
ke Gl Wotu dan selanjutnya menuju ke Gl Pamona dengan 1 circuit
115.183 km. Pemilihan konfigurasi baru ini mengacu pada hasil persen
ketidakseimbangan tegangan yang ditunjukkan pada sub-bab 3.4 dimana
konfigurasi tersebut memiliki nilai persen ketidakseimbangan yang cukup
rendah namun dengan catatan masih terdapat beberapa Gl yang
mengalami nilai LVUR mendekati ambang batas. Sehingga apabila
sistem dengan konfigurasi yang baru ditambah dengan transposisi
diharapkan dapat memberikan nilai ketidakseimbangan tegangan ( LVUR
) yang semakin baik.
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4.2. Konfigurasi Sistem Baru dengan Transposisi

Transposisi dapat dilakukan dengan mengubah posisi setiap
phasa konduktor dengan jarak yang sama. Titik transposisi yang umum
digunakan adalah 1/3-1/3-1/3 panjang saluran dan 1/6-1/3-1/3-1/6
panjang saluran [13]. Pada simulasi kali ini akan digunakan metode 1/3-
1/3-1/3 dari panjang saluran. Metode ini dipilih karena memerlukan tower
yang lebih sedikit sehingga akan lebih menguntungkan apabila
direalisasikan pada sistem transmisi. Transposisi memungkinkan
menghasilkan nilai ketidakseimbangan tegangan atau LVUR yang
serendah mungkin pada sistem. Berikut ini diberikan case mengenai
konfigurasi transposisi yang dapat dilakukan, yaitu:

e  Transposisi pada saluran transmisi dari GI Pamona — Gl Wotu
(jarak 115.183 kM)

e  Transposisi pada saluran transmisi dari Gl Latuppa — Gl Wotu
(jarak 96.615 kM)

e Transposisi pada saluran transmisi dari Gl Pamona — Gl Wotu
dan GI Latuppa — GI Wotu

Detail simulasi dan analisis transposisi pada sistem konfigurasi
baru akan dilakukan pada kondisi berbeban pada setiap GI Latuppa,
Wotu dan Pamona yang dapat dilihat pada sub-bab berikut.

4.2.1 Konfigurasi Transposisi 1

Phasa R
Phasa S
s Phasa T

TITIK
TRANSPOSISI
D

38.39 kM | 38.39kM | 38.39 kM
2xZEBRA | 2xZEBRA | 2xZEBRA

96.615 kM | |

2xZEBRA
|
——
| I
TITIK
TRANSPOSISI
c
LATUPPA WOTU PAMONA

275 kV 275 kV 275 kV

Gambar 4. 2 Konfigurasi Transposisi 1
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Pada konfigurasi 1 seperti ditunjukan pada Gambar 4.2,
dilakukan transposisi pada saluran transmisi yang menghubungkan Gl
Wotu dan Gl Pamona dengan jarak 115.183 km. Transposisi pada
konfigurasi ini sangat disarankan karena memenuhi syarat untuk
dilakukan transposisi yaitu panjang saluran lebih dari 100 km. Simulasi
mengenai transposisi pada saluran transmisi yang menghubungkan Gl
Wotu dan GI Pamona, ditunjukkan pada pemodelan saluran 275 kV yang
menghubungkan Latuppa — Wotu- Pamona sesuai dengan konfigurasi 1
dapat dilihat pada Gambar 4. 2 Berdasarkan hasil simulasi unbalance
loadflow pada sistem dengan case konfigurasi transposisi ldapat
diketahui nilai persen ketidak seimbangan tegangan pada Tabel 4. 1

Tabel 4. 1 LVUR konfigurasi Transposisi 1

KV PHASA kV kV LV
GARDU | BASE R-S S-T | T-R | Avg | max | UR
INDUK KV
(kV) kVv) | (kV) ) kV) | kV) | (%)
275 281,1 2817 | 2835 2821 | 2835 0,50
Latuppa
150 1518 152,2 | 1531 1524 | 1531 0,48
275 280,3 2810 | 2844 2819 | 2844 0,89
Wotu 150 144.8 1434 | 1451 1444 | 1451 0,46
20 18,2 180 | 180 181 | 182 051
275 2778 2785 | 2798 2787 | 2798 0,39
Pamona | 15 150,7 151,3 | 1519 1513 | 1519 0,40
20 192 192 | 193 192 | 193 0,27
150 150,7 1512 | 1518 1512 | 1518 037
Poso
20 192 192 | 193 192 | 193 0,27
Pasang | 150 1343 1334 | 1354 1344 | 1354 0,77
K
ayu 20 16,9 167 | 168 168 | 169 0,54
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KV PHASA kV kV LV
GARDU | BASE R-S S-T T-R | Avg max UR
INDUK KV

kV) kv) | (kV) ) kV) | (kV) | (%)
. 150 136,1 1353 | 1372 1362 | 1372 0,73

Silae : : : : : :
20 17,2 170 | 171 71| 172 048
150 1371 1364 | 1382 1372 | 1382 0,70
Sidera | g 615 61,2 | 61,9 615 | 619 0,61
20 17,3 71| 172 172 | 173 0,50
Talise €8 60,0 506 | 604 600 | 604 0,66
20 17,3 171 | 172 172 | 173 0,50

L. 1 7 1

Parigi |- 59, 58, 59,5 59, 59,5 0,69
20 17,3 71| 172 172 | 173 0,58

Berdasarkan hasil simulasi konfigurasi transposisi 1 pada
saluran Gl Pamona menuju ke Gl Wotu, menghasilkan LVUR yang
semakin turun apabila dibandingkan dengan saluran transmisi pada
konfigurasi eksisting. Akan tetapi dapat dilihat bahwa masih terjadi
kondisi unbalance meskipun masih dibawah ambang standar akibat dari
saluran yang menghubungkan Gl Latuppa — GI Wotu yang belum
dilakukan transposisi.

Dengan adanya konfigurasi tranposisi 1 maka dapat
menghasilkan nilai impedansi saluran transmisi dari GI Pamona — Gl
Wotu yang cukup seimbang yang dapat dilihat pada tabel matriks (X) dan
(YY) dibawah ini. Sedangkan untuk Matriks (R) tidak ditampilkan karena
sudah seimbang pada kondisi eksisting.
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Tabel 4. 2 Perbandingan Impedansi Per Phasa Per 1 km dengan
menggunakan konfigurasi 1 — Transposisi Jalur Wotu- Pamona

R 30,41 | 18,24 | 17,97 R 37,88 | 21,66 | 21,66
S 18,24 | 34,37 | 18,30 S 21,66 | 37,88 | 39,58
T 17,97 | 18,30 | 30,55 T 21,66 | 21,66 | 37,88

Tabel 4. 3 Perbandingan Impedansi Per Phasa Per 1 km dengan
menggunakan konfigurasi 1 — Transposisi Jalur Wotu- Pamona

R 638,47 -166,30 | -205,23 R 715,38 -213,94 -213,94
S -166,30 | 527,73 -166,83 S -213,94 715,38 -360,90
T -205,23 | -166,83 | 633,99 T -213,94 -213,94 715,38

ada pada konfigurasi

ini,

Dengan cukup seimbangnya nilai impedansi dan admitansi yang
akan berkontribusi
ketidakseimbangan tegangan yang terjadi pada saluran transmisi.

dengan turunnya
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4.2.2 Konfigurasi Transposisi 2

Phasa R
Phasa S

e Phasa T TITIK
TRANSPOSISI
B

32.20 kM | 32.20 kM 32.20 kM
2xZEBRA | 2xZEBRA = 2xZEBRA

| l 115.183 kM
2xZEBRA

TITIK
TRANSPOSISI
A

LATUPPA w

oTU
275 kv 275 kV PAMONA

Gambar 4. 3 Konfigurasi transposisi 2

Pada case konfigurasi transposisi kedua, dilakukan transposisi
pada saluran transmisi yang menghubungkan GI Wotu dan GI Latuppa
dengan jarak 96.615 km. Transposisi pada saluran ini membagi menjadi
3 panjang saluran dengan panjang masing-masing segment 32.20 km.
Transposisi pada saluran transmisi yang menghubungkan GI Wotu dan
Gl Latuppa ditunjukkan pada pemodelan saluran 275 KV yang
menghubungkan Latuppa — Wotu- Pamona yang dapat ditunjukkan pada
pemodelan Gambar 4. 3. Berdasarkan konfigurasi tersebut dilakukan
simulasi setelah dilakukan transposisi yang dapat dilihat pada Gambar 4.
3. Berdasarkan hasil simulasi unbalance loadflow pada sistem dengan
case konfigurasi transposisi kedua dapat diketahui nilai persen ketidak
seimbangan tegangan pada Tabel 4. 4.

Tabel 4. 4 LVUR konfigurasi transposisi 2

CARDU KV PHASA kV kV LVUR
BASE _ K _ Av max
INDUK R-S | S-T | T-R g

kV) | (kV) | (kV) | (kV) | (kV) | (KV) | (%)
L 275 281,2 281,7 283,3 282,1 283,3 0,44
atuppa

150 151,9 152,2 153,0 152,4 153,0 0,42
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KV PHASA kV kV LVUR
GARDU | pasg RS | S-T | T-R | Avg | max
INDUK

kV) | (kV) | (kV) | (kV) | kV) | (KV) | (%)

275 2809 | 2814 | 2830 | 2818 | 2830 0,44
Wotu | 45 1445 | 1438 | 1447 | 1443 | 1447 0,25

20 181 | 180 | 181 | 181 18,1 025

275 2776 | 2784 | 2801 | 2787 | 2804 0,50
Pamona | ;5 1507 | 1512 | 1520 | 1513 | 152,0 0,46

20 192 | 191 |103 | 192 193 0,30

150 1507 | 1512 | 1520 | 1513 | 152,0 0,46
Poso

20 192 | 191 |103 | 192 193 0,30
Pasang | 150 1343 | 1334 | 1355 | 1344 | 1355 0,82
K

yu 15 169 | 167 | 168 | 168 169 057
. 150 1361 | 1353 | 1372 | 1362 | 1372 0,73
Silae

20 172 | 170 171 | 171 172 051

150 1370 | 1364 | 1382 | 1372 | 1382 0,73
Sidera | 4 614 | 612 | 619 | 615 61,9 0,66

20 175 | 173 | 174 | 174 175 0,49

. 66 600 | 596 | 604 | 600 60,4 071
Talise

20 173 | 171 | 172 | 172 173 0,52

.| 66 591 | 587 | 595 |91 59,5 0,74
Parigi

20 173|171 172 | 172 173 0,61

Berdasarkan hasil simulasi untuk transposisi dengan konfigurasi
transposisi 2 menghasilkan LVUR yang semakin menjauhi ambang batas
1% apabila dibandingkan dengan saluran transmisi eksisting. Namun
tetap perlu diketahui bahwa masih tetap terjadi kondisi unbalance
meskipun dibawah standar akibat dari saluran yang menghubungkan Gl
Pamona — Gl Wotu dalam kondisi eksisting. Dengan adanya tranposisi
pada segmen circuit ini maka nilai impedansi saluran transmisi dari Gl
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Latuppa — Gl Wotu sudah seimbang yang dapat dilihat pada tabel matriks
(X) dan (Y). Matriks (R) tidak ditampilkan karena sudah seimbang meski
dalam kondisi eksisting.

Tabel 4. 5 Perbandingan Impedansi Per Phasa Per 1 km dengan
menggunakan Konfigurasi 2 — Transposisi Jalur Latuppa- Wotu

R 36,25 | 21,74 | 21,42 R 31,77 | 18,17 | 18,17
21,74 | 40,97 | 21,82 S 18,17 | 31,77 | 18,17
T 21,42 | 21,82 | 36,41 T 18,17 | 18,17 | 31,77

Tabel 4. 6 Perbandingan Admintansi Per Phasa Per 1 km dengan
menggunakan konfigurasi 2 — Transposisi Jalur Latuppa- Wotu

R 761,17 -198,26 | -244,66 R 600,06 -179,45 | -179,45
S -198,26 629,15 | -198,89 S -179,45 600,06 | -179,45
T -244,66 -198,89 755,82 T -179,45 -179,45 600,06

Dapat dilihat pada Tabel 4. 5 dan Tabel 4. 6, nilai impedansi
pada saluran setelah dilakukan konfigurasi transposisi kedua semakin
baik dan seimbang. Dengan seimbangnya nilai impedansi dan admitansi
pada saluran dapat berkontribusi untuk tercapainya keseimbangan
tegangan seimbangan pada saluran transmisi
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4.2.3 Konfigurasi Transposisi 3

Phasa R
Phasa S
e Phasa T
TITIK TITIK
TRANSPOSISI TRANSPOSISI
B D
32.20 kM 3220kM 3220 kM 38.39 kM 38.30kM  38.39 kM
2xZEBRA | 2xZEBRA|  2xZEBRA 2xZEBRA | 2xZEBRA| 2xZEBRA

— | [[————

ﬁ.Zﬁ T

TITIK

TITIK
TRANSPOSISI
A

TRANSPOSISI
c

LATUPPA WwoTU
275 KV 275 kV PAYIONY

Gambar 4. 4 Konfigurasi transposisi 3

Pada konfigurasi transposisi ketiga, dilakukan transposisi pada 2
saluran transmisi double circuit yang menghubungkan Gl Wotu dan Gl
Pamona dengan jarak 115.183 km dan double circuit dari GI Wotu ke Gl
Latuppa dengan jarak 96.615 km. Pemodelan simulasi transposisi pada
konfigurasi ketiga dapat ditunjukkan pada Gambar 4. 4. Dengan
menggunakan konfigurasi tersebut, maka dilakukan simulasi unbalance
loadflow pada sistem sesuai dengan Gambar 4. 4. Dari hasil simulasi
tersebut maka dapat diketahui nilai LVUR yang disajikan pada Tabel 4. 7

Tabel 4. 7 LVUR konfigurasi transposisi 3

o KV PHASA kV kV LV

BASE _ X _ Av max | UR
INDUK R-S S-T T-R g

kV kV kV kV kV kV %

Latuppa 275 281,7 282,2 282,1 282,0 282,2 0,07

150 152,2 152,4 152,4 152,3 152,4 0,04

275 281,4 281,9 281,8 281,7 281,9 0,07

Wotu 150 1442 144,3 144.4 144,3 144.4 0,07

20 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 0,04




KV PHASA kV kV LV
GARDU | BASE [ Rs | sT | T-R | Avg | max | UR
INDUK
kV kV kV kV kV kV %
275 2783 2788 278,7 2786 | 2188 | 007
Pamona 150 150,9 1514 1514 1512 | 1514 | 011
20 192 192 19,2 192 192 | 015
150 150,9 1514 1513 1512 | 1514 | 013
Poso
20 192 192 19,2 192 192 | 015
Pasang 150 1344 1335 1350 1343 | 1350 | 052
Kayu
20 16,8 167 16,8 16,8 168 | 044
. 150 136,1 1354 136,8 1360 | 1368 | o051
Silae
20 171 17,0 171 171 171 ] 038
150 137,1 136,5 137.8 1370 | 1378 | o049
Sidera 66 61,5 61,2 61,7 61,5 61,7 | 040
20 175 173 174 174 175 | 035
. 66 60,0 59,7 60,2 60,0 602 | 047
Talise
20 172 171 17,2 172 172 | 040
. 66 59,1 58,7 59,3 59,0 503 | 051
Parigi
20 172 171 17,2 172 172 | 049

Berdasarkan hasil simulasi untuk Transposisi Pada Saluran
Transmisi Dari Gl Pamona — GI Wotu — GI Latuppa memiliki LVUR
yang semakin rendah apabila dibandingkan dengan saluran transmisi
eksisting maupun dengan 2 konfigurasi yang ditampilkan sebelumnya.
Dengan adanya transposisi maka nilai impedansi saluran transmisi dari
Gl Pamona — Gl Wotu — GI Latuppa sudah seimbang yang dapat dilihat
pada tabel matriks (X) dan (Y). Sedangkan matriks (R) tidak ditampilkan

karena sudah seimbang meski dalam konfigurasi eksisting.
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Tabel 4. 8 Perbandingan Resistansi Per Phasa Per 1 km hasil simulasi
Rekomendasi 3 — Transposisi Latuppa-Wotu dan Wotu-Pamona

Gl LATUPPA — GI WOTU Gl WOTU — GI PAMONA
TRANSPOSED TRANSPOSED
(ohm.km) | R S T (ohm.km) R S T
R 31,77 | 18,17 | 18,17 R 37,88 | 21,66 | 21,66
S 18,17 | 31,77 | 18,17 S 21,66 | 37,88 | 39,58
T 18,17 | 18,17 | 31,77 T 21,66 | 21,66 | 37,88

Tabel 4. 9 Perbandingan Admitansi Per Phasa Per 1 km hasil simulasi
konfigurasi 3 — Transposisi Latuppa-Wotu dan Wotu-Pamona

Gl LATUPPA — GI WOTU Gl WOTU — G| PAMONA
TRANSPOSED TRANSPOSED
usm. km R S T usm. km R S T
R 600,06 -179,45 -179,45 R 71538 -213,94 -213,94
S 179.45 | 600.06 -179,45 S -213,94 715,38 560,90
T 17945 | 17945 | 600.06 T 213,04 | 21304 | 71538

Pada sistem dengan konfigurasi transposisi ketiga dapat
menghasilkan nilai matriks impedansi dan admitansi yang seimbang
untuk setiap fasa pada saluran transmisi. Dengan semakin seimbangnya
impedansi, maka konfigurasi transposisi dapat berkontribusi untuk
menyeimbangan nilai tegangan setiap fasa pada sistem transmisi.

4.3. Analisis Hasil Simulasi

Berdasarkan hasil simulasi dan konfigurasi transposisi pada
sistem transmisi 275 kV Sulbagsel yang telah dipaparkan pada sub-bab
sebelumnya, maka dapat diberikan perbandingan LVUR untuk setiap
konfigurasi yang ada terhadap nilai LVUR pada sistem eksisting yang
ditunjukkan pada Tabel 4. 10 Perbandingan LVUR antar konfigurasi
transposisi
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Tabel 4. 10 Perbandingan LVUR antar konfigurasi transposisi

DATA TAK
275 | TERSEDIA 0,90 0,50 0,44 0,07
Latuppa DATA TAK
150 | TERSEDIA 0,85 0,48 0,42 0,04
DATA TAK
275 | TERSEDIA 0,89 0,89 0,44 0,07
Wotu DATA TAK
150 | TERSEDIA 0,46 0,46 0,25 0,07
DATA TAK
20 | TERSEDIA 051 0,51 0,25 0,04
275 1,47 0,85 0,39 0,50 0,07
Pamona 150 178 0,79 0,40 0,46 0,11
20 1,61 0,41 0,27 0,30 0,15
150 1,46 0,66 0,37 0,46 0,13
Poso
20 1,45 0,41 0,27 0,30 0,15
Pasang 150 1,94 0,99 0,77 0,82 0,52
Kayu
20 1,88 0,67 0,54 057 0,44
. 150 1,97 0,98 0,73 0,73 051
Silae
20 1,92 0,61 0,48 0,51 0,38
150 1,92 0,97 0,70 0,73 0,49
Sidera 66 1,83 0,86 0,61 0,66 0,40
20 1,88 0,59 0,50 0,49 0,35
) 66 2,02 0,90 0,66 071 0,47
Talise
20 1,86 0,62 0,50 0,52 0,40
. 66 2,28 0,92 0,69 0,74 051
Parigi
20 2,11 071 0,58 0,61 0,49
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Berdasarkan Tabel 4. 10 dapat dilihat perbandingan antar nilai
LVUR dengan konfigurasi transposisi yang dapat dilakukan pada sistem
yang dibandingkan dengan nilai LVUR sistem eksisting. Sistem eksisting
saluran transmisi 275 kV merupakan sistem transmisi dengan konfigurasi
single phi dimana saluran merupakan double circuit dari Gl Latuppa
menuju ke GI Wotu namun hanya satu circuit yang menuju ke GI Wotu.
Sedangkan satu circuit lainnya melanjutkan ke GI Pamona dengan jarak
209 km. Dari perhitungan pada bab sebelumnya, diketahui bahwa nilai
impedansi yang cukup timpang pada setiap sirkuit akibat adanya
perbedaan pembebanan menyebabkan ketidakseimbangan tegangan
terjadi pada sistem transmisi. Sehingga LVUR pada sistem eksisting
memberikan nilai yang jauh dari ambang batas 1%.

Dengan kondisi eksisting yang tidak cukup memadai, maka perlu
dilakukan rekonfigurasi sistem transmisi pada saluran 275 kV Pamona —
Wotu — Latuppa. Berdasarkan simulasi pada bab 3.4, maka dapat
diketahui bahwa rekonfigurasi yang memberikan nilai LVUR paling
rendah adalah dengan menghubungkan 2 circuit menuju ke GI Wotu.
Perubahan konfigurasi sistem ini perlu dilakukan demi menyeimbangkan
nilai impedansi saluran sehingga apabila selanjutnya dilakukan
transposisi dapat memberikan nilai LVUR yang lebih rendah pada sistem.
Selain itu, dengan konfigurasi transposisi yang tepat juga memberikan
kontribusi untuk memberikan nilai LVUR yang semakin rendah pula.

Dengan melakukan konfigurasi sistem dapat menurunkan nilai
persen ketidakseimbangan tegangan pada sistem transmisi 275 kV
Pamona — Wotu — Latuppa. Selanjutnya, dilakukan transposisi pada
sistem sehingga nilai persen ketidakseimbangan tegangan menjadi
semakin rendah dan sesuai dengan ambang batas yang telah ditetapkan
NEMA vyaitu sebesar 1%. Dengan melakukan tahapan tersebut, maka
permasalahan ketidakseimbangan tegangan yang terjadi pada sistem
transmisi 275 kV Pamona — Wotu — Latuppa dapat teratasi.
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Pada tugas akhir yang telah saya lakukan, dapat ditarik

kesimpulan yaitu:

1.

54

Kondisi eksisting sistem transmisi sistem Sulbagsel dengan
terhubungnya satu circuit saluran transmisi 275 kV menuju Gl Wotu
memberikan kontribusi terjadinya ketidakseimbangan tegangan
ditambah seiring dengan kenaikan beban di Gl Wotu sehingga
ketidakseimbangan tegangan menjadi semakin besar akibat dari
nilai impedansi antar fasa yang semakin timpang dikarenakan
perbedaan pembebanan pada kedua circuit saluran transmisi 275
kV.

Untuk mengatasi fenomena Kketidakseimbangan tegangan yang
terjadi pada saluran 275 kV dapat dilakukan dengan mengubah
konfigurasi sistem eksisting yaitu mengubah single circuit menuju
Gl Wotu menjadi double circuit. Perubahan konfigurasi tersebut
dilakukan agar dapat memberikan nilai pembebanan yang sama pada
kedua circuit sehingga nilai impedansi antar fasa tidak akan terjadi
ketimpangan.

Konfigurasi transposisi yang menghasilkan nilai LVUR yang cukup
tinggi walaupun masih di bawah ambang batas adalah konfigurasi
transposisi 1 yang mencapai 0,73% di Gl Silae.

Konfigurasi transposisi yang menghasilkan nilai LVUR yang paling
rendah adalah konfigurasi transposisi 3 yang mencapai 0,04% di Gl
Latuppa dan GI Wotu.

Konfigurasi Transposisi pada sistem transmisi 275 kV dapat
mengurangi Kketidakseimbangan tegangan menuju ambang batas
yang disetujui yaitu dibawah 1% berdasarkan LVUR yang
ditetapkan olehn NEMA MG 1-1993 .



5.2.Saran

1.

Saran untuk penelitian kedepan adalah:

Untuk pengembangan sistem transmisi Sulbagsel 275 kV
kedepannya, apabila double circuit telah dihubungkan menuju ke
Gl Wotu dan diperlukan adanya titik transposisi. Berdasarkan data
tower yang ada pada sistem kelistrikan Sulbagsel, titik transposisi
dapat ditunjukkan pada titik transposisi A, B, C dan D yang
ditunjukkan pada Lampiran 3.

Mengembangkan lebih lanjut penelitian mengenai fenomena

ketidakseimbangan yang terjadi pada Gl 150 kV pada sistem
kelistrikan Sulawesi bagian Selatan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1
Program Matlab untuk perhitungan nilai matriks reaktansi (X)

o
o
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L
£
G
d
d7

cond

= 96.615;
= 50;

= 0,1609347*10" (-3) ;
= 7.45;

= 0,45;

= 45.875;
= 38.425;
= 30,975;
= 45.875;
= 38.425;
= 30,975;

0,01093;

0,0135;

100;

zeros (6,6) ;

zeros (6,6) ;

sgrt (GMR*d_cond) ;

%% PEMBAGIAN ARUS

IA
IB
Ic
ID
IE

HoOOQom

w

B mEg QW
Q o]

= 10,49;

10,49;
10,49;
10,49;
10,49;

= 10,49;

IA;
IB;
Ic;
ID;
IE;
IF;

o oe

9 o o o of

e o o

o°

e o o

o°

o
5

SYARAT JARAK ANTAR CIRCUIT = 2 X JARAK ANTAR PHASA
DATA AWAL

kM - Panjang Transmisi

Hz - Frekwensi

Ohm/mile - Konstanta Carson
meter - jarak antar phasa
meter - jarak antar conductor
m - Tinggi Saluran dari Tanah
m - Tinggi Saluran dari Tanah
m - Tinggi Saluran dari Tanah
m - Tinggi Saluran dari Tanah
m - Tinggi Saluran dari Tanah
m - Tinggi Saluran dari Tanah

m - GMR konduktor

m - jari -

Jjari

ohm.m - resistivity tanah
X - tidak ada beda arus
X - ada beda arus

— arus
— arus
— arus
— arus
— arus
— arus



D AE = sqrt((2*d)"2+d"2);

D AF = sqrt((2*d) "2+ (2*d)"2);
D BC = d;

D BD = sqrt((2*d)"2+d"2);

D BE = 2%d;

D BF = sqrt((2*d)"2+d"2);
D_CD = sqrt((2*d) "2+ (2*d)"2);
D _CE = sqgrt((2*d)"2+d"2);

D CF = 2%d;

D DE = d;

D DF = 2%d;

D EF = d;

%% IMAJINER

d_AA = hA;

d BB = hB;

d cc = hC;

d DD = hD;

d_EE = hE;

d FF = hF;

d aB = hA + hB;

d AC = hA + hC;

d _AD = sqrt ((2*d)~2+ (hA+hD)"2);

d_AE = sqrt((2*d) "2+ (hA+hE) "2);

d_AF = sqrt ((2*d)~2+ (hA+hF)"2);

d BC = hB + hC;

d BD = sqrt((2*d) "2+ (hB+hD) "2);

d_BE = sqrt((2*d) "2+ (hB+hE) "2) ;

d_BF = sqrt((2*d) "2+ (hB+hF)"2);

d CD = sqrt ((2*d) "2+ (hC+hD)"2);

d_CE = sqrt ((2*d) "2+ (hC+hE) *2) ;

d _CF = sqgrt((2*d) ~2+ (hC+hF) "2) ;

d_DE = hD + hE;

d_DF = hD + hF;

d_EF = hE + hF;

D real = [D AA D AB D AC D AD D AE D AF;
D AB D BB D BC D BD D BE D BF;
D AC D BC D CC D CDDCE D CF;
D AD D BD D CD D DD D DE D DF;
DAE D BE D CE D DE D EE D EF;
D AF D BF D CF D DF D EF D FF];

D _imajiner = [d_AA d_AB d_AC d_AD d_AE d_AF;

d AB d BB d BC d BD d BE d_BF;

d_AC d_ BC d_CC d_CD d CE d CF;

d_AD d_BD d_CD d_DD d_DE d_DF;

d_AE d_BE d_CE d_DE d_EE d_EF;
d_AF d_BF d_CF d_DF d_EF d_FF];

I = [I_AA IA/IB IA/IC IA/ID IA/IE IA/IF;



IB/IA I BB IB/IC IB/ID IB/IE IB/IF;
IC/IA IC/IB I CC IC/ID IC/IE IC/IF;
ID/IA ID/IB ID/IC I DD ID/IE ID/IF;
IE/IA IE/IB IE/IC IE/ID I EE IE/IF;
IF/IA IF/IB IF/IC IF/ID IF/IE I _FF];

%% PERHITUNGAN REAKTANSI

qrt (p/ (2*pi*f* (4*pi*107-7)));

if i==j % Self Reactance
X1(i,3) = 2% (2*pi*f)*(10°-
4)*(log (2*(D_imajiner (i, 3j)+pp) /GMR_upt));
else
X1(1i,3) = 2% (2*pi*f)*(10°-
4)*(log((D_imajiner(i,j)+2*pp)/D_real(i,j)));
end
end

end

% Self Reactance

Xil(i,J) = 2*(2*pi*f)* (10"~
4)*(log (2* (D _imajiner (i,J)+pp) /GMR upt));
else
Xil(i,J) = 2*(2*pi*f)* (10"~
4)*(log ((D_imajiner (i, j)+2*pp) /D real(i,j)))*I(i,3);
end

end
end
%% TOTAL PERHITUNGAN REAKTANSI DENGAN ADANYA BEDA ARUS

Xi_1_total = Xil,*L

DOUBLE CIRCUIT DAN DOUBLE CONDUCTOR

% SYARAT JARAK ANTAR CIRCUIT = 2 X JARAK ANTAR PHASA
% DATA AWAL

L = 115.183; % kM - Panjang Transmisi

f = 50; % Hz - Frekwensi

G = 0,1609347*10" (-3) ; % Ohm/mile - Konstanta Carson

d = 7.45; % meter - jarak antar phasa
d_cond = 0,45; % meter - jarak antar conductor
hA = 45.875; % m - Tinggi Saluran dari Tanah

hB = 38.425; % m - Tinggi Saluran dari Tanah
hC = 30,975; % m - Tinggi Saluran dari Tanah
hD = 45.875; % m - Tinggi Saluran dari Tanah
hE = 38.425; % m - Tinggi Saluran dari Tanah
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GMR_upt

o

D_CF
D_DE
D_DF
D_EF

= 30,975; m - Tinggi Saluran dari Tanah

a°

= 0,01093; % m - GMR konduktor
0,0135; % m - jari - jari
100; % ohm.m - resistivity tanah

a°

X - tidak ada beda arus
X - ada beda arus

zeros (6,6);
zeros (6,6);
sqgrt (GMR*d_cond) ;

a°
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— arus
— arus
— arus
— arus
— arus
— arus

10,49;
10,49;
10,49;
10,49;
10,49;
10,49;

oo

IA;
IB;
IC;
ID;
IE;

= IF;

L | | | [ | I A
e e e

d;

2*d;

2*d;

sgrt ((2*d) ~2+d"2) ;
sqgrt ((2*d) ~2+(2*d) ~2) ;
d;

sgrt ((2*d) ~2+d"2) ;
2*d;

sgrt ((2*d) ~2+d"2) ;
sqgrt ((2*d) ~2+(2*d) ~2) ;
sgrt ((2*d) ~2+d"2) ;
2*d;

d;

2*d;

d;

%% IMAJINER

= hA;

= hB;
= hC;
= hD;
= hE;

= hF;
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d AB = hA + hB;

d_AC = hA + hC;

d_AD = sqrt((2*d)~2+ (hA+hD) *2);
d_AE = sqrt((2*d) "2+ (hA+hE) *2) ;
d_AF = sqrt ((2*d) "2+ (hA+hF) *2);
d_BC = hB + hC;

d_BD = sqrt((2*d)~2+ (hB+hD) *2) ;
d_BE = sqrt((2*d)~2+ (hB+hE) "2) ;
d_BF = sqrt((2*d)*2+ (hB+hF) "2) ;
d_CD = sqrt((2*d)~2+ (hC+hD) "2) ;
d_CE = sqrt((2*d) ~2+ (hC+hE) "2) ;
d_CF = sqrt((2*d) "2+ (hC+hF) "2) ;
d_DE = hD + hE;

d_DF = hD + hF;

d_EF = hE + hF;

D _real = [D_ AR D AB D_AC D AD D _AE D_AF;

D AB D BB D BC D BD D BE D BF;

D AC D_BC D CC D CD D CE D _CF;

D AD D_BD D CD D DD D DE D_DF;

D AE D BE D CE D DE D EE D_EF;

D AF D BF D CF D DF D EF D FF];

D imajiner = |[d AA d AB d AC d AD d AE d_AF;

d AB d BB d BC d BD d BE d_BF;

d AC d BC d CC d CD d CE d CF;

d AD d BD d CD d DD d DE d DF;

d AE d BE d CE d DE d EE d EF;

d AF d BF d CF d DF d EF d FF];

I = [I_AA IA/IB IA/IC IA/ID IA/IE IA/IF;
IB/IA I_BB IB/IC IB/ID IB/IE IB/IF;
IC/IA IC/IB I_CC IC/ID IC/IE IC/IF;
ID/IA ID/IB ID/IC I_DD ID/IE ID/IF;
IE/IA IE/IB IE/IC IE/ID I EE IE/IF;
IF/IA IF/IB IF/IC IF/ID IF/IE I_FF];

%% PERHITUNGAN REAKTANSI

pp = sqrt(p/ (2*pi*f* (4*pi*10"-7)));
for i = 1:6
for j = 1:6
if i==j % Self Reactance
X2(i,3J) = 2*(2*pi*f)*(10"-
4)* (log (2* (D_imajiner (i,3)+pp) /GMR upt)) ;
else
X2(i,3J) = 2*(2*pi*f)*(10"-
4)* (log ((D_imajiner (i, j)+2*pp) /D_real (i, J)));
end
end
end
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Self Reactance

Xi2(i,3) = 2*(2*pi*f)*(10"-
4)* (log (2* (D_imajiner(i,J)+pp) /GMR upt));
else
Xi2(i,3) = 2*(2*pi*f)*(10"-
4)*(log ((D_imajiner (i, j)+2*pp) /D_real(i,J)))*I(i,3);

end
end
end

%% TOTAL PERHITUNGAN REAKTANSI DENGAN ADANYA BEDA ARUS
Xi2
Xi_ 2 total = Xi2.*L

X_TOTAL = Xi_1_total + Xi_ 2 total
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Lampiran 2
Mapping Lokasi Tower

Phasa R
Phasa S
Phasa T

TITIK
TRANSPOSISI
B

32.20 kM 32,20 kM
2xZEBRA | 2xZEBRA |

TITIK
TRANSPOSISI
A

LATUPPA
275 kV

Y a—

T

32.20 kM
2xZEBRA

TITIK
TRANSPOSISI
D

38.39 kM 38.39 kM 38.39 kM
2xZEBRA | 2xZEBRA | 2xZEBRA

—

=

TITIK

WOTU
275 kV

TRANSPOSISI
c

PAMONA
275 kV

Mengacu pada konfigurasi tersebut, maka tower transposisi akan
berjarak 32.20 km antar tower. Berdasarkan data tower yang diterima dari
pihak PT. PLN UIKL Sulawesi, maka tower transposisi akan berada pada

lokasi sebagai berikut :

Tabel Lampiran 2. 1 Titik transposisi pada sistem Sulbagsel

Titik No. Tipe Jarak Data Long
Transposisi Tower | Tower Kumulatif Lat

Titik DD 1,9522,120
Transposisi D 97 38673,047 .68
Titik DD 76100,229 | 2.258,120,
Transposisi C 193 6 79
Titik cc 147543,13 | 2.6772,120
Transposisi B 382 66 .53
Titik BB 179881,43 | 2.8457,120
Transposisi A 463 66 ,29

Sehingga dapat dilakukan mapping yang dapat dilihat pada gambar

berikut ini.
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SULAWESI
TENGAH

Sulawes

TRANSPOSISI TITIK D

i

SULAWESI BARAT : Batusi

= engke
Mamasa ‘ ' e TRANSPOSISI TITIK A 5 ;

’

Gambar Lampiran 2. 1 Overview Tower Sistem Transmisi 275 kV Pamona-Wotu-Latuppa

66



TITIK TRANSPOSISI D

Titik Transposisi D

No. Tower a7
Tipe Tower

Jarak Kumulatif

Data Long Lat

¥ -1.9522,120.68

ang

SULAWESI BARAT |

Gambar Lampiran 2. 2 Letak Titik Transposisi D
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TITIK TRANSPOSISI C

Titik Transposisi C

No. Tower

Tipe Tower D

Jarak Kumulatif 761002296
Data Long Lat -2.258,120.79

L o I ol |

¥ -2.258,120.78999

Madjene

S Bakaru
Gambar Lampiran 2. 3 Letak Titik Transposisi C
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TITIK TRANSPOSISI B

SULAWESI
GAH

Titik Transposisi B

No. Tower

Tipe Tower
Jarak Kumulatif
Data Long Lat

® -2.6772,120.52999

lang

SULAWESI BARAT |

Gambar Lampian 2. 4 Letak Titik Transposisi B
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TITIK TRANSPOSISI A

SULAWESI
TENGAH

Titik Transposisi A

No. Tower

Tipe Tower
Jarak Kumulatif
Data Long Lat

¥ -2.8457,120.28999
Tappalang

SULAWESI BARAT |

Mamasa

Madjene:

Gambar Lampiran 2. 5 Letak Titik Transposisi A




Lampiran 3
Hasil simulasi unbalance load flow
1. Simulasi Untransposed Double circuit Tanpa Terhubung ke GI Wotu dan Tanpa Beban (no load)

PASANG KAYU SILAE sIoeRa-1s0 SIDERA
= ot & 2
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Gambar Lampiran 3. 1 Hasil LF Unbalance tanpa terhubung ke GI Wotu — no load
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2. Simulasi Untransposed Double circuit Tanpa Terhubung ke Gl Wotu dengan Beban (20 MVA)
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g Beni2 Busld 3 - \;: Buals =7 Peal? o)
POSO  ,uila [Fe:Nin 1 33 ERE R
2 1 o) 1-¥aeaz-1 137 S Ll -¥oeaa-1 4 - ¥roena-2 >
18 WA o g Soieed 18 WA - ‘1&:: P030-150 A SIDERA-66] == 18 W pmy
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200 Wig ¥\ ot 2% Jouwe)
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Gambar Lampiran 3. 2 Hasil LF Unbalance tanpa terhubung ke GI Wotu — on load
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3. Simulasi Untransposed Double circuit Terhubung ke Gl Wotu dan Tanpa Beban (no load)
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Gambar Lampiran 3. 3 Hasil LF Unbalance terhubung ke GI Wotu — no load
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4. Simulasi Untransposed Double circuit Terhubung ke Gl Wotu dengan Beban (20 MVA)
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Gambar Lampiran 3. 4 Hasil LF Unbalance terhubung ke GI Wotu — on load
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5. Hasil Loadflow Unbalance Konfigurasi Transposisi 1
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Gambar Lampiran 3. 5 Hasil LF Unbalance Konfigurasi Transposisi 1
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6. Hasil run loadlflow unbalance Konfigurasi 2
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Gambar Lampiran 3. 6 Hasil LF Unbalance Konfigurasi 2
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7.

Hasil run loadflow unbalance Konfigurasi transposisi
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Gambar Lampiran 3. 7 Hasil LF Unbalance Konfigurasi transposisi 3
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