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BAB |
PENGANTAR PENGANTAR SISTEM TENAGA LISTRIK

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar sistem tenaga
listrik.

2. Memberikan pengetahuan tentang kondisi  kelistrikan
nasional.

3. Memberikan pengetahuan tentang komponen sistem tenaga
listrik.

4. Memberikan pengetahuan tentang dasar analisis sistem tenaga
listrik.

- /

1.1 PENDAHULUAN

Berdasarkan data statistik PT PLN (Persero) tahun 2013,
pencapaian rasio elektrifikasi seluruh Indonesia baru mencapai 78,06
% pada tahun 2013. Rasio ini Dengan pertumbuhan jumlah pelanggan
rumah tangga dari 46.219.780 pelanggan pada akhir tahun 2012
menjadi 50.116.127 pelanggan pada akhir tahun 2013. Selanjutnya
pada akhir Desember 2013, total kapasitas terpasang dan jumlah unit
pembangkit PLN mencapai 34.206 MW dan 4.925 unit, dengan




26.768 MW (78,26%) berada di Jawa. Total kapasitas terpasang
meningkat 3,96% dibandingkan dengan akhir Desember 2012.
Prosentase kapasitas terpasang per jenis pembangkit sebagai berikut :
PLTU 15.554 MW (45,47%), PLTGU 8.814 MW (25,77%), PLTD
2.848 MW (8,33%), PLTA 3.520 MW (10.29%), PLTG 2.894 MW
(8,46%), PLTP 568 MW (1,67%), PLT Surya dan PLT Bayu 8,37
MW (0,02%). Beban puncak pada tahun 2013 mencapai 30.834 MW,
meningkat 6,76% dibandingkan tahun sebelumnya. Beban puncak
sistem interkoneksi Jawa - Bali mencapai 22.575 MW, atau naik
6,30% dari tahun sebelumnya.

Teknologi pengembangan dan pemanfaatan energi telah
memegang peranan penting dalam aspek sosial dan ekonomi baik
skala kecil hingga besar, dari skala rumah tangga hingga taraf nasional
dan internasional. Akan tetapi persoalan energi tidak berdiri sendiri,
karena selalu terkait dengan persoalan lingkungan dan dampak
ikutannya. Hingga saat ini negara-negara di dunia masih tergantung
kepada bahan bakar fosil untuk menghasilkan energi listrik, terutama
bahan bakar minyak dan batubara. Selain persoalan lingkungan yang
diakibatkan pembangkit listrik dengan bahan bakar fosil ini, juga
masalah ketersediaannya. Bahan bakar fosil merupakan jenis sumber
energi yang tak-terbarukan (non-renewable energy), sehingga lambat
laun persediaan semakin menipis dan berakibat pada kecenderungan
harga yang semakin tinggi. Karena persoalan energi dengan bahan
bakar fosil semakin lama menimbulkan persoalan yang menyulitkan,
maka para ahli dari berbagai Negara telah melakukan terobosan-

terobosan baru dengan menggiatkan pengelolaan sumber energi




terbarukan untuk membangkitkan energi listrik, di antaranya energi
air, angin, surya, ombak laut, biomassa, dan lain-lain.

Pada awal perkembangannya, teknologi energi listrik dari
sumber energi terbarukan masih bersifat parsial. Baik energi air,
angin, surya, ombak laut, biomassa, dan lain-lain masih dirancang-
bangun untuk menghasilkan listrik guna mengatasi persoalan
kekurangan listrik pada daerah tertentu saja. Kapasitas pembangkitan
energi listriknya juga bervariasi dari ukuran kecil berukuran beberapa
puluh watt hingga berukuran sedang, yaitu hingga mega watt. Akan
tetapi, perkembangan selanjutnya sejak awal abad ke-21 ini telah
dilakukan berbagai upaya melalui penelitian-penelitian yang
komprehensif tentang bagaimana mengintegrasikan pembangkit-
pembangkit listrik energi terbarukan dengan jaringan listrik yang
sudah ada (interconnection system). Integrasi pembangkit-pembangkit
listrik energi terbarukan dengan jaringan listrik terinterkoneksi inilah
yang dikenal dengan istilah pembangkitan terdistribusi (distributed
generation, DG). Gambar 1.1 menunjukkan struktur dasar sistem

tenaga listrik.
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Basic Structure of the Electric System
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Gambar 1.1 Struktur dasar sistem tenaga listrik

Dewasa ini DG telah menjadi bagian penting dalam sistem
tenaga listrik. Selama ini pembangkit-pembangkit listrik skala besar
yang berasal dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), pembangkit
listrik tenaga nuklir (PLTN), pembangkit listrik tenaga air (PLTA),
dan lain-lain, berlokasi di suatu tempat tertentu yang sering disebut
dengan pembangkit listrik terpusat (centralized generation). Dengan
demikian kehadiran DG memberikan kontribusi penting dalam rangka
membantu pemerintah menyediakan energi listrik bagi masyarakat.
Istilah distributed generation sejatinya bukan sesuatu yang baru,
karena sistem interkoneksi jaringan listrik saat ini pada dasarnya
adalah sistem yang merupakan distributed generation. Akan tetapi
istilah distributed generation baru muncul belakangan ini karena lebih
dilekatkan kepada pembangkit listrik yang berkapasitas relative lebih
kecil yang umumnya berasal dari sumber energi terbarukan untuk
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diinterkoneksikan dengan jaringan listrik yang sudah ada dimana
selama ini dipasok oleh pembangkit listrik berkapasitas besar. Gambar
1.2 menunjukkan DG menjadi bagian penting dalam sistem tenaga
listrik, sedangkan Gambar 1.3 menunjukkan konsep pembangkit
listrik terpusat (centralized generation) dan pembangkit listrik

tersebar (distributed generation).

Offices

ij“ High-waoltage
rﬁ‘! pouer lines ‘lages
and fams
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Gambar 1.2 DG menjadi bagian penting dalam sistem tenaga listrik
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Gambar 1.3 (a) Konsep pembangkit listrik terpusat (centralized
generation) dan (b) Konsep pembangkit listrik tersebar (distributed
generation)
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Upaya mengintegrasikan berbagai pembangkit energi
terbarukan ke dalam jaringan interkoneksi bukanlah persoalan yang
sederhana. Sebagai contoh adalah pembangkit listrik tenaga surya
(solar cell). Energi listrik yang dihasilkan pembangkit listrik tenaga
surya adalah dalam bentuk arus searah (direct current, dc). Tegangan
listrik dc yang dihasilkan juga bervariasi, selain tergantung kepada
banyaknya sel surya yang dipasang, juga tergantung pada intensitas
cahaya matahari yang menerpanya. Pertama-tama tegangan listrik dc
yang dihasilkan sel surya harus dinaikkan tegangannya menggunakan
konverter dc, karena aras tegangan jaringan listrik interkoneksi
umumnya jauh lebih tinggi. Selanjutnya tegangan dc yang sudah
ditinggikan tersebut diubah menjadi tegangan listrik bolak-balik pada
frekuensi yang sama dengan frekuensi sistem (50 atau 60 Hz),
menggunakan inverter. Demikian juga untuk jenis pembangkit listrik
lain yang memiliki keunikan tersendiri, misalnya pembangkit listrik
tenaga angin yang menghasilkan putaran turbin yang sangat bervariasi
dari waktu ke waktu dalam sehari, karena kecepatan angin yang
berubah-ubah. Untuk keperluan ini maka dibutuhkan sistem
pengendalian yang andal agar putaran turbin angin yang rendah dan
berubah-ubah dapat memutar generator dengan putaran yang tinggi
dan stabil. Persoalan-persoalan seperti inilah yang penulis anggap
menarik untuk diangkat dan dibahas di dalam buku ini, dan tentu saja
bagaimana cara menanggulanginya berdasarkan hasil-hasil penelitian
dari para pakar di dunia yang hasil-hasil penelitiannya dapat dibaca

pada jurnal-jurnal internasional bereputasi tinggi.




1.2 KOMPONEN SISTEM TENAGA LISTRIK

Salah satu cara paling ekonomis, mudah dan aman untuk
mengirimkan energi adalah melalui bentuk energi listrik. Energi listrik
dapat secara kontinyu dikirimkan dari satu tempat ke tempat lain yang
jaraknya berjauhan dalam suatu sistem tenaga listrik. Sistem tenaga
listrik merupakan kumpulan dari komponen-komponen atau alat-alat
listrik seperti generator, transformator, saluran transmisi, saluran
distribusi, dan beban, yang dihubung-hubungkan dan membentuk
suatu sistem.

Industri tenaga listrik telah dimulai sejak tahun 1882 ketika
pusat pembangkit daya listrik pertama yang bernama Pearl Street
Elestric Station mulai beroperasi di kota New York, Amerika Serikat.
Selanjutnya industri tenaga listrik sangat pesat perkembangannya, dan
stasiun-stasiun pembangkitan dan jaringan transmisi dan distribusi
telah bermunculan di berbagai negara.

Energi listrik merupakan energi yang sangat bermanfaat.
Tidak dapat dipungkiri lagi bahwa manusia dewasa ini sudah
demikian besar tingkat ketergantungannya terhadap energi listrik.
Sehingga energi listrik bagi kebutuhan hidup manusia dewasa ini
sudah hampir “setara" dengan oksigen. Bahkan ukuran kemajuan
suatu negara dapat diukur dari tingkat konsumsi energi listriknya.
Sebagai contoh Amerika Serikat yang merupakan negara sebagai
negara yang sangat maju pada tahun 2000 mempunyai kapasitas
terpasang pembangkit listrik total sekitar 1200 GW atau 1,2 x 10%2
Watt. Dapat dibandingkan dengan negara kita tercinta, Indonesia,

yang masih merupakan negara berkembang pada akhir tahun 2004




untuk sistem Jawa-Bali mempunyai kapasitas terpasang pembangkit
listrik sekitar 20 GW. Konsumen listrik di Indonesia sebagian besar
berada di Jawa-Bali, sehingga sebagian besar pembangkit listriknya
terpusat di pulau Jawa dan Bali.

Secara umum, definisi sistem tenaga listrik meliputi sistem
pembangkitan, sistem transmisi, dan sistem distribusi, yang secara
garis besar ditunjukkan pada gambar 1.4. Belakangan ini sistem
distribusi jika dilihat dari skala nasional, diperkirakan sama dengan
biaya investasi fasilitas pembangkitan. Sistem distribusi bersama-
sama dengan sistem pembangkitan berdasarkan pengalaman biasanya
menelan biaya investasi hingga 80% dari total investasi yang
dikeluarkan untuk sistem tenaga listrik.

Siklus aliran energi listrik pada sistem tenaga listrik dapat
dijelaskan sebagai berikut. Pada pusat pembangkit, sumber daya
energi primer seperti bahan bakar fosil (minyak, gas alam, dan
batubara), hidro, panas bumi, dan nuklir diubah menjadi energi listrik.
Generator sinkron mengubah energi mekanis yang dihasilkan pada
poros turbin menjadi energi listrik tiga fasa. Melalui transformator
step-up, energi listrik ini kemudian dikirimkan melalui saluran

transmisi bertegangan tinggi menuju pusat-pusat beban.
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Gambar 1.4. Komponen utama sistem tenaga listrik.

Peningkatan tegangan dimaksudkan untuk mengurangi jumlah
arus yang mengalir pada saluran transmisi. Dengan demikian saluran
transmisi bertegangan tinggi akan membawa aliran arus yang rendah
dan berarti mengurangi rugi panas (heat loss) IR yang menyertainya.
Ketika saluran transmisi mencapai pusat beban, tegangan tersebut
kembali  diturunkan menjadi tegangan menengah  melalui
transformator step-down. Di pusat-pusat beban yang terhubung
dengan saluran distribusi, energi listrik ini diubah menjadi bentuk-
bentuk energi terpakai lainnya seperti energi mekanis (motor),
penerangan, pemanas, pendingin, dan sebagainya.

Energi listrik merupakan bentuk energi yang sangat
bermanfaat. Kemajuan suatu negara dapat diukur berdasarkan
konsumsi energi listrik pada negara tersebut. Energi listrik merupakan

bentuk energi yang “menyenangkan”, karena dapat dengan mudah
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disalurkan serta dikonversikan ke berbagai bentuk energi lain.

Energi listrik dibangkitkan pada pusat-pusat pembangkit
tenaga listrik seperti pembangkit listrik tenaga air (PLTA),
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU), pembangkit listrik tenaga gas
(PLTG), pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN), dan lain-lain.
Pusat-pusat pembangkit listrik tersebut umumnya jauh dari daerah-
daerah dimana energi listrik itu digunakan, yang disebut sebagai
pusat-pusat beban (load centres). Oleh karena itu energi listrik yang
dibangkitkan harus disalurkan melalui suatu saluran transmisi. Karena
tegangan yang dihasilkan generator umumnya relatif rendah (berkisar
6 kV hingga 24 kV), maka tegangan ini biasanya dinaikkan dengan
bantuan transformator daya ke tingkat tegangan yang lebih tinggi
antara 30 kV sampai 500 kV ( di beberapa negara maju bahkan sudah
sampai 1000 kV).

Tingkat tegangan yang lebih tinggi ini selain untuk
memperbesar daya hantar saluran yang berbanding lurus dengan
kuadrat tegangan, juga untuk memperkecil rugi-rugi daya dan jatuh
tegangan pada saluran. Dengan mempertinggi tegangan, maka timbul
suatu persoalan lain yaitu tingkat isolasi yang harus lebih tinggi,
dengan demikian biaya peralatan juga semakin tinggi.

Penurunan tegangan dari tingkat tegangan transmisi pertama-
tama dilakukan di gardu induk (Gl), dimana tegangan diturunkan ke
tegangan yang lebih rendah misalnya dari 500 kV ke 150 kV, atau dari
150 kV ke 70 kV, dan sebagainya. Kemudian penurunan kedua
dilakukan di gardu induk distribusi dari 150 kV ke 20 kV atau dari 70
kV ke 20 kV. Tegangan 20 kV ini disebut tegangan distribusi primer.




Latihan:

1. Gambarkan dan jelaskan komponen pokok sistem tenaga listrik
serta jelaskan fungsinya masing-masing.

2. Jelaskan arti penting energi listrik bagi umat manusia dewasa ini.

3. Kemajuan suatu negara dapat diukur dari tingkat konsumsi energi
listriknya. Analisislah apakah pernyataan tersebut dapat diterima.
Buktikan dengan data-data tentang konsumsi energi listrik
berbagai negara, baik negara maju maupun negara berkembang.
Data-data dapat didapatkan dari berbagai sumber misalnya jurnal

ilmiah, majalah, atau internet.
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BAB X
TOPOLOGI JARINGAN DISTRIBUSI

Tujuan Instruksional Umum: \
Memberikan wawasan dan tinjauan analitis mengenai transmisi
dan distribusi tenaga listrik disertai perkembangan dan
teknologinya dalam sistem tenaga listrik.

Tujuan Instruksional Khusus:

1. Memberikan pengetahuan tentang pengantar topologi jaringan
distribusi tenaga listrik.

2. Memberikan pengetahuan tentang sistem jaringan distribusi
tenaga listrik.

3. Memberikan pengetahuan tentang sistem jaringan distribusi
loop.

4. Memberikan pengetahuan tentang sistem jaringan distribusi
spindel.

5. Memberikan pengetahuan tentang dampak gangguan hubung
singkat pada jaringan distribusi. /

Klasifikasi jaringan distribusi berdasarkan letak jaringan
terhadap posisi gardu distribusi dibedakan menjadi 2 (dua) jenis yaitu:
e Jaringan distribusi primer (jaringan distribusi tegangan
menengah).
e Jaringan distribusi sekunder (jaringan distribusi tegangan
rendah).
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Jaringan distribusi primer (JDTM) merupakan suatu jaringan
yang letaknya sebelum gardu ditribusi berfungsi menyalurkan tenaga
listrik bertegangan menengah (misalnya 6 kV atau 20 kV).hantaran
dapat berupa kabel dalam tanah atau saluran/kawat udara yang
menghubungkan gardu induk (sekunder trafo) dengan gardu distribusi

atau gardu hubung (sisi primer trafo didtribusi).

Jaringan distribusi sekunder (JDTR) merupakan suatu
jaringan yang letaknya setelah gardu distribusi berfungsi menyalurkan
tenaga listrik bertagangan rendah (misalnya 220 V/380 V). Hantaran
berupa kabel tanah atau kawat udara yang menghubungkan dari gardu
distribusi (sisi sekunder trafo distribusi) ke tempat konsumen atau

pemakai (misalnya industri atau rumah — rumah).

Sedangkan untuk gardu distribusi sendiri adalah suatu tempat/
sarana, dimana terdapat transformator step down yaitu transformator
yang menurunkan tegangan dari tegangan menengah menajdi

tegangan rendah(sesuai kebutuhan konsumen).

Berdasarkan konfigurasi jaringan, maka sistem jaringan
distribusi dapat dikelompokan menjadi 3 (tiga) macam, yaitu sistem

jaringan distribusi radial, loop dan spindel.

10.1 Sistem Jaringan Distribusi Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk yang paling sederhana,

banyak digunakan dan murah. Dinamakan radial karena saluran ini
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ditarik secara radial dari suatu titik yang merupakan sumberdari
jaringan itu dan dicabang — cabangkan ke titik — titik beban yang
dilayani, seperti terlihat pada Gambar 10.1.

W a0 503 503
G}— f—— ATEREE
01 . 500 -
50

Gambar 10.1. Jaringan Distribusi Radial

Catu daya berasal dari satu titik sumber dan karena adanya
pencabangan — pencabangan tersebut, maka arus beban yang mengalir
disepanjang saluran menjadi tidak sama sehingga luas penampang
konduktor pada jaringan bentuk radial ini ukurannya tidak sama
sehingga luas penampamg konduktor pada jaringan bentuk radial ini
ukurannya tidak sama karena arus yang paling besar mengalir pada
jaringan yang paling dekat dengan gardu induk. Sehingga saluran
yang paling dekat dengan gardu induk ini ukuran penampangnya
relatif besar dan saluran cabang — cabangnya makin ke ujung dengan
arus beban yang lebih kecil mempunyai ukuran konduktornya lebih
kecil pula. Spesifikasi dari jaringan bentuk radial ini adalah :

a. Bentuknya sederhana.

b. Biaya inverstasinya murah.
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c. Kualitas pelayanan dayanya relatif jelek, karena rugi tegangan
dan rugi daya yang terjadi pada saluran relatif besar.

d. Kontinuitas pelayanan daya kurang terjamin sebab antara titik
sumber dan titik beban hanya ada satu alternatif saluran
sehingga bila saluran tersebut mengalami pemadaman total,
yaitu daerah saluran sesudah atau dibelakang titik gangguan
selama gangguan belum teratasi.

Untuk melokalisir gangguan pada bentuk radial ini biasanya
dilengkapi dengan peralatan pengaman, fungsinya untuk membatasi
daerah yang mengalami pemadaman total, yaitu daerah saluran
sesudah atau dibelakang titik gangguan selama gangguan belum

teratasi.

10.2 Sistem Jaringan Distribusi Loop

Jaringan ini merupakan bentuk tertutup, disebut juga bentuk
jaringan ring. Susunan rangkaian saluran membentuk ring, seperti
terlihat pada gambar 2.3 yang memungkinkan titik beban terlayani
dari dua arah saluran, sehingga kontinuitas pelayanan lebih terjamin
serta kualitas dayanya menjadi lebih baik, karena drop tegangan dan

rugi daya saluran menjadi lebih kecil.
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GD 20

Gambar 10.2. Jaringan Distribusi Loop

Bentuk sistem jaringan distribusi loop ini ada 2 macam yaitu :

a. Bentuk open loop, bila dilengkapi dengan normallly open
switch yang terletak pada salah satu bagian gardu distribusi,
dalam keadaan normal rangkaian selalu terbuka.

b. Bentuk close loop, bila dilengkapi dengan normally close
switch yang terletak pada salah satu bagian diantara gardu
distribusi, dalam keadaan normal rangkaian selalu tertutup.
Struktur jaringan ini merupakan gabungan dari dua buah

struktur jaringan radial, dimana pada ujung dari dua buah jaringan
dipasang sebuah pemutus (PMT), pemisah (PMS). Pada saat terjadi
gangguan, setelah gangguan dapat diisolir, maka pemutus atau
pemisah ditutup sehingga aliran daya lidtrik ke bagian yang tidak
terkena gangguan tidak terhenti. Pada umumnya penghantar dari

struktur ini mempunyai struktur yang sama, ukuran konduktor tersebut
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dipilih sehingga dapat menyalurkan seluruh daya listrik beban struktur
loop, yang merupakan jumlah daya listrik beban dari kedua struktur
radial.

Jaringan distribusi loop mempunyai kualitas dan kontinuitas
pelayanan daya yang lebih baik, tetapi biaya investasi lebih mahal dan

cocok digunakan pada daerah yang padat dan memerlukan keandalan

tinggi.

10.3 Sistem Jaringan Distribusi Spindel

Jaringan distribusi spindel (seperti Gambar 10.3) merupakan
saluran kabel tanah tegangan menengah (SKTM) yang penerapannya

sangat cocok di kota — kota besar.

B il Gardy Distribus F-———- 1

—DA&AQ&A!—\
o

S S |
o

Eipress Feeder ' 1

N

I

|

N

I S S S |
Lo____ _

GarduHubung

Gambar 10.3 Jaringan Distribusi Spindel
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Adapun operasi sistem jaringan sebagai berikut :

a.

Dalam keadaan normal semua saluran digardu hubung (GH)
terbuka sehingga semua SKTM beroperasi radial.

Dalam keadaan normal saluran ekspress tidak dibebani dan
dihubungkan dengan rel di gardu hubung dan digunakan
sebagai pemasok cadangan dari gardu hubung.

Bila salah satu seksi dari SKTM mengalami gangguan, maka
saklar beban di kedua ujung seksi yang terganggu dibuka.
Kemudian seksi — seksi sisi gardu induk (GI) mendapat suplai
dari Gl, dan seksi — seksi gardu hubung mendapat suplai dari
gardu hubung melalui saluran ekspress.

Sistem jaringan distribusi spindel sangat cocok untuk

memenuhi kebutuhan — kebutuhan antara lain :

Peningkatan keandalan atau kontinuitas pelayanan sistem.
Menunukan atau menekan rugi — rugi akibat gangguan.
Sangat baik untuk mensuplai daerah beban yang memiliki
kerapatan beban yang cukup tinggi.

Perluasan jaringan mudah dilakukan.

10.4 Hubung Singkat

Menurut VDE 0100 3 N g 3 hubung singkat didefinisikan

sebagai berikut :

Hubung singkat ialah suatu hubungna yang terjadi karena adanya

kesalahan — kesalahan antara bagian — bagian yang bertegangan kerja,

sebagai akibat tidak adanya suatu hambatan guna pada lingkaran arus

dimana kesalahan tersebut terjadi.
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Untuk selanjutnya hubung singkat akan sering disingkat dengan huruf
— huruf h.s.
Sebab — sebab hubung singkat.

a) Disebabkan adanya isolasi yang tembus/rusak karena tidak
tahan terhadap tegangan lebih, baik yang disebabkan oleh
tegangan lebih dalam (akibat manipulasi/switching) atau
tegangan lebih luar (akibat petir) maupun karena isolasi
tersebut telah tua/usang.

b) Adanya pengaruh — pengaruh mekanis yang menyebabkan
antaran putus dan mengenai phase/ phase — phase lainnya
seperti akibat angin, layang — layang maupun akibat galian —
galian yang kurang hati — hati dan lain — lainnya.

c) Disebabkan binatang seperti tikus, kalong, lowak, ular dan
lain — lain.

Macam — macam jenis hubung singkat.
A. Menurut besarnya hambatan pada tempat hubung singkat,
dibeda — bedakan :
1) Hubung singkat penuh
Disini h.s. tersebut bersifat metalik
2) Hubung singkat busur api.
Disini hambatan h. S. Dibatasi oleh besarnya busur
api listrik yang besarnya dapat beberapa ratus Ohm.

B. Menurut jumlah phase yang terkena h.s dibeda — bedakan :

1) Hubung singkat 3 (tiga) phase
2) Hubung singkat 2 (dua) phase
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3) a. Hubung singkat 1 (satu) phase, bila hubung dengan
titik nol/netral bersifat kaku.
a. Hubung singkat melalui kumparan petersen dan ini
tidak disebut h.s tetapi hubung tanah.
4) Hubung tanah ganda (melalui kumparan petersen atau
tidak) bersifat h.s 2 (dua) phase disertai hubung tanah.
C. Menurut tempat terjadinya hubung singkat, dibeda — bedakan

1) Hubung singkat yang terjadi pada sistem pembangkitan.
Disini yang dimaksud adalah h.s yang terjadi pada jepitan
— jepitan generator (dinamakan pula h.s jepitan ) dan
umumnya sangat berbahaya.

2) Hubung singkat yasng terjadi cukup dekat dari sistem
pembangkit. Yang dimaksud disini adalah h.s yang
mungkin terjadi pada rel — rel dibelakang transformator.

3) Hubung singkat yang terjadi jauh dari sistem pembangkit.
Yang dimaksud disini adalah h.s yang mungkin terjadi

pada jaringan listrik yang jauh dari sistem pembangkitan.

10.5 Dampak Gangguan Hubung Singkat pada Jaringan
Distribusi
Hubung singkat yang terjadi dapat mengakibatkan :
1. Turunnya tegangan pada sistem jaringan, atau malahan pada
tempat — tempat tertentu tegangan tersebut hilang sama sekali.
Lihat gambar 10.4.
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Gambar 10.4 Profil tegangan pada pengusahaan normal dan h.s

Turunnya tegangan (biasanya disertai dengan kegoncangan tegangan)
yang dapat mengganggu stabillitas jaringan.

2. Terjadinya hubung singkat dapat menyebabkan timbulnya
pengaruh — pengaruh mekanis yang dinamis pada komponen —
komponen instalasi listrik seperti pada rel —rel/isolator, bata —
bata penutup kabel, kumparan — kumparan trafo dan lain —
lainnya. Tersebut sebanding dengan kwardat arus lonjakan
hubung singkat.

3. Mulai saat terjadinya hubung singkat dapat menimbulkan
pengaruh — pengaruh thermis yang mungkin cukup tinggi
untuk menaikan suhu komponen —komponen instalasi listrik
sampai pada panas — panas yang membahayakan seperti :

Merusak bahan isolasi — isolasi antaran , melelehkan bahan —
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bahan antaran, mendidih/menguapkan minyak — minyak trafo,
pemutus tenaga dan sebagainya.

4. Dapat mengganggu kontinuitas jalannnya pengusahaan
system jaringan, karena adanya pemutus tenaga Yyang
terangsang serta bekerja mengeluarkan pemutus — pemutus
tenaga dari suatu rangkaian arus tertentu sebagai akibat
adanya h.s bekerjanya pemutus tenaga tersebut mungkin
menyebabkan adanya pemadam.

Oleh karena itu perencanaan insatalasi listrik hendaknya
dihitung dan disebabkan dengan kemungkinan akan adanya h.s
dengan pengaruh serta akbat—akibat tersebut diatas. Pada permulaan
perkembangan teknik arus kuat instalasi — instalasi listrik normal.
Pengaruh hubung singkat belum belum disadari dengan bertambah
besarnya system jaringan tersebut (tertentu dengan daya system
pembangkitan yang lebih besar pula) pengaruh serta akibat—akibatnya
tersebutnya hububng singkat terasa makin besar pula. Karena itu
pengaruh—pengaruh hubung singkat harus dibatasi dengan jalan
membatasi lama waktu terjadinya hubung singkat. Hal ini
dilaksanakan misalnya dengan memasang teralis arus lebih dengan
komponen waktunya pada pemutus — pemutus tenaga ataupun dengan
menggunakan sekering — sekering yang dapat memetus hubung
singkat tersebut dalam waktu yang relative singkat. Dengan
pengaturan penyetelan komponen waktu realitas — realitas dapat
diperoleh suatu pengaman yang selektif artinya pemutusan hanya

akan terjadi pada bagian — bagian terganggu saja. Di samping itu
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dikenal pula teknik pemutusan sementara hal ini didasarkan atas
pengalaman bahwa tidak semua h.s tersebut bersifat tetap, tetapi justru
banyak yang bersifat sementara (hubung tanah, busur listrik, burung

kalong dan lain — lainnya).

Latihan:

1. Jelaskanlah jenis-jenis topologi jaringan distribusi.

2. Jelaskanlah keuntungan dari masing-masing jenis topologi
jaringan distribusi.

3. Jelaskanlah dampak yang dapat terjadi dengan adanya
hubung-singkat pada jaringan distribusi tenaga listrik.
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GLOSARIUM

AAAC, All Aluminium Alloy Conducor, yaitu kawat penghantar yang
seluruhnya terbuat dari campuran aluminium.

AAC, All Aluminium Conductor, yaitu kawat penghantar yang
seluruhnya terbuat dari aluminium.

ACAR, Aluminium Conductor Alloy Reinforced, yaitu kawat
penghantar aluminium yang diperkuat dengan campuran
logam.

ACSR, Aluminium Conductor Steel Reinforced, vyaitu kawat
penghantar aluminium berinti kawat baja.

Bundled conductor, konduktor berkas atau pilin yang digunakan
sebagai penghantar yang umum dalam sistem transmisi daya
listrik.

DC, alternating current, arus bolak-balik.

DC, direct current, arus searah.

DG, distributed generation, istilah yang sangat popular guna
menjelaskan tentang sumber-sumber energi terbarukan atau
yang tidak terbarukan dengan kapasitas kecil hingga
menengah yang diinjeksikan ke grid sistem tenaga listrik,
dalam istilah Indonesianya disebut “pembangkitan tersebar”.

EHV, extra high voltage, tegangan ekstra tinggi.

ESDM, energi dan sumber daya mineral.

Fuel cell, sel bahan bakar, suatu piranti elektrik yang berguna
membangkitkan energi listrik dengan bahan bakar hidrogen.

Gardu Induk (Gl), suatu stasiun pengumpul energi listrik dari sistem
pembangkitan atau sistem transmisi yang terdiri dari alat-alat
transformator daya, pemutus tenaga, saklar pemisah, bus
station, reactor pembatas arus, transformator arus,
transformator tegangan, kapasitor kopling, transformator
tegangan kapasitor, lightning arrester, rele proteksi, baterali,
dan alat pendukung lainnya.

GMD, Geometric Mean Distance.

GMR, Geometric Mean Radius, atau jejari rata-rata geometris dari
suatu luas (area) adalah limit dari jarak rata-rata geometris
(GMD) antara pasangan-pasangan elemen dalam luas iti
sendiri jika jumlah elemen itu diperbesar sampai tak
berhingga..
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Induktansi diri, perbandingan antara jatuh tegangan yang ditimbulkan
oleh perubahan arus terhadap perubahan arusnya sendiri.

Inverter, piranti elektrik yang berfungsi untuk mengubah tegangan
arus searah (DC) menjadi tegangan arus bolak-balik (AC).

Isolator, piranti elektrik digunakan untuk mencegah hubung singkat
antara kawat penghantar dengan menara.

Kawat tanah, ground wires, atau kawat pelindung (shield wires),
berfungsi untuk melindungi kawat-kawat penghantar atau
kawat fase terhadap sambaran petir

Konverter, piranti pengubah jenis tegangan listrik.

Kompensasi saluran transmisi, suatu upaya untuk meningkatkan
unjukkerja sistem transmisi dengan cara memasang piranti
elektrik di antaranya reaktor shunt, kapasitor seri atau
kombinasi dari keduanya.

Konverter daya, piranti pengubah jenis tegangan listrik dengan
kapasitas daya besar.

Magnetic flux, fluks magnetic, garis gaya magnetik pada suatu medan
magnetik.

Menara transmisi, suatu bangunan penopang saluran transmisi yang
dapat berupa menara baja, tiang baja, tiang beton bertulang,
atau tiang kayu.

MKS, meter-kilogram-sekon, satuan dasar standar baku internasional
dalam perhitungan-perhitungan fisika dan bidang-bidang
terkait.

overhead lines, saluran transmisi atau distribusi udara.

PLTA, pembangkit listrik tenaga air.

PLTAnNgin, pembangkit listrik tenaga angin.

PLTG, pembangkit listrik tenaga gas.

PLTMH, pembangkit listrik tenaga mikrohidro.

PLTN, pembangkit listrik tenaga nuklir.

PLTS, pembangkit listrik tenaga surya.

PLTU, pembangkit listrik tenaga uap.

proximity effect, efek sekitar, pengaruh dari kawat lain yang berada di
samping kawat yang ditinjau sehingga distribusi fluks tidak
simetris lagi. Tetapi jika radius konduktor relaif kecl terhadap
jarak antara kedua kawat maka efek sekitar ini sangat kecil
dan dapat diabaikan

renewable energy reseources, sumber-sumber energi terbarukan
seperti angin, air, surya, dan lain-lain.
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Saluran transmisi menengah, saluran transmisi jarak menengah pada
suatu sistem tanaga listrik (80 s.d. 250 km).

Saluran transmisi pendek, saluran transmisi jarak pendek pada suatu
sistem tanaga listrik (< 80 km).

Saluran transmisi panjang, saluran transmisi jarak panjang pada suatu
sistem tanaga listrik (> 250 km).

skin effect, efek kulit, gejala pada arus bolak-balik bahwa kerapatan
arus dalam penampang konduktor tersebut makin besar ke
arah permukaan kawat. Tetapi jika Kkita hanya meninjau
frekuensi kerja (50 Hz atau 60 Hz) maka pengaruh efek kulit
itu sangat kecil dan dapat diabaikan.

Sistem Tenaga Listrik, suatu sistem yang terdiri dari komponen
utamanya yaitu sistem pembangkitan, sistem transmisi, sistem
distribusi, dan beban-beban listrik.

Sistem Distribusi Tenaga Listrik, suatu sistem yang berfungsi untuk
menerima daya listrik dari sistem transmisi  dan
menyalurkannya ke pusat-pusat beban dalam sistem tenaga
listrik, dengan tingkat tegangan menengah menurut standar
yang berlaku di suatu negara.

Sistem Pembangkitan Tenaga Listrik, suatu sistem yang berfungsi
untuk membangkitkan daya listrik yang umumnya terdiri dari
turbin dan generator, untuk selanjutnya mencatu sistem
transmisi daya listrik untuk dikirimkan ke sistem distribusi.

Sistem subtransmisi, bagian dari sistem perlengkapan elektrik yang
mengirimkan daya dari bulk power sources (BPS),
sebagaimana halnya gardu induk transmisi yang besar.

Sistem Transmisi Tenaga Listrik, suatu sistem yang berfungsi untuk
menghubungkan sistem pembangkitan ke sistem distribusi
dalam sistem tenaga listrik, dengan tingkat tegangan tinggi,
tegangan ekstra tinggi, dan atau tegangan ultra tinggi menurut
standar yang berlaku di suatu negara. Standar tegangan
transmisi di Indonesia adalah 66 kV, 150 kV, 380 kV, dan 500
kV.

solar cell, sel surya, piranti elektrik untuk membangkitkan elenrgi
listrik dengan sumber energi matahari (surya).

solid wire, konduktor padat atau pejal yang digunakan sebagai
penghantar yang umum dalam sistem tenaga listrik.

Transformator, piranti elektrik yang berfungsi untuk menaikkan atau
menurunkan tegangan listrik.
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Transformator arus, piranti elektrik yang berfungsi untuk menaikkan
atau menurunkan arus listrik (umumnya penurun arus) yang
digunakan pada sistem proteksi dan pengukuran.

Transformator daya, piranti elektrik yang berfungsi untuk menaikkan
atau menurunkan tegangan listrik pada pembangkit listrik dan
sistem transmisi daya listrik.

Transformator distribusi, piranti elektrik yang berfungsi untuk
menaikkan atau menurunkan tegangan listrik pada
pembangkit listrik dan sistem distribusi daya listrik.

UHV, ultra high voltage, tegangan ultra tinggi.

underground cable, saluran transmisi atau distribusi bawah tanah
menggunakan kabel daya bawah tanah.
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