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ABSTRAK

PEMODELAN SALURAN UDARA UNTUK MENGHITUNG IMPEDANSI
URUTAN DENGAN METODE CARSON PADA PENYULANG KATU
GARDU INDUK MENGGALA PT. PLN (PERSERO) DISTRIBUSI
LAMPUNG

Oleh
Rifgi Annora Mulya

Impedansi urutan saluran merupakan data masukan penting dalam analisa airan
daya tiga fasa. Berbaga metode telah dikembangkan untuk memodelkan saluran
udara tegangan menengah dan menentukan impedansi urutannya. Dalam tugas
akhir ini, Metode Modified Carson digunakan untuk menghitung impedansi urutan
pada Penyulang Katu GI Menggala PT. PLN (PERSERO) Distribusi Lampung.
Hasil perhitungan kemudian dibandingkan dengan data impedans urutan sesuai
SPLN yang dimasukkan di dalam perangkat lunak ETAP. Untuk mengetahui
urutan impedansi pada suatu saluran atau penyulang, diperlukan data data
diantaranya adalah : resistivitas tanah, resistansi penghantar, GMR, frekuensi, dan
jarak antar konduktor.

Saluran udara tegangan menengah 20 kV PLN di Penyulang Katu menggunakan
konduktor AAAC dengan varias luas penampang 35 mm2, 70 mm2, dan 150
mm2. Berdasarkan perhitungan dengan Metode Modified Carson diperoleh
impedansi urutan nolnya adalah 1,0697+)1,6178 Q/Km (35 mmz2), 0,6088+j1,644
Q/Km (70 mm2), 0,3642+j1,6178 Q/Km (150 mm2). Untuk impedansi urutan
positifnya adalah 0,9217+j0,3305 Q/Km (35 mm2), 0,4608+j0,3572 Q/Km (70
mm2), 0,2162+j0,3789 Q/Km (150 mmz2). Jika dibandingkan dengan data SPLN
di perangkat lunak ETAP, maka terdapat selisih pada luas penampang 35 mm2
berturut turut; R urutan nol 3,328% dan X urutan nol 0,15%. Pada hasil selisih
impedans urutan positif pada ETAP dengan Python: R urutan positif 3,63% dan
X urutan positif 0,19%. Pada luas penampang 70 mmz2, selisih impedansi R urutan
nol sebesar 2,582% dan X urutan nol sebesar 2,52%, pada impedansi R urutan
positif 2,28% dan pada X urutan positif 2,504%. Pada luas penampang 150 mm2,
selish impedansi R urutan nol 0,93% dan X urutan nol 2,94%, padaimpedansi R
urutan positif 0,62% dan X urutan positif 2,905%.

Dari prosentase selisih nilai urutan yang diperoleh antara 0.19% sampal dengan
3,63% (kecil dari 5%), dapat disimpulkan bahwa metode Carson dapat digunakan
untuk menghitung impedansi urutan pada Penyulang Katu, Gardu Induk
Manggala, PT. PLN (PERSERO) Distribusi Lampung.

Kata kunci : sistem distribusi, kabel, impedans urutan, metode Carson, Penyulang
Katu



ABSTRACT

OVERHEAD MODELING TO COMPUTING SEQUENCE IMPEDANCE
WITH CARSON METHOD ON FEEDER KATU GI MENGGALA PT. PLN
(PERSERO) DISTRIBUTION LAMPUNG

By
Rifgi Annora Mulya

Sequnce impedance is an important input data in three-phase power flow analysis.
Various methods have been devel oped to model the overhead medium voltage and
determine the sequence impedance. In this undergraduate thesis, Carson Modified
Method used to calculate the sequence impedance on feeder Katu GI Menggaa
PT. PLN (Persero) Distribution Lampung. The calculation result is then compared
with the corresponding sequence impedance data SPLN entered in the software
ETAP. Sail resistivity, the resistance conductor, GMR, frequency, and spacing
between conductors are required in calculating the sequence impedance for the
overhead medium voltage line.

The studied overhead medium voltage 20 kV line uses AAAC conductors with a
variation of cross-sectional area 35 mm2, 70 mm2 and 150 mm2. The obtained
zero sequence impedances are 1.0697 + j1,6178 Q / Km (35 mm2), 0.6088 +
j1,644 Q / Km (70 mmz2), 0.3642 + j1,6178 Q / km (150 mm2) from the Modified
Carson Method. The positive sequence impedances are 0.9217 + j0,3305 Q / Km
(35 mm2), 0.4608 + j0,3572 Q / Km (70 mm2), 0.2162 + j0,3789 Q / Km (150
mm?2). Comparison with those impedances of SPLN as entered in ETAP, the
following differences are observed. For 35 mm2 conductor, about 3.328% of
differences for zero sequence resistance and about 0.15% difference for zero
sequence reactance are observed. About similar differences are also observed for
the positive sequence impedances. For 70 mm2 conductor, zero sequence
resistance yields about 2.582% difference and 2.52% for the reactance.
Interestingly, the positive sequence resistance shows 2,28% difference and
2.504% difference for positive sequence reactance. For the 150 mmz2 conductor,
the differences between the zero sequence impedance are 0.93% and 2.94%, and
the positive sequence impedance shows differences of 0.62% and 2.905%.

These percentage differences are observed to within the range of 12.19% to
3.63%. It can be concluded that Carson method can be used to calculate the
impedance of the order of the feeder Katu, GI Mangala, PT. PLN (Persero)
Distribution Lampung.

Keywords: distribution system, cable, sequence impedance, Carson method,
feeders Katu
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Pada sistem tenaga listrik, diperlukan media penghantar untuk menyalurkan
energi listrik dari pembangkit atau gardu induk menuju beban. Untuk
menyalurkan energi listrik digunakan kabel sebaga media penghantarnya. Pada
umumnya pusat beban terletak sangat jauh dari pembangkit ataupun gardu induk,
untuk itu diperlukan media kabel sebagai penghantarnya. Kabel adalah
komponen yang sangat penting sebagai media penghantar energi listrik untuk
menyalurkan energi listrik baik saluran transmisi maupun saluran distribusi. Kabel
memiliki nilai impedansi yang mempengaruhi kualitas aliran daya pada sistem,
karenanya nilai impedans perlu diketahui dan dilakukan perhitungan. Impedansi
seri pada saluran udara adalah tahap penting sebelum melakukan analisis airan
daya. Impedans seri pada sistem distribus terdiri dari resistansi konduktor (R)
dan reaktans konduktor (X) yang dihasilkan dari medan magnet yang

mengelilingi konduktor.



Penelitian ini dilakukan di Penyulang Katu Gl Menggala, penyulang Katu
merupakan bagian sistem distribusi Lampung. Penyulang Katu merupakan salah
satu penyulang dari gardu induk Menggala yang mana dari penyulang ini terjadi
banyak rugi-rugi daya karena panjangnya saluran ini. Maka dari itu, untuk

penelitian ini menggunakan penyulang ini sebagai penelitian.

1.2. Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penelitian yang dilakukan adal ah:
1. Untuk melakukan permodelan saluran udara pada sistem distribusi ;

2. Untuk mengetahui impedansi urutan kabel atau penghantar.

1.3. Rumusan Masalah

Impedansi urutan pada sistem distribus perlu diketahui maka dari itu perlu

dibangun permodelan saluran udara untuk mengetahui impedansi urutan.

Impedansi urutan itu penting dalam kajian aliran daya. Impedansi urutan juga

dipengaruhi oleh penghantar dan kondisi tanah. Dalam menentukan impedansi

urutan digunakan metode Carson.

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:



Penelitian ini hanya membahas bagaimana memodelkan permodelan saluran
udara (overhead lines) pada sistem distribusi ;

Bahwa resistivitas tanah berpengaruh pada impedansi urutan dan ini
mengikuti SPLN;

Penelitian ini tidak membahas kabel MVTIC (Medium Voltage Twisted

Insulated Cable) atau kabel yang berisolasi.

1.5. Manfaat Pendlitian

Adapun manfaat yang akan didapat dari penelitian ini adalah:

1

Dapat mengetahui urutan impedansi pada saluran ataupun penyulang yang
akan dijadikan objek studi kasus;
Dapat digunakan untuk menghitung aliran daya sesuai dengan karakteristik

kabel yang telah diketahui.

1.6. Hipotesis

Berdasarkan kajian teoritis terhadap penelitian yang dilakukan, dapat diambil

hipotesis awal yaitu:

1

Untuk mengetahui urutan impedansi pada suatu saluran atau penyulang,
diperlukan data yang berhubungan dan menggunakan metode Carson ;

Permodelan ini dapat digunakan untuk ssimulasi aliran daya yang khususnya
dapat digunakan untuk mendapatkan nilai impedansi yang selama ini sulit

ditemukan.



1.7. Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini dibagi ke dalam lima bab dengan sistematika sebagai
berikut:

BAB |. PENDAHULUAN

Bab ini berisikan tentang latar belakang dan masalah, tujuan penelitian, kerangka
pemikiran, batasan masalah, manfaat penelitian, hipotesis serta sistematika
penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tentang teori pendukung yang digunakan dalam penulisan tugas
akhir.

BAB III. METODE PENELITIAN

Bab ini berisikan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan, metode
yang digunakan dan diagram penelitian yang digunakan dalam menyelesaikan
tugas akhir.

BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil dari penelitian yang telah dilakukan untuk
mengetahui pengaruh penggunaan saluran udara.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab terakhir ini berisi kessmpulan dan saran setelah penulis melakukan penelitian
dan berdasarkan dari hasil dan pembahasan yang telah dianalisis.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sistem Distribusi

Sistem distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik yang berguna
untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya listrik besar (Bulk Power
Source) ke konsumen [1]. Jadi fungs distribusi tenaga listrik adalah sebagai
pembagian atau penyaluran tenaga listrik ke beberapa tempat (pelanggan), dan
merupakan sub sistem tenaga listrik yang langsung berhubungan dengan
pelanggan, karena catu daya pada pusat-pusat beban (pelanggan) dilayani
langsung melalui jaringan distribusi [2].

Sistem distribusi terbagi 2 bagian :

a. Sistem Distribusi Tegangan Menengah

b. Sistem Distribusi Tegangan Rendah

Sistem distribusi tegangan menengah mempunyai tegangan kerjadi atas 1 kV dan
setinggi-tingginya 35 kV. Sistem distribusi tegangan rendah mempunyai tegangan

kerja setinggi-tingginya 1 kV. Jaringan distribusi tegangan menengah mulai



dari Gardu Induk/Pusat Listrik pada sistem terpisah atau isolated. Pada
beberapa tempat mulai dari pembangkit listrik. Bentuk jaringan distribusi dapat
berbentuk radial atau tertutup (radial open loop). Jaringan distribusi tegangan
rendah umumnya berbentuk radial murni. Sambungan tenaga listrik adalah
bagian paling hilir dari sistem distribusi tenaga listrik. Pada sambungan tenaga
listrik tersambung Alat Pembatas dan Pengukur (APP) yang selanjutnya
menyalurkan tenaga listrik kepada konsumen. Konstruksi sistem distribusi dapat
berupa saluran udara atau saluran bawah tanah disesuaikan dengan kebijakan
mangjemen, masalah kontinuitas pelayanan, jenis pelanggan, pada beban atas
permintaan khusus dan masalah biaya investasi. Berdasarkan sistem
penyalurannya, jaringan distribusi dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu :
a. Saluran udara (overhead line)
b. Saluran bawah tanah (underground cable)
Saduran udara merupakan sistem penyauran tenaga listrik melalui kawat
penghantar yang ditopang pada tiang listrik. Sedangkan saluran bawah tanah
merupakan sistem penyaluran tenaga listrik melalui kabel yang ditanam di dalam
tanah.
a. Saluran Udara (Overhead Line)

Keuntungannya :

- Lebih fleksibel dan leluasa dalam upaya untuk perluasan beban

- Dapat digunakan untuk penyaluran tenaga listrik pada tegangan diatas 66

kV
- Lebih mudah dalam pemasangannya

- Bilaterjadi gangguan hubung singkat, mudah diatasi dan dideteksi



Kerugiannya:

Mudah terpengaruh oleh cuaca buruk, bahaya petir, badai, tertimpa
pohon, dsb

Untuk wilayah penuh bangunan tinggi, sulit untuk menempatkan saluran.
Masalah efek kulit, induktansi, dan kapasitansi yang terjadi akan
mengakbatkan tegangan drop lebih tinggi

Ongkos pemeliharaan lebih mahal, karena perlu jadwal pengecatan dan

penggantian material listrik bilaterjadi kerusakan.

. Saluran Bawah Tanah (Underground Line)

Keuntungannya :

Tidak terpengaruh oleh cuaca buruk, bahaya petir, badai, tertimpa pohon,
dsb

Tidak mengganggu pemandangan, bila adanya bangunan yang tinggi

Dari segi keindahan, saluran bawah tanah Iebih sempurna dan lebih indah
dipandang

Mempunyai batas umur pakai duakali lipat dari saluran udara

Ongkos pemeliharaan |ebih murah, karenatidak perlu adanya pengecatan

Tegangan drop lebih rendah karena masal ah induktansi bisa diabaikan

Kerugiannya:

Biaya investas pembangunan lebih mahal dibandingkan dengan saluran
udara
Saat terjadi gangguan hubung singkat, usaha pencarian gangguan tidak

mudah



Perlu pertimbangan teknis yang mendalam di dalam perencanaan,
khususnya untuk kondisi tanah yang dilalui
Tidak dapat menghindari bila terjadi bencana banjir, desakan akar pohon

dan ketidakstabilan tanah

2.1.1. Aspek Perencanaan Jaringan Distribusi

Jaringan distribusi tegangan menengah saluran udara dipakai umumnya
untuk daerah dengan jangkauan luas, daerah padat beban rendah atau
daerah-daerah penyangga antara kota dan desa. Biaya investas Saluran
Udara relatif murah, mudah dalam pembangunannya, mudah pada aspek
pengoperasian, akan tetapi padat pemeliharaan. Tingkat kontinuitas rendah
dengan konfigurasi sistem umumnya radial (Fishbone). Jaringan distribusi
Tegangan Menengah saluran bawah tanah dipakai umumnya untuk daerah
padat beban tinggi (beban puncak lebih dari 2,5 MVA/km? dengan luas
minimal 10 km?) dengan jangkauan terbatas. Biaya investasi mahal, sulit
daam pembangunan, mudah dalam pengoperasian dan pemeliharaan,
tingkat kontinuitas tinggi. Pada jaringan dengan saluran bawah tanah
selalu direncanakan dalam bentuk “loop” guna menghindari pemadaman
(black — out) akibat gangguan. Pada sistem distribus Tegangan Rendah
dan Sambungan Tenaga Listrik digunakan konfigurasi sistem radia
murni. Hanya pada pelanggan-pelanggan tertentu diberikan pasokan
aternatif jika terjadi pemadaman. Konstruksi jaringan umumnya saluran
udara. Pemakaian saluran bawah tanah umumnya untuk kabel daya (kabel

naik, opstik kabel), pada daerah-daerah eksklusif atas permintaan khusus,



pada daerah-daerah bisnis khusus serta atas dasar kebijakan perencanaan

otoritas setempat.

2.2. Konfiguras Sistem Distribusi

Secara umum konfigurasi suatu jaringan tenaga listrik mempunyai 2 konsep

konfigurasi :

1. Jaringan radial
yaitu jaringan yang hanya mempunyai satu pasokan tenaga listrik, jika
terjadi gangguan akan terjadi “black-out” atau padam pada bagian yang tidak
dapat dipasok.

2. Jaringan bentuk tertutup
yaitu jaringan yang mempunyai alternatif pasokan tenaga listrik jika terjadi
gangguan. Sehingga bagian yang mengalami pemadaman (black-out) dapat

dikurangi atau bahkan dihindari.

Sistem Jaringan Radial

~D—

S A

—{_3

—{}

)
Sistem Jaringan
Tertutup

Gambar 2.1. Pola Jaringan Distribusi Dasar
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Berdasarkan kedua pola dasar seperti pada gambar 2.1 tersebut, dibuat
konfigurasi-konfigurasi jaringan sesuai dengan maksud perencanaannya sebagai
berikut :

a. Konfiguras Tulang Ikan (Fish-Bone)

Konfigurasi fishbone seperti pada gambar 2.2 ini adalah tipikal konfigurasi
dari saluran udara Tegangan Menengah beroperasi radial. Pengurangan luas
pemadaman dilakukan dengan mengisolasi bagian yang terkena gangguan
dengan memaka pemisah [Pole Top Switch (PTS), Air Break Switch (ABSW)]
dengan koordinasi relai atau dengan sistem SCADA. Pemutus balik otomatis
PBO (Automatic Recloser) dipasang pada saluran utama dan saklar seksi

otomatis SSO (Automatic Sectionalizer) pada pencabangan.

7
Y

Gambar 2.2. Konfiguras tulang ikan

b. Konfigurasi Kluster (Cluster / Leap Frog)
Konfigurasi saluran udara Tegangan Menengah yang sudah bertipikal sistem
tertutup, namun beroperasi radial (Radial Open Loop). Saluran bagian tengah

merupakan penyulang cadangan dengan luas penampang penghantar besar.
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Konfigurasi ini disebut sebagai konfiguras kluster, seperti pada gambar 2.3

dibawah ini.
—{—
—{ ] ’
loto ‘ ‘
= ! I
—3

Gambar 2.3.Konfigurasi kluster

c. Konfigurasi Spindel (Spindle Configuration)

Konfigurasi spindle seperti pada gambar 2.4 umumnya dipakai pada saluran
kabel bawah tanah. Pada konfiguras ini dikenal 2 jenis penyulang yaitu
pengulang cadangan (standby atau express feeder) dan penyulang operas
(working feeder). Penyulang cadangan tidak dibebani dan berfungsi sebagai

back-up supply jikaterjadi gangguan pada penyulang operasi.

Gardu Induk (O Gardu Distribusi Gardu Hubung
-o——0—0—0 o
— O O0—O0—0——0—0——o
_|_@_|_ Penyulang Ekspres
= 90—
-0——0—0—0—0—0—0 -
0 0—o0O O oo

Gambar 2.4. Konfigurasi spindel
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d. Konfiguras Fork

Konfigurasi seperti pada gambar 2.5 yang disebut sebagal konfigurasi Fork ini
memungkinkan 1 (satu) Gardu Distribusi dipasok dari 2 penyulang berbeda
dengan selang waktu pemadaman sangat singkat (Short Break Time). Jika
penyulang operass mengalami gangguan, dapat dipasok dari penyulang
cadangan secara efektif dalam waktu sangat singkat dengan menggunakan fasilitas
Automatic Change Over Switch (ACOS). Pencabangan dapat dilakukan dengan
sadapan Tee-Off (TO) dari Saluran Udara atau dari Saluran Kabel tanah melaui

Gardu Distribusi.

T

l ACO

Gambar 2.5. Konfigurasi fork

e. Konfigurasi Spotload (Parallel Spot Configuration)

Konfigurasi Spotload seperti pada gambar 2.6 adalah konfigurasi yang terdiri
sgjumlah penyulang beroperasi paraled dari sumber atau Gardu Induk yang
berakhir pada Gardu Distribusi. Konfigurasi ini dipaka jika beban pelanggan
melebihi kemampuan hantar arus penghantar. Salah satu penyulang berfungsi

sebagai penyulang cadangan, guna mempertahankan kontinuitas penyaluran.
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Sistem harus dilengkapi dengan rele arah (Directiona Relay) pada Gardu Hilir

(Gardu Hubung).
Gardu hubung &
directional relay

L » Beban

Gambar 2.6. Konfigurasi spotload

f. Konfigurasi Jala-Jala (Grid, Mesh)

Konfigurasi jala-jala, memungkinkan pasokan tenaga listrik dari berbagai arah ke
titik beban. Rumit dalam proses pengoperasian, umumnya dipakai pada daerah
padat beban tinggi dan pelanggan-pelanggan pemakaian khusus. Jenis konfigurasi

ini digambarkan pada gambar 2.7 di bawah ini.

] )

— —

Gambar 2.7. Konfigurasi mesh
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2.3. Komponen Simetris

Metode komponen simetris digunakan dalam perhitungan yang
berhubungan dengan keadaan yang tak seimbang pada perangkat listrik tiga fasa,
dan secara khusus untuk perhitungan hubung singkat yang tidak seimbang pada
perangkat listrik. Komponen-komponen yang seimbang ini dinamakan menjadi
tiga komponen urutan :

- Komponen urutan positif, yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya dan
berbeda sudut fasanya 120° dan mempunyai urutan yang sama dengan fasa
asinya.

- Komponen urutan negatif, yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya dan
berbeda sudut fasanya 120° dan mempunyai fasor urutan yang berlawanan
dengan fasa aslinya.

- Komponen urutan nol, yang terdiri dari tiga fasor yang sama simetris besarnya
dan berbedafasa nol dergjat.

Impedansi urutan dapat didefinisikan sebagal suatu impedans yang dirasakan

oleh arus urutan bila tegangan urutannya dipasang pada peralatan atau sistem

tersebut. Seperti juga tegangan dan arus di dalam metode komponen simetris dan
tak simetris. Impedans yang dikenal adatigamacam yaitu :

- Impedansi urutan positif (Z;), vaitu impedansi yang hanya dirasakan oleh arus
urutan positif.

- Impedansi urutan negatif (Z,), vaitu impedansi yang hanya dirasakan oleh arus

urutan negatif.
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- Impedans urutan nol (Z,), yaitu impedans yang hanya dirasakan oleh arus

urutan nol.

Cara yang biasa dilakukan dalam menghitung besar arus gangguan hubung
singkat pada komponen simetris adalah memulai perhitungan pada rel daya
tegangan primer di gardu induk untuk berbagai jenis gangguan, kemudian
menghitung pada titik-titik lainnya yang terletak semakin jauh dari gardu induk
tersebut. Impedansi saluran suatu system tenaga listrik tergantung dari jenis
konduktornya yaitu dari bahan apa konduktor itu dibuat yang juga tentunya pula
dari besar kecilnya penampang konduktor dan panjang saluran yang digunakan
jenis konduktor ini. Komponen simetris adalah lazim digunakan di dalam
menganalisa gangguan yang tidak simetris di dalam suatu sistem kelistrikan,
misalnya:

- Gangguan satu phasa ke tanah

- Gangguan tiga phasa

- Gangguan phasa ke tanah

Dimana phasaini mempunyai komponen urutan (sequence) :

- Komponen urutan nol (zero sequence component) adalah tiga buah fasor yang
arah bersamaan sama dengan magnitudes urutan nol (zero sequence).

- Komponen urutan positif (positive sequence component) adalah 3 fasor yang
mempunyai beda sudut + 120° antara phasa sama dengan magnitudes dari
urutan positif (positive sequence).

- Komponen urutan negatif (negative sequence component) adalah 3 buah fasor
yang mempunyai beda sudut + 120° antara phasa sama dengan magnitudes

dari urutan negatif (negative sequence).
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2.4. Konstrukst SUTM (Saluran Udara Tegangan Menengah)

Dalam proses penyaluran tenaga listrik diperlukan media penghantar,
penghantar merupakan media yang menyalurkan tenaga listrik, biasanya berupa
kabel. Material yang umum digunakan adalah tembaga, alumunium, baja, perak,
nikel dan besi. Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) adalah sebagai
konstruksi termurah untuk penyaluran tenaga listrik pada daya yang sama.
Konstruksi ini terbanyak digunakan untuk konsumen jaringan Tegangan
Menengah yang digunakan di Indonesia. Ciri utama jaringan ini adalah
penggunaan penghantar telanjang yang ditopang dengan isolator pada tiang
besi/beton. Penggunaan penghantar telanjang, dengan sendirinya harus
diperhatikan faktor yang terkait dengan keselamatan ketenagalistrikan seperti
jarak aman minimum yang harus dipenuhi penghantar bertegangan 20 kV
tersebut antar Fase atau dengan bangunan atau dengan tanaman atau dengan
jangkauan manusiaUntuk instalasi listrik, penyaluran arus listrik dari panel ke
beban digunakan penghantar listrik yang sesuai dengan penggunaannya. Ada dua
macam penghantar listrik yaitu [13] :

o Kawat penghantar tanpa isolas (telanjang) yang dibuat dari Cu dan Al,
seperti AAC (All Alumunium Conductor), AAAC (Al Alumunium Alloy
Conductor) dan ACSR (Alumunium Conductor Steel Reinforced).

o Kawat penghantar yang terbungkus isolasi, ada yang berinti tunggal atau
banyak, ada yang kakuatau berserabut, ada yang dipasang di udara atau di

dadam tanah dan masing-masing digunakan sesuai dengan kondis
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pemasangannya. Sebagai contoh yaitu MVTIC (Medium Voltage Twisted

Insulated Cable).

Komponen utama dalam konstrukst SUTM (Saluran Udara Tegangan Menengah)

ada beberapa macam, diantaranya:

Penghantar

- Penghantar Telanjang (BC : Bare Conductor)

Konduktor dengan bahan utama tembaga (Cu) atau aluminium (Al) yang
di pilin bulat padat , sesuai SPLN 42 -10 : 1986 dan SPLN 74 : 1987.
Pilihan konduktor penghantar telanjang yang memenuhi pada dekade ini
adalah AAC atau AAAC. Sebagai akibat tingginya harga tembaga dunia,
saat ini belum memungkinkan penggunaan penghantar berbahan tembaga
sebagai pilihan yang baik.

- Penghantar Berisolasi Setengah AAAC-S (half insulated single core)
Konduktor dengan bahan utama aluminium ini diisolasi dengan material
XLPE (crodslink polyetilene langsung), dengan batas tegangan 6 kV dan
harus memenuhi SPLN No 43-5-6 tahun 1995.

Peralatan Hubung (Switching)

Pada percabangan atau pengalokasian seksi pada jaringan SUTM untuk

maksud kemudahan operasiona harus dipasang Pemutus Beban (Load Break

Switch : LBS), selain LBS dapat juga dipasangkan Fused Cut-Out (FCO).

Konektor

Konektor adalah peralatan yang dipergunakan untuk menyambung kawat

penghantar. Jenis konektor yang digunakan ada beberapa macam yaitu :

a. Joint Sleeve Connector (Sambungan Lurus)
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b. Paralel Groove Connector (Sambungan Percabangan)
c. LiveLine Connector (Sambungan Sementara yang bisa dibuka pasang)
Joint sleeve adalah jenis konektor yang digunakan untuk sambungan
penghantar pada posisi lurus. Tap connector adalah jenis konektor yang
digunakan untuk sambungan penghantar pada titik pencabangan. Live Line
connector adalah jenis konektor yang digunakan untuk pekerjaan dalam
keadaan bertegangan (PDKB).
Tiang
Tiang merupakan komponen penting karena tiang berfungs sebagai
penyangga penghantar/kabel dan tempat bertumpunya isolator. Ada 3 jenis
tiang, yaitu :
- Tiang Kayu
SPLN 115 : 1995 beriskan tentang Tiang Kayu untuk jaringan
distribusi, kekuatan, ketinggian dan pengawetan kayu sehingga pada
beberapa wilayah pengusahaan PT PLN Persero bila suplai kayu
memungkinkan, dapat digunakan sebaga tiang penopang penghantar
penghantar SUTM.
- Tiang Bes
Adalah jenis tiang terbuat dari pipa besi yang disambungkan hingga
diperoleh kekuatan beban tertentu sesuai kebutuhan. Walaupun lebih
mahal, pilihan tiang bes untuk area/wilayah tertentu masih diijinkan
karena bobotnya lebih ringan dibandingkan dengan tiang beton.

Pilihan utama juga dimungkinkan bilamana total biaya material dan
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transportasi  lebih murah dibandingkan dengan tiang beton akibat
diwilayah tersebut belum ada pabrik tiang beton.

Tiang Beton

Untuk kekuatan sama, pilihan tiang jenis ini dianjurkan digunakan di
seluruh PLN karenalebih murah dibandingkan dengan jenis konstruksi
tiang lainnya termasuk terhadap kemungkinan penggunaan konstruksi

rangkaian bes profil.

- |solator

Pada jaringan SUTM, Isolator pengaman penghantar bertegangan dengan

tiang penopang/travers dibedakan untuk jenis konstruksinya adalah :

Isolator Tarik

Piringan Long-Rod

Gambar 2.8. Jenis-jenisisolator tarik.
Gambar 2.8 merupakan isolator tarik, isolator tarik mempunya material
dasar dapat berupa keramik atau gelas atau polimer. Isolator tarik biasa
dipasang menggantung atau tidak menempel pada tiang konstruksi.
Jenisnya ada dua, yaitu : piringan dan long rod.

Isolator Tumpu
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Pin- Insulator Pin-Post insulator Line-Post insulator

Gambar 2.9. Jenis-jenisisolator tumpu.

Gambar 2.9 merupakan jenisjenis isolator tumpu, isolator tumpu
biasanya dipasang di tiang yang mempunya penyangga. Jenisnya ada

tiga, yaitu : pininsulator, pin post insulator dan line post insulator.

Daam sauran distribus di Indonesia umumnya menggunakan saluran udara
(overhead line) dan menggunakan tiang bes atau beton untuk penyangga
penghantar yang akan digunakan. Penggunaan tiang disesuaikan dengan fungsi
tiang (tiang awal/akhir, tiang sudut, tiang penyanggah, tiang peregang, tiang
seks). Tiang ditanam % kali panjang tiang, dengan sudut kemiringan tidak

melebihi 5°. Fondasi tiang dipakai untuk tiang awal, tiang akhir, Gardu
Portal/Cantol, tiang sudut. Ukuran fondasi disesuaikan dengan besar/ kuat tarik
tiang (daN) dan daya dukung jenis tanah. Konstruksi pada tiang (Pole Top
Construction) dilakukan minimal 15 cm dibawah ujung tiang bagian atas. Jarak
pendirian tiang (pole staking) atau antar-gawang diatur sebagai berikut:

- dalam kota : maksimum 40 meter

- luar kota : maksimum 50 meter

- listrik desa : maksimum 60 meter

Pemakaian panjang tiang adalah 11, 12, 13 dan 14 meter untuk Jaringan Tegangan
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Menengah dengan kekuatan beban kerja (working load) 200 daN, 350 daN, 500

daN dan 800 daN.
. Dac R
a Dab b Dbc c
N\ =
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v
Gambar 2.10. Konstruksi tiang SUTM
Keterangan :

1. Crossarm

2. Armbrace

3. Boltnut double
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4. Isolator tumpu

5. Bounding wire

6. Perormedtie

7. Alumunium tape

8. Isolator ANSI

Gambar 2.10 merupakan gambar tiang konstrukss SUTM (Saluran Udara
Tegangan Menengah). Tiang konstruksi SUTM memiliki beberapa komponen
penting yang menunjang dalam proses penyaluran atau distribusi tenaga listrik

dari proses pembangkitan hingga ke beban atau konsumen.

2.5. JenisjenisKonduktor SUTM (Saluran Udara Tegangan M enengah)

Pada SUTM (Saluran Udara Tegangan Menengah) menggunakan 2 tipe kabel
yaitu kabel yang berisolasi dan kabel yang tidak berisolasi. Pada penelitian ini
hanya membahas mengenai tipe kabel yang tidak berisolas yaitu jenis kabel yang
digunakan antaralain AAC, AAAC dan ACSR.
- AAC (All Alumunium Conductor)
Yaitu penghantar auminium murni. Kabel tembag jenis ini bentuknya
berurat banyak dengan ukurannya antara 16 - 100 mm.
- AAAC (All Alumunium Alloy Conductor)
Y aitu penghantar aluminium campuran. Kabel tambaga jenis ini mempunyai
ukuran antara 16 - 500 mm, dengan bentuk fisiknya berurat banyak.

- ACSR (Alumunium Conductor Steel Reinforced)
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Yaitu penghantar auminium basa. Kabel tembaga Jenis ini mempunyai

ukuran antara 16 — 680 mm, dengan struktur bentuknya berupa serabut.

2.6. Pendlitian Terdahulu

Penelitian mengenai permodelan saluran udara ini sudah diteliti oleh William
H. Kersting dalam bukunya yang berjudul “Distribution System Modeling and
Analysis, 2001” dan jurnal penelitiannya yang berjudul “The Application of
Carson’s Equation to the Steady-State Analysis of Distribution Feeders”. Di
daam buku yang ditulis oleh William H. Kersting dipaparkan mengenai
penjelasan tentang bagaimana memodelkan saluran udara pada sistem distribusi.
Untuk melakukan perhitungan impedansi urutan pada saluran, pertama dengan
menurunkan rumus dari persaman Carson dimana persamaan ini berguna untuk
mengetahui impedansi sendiri (self impedance) dan impedansi bersama (mutual
impedance) sebelum menentukan impedansi urutan [15]. Disini diperlukan juga
data seperti jenis kabel yang diketahui, resistansi kabel, GMR (Geometric Mean
Radius) dari kabel tersebut, resistivitas tanah dan frekuensi sistem kelistrikan.
Berdasarkan pendlitian-pendlitian terdahulu, penulis menerapkannya untuk
Penyulang Katu Gardu Induk Mengala dengan menyempurnakan bahasa
pemrograman Python yang sudah diselesalkan oleh Muhamad Wahidi, S.T.
dengan menambahkan variabel-variabel yang mempengaruhi airan daya yang
akan diperhitungkan pada penelitian ini. Di daam pendlitian ini dilakukan

permodelan saluran udara dengan menggunakan perangkat lunak Python yang
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mana penelitian ini juga melanjutkan penelitian dari Muhamad Wahidi, S.T.
“Analisa Aliran Daya Tiga Fasa Tak Seimbang pada Penyulang Kangkung PT.

PLN Distribusi Lampung” [16].

2.7. Perangkat Lunak Pendukung

2.7.1.UnilaPF (Unila Power Flow)

UnilaPF adalah perangkat lunak yang berguna untuk menghitung aliran daya.
UnilaPF digagas oleh Dr. Eng. Lukmanul Hakim, S.T., M.Sc. selaku dosen
jurusan Teknik Elektro Universitas Lampung. UnilaPF nantinya akan dijadikan
sebagal perangkat lunak gratis yang dapat menghitung aliran daya. Perangkat

lunak ini dibangun dengan menggunakan program Python.
2.7.2. Python

Python adalah open sour ce software dimana keuntungan dari python adalah gratis
dan memungkinkan dalam penggunaan kode secara bebas untuk memodifikasi
dan bisa dikembangkan lagi. Python termasuk bahasa pemrograman yang cocok
untuk analisis sistem tenaga dan simulasi. Sebenarnya bahasa komputer itu
banyak sekali, tidak hanya python. Bahasa pemrograman tidak hanya
menerjemahkan formula matematika ke dalam format yang dapat dibaca
komputer. Sebaliknya masing-masing bahasa pemrograman menyediakan cara
berpikir tertentu, sehingga lebih mengutamakan tentang pola pikir smulasi yang
akan dibuat . Dalam teori, langkah-langkah untuk mempelgari sistem tenaga

adalah memodelkan rangkaian sistem tenaga, mengatur persamaan matematika,



25

memodelkan ke dalam perangkat lunak, mengimplementasikan program serta

analisisdan simulas

2.7.3. ETAP

ETAP (Electric Transient and Analysis Program) merupakan suatu perangkat
lunak yang mendukung sistem tenaga listrik. Perangkat ini mampu bekerja dalam
keadaan offline untuk ssimulasi tenaga listrik, online untuk pengelolaan data real -
time atau digunakan untuk mengendalikan sistem secara rea-time. Fitur yang
terdapat di dalamnya pun bermacam-macam antara lain fitur yang digunakan
untuk menganalisa pembangkitan tenaga listrik, sistem transmisi maupun sistem
distribusi tenaga listrik. ETAP ini awalnya dibuat dan dikembangkan untuk
meningkatkan kualitas kearnanan fasiitas nuklir di Arnerika Serikat yang
selanjutnya dikembangkan menjadi sistem monitor mangjemen energi secara real
time, simulasi, kontrol, dan optimasi sistem tenaga listrik. ETAP dapat digunakan
untuk membuat proyek sistem tenaga listrik dalam bentuk diagram satu garis (one
line diagram) dan jalur sistem pentanahan untuk berbagai bentuk analisis, antara
lain: aiiran daya, hubung singkat, starting motor, trancient stability, koordinasi
relay proteksi dan sistem harmonisasi. Proyek sistem tenaga listrik memiliki
masing-masing elemen rangkaian yang dapat diedit langsung dari diagram satu
garis dan atau jalur sistem pentanahan. Untuk kemudahan hasil perhitungan

analisis dapat ditampilkan pada diagram satu garis.
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METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

1. Waktu Pendlitian

Penulis melakukan kegiatan penelitian tugas akhir ini dari bulan Mei 2015 -

Februari 2016.

2. Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada:
- Laboratorium Sistem Tenaga, Teknik Elektro, Fakultas Teknik,

Universitas Lampung

3.2. Alat dan Bahan

1. Bahan Pendlitian

Pada penelitian ini bahan-bahan yang digunakan antaralain:
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- Data penyulang Katu, GI Menggala, PT. PLN (Persero) Distribusi

Lampung
- Datakabd menurut SPLN

2. Alat Pendlitian

Pada penelitian ini peralatan yang digunakan antaralain:

- Seperangkat komputer Intel Core 13 2,1 GHz
- Software Python 2.7

- Software ETAP

3.3. Metode Pendlitian

Dalam penyelesaian penelitian tugas akhir ini ada beberapa langkah kegiatan yang

dilakukan yaitu :

1. Mengidentifikas Masalah

Di tahap ini penulis mengidentifikasi permasalahan yaitu belum adanya
permodelan untuk menghitung nilai impedans saluran, maka dalam

penelitian ini akan dibuat permodelannya.

. Studi Literatur

Ini merupakan tahapan di mana penulis mengumpulkan dan mempelgari
tentang impedanss saluran dimana impedansi didapatkan setelah
menyelesailkan persamaan matematis dari persamaan Carson yang gunanya
untuk menghitung impedansi saluran. Studi literatur dimaksudkan untuk

mempelgari berbagai sumber referens atau teori (buku dan internet) yang
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berkaitan dengan penelitian tugas akhir sebagai dasar dalam mengerjakan

tugas akhir ini.

. Studi Bimbingan
Berbentuk tanya jawab dan bimbingan dengan dosen pembimbing mengenai
masalah-masalah yang timbul selama pengerjaan serta penulisan pendlitian

tugas akhir berlangsung.

. Pengumpulan Data

Langkah selanjutnya yang dilakukan penulis adalah mengumpulkan data —
data yang diperlukan dalam penulisan tugas akhir ini. Data — data yang
dikumpulkan berasal dari PT PLN (Persero). Data yang dikumpulkan

tersebut adal ah:

- Data penyulang Katu, GI Menggala, PT. PLN (Persero) Distribusi
Lampung

- Data kabel menurut SPLN

. Pembuatan Permodelan dan Simulasi

Penelitian tahap berikutnya berlanjut ke proses pembuatan permodelan dan
simulasi. Data — data yang telah terkumpul sebelumnya dilakukan untuk
mengetahui impedansi urutan pada saluran. Pada simulasi ini menggunakan

metode Carson. Langkah — langkah simulasi:

a. Mengetahui parameter yang akan digunakan untuk mengetahui nilai
impedansi urutan pada saluran.
b. Melakukan penurunan rumus persamaan matematis dari persamaan

Carson.



29

c. Membuat permodelan dengan menggunakan bantuan perangkat lunak
Python 2.7.
d. Memasukkan hasil penurunan persamaan matematis yang telah dilakukan
ke dalam permodelan tersebut.
e. Mendapatkan nilai impedansi urutan yang berguna untuk mendapatkan
nilai admitansi untuk menghitung atau menganalisis aliran daya.
6. Anadisa
Langkah berikut adalah tahapan terakhir dalam tugas akhir ini. Dari hasil
simulasi akan didapatkan hasil impedans urutan pada saluran lalu

menganalisa hasil permodelan dan ssmulasi yang telah dilakukan.

3.4. Metode Carson

Salah satu tujuan utama dari melakukan analisis kondis steady state penyulang
distribusi adalah untuk menentukan tegangan pada setiap titik. Pada tahun 1926
John Carson mengembangkan persamaan yang akan menentukan impedans
sendiri dan impedansi bersama dari sejumlah konduktor saluran udara atau bawah
tanah dengan mempertimbangkan efek dari tanah. Dalam beberapa tahun terakhir
penerapan persamaan Carson telah menjadi standar untuk perhitungan impedansi
saluran. Karena hasil persamaan Carson dalam sebuah seri terbatas, perkiraan

telah dibuat untuk memudahkan dalam perhitungan impedansi.
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Gambar 3.1. Jarak antar konduktor

Persamaan Car son

2y = 13+ 40PiG +j (x; + ZwG.ln;—; + 4wQ;;G ) Q/mile (impedansi

z;; = impedansi sendiri konduktor i dalam Q/mile

z;; = impedansi bersama konduktor i dalam Q/mile

r; = resistansi konduktor i dalam Q/mile

w = 2nf = sistem frekuensi sudut dalam radian per detik

G =0.1609344 x 1072 Q/mile
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RD; = jarak konductor i dalam feet

GMR; = Geometric Mean Radius konduktor i dalam feet
f =frekuens dalam hz

p = resistivitas tanah dalam Q-meters

D;j = jarak antar konduktor i dan j dalam feet

Sij = = jarak antar konduktor i dan j dalam feet

6;; = sudut antara sepasang garis yang ditarik dari konduktor i gambar sendiri dan
gambar konduktor |

T
P”=§

— 0.03860 + = In—
Qy =-0. 2"k

k,:}' = 8.565 x 10_4.5,:}.\/%

Persamaan carson yang Telah Dimodifikasi

2 = 1+ 40P;G +J (X + 2061025 + 40046 ) oo (3.3)
Ketika:

s
PU = g

kij = 8.565 x 10-4.51-}.\/%

1 2
Qi; = —0.03860 + = In

8.565 x 10_4.5,:}'. Jg

D;

GMR,;

X;i =2wG. In
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2y = 11+ 4Qnf) 36 +j (206. In—2C + 2(2nf)G.In 2% + 4(2nf)G ) —

2

0.03860 + % In Soren \E ................................................................... (3.4)
zi; = 1; + (TAfG) +;(((4T£Gf In22L )+ (4mfG.In-L ”) a2 (81rfG))
(0.03860 +3in[—=—]) +Ins;; + %m%) ......................................... (35)
2= 11+ (0f6) + ) (4GS Il 4 8fG (3 1n [=2) -

“InS; +21n ?) ............................................................................................... (3.6)

2= 1; + (U3 fG) + janGf (In L +2( 0,03860 +3 In[—=—]) -

8.565 x 1074

%ln Sii +Zln?) ................................................................................................ (3.7)

8.565 x 1074

2 = 1, + (W2fG) + jAnGf (snG;—R —0,0772 + In [—2—] _

InS; + %ln%) .................................................................................................. (3.8)

zu = 1y + (WfG) + janGf (In i = 00772 + In [ =] +2In8).3.9)

z; = 42nf) (3) 6 +j| 2Qnf)G. ln% + 4(27f)G — 0.03860 +

ZIn Il (3.10)

8.565 x 10—4.5”.‘]%

2 = n2Gf +;(4nt In>i L+ 8rfG (~0.03860 + 3in [—2—|) +

8.565 x 1074,

Iin> +3in 9) ........................................................................................... (3.11)
255 2 f

2 = M2Gf +j (4m:;f In3Y L+ 8rfG (~0.03860 + in[—2—]) -

8.565 x 1074,
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ZU =

2 ; Sij _ 1 —2 1\
72Gf + jAnGf (ln — 2(—003860 + 3 In [8_565“0_4])

1 1 1 e

-m—-+-1n-) ................................................................................................. (3.13)
2 SU‘ + i

_ ; Sij 2 1, p :
2, = n2Gf + jAnGf (ln5i~ 0.0772 + In[—2—] ~Ins; +1In F)....(3.14)
2 1ati2
| + 21nf) ................. (3.15)

z;j = w2Gf + jAnGf (lnl—;: —0.0772 + In [8_56“ —
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Berikut gambar 3.2 adalah merupakan diagram alir dari penelitian tugas akhir

yang penulis lakukan:

MULAI

IDENTIFIKASI
MASALAR

4

STUDI
LITERATUR

STUDI
BIMBINGAN

-

4

PENGAMBILAN
DATA

DATA
LENGKAR

YA

MENGHITUNG
IMPEDANSI
SALURAN

TIDAK

MEMBUAT
PROGRAM
PERMODELAN
OVERHEAL
DISTRIBUTION

FAKAH FERMUUDELANNYA

SULAH 1EFATY

SELESAI

TIDAK

Gambar 3.2. Gambar diagram alir penelitian
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3.6. Diagram Alir Program

Berikut pada gambar 3.3 adalah merupakan diagram alir dari program tugas akhir

yang penulis lakukan :

MULA

MEMBACA INFU |
DATA BUE,
TRANSMIS], KABEL
LAN BEBAMN

l

MENGHI T UNG YBUS MA | RIKS
(YABQ) SETIAF SALURAN
MENGGUNAKAN ME 1 ODE

CARSUN YANG |ELAE
LIMOLIFIKAS]

h

MENGUBAH YABC MENJADI YBUS
MAITRIES URUILAN (SEQUENUE
IMFEDANTE)

MEMBEM UK MATRIKS YABU
KEMBALI

MEMEMN | UKAN NILAI TEGANGAMN
AVAL

IHERAS] n=0

A

MEMPRUSES ALGURITMA ALIKAN
DAYA BERBASIS NEWIUN
RAFHSUN

SELESA

Gambar 3.3. Gambar diagram alir program
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SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan simulasi dan pembahasan yang dapat diambil setelah penulis selesai

mel aksanakan tugas akhir dapat disimpulkan sebagai berikut :

Berdasarkan Analisis dan pembahasan dapat diambil beberapa ssimpulan sebagai

berikut :

1

Penelitian ini merupakan permodelan saluran udara pada sistem distribus
untuk mengetahui impedans kabel atau penghantar dengan simulasi yang
dibuat dengan program ETAP dan UnilaPF.

Hasil yang diperoleh untuk hasil pada ETAP memerlukan waktu 4 detik dan
untuk UnilaPF yaitu 5 detik.

Hasil smulas 11 bus dengan 119 bus pada Penyulang Katu bahwa
didapatkan sdlish impedansi urutan nol pada =TAP dengan UnilaPF
menggunakan konduktor AAAC ukuran 35 mm? pada R urutan nol sebesar
3,328% dan pada. X urutan nol sebesar 0,15%. Pada konduktor AAAC
ukuran 70 mm? didapatkan selisih impedans urutan sebesar pada R urutan
nol sebesar 2,582% dan pada X urutan nol sebesar 2,52%. Pada konduktor
AAAC ukuran 150 mm? didapatkan selisih impedansi urutan sebesar pada

R urutan nol sebesar 0,93% dan pada X urutan nol sebesar 2,94%.
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4. Hasil smulas 11 bus dengan 119 bus pada Penyulang Katu bahwa
didapatkan selisih impedans urutan positif pada ETAP dengan UnilaPF
menggunakan konduktor AAAC ukuran 35 mm? pada R urutan positif
sebesar 3,63% dan pada X urutan positif sebesar 0,19%. Pada konduktor
AAAC ukuran 70 mm? d:dapatkan selisih impedansi urutan sebesar pada R
urutan positif sebesar 2,28% dan pada X urutan positif sebesar 2,504%.
Pada konduktor AAAC ukuran 150 mm? didapatkan selisih impedansi
urutan sebesar pada R urutan positif sebesar 0,62% dan pada X urutan
positif sebesar 2,905%.

Dengan mengikuti data kabel, data yang berhubungan dengan impedans
urutan dan persamaan Carson maka dapat diketahui impedansi urutannya.
Pada sistem distribusi tiga phasa, penggunaan metode Carson untuk mencari
impedansi urutan dengan menggunakan program UnilaPF telah diuji dengan
data yang sudah ada (ETAP). Didapat bahwa pola grafik yang dihasilkan
UnilaPF dan ETAP mendekati satu samalain hal ini terjadi karena data yang
sudah ada (ETAP) menggunakan konstanta tambahan pada hasil ETAP
tersebut sehingga nilai-nilainya berbeda tapi memiliki pola grafik yang
sama.

Karena di sistem distribusi bersifat tak seimbang maka analisis paling akurat
pun tidak memberikan asumsi apapun terhadap konfigurasi konduktor atau
kabel, maka di dalam pendlitian ini diperlukan metode Carson untuk

menentukan impedansi urutan.
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5.2. Saran

Berdasarkan simulasi, pembahasan dan kesimpulan yang telah dilakukan, maka

untuk pengembangan yaitu :

1. Andisis lebih lanjut mengenai kabel MVTIC (Medium Voltage Twisted
Insulated Cable) dan kabel bawah tanah agar dapat menyempurnakan
penelitian ini karena di dalam penelitian ini hanya membahas impedansi urutan
pada saluran udara.

2. Perlu adanya software lain yang digunakan untuk membandingkan hasil yang

telah dicapai.
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