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[RUGI-RUGI PADA SALURAN TRANSMISI]

Abstrak

Jaringan energi listrik dari pembangkit menuju ke konsumen tersusun melalui
beberapa tahapan saluran, yaitu saluran transmisi tegangan tinggi, ekstra tinggi,
tegangan menengah, hingga tegangan rendah pada sisi distribusi. Setiap saluran
memiliki karakteristik yang berbeda, terutama terkait jarak dan kapasitas
penghantaran daya. Dalam sistem ini, jarak antara pembangkit dan konsumen
biasanya cukup jauh sehingga muncul berbagai permasalahan teknis. Ketika
saluran transmisi dialiri arus listrik, timbul impedansi yang menyebabkan
terjadinya jatuh tegangan serta rugi-rugi daya. Besarnya rugi-rugi tersebut
dipengaruhi oleh faktor jarak penghantaran, jenis material konduktor, serta luas
penampang kabel yang digunakan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
secara lebih mendalam pengaruh impedansi saluran transmisi terhadap jatuh
tegangan dan rugi-rugi daya listrik dengan menggunakan perangkat smart grid
trainer sebagai media simulasi. Pengujian dilakukan dengan cara mengubah nilai
impedansi pada saluran transmisi untuk melihat perbedaan hasil tegangan dan
daya yang hilang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar impedansi
saluran, semakin signifikan pula penurunan tegangan dan peningkatan rugi-rugi
daya yang terjadi pada jaringan. Hal ini menegaskan bahwa pengendalian
impedansi dalam jaringan transmisi merupakan faktor penting dalam menjaga
keandalan sistem tenaga listrik. Dengan analisis ini dapat disimpulkan bahwa
karakteristik impedansi sangat memengaruhi efisiensi penyaluran energi listrik
dari pembangkit menuju konsumen, sehingga perlu dipertimbangkan dalam
desain maupun pengoperasian sistem tenaga.

Kata Kunci: Impedansi Saluran, Jatuh tegangan, Rugi-rugi daya.



[ENERGY LOSSES IN TRANSMISSION LINES]
Abstract

The electrical energy network from the power plant to the consumers is
arranged through several stages of transmission lines, namely high-voltage, extra
high-voltage, medium-voltage, and low-voltage distribution lines. Each line has
different characteristics, particularly in terms of distance and power delivery
capacity. In this system, the distance between the power plant and the consumers
is generally quite far, which introduces several technical challenges. When
transmission lines are supplied with electric current, impedance arises, leading to
voltage drop and power losses. The magnitude of these losses is influenced by the
transmission distance, the type of conductor material, and the cross-sectional area
of the cable used. This research aims to analyze in more detail the effect of
transmission line impedance on voltage drop and power losses by using a smart
grid trainer as the simulation medium. The experiment was conducted by varying
the impedance values on the transmission line to observe the differences in voltage
and power losses. The results show that the greater the impedance of the line, the
more significant the voltage drop and power losses that occur within the network.
This confirms that impedance control in transmission networks plays a crucial role
in maintaining the reliability of the power system. Based on the analysis, it can be
concluded that impedance characteristics strongly affect the efficiency of electrical
energy delivery from the power plant to consumers and must be carefully
considered in both design and operation of power systems.

Keywords: Line Impedance, Voltage Drop, Power Losses.
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Bab 1. Pendahuluan

1.1. Latar Belakang

Jaringan energi listrik dari pembangkit menuju konsumen melalui beberapa
tahapan atau beberapa saluran. Saluran transmisi untuk tegangan tinggi, extra
tinggi, tegangan menengah, serta tegangan rendah untuk saluran distribusi. Di
dalam saluran, dari pembangkit menuju konsumen memiliki jarak yang cukup
jauh. Pada saat saluran transmisi dialiri arus listrik akan muncul impedansi yang
mengakibatkan drop tegangan pada sisi saluran. Besarnya drop tegangan tersebut
dipengaruhi oleh gerak, jenis bahan, luas penampang. Untuk mengatasi hal ini
maka perlu dilakukan pengujian atau analisis terkait dengan pengaruh dari
impedansi terhadap besarnya drop tegangan saluran.

Analisis pengaruh impedansi telah dilakukan beberapa oleh peneliti, pertama
oleh peneliti [Muhammad Radil, Riad Syech, Sugianto] (2014) Analisis rugi-rugi
daya pada penghantar saluran transmisi tegangan tinggi 150 kV dari gardu induk
kota panjang ke gardu induk garuda sakti pekanbaru dan menemukan bahwa
meningkatnya rugi-rugi daya disebabkan oleh besarnya daya hantar yang
ditransmisikan. Kedua oleh peneliti [Moh. Amir dan Irwan Ardhi Winarno] (2020)
menganalisis susut tegangan saluran transmisi tegangan ekstra tinggi 500 kV dan
menemukan bahwa pengaruh dari susut tegangan adalah besarnya arus dan
impedansi pada kawat penghantar. Ketiga oleh peneliti [Sulistianingsih Nur Fitri,
Fatmawati Azis] (2024) menganalisis pengaruh parameter sistem transmisi tenaga
listrik pada saluran transmisi pendek dan menemukan bahwa Hasil pada
percobaan pertama menunjukkan semakin besar nilai beban induktif maka nilai
tegangan penerima dan nilai daya sisi penerima juga semakin besar dan pada
percobaan kedua menunjukkan bahwa semakin besar nilai beban C maka nilai
tegangan sumber dan tegangan penerima juga semakin besar. Sedangkan nilai
arus sumber, arus penerima dan daya penerima semakin kecil.

Maka dalam penelitian ini penulis akan melakukan penelitian dengan judul
Analisis Rugi-Rugi Pada Saluran Transmisi. Penelitian ini dilakukan untuk dapat
dijadikan pedoman dan evaluasi untuk mempekecil daya yang hilang dan
memaksimalkan daya yang dikirim dari pembangkit menuju konsumen.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dipilih untuk dibahas dalam tugas akhir ini antara lain
sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh impedansi saluran terhadap jatuh tegangan dan rugi-
rugi daya pada saluran transmisi?



2. Bagaimana hubungan antara impedansi saluran dengan jatuh tegangan dan
rugi-rugi daya pada saluran transmisi?

1.3. Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini antara lain:
1. Menganalisis pengaruh impedansi saluran terhadap jatuh tegangan dan rugi-
rugi daya pada saluran transmisi.
2. Menganalisis hubungan antara impedansi saluran dengan jatuh tegngana dan
rugi-rugi daya pada saluran transmisi.

1.4. Manfaat

Manfaat dari dilaksanakan tugas akhir ini antara lain:
1. Memberikan informasi terkait korelasi antara impedansi saluran terhadap
rugi-rugi energi listrik.
2. Menganalisis pengaruh impedansi saluran terhadap rugi-rugi energi listrik.
3. Dapat menjadi acuan dalam menentukan saluran transmisi yang ideal.

1.5. Batasan

1. Rugi-rugi energi listrik dibatasi pada saluran transmisi jarak menengah
dikarenakan rangkaian pengujian simulator menggunakan rangkaian nominal
T.

2.  Rugi-rugi energi listrik dibatasi pada kapasitansi saluran antara fasa dan
netral.



Bab 2. Tinjauan Pustaka

2.1. Impedansi Saluran Transmisi

Secara umum, sistem ketenagalistrikan terdiri dari lima bagian utama:
pembangkit listrik, sistem transmisi, gardu induk, sistem distribusi, dan beban.
Sumber energi listrik berasal dari pembangkit tenaga listrik yang lokasinya
biasanya jauh dari area beban. Untuk mengirimkan energi listrik yang dihasilkan,
diperlukan sistem transmisi[1]. Saluran Transmisi merupakan media yang
digunakan untuk mentransmisikan tenaga listrik dari pembangkit listrik sampai
gardu distribusi hingga sampai konsumen pengguna listrik. Pada saluran transmisi
terdapat impedansi saluran yang timbul akibat adanya resistansi, induktansi, dan
kapasitansi.

Resistansi

Setiap konduktor mempunyai hambatan terhadap aliran arus listrik, yang
dikenal dengan istilah resistansi. Resistansi atau hambatan dalam suatu konduktor
(kawat penghantar) merupakan faktor utama penyebab rugi daya pada saluran
transmisi. Besarnya nilai resistansi dipengaruhi oleh resistivitas atau hambatan
jenis pada setiap konduktor, panjang konduktor, dan luas penampang konduktor.
Seperti persa maan berikut[2]:

Dimana:
R= Resistansi (ohm)
p = Resistivitas atau hambatan jenis (ohm.meter)
[ = Panjang kawat (m)
A =Luas Penampang (m?)

Induktansi

Induktansi pada saluran transmisi merupakan akibat dari adanya medan
magnet yang muncul di sekitar penghantar yang dialiri arus[3]. Berikut merupakan
persamaan yang digunakan untuk menentukan induktansi pada konduktor
transmisi yaitu:
L=2x10""In
Dimana:

L=Induktansi (H)

D= jarak antar konduktor (m)
GMR= Geometrik Mean Radius (m)

(D)
(GMR)




Kapasitansi

Kapasitansi merupakan kemampuan dua konduktor yang dipisahkan oleh
bahan isolator untuk menyimpan muatan listrik ketika diberikan tegangan di
antara keduanya. Jika arus listrik mengalir melalui dua konduktor yang terpisah
pada jarak tertentu, akan terbentuk fluks elektrostatik, menjadikan kedua
konduktor tersebut berfungsi sebagai kapasitor. Besarnya kapasitansi bergantung
pada jari-jari konduktor dan jarak antar konduktor, tetapi tidak dipengaruhi oleh
medan magnet. Persamaan kapasitansi saluran dinyatakan sebagai berikut:

2me

C =z EED st esesesesssaseseseteas et ee et et et e e e as bt et et e A e ae ettt et et e teae et et et et eanas st et et etnae s s erne (3)
nT

Dimana:

C= Kapasitansi (F)
&o= Permitivitas 8,85 x10-12 (F/m)
GMD= Geometric Mean Distance = 1" 1/n

Reaktansi Saluran

Reaktansi saluran merupakan nilai hambatan yang timbul akibat adanya nilai
induktansi dan kapasitansi penghantar[4] dalan sebuah saluran. Setelah
mendapatkan nilai induktansi dengan persamaan (3), Selanjutnya tentukan
persamaan untuk menentukan nilai reaktansi Induktif pada penghantar[2][5]:
KL S 2T L et s (4)
Dimana:

X}, = Reaktansi Induktif (Ohm)

f = Fekuensi (Hz)

L =Induktansi (H)

Setelah mendapatkan nilai kapasitansi dengan persamaan (5), Selanjutnya
tentukan persamaan untuk menentukan nilai reaktansi kapasitif pada
penghantar[2][5]:

X .= Reaktansi kapasitif (ohm)

C = Kapasitansi (F)

Reaktansi (X) adalah komponen dari impedansi listrik yang berhubungan
dengan elemen induktif dan kapasitif dalam suatu rangkaian arus bolak-balik
(AC).Persamaan Reaktansi yaitu:

X=X, —Xc (6)

Dimana:
X = Reaktansi (Ohm)



X1 = Reaktansi Induktif (Ohm)

Xc= Reaktansi kapasitif (ohm)

Tidak seperti resistansi yang menyebabkan hilangnya daya dalam bentuk
panas, reaktansi hanya menyebabkan pergeseran fasa antara arus dan tegangan
tanpa mengonsumsi daya aktif. Reaktansi dibagi menjadi dua jenis, yaitu reaktansi
induktif (X.) dan reaktansi kapasitif (Xc). Dalam bentuk matematis, reaktansi
merupakan bagian imajiner dari impedansi total (Z=R%jX ), di mana tanda positif
digunakan untuk induktif dan negatif untuk kapasitif. Meskipun tidak
menimbulkan rugi daya aktif, reaktansi tetap berpengaruh terhadap performa
sistem karena dapat menyebabkan daya reaktif dan menurunkan faktor daya
suatu sistem kelistrikan.

Impedansi

Impedansi (Z) terdiri dari dua komponen utama, yaitu Resistansi (R) dan
Reaktansi (X). Impedansi adalah parameter yang sangat penting dalam sistem
saluran transmisi atau distribusi. Kombinasi resistansi dan reaktansi ini dikenal
sebagai impedansi, yang diukur dalam satuan Ohm (Q). Untuk melakukan analisis
sistem, seperti analisis aliran daya, pengujian hubung singkat dan proteksi,
kestabilan sistem, serta pengendalian sistem, nilai impedansi pada saluran
transmisi atau distribusi harus diketahui. Nilai resistansi dan reaktansi (baik
induktif maupun kapasitif) dipengaruhi oleh jarak antara saluran dan jumlah serat
kawat penghantarnya. Berikut merupakan persamaan untuk menentukan nilai
impedansi[2]:

Z = R A JX oo (7)
Atau

Z = A RZ 4 (XL = X()Z ettt (8)
Dimana:

Z =Impedansi (Ohm)

R = Resistansi (Ohm)

JX = Reaktansi (Ohm)

X, = Reaktansi Induktif (Ohm)
X¢ = Reaktansi Kapasitif (Ohm)

Admitansi konduktor
Kapasitansi terdapat diantara penghantar pada saluran fasa tunggal atau dari
sebuah penghantar ke netral pada saluran fasa tiga membentuk admitansi shunt

admittance. Nilai admitansi pada saluran transmisi dapat ditentukan.

Y = oL oo (9)
jXc

Dimana:

Y =admitansi seri saluran transmisi (Q/km)



X, = reaktansi kapasitif saluran transmisi (Q/km)
[ =Panjang saluran transmisi (Q/km)

2.2. Pemodelan Saluran Transmisi

Saluran Transmisi Pendek ( jarak < 80 km)

Pada saluran transmisi pendek, kapasitansi penghantar dianggap dapat
diabaikan, sehingga model yang digunakan hanya mempertimbangkan impedansi
berupa resistansi (R) dan induktansi (L) [6]. Oleh karena itu, saluran transmisi
dapat direpresentasikan seperti pada gambar di bawah ini:

I ; I
S, R X R,
)

NV A0 Q
Z =R +jX
@ Vs VR Z4X
7

Gambar 1. Model Saluran Pendek

q

Rangkaian dapat diselesaikan dengan cara yang sama seperti rangkaian AC seri
sederhana. Karena tidak ada cabang paralel (shunt), arus pada ujung pengirim dan
penerima memiliki nilai yang sama. Arus pada ujung pengirim dapat dinyatakan
sebagai berikut:

IS = IR S (SRS (10
Menghitung besar tegangan pada pengirim yaitu:

— VSLine
Vs = I T T TSP SOOeS (11)

Untuk mencari tegangan ujung penerima menggunakan persamaan sebagai
berikut:
VR =V g = IR Z oottt (12)
Dimana:

Vs =Tegangan saluran terhadap netral pada ujung pengirim (V)

Vz =Tegangan saluran terhadap netral pada ujung penerima (V)

Is = Arus pada ujung pengirim (A)



Iz = Arus pada ujung penerima (A)
Z  =Impedansisaluran (ohm)

Saluran Transmisi Menengah ( jarak 80 km — 250 km)

Pada saluran transmisi menengah, semakin panjang saluran transmisi, arus
pengisian yang diakibatkan oleh adanya kapasitansi dalam saluran harus
diperhitungkan. Pada saluran ini, kapasitansi dapat dipusatkan pada suatu titik
(nominal T) atau pada dua buah titik (nomial mt) [6]. Untuk model saluran T,
kapasitansi dihubungkan paralel ditengah-tengah saluran (Y) seperti diperlihatkan
dalam gambar 2. Sedangkan untuk model saluran m, kapasitansi dihubungkan
paralel pada sisi pengirim dan sisi penerima yang mengasumsikan setengah dari
kapasitansi shunt (Y/2) terkonsentrasi disetiap ujung saluran[11].

Dalam saluran, kapasitansi mempengaruhi admitansi shunt dari saluran
transmisi. Admitansi shunt pada saluran transmisi dinyatakan sebagai:

Y = JOOCT i (13)
dimana:

Y = Admitansi shunt (Siemens)

w = Frekuensi sudut sistem (27 f)

l = Panjang total saluran transmisi (m)

Untuk model saluran m dua buah kapasitansi dihubungkan paralel pada sisi
pengirim dan penerima saluran seperti diperlihatkan dalam gambar 3 dibawah ini.

Is lp Ir
—_— > —_—
AMN— N Q
Z
Vs Yi2___ Yi2___ Vi

Gambar 2. Model Saluran Menengah nt

Relasi tegangan dan arus diberikan oleh:



VSZVR"FIP'Z

Tetapi,
IP=IR+VR'Y/2
Jadi,
Y
Vs = Vg +(1R:—VR Dz
VS=(1+Z.E)VR.Z.IR ................................................................................ (14)
Arus,
Y
IS = Ip + VS * ;
Y Y Y
Is=Ig+ Ve s+ (142D Ve +2 I -2
y? Y.
Is=(Y+Z0) Vet (U ZD) g st (15)
Pengaturan tegangan nominal T dan nominal it sebagai berikut:
= (16)
R T
Maka,
V% = LRODTVREL 41 0000 oo seeeeeeeee e (17)
VR(FL)

2.3. Rugi-Rugi Energi Listrik

Jatuh Tegangan

Jatuh tegangan adalah selisih tegangan yang terjadi pada suatu penghantar
akibat aliran arus listrik. Secara umum, besarnya jatuh tegangan dalam sistem
tenaga listrik sebanding dengan panjang saluran dan besar beban, namun
berbanding terbalik dengan luas penampang penghantar. Menurut SPLN No. 72
(1987), batas jatuh tegangan yang diperbolehkan dalam distribusi listrik adalah
+5% hingga -10%.

Karena adanya resistansi pada penghantar, tegangan yang diterima oleh
konsumen (Vr) akan lebih rendah dibandingkan dengan tegangan yang dikirimkan
(Vs). Akibatnya, jatuh tegangan (Vdrop) merupakan perbedaan antara tegangan di
titik awal pengiriman (sending end) dan tegangan di titik penerimaan (receiving
end) dalam sistem tenaga listrik, yang dinyatakan dengan persamaan berikut:

AV = Vg = Vg ettt ettt (18)
Dimana:

AV=Jatuh Tegangan (V)
Vs =Tegangan saluran terhadap netral pada ujung pengirim (V)
Vg =Tegangan saluran terhadap netral pada ujung penerima (V)



Rugi Daya Saluran Transmisi

Pada saluran transmisi, selain mengalami penurunan tegangan, juga terjadi
kehilangan daya. Kehilangan daya ini menunjukkan adanya energi yang terbuang,
sehingga daya yang diterima di sisi beban lebih kecil dibandingkan dengan daya
yang dikirim dari sisi sumber. Energi yang hilang ini diubah menjadi panas dalam
sistem transmisi selama periode tertentu, sehingga jumlah energi yang diterima
lebih rendah daripada yang dikirim.

Rugi Daya Aktif

Daya aktif adalah besaran daya yang benar-benar digunakan dan
dimanfaatkan oleh beban secara efektif. Satuan yang digunakan untuk
menyatakan daya aktif adalah Watt (W). Pada sistem listrik tiga fasa, nilai daya
aktif dapat dihitung menggunakan persamaan yang sesuai dengan persamaan
berikut:

P=\/§-V-1-Cos<p ....................................................................................... (19)
Rugi-rugi daya aktif dapat ditampilkan dengan persamaan:

Prosses = Pg — PRttt (20)
Dimana:

Ps= Daya Aktif disisi Supply/input
Pr= Daya Aktif disisi Receive/output

Rugi Daya Reaktif

Daya Reaktif merupakan daya yang dihasilkan oleh peralatan listrik. Contoh
peralatan yang dapat menghasilkan daya reaktif adalah motor listrik dan
transformator. Satuan daya reaktif dinyatakan dalam volt amper reactive (VAR).
Untuk mendapatkan nilai daya reaktif pada listrik tiga phase digunakan persamaan
berikut:

LR R A R 71 RO (21)
Rugi -rugi daya reaktif dapat ditampilkan dengan persamaan:

QLosses = Q5 = QR coeeremiiiniereeee ettt (22)
Dimana:

Qs= Daya Reaktif disisi Supply/input
Qgr= Daya Reaktif disisi Receive/output

Rugi Daya Semu

Daya semu merupakan daya yang dihasilkan dari perkalian arus efektif atau
arus rms (root mean square) dengan beda tegangan efektif atau tegangan rms.
Satuan daya semu dinyatakan dalam Volt Ampere (VA). Untuk penggunaan pada
listrik tiga phase persamaan yang digunakan adalah:



Rugi -rugi daya semu dapat ditampilkan dengan persamaan:

SLOSSES = SS - SR ............................................................................................ (24)
Dimana:

S¢= Daya Semu disisi Supply/input

Sr= Daya Semu disisi Receive/output

Ke hilangan daya pada saluran transmisi dapat dikurangi dengan beberapa
metode, seperti meningkatkan tegangan transmisi, menurunkan resistansi
konduktor, dan meningkatkan faktor daya beban (Tobing, 2003). Namun, metode
yang paling umum diterapkan adalah peningkatan tegangan transmisi karena
berbagai pertimbangan teknis.
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Bab 3. Metode Penelitian

3.1. Perancangan

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini disajikan dalam diagram

alir pada gambar 15 berikut ini:

(" wam )
Mulai _/J
Studi Literatur

1

Menentukan
Metode

IIPengurnpuIan Tidak
Data

Lengkap?

Analisa

1

Kesimpulan

Selesai
R

Gambar 3. Diagram alir tahapan penelitian
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3.2. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:

1.

Power Supply PLN 3 Phase dan 1 Netral dengan tegangan 380-400 Volt
AC, untuk menjalankan simulator AEL-BSGC.

Simulator AEL-BSGC, sebagai media dan bahan penelitian yang dilengkapi
parameter impedansi yang berbeda-beda. Nilai resistansi yang
disediakan adalah 15 Ohm, 30 Ohm, dan 45 Ohm. Untuk nilai induktansi
yang disediakan adalah 33mH, 78mH, 140mH, 193mH dan 236mH. Dan
nilai kapasitansi yang di sediakan adalah 2 pF, 4 uF, 6 uF.

PC untuk mengontrol Trainer Smart Grid Simulator AEL-BSGC dengan
menggunakan sistem SCADA.

Laptop untuk mencata data yang diperoleh pada tabel pengujian
Perubahan Arus dan rugi rugi energi Listrik.

Handphone android, untuk pengambilan gambar dokumentasi.
Diasumsikan pada pengujian ini menggunakan kabel Saluran Udara
Tegangan Extra Tinggi (SUTET) berjenis ACSR HAWK dengan ukuran
diameter 242 mm?, resistansi pada suhu 20°C yaitu 0,1200 ohm/km (data
kabel pada ACSR standar spesifikasi : ASTM B232-69)[7].

3.3. Objek Penelitian

Penelitian ini dilakukan di institusi pendidikan dengan profil dibawah ini:

Nama Institusi  : Politeknik Negeri Batam

Alamat JI. Ahmad Yani, Tlk. Tering, Kec. Batam Kota, Kota Batam,
Kepulauan Riau 29461

Lokasi Gedung :  Gedung Utama Lab507

3.4. Pengujian

Berikut merupakan rangkaian pengujian jaringan transmisi yang dilakukan
pada pada trainer AEL-BSGC :
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Gambar 4. Wiring diagram rangkain Pengujian

Pengujian dilakukan dengan mengubah nilai R, L, dan C pada trainer. Data
pengujian diperoleh dari display power meter AC- ANA input dan AC-ANA output.
Hasil yang diperoleh dari percobaan, dicatat pada tabel data pengujian arus dan
tabel data pengujian rugi-rugi energi listrik berikut ini:

Data yang diperoleh dari penelitian merupakan data primer yang akan
dijadikan sumber analisis pengaruh Resistansi dan Induktansi terhadap rugi-rugi
energi listrik pada sistem transmisi.

Data yang diperoleh, kemudian akan diolah dan ditampilkan dalam bentuk
grafik yang akan menampilkan perubahan arus atau rugi-rugi energi dengan lebih
jelas. Adapun grafik yang ditampilkan merupakan grafik pengaruh variable
terhadap perubahan arus dan rugi-rugi energi listrik. Berikut controh grafik yang
akan ditampilkan:

13



Bab 4. Hasil dan Pembahasan

Jika menggunakan resistansi pada trainer, panjang kabel yang digunakan yaitu:
% R=15ohm:

L Ry 150hm — 125k
km == 0,120 Q/km m
% R=300hm:
L _Rr _ 300hm 250k
km = = 0120 O/km m
% R=450hm:
Ry 45 ohm

o 0,120 Q/km

Jadi, panjang kabel dengan resistansi 15 ohm yaitu 125 km, sedangkan panjang
kabel dengan resistansi 30 ohm yaitu 250 km, dan panjang kabel dengan resistansi
45 ohm vyaitu 375 km.

4.1. Data Hasil Pengujian
4.1.1. Data Hasil Rugi-Rugi Energi Listrik

Data rugi-rugi energi listrik yang diperoleh dari penelitian ini merupakan data
perubahan nilai rugi-rugi energi listrik berupa Tegangan fasa ke fasa, Daya Aktif,
Daya Reaktif dan Daya semu, pada sistem transmisi yang dipengaruhi oleh nilai
resistansi, induktansi dan capasitansi yang berbeda.

Adapun perubahan rugi-rugi energi yang terjadi dapat dilihat pada tabel
berikut:

Tabel 1. Data Pengujian Impedansi Resistif (R)

No | R(ohm) | Z(ohm) | AV (V) P(\I:/;S fb':é; S loss (VA)
1 15 15.0 34 77 0 78
30 30.0 69.7 142 0 142
45 45.0 93.3 178 0 178
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Tabel 2. Data Pengujian Impedansi Resistif-Induktif (R-L)

. R L XL z AV P Q S
(ohm) | (mH) | (ohm) | (ohm) | (V) loss | loss | loss

1 15 33 10.4 18.2 38 83 69 86
2 15 78 24.5 28.7 45 84 149 101
3 15 140 44.0 46.4 57 84 247 121
4 15 193 60.6 62.4 70 80 312 144
5 15 236 74.1 75.6 81 78 354 161
6 30 33 10.4 31.7 73 146 55 148
7 30 78 24.5 38.7 78 147 124 156
8 30 140 44.0 53.2 87 142 207 170
9 30 193 60.6 67.6 97 134 265 181

10 30 236 74.1 79.9 106 130 303 193

11 45 33 10.4 46.2 96 180 48 181

12 45 78 24.5 51.2 100 178 109 186

13 45 140 44.0 62.9 108 173 183 196

14 45 193 60.6 75.5 116 166 235 205

15 45 236 74.1 86.7 125 161 270 214

Tabel 3. Data Pengujian Impedansi Resistif-Capasitif (R-C)

No (ohRm) (:F) (o)l(:r:n) (o:m) (A\X Ploss | Qloss | Sloss
1 15 2 1592.36 | 15924 | 34.1 78 -102 83
2 15 4 796.18 796.3 | 34.1 78 -166 92
3 15 6 530.79 531.0 | 34.2 79 -270 117
4 30 2 1592.36 | 1592.6 | 70 145 -93 151
5 30 4 796.18 796.7 | 70.9 147 -155 162
6 30 6 530.79 531.6 | 70.6 148 -249 184
7 45 2 1592.36 | 1593.0 | 93.3 178 -87 185
8 45 4 796.18 797.4 94 181 -147 194
9 45 6 530.79 532.7 | 93.5 183 -236 220
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Tabel 4. Data Pengujian Impedansi Resistif-Induktif-Capasitif (R-L-C)

No | R(ohm) | L(mH) C (uF) XL (ohm) XC (ohm) | Z(ohm) AV (V) P loss Q loss S loss
1 15 33 2 10.4 1592.36 1582.1 36.6 84 -32 84
2 15 78 2 24.5 1592.36 1567.9 41.2 86 52 88
3 15 140 2 44.0 1592.36 1548.5 51.7 87 160 103
4 15 193 2 60.6 1592.36 1531.8 64 84 233 119
5 15 236 2 74.1 1592.36 1518.3 74.7 81 281 134
6 15 33 4 10.4 796.18 786.0 36.5 83 -98 87
7 15 78 4 24.5 796.18 771.8 41.3 87 -9 87
8 15 140 4 44.0 796.18 752.4 50.2 87 100 94
9 15 193 4 60.6 796.18 735.7 62.2 85 174 104
10 15 236 4 74.1 796.18 722.2 73 83 225 117
11 15 33 6 10.4 530.79 520.6 34.6 88 -202 109
12 15 78 6 24.5 530.79 506.5 37.1 91 -113 94
13 15 140 6 44.0 530.79 487.1 45.3 93 6 92
14 15 193 6 60.6 530.79 470.4 55.5 91 90 96
15 15 236 6 74.1 530.79 456.9 64.7 88 149 103
16 30 33 2 10.4 1592.36 1582.3 72.6 150 -36 151

16



No | R(ohm) | L(mH) C (uF) XL (ohm) | XC(ohm) | Z(ohm) | AV (V) P loss Q loss S loss
17 30 78 2 24.5 1592.36 1568.2 76 150 36 150
18 30 140 2 44.0 1592.36 1548.7 83.7 148 127 158
19 30 193 2 60.6 1592.36 1532.0 92.9 142 191 166
20 30 236 2 74.1 1592.36 1518.5 101.9 139 234 176
21 30 33 4 10.4 796.18 786.4 72.3 151 -97 155
22 30 78 4 24.5 796.18 7723 75.3 151 -23 152
23 30 140 4 44.0 796.18 752.8 83.2 151 68 154
24 30 193 4 60.6 796.18 736.2 91.6 145 132 156
25 30 236 4 74.1 796.18 722.7 99.9 139 178 159
26 30 33 6 10.4 530.79 521.3 71.5 153 -191 175
27 30 78 6 24.5 530.79 507.2 73.1 158 -117 167
28 30 140 6 44.0 530.79 487.7 78.7 158 -21 158
29 30 193 6 60.6 530.79 471.1 86.7 153 53 154
30 30 236 6 74.1 530.79 457.7 94 146 104 153
31 45 33 2 10.4 1592.36 1582.6 95.1 185 -38 186
32 45 78 2 24.5 1592.36 1568.5 98.8 186 26 186
33 45 140 2 44.0 1592.36 1549.1 105.3 182 106 189
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No | R(ohm) | L(mH) C (uF) XL (ohm) | XC(ohm) | Z(ohm) | AV (V) P loss Q loss S loss
34 45 193 2 60.6 1592.36 1532.4 113.1 177 166 194
35 45 236 2 74.1 1592.36 1518.9 120.9 170 204 199
36 45 33 4 10.4 796.18 787.1 96 185 -97 193
37 45 78 4 24.5 796.18 773.0 98.6 186 -34 187
38 45 140 4 44.0 796.18 753.6 104.7 184 48 185
39 45 193 4 60.6 796.18 737.0 112.1 180 108 187
40 45 236 4 74.1 796.18 723.5 119.2 172 146 187
41 45 33 6 10.4 530.79 522.4 95.1 190 -188 212
42 45 78 6 24.5 530.79 508.3 96.2 192 -120 203
43 45 140 6 44.0 530.79 488.9 101.1 192 -35 192
44 45 193 6 60.6 530.79 472.3 107.9 188 29 188
45 45 236 6 74.1 530.79 458.9 114.2 181 75 185
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4.2. Pembahasan

4.2.1. Pengaruh impedansi saluran R terhadap jatuh tegangan

Pengaruh Impedansi Saluran R Terhadap Jatuh Tegangan

100
920
80
70
60
50

30
20
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Jatuh Tegangan (AV)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Impedansi Saluran R (Ohm)

Gambar 5. Grafik pengaruh impedansi saluran R terhadap jatuh tegangan

Gambar 5 tersebut menunjukkan hubungan antara impedansi saluran resistif
(R) dengan jatuh tegangan (AV) pada saluran transmisi. Terlihat bahwa semakin
besar nilai impedansi saluran R, maka jatuh tegangan meningkat secara signifikan.
Peningkatan ini bersifat linier-mendekati, yang menandakan bahwa penambahan
hambatan pada saluran menyebabkan bertambahnya rugi tegangan secara
proporsional. Hal ini sejalan dengan hukum Ohm, di mana tegangan yang jatuh
pada suatu komponen sebanding dengan nilai resistansi dan arus yang mengalir.

Jika dihitung menggunakan rumus yaitu:

AV =IXR=22amper x15Q =33,4V

terdapat persamaan antara data pengujian dengan perhitungan secara teori.
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4.2.2. Pengaruh impedansi saluran R-L terhadap jatuh tegangan

Pengaruh Impedansi Saluran R-L Terhadap Jatuh Tegangan
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Gambar 6. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L terhadap jatuh tegangan

Gambar 6 menunjukkan hubungan antara impedansi saluran R-L terhadap
jatuh tegangan (AV) pada 3 nilai resistansi (R) tetap, yaitu 15 ohm, 30 ohm, dan 45
ohm. Terlihat bahwa untuk setiap nilai R, peningkatan impedansi total (Z)
menyebabkan kenaikan AV secara hampir linier. Garis dengan resistansi lebih
besar berada pada posisi lebih tinggi, menandakan bahwa resistansi yang lebih
tinggi menghasilkan jatuh tegangan yang lebih besar pada nilai impedansi Z yang
sama. Selain itu, kemiringan garis menunjukkan sensitivitas AV terhadap
perubahan Z, di mana perbedaan nilai AV antar R tetap konsisten pada seluruh
rentang Z. Hal ini menunjukkan bahwa komponen resistif R memberikan
kontribusi langsung terhadap besarnya AV, sementara komponen induktif turut
mempengaruhi nilai impedansi total, sehingga keduanya berperan dalam
menentukan besar rugi tegangan pada sistem.
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4.2.3. Pengaruh impedansi saluran R-C terhadap jatuh tegangan

Pengaruh Impedansi Saluran R-C Terhadap Jatuh Tegangan
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Gambar 7. Grafik pengaruh impedansi saluran R-C terhadap jatuh tegangan

Gambar 7 menunjukkan hubungan antara impedansi saluran R—C terhadap
jatuh tegangan (AV) pada tiga nilai resistansi tetap, yaitu 15 ohm, 30 ohm, dan 45
ohm. Terlihat bahwa untuk setiap nilai R, perubahan impedansi total Z dalam
rentang besar (sekitar 600 hingga 1600 ohm) hampir tidak mempengaruhi AV
secara signifikan, karena garis pada grafik cenderung mendatar. Nilai AV terutama
ditentukan oleh besarnya R, di mana R yang lebih besar menghasilkan AV yang
lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa pada konfigurasi R—C, kontribusi reaktansi
kapasitif cenderung menurunkan pengaruh kenaikan Z terhadap AV, sehingga
jatuh tegangan menjadi relatif stabil meskipun terjadi perubahan besar pada
impedansi total.
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4.2.4. Pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap jatuh tegangan

Pengaruh Impedansi Saluran (R-L-C) Terhadap Jatuh Tegangan
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Gambar 8. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap jatuh tegangan

Pengaruh Impedansi Saluran (R-L-C) Terhadap Jatuh Tegangan
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Gambar 9. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap jatuh tegangan
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Pengaruh Impedansi Saluran [R-1-C) Terhadap Jatuh Tegangan
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Gambar 10. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap jatuh tegangan

Gambar 8, gambar 9, dan gambar 10 menunjukkan hubungan antara
impedansi saluran R—L—C terhadap jatuh tegangan (AV) pada tiga nilai resistansi
tetap, yaitu 15 ohm, 30 ohm, dan 45 ohm. Ketiga grafik menunjukkan bahwa
peningkatan impedansi saluran (Z) pada rangkaian R-L-C selalu diikuti oleh
kenaikan jatuh tegangan (AV) yang kemudian cenderung stabil pada nilai tertentu.
Pola ini konsisten pada semua kombinasi nilai resistansi (R) dan induktansi (L). Nilai
jatuh tegangan (AV) tertinggi diperoleh pada induktansi terbesar (236 mH) dan
terendah pada induktansi terkecil (33 mH). Sementara itu, kenaikan resistansi dari
15 Q ke 45 Q menggeser seluruh kurva ke atas secara hampir paralel, yang
menunjukkan bahwa resistansi berkontribusi langsung dalam memperbesar rugi
tegangan.

Pengaruh induktansi terlihat jelas dari perbedaan posisi kurva pada setiap nilai
L. Induktansi yang lebih besar menyebabkan reaktansi induktif meningkat,
sehingga menaikkan impedansi total rangkaian. Peningkatan impedansi ini
membatasi arus yang mengalir, namun dalam konfigurasi R-L-C, sifat induktif
dapat memperbesar selisih fasa tegangan dan arus sehingga jatuh tegangang (AV)
menjadi lebih besar pada kondisi tertentu. Sebaliknya, induktansi yang lebih kecil
menghasilkan reaktansi induktif yang lebih rendah sehingga menurunkan
impedansi total dan membuat jatuh tegangan (AV) lebih kecil.

23



Pengaruh perubahan kapasitansi tidak mempengaruhi kenaikan drop
tegangan (AV), namun menurun tetapi tidak signifikan. Hal tersebut terjadi karena
dapat muatan listrik sehingga mengurangi arus yang mengalir pada saluran.

Dengan demikian, meskipun resistansi tetap menjadi faktor dominan dalam
menentukan besar kecilnya jatuh tegangan, induktansi juga berperan signifikan.
Nilai induktansi yang besar akan memperkuat efek resistansi dalam meningkatkan
AV, sedangkan induktansi yang kecil dapat menahan laju kenaikan AV meskipun
nilai R besar. Interaksi antara kedua parameter ini menjadi kunci dalam
memahami karakteristik jatuh tegangan pada rangkaian R-L-C.

4.2.5. Pengaruh impedansi saluran R terhadap rugi daya aktif

Pengaruh Impedansi Saluran R Terhadap Rugi-Rugi Daya Aktif
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Gambar 11. Grafik pengaruh impedansi saluran R terhadap daya aktif

Gambar 11 menunjukkan hubungan antara impedansi saluran resistif (R)
dengan rugi daya aktif (Pjss) pada jaringan transmisi. Terlihat bahwa peningkatan
nilai R menyebabkan kenaikan rugi daya aktif secara signifikan. Pada rentang R
sekitar 15 ohm hingga 45 ohm, rugi daya aktif meningkat dari sekitar 75 Watt
menjadi hampir 180 Watt. Pola kenaikan ini konsisten dan sesuai dengan
persamaan rugi daya P, ,ss = I? X R, di mana rugi daya berbanding lurus dengan
nilai resistansi ketika arus yang mengalir tetap. Hal ini menunjukkan bahwa
semakin besar hambatan penghantar, semakin besar pula energi yang hilang
dalam bentuk panas, sehingga efisiensi sistem menurun.
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4.2.1. Pengaruh impedansi saluran R-L terhadap rugi daya aktif

Pengaruh Impedansi Saluran R-L Terhadap Rugi-Rugi Daya Aktif
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Gambar 12. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L terhadap daya aktif

Gambar 12 menunjukkan hubungan antara impedansi saluran R-L terhadap
rugi daya aktif (PLoss) untuk tiga nilai resistansi tetap, yaitu 15 ohm, 30 ohm, dan
45 ohm. Terlihat bahwa semakin besar nilai R, semakin tinggi pula rugi daya aktif
pada seluruh rentang impedansi Z. Namun, untuk setiap nilai R, rugi daya
cenderung menurun perlahan seiring bertambahnya Z. Penurunan ini menunjukkan
bahwa komponen induktif pada saluran mengurangi bagian daya aktif yang hilang
sebagai panas, karena sebagian energi disimpan sementara dalam medan magnet
induktor. Meskipun demikian, perbedaan posisi garis antar nilai R tetap konsisten,
menandakan bahwa kontribusi resistansi terhadap rugi daya tetap dominan
dibanding pengaruh reaktansi induktif.
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4.2.6. Pengaruh impedansi saluran R-C terhadap rugi daya aktif

Pengaruh Impedansi Saluran R-C Terhadap Rugi-Rugi Daya Aktif
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Gambar 13. Grafik pengaruh impedansi saluran R-C terhadap daya aktif

Gambar 13 menunjukkan hubungan antara impedansi saluran R—C terhadap
rugi daya aktif (P.ss) untuk tiga nilai resistansi tetap, yaitu 15 ohm, 30 ohm, dan
45 ohm. Terlihat bahwa semakin besar nilai R, rugi daya aktif menjadi lebih tinggi
secara konsisten di seluruh rentang impedansi Z. Setiap garis pada grafik
cenderung mendatar dengan sedikit penurunan saat Z meningkat, yang
menandakan bahwa perubahan impedansi akibat komponen kapasitif tidak
memberikan pengaruh besar terhadap rugi daya aktif. Hal ini terjadi karena rugi
daya aktif pada rangkaian R—C terutama disebabkan oleh resistansi, sedangkan
reaktansi kapasitif hanya mempengaruhi daya reaktif dan tidak secara langsung
menambah rugi daya panas pada konduktor.
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4.2.7. Pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap rugi daya aktif

Pengaruh Impedansi Saluran R-L-C Terhadap Rugi Daya Aktif
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Gambar 14. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya aktif

Pengaruh Impedansi Saluran R-L-C Terhadap Rugi Daya Aktif
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Gambar 15. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya aktif
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Pengaruh Impedansi Saluran R-1-C Terhadap Rugi Daya Aktif
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Gambar 16. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya aktif

Gambar 14, gambar 15, dan gambar 16 menunjukkan hubungan antara
impedansi saluran R—L—C terhadap rugi daya aktif (P loss) untuk tiga nilai resistansi
tetap, yaitu 15 ohm, 30 ohm, dan 45 ohm. Ketiga grafik menunjukkan bahwa
peningkatan impedansi saluran (Z) pada rangkaian R—L—C umumnya diikuti oleh
perubahan rugi daya aktif (P,0ss) dengan pola tertentu. Pada Z rendah, rugi daya
aktif relatif besar karena arus yang mengalir tinggi, kemudian menurun hingga
mencapai titik minimum sebelum kembali meningkat pada Z yang lebih tinggi. Pola
ini konsisten pada semua kombinasi R dan L, di mana resistansi berperan langsung
sebagai penyebab utama rugi daya, sehingga semakin besar R, semakin tinggi
posisi keseluruhan kurva Ploss pada seluruh rentang Z.

Pengaruh induktansi (L) terlihat dari perbedaan posisi dan bentuk kurva pada
setiap nilai L. Induktansi yang lebih besar meningkatkan reaktansi induktif (X.),
sehingga menggeser nilai Z total ke arah yang lebih tinggi. Hal ini dapat
memperbesar rugi daya aktif pada Z rendah karena kondisi mendekati resonansi
berkurang, sementara pada Z tinggi efeknya lebih dipengaruhi oleh resistansi.
Sebaliknya, induktansi yang lebih kecil membuat kompensasi reaktansi antara L
dan C lebih mendekati kondisi resonansi, sehingga arus bisa meningkat pada Z
tertentu dan rugi daya aktif menjadi lebih tinggi pada titik tersebut.

Kapasitansi (C) juga berperan penting karena menentukan reaktansi kapasitif
(Xc) yang mengimbangi X.. Peningkatan kapasistansi akan menurunkan reaktansi

28



kapasitif, mendekatkan sistem ke kondisi resonansi seri, sehingga arus meningkat
dan rugi daya aktif bertambah, terutama pada Z rendah. Sebaliknya, penurunan
kapasitif menjauhkan kondisi dari resonansi, membuat arus lebih kecil dan rugi
daya aktif berkurang. Efek C ini bersifat konsisten di seluruh kombinasi R dan L,
meskipun besarnya pengaruh tergantung pada seberapa dekat sistem berada
pada kondisi resonansi.

4.2.8. Pengaruh impedansi saluran R-L- terhadap rugi daya reaktif

Pengaruh Impedansi Saluran R-L Terhadap Rugi-Rugi Daya Reaktif
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Gambar 17. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L terhadap daya reaktif

Gambar 17 menunjukkan hubungan antara impedansi saluran R-L terhadap
rugi daya reaktif (Q loss) untuk tiga nilai resistansi tetap, yaitu 15 ohm, 30 ohm,
dan 45 ohm. Terlihat bahwa rugi daya reaktif meningkat seiring bertambahnya
impedansi total Z pada setiap nilai R. Menariknya, semakin kecil nilai R, semakin
tinggi nilai Q loss pada Z yang sama. Hal ini terjadi karena pada rangkaian R-L,
komponen induktif berperan besar dalam membentuk daya reaktif, sementara
resistansi justru mengurangi arus yang mengalir dan menurunkan Q loss. Bentuk
kurva yang melengkung ke atas menunjukkan bahwa pengaruh komponen induktif
terhadap daya reaktif menjadi semakin dominan pada impedansi yang lebih tinggi.
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4.2.2. Pengaruh impedansi saluran R-C terhadap rugi daya reaktif

Pengaruh Impedansi Saluran R-C Terhadap Rugi-Rugi Daya Reaktif
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Gambar 18. Grafik pengaruh impedansi saluran R-C terhadap daya reaktif

Gambar 18 menunjukkan pengaruh impedansi saluran R-C terhadap rugi-rugi
daya reaktif (Qloss) untuk tiga nilai resistansi berbeda, yaitu R = 15 ohm, R = 30
ohm, dan R = 45 ohm. Terlihat bahwa pada semua nilai R, Qloss bernilai negatif,
menandakan dominasi sifat kapasitif yang menyebabkan daya reaktif mengalir
dari saluran menuju sumber. Peningkatan impedansi saluran (Z) menyebabkan
Qloss bergerak mendekati nol, dengan laju perubahan yang lebih cepat pada
rentang Z sekitar 500-800 ohm, kemudian melandai pada nilai Z yang lebih besar.
Nilai Qloss dengan resistansi yang lebih besar (R = 45 ohm) cenderung sedikit lebih
tinggi (kurang negatif) dibanding R yang lebih kecil, menunjukkan bahwa
peningkatan resistansi dapat mengurangi besarnya daya reaktif kapasitif yang
mengalir dalam sistem.
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4.2.9. Pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap rugi daya reaktif

Pengaruh Impedansi Saluran (R-L-C) Terhadap Rugi-Rugi Daya Reaktif
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Gambar 19. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya reaktif

Pengaruh Impedansi Saluran (R-L-C) Terhadap Rugi-Rugi Daya Reaktif
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Gambar 20. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya reaktif
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Pengaruh Impedansi Saluran (R-L-C) Terhadap Rugi-Rugi Daya Reaktif
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Gambar 21. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya reaktif

Gambar 19, gambar 20, dan gambar 21 menunjukkan pengaruh impedansi
saluran R-L-C terhadap rugi-rugi daya reaktif (Qloss) untuk tiga nilai resistansi
berbeda, yaitu R =15 ohm, R =30 ohm, dan R =45 ohm. Ketiga grafik menunjukkan
pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap rugi-rugi daya reaktif (Q loss) dengan
variasi resistansi (R) sebesar 15 Q, 30 Q, dan 45 Q. Pada setiap grafik terlihat bahwa
peningkatan nilai induktansi (L) memperbesar rugi-rugi daya reaktif. Kurva dengan
induktansi tertinggi (236 mH) selalu berada pada posisi paling atas dengan nilai Q
loss paling besar, sedangkan induktansi terkecil (33 mH) berada di posisi paling
bawah dan cenderung menghasilkan nilai Q loss negatif pada rentang impedansi
tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa peran induktansi sangat dominan dalam
membentuk rugi daya reaktif pada sistem transmisi.

Jika dibandingkan antar grafik, terlihat bahwa semakin besar nilai resistansi,
maka kurva Q loss bergeser ke bawah. Pada R=15 Q, rugi daya reaktif dapat
mencapai lebih dari 300 var, sedangkan pada R=45 Q, nilai maksimumnya hanya
sekitar 200 var. Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan resistansi justru
menurunkan rugi-rugi daya reaktif, meskipun tetap terjadi perbedaan yang
signifikan antara masing-masing nilai induktansi. Dengan kata lain, resistansi
berperan sebagai faktor pereduksi dalam rugi daya reaktif, namun tidak
mengubah tren utama bahwa induktansi memperbesar rugi daya.
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Selain itu, pada ketiga grafik terlihat adanya titik perubahan dari nilai Q loss
negatif menuju positif terutama pada kurva dengan induktansi rendah. Fenomena
ini disebabkan oleh pengaruh kapasitansi dalam rangkaian R-L-C yang dapat
mengimbangi reaktansi induktif, sehingga menghasilkan kompensasi daya reaktif.
Semakin besar induktansi, titik peralihan tersebut semakin bergeser ke kanan dan
kurva semakin stabil pada nilai positif. Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi
kapasitansi dan induktansi menentukan arah rugi daya reaktif, sedangkan
resistansi lebih memengaruhi besar kecilnya rugi daya yang ditimbulkan.

4.2.10. Pengaruh impedansi saluran R terhadap rugi daya semu

Pengaruh Impedansi Saluran R Terhadap Rugi-Rugi Daya Semu
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Gambar 22. Grafik pengaruh impedansi saluran R terhadap daya semu

Gambar 22 tersebut menunjukkan hubungan antara impedansi saluran R
terhadap rugi-rugi daya semu (Sioss) pada sistem kelistrikan. Terlihat bahwa
peningkatan nilai impedansi resistif secara konsisten diikuti oleh kenaikan nilai
rugi daya semu. Nilai S loss meningkat dari sekitar 78 VA pada impedansi 15 ohm,
menjadi 142 VA pada 30 ohm, dan mencapai sekitar 178 VA pada 45 ohm. Pola ini
menunjukkan hubungan positif yang relatif linier antara impedansi resistif dan rugi
daya semu, di mana kenaikan resistansi menyebabkan peningkatan tegangan
jatuh dan arus yang mengalir, sehingga memperbesar total daya semu yang hilang
dalam sistem. Fenomena ini mencerminkan sifat dasar resistansi yang secara
langsung mengonversi energi listrik menjadi panas, sehingga rugi daya semu
bertambah seiring meningkatnya hambatan.
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4.2.11. Pengaruh impedansi saluran R-L terhadap rugi daya semu

Pengaruh Impedansi Saluran R-L Terhadap Rugi-Rugi Daya Semu
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Gambar 23. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L terhadap daya semu

Gambar 23 menunjukkan pengaruh impedansi saluran R-L terhadap rugi-rugi
daya semu (S;0ss) untuk tiga nilai resistansi berbeda, yaitu R = 15 ohm, R =30 ohm,
dan R = 45 ohm. Terlihat bahwa peningkatan impedansi saluran (Z) diikuti oleh
kenaikan nilai Sloss secara konsisten pada semua nilai R. Nilai Sloss tertinggi terjadi
pada R = 45 ohm, diikuti R = 30 ohm, dan terendah pada R = 15 ohm, yang
menunjukkan bahwa resistansi yang lebih besar cenderung meningkatkan rugi
daya semu. Kenaikan ini bersifat hampir linear pada rentang Z yang diamati,
menandakan bahwa kontribusi komponen induktif dan resistif terhadap rugi daya
semu relatif stabil tanpa adanya fluktuasi signifikan seperti pada rangkaian yang
melibatkan kapasitor.
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4.2.12. Pengaruh impedansi saluran R-C terhadap rugi daya semu

Pengaruh Impedansi Saluran R-C Terhadap Rugi-Rugi Daya Semu
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Gambar 24. Grafik pengaruh impedansi saluran R-C terhadap daya semu

Gambar 24 menunjukkan pengaruh impedansi saluran R-C terhadap rugi-rugi
daya semu (Sloss) untuk tiga nilai resistansi berbeda, yaitu R = 15 ohm, R =30 ohm,
dan R = 45 ohm. Terlihat bahwa pada semua nilai R, peningkatan impedansi
saluran (Z) cenderung menurunkan nilai Sloss, meskipun laju penurunannya
semakin kecil setelah Z melewati sekitar 800 ohm. Nilai Sloss tertinggi selalu
terjadi pada R = 45 ohm, diikuti oleh R = 30 ohm, dan terendah pada R = 15 ohm,
yang menunjukkan bahwa resistansi yang lebih besar meningkatkan rugi daya
semu secara keseluruhan. Pola penurunan ini menunjukkan bahwa pengaruh
kapasitansi dalam sistem mampu mengurangi rugi daya semu seiring
bertambahnya impedansi total, namun resistansi tetap menjadi faktor dominan
yang menentukan besarnya kerugian daya.
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4.2.13. Pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap rugi daya semu

Pengaruh Impedansi Saluran (R-L-C} Terhadap Rugi-Rugi Daya Semu
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Gambar 25. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya semu
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Gambar 26. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya semu
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Pengaruh Impedansi Saluran (R-L-C) Terhadap Rugi-Rugi Daya Semu
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Gambar 27. Grafik pengaruh impedansi saluran R-L-C terhadap daya semu

Gambar 25, gambar 26, dan gambar 27 menunjukkan pengaruh impedansi
saluran R-L-C terhadap rugi-rugi daya semu (Sioss) untuk tiga nilai resistansi
berbeda, yaitu R = 15 ohm, R = 30 ohm, dan R = 45 ohm. Ketiga grafik
memperlihatkan pengaruh variasi impedansi saluran R-L-C terhadap rugi-rugi daya
semu (S;0ss) dengan resistansi 15 Q, 30 Q, dan 45 Q. Terlihat bahwa perubahan nilai
induktansi (L) memberikan dampak signifikan terhadap bentuk kurva, sementara
resistansi memengaruhi posisi dan kecenderungan pergeseran rugi daya semu.

Pada grafik dengan R=15 Q, kurva menunjukkan tren yang relatif stabil. Rugi
daya semu cenderung meningkat ketika induktansi lebih besar, terutama pada
L=236 mH dan L=193 mH. Sebaliknya, pada nilai induktansi rendah (33 mH dan 78
mH), rugi daya semu lebih kecil dan bahkan cenderung menurun sedikit seiring
bertambahnya impedansi. Hal ini menandakan bahwa pengaruh induktansi
terhadap daya semu lebih dominan pada kondisi resistansi rendah.

Pada grafik dengan R=30 Q, terlihat adanya perbedaan pola yang lebih jelas.
Kurva dengan L tinggi (236 mH dan 193 mH) cenderung terus meningkat seiring
bertambahnya impedansi, sedangkan kurva dengan L rendah (33 mH dan 78 mH)
menunjukkan tren menurun cukup tajam setelah melewati titik tertentu.
Fenomena ini menunjukkan bahwa adanya interaksi antara induktansi dan
kapasitansi dapat menghasilkan efek penurunan rugi daya semu, khususnya pada
impedansi menengah hingga tinggi.
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Pada grafik dengan R=45 Q, pola penurunan pada L rendah menjadi semakin
dominan. Kurva L=33 mH menunjukkan rugi daya semu yang awalnya tinggi
namun cepat menurun hingga mendekati stabil. Sementara itu, kurva dengan L
tinggi masih menunjukkan kecenderungan naik. Perbandingan ini memperlihatkan
bahwa pada resistansi besar, peran induktansi rendah dalam menekan rugi daya
semu menjadi lebih signifikan, sedangkan induktansi tinggi tetap menghasilkan
rugi daya yang besar.

38



Bab 5. Kesimpulan dan Saran

5.1. Kesimpulan

1.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

Impedansi saluran memiliki pengaruh langsung terhadap rugi-rugi daya, di

mana resistansi meningkatkan rugi daya aktif, induktansi memperbesar
rugi daya reaktif, dan kapasitansi menekannya hingga mencapai kondisi
resonansi. Kombinasi ketiga komponen tersebut menentukan besarnya

rugi daya semu yang terjadi pada sistem transmisi.

Hubungan antara impedansi saluran dan rugi energi bersifat sebanding,

sehingga semakin besar nilai impedansi maka semakin besar pula rugi-rugi
daya yang timbul. Hal ini menegaskan bahwa impedansi merupakan faktor
utama yang menentukan tingkat efisiensi penyaluran energi listrik pada

saluran transmisi.

5.2. Saran

1.

Untuk mengurangi rugi-rugi daya akibat impedansi saluran, sebaiknya
digunakan material konduktor dengan resistansi rendah.

Tingkatkan tegangan sistem transmisi untuk mengurangi arus dan
kehilangan daya. Seperti sistem tegangan ultra-tinggi (UHV) dapat
menjadi solusi.

Penelitian selanjutnya dapat memperluas cakupan analisis dengan
mempertimbangkan berbagai seperti jenis konduktor dan variasi
panjang saluran yang dapat mempengaruhi impedansi pada jaringan
transmisi

Walaupun simulator yang digunakan pada analisis kapasitasnya kecil,
tetapi dengan menggunakan alat ini dapat melakukan penelitian dengan
data lapangan.
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LAMPIRAN

Aluminium Conductor Steel Reinforced
ACSR

Standard Specification : ASTM B232-69

Application  : Used for overhead power transmission lines

Construction
Conductor : The center wire or wires of galvanized steel and the outer layer or layers of aluminium

I 0 P 7 T S

MOV
Chikadee 398 201 18 377 1 377 189 643 0.1431 500 4,432 5,000
Brant 298 201 2 127 7 218 196 763 0.1439 505 6,592 3,000
Ibis 398 201 26 314 7 244 199 814 0.144 510 7,347 3,000
Lark 398 201 30 292 7 292 205 a7 0.1442 510 9,229 3,000
Pelcan 477 242 18 414 1 414 207 2 0.1193 565 5319 3,000
Flicker a7 202 2 358 7 239 ns 916 0.11990 570 7.823 3,000
Hawk 477 242 26 344 7 268 28 977 0.1200 570 8,820 2,000
Hen 47 242 30 320 7 320 24 1,113 0.1201 575 10,740 2,000
Osprey 557 282 18 447 1 447 23 500 0.1023 620 6,202 3,000
Parakeet 557 282 24 387 7 258 232 1,068 0.1027 625 8,989 2,000
Dove 557 282 26 372 7 289 235 1141 0.1027 630 10,301 2,000
Eagle 557 282 30 3.46 7 346 22 1,298 0.1030 630 12,526 2,000
Peacock 605 307 24 403 7 269 242 1,162 0.09346 660 9,781 2,000
Squab 605 307 26 387 7 30 245 1,240 0.09452 660 11,043 2,000
Wood Duck 605 307 30 3.61 7 361 253 1411 0.09472 665 13,132 2,000
Teal 605 307 30 361 19 216 253 1,400 0.09472 665 13,620 2,000
Kingbird 636 322 18 478 1 478 239 1,029 0.08945 675 7,093 2,000
Rook 636 m 24 414 7 276 2438 1,220 0.08989 680 10,273 2,000
Grosbeak 636 322 26 3.97 7 3.09 252 1,304 0.08989 685 11,408 2,000
Scoter 636 322 30 370 7 370 259 1,483 0.09014 690 13,801 2,000

Remark : « Ambient temperature : 359C o Wind Velocity : 0,6 m/Sec
* Continuous operating temperature of conductor : 809C
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