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BAB IV. STRUKTUR JARINGAN TEGANGAN MENENGAH 

4.1. Umu:'1. 

Struktur jaringan yang berkemb,mg di suatu daerah merupakan kompromi antara alasan-alasan 
teknis di satu pihak dan ekonomis di iain fihak. Keduanya ditekankan kepada kebutuhan penggunaan 
dimana dipersyaratkan batas-batas keandalan, stabilitas dari kelangsungan pelayanan. 
Dari segi keandalan. yang ingin dicapai ada 2 pilihan struktur jaringan : 
• Jaringan dengan satu sumber pengisian: cara penyaluran ini merupakan yang paling sederhana.

Gangguan yang timbul akan mengakibatkan pemadaman.
� Jaringan dengan beberapa sumber pengisian : keandalanr.ya lebih tinggi. Dilihat dari segi ekonomi 
invEstasinya lebih mahal karena menggt.makzn perlenglr.apan penyaiuran yang lebih banyak. 
Pemadaman akibat gangguan dapat ditiadakan atau seiidak-tidaknyll dapat dikurangi. 

Selain itu struktur jaringan juga ditentukan-oleh aspek- aspek lainnya seperti 
- Aspek pentanahan netral sistim :

a. netral diisolasikan (ungrounded) atau sistim dengan netral tidal� ditanahkan, misalnya JTM lama
di Jakarta (6,7 dan 12 Kv).

b. netral ditanahkan (grounded)
b.l. Melalui tanahan (resistance grounding) contohnya JTM 20 Kv di Jak�rta (lsw-resistance

grounding).
p.2. Melalui impedarui (impedance grounding).
b.3. Secara langsung (Solidly grounding) : JTM Jawa Tengah (20 Kv) yang disebut sebagai,. 

solid-multi grounded system,dan juga pada JTR. 
b.4. Dengan kumparan Peterson : tidak lajim digunakan untuk Jaring Tegangan Menengah (JTM).

- Aspek rnacam jaringan/sah;ran yang akan digun2kan; dengan saluran udara atau saluran bawah
tanah

· Air�kjumlah fasa saluran :
-.saluran fasa tunggal
- saluran fasa-tiga :

* saiuran fasa-tiga dengan tiga kawat.
* saluran fasa-tiga dengan empat kawat.
* saluran fasa-tiga dengan satu kawat tanah.

Sistem distribusi dalam pelaksanaannya dapat berupa saluran udara (o•,rer;head) maupun dengan
saluran bawah tanah. Biasanya digunakan saluran udara, namun demikian untuk kepadatan beban yang 
besar, seperti di kota-kota atau daerah•daerah metropolitan digunakan saluran · bawah tanah. Pilihan 
antara salunm uadara dan saluran bawah tanah tergantung pada sejumlah faktor yang sangat berlainan, 
antarn Jain pentingnya kelangsullgan pelayanan, arnh perkembangan daerah, biaya pemeliharaan tahunan 
yang komparatip, biaya modal dan umur manfaat(ekonomis) sistem terscbut. 

S:stem saluran dibawah tanah menjadi lebih ekonomis dalam keadaan khusus. Seringkali gabungan 
dari sistt:m saluran ud&ra dan bawah tanah juga diperlukan. 
l-<eberapa contoh mac?'ll jaringan d1stribusi tega:1gan menengah di Indonesia : 
- n M 20 kv !abotabek :
a. s;shm tiga fasa 3 kawat .
b. P<::ntanahan melalui tahanan rendah : 12 ohm pada Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) ;

40 ohm pada Saluran Kabel Tegangan Menengah (SKTM). SUTM ini umumnya digunakan diiuar
daerah perkotaan/pinggiran kota dengan pola radial atau · lingkaran tebuka, seda�gkan SKTM
umumnya digunakan didaerah perkotaanldidalam kota dengan pola lingkaran tertt1tup atau !ebih
dikenal sebagai pola struktur spindle.

- JTM non-20 kv (di Indonesia)

50 
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STRUKTUR JAR/NGAN TEGANGAN MENENGAH 

a. Sistim 3 fasa 3 kawat.
b. fentanaban : ne;tralnya tidak ditanahkan ( wigrounded system ).
c. SKTM di kota besar, di daerah perumahan dan luar kota dengan SUTM. �o1anya radial atau

lingkaran terbuka.
- J1M 20 b Jaw!l Teagah
a. Sistem 3 fasa 4 kawat dengan percabangan fasa-tunggal (dua kawat). Kawat netral SUTM merupakan
juga netralnya SUTR.

b. Kawat netral bersama ini ditanahkan setiap 500 meter ·melalui elektroda tanah.
c. Sebaglan besar jaringan merupakan SUTM, dengan pola radial atau lingkaran terbuka.

·-ITM 20kv Jawa Timur:
· · 

a. Sistim fasa-tiga. 3 kawat + l kawat tanah.
b. Pentanahan melalui tahana:t tinggi (500 ohm).
c. Sebagin besar merupakan SUTM, dengan pola radial atau lingkaran terbuka.

� 4.2 Pola dasar struktur jaringan tegangan menengah 
Secara umum dapat dikatakan bahwa ada tiga cikal bakal dari struktur jaringan yaitu: (I} Radial, 

-. (2) Lingkaran (loop) dan (3) Anyaman (Mesh a�u Grid). Pada Gambar 4.1, dapat diper1ihatkan ketiga 
- macam struktur tersebut secara sederhana. ' .

Dalam praktek penggunaan_ atau penerap;m macam s truktur jaringan tersebut dapat berupa 
kombinasi dari yang disebutkan diatas. Pemilihan macam stru�tur Jaring Tegangan Menengah (JTM) 
tergantung pada kualitas pelaya:ian yang diinginkan. Kualitas pelayanan mempunyai beberapa unsur, 
antara lain, (i) kelangsungan pelayanan(kcntinuitas pelay�.nan), (ii) pengaturan tegangan, (iii) tegangan 
kedip yang dtizinkan. 

Adanya ketcnµian mengeriai pengatur_an tegangan dan batas tegangan kedip, maka perencanaan 
sustu sistim distribusi dapat dikontMI. Persoalan utama adalah memilih komponen-komponeo peralatan 
dari sistim tersebut agar s�cara k"5eluruh�ya ekonomis. 

4.2.1 Radial 

Jaringan radial adaJah bentuk jariogan yang paling sederhana yang menghubungkan beban-beban 
- ketitik smnber, biayanya rel&.tif murah. Pada struktur radial ini, tidak ada aJternatip pa�okan, oleh sebab

itu tingkat keandalannya ff.latif rendah. Pe!lgaturar. tegangan· dapat dilaksanakan dengan baik. Radial
ganda adalaJt lar.gkah dalam usaha meni:1gkatkan keandalan jarln�an, hal ini terutama oila routt" dari
si.k.uit tersebut berlainan satu :;a.ma lain. Dapat juga satu s:rkuit inerupak.an cadangan saja.

Langkah lainnya untuk mempertioggi tingkat keandaJan dari struktur radi.11 ini pllda·dasarnya
diupayakan pasokan -dayanya tidak satu arah, walaupun p2d.t pengoperasimmya dilaksanakan secara
radial.

Pada gambar 4.1 dapat dilihat bentuk yang sederhana da.ri sistem radial, yang sistem jarlngannya
dimulai dari sumber, jaring distribusi primer, gardu distribusi dan kepelanggan.

<JD-I ----JT_M2_ok_v_ -------1 (])

Gambar 4.1. Bentuk yang sederhana ffM. sistem radial 

Untuk mempertinggi tingkat keandalan dari gambar 4.1 dapat dilakukan dengan s:nembuat du"! atau lt;i>ih 
penyulang wemasok beban-beban, dimana beoan-beban tersebut disr.dap dari saluran in;, !ihat gambar 
4.2 

Bentuk yang paling umum sistem radial seperti digambarkan pada gambar 4.3. Disini terlihat 
babwa sebuah penyulang memasok sejumlah gardu distribusi. Dapatlah dipahami bila terjadi gangguan 
padajaringan tegangan meneng-lhnya,maka Pemutus Behan yang ada di Gardu Induk akan mt:mbuka, ini 

St 



STRUKTURJARJNGAN TEGA.NGAN MENENGAH 

(a) 

(b) 

Gambar 4.2. Sirkuit Radial 

GI 

(a) Penyulang Ganda
(b) Penyulang _Triple

Gnmbar 4.3. Bagan Jaringan Tegangan Menengah Sistem Radial 
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. STRUKTVR JARJNGAN TEGANGAN MENENGAH 

menyebabkan semua gardu distribusinya akan mengalami pemadaman,dan untuk. mengurrngi jumlah 
gardu yang mengalami pemadaman, pada penyulangnya dipasang peralatan pemisah seperti pelebur, 
sakelar seksi otomatis,pemisah atau pemutus balik otomatis. 

Gambar 4.4 diperlihatkan modifikasi tipe radial dari penyulang primer yang dilengkapi dengan 
sakelar pemisah antar penyulang dan sakelar pemisah seksi yang berguna untu;., mempercepat dalam 
mengatasi gangguan dengan demikian diharapkan peningkatan pelayan«n keµada ·pelanggan dengan cara 
memasukkan seksi-seksi yang tidak terganggu dari penyulang yang mengalami gangguan ke penyulang 
primer yang sehat yang letaknya berdekatan atau ke penyulang sehat Iainnya. 

L_ - ---+--- -----"::E::::•' -- 1--- - -" 
r- --- ---- -- ----

3 I 

I 

I I 

r ----l --~::;,::::.~ -i - V 

Gambdr 4.4 Tipe penyulang Radial Prime:- d{'ngan pemis<1h-pernisah antar penyulang dan saklar seksi 

Bentuk lain dari t;pe raciial dapat ditihat pada gambar 4.5 disini sebuah p<-nyulang yang biasa 
disebut "penyulang ekspres" menc;,itu kesatu titik, dirnana titik tersebu, menipakan pusat beban. 

T 
GI Pusat Beban 

PMT Penyulm1g fapres 

1 

l 

f ~a.a.-rn,LI 
• L 

• • T 
• 

Gambar 4.5. Bentuk lain JTM Radial dengan expres 
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STRUKIU_R JARJNGAN TEGANG;,tN MENENGAH 

. Sp~dle 
Pada sistem radial salah satu cru-a untuk meningkatkan keandalan ialah membuat semua 

penyulang yang keluar dari Gardu -Induk menuju kesatu titik peh¢muan sehingga membentuk suatu 
lingkaran yang terbuka f,"da titik pertemuan tersebut dengan kata lain semua penyulang ini sudah 
direncanakan bei·akhh disuatu titik yang disebut titii< refleksi. Titik refleksi ini dal~m praktek merupaka., 
Gardu-Hubuug (GH) (swicthin~ substation) atau disingkat GH. Struktur seperti ini dikenal sebagai 
struktur spindle, lihat gambar 4.6. · 

Gardulnduk 

Penyulang Ekspre.:; 

Garn.bar 4.6. Struktur Spindle 

Jaring Tegangan Menengah (JTM) 

/ . Gardu-Hubung 
Gardu-D istribusi 

l 

I 1 . I r-n1~0 ·: 
I i I 

, Jming Tegangan Rendah 1 

I 

I 
Pcngaman, 

Pada struktur spindle ini selalu ada penyu!ang cadangan i<llusus yang lebih dikenai dengaa 
setaian pcnyul&ng ekspres. Penyulang ekspres ir.i ti<lak mencatu gardu-garciu <iistribusi, tetapi 
merupekan penyulang penghubung a!ltara Gardu Induk dengan· Gardu Hubung dan oim.aksud unt11~ 
menjaga kelangsungan pemasokan ten~ga listrik pada pelanggan-pelanggan, bila ierjadi gangguan pada 
s1utu penyulang yang memasck gardu-ga1du distr:busi. Jadi penyulang ekspres iui d .. lam kea<laan 
nonnal merupakan kabel yang bertegar.gan samp&i di Gadu Hubung(tanpa beban). · 

Luas penampang kabel dari setiap penyulang, baik yang mencatu gardu-g2rdu distribusi rr.aupun 
penyulang ekspres diambil sama besarnya. Hal i!li dimaksudkan selain mempermudah perhitungan dalam 
mc.nentukan keandalan juga dimaksudkan untuk memperkecil jumJah macam ukuran kabef dalam 
persedian. . 

Bila kemarnpuan nominal dari satu penyulang sama dengan P,n adalah banyaknya penyuiangnya, 
maka jumlab penyulang yang akan mencatu gardu-gafdu distribusi adalah (n- t ), dan batas kemampuan 
yang diperbolehkan dari penyulang ini adalah: 

d. (n-1) d' b k fi . tmana ----;-'" 1se ut . oe 1s1en penggunaan. 

Berdru;arl<ati. pet1galaman, banyaknya penyulang dalam suatu spindle adalah 7 !:mah penyulang. 
PaJa keadaan S"perti ini koefisien penggunaannya adalah 6/7 atau 85,6%. Jadi masing-masing penyulang 
yang mencan; gardu-gardu distribsi hanya boleh dibebai1i · 6/7 dari daya nominal kabel yang 
bersangkutan. 

Dengan mt:mperbesar niiai kc:,fisien penggunaan. mungkin dicapai effisiensi tinggi, tetapi 
mengakibatkan jari:lgan ter~ebut menjadi komplelr dan kemungkinan adanya gangguan bersamaan yang 
lebih dari satu penyulang lebih besar . 

.Jumlah penyulang ?ada setiap spindle, dibatasi maximum 7 buah penyulang dan satu 
diantaranya mempakan penyulang ekspres, dimana penyu!ang ekspres menghubungi langsung antara 
Gardu-Induk dan Gardu-Hubung. Dengan perkataan lain penyulang ini tidak disadap untuk m~ncatu 
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STRUKTUR JAR/NGAN TEGANGAN MENENGAH 
gardu distribusi. Selanjutnya pada pengusahaan normal, penyulang ini tidak dibebani, bcuali 
pada keadaan terjadi ganggtlWl pada salah satu atau ieb�h penyulang lainnya dari spindle ini. 
Dalam operasi normalnya, semua Pemutus Behan dari penguiang ini yang berada pada 
Gardu-Hubung dalam keadaan membuka, deng...n demikian setiap penyulang dari spindle ini 
beroperasi secara radial. Pada Gardu-Induk setiap penyulang ini diproteksi Pemutus-Tenaga 
yang dilengkapi dengan alat pengaman arus lebih lllltuk gangguan antar pasanya maupun rele 
arus gangguan tanah. 

Jaringan radial adalah suatu bentuk struktur jaringan yang paling sederhana, yang 
clihuhungkan dengan suatu titik sumber pasokan , biayanya relatif murah. Tidak ada altematip 
sumber pasokan, oleh sebab itu tingkat keandalannya relatif rendah. Pengaturan tegangan dapat 
dilaksanakan dengan baik. Radial ganda adaJah langkah dalam usaha meningkatkan keandalan 

• jaringan, bila route dari sirkuit bersamaan, satu sirkuit dapat berupa cadangan saja.
Selain struktur spindle, terdapat pula apa yang dinamakan struktur Mayang yang

a merupakan rnodifikasi dari struktur Spindle, lihat gambar 4.7. Stnktur mayang terutama
ditujukan untuk kepadatan beban yang pekembangannya cukup tinggi disepanjang jalan yang
arealnya tidak melebar. Pada struktur mayang ini, penyulang ekspresnya merupakan titik balik
atau titik pemantulan dari penyular.g-penyulang yang mencatu gardu-gardu distribusi, sedangkan
pada struk.tur spindle GH lab yang merupakan titik pemantulannya.

Giircu lndcic 
Gardu-Distribusi 

Jacing l egangan Re_ndah 

Gambar 4. 7. Strukb.u- Mayang

4.2.2. Struktur Gelang 
Pada jaringan Tegangan Menengah struktur Gelang, lihat gambar 4.8 dimungkinkan 

altematif pemasokan dari gardu-gardu distribusi, sehingga dengan demikian tingkat 
ke&.ndalanr1ya relatif lebih baik. 

Bila terjadi gangguan pac!a jaring primemya, maka pemutus beuan yang ada di Gl akan 
me:r .. lmkadan ini menycbabkan semua gardu distribusi akan mengalami pemadaman. Semua 
sirkoit dari penyulang primer ini biasanya diambil s&oa dan perlu didis .. :n agar tidak akar, 
·berbeban lebih bila satu sirkuitnya tidak berfungsi.· 

Pada jaringan gelang tertutup yang dicatu dari dua titik sumber, perlu diperhatikan 
• kemungkinan arus hubung singkat yang besar.
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Garnbar 4.8. Jaring Tegangan Menengah Struktur gelang- - - - - � - - - - - -
yang dipasok dari satu sumber 

4.2.3. Anyaman(Mesh/Grid) 

Jaringan anya.t1an merupakan jaringan yang strukturnya komplek, dimana kelangsungan 
penyaluran dan kualitas pelayanan sangat diutamakan. Pada gambar 4.9 diperlihatkan suatu 
struktur anyaman untuk jaring distribusi primer. Struktur anyaman ini wnumnya clipakai pad.a 
jaringan tegangan reridah yang kepadatan bebannya cukup tinggi, lihat gambar 4.10. Pengetrapan 
struktur anyaman ini p:¼da Jaring tengan menengah relatff jarang digWJakan, karena perlengkapan 

pe,-alatan hubungnya menjadi mahal(daya hubung singkatnya besar). 

Gilll!bar 4,9. Jaringao Tqi>l.1j!81l M�ncngah struktur Anya,m,q 

Gambar 4.10.Jllring Dls1riboisi Suwsdot Suulm,r Anyaman 

.. 
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JATUH -TEGANGAN PADA SISTEM DISTRIBUSI  

dari saluran udara yang kapasitansinya dapat diabaikan, atau Saluran tidak 
panjang , rangkaian ekivalen terdiri dari tahanan dan reaktansi seperti gambar 
berikut 

jatuh-tegangan adalah 

Tegangan-ujung penerima Vt dibuat konstan dan merupakan 
fasor acuan, dimana OA= Vt untuk arus beban I yang 
tertinggal terhadap Vt sebesar sudut  
Jatuh-tegangan pada tahanan-saluran.= I. R 
Jatuh-tegangan pada reaktansi-saluran.= I. XL 

Tegangan-ujung p·engirim V k diatur sedemikian 
rupa agar tegangan-ujung penerima Vt dijaga 
koostan 



Besaran dari Vk, dapat dicari dari segi-tiga OGC 

Faktor-daya dari beban diukur pada tegansan-ujung pengirim 



Vk dapat pula dicari dengan cara 

atau 

maka persamaan diatas dapat dinyatakan dalam tentuk 



dengan  

dan  

Maka persamaan Vk  menjadi   

Sedangkan tangen  



Atau dengan cara bilangan komplek 

Dari gambar , Vt sebagai fasor acuan, maka 

Untuk faktor-daya yang tertinggal  



Impedansi saluran  

Tegangan ujung kirim dalam bilangan komplek 

Besaran tegangan ujung kirim 

Dan tangen  



Suatu sa!uran fasa-tungga! impedansinya            ° ohm, memasok beban sebesar 

120 A dengan tegangan            = 3464 V, pada faktor-daya 0,8 tertinggal.  Hitunglah 

tegangan-ujung dan faktor-daya pengirim 

contoh 

Tegangan terima 

Impedansi saluran 

Arus beban 





Perhitungan Jatuh-tegangan secara pendekatan 

Dari gambar , 

Ce kecil sekali sehingga dapat diabaikan, maka 



Dapat juga dinyatakan dalam daya-aktif beban (P) dan daya-reaktif beban (Q) tertentu  

kecil sekali sehingga dapat diabaikan, maka 



Dalam persen (%) 

atau 
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