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ABSTRACT

The operation of Kenten - Tanjung Api-Api high voltage overhead transmission line is become
crucial since it is the main backbone of the Sumatra - Bangka 150 kV system. During the operation
period, it is known that three breakdowns occurred which resulted in the collapsing tower, thus
disrupting the reliability of electrical energy distribution from Sumatra Island to Bangka Island. The
research focuses on investigating the main cause of the tower collapse which occurred on November
11™ 2023. The investigation and research method was carried out using visual check to collect the
primary database, identification of material tower equipment, eyewitnesses interviews, weather data
sampling and collect fault recorder history data at the substation. The research results are expected
to become reference for continuous improvement in the construction and operation process of high
voltage transmission lines in order to maintain the reliability and quality of electrical energy
distribution to customers and the surrounding people.
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ABSTRAK

Pengoperasian jalur transmisi SUTT 150 kV Kenten — Tanjung Api-Api menjadi krusial karena
merupakan jalur penyaluran energi listrik utama atau backbone sistem 150 kV Sumatera — Bangka.
Selama masa operasi, diketahui telah terjadi tiga kali gangguan yang mengakibatkan tower roboh,
sehingga mengganggu keandalan penyaluran energi listrik dari Pulau Sumatera ke Pulau Bangka.
Penelitian fokus pada investigasi terhadap penyebab tower roboh yang terjadi pada tanggal 11
November 2023. Investigasi dan penelitian dilakukan dengan metode pengumpulan data primer
secara visual, identifikasi kelengkapan material tower, interview saksi mata, pengambilan sampel
data cuaca dan pengambilan data histori fault recorder di gardu induk. Hasil penelitian diharapkan
dapat menjadi referensi perbaikan berkelanjutan terhadap proses konstruksi dan pengoperasian
jalur transmisi dalam rangka menjaga keandalan dan kualitas penyaluran energi listrik ke
pelanggan dan masyarakat sekitar.

Kata kunci: tower, jalur transmisi, roboh
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1. PENDAHULUAN

Pembangunan jaringan transmisi saluran udara tegangan tinggi (SUTT) 150 kV dari gardu
induk (GI) 150 kV Kenten ke GI 150 kV Tanjung Api-Api dimulai sejak tahun 2010 dan beroperasi
di tahun 2014. Pembangunan jaringan transmisi tersebut dibagi menjadi tiga section dengan masing-
masing dikerjakan oleh konsorsium pelaksana pembangunan, yang disupervisi langsung oleh PT
PLN (Persero) Unit Pelaksana Proyek Sumatera Bagian Selatan 1 yang bertempat di Kota
Palembang. Setelah selesai fase konstruksi, kemudian dioperaikan oleh PT PLN (Persero) Unit
Pelaksana Transmisi Palembang. Sejak tahun 2022, SUTT 150 kV Kenten — Tanjung Api-Api
menjadi jalur backbone untuk interkoneksi sistem Sumatera — Bangka, yang bermanfaat untuk
menurunkan biaya pokok produksi (BPP) di Pulau Bangka.

Dalam masa operasi jaringan transmisi SUTT 150 kV Kenten — Tanjung Api-Api sejak 2014
hingga bulan November 2023, tercatat telah mengalami tiga kali kejadian tower roboh, dengan total
kerusakan sebanyak 13 tower, yaitu pada 19 Maret 2022 (tiga tower roboh), tanggal 20 Maret 2023
(lima tower roboh) dan 11 November 2023 (lima tower roboh). Proses recovery dilakukan dengan
memasang tower ERS (emergency restoration structure) di sepanjang jalur yang mengalami
gangguan.

Fokus penelitian pada kejadian tanggal 11 November 2023 dengan tujuan untuk
mengidentifikasi penyebab tower roboh di T.41, T.42, T.43, T.44, T.45. Kronologis singkat, bermula
pada 11 November 2023 sekitar pukul 15:30 WIB, terpantau kondisi cuaca hujan dan berangin
kencang pada sekitar jalur SUTT 150 kV Kenten — Tanjung Api-Api. Kemudian pukul 16:12 WIB
terindikasi trip pada SUTT 150 kV Kenten — Tanjung Api-Api line 2, disusul dengan trip line 1.
Ditemukan tower roboh pada T.41, T.42, T.43, T.44, T.45 dan tower ERS (emergency restoration
structure) T.40 line 2. Dampak dari kejadian tersebut adalah putusnya aliran listrik dari Kenten ke
Tanjung Api-Api menuju sistem Bangka, sehingga terjadi blackout di subsistem Bangka.

2. METODE PENELITIAN

Dalam melakukan investigasi tower roboh, diambil beberapa metode penelitian (mengacu
pada literatur terkait investigasi), yaitu pengumpulan data primer dengan cara visual check terhadap
tower yang roboh [1], identifikasi kelengkapan dan sortir material tower roboh [2] , interview
terhadap saksi mata di sekitar lokasi kejadian, pengambilan sampel data cuaca di lokasi kejadian [3],
[4] dan pengambilan data histori fault recorder HMI (Human Machine Interface) di GI 150 kV
Kenten. Kemudian dilakukan kalkulasi dan simulasi tower roboh menggunakan program MS Tower
[5], [6]. Sedangkan pengumpulan referensi dari berbagai literatur dilakukan untuk memperdalam
proses pengolahan data.

2.1. Faktor Penyebab Tower Roboh

Berbagai macam kemungkinan dapat menyebabkan terjadinya tower roboh, secara umum
penyebab utama dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu penyebab eksternal dan internal.

Penyebab eksternal, antara lain faktor cuaca (badai, angin kencang dan curah hujan tinggi) [3],
[41, [7], [8], kondisi geografis (kondisi tanah) [9] dan faktor keamanan (pencurian material tower)
[2]. Penyebab internal, antara lain faktor penuaan (ageing) material [10], faktor kondisi material
konduktor, OPGW (optical ground wire), GSW (ground steel wire), fitting, insulator dan aksesoris
[1] serta faktor kualitas pondasi [11].
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2.2. Desain Tower Transmisi PLN
Perencanaan pembangunan tower transmisi harus memperhatikan beban-beban [12] sebagai

berikut:

Beban Mati

Merupakan parameter yang digunakan sebagai beban tower itu sendiri yang berupa beban
konstruksi serta material pendukungnya [13]. Dapat diklasifikasikan menjadi tiga bagian
[14], yaitu Vertical Load (beban struktur pendukung, beban konduktor, fitting, insulator
dan aksesorisnya); Horizontal Transverse Load (beban tekanan angin ke struktur tower dan
struktur pendukung); dan Horizontal Longitudinal Load (beban tekanan angin secara
melintang).

Beban Dinamis

Adalah beban yang diterima tower pada saat dilakukan pekerjaan terhadap tower tersebut
(pekerjaan erection, stringing maupun final check) [2], [7].

Beban Angin

Beban angin adalah beban yang diterima tower secara alami dan akan selalu ada [3], [13].
Beban angin diperoleh dari tekanan udara maupun laju angin terhadap tower [7]. Beban ini
dipengaruhi oleh faktor posisi maupun tempat lokasi tower tersebut berdiri [8].

Beban Gempa

Beban gempa merupakan parameter beban yang diakibatkan adanya pergerakan atau
aktivitas tanah di sekitar lokasi tower, dapat juga dipengaruhi akibat pergerakan kendaraan
atau alat berat yang melewati area sekitar lokasi tower [1]. Beban gempa berkaitan dengan
waktu, sehingga respon yang terjadi pada struktur tergantung dari lamanya waktu
pembebanan [9].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Untuk mendapat data aktual, dilakukan investigasi pada tanggal 14 sampai 17 November 2023.
Pengecekan awal dilakukan ke lokasi tower roboh di T.41 tipe Aa+6, T.42 tipe Aa+12, T.43 tipe
Aa+6, T.44 tipe Aa+6 dan T.45 tipe Aa+3 yang keseluruhan tower merupakan tipe tower suspension.
Selama masa operasi jalur transmisi SUTT 150 kV Kenten — Tanjung Api-Api, diketahui telah
mengalami tiga kali kejadian tower roboh yang mengakibatkan kerusakan 13 tower, dengan rincian
sebagai berikut:

Kejadian tanggal 19 Maret 2022

Sebanyak tiga tower roboh, yaitu T.03 tipe Aa+9, T.04 tipe Cc+9 dan T.05 tipe Aa+9,
sampai saat ini masih dioperasikan menggunakan lima tower ERS;

Kejadian tanggal 20 Maret 2023

Sebanyak lima tower roboh, yaitu T.36 tipe Aa+6, T.37 tipe Bb+6, T.38 tipe Aa+6, T.39
tipe Aa+6 dan T.40 tipe Aa+6, yang sampai dengan kejadian tanggal 11 November 2023
beroperasi dengan enam tower ERS;

Kejadian tanggal 11 November 2023

Sebanyak lima tower roboh, yaitu T.41 tipe Aa+6, T.42 tipe Aa+12, T.43 tipe Aa+6, T.44
tipe Aa+6 dan T.45 tipe Aa+3 (gambar 1 dan gambar 2).

3.1. Visual Check
Seluruh pondasi tower yang roboh dalam kondisi aman, tidak tercabut ataupun tidak pecah
(Gambar 1 dan Gambar 2). Diketahui bahwa selain tower tersebut, ada pula tower ERS T.40 line 2
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yang ikut roboh (Gambar 3) dengan kondisi patah tengah (patah di ruas ke-9 dari total 16 ruas).
Sedangkan tower ERS lainnya (lima tower ERS dari total enam tower ERS) masih berdiri utuh.
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Seluruh tower roboh ke satu sisi mengarah ke sisi jalan raya Palembang — Tanjung Api-Api.
Member dan bracing tower pada T.41, T.42, T.43 dan T.44 masih dalam kondisi lengkap, namun di
T.45 ditemukan lima buah member leg A hilang (Gambar 4). T.45 sendiri hanya roboh sebagian (di
atas common body).

Gambar 4. Kondisi T.45 ehiIanganBeberapa Member di Leg A

Karat ditemukan di T.44 pada permukaan member tower robek yang tidak terlindung galvanis
(Gambar 5), terindikasi bahwa permukaan tersebut mulai timbul karat setelah teroksidasi dengan

Ditemukan perkuatan pada body tower T.43 dan terlihat body tower patah pada ruas sambungan
tower yang tidak diperkuat (Gambar 6).

Gambar 6. Perkuatan Tower di T.43

3.2. Data Cuaca

Berdasarkan citra radar cuaca produk MAX tanggal 11 November 2023 pukul 16:40 WIB,
terdapat awan konvektif (awan Cumulonimbus) di lokasi kejadian dengan curah hujan berkisar 24 —
49 mm/jam. Selain itu, berdasarkan data citra radar cuaca produk MAX komposit HWIND tanggal
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11 November 2023 pukul 16:40 WIB (Gambar 7) menunjukan kecepatan angin di sekitar lokasi
kejadian mencapai 25 knots atau 45 km/jam. Data tersebut disampaikan dalam surat resmi dari Badan
Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG) stasiun meteorologi kelas Il Sultan Mahmud
Badaruddin 1l Palembang.
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Gambar 7. Citra Radar Cuaca BMKG Palembang

Tower transmisi yang didesain PLN mengacu pada standar SPLN T5.014-1:2021 yang
menyatakan bahwa batas kemampuan tower transmisi 150 kVV menahan beban kecepatan angin
sebesar 18 m/s (50 tahun). Kecepatan angin di sekitar lokasi kejadian mencapai 25 knots atau 45
km/jam atau setara 12,5 m/s. Dengan demikian, tower yang dibangun masih masuk dalam range
safety factor desain tower PLN (< 18 m/s).

3.3. Pengukuran Jarak dan Sudut Tower

Pada tanggal 15 November 2023 dilakukan pengukuran jarak dan sudut dari tower ERS T.40
line 2, T.40, T.41, T.42, T.43, T.44, T.45 dan T.46, ditemukan bahwa pemasangan tower ERS T.40
line 2 membentuk sudut 5,9° di T.41. Sedangkan T.41 merupakan tower suspension tipe Aa dengan
sudut maksimum 3° [12] dan panjang span antara tower ERS T.40 line 2 ke T.41 adalah 445 m,
sedangkan panjang span ideal tower suspension adalah 300 — 350 m.

3.4. Interview dengan Warga Sekitar

Proses interview dilakukan dengan mengambil sampling warga di sekitar lokasi kejadian
tower roboh. Satu orang warga menyatakan tidak mengetahui kejadian dikarenakan pada saat itu
sedang tidak berada di rumah, namun pada saat sebelum kejadian diketahui cuaca hujan disertai angin
kencang, kemudian orang tersebut keluar meninggalkan rumah.

Dua orang warga lainnya (Gambar 8) menyatakan bahwa pada saat kejadian terpantau cuaca
buruk dengan hujan cukup deras dan angin kencang, lalu terdengar gemuruh dan suara seperti
tabrakan kendaraan. Kemudian terlihat tower roboh bermula dari tower yang lokasinya dekat masjid

137 | Jurnal Energi dan Ketenagalistrikan



Jurnal Energi dan Ketenagalistrikan
Vol. 1, No. 2, Desember 2023, P-ISSN 2598-2494

(tower ERS T.40 line 2), setelah itu tower dan konduktor mengayun/bergoyang, lalu terjadi rentetan
tower roboh dari T.41 sampai T.45.

N
1 20381 e N :

Gambar 8. Proses Interview Warga Sekitar Lokasi Kejadian

3.5. Data HMI di GI 150 kV Kenten

Pengumpulan data dilanjutkan dengan mengambil data history fault recorder HMI (Gambar
9) di GI 150 kV Kenten. Diperoleh data bahwa gangguan terbaca oleh distance relay line 2 arah
Tanjung Api-Api pkl. 16:12:09 WIB hingga mentripkan CB (circuit breaker) bay line 2 pkl. 16:12:11

WIB. Dilanjutkan dengan terbacanya gangguan Line 1 arah Tanjung Api-Api dan mentripkan CB
bay line 1 pkl. 16:12:25 WIB. Terdapat deviasi waktu selama 14 detik.
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Gambar 9. Events Recorder HMI Gl 150 kV Kenten
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Untuk memastikan bahwa tower ERS T.40 line 2 lebih dulu roboh, kemudian dicocokan data
laporan gangguan dari ULTG status FL (fault location) dengan panjang span aktual di dokumen STP
(serah terima proyek) dan hasil plotting pengukuran tower dari PLN Unit Induk Pembangunan
Sumatera Bagian Selatan. Diketahui bahwa pada data laporan gangguan ULTG, titik gangguan
berada 12,74 km dari GI 150 kV Kenten, sedangkan berdasarkan data span aktual plotting tower,
lokasi T.40 berada 12,5 km dari GI 150 kV Kenten (Gambar 10). Terdapat deviasi jarak sejauh 240
meter. Hal ini membuktikan bahwa tower ERS T.40 lebih dulu roboh.

Dari keseluruhan rangkaian investigasi lapangan, diperoleh kesimpulan bahwa tower ERS
T.40 Line 2 roboh lebih dulu, kemudian menarik tower T.41-T.45 sampai roboh pada saat terjadi
hujan deras dan angin kencang di tanggal 11 November 2023. Kemudian untuk membuktikan bahwa
T.41-T.45 roboh karena tertarik oleh robohnya tower ERS T.40 line 2, akan dijelaskan pada subbab
Kalkulasi dan Simulasi.

LINE 1 T.41-T.45 roboh ke arah sisi jalan

== G150 kV
TJ. APl - API

| «— Jarak Gl Kenten ke Tower ERS LINE 2
T40Line2=125km
Fault Location relay menunjukan Gl 150 kV sl
gangguan berada di titik 12,74 KENTEN
km dari Gl Kenten

&

MASJID
PESANTREN

AN

Gambar 10. Layout T.41 — T.45 SUTT 150 kV Kenten — Tanjung Api-Api

@ Tower Normal
0 Tower Roboh
; Tower Pasca Dismantling

[] Tower ERS Normal

B Tower ERS Roboh

JALAN RAYA PALEMBANG - TJ. API API

3.6. Kalkulasi dan Simulasi

Perhitungan dilakukan berdasarkan SPLN T.5.014-1: 2021 kriteria desain saluran udara
tegangan tinggi dan saluran udara tegangan ekstra tinggi bagian 1. Sesuai SPLN, desain tipe tower
Aa menggunakan sudut belok jalur maksimum 3° [12], dan sesuai data lapangan ketika konduktor
dan earth wire line 2 dipindahkan ke tower ERS T.40 menyebabkan penambahan sudut belok jalur

menjadi 5,9°.
Perhitungan beban transversal (F,), menggunakan persamaan sebagai berikut:
PWoe =1 . Wes.d. . PW, 1)
Dimana:
PWoc = Beban transversal di konduktor akibat tekanan angin pada kondisi normal (KN)
Ne = Jumlah konduktor
Wis = Weight span (m)
de = Diameter konduktor (m?)
PW. = Tekanan angin pada konduktor (kg/m?)
PW,; = A; . PW; (2)
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Dimana:
PWoi = Beban transversal di isolator akibat tekanan angin pada kondisi normal (kN)
A = Luasan area isolator yang terkena tekanan angin (m?)
PW, = Tekanan angin pada isolator (kg/m?)
Py =nc.%a.MWtC 3
Dimana:
Pos = Line angle (kN)
Ne = Jumlah konduktor
a = Sudut belok (°)
MWy = Tarikan kerja konduktor maksimum (kN)

Diketahui bahwa konduktor yang digunakan pada jalur SUTT 150 kV Kenten — Tanjung Api-
Api adalah 2xACSR 340/55 mm?. Kemudian diperoleh hasil perhitungan beban transversal tower
pada kondisi normal (Tabel 1) dan perhitungan beban transversal pada kondisi abnormal (Tabel 2),
sebagai berikut:

Tabel 1. Hasil Kalkulasi Beban Transversal Tower Normal (sudut 3°)

Parameter Hasil (kN)
PWoc 9,23
PWi 1,06

PaL 2,88
Total 13,17

Tabel 2. Hasil Kalkulasi Beban Transversal Tower T.41 (sudut 5,9°)

Parameter Hasil (kN)
PWoc 7,25
PWi 1,06

Pau 5,66
Total 13,97

Penambahan sudut belok jalur menjadi 5,9° menyebabkan penambahan beban transversal (Fy)
tower di T.41 sebesar 6,12%.

Dilakukan simulasi beban longitudinal (Fy) akibat tarikan tower ERS T.40 line 2 (Tabel 4).
Sesuai SPLN (Tabel 3), beban tarikan kawat (konduktor dan earth wire) putus pada tower dua sirkit
disyaratkan kombinasi dua kawat putus. Perhitungan kombinasi beban (loading tree) untuk tower
dua sirkit menggunakan kombinasi pembebanan dua kawat putus (kombinasi antara earth wire dan
konduktor atau kombinasi dua konduktor) [16]. Saat tower ERS T.40 line 2 roboh, tiga konduktor
dan earth wire pada line 2 menarik tower T.41 secara bersamaan sehingga kombinasi tarikan kawat
yang terjadi melampaui yang disyaratkan SPLN.

Tabel 3. Kombinasi Kawat Putus Sesuai SPLN T.5.014-1: 2021

No. Jumlah Sirkit Kombinasi Kawat Putus

1 Satu sirkit Satu kawat putus

2. Dua sirkit Dua kawat putus

3 Lebih dari dua sirkit 1/3 dari jumlah fasa konduktor
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Perhitungan beban longitudinal (Fx), menggunakan persamaan sebagai berikut:

PS. =60% .cosa . MW, (@)
Dimana:
PSc = Beban longitudinal konduktor (kN)
o = sudut belok minimum (°)
MWy = Tarikan kerja konduktor maksimum (kN)
PS¢y, = 60% .cosa . MW, 5)
Dimana:
PSew = Beban longitudinal earth wire (kN)
a = sudut belok minimum (°)
MW = Tarikan kerja konduktor maksimum (kN)

Beban longitudinal yang bekerja pada tower T.41 sebagai berikut:

Parameter Hasil (kN)
PS¢ 32,98
PSew 8,24

Beban kombinasi maksimum akibat dua kawat putus (beban longitudinal) sesuai SPLN:
Fx=2x32,98 kN = 65,96 kN

Saat tower ERS T.40 line 2 roboh, total beban tarikan (beban longitudinal) yang terjadi:
Fx=(1x8,24) + (3 x32,98)
Fx=107,18 kN

Terjadi penambahan beban longitudinal (Fx) sebesar 162,5%, beban tersebut mengakibatkan
tower collapsed atau roboh karena Fx > 100%.

Kemudian dilakukan simulasi perhitungan menggunakan program MSTower sesuai kondisi
aktual T.41 akibat tarikan tower ERS T.40 line 2, dimana terdapat penambahan beban transversal
(Fy) dan penambahan jumlah kawat putus (tarikan kawat tower ERS T.40 line 2). Simulasi
menunjukan terdapat empat member tower yang mengalami over stress (stress ratio >1) sehingga
menyebabkan failed pada tower T.41 (gambar 11 dan gambar 12).
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Gambar 11. Kiri: Loading tree T.41 pada kondisi normal; Kanan: Loading tree T.41 akibat tarikan tower
ERS T.40 line 2.
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Perhitungan desain tower dengan loading tree akibat tarikan kawat tower ERS T.40 line 2,
dengan hasil terdapat member dengan stress ratio >1 pada common body Il dan common body IV

tower T.41 (gambar 12 dan gambar 13).

11

Gambar 12. Kiri: Member dengan stress ratio >1 di T.41; Kanan: Diketahui terdapat empat member failed.
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Gambar 13. Kiri: Tampak samping terdapat satu member failed; Kanan: Tampak depan terdapat tiga

4. KESIMPULAN DAN SARAN

member failed.

Dengan memperhatikan rangkaian hasil investigasi lapangan dan perhitungan dalam simulasi,
diperoleh kesimpulan bahwa line 2 lebih dulu trip, yang mengindikasikan bahwa tower ERS T.40
line 2 roboh lebih dulu, kemudian menarik tower T.41, T.42, T.43, T.44 dan T.45 sampai roboh pada
saat terjadi hujan deras dan angin kencang di tanggal 11 November 2023. Saran yang dapat diberikan
terhadap sisi pengoperasian dan pemeliharaan jalur transmisi adalah pada proses recovery jalur
terdampak, agar tidak terlalu lama menggunakan tower ERS untuk pengoperasian jalur transmisi,

terutama untuk jalur backbone sistem.
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Penelitian selanjutnya dapat dilakukan untuk menghitung nilai kerugian secara finansial

terhadap padamnya jalur backbone 150 kV Sumatera — Bangka setelah kejadian tower roboh hingga
proses recovery selesai.
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