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ANALYSIS OF LIGHTNING-INDUCED VOLTAGE ON
DISTRIBUTION LINE 20 KV WITH CORNFIELD METHOD

Farida Crlin A.
Teguh Herbasuki

ABSTRACT

Indivect lightning on aistribution dine 200V cawse  induced voltape, amd over
voltage, The over voltage by an induced light is more complex then o direct hit. Much theories of
protection overhead line show divect light The induced voltage can coleulation with cornficld
method, wherz Z s distance in the vertical s distance from ground to the up direct, X is distance
Jrom zero point to conductor line diveet and ¥ is distamee from light divect io comductor.

Proflem colewlation an induction voifgee stroke vy on divteibarion line 20 kV jeeder
Muoawar using Matlah 6.0 the result is the vafue af  induced voltage o decrease side by side with
ircrecse e fime ©us) exponential according (€ -t) where valie will to decrease gpproach zer,
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BAEB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

(fangguan pada sistem tenaga listrik dapat discbabkan olch faktor dari
dalam (internal) maupun faktor dari luar (eksternal). Salah satn penvebab
gangguan vang berasal dari luar adalah sambaran kilat atau petir. Petir merupakan
gejala alam yang dapat berubah sesuai dengan kondisi alam geografis dan cuaca
pada suatu daerah. Salah satunya adalah saluran distribusi merupakan sasaran dari
sambaran petir yang dapat mengakibatkan gangguan. Berbagai hal dilakukan
untuk melindungi peralatan listrik dari sambaran petir. Sejumlah metode untuk
menduga tingkat serangan telah dikembangkan pada waktu — waktu yang lalu,

Penelitian yang dilakukan memberikan hasil untuk  mengetahui
karakteristik dan besarnya tegangan induksi petir pada saluran disiribusi 20 KV
dengan metode Cornfield. Untuk memudahkan pemahaman dalam studi tegangan
induksi petir pada SUTM dengan asumsi secara geometris, besarnya tegangan
induksi ini dapat dihitung secara maiematis dalam koordinat kartesian dengan
menggunzkan metode Cornfield, dimana sumbu Z vertikal diasumsikan letak
sambaran petir, sumbu X diasumsikan letak titik — titik medan tegangan induksi
pada saluran konduktor terhadap titik sambaran petir, sumbu Y diasumsikan

scbagal jarak titik sambaran petir terhadap saluran konduktor.




1.2 Rumusan Masalah
Atas dasar latar belakang tersebut di atas, maka timbul permasalahan, yang
dirumuskan sebagai berikut: "Bagaimana menganalisa tegangan induksi petir dan

karakieristiknya dengan metode comnfield tersebut ™.

1.3 Tujuan Pembahasan
Tujuan pembahasan skripsi ini adalah menghitung dan menganalisa
besarnya tegangan induksi petir pada jaringan distribusi 20 kV dengan

menggunakan metode Cornfield.

1.4 Batasan Masalah
1. Analisa dilakukan pada saluran distribusi 20 kV pada GI Blimbing
penyulang Mawar
2. Data yang digunakan adalah pada saluran distribusi kota Malang
3. Analisis data hanya untuk menghitung tegangan induksi petir dengan
metode Comheld
4, Sambaran petir berupa sambaran vertikal

5. Menggunakan program Matlab 6.0




1.5 Metodologi Pembahasan
Dalam penyusunan skripsi ini pembahasan dilakukan dengan langkah-
langkah sebagai berikut :
1. Studi Literatur
Yaitu mempelajari teori penunjang tentang terjadinya gangguan akibat
tegangan induksi petir pada saluran distribusi 20 kV di kota Malang.
2. Survei Lapangan
Yaitu melakukan pengamatan dan mencari data-data yang diperlukan yang
meliputi :
1). Jumlah curah hujan dan jumlah hari guruh dalam | tahun dari
Badan Meteorologi dan Geofisika.
2). Data teknis meliputi : arus puncak petir. tinggi konduktor di atas
tanah. dan lain—lain vang diperlukan dalam operasi matematis.
3. Analisa Perhitungan menggunakan personal komputer dengan program
Matlab 6.0

4. Menyimpulkan hasil analisis dari penelitian masalah ini.




1.6 Sistimatika Pembahasan

Penulisan skripsi ini dibagi menjadi lima Bab, dimana secara garis besamya

adalah sebagai berikut :

BAR 1

BABII :

BABIIT :

BABIV :

BAB WV

: Menguraikan tentang latar belakang masalah, rumusan masalah,

batasan masalah, tujuan penulisan, metodologi dan sistematika
penulisan.

Membahas teori-teori tentang ganggusn saluran disiribusi akibat
sambaran petir, yang meliputi proses terjadinya petir, mekanisme
sambaran petir. dan tegangan lebih oleh surja petir.

Membahas tentang tcori perhitungan terjadinya gangguan pada
saluran distribusi akibat tegangan induksi petir pada saluran
Distribusi 20 kV dengan menggunakan metode Cornfield.

Berisi Analisis tegangan indusi petir pada saluran distribusi 20 KV

dengan menggunakan metode Cormficld..

: Berisikan kesimpulan dari hasil penelitian skripsi ini beserta saran-

saran sehubungan hasil penelitian ini.
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BABII
SAMBARAN PETIR PADA SALURAN DISTRIBUSI

2.1 Gangguan Pada Saluran Distribusi

Pada pengoperasian sistem tenaga listrik adanya gangguan-gangguan akan
mengakiabatkan penyaluran daya liswik menjadi terhambat. Dengan terhambatnya
penyaluran daya listrik tersebut akan mengakibatkan kerugian yang banyak baik
bagi pihak PLN maupun pihak konsumen. Terjadinya gangguan pada saluran
distribusi oleh sambaran petir akan menggangu sistem  distribusi, yakni
mengakibatkan adanya tegangan lebih pada saluran distribusi. Dengan adanya
tegangan lebih tersebul dapat merusak peralatan karena tegangan tersebut dapat
melampawi batas ketahanan yang menyebabkan kerugian-kerugian, diantaranya
penurunan tegangan yang dapat mengurangi kerja normal pada peralatan serta

kemungkinan kerusakan pada isolator atau komponen lain.

2.2 Proscs Terjadinya Petir

Awan terdiri dari daerah vang bermuatan positif dan negatif. Pusat-pusat
muatan ini menginduksikan muatan berpolaritas berlawanan ke awan terdekat atau
ke bumi. Gradien potensi di udara antara pusat-pusat muatan di awan alau antara
awan dan bumi tidak seragam tapi gradien tersebar timbul pada bagian muatan
tinggi, dimana konsentrasi muatan tertinggi dan gradien tegangan tinggi dan
awan ke bumi, timbul muatan pelepasan vang sceara umum terjadi di awan.
Ketika gradien mencapai batas untuk udara, udara di daerah konsentrasi siress

tinggi mengionisasi alau tembus (dreak down).
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Gambar 2.1a

Awan vang bermuatan menginduksi muatan ke bumi
Swmber : PY. PLN, 1997 &

Seperti diperlihatkan pada gambar 2.1a, Muatan dari pusat muatan
mengalir ke dalam Kkanal terionisasi, mempertahankan gradien tegangan linggi
pada ujung kanal dan melanjutkan proses tembus listrik. Formasi suam sambaran
petir berikutnya adalah tembus listrik progresil pada jalur busur api lebih kecil

dari pada tembus listrik scsaat dan komplit di udara sepanjang kanal. Sambaran

petir ke bumi..

'I‘I
S -1
- ....—-_.,.:--'_: 4 ..‘I
== T
g T
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Gambar 2.1b

Lidah petir menjalar ke arah bumi
Sumber ! PT.PLN, FOO7 . 6

Lidah arah bawah menyebar dari awan ke arah bumi, sepetti pada gambar 2.1b.

Jika pusat muatan kecil, semua muatan bisa saja dilepaskan sclama lidah utama




(pilot leader) tetbentuk dan sambaran tidak lengkap. Ketika sambaran lengkap,
muatan kecil tampaknya di kosongkan akibatnya lidah petir juga berhenti. Begilu

pusat muatan baru terbentuk dan lidah terbentuk lagi sceara cepat.

Gambar 2.1¢c

Kilat sambaran dari bumi ke awan
Sumber - PT. PLN [907 . 6

Begitu lidah mendekati bumi, sambaran ke arah atas terbentuk, biasanya
dari tertinggi di sekitarnya bila lidah petir ke arah atas dan ke arah bawah bertemu
seperti gambar 2.1¢. Suatu hubungan awan ke bumi dan encrgi muatan awan
dilepaskan ke dalam tanzh. Muatan-muatan dapat terinduksi ke jaringan listrik
vang ada disekitar sambaran petir ke tanah. Walaupun muatan awan dan bumi di
netralisir lewat jalur awan ke tanah, muatan dapat terjebak pada jaringan listrik,
seperti terlibat pada gambar 2.1d.

Besar muatan vang terjebak ini bergantung pada gradien mula awan ke
bumi dan kedekatan sambaran jaringan. Tegangan terinduksi pada jaringan listrik
dari sambaran ke tempat jauh. akan menjalar sepanjang jaringan dalam bentuk
gelombang betjalan sampai dihilangkan oleh pengurangan (attnuasi), kebocoran,

isolator rusak/pecah, atau arrester beroperasi.




Bila sambaran langsung ke jaringan listrik, tegangan naik secara cepat
pada titik kontak. Tegangan ini juga menjalar dalam bentuk gelombang berjalan
dalam dua arah dari titik sambaran, berusaha menaikkan potensial jaringan

terhadap tegangan lidah petir ke arah bawah.
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Gambar 2.1d

Kumpulan muatan pada jaringan distribusi
Sumber - PT.PLN, 19976

Tegangan ini melampaui ketahanan tegangan jaringan tcrhadap tanah dan
isolasi sistem dan jika tidak cukup dilengkapi dengan pengamanan tegangan lebih,
dapat mengawali kerusakan isolasi. Tegangan yang dihasilkan oleh sambaran petir
sceara karakteristik naik mencapai nilai puncak secara cepat dan kemudian
menurun menuju nol pada laju yang sanpat lambat. Waktu untuk tegangan
mencapai puncak biasanya beberapa mikro detik atau kurang. Waktu ekor
pelombang dapat mencapai 10 atau ratusan mikro detik. Ketika lidah sambaran
mendekati penghantar. terjadi induksi muatan. Ketika lidah ini mendekati
penghantar pada kecepatan 03048 m/mikro detik, terjadi kenaikan tegangan

induksi.




Mengingat keadaan muatan listrik yang ada di awan dan bahaya yang
terjadi pada sistem tenaga listrik, jika muncul tegangan yang diakibatkan oleh
sambaran petir vang tidak mampu ditahan lagi olch kekuatan isolasi peralatan
maka akan terjadi flashover atau breakdown. Besarnya konsentrasi muatan listrik
di awan adalzah terbalas, tergantung kemampuan awan itu. Jadi permukaan bumi
dapat dianggap sebagai elekiroda yang mempunyai luas vang tak lerhingga.
Gradien tegangan di permukaan bumi tidak melebihi 104 volticm jadi pelepasan
muatan (discharge) cenderung berasal dari awan.

Dari pengamatan dengan Boys Camera. dapat disimpulkan bahwa lidah
petir yang tampak oleh mata sebenarnya terdiri dari beberapa sambaran (stroke)
terpisah yang bergerak turun melalui jalan yang sama Beberapa istilah dalam
sambaran petir adalah : (Setive Suksomo, fanpa tatun © 8)

1. Lidah Mula ({nitial Leader)

2. Sambaran Kembali (Return Strofe)

3. Terkaman yvang berulang-ulang fMultiple Stroke)
2.2.1 Sambaran Mula (Initial Leader)

Permulaan dari suatu kilat didehului oleh aliran pengemudi (pifor
streamer) yang menentukan arah perambatan muatan dari awan ke udara yang
ionisasinya rendah. Karena cahayanya lemah, tidak dapat tertangkap olch Boys
Camera. Aliran pengemudi akan diikuti oleh titik cahaya yang bergerak secara
melompat —lompat yang dinamakan Srepped Leader. Kecepatan steppet leader imi
lebih - kurang 100,000 m/detik, Arah tap — tiap langkahnya berubah-ubah.

sehingga jalannya tidak lurus dan terpatah-patah.
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Ketika lidah kilat menuju ke bumi, cabang-cabang dari lidah utama akan
terbentuk. Bila stepped leader telah dekat dengan bumi akan terjadi kanal muatan
positif dari bumi ke awan, hal ini disebabkan karena adanya beda potensial yang
cukup tinggl.

Kanal muatan pesitif ini akan bertemu dengan ujung stepped leader titik
pertemuannya dinamakan point of strike, yang berada sekitar 20 — 70 m diatas
permukaan bumi. Wakm yvang diburuhkan stepped leader agar dapat sampai ke
bumi kira - kira 20 m/detik. Untuk lebih jelasnya gambar 2.2 berikul ini

memperlihatkan stepped feader
2/
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Gambar 2.2

Stepped Leader
Sumber - MS Ngidu gnd ¥V Komaraju, TO85 @ 200

2.22 Sambaran Kembali (Return Stroke}

Ketika lidah kilat mengenai bumi, suatu sambaran balik yang sanpat terang
bergerak keatas melalui jalan yang sama. Sambaran balik terjadi karena adanya
aliran muatan positif dari bumi ke awan. Naiknya muatan positif akan menarik
lagi elekiron yang ada diawan, sehingga dapat tetjadi lagi lidah kilat lagi yang

menuju ke bumi.
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Peristiwa yang demikian ini dinamakan sambaran kembali (return stroke).
Lidah kilat ini merupakan arus impuls dimana harga puncaknya terjadi hanya
dalam beberapa mikro detik saja dan setiap sambaran rata-rata besarnya 20 kA,

dalam keadaan tertentn bahkan dapat mencapai 100 kA.

2.2.3 Terkaman vang berulang-ulang (Multiple Stroke)

Sesudah sambaran balik (refurn stroke) yang pertama biasanya masih ada
pusat muatan yang lain di awan untuk memulai sambaran petir berikutnya.
Sambaran ini dimulai dengan lidah vang mengikuti jalan yang dilalui oleh
sambaran balik sebelumnya. Ciri-cirinya tidak ada pencabangan, tidak dapat
dilihat dengan Boys Camera dan kecepatannya kira-kira 3% dari kecepatan
cahaya (0,13 - 10%). Karcna ciri-cirinya tidak ada percabangan maka disebut juga
dengan lidah panah (dert leader). Lidah panah memerlukan waktu 1 milli sekon
untuk sampai ke bumi, Lidah panah ini kemudian akan diikuti dengan sambaran
balik berikutnya. Selang waktu antara sambaran balik terdahulu dengan lidah
panah herikumnya adalah 40-50 milli detik. Umumnya suatu sambaran petir terdiri
dari empat return stroke. Untuk lebih jelasnya gambar 2.3 berikut ini

memperlihatkan sambaran ulang (Multiple Siroke) :

R
.._&’X{x,-

Gambar 2.3

Samharan Ulang

Sumber - M8 Naidy ond ¥ Kamarafu, 1985 205
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2.3 Mekanisme Sambaran Petir
Mekanisme sambaran petir pada jaringan distribusi dapat dipenganthi oleh
beberapa faktor vaitu : (K. 1. Sicait dan R. Zora, 1985 1)
1. Pengaruh bentuk permukaan bumi
2. Pengaruh resistifitasnya
3, [fek kondukior pentanahan
4. Kepadatan sambaran petir
2.3.1 Pengaruh Bentuk Permukaan Bumi
Petir lebih cenderung menyambar tempat-tempat yang tinggi di permukaan
bumi. Hal ini karena kuat medan di sckitar ujung atau puncak bangunan tersebut
lebih rapat dan sifat dari muatan akan cenderung mengumpul pada puncak atau
ujung dari bagian vang runcing, begit pula tepian-tepian runcing bangunan.
2.3.2 Pengaruh Resistifitas
Arus petir akan discharge ke bumi dengan jalan yang paling kondultif
atau kecil resisitifitasnya.
2.3.3 Efek Konduktor Pentanahan
Saat konduktor penangkal petir dilalui arus sambaran petir, sangatlah
mungkin orang ataupun bangunan disckitarnya akan diloncati oleh arus sambaran
tersebut.
2.3.4 Kepadatan Sambaran Petir
Dalam perencanaan pengamanan terhadap sambaran petir  maka
kepadatannya (frekwensi) harus ditinjau dulu, untuk menentukan mut pengaman

yang akan dipasang. Hal tersebut dapat diketahui dengan banyaknya hari guruh




per tahun pada daerah yang dilaluinya. Banyaknya hari guruh adalah frekwensi
guruh di daerah dimana guruh itu ada dan di lintasan yang dilalui olch saluran
transmisinya, banyaknva hari gurvh ilalah suatu faktor terpenting dalam
perencanaan isolasi,

Di Indonesia banyaknya hari guruh setiap tahun untuk setiap tempat vang
disebut TKL (Isokeraunic Level) dikeluarkan oleh Badan Meteorologi dan
Gieofisika. Pada umumnya di daerah vang banyak hari guruhnya dan saluran
distribusi yang adai daerah itu, memerlukan usaha penanggulangan terhadap petir
vang cukup dibandingkan dengan daerah yang kurang banyak hari guruhnya,
Meskipun demikian, segi ekonomi dan keandalan penyediaan lenaga tidak boleh

diabaikan dalam nsaha penanggulangan bahaya sambaran petir.

2.4 Tegangan Lebih oleh Surja Petir
Bahaya legangan lebih yang dapat terjadi pada power sistem (hantaran
udara, tiang ) dapat berupa : (K 7. Sirgit dan R. Zore, 1986 : 61 )
1. Sambaran langsung
a. Secara langsung pada kawat phasa
Adalah sambaran langsung ke kawat phasa dapat juga menyebabkan
timbulnya tegangan lebih pada phasa lainnya sebagai akibal adanya
kopling magnetis dari sistem. Tegangan ini dapat juga menyebabkan

Hashover pada isolator udara.
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Gambar 2.4

Sambaran ke Kawat fasa

Sumber » Lightnimr Protection And Detection Spstem, Dr. Reynoldo Zoro

b. Sambaran pada tiang

Sambaran langsung pada tiang akan menyebabkan terjadinya

kenaikan legangan vang dapat menyebabkan terjadinya Back Flash

{ver.
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(Gambar 2.5

Sambaran Ke Tiang
Sumber : Lightning Protection And Detection System, Dr. Reynaldo Zoro
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¢. Sambaran pada tiang dengan kawat tanah
Jika kawat tanah disambar petir maka arus tersebut sebagian akan di
alirkan ke tiang. Jika jarak bebas antara kawat tanah/tiang ke kawat
phasa terlalu kecil atau sambaran petir dengan arus cukup besar
muka akan terjadi tembus (fashover) antara kawat tanah/tiang ke
kawat phasa yang biasa disebut back flashover. Dengan pemakaian
kawat tanah dapal menurunkan induksi tegangan pada kawat phasa

jika terjadi pelepasan muatan di sekitamya.
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Gambar 2.6

Sambaran Kawat Tanah
Sumber - Lighining Protection And Detection System, Dr. Keynaldo Zora
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2. Secara tidak langsung (induksi)

Dapat terjadi karena :
a Induksi elektromagnetik (arus) akibat terjadinya pelepasan muatan

di dekat sistem.
b Induksi elektrostatis sebagai akibal adanya awan bermuatan di atas

hantaran udara.
{
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Gambar 2.7
Sambaran Induksi

Sumber ; Lightning Protection And Deteciion System, D, Reynaldo Zoro




BAB III
TEGANGAN INDUKSI PETIR DENGAN METODE CORNFIELD
PADA SUTM 20 KV

3.1 Asumsi Dasar Tegangan Induksi

Tegangan tinggi transien yang disebabkan oleh petir merupakan salah
satu sumber utama gangpuan saluran udara, Tegangan transien pada saluran udara
dapat disebabkan oleh sambaran langsung maupun sambaran induksi di sekitar
saluran udara.

Mekanisme tegangan lebih yang disebabkan oleh sambaran induksi. lebih

kompleks dari sambaran langsung.
EAMBARAN
]
1 .
| 3 .
b X S URAN KONDUKTOR
—_— -—"
(a) Pandangan samping (b) Pandangan atas

Gambar 3.1

Asumsi Saluran Konduktor dan Sambaran Petir

Sumber - IEEE, Trans, On Paower Delivery, Fol. 8, NI, fanuuri 1989

Dalam koordinat kartesian asumsi sumber sistem adalah permukaan tanah.
Saluran konduktor diasumsikan terletak pada jarak Yo meter dari sambaran, tinggi
saturan konduktor pada permukaan tanah h meter dan panjang saluran konduktor
x meter. Waktu awal (t = 0) diasumsikan waktu sesaat, ketika sambaran balik

mulai tepat di dasar tanah.

17
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3.2 Tegangan Induksi Dengan Metode Cornfield

Secara Linearly-Rising Return-stoke current, arus sambaran balik tidak
mempunyai bentuk gelombang yang sederhana. akan tetapi bentuk gelombang
dapat digambarkan sebagian linier ( piecewise linear ). Oleh karena itu untuk
mempermudah menentukan tegangan induksi secara Linearly-Rising Return-stoke
current seperti gelombang arus dapat dianalisa dengan penambahan aljabar dua
fungsi linearly-rising, pergeseran dengan waktu yang urutan sama untuk waktu

muka gelombang arus yang diinginkan seperti gambar berikut :

M. N
Lt) =t
L I ‘\I{r]; —alt -6,

Gambar 3.2
Gelombang arus dengan ekor konstan

Sumber - 1EEE, Trans. On Fower Delivery, Vol 8, NI, Jarmari 1989
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Gambar 3.3
Gelombang arus dengan ckor susut

Sumber » IEEE. Trans. On Power Delivery, Val. 8, NULI, Januari 1958
dimana:

[oe — Arus puncak sambaran petir

1I(t) = Nilai arus dalam fungsi waktu

tf — Saat terjadinya arus puncak

& Oy = Konstanta
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Gambar 3.4
Nilai puneak dari tegangan lebih induksi pada saluran udara dengan
Linearly-Rising Return-stoke current untuk nitai f yang berbeda dan
bervariasi sehagai fungsi dari intensitas arus sambaran.

Sumper : IEEE, Trans. (O Pawer Delivery, Vol %, NI, Jormuri {989
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3.3 Data Saluran
Dalam mengevaluasi besarnya tegangan induksi petir maka data yang

dipunakan disepanjang penyulang mawar.
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Gambar 3.5
Single Line Diagram Penyulang Mawar

Penyulang mawar disuplai dari Gardu Induk Blimbing melalur SKTM
(Saluran Kawat Tegangan Menengah) pada tiang awal dan berhenti di AVS-
PAPAN DAYAN. Total panjang sirkuit adalah 66 km. Hampir semua penyulang
yang disurvei mempunyal tiang jenis beton persegi dengan beberapa tiang besi.
dengan rata-rata span gawang rata-rata 50 meter. Tinggi kawat fasa rata-rata

adalah 10 meter dari permukaan lanah dengan konfigurasi kawal mendatar




{horizontal) dan jarak antara kawat fasa kurang lebih 1 meter. Secara fisik banyak
dijumnpai kawat fasa dengan andongan terlalu rendah yang heberapa diantaranya

diantisipasi dengan tiang sisipan,

3.4 Kondisi Geografis.

Kondisi daerah penyulang mawar adalah dataran rendah yang mempunyai
tipikal tanah hitam atau tanah gunung dan daerah ini sangat padat penduduk.
Untuk pohon disepanjang penyulang cukup tinggi, tetapi dari pengamatan
dilapangan tinggi pohon vang dominan adalah sekilar 5 meter sampai 19 meter
dengan tinggi rata-rata sekitar 12 meter. Tinggi bangunan cukup tinggi atau sama

dengan tinggi tiang SUTM 20 kV.
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Tabel 3.1

Rekapitulasi Penyebab Gangguan Penyulang Mawar

Stmirer

Pl ol Ff_;"-’ { Persero ) Drivtribesi Jawa Tinwe — APJ Mafcmg:. 2005

Tahun
| 2004 2005
No Penyebab Jumilah Jumiah
Rekapitulasi Gangguan

1 | Recloser 19 3
2 | SUTM Putus B 4
3 | Jumper Putus 2 1
4 | Isolator 0 0
5 | Tiang Roboh 1 3
6 | Tiang Ke tabrak 1 0
7 | Trafo 3] 5
g8 |PTSLBS 1 1
g | Cut Out 5 3
10 | Arrester 3 Z
11 | Kabel Tanah 2 4
12 | Outdoor 0 0
{ 13 | Indoor 0 0]
14 | Pohon 23 AT
15 | Layangan 2 5
18 | Hujan Petir 40 53
17 | Binatang 8] 1

18 | Tidak Jelas 83 118
18 | Lain-Lain 4 1

' Total 197 226
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3.5 Sambaran Petir pada Saluran Distribusi

Secara umum banvaknya sambaran petir ke suatu saluran distribusi pada
suatu tempat tertentu adalah sebanding dengan tingkat hari guruh (hart guntur
tahunan) di tempat itu. Prentice (1977) telah memberikan penjelasan yvang lengkap
dari penelitiannya tentang hubungan antara jumlah petir ke bumi dengan tingkat
hari guruh. Kebanyakan peneliti mencapai hubungan yang sebanding vang
berkisar antara 0.1 T hingga 0,19 T petir bumi per km® per tahun dimana T adalah
jumlah hari gurvh dalam tahunan.

Jumlah sambaran petir ke tanah pada suamu daerah sebanding dengan 1K L
daerah tersebut. Banyak peneliti telah melakukan penelitian tentang hal tersebut.
Dan untuk indonesia, diperoleh jumlah sambaran petir ke tanah yaitu @ (TS

Hutauruk, 1991 ; 135},
N=I5T
[ Jimana,
N = Jumlah sambaran ke bumi per km® per tahun

T = Tingkal hari guruh per tahun (IKL})
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3.6 Parameter arus Sambaran Petir

Arus sambaran petir mempunyai beberapa parameter, yaitu :

a.  Arus puncak petir (Io)
b. Kapadalan Sambaran (Fg)

¢.  Saat terjadinya arus puncak (1)

3.6.1 Menghitung Arus Puncak Sambaran Petir

Arus Puncak Sambaran Petir mempunyai persamaan sebagai berikut

3 —4

0332737 _ 41411073 2107°L - 2,40752 <10 hE

lo =29 5143 x Fg x e[ ]
dimana :

lo = Arus puncak sambaran petir (kA)

i = Letak Lintang Geografis

he = ketinggian awan terendah (m)

3.6.2 Menghitung Kepadatan Sambaran
Kepadatan Sambaran mempunyai persamaan sebagai berikut

Fg=3.8371 x10°x 1k 317 x p 03139

dimana :
g = kepadatan sambaran
Jumilah hari guruh rata-rata (hari/tahun)

IKL
Curah llujan (mm/tahun)

-
II




3.7 Menghitung Besarnya tegangan induksi dengan Metode Cornfield
Yang dinyatakan sebagai berikut ;
V(= VIDut—w) + V2 (Qu(t —tof)
V1{t)= fo [bo.In(f12} — bo.In{f11) + 0.5 In{f]13}]

V2(1) = -fo [bo.In(f12a) — bo.In(f11a) + 0.5 In(f13a)]

dimana ;
bp=1-8"
tof=to+1f
tf=1t-1f
t, Y x* + 2
o £
0k . fo
JO= g
bl
5 30 o
. fe

fl=mi+(ct—-x)"—yo?
f2=ml-{ct—x)*+yo?
=mo+yo?-{ct—x)?
fA= mo-yo*+icto—x)*
f5=ni+ict+x)%yo*
=nl-(ct+x)?+yo?
=no+yo?*-{ct+x)?
= no-yo?+{cto+x)*®
9 = bo { B2x® + yo? | + A (14p?)
fI0=2Rct[ P2+ bo(x*+yo®)] i

14 :r:". t=x
yo’
fa -f10
fi2 =
bo? yo?
#1.123.16.17

f2. f4. 6. f&é
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fia = mta+ {c.ttf -x ¥ - yo?

f2a = m1ia- (c.tif -x ) +yo?

fAa =13

f4a = f4

fSa = nila+ {ct+x)® -yo®

f6a= nla-{ct+x)2+yo?

fra= f7

f8a= f8

foa = bo { B*.x* + yo* ) + L2 (1+07 )
f10a = 2. B2 ctif [ P°.c2.0F + bo ( ¥ + yof)] V&

fila = 2 HFE P
yo©
sy o - Tiha
bo? yo?
fla. f3a. foa. 7a
fl3a= — — -

f2a. f4a. fBa. 18a

m0={{{c. to—x 2 +yo* P+4hc*(cto-xF]k
mi=[{c t-xP+yo Frahet(ct-x714
nd=[c.to+x)*+yo? P+dhci{clo+x) 4
nl=[{{lc.t+xP+yc? F+4he?{cl+xf |l
mia=[{{c tf-x)?+yo? P +4hc?{clf —x)* |z
nla=[{lc.tf+xP+yo* P +4hc® | ctif + x)* %

keterangan :

¢ = kec. pelb. clektromagnetik (m/s)

lo = arus puncak sambaran balik (A)

tf = saat terjadi arvs puncak (s}

t — waktu saat teg. Induksi (s)

to = waktu untuk mencapai titik pada saluran (s)
= letak titik medan pada konduktor (m)

yo = jarak litik sambaran ke konduktor (m)

B = rasio kecepatan sambaran balik
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(HOLOGH NASIONAL MALANG INSTITUT TEXNOLOSGI NASIOMAL MALANG INSTITUT TEXKNOLOGH HASIONAL
LNOLOGI NASIONAL MALANG INSTITUT TEKHOLOGE NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGE NASIONAL
(NOLOGH NASIGNAL MALANG INSTITUT TEKNOLGE] NASIONAL MALARG INSTITUT TEKNOLOG NASIDNAL
(HOLOG) NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNCLOGI NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGHNASIGNAL
HOLOGI NASIONAL MALANS INSTITUT TEANOLOGENASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG] NASIONAL
(HOLOGI NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLDGH NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
(NOLOG! NASIONAL MALANG INSTITUT TEXNOLOGH NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG] NASIONAL
(NOLOGI NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGE MASIONAL MALANG INSTITUT TEKNQLOGI NASIONAL
(NGLOGI NASIOMAL MALANG INSTITUT TEXNDLG AL MALANG INSTITUT TEKROLDGE HASIONAL
NOLGEI KASIONAL MALANG INSTITUTT . - INSTITUT TEXNOLOGI NASIORAL
(HOLOGI NASIOMAL MALANG INSTITL : INSTITUT TERNOLOGH HASIONAL
(MOLOGH NASIONAL MALANG NS \ - GSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL
(NOLOGI NASIONAL MALANG
THCLOGI NASIONAL MALANG
MOLOGINASIONAL MA
INGLOG) NASIONAL M4
{HOLOGI RASIONAL W
HOLOGI NASIONAL
NOLOGI NASIONAL M
HOLOGH NASIONAL M,
HOLOGH NASIONAL M4
INOLOGH NASIONAL HARA
INOLOGH NASIONAL MAT
NOLOSI MASIGHNAL MAL
(NCLOG! NASIGNAL MALA
WNOLOGE NASIONAL MALAR
{NOLOG! NASIONAL MALAR
(NDLOG NABIGNAL MALANG
INGLOG MASIGHAL MALANG
INGLOGI NRSIORAL MALANG 1 STITUT TEKHOLOG! NASIONAL
NOLOGI 1EASIONAL MALANG msm BG INSTITUT TEKNOLOGH NASIKINAL
INOLOGE HASIONAL MALANG INSTITUT TEH. NOLGG! NASIDNAL mm_nmu INSTEFUT TEXNOLOGI NASIONAL
NOLOGI NASIGNAL MALANG INSTITUT TEXNOLGG! NASIDNAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
‘MOLOG] NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLDG NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
HOLOGENASIONAL MALANG INSTITUT TEKNCLOGI NASIONAL MALAKEG INSTITUT TEXNOLGGI NASIONAL
HOLOGI NASIORAL MALAKHG INSTITUT TEKNCLOG! NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI RASICNAL
HOLOGH NASIONAL MALANG INSTITUT TEXNOLOGH NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGE NASIONAL
HOLOGI NASIOMAL MALANG INSTITUT TERNOLOGH NASIONEAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL
NOLOGI NASIONAL MALANG INSTITUT TERNOLOG! HASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLGGE HASIONAL
NOLGGI NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG SNSTITUT TERNCLOGH NASIONAL
NOLOGI HASIONAL MALANG INETITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG NSTITUT TEXNOLOGE NASIONAL
NOLGG! NASIONAL MALANG INSTITUT TEKROLOG! NASIONAL MALANG INSTIYUT TEKNOLOGI NASIONAL
‘NOLOGINASIONAL MALANG INSTITUT TERNOLOG! NASIOHAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGE NASIONAL
NCLOGH NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGI NASICHAL MALAKNG INSTITUT TERNCLOGE NASIONAL
HOLOGI NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNCLOG! NAS:OHAL MALANG INSTITUT TEKNOLOGE HASIONAL
HOLOGI NASIGNAL MALANG INSTITUT TERNGLOS! | ﬁﬁ&mﬁﬁ. MALANG INSTITUT TEKNOLGGE RASIONAL
'NOLOGI NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNCLOG] NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNGLOGINASIONAL
NOLOGINASIONAL MALANG INSTITUT TEKNCLOGI NASIONAL MALANG INSTITUT TEKNOLOG NASIONAL

TEKNOLOGI NASIONAL
CRNOLOGE NASIGNAL

NELOGI NASIONAL
ROGLOGE NASIONAL
NOLOGF NASIONAL
OLGGI NASIONAL
NOLOGE NASIOHAL
KMNOLOGE NASIONAL
EKNOLOGE NASIONAL
EXNOLOGE NASIONAL
TEKNOLOGI NASIONAL
TEKNOLOG! HASIOHAL |
T TEKNOLOGI NASIONAL
TUT TEKNOLOGI NASIORNAL
VITUT TEKROLOG! NASICHAL




BABIV

ANALISIS TEGANGAN INDURSI PETIR FADA SUTM 20 RY

4.1 Data Jumlah Curah Hujan dan Thunderstorm

Tabel 4.1

DENGAN METODE CORNFIELD

Data Jumlah Curah Hujan dan Thunderstorm

TAHUN 2005 Jumlah Curah Hujan Jumiah
{mm) Thundersterm

Januari 243 58
Pebruari 140 43
Maret 359 63
April 251 25
Mei 73 2
Juni 134 14
Tuli 3 4
Agustus 15
September 101 3
Oktober 43 13
November 227 21
Desember 408 5%

Jumlah 1947 305

4.2 Perhitungan Jumlah Sambaran Petir

4.2.1 Jumlah Sambaran Petir ke Tanah

Dari data vang diperoleh diketahui :

Jumlah hari guruh rata — rata per tahun (TKL) adalah 25.4167

27
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Maka jumlah sambaran petir ke tanah dihitung sebagai berikut :
N=0I5T
N=10.15 x 25,4167

= 3,8125 sambaran / km? / tahun

4.2.2 Menghitung Kepadatan Sambaran Petir

Kepadatan sambaran petir mempunyai persamaan sebagai berikut

Fg=38371x10 % x IKLOBITS x p 05139

Untuk penclitian ini diperoleh :

[KL =305 hari/tahun

P = 1997 mm/tahun

Denpan demikian kepadatan sambaran petir adalah :

08179 0,5139
Fg=38371%x10 © x 305 x 1997

=20.5105 mm.hari / tahun

4.2.3 Menghitung Arus Puncak Petir

Arus Puncak Sambaran Petir mempunyai persamaan sebapai berikut :

0332737 [- 21411073 @l = 280752 w15 * he]
X e

To =29.5143 x Fg
Untuk penelitian ini diperoleh :
Fg = 20,5105
Li=>54

hec =455




Dengan demikian Arus Puncak Sambaran Petir adalah :

s @ -4 _455
lo= 20,5143 x 20,5105 0352737 g [ 414107103 54- 24072104455

= 57,7944 kA

4.2.3 Menghitung Tegangan Induksi dengan Metode Cornfield
"Tegangan Induksi dengan Metode Cornfield mempunyai persamas

sebagai berikut

vi=[ vit)etdt+ [ vam e’ ot
iatd

o
VI(t)= fo[bo.In(f12} —bo.In(f11)+0,5.1n(f13)]

V2(t)=-fo [ bo .In (f12a)— bo .In (f11a) + 0.5. In (f13a)]

2L
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Diagram Alir Program
Tegangan Induksi Petir Pada Saluran Distribusi 20 KY
dengan Metode Cornfield

- - ™
H Mulmi
. -
|
= L
Y J Inpast Data
tes = Kalingglan awan teremndab
B = Jumiah curah hulan
& IKL = Jumlah hari guruh rata — rala
# ¥ = Latak tifik madan pada kondukior
P I+ Rasio kocopatan snmbaoran halik

o = jarak tk sambaran ke konduklioo
c = Kecapatan gelb. Elesiromagnatic
= Saal terjad] arnes puncak

L = Wakiu saat terjadinyga tegangan indoksi.

LI = Letak lintang geografis
h = Jarak kondukbaor ke @nakh

e

Manghiturg Arue Puncak Patir

o= 20 6040 x Fy DAETETy o |- 4 14107wt0-3 Li -

2 40752x10-4 ro]

Menghitung Kepadatan Sambaran
Fg = 38371 = 10? ¢ L 0B17E o p O,2735

= — W
Msnghitung 1 (&

WA = fo [ be. In (112 —bo - In {1} +0.5

o =1 -2
300 o
P e

Me ml+(cf—-x)—yo*
f2=mi-{ct—=x}?+ya?

fA= ma+yo“-{ci=x)"7
ma-yo i+ {clo=x)7

Al v {fci+x}i-yas
nNli-{ct+x)*+yo*
no+yo2-(ct+x)"

no-yo*+ (cta+x)?

& = bo { (707 + yo< )+ P8 (1457 )
Mo = 2% ct[[Fet* +bo {2+ yoi)] 4
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howm 0N

o g
Wi
g HIE
bot yo?
o3 5.7
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2, f4. fE_f8

mi=[{{c. 10 —x)*+yo* ¥ +4 hc*{ cio—x7 '

bn (F133]

mi=Hc.t—xPryc®F+4hc*{cl—x"]e

n0 = [{{c . to+ x)*+ yo? P+ 4.h.c? {c.lo + x)* M
nlw[flc.t+x ) +yo? P+ ahe (ct+xPF
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i i B |
I
Menghibung V2 -
VEt) = - fo | bo In (f128) — bo In {F1a) + 0.5, In (f13a)
bo=1-F
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W= e
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RBa=03
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mia = [{{c. #f—x}? +yo® P+ 4 he {citf—xPF %
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Tabel 4.2

Pada X=0m dan Y =30 m

hasil Perhiitangan Tegangan Induksi terhadap waktu

33

Irerasi | Waktu Tegangan Sudut lerast | Waktu Tegangan | Sudut
] Tnduksi Induksi
i le-007 S1.188 1 5l 5 01c-005 2.5553 i
2 1. le-{Hi 40075 11416 52 5.1 1c-003 2.5177 ]
3 2_Le-iMi 91.654 31416 53 5 21c-005 24811 U
4 1. TeHM 16330 0 54 5 31e-00% 2.4453 i
5 4_Te-006 4.1146 i 55 5 41 e-005 24103 0
6 3, le-006 4.5714 0 56 551005 2.3762 ¥
7 6. 1e-006 4.7028 [ 57 5.61c-005 23429 ]
& 7, 1e-006 4.7397 0 [ 5 T1e-005 2.3104 ]
] 8. 1e-006 4.7387 0| 59 5R1ed05 2.77%4 0
1 9. Te-00A 4.7187 0 [ 5.91e{H)5 22474 0
11 1.01e-005 4 6874 0 ail 6.01c-005 22173 0
12 1.11e-005 46484 i 62 6.11e-005 2.1877 0
E 1. 21e-005 4.6039 0 63 £.2 [e-D05 21589 0
14 1.31e-005 4.355 0 ¥ .3 1e-H)3 2.1306 0
15 1.412-(05 4.5026 [ 65 6.4 1e-(H) 35 2,1031 0
16 1.5 1e-005 4.4475 1] 66 651003 2.0761 0
17 1.61e-005 439 [ 67 f.61e-005 1.0498 0
18 1.71e-005 1.3307 1] 68 6. T1e-003 1024 i
19 | & le-003 427 [ oY 6.8 1e-003 1.9989 i
21 1915 42083 [l 70 6.91¢-003 |.9742 0
21 2.0 e-003 4.1457 0 | 1 7.01c-003 1.9502 0
2 2.0 le-003 40826 0 72 7 11008 1.9266 0
23 2.21e-005 10192 0 73 7.21c-005 1.9036 i
24 2.31e-003 3.0558 0 74 7.3 1e-005 | 18811 0
25 2.41e-005 1.5926 0 75 7.4 1005 1.85% 0
26 2.51e-005 3.8296 i 76 7 51005 1.8375 1]
| 27 2.61e-005 3.7671 0 77 7.6 08 18163 0
28 2.71e-005 3.7052 0 78 7. 71015 1.795 U
29 2 Rledd5 3.644 [} 79 7.8 1005 1,775 0
3t} 2.91e-05 3.5836 0 T, 7.91-003 1.7556 0
3l 3.0 o-H}3 3.524 0 Bl 801003 17361 0
32 3 1N 146354 0 52 8. 11c-005 17171 0
33 3,215 34077 [ 83 8.3 1e4103 1.69%5 0
34 3 31005 3.3511 N B 8.31c-005 1 6802 0
33 3410035 3.2956 I 85 416005 1.6623 [
kTS 3516005 3.2412 [ | 86 8.3 1 -5 1.6447 ]
7 1.61c-005 31878 0 87 £.61c-005 16275 il
8 3.71e-005 3.1356 0 [ R.71e4M5 16107 i
| 39 3.8 1e-005 30845 0 [T 8.8 le-(05 1.5941 0
40 3 9 1c-045 3.0345 0 90 | 8.91c005 1.5779 i
41 4.0 e-005 29856 i) 7 9012005 1.362 7
43 4 1 1e0i0S 29178 [ [ 9 1 L5 1.5464 [0
43 42105 JR12 I 3 9.21e-003 1.531 i
4 4.31e-I005 28456 D 34 931005 1.516 f
K= 4.41e-D03 28011 i 05 9.41c-005 1.5012 f
46 | 451005 27576 o 6 05 1e-005 1.4867 0
47 1.61e-003 7157 0 [ o7 9,6 1e-005 1.4725 0
43 4.71e-D05 26737 0 98 9.7 1e-005 | 4585 1
44 4.81c-005 26333 o 499 9.8 -5 14448 0
B0 4,51 =003 2.5939 0 100 9,915 14313 0
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Taba! Lasil Porkitusgan Togangan Induksi terhadap waktu

Tabel 4.3

PadaX=5mdan Y=301m

lterasi | Wakiu Tegangan Sudut lterasi | Wakiu Tegangan | Sudut |
Induksi Induksi

1 Le-007 38358 -3.1416 51 5.01¢-005 22228 0

2 L Le-(Hie 57006 -3.1416 32 511005 21845 0

3 2. ledio 5.6362 31416 53 521005 21478 0

4 3. 1006 56169 31416 34 5 31e-05 21127 i

s 4 1e006 SRITT -3.1416 55 5.4 1e=0)3 2079 0

f 5. le-iii6 56144 -3 1416 56 5.51e-003 204006 W

7 i, | e-(H 5.5811 31416 57 561005 20153 1

B 71006 34839 -3.1416 58 5. Tle-005 1.985] 0

9 R 106 5.2680 31416 59 5.81e-005 1.9539 U

0 0 le-ih6 48318 -3, 1416 [0 591c-005 1.9276 i

1 1.0He-005 3.938 -3, 1416 6l 6.01e-005 1.9001 i

12 11 1e-005 1.9458 -3,1413 62 6.11c-003 18734 0

13 1.21c-005 3.6386 -2 557005 ! 6.21c-005 18475 B
1 1,31c-005 | 97908 5651007 fid 6.3 115 1.5222 0

13 141e-005 | 6208 -1.9523 65 6.4 1 <05 1.7976 0

16 1.5le-158.| 158.42 -2.7604 66 | 6.51c-005 1.7736 0
L 17 | lelc-n0s| 65578 -3.1416 67 6615 1.7502 0|

18 1.71e-005 | 114.04 1.9746 68 6.71e-005 1.7273 0

19 L81c-005 | 10564 i 4497 64 f B Ee{H)S 1.705 0

20 191005 | 36.042 | i) £.91 =003 1.6832 0

2i 200005 | 22347 [} 71 7 01e-003 1.661R [0
22 [ 21e005) 1516 [ 72 7.11e-003 6409 0

23 | 22105 ] 11409 [ | 73 T21e-003 1.6205 0

24 2.3 1e-D05 9.1581 i 74 7.31e-005 | 6003 0

25 2. 41c-005 7.6778 [H 75 741c-003 | 5805 ]

26 2.5 1e-(H)3 .6404 i 76 7.51e-003 1.5618 f

27 2.61e-005 5 8786 i 77 7.61:-00% 1.5430 0

28 2.71e-005 5 7985 0 Th 7.71e-005 1.5246 i

20 2 81e-005 4.8439 il 79 7.8 1005 1.5065 ]

30 2.91e-005 4.4791 0 &0 7.91 45 14888 0 |

3l 3.01e-f05 4.1805 i &1 801405 14715 0

32 31 003 1.9319 0 42 B 1105 14545 0
33 | 321e005] 37217 I B3 821005 14378 0

34 3.31e005 15418 it 4 B.3 1005 1.4215 0|

35 34105 1.386 1 B3 8412008 14033 0

36 3.51c-003 35418 [0 86 851003 | 3897 0

a7 3 61e-005 138 0 87 8.612-003 1.3743 i

8 3.71e-005 32495 0 [ R T1e-005 1.3591 a0 |
EE 1813 24256 o B9 8.81e-005 1.3443 0

40 3.91e-005 28383 0 0 8.91e-005 13297 i

41 4.01e-005 2.7343 i 1 5.01e-005 1.3154 0

42 4.11c-005 T 6868 0 92 9.1 [e-005 1.3013 1

13 1.21e-005 262 0 43 Y. 21005 1.2875 0

44 4314015 2.5583 1 [ 9.3 115 1.2740 [0

45 4.41e-003 25009 i 495 9.4 | e<05 1.2607 0

46 4.51c-M)3 24474 it B 9.51¢005 12477 0

47 4610015 23971 1] o7 4 61005 1.234% 0

48 4.71c-005 23490 0 uR 9.7 le-003 12222 0

49 4 Blc=IN)5 23033 0 39 | 951e-005 1.2099 [

50 1.91¢-003 22 0 100 | 9.91e005 1.1977 0
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Tabel 4.4

Taba! hazil Porhitaagan Tegangan Induksi terhadap waktu
Pada X=10mdan Y =30m

Tterasi | Waktu Tegangan Sudut lterasi | Waktu | Tegangan Sudul
Induksi | Induksi

[ Le={HY7 2. ARG -3, 799g-003 41 5.00e-003 5.1003 i
2 . L e 44516 |-21220-005 52 511005 48424 i
3 2.1c-006 77715 12152005 53 5 21c-005 1.612] i
1 3. leli6 14,983 -5, A06e-LH6 34 5.31e-003 4.40% i
5 4. [0 9954 -1.350e-006 53 5.41e-003 42176 {
& 5. 10 57.721 -1.6309 56 5.51¢-005 4,047 0
7 6. le-006 097,628 -2.5103 57 5 61c-005 3.89] o
B T 1006 25383 -3.14156 58 5 71e-003 3.7477 0
9 | B.1e-006 17,735 31415 56 5816005 3A155 i
1 9 Je-lik 14. 396 -3 1416 a0 5.91e-005 34932 i)
il 1.0 1e-005 12,433 -3.1415 61 6.01e-003 3.3796 i}
12 1.11e-005 11,371 -3.1418 62 611005 32738 i)
13 1.2 1e-005 10,607 -3.1416 ] 6.212-005 3178 0
11 1.3 le-003 10.096 ENE: f4 .3 Le-i5 30826 ]
| 15 L4 1e-005 9.757 -3.1416 65 fr.41 e-{M)3 29958 {
|6 1.51e-158. 95461 -1.1414 6 .51 c-H)5 29143 U
17 1.61e-005 9.415 -3.1416 a7 B.61e-005 28375 0
18 1.71e-00% 0.406S -3.1416 | &8 . 71003 7765 I
E 1 Kle-t0s 94505 31416 f4 f.8 1 c-(H15 2 6963 i
20 1.91e-005 9.3615 -3.1416 70 6. 91c4M5 26316 0
21 Z401e-005 57386 | -3.1416 1 7 00e-003 25701 b
22 2.1 LIRS GOR4 11416 72 7 11003 25117 0
23 221005 10306 -3.1416 7 721003 74562 i
24 23 1e4M05 10,715 31416 74 7 31e-003 2.4033 i
25 2.4 1e-005 11.23 -3, 1416 73 7416-003 23529 o
26 2.51e-05 11.581 -3.1416 76 7 5he-003 23525 i
27 2 6 le-005 12.711 31416 77 761003 23047 0
2% 2.7 1e-005 13.701 -31416 TR 7.71e-005 3587 0
9 7 %1e-005 15,238 _31.1416 79 7.81 2003 2.1321 ]
30 2.91e-003 17.263 -1.1418 B0 791005 21321 i
3l 3 010035 20,277 -3.1416 | gl B.0Te-005 2093 o
az 3.1 1c-005 25.201 3.1416 82 B 11l 2056 0
33 3.2]e-005 34.521 31416 g 821003 20201 U
4 3.3 1e-005 47364 231416 &4 B3l | 9855 0
35 3.41e-005 | 10591 L7113 85 B4 L3 19523 [}
36 350005 | 109.57 1.2765 &6 851005 1.9201 0
37 36105 IR.279 i} 87 8610003 1 8801 ]
3R 3 71e-M5 25.126 M 24 B 71e-003 1.8592 f
£ 3 RleMl5 18.620 ] &Y B.E1a-003 18302 i
at 39105 14.873 1] o} 891003 18022 0
41 4.0 e~ 12,437 0 Y] 0 01 005 1.775 0
a2 Tles | 10727 0 5] 0.1 1e-005 17487 1
43 4.21c-005 o 4600 0 53 921015 1.7232 ]
4 4. 31e-005 8.4848 i 34 9 31005 16985 it
45 4.4)e-005 7.7087 i 95 9.4 | oMK 1,674 0
46 4,51-005 70761 0 dh 0.5 1005 16511 0
47 4.61c-005 f.5400 0 97 061005 162584 U
48 471005 f.1049 0| 9§ 9,7 le=iHl5 1.6063 0
44 1.8 e-005 5.7231 i 94 0.8 005 1.5848 I
30 4.91e-005 53914 ] [ 0.0 1 e-005 1.5639 i
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Tabel 4.5
s o0

Tabal hasi Morhitungan Togangan Induksi terhadap waktu
Pada X=15mdan Y=30m

Iterasi | Waktu | Tegangan | Sudut lterasi | Waktu | Tegangan | Sudut
Induksi Induksi

] 1007 TH752 | =123 leD0s 51 5.01e-005 106.64 1.7539

2 1,120} 15168 | -2.9342e-006 52 | 5.1Lc-003 104.56 1.5273
3 2. 10 32203 | 71757006 53 5 21e-005 20.767 0
4 316 58,308 -1.4156 54 5.31e-003 313.497 0
5 4 12-006 66,566 20434 55 5.41e-005 23,184 0
6 3. le-006 298 -3.1416 56 | 5.51c-005 17.835 0
7 6.1¢-006 18.023 -3.1416 57 5.61c-005 14.612 0
B 7.1c-006 13.822 -3.1416 58 571003 12.432 0
9 | 8.1e006 11.556 -3.1416 59 5 81005 10873 0
in 9. le-006 10,121 -3.1416 60 5.91 M5 9.6978 0
1 1.01e-005 51344 | 31416 6l 6.01e-005 BTITR 0
12 L1 1e-003 34188 -3.1416 62 f.1 | eiS 80366 0
13 1.21e-005 7R304 -3,1416 63 6.2 e-N)5 74254 0
14 1.31e-005 74654 -3.1416 4 1.3 1e-H)S 6.9117 b
15 1. 41e-U05 7.1406 -3.1416 63 6.4 1e-004 6.4729 0
16 1.51c-158. 6.8846 -3.1416 66 6.51e-003 6.0929 0
{17 | 1.ole-005 6.6826 -3.1416 67 6.61e-005 5.7 0
18 |.71e-005 6.5247 -3.1418 68 6.7 a3 34653 0
19 1.812-008 £.4032 -3.1416 K f.81e-003 5.2023 ]
bl 1.91e-005 6.313 -3.1416 | 0 690e-005] 49656 0
2i 2.0 1M1 6.25 21416 T 7.01c-D05 47511 0
22 | 2.11c4005 62111 -3, 1416 72 7. 11e-D05 1.5557 0
23 2.21e-005 6,1939 31416 73 7.21e-003 43767 0
24 2.3 1005 6.1960 EREIR 74 731e-005 42119 0
25 24105 6.2186 -3.1416 75 7 -0 40596 0
26 2.51e4M3 6.2582 31416 76 7.51c-00% 39184 0
27 | 2.61c-005 63152 -3,1416 77 7.61e-00% 3.7869 0
28 2. T1e-005 £.3893 -3.1416 T8 7. 712005 36641 0
20 2 §le-D03 £.4806 31416 79 7.8 12D 35492 0
30 2.91e-005 6.5896 -3.1416 80 7.91c-005 14414 0
[ 3 3.01e-005 6.7169 -3.1416 | 31 801005 3.34 0
32 3,11e-005 £.8638 -3.1416 22 .1 1003 32445 0
33 321005 7.032 .3.1416 £3 8212005 31543 0

34 3.37e-003 72236 31416 | B4 8.3 1e-003 3.0691 0|

35 3.4 1e-H)5 74416 -3.1416 &3 841003 20883 0
__3n 351005 7 6898 -3.1416 T 8s 8.51c-005 29114 0
a7 36105 7.0715 -1.1416 &7 8612005 2.%30] 0
|32 | 371008 8.2004 -3.1416 I B.71e-005 2.7699 ¢
i 3. Rle-s B.6764 -3.1416 89 8.81c-005 2.7041 0
40 3. 91005 9.117 -3.1416 20 8.91c-005 2.6414 0
41 401e-005 | 96379 -1.1416 o1 9.01e-005 25816 0
42 411005 | 10.263 31416 92 0.1 =005 2.5245 0
43 421c-005 | 11028 -1.1416 93 9.21e-005 2.4699 I
a 437e-005 | 11.986 -1.1416 24 9 31005 24177 0
43 1.41e-003 13.22 L1416 - 5 9.4 |e-D05 2.3677 0
46 | 451c-005 14873 -3.1416 % 051005 13197 0
47 | 4ele-005 | 17.206 11415 97 4 61e-003 11738 0
1% 171005 | 20.747 3.1416 [T U70e005] 22296 o
4 1XIc-005 [ 26754 -3.1416 79 9,81¢-005 21873 i
S0 | 491et0s | 38122 0416 | [ 100 | 991005 21465 0
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BAB YV

KESIMPULAN

. Semakin dekat jarak titik sambaran petir terhadap konduktor (Yo), maka
besarnya nilai tegangan induksi (Vi) vang terjadi pada konduktor semakin
besar pula dan sebaliknya.

. Semakin dekat titik medan (X). maka waktu t (ps ) vang dibutuhkan untuk
mencapai tegangan puncak induksi petir semakin lama.

. Tegangan Induksi dapat bernilai negatif, karena arus sambaran balik yang
diasumsikan sebagai arus sambaran negatif menuju ke tanah.

. Besamya nilai tegangan induksi berkurang seiring dengan pertambahan
waktu t (ps), secara eksponensial (e 1) nilainva akan mengecil mendekati

nol.
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DATA PENYULANG

MAWAR SUTM 20 kV
No. Keterangan | Unit Penoyulang Mawar
1 | Sistem '
- Sirkuit kms 37.249
Y= M kV 20
- Pentunahan | Solidly grounded
- Trafo Kapasitas : 100, 315, 400, 630 kWA
Tegangan primer : 20 kV
Tegangan sekunder : 400/231 Y
Frekuensi : S0 Hz
2 | Isolator Piring (Suspension)
- Kelas ANSI 52-3
- Material Isolator Keramik/Gelas
- Low Frequency Flashover (Dry/Wet) kV B0/50
|- Critical Impulse Flashover KV 125/130
(Pasitive/Negative)
- Low Frequency Puncture kV 1140
3 | Isolator PIn
|- Kelas ANSI 55-2. 3. 56-1,2, 3
- Malerial Lsolator Kerumik/Gelas
- Low Frequency Flashover (Dry/Wet) | kY 65/35, 95/60, 110770, 125/80
- Critical Tmpulse Flashover kv 100/130, 150/190. 175/225,
{Positive/Negative) 200265
4 | Tiang
- lenis Tiang Beton
- Tinggi m 9/11] ]
- Jari-jani min 2000337/363
|- Gawang {span) m 40 - 50
5 | Kawat Phasa Main Line
- Tipe AAMAC
- Luas Penampang mm® | 240/150
6 | Kawat Phasa Sub Line
- Tipe ACSR
- Luas Penampang i’ | 50/95/70
7 | Kawat Tanah .
- Tipe ACSR
- Luas Penampang mm° |33
8 | Konfigurasi Kawat (rata-rata)
PlasaR m {1, 1
- Plasa$ m (0, 10)
B ~ PlasaT m (-1. 10)
- OHGW m (0. 11)
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sign wvarargoub = L-anpi:iva:arqun}

npoiC M-file for Dianpie: Ly
| TANPIU, oy itselt, crzabas a new LIRNEIS or ralses rhe existing
singleldn” .

i] = §IAMPIC yYeLuULnd the nandle Lo @ new LIRNELE or the hansle To

the exizting singlelon™

lthFIC['CALLHEEK‘,Hﬂbjﬂct,evﬂntﬂaLn,hAtdles,...J calls the Lozl
functivon named CALTBRCK In LIAKPIC, M with the given Inoub argqument s .
LIhNPEC{’Prcyerty‘,'value',...3 creales o DNaw LIANPIN or ralses the
axigting single.cn®. grarting Trom Lhe laft, property walie palrs are
appnlied o rhe GO bpelorc Zia:piu_DpenianuncLLon gats called., AR
anracsgnizad propsrly nams or ipealid walus makes nroperty applicanion

stop. 611 ipputs are passed Lo Lianpin Openinglcn wia varacgin.

sgpe GUI Options on GUIDE's Tools mend. rhoose MEUT allows anly one
in

ifeTaice To YL jgingletonl ™.
o alst: GUIRE, GuiozsTh, GUINAMDLES
I*+ the zbows bext TO nodify the response Lo help Tlanpit

s Modifisd by GULIOE v2.3 08-0or-2006 12:42:51

gy imitialiwzacion oode — DE HOT EDIT
singleton - 1¢
atate = Struct['qul_wﬂme‘, miilenarme, ---

‘qui_singletnn', gui Singletony .-
vqui openingfoo’, flisrpitc CpeningFcm.
'gui_ﬂutputhn', @TianpiC_GUL?LtFﬁn,
rgqui lLayoutfen', L
‘gui_CaL]back', [T

argin & isstr {garargini L)
quj_EtaLe.gui_Callback = SZIPfuucivarargLn{l}};

iargaat
[varargout{l:na:quut}] = gui_maﬁnicniqui_ﬂtute, vardrgin{z}1;

gui_maivﬁcn[qui_ﬁtate, yararagic il
o imiTialization code - DG ROT ETVLT
- FrecuTes juast before Lianpic iz made viaible.

s imy Ljanpiu_Ope:ian::{hOhject, aven-data, handles, varariio)
iis funcktion has o patput acgs, 388 DatpuTken.

ejact handle Lo fTigurs

rertdata resernved - i be detined 4n a Fulurs seraion of MATLAD
andles struncture Wikl handl es ard usex dala 82 GUIDATR)
ITErgin ~enmana 1ins Arguments fooLlanplo (sSee YARARGIN]

1ooss gefault cammand iine output for Lisnpic
i es.0utput = hobject;
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anj

aate handies at.ractura
ata | hinject, handles):

WRIT makas Liansic wait for user Casponug (See GIRESUIME]
waitihandLEE.figurel};

- gutpuis Trom this function ATE reburned fo Tne cunmmand Lina.
Vipn varargoul S Lianpic_putput?cnithjecL, avantcatdy handles)
rargout csll array¥ for returhing CUTELRL 2IaS [moe WARARGOUT) G

hisct Lanile Lo figure

antdata Treserved - to be defined in d future vergion oo MaTLAR

ndles atruclitte with hardles and user data rgea GUIDATA]
default command LLne pusput Srom handles sLructura

vgoutil} = pandles.oalput;

- mxecutes during nbect creation, after sarting all prnperties.
tion ﬂWﬂﬂ_CTCELQECﬂ[hGDjEEL; evanhdata, handles)

hijsct mandle to awan (589 et ey

antoata ruserved - o be definsd in g Dalurs version of MATLAER

relles empty — handles not created urtil after all CraatePols called
< ian awa:_pai;bacn[hzbjeﬂt, cyantdata, handles)

hjest hanpdle T AWALR (SEER el gy ta )

gnodata ragervad — o he defined in a Cature vergion of MATLAEB

indles atructirs with handles and u3src data lzae GILRATA)

— Fwxecutes during opject orealion, aiTer setting all roperlles.
Eion curah_ﬂre¢tchn[hOhject, ewentdata, handles)

Eiect handle Lo guran [mes CEBO)
janrdata reserved - RC be defired inoa future vernion of MATLAH
iellesn eppty — handles wat cpazteq until o afler 411 Crestelems celled

tion curan Myl back (Db ]BCT. eyventdal.a, randies]

mieoT handle mo curah [sae GCBG)
renttdata rogecyved — To be detined 1In a Fublre warsion ol PIAT AT
indles gt rucl.ares with handles and ussr datua [Exz SOLIATAY

. Exacules during ohijesk creatidan, after gutting all properiiaes.
tien gurun createFoninChiect, gwentdaTa, handles)

et vandle to gurul (HeE CCBCY
renldata reserved - to ne defined in & InTure yersion of MATLAS
apales empty — panedles 00T creatad until AfTeY all Createlens dalled

zhion qu?un'CalLback{hubject, avenbaal.a, handles}

Thjsot nandle bo guran (582 CEBOY
suptdata  ressrved - to ho definead in & Tulurs weraion of HMELLAB
sndlas gr racture with pnndles and uSer daba l(g=c CTTRATA)

- Execifes during objaesl crestion, 2fter serking a3l propertiss.
sripn medan_ﬁreat&?:n;hobﬁe:t, svontdalta, handlss)

g

12
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njert nandle to medan (seC ZOEM
artddatsy  reserved — Lo me detinsd inoa future weraion of MATLAB
nglas empty — handles not craavad until Atter all Crealefors called

vion medar ©allback(hCblect, gventdszta, nandles)

biject handle Yo medan lsee& CUCHD)
sntdata reasived - L0 b definad in a [uturs vergion of MATLAR
nules grrunturs with hanAlds and user dalta (dee GUIDATA!

- Bxscgtes dusing object creatian, after getting all pripesii=s.
~ilon iterasi_Creatchn{huhjﬂct, ayantdata, handlas)

hLiect haundle —o Lterasi (sed FOBD
epldata ressrved — ta be d=[inesd in a fubare wezsion of MATLAZ
ndl 8g empty — handles nol created antil after 511 Treatelzns oalled

tien iTerasi Callkack(nCbisct, eventdaba, handlesi

Eject handlie To ikerasi [sSe€ zoed)
chrdata treserved — TO be definca in & fubure wersion of MATLAR
ndles strucrure with handles and user g3ats (see GUIDRTR

- Erecubtes during objact creatlon, after setting all propsrilss.
tion waktu_prnate?cn!hohject, evenlidata, handles]

ipject handis to waktue (sae [EiedElo ]
antdata rodgerved - Lo e definad in a Tuturs vergion of MATLAR
ndies empiy — handlss ool crmazed antil atier all CreateTons called

#hon wakla CatlhaceinZblecl, sventdata, handleas)

ijecl handla to waklil {382 OB
antuata zrescrved - tix pe detinsd In A future weraion of pET LAR
ndlaes =vruciurs with nandles and 1WSer Aaba {oes GUTNATA)

= Ewocubes during ckbiecT craation, afzel serticg ail properties.

tion sﬂmbaran_ﬁreatefgnIhﬂbject. ovantdatna, handies)

Mt met handle to sanbaran (== GUBEO)

iapidata reoserved - Lo be defiped in a future version of MATLADR

mddles amply = handles nol. created until afrer al. Gredteiona catled

-t inn 3amharan_ﬂal1backinohjeci, evenidala, namilan)

inject hendls Lo =ambarar (mee STED]
rentdata vegurved — Lo De defined in a fulure wvaroion of MATLAD
indles structure with handles snd User date (sse CGUIRATH)

— Exgsutes on PBuTLch press ir hitung-

iri
‘tion hiLunq_CallbackihObj&cL, aventdata, handlas)

= SteruubletqﬁL{hand1gs.FL_1nput.'Shring‘}];

:tFﬁnumlgﬁt[héﬂdlﬂs.awan,'eriﬂq'IJ:
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anum[geLLhaﬂdl&ﬁ.carah,'stfing']};
aLrEnum[getthandlas.guruh;'Etrinq']]:
rzuumiget{handles_meden,‘Str]nq‘j};
trznumiqet{handlesﬁsaﬂbaran,'st:lnq']];
:riﬂum[aetlhandlea.iterasi,'5triﬂq‘¥};
150004

==10000;

rt 15000 ;

4,01

=105

=5000000020;F

= _00000%;

==
wo=30;

fies Tarel Pernilungan Tedandgst [nduksi ¥

Fle Terhadas Wakiuk

(' Iteras] Waktu : Teigangan I mduksie

—__.———-——_-.———-———_--——_-——_.———-——u.l——-——.-———-———_. -——_-——_.———-——_-——————- ——————— —_— —r———

o ok : w=H x=x+h itk w=x+17 sl
| & T S I

ormal short gy

3.8.":-'.-']_*3.GC'l*'Tr{L“{f},Bl'-'Q] vpo (0oB1330 g
29.5-14.?*F'.'_-i”"3.332'?3'."“&:{13(—-'1.111] oD ouat I_-J_—E.#DT-'EE"'O.GDEIl*I".:‘_'] ;
. 1, 2358%Ta0. 70427

==1;
Eils)=1.0e-%;
g iai=5.0a-"
iter=0;

= ] TaRE;

iker=itertl:
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tu={3qrt;x*27yo“23}fc:

toh=(sqrtiz$*27yo“25bfc;
:Glﬁ=(5qrt{xlﬁ“2ky5“2}]Fc:

bo=1-272;
fof=ta+tE;

cofh=1ak+tt;
toplli=toli+tt:
$Lofl15=tolb+bf;

Ltflgr=nis) =t

MD=i[[lﬁG*TG—K]AZETi?UAZ?}“EE i ia*hcﬁll*ic*tn—xb“Z]“U-E:
mﬂE3]=¢tELfn*:is}—x]“2}+{yo*21]“2? ¥ ii*hc“EJ*iC*L(si—xl“25“0-5;
mlaiﬁﬁhi:ctic“ttfisb—x]“E)Tivvﬁz}zﬂza “ {4*h:“21*(c'Ltfis}—KJ“E}“D_E;

. qqchmb—KB}*2]+[y0“23}“2] i (ﬂ*hc*El*tc*taﬁ—xbj“E}*D.E;
=S iiiiiﬂ*tES]—KEF“EJ+in“23?“23 F iﬂ*hc“z}*ic*t[5}-55?“2}*0‘5;
3 Egs}:i{(i[c*rtfts}—xﬁﬁ“2]+(yﬂ*23]“2} b iﬂ*hu“Eh*::*ttf[s]—xﬂ}*ﬂ]*U,E;

m01G=i[[{:;*:ulﬂ—xln}“2]+[yn“2]]”?} + id*h:“i}*{m*toi&—xlﬂ}“f?“ﬂ.ﬂ

m13ﬂ13]=iLL:{c”tLa?—thﬁ“2]4LFD”Q o2 :4*hc“2E*ic*tle—xlat“Elﬂ

mlalﬂ{3]=ilL[iC':LF{EJ—xlﬂﬁ“Z}h(?c’il]“Eﬁ 4 {4*hc“21*ic*Ltf£ﬂj—i
b B T
nﬁ=[[l{(c*tn*xj*2}+{yo“?1]“23 = (4”hc“2)*[c*ta+x}“23“ﬂ.5:
n1[51=i[[:{C*Li5]—xﬁ“2}F{yﬁ“21]“23 t iﬂ*hﬂ’E}*i:*:ts}*x]“?}“u.ﬁ:
n!aqeﬁNIE1[ic*tttis}—x]“ﬂ}L{vﬂ“231*?j 1 ﬂé*hc*zj*(c*ttf(s}*xj”!}”D.S;
noE=[i{¢ic*to—x]*Z}*{ycﬁE]]“Eh 2 Ld*tc“ZJ*L:*tc5+x5]“2)“ﬁ.h;
n15[5]=[[[{{c*t[ﬁ}—353ﬁ25+iyﬂ“2]]“9] + [4*hu”2}*{c*ti5}'KBJ“E]“U.ﬁ;
nlaﬁiﬂjv{{ii[c*ttf[s}—x&j‘2]+iya“2]]“2} + L4*n¢*23’|c+ttf[sﬁ+x5]ﬂ2;:
nolﬂ—ii:{i:*tﬂlﬁ—xlﬁ]*ﬁpflyD“E}}“2] ¢ larhenR)tieTiallyxlDl e
BBy

nl]D‘sJ-E[l{t:*tlﬁl~x]i|“2?f{v3”2}}“?} 1 [4*nu“2]*L:*L{53E

Y S R.-0F
nlalU[s]=((i[{u*ttf{SFJRKU]“Eﬁ*{yQAEE)*2? P E 0 Uty Bl {8

w10y 21 "0.5;

Lﬂ*iEU*ID*hiHitf*E*ﬂ);

fliﬂ?=mlisﬁ-;c*tisf—xjhz—vo“E;
EE{E]”mJ{5}“i£‘tlsj—x}“2+y0“?;

tL5i53=m15£ﬁbI{:*_[si—xﬁb“z—yc“z;
f?ﬁts?=m15£ﬂ1—i:*t!ﬁ]—x51”2+yc“2;
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fl]Da3]=m110153+[u*ti5;—xl@]“2—yu“2;
fEIG(E}rmlLUiB}—{c*:[a]—KlU:“2+yc“2;

fH—mo+y3*2—{ﬁ*tG—xI“E;

FaA=mo—yo 2+ crto=x] "L
f3b—msblyc“2—ic*rn3—xﬁﬁ“2;

{45 -moh-yor 24 (ortabexi; Ny

f310=m91ﬂﬂynﬂ2-ic*tﬂlﬂ-xlﬂﬁ“i;
f&lD=muLD-ym‘2'fC*tolﬂrxlﬂlﬁz:

F5:sJ=nZLs]+ic*t:s]1x:“2—yn‘f.
(i) tEsvat I

Fglst=nlisi—1c*

Eu5§5]=n15isllic“t{n]|x5i”2—vu“2;
f55(3b=ﬁ15i5b—{c*L£sl+x3]“2+yo*2;

EDlO{s]=nl]0{5)+[c*tis}7xlﬂb“E—ya“E;
ﬁﬁlGis?=nl]ﬂi3¥—4c't‘s]+x1O]“2+VU“2;

L]

J-notyoti- (CrEoERl Rl
FB—nﬂ-yﬁ*Z*{c*tﬂTHJ“E;

f?5=nni+v0“2—{c*tué+xba*2,
b |

EOS=paS—ya it (o tod+y
£71 —10]0+y0“2*Ec*LUlU+nLC]“2;
fE;G=nc?G—ym“2~Lc*tc;u—nlu} 23

f9i3:=ho*[B“2*3“i*?u”25 - E“Z*:“Z‘:iﬂ:“ﬂ*[]*ﬁ*?h:

L:ﬁis)rE*H“E*c*t(sﬁT[R“E*c“z*tqﬁp“2+ bc*Lx“2+y¢”233“D.5:
B“Z*CAZ*LES}“E*t1+E°E]:
Ry SRt S T Tadl BV a0 I T

L=

EiE Ly =Ha* (BN 2axat2dyoT 2]
ilﬂﬁ[s}—E*B“i*c*t[ﬂ]*iB“E*:“E“t
IS T et i B R R S F = M=

Fﬁlﬂ[sj=bo*[B“2*xl@*2|yn*23
ElDlGia?—“*E“E*c*tisb*iE“Z*c*?‘t(sj*2+ bBoa* (x1023+yo™ 21 ¥

[11153-[u“2*t[5}“2—x“2}fvo“l;

gt gl T E—xBNE w0t e
Gt51={c“?*:;s]*z—x;ﬂ*zyfyo*?;

flU[s]J#(ba“E*yo“EE;

f12tal=LE3 081 =
%}—FlUE{sJ)f{bG“E“yD”EJ:

+325 (5102008
5121J{5]-(FHlDis}—lelU{S]]?lbD”?‘vu”E];

f7if(f2i5}*f4r{5{5}*fﬂj:

f{[EbisJ*Fib*Iﬁﬁ[S}‘iEE]}

13 (a)=(Fl (s} ¥E3*E5{8]"
f?lEJI[iELU(E)‘1410*f51ﬂ¢

f135i5}={f15[5]*f35*f55[3]*fT5}
flSlU[R?'(fll@{s]*fﬁlﬂ*fElC{Eﬁ*
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b,

[asi0);

flats!=m1a[5]+{c*Ltﬁtmi-x!h2—yc“2:
aniajzmlaiaj—[u*Lttis]-xj“Qéya“Q:

flaE(55=mla:[3:*{c*tLE{aj—xE]“E—yn“E;
fEEE[EJTEIEEQR]—[E*tif(b}—ﬂb?”2|Yﬁ”2;

[

3 ish=mlalD[a}Fic’Ltfis]~x1Dj“2—yD“2;
il

lall
ald s =mla1ﬂiS]—[C*LZflﬁ]*Klﬂ}A2+YG“?;

Hs
v

£135=£35¢

E4aS—£15;
F3a10=£310;
F4a10=£410;

fiaisj=nlais}7{:*itf{5]+xjﬂ2—ym“2;
fﬁa[s]=n1a[s1—(c‘LLf¢s}+xj”24yc“2;

=n1a5:5]+(c*LLf(5}+xEJ”2—ya“2;

=ﬂlaﬁi53—:c*tt11$]fxﬁ}“2+yo”2:

e

fEaID(sl:n1a1ﬁ131+[clLLf(5}+xlﬁﬁ“2—ycﬂ1:
fEalO:a}=nlalﬂ[51—Lc*ttfis]+x1ﬂ]*2vyo“2:

Eta=t1:
ERa=f£8;

FFa8=£757

fHa5=fa5;
Flalo=TTLiu;
Feal0=Fa10;

Foaigi=hot (B2 x"2iye ) = pr2rotgrttt (g) 2 (1+E"21 5
leE{ﬂ]=3*E”2*c*Ltt¢ﬂ}*{E“Z*c“?*ttf{ﬁ]“2+ bot (x72tyct 2137052

f9a5{ﬂ]=b0*¢ﬁ“2'3552+v0”2] P e Trol Pt b o L - el W = M
f1035[51=2*B“2*¢*tLFLE]*iE“E*c“E*tLEis}”EI bn*{x5*27y0“25}“ﬂ.5;

:BalﬂIS1=DG“{5A?'KZG“2|EGAQE 4 R“Z*c“i*trlist“2*(1-3“2];
t13a1uis}=2*B“2*a*L:t{s}*iH“Q*c“z*tt:[s:“2+ bt e

(R " i B

A fﬁalﬁ[s]=Oﬂ*{ﬁ“2“ﬁlb*2+yn“23 B Tt it it 94 G =1 Il
20

F flUElE[33=2*H”2*C”t[f(ﬁ)*:B“E*c“i*rhf[a}“El ho* ¥
S NETw tabol B Bl B

fl1ai5}—ic“2*tttiﬂ}”E—x“?}Iyﬁ*z;
[]2&{5;—[f9aisb—flﬂai5}}f(bo*z*ya“EﬁF

fllaSLs]=[c*2*t:fls}*z—KS“EJEYU“E;
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fl2aﬁ[51=f£9ab{51-Flﬂaiiﬂ?Ifiba“z*yu*zi;
flljlﬂ{a]*iu“ﬁ*L:ffE]“Z—KLGAZ?IyD*Z;

Fleallish {fgalﬂisj—flﬂalﬂiﬁl]fthc“z*vu*z};

% lealﬁ:apnicﬂz*mtf:Hj“2—315*2}fyn“2;
flzali{alﬂ[f?alEish—ElﬂalEtH]]I[ho“Z*yu*Z};

%
flEHi51=€f1d{S]*EB&*EEE(S}*FTE}Ilf?a[sj*f4a*fﬂaﬁs?*f8a};
113a5is}=(f1&5{E]*fEHE*tEAL{E]*I?aflf[fEaE(5}*f435*tﬂaE(H}“TEEEJ;
fliﬁlﬂiﬂﬁ—(flalﬁ[&}*fielﬂ*FDElEis?“f*ulDﬁ#[fﬂalﬂié?f

f13a15iﬁ]—[Fla]5[5}*t3&15*F5a15is]*f?aii]fif?a‘Eis}f

L fgalh (s ERBAlRY

FLQ={bD*£x“2+VG“2:]fiB“Z‘c“??:
t]ﬁL=LbG*{Kﬁ“2LyQ“253IiH“Z*C“EJI
tléLU=EbO*{le“2Fyo“21]ftE“E%C*E?;
1415 (hu* (x1572+ye™2)) 13727207

%
f13{5?=i1{EJ+[tlS]*E*fli]*D.EJIitD*{t5ﬁ2+f143“0-51;
Fl&a(s}='ttT{sj+ittff53“2*fl4?“0.5);[tD+iLG“2+f14}”D.5?;

flbf{s?={tQE?+lt(EJ“ZEil45}“U.5}H{LGE+[tmﬁ“Elfféh]AU.ﬁj;
rlbaE[E]=ittf{E?+[Ltfi53’2+f1ﬂ5]*ﬂ.5?f{tc5+{tﬂ5“2+f145}“ﬁ.i);

lb]ﬂls}=(t[5]+itl5]“£+fl%lﬂ}“ﬂ.53£[tﬁlﬂl(tDjﬂA2+f1é1D]“ﬁ.f

=iy

flsainiei={eEL sl Ittfiﬂ:”?+ilélﬂ]”ﬂ.ﬁlfitclﬁ—f

BrOFELLL0Y M0L 5

t f1515£31=i:(ﬁ}4{:[3}“2+Flﬁl5]“ﬂ.b]f(:G15'K
5o2+f1410) “C.3):
1 FlDaIE[S]JiLtt;SJIittf{ﬂ)“2*51415}“&,5)5(L915+¢

Geaafl 415) “0.30 7

ul{sj=t3*{nu*1ugm(£ﬂztsjj—hm*]aqnifl]in}]+ﬂ.5*lugm[f13(ajh};
*Luqm[fllaiﬁh]+D.5*lugm(f135155}};

v?is}=~fﬂ*[hﬁ*leqmlf123is]]"bc

who*]ﬂqmifllﬁﬁsjJ—U.ﬁ*lwgmiflﬁﬁis}]]:

ﬁ*lﬁqm[f1365¥

v15453=ft*ibo*lngmif125iﬁ??
bo* logmi T1Llabia])+i.2

v25(53=—fﬂ*lbo*lcqm:flzaEEsjﬁ—

v119{51=fﬁ*iDQ*Lngmilelﬂ(s}H—ha*;ogm[fiilutﬂ?}—G.ﬁ*;ogmﬂ

]]—ba*LmqmiflLalﬂiﬁ]J+D.5*Lugmz

La{s)yhe
u213[3ﬁ=—fﬁ*(bﬁ*lﬂqm[flﬁaluiﬁ

aldis) )l
e v115;5)rtO*¢bﬁ*lugm[F!21515]]-tu*LogmiFiiliﬂs?};G.E
'123]5[5]]—bc*lugm(fﬂlalﬁia]]+ﬂ_l

g (EL3LD A4S0 05
leb{s]=—fU*ibc*lsgn[i

i
i

apm i (1381548100 ¢

vlt(ﬂ]=vld3]'expd-hc1;
v2t[s,=v2ls}*expl—tofﬁ:
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vlt5{51=v15{s;*éxpi—:c5}:
UEtEis}=f£5is}+ezp[—tof5?:
vltlﬂ(3}=9119{5]*exp{—:u101;
vEtlU{ﬂJsvzlG(s}*expi—tnflﬂ};
% v1t13[514v1L515}'exp{—LalEb;
% vQLl“{H}ﬁv215£5]‘expﬁ—LDf15];

vigl=virisitwElig) i
vhlE}*VJt5[5]1v2tb{$];
vlﬂ:s]=v1tjﬂ{aj+v?LlU(si:
% v]ﬁis]=v1t:5[s:~v2tlh:s]:

dangh i Tundg w=xs15
E 4

TR
tDLE*(SquiK15A2+FD“£]]fu;
the=1-2°2;
tofli=tol5itf:
trEigh=t i) =1Iy

m515=l{([[c*t015-K751“E?nlyo“i}f”EE * LQ*hc“R]*iﬁ'tulh—xlﬁ!”?}*ﬂ.E;
M115¢33=l{(i[c“t{Eﬁ-KESI*?}n130“231*2] + {é*hc“&]*f:'t{ﬂ)—xlh1“2}“0.5;
mlalﬁ[a]=ii[L{n*:tf{5]~x15]*2;l[ya“Zﬁ:“ZJ I {é*hc“?]‘ir':tf{aﬁ—xlE]“?]“u.i;

nulﬁ-ii{1{:*tulb*xlEE”2]+[y0*2]?“2] + iﬂ*h:“21*t:*tcL5+&15}“2]“U.5;
nl]ﬁ[s]-[[{{{c*t[s}—x155”2]+ivu*2]}“2} + id*h:“E?*{:*T[3}+x15}“2]“0.5;
nla]ﬁis?={{(Eic*this,—xlﬂﬁ“?]I[yc“E]J“?} + (d*hc“?h*{E*iff[5]+xlﬁ}“21*u_5;

s £0=[20*To*h) S {EL*B*C)

Ele[s]wnlliiﬂ]+f:*Li3?—x15ﬁ“E—yﬂ“2;
FElE{5?=m1lE[3}—ﬂ¢*tls?-x15}‘21yc“2;

f315~mﬁ15~y3“2—Lu*tu]hrxLﬂi“z;
f415=m013—yc*2+tﬂ'tnlb—xlbl“z;

F%L}LEF=HL15[3]+ic*t{5)+x151”2~yc“2:
FElE[S]=Hll§is]—[c*tﬂs}+x15]“2*yn“2;

f?lﬁ=nulﬁ+yn“2—ic*t515+x15}*2;
EB15—nﬁlh—yD“2+lc*t015i3L53*2;

215

(51—&6?{5“2*315“2|y6”2] r B“?*C“?*tfﬁﬁ”Q*E]+E“EJ;
E30Lad

ﬁ}“?*E“E*c*tis}*{B”Z*G“E”LEE]“EI hot (w150 +yod ) b 0D

Flljﬂ{s?f:c“E*LisﬁAZ-xlE“EﬁIyD“E;
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flE]5[51=if915{n}—fl@]5i5};Iihs“?*ya“?j:
rL315[5}=if1]5{5]*[3L§*Ebl5{sj*t7[5)f[ff]5(5?*f415‘f515(ﬂ}*rﬂljﬁ:

flalﬁts}=mlalb[s]+ic*ttfi3}~ﬂlﬁb“?—va“E;
f?a15{5]=mlaLb(E)-:e*tfE[5}—K15}A2+y6*2;

F3alh=£t31%;
Flaim=£415:

f5515;5]=n131ti53|ic*th[5]+x15}“2—vu*2:
F5315(5?=n1315[S]-ic*LtfiuJﬁ515j“E+yh“2:

fralo=fTih;
THalh=F815;

f%alﬁls]=bﬂ*{B“2*x15“2+vo“2] + B“E*:“Z‘LLE(E}ﬁE*Tl*B“EJ:
flﬁéLﬁtS)*E*B“?*:*L:fiﬂl*{E“Z*c“?*tLF(&J“Z* bo*{xliﬂzuyc“ﬂyﬁ“ﬁ.ﬁ;

flla;5{51={c”2*ttf15:*2—315“2}?y3“?;
fj?alﬁi5}=(f921:{ﬂl—f1Uuluiﬂ}]fibuﬂz*yc“il:

f13515{53=151315[sj*f3515*f53;5{53*f7315}ﬁszalﬁis]*fﬂalS*EEaLS{EJ*fﬁalﬁﬁ;
tJ415=¢DU“[x15*?+y5“23?£28“2*C”2];

flﬂ]5[5,=tt[sl+{t[s}*2+f]¢1ﬁj*ﬂ.5]f[t015+iLulu*E+flé15ﬁ“G.5];
flﬁalﬁiﬂf-;tti{s}+{tt [5]“24EL4]5}“D.DJ£:tolb+Ltajﬁhf—flﬂlb}“ﬂ.ﬁj:
vlj5&55=t&*thn*i0gmiE1215(sb} bO*LogmiElllhiH}EJG.b*iagm{iIELb{s}}}:
vZIEis}r~fﬂ*[ba*]ﬁgm{flzalﬁisjJ—bo*lcgm{fllaﬂhiaﬁ34ﬂ.3*]:qm{f13a15{5331:

vltlbtﬂ)—uLIEts}*exp[—tnlby;
v2t15iG]=u215{5]*cxp{+tat15]:

kilangan komploH dan hara nstlaknya

Sy (2 =ghe (wish)s

%smanqlelvinl];

vbﬁ{ﬂ}=ab$iv5lsf]:
s5ist=angL.evilie) 7

yliatsi=aba(FLOia} )
517 (5) =angleivldis))i

qlb(s}=U1t15i5]+v2t15(5}5
wiGsis)=abs(w10is1]7
5155(3}—anqle[v15[511:

fprin:ti'%i‘,jLerJ;disp{ [Tisi, wig) ,vaeisl,sb 8l vlﬂﬂ[a],51515],v155{51.1
1 0%
g=gt+i;

t[5}=t£s—lj+1.e'6;
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p]ﬁttrr,v,rr,u5,rr,vlu.rr,v35];

grid on

seL(qca,'xtick',[U.GGGGDE g.00RUL0 ©.000015 D.000020 @ noeoEs 0oO00030 ¢
0a5 L.00ocdn 0.0Cc0045 oL Oa0nsc 0.0000%0: 0. 000060 0.o0ones 0.000070 0.C0007Toe
oD CoNPUgEs 0.00CCS0 a.ooones C.Oeg1Ice])

titlel"Gralik Tegaiyal induksi Terhsdap Waktu')

wlabel ("Waktu']

vlabel {1 Tegangan Indukst )

togendl '#=x', x=u+h', Ty=xa10Y, "n=xt15"]

aject hardle to hitung (s GoRD
antasta reserved — to pe definad in & Suture versian of MATLAR
alles strucsure wizh handles and user data (&8 GUTDA TR

- Ewecntes during oojiset ~r=albion, afbsr SenTlng all pruperkties.
Eion tabel OreatsfcoihOpject, sventdata, handl es)

aject Handle Lo takbel (222 GTROY
aptitata  rpeserved = Lo De defined in s fuiurs vorzlon of HMATLAB
adiags empry — handles net created until afteox 411 CeealeFons called

at: listbus conkrola geually Have a white background on Windows.
See ISPC gnd COMPUTEER.

Bpd

5etihﬂhieut,'HackgrnundCulbr‘.'whime'};

5et[hﬂhjeﬂ:,’Hﬂcigrnundﬂulor'.gnt{U,'defau]tUiuﬂntPDlBaCkgrOundUDlor'?}:

— Executes on selps-ion change in tabel.
Fion tabel CallbackihObject, eventdata, handles)

ST Sandie Lo tabel (see SR
aotdata ressrwsd — Ko b defined in = Futare waraion of MATLAZ
ndles srruchurs with Handles and user ddia 1882 CUTOA TR

nts: conbtents = g&:[nﬂhject,'ﬁtring'] retirng tabel contenkhs 43 cell array
cunLcnts{qetithject,'Value'j} recurns selectod item from tabel

- Exeoutes during obhiect creztion, after seliing ali properLies.
tion kepadatan_ﬁreaLchnLhﬂbiect, aventdats, handiss)

pject pandle to kepadatan .hee GCBOY)
antdsta  reserved - Lo be detlred in a furure: ¥ersion af MATLAR
ndles empty — handles fet created until afbez a1, CrealeTons called

n-: edi= senzrals nsually have a white backgroung an Windows.
3ee [SPC and COMPITER.

ol

se:[nﬂhject,'Backgrcundcnlnr','wnlte'];
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;HT[nUhJECt,'HachgrnundCoior‘,qet{ﬂ.'deiaultul:onLrn]Hackgroundtminr']]:

Aon fepadatan irallbackihQpiest, avantdata, handles)

ijeos handle —o kepadatan (s SoR0)
gibdata  ressrved — Lo be delflined in a fukare varzion of MATLAS
Hles s raniare with aandlas and user dats {ses GUIDRTS]

tes getihobjeuh,'SLrinq't patirng contents of kepadatan &2 text
5tr2douh1e:q3L(thjecL,'Strinq'l] returns contents of kepadatan &35 & aoull e

. Fxoceutes during opject creatlon, sfter setting all propelTies.
don p_ncakﬂeLir_ﬂreatzfcn[tﬂhjecL, sverlaata, bandlies)

yject ranile Lo pinoekpelir iuee GIBO)
mtidats rescrved - to be defined in a future vergian nf MATLAE
wlas empty — handles not ereated unti] afier all freaheFons called

1+ cedit o conlroes nausdlly have a4 white packaround o Wondows.
Zan LEPT and COMEUTER.

sk
3et{hObject,'Eauxqrcundﬂ;lcr',‘ﬁhité']:

jnt[hObject.‘Eauquﬁund:alur',gﬁt[0,TﬁEfaultjﬁﬂDELTD;B&ERQIDUHHEDJGI']]:

gt B pun:akgetir_EalLbackihCthCt, eventuata, handles)

sjeat harole Lo puncakpetir {eea BUBDY

seldats reserved — Lo pe defiped ir.a frture yersion of MATLREE
wdles ctructure wibth handles and wvser - data (§5EE GUIRATE)
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