INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK (8-1)

ANALISIS ARUS GANGGUAN KILAT
TERHADAP PENTANAHAN KAKI MENARA
TRANSMISI 150 kV DENGAN METODE PENTANAHAN
COUNTERPOISE, ROD DAN GABUNGAN

SKRIPSI

Disusun Olek :

M. ALI TAJUS SYAROF
00.12.143

MARET 2006




LEMBAR PERSETUJUAN

ANALISIS ARUS GANGGUAN KILAT TERHADAP
PENTANAHAN KAKI MENARA TRANSMISI 150 kV
DENGAN METODE PENTANAHAN COUNTERPOISE, ROD
DAN GABUNGAN

SKRIPSI

Disusun dan Diajukan Untuk Melengkapi dan Memenuhi Syarat
Guna Mencapai Gelar Sarjana Teknik

Disusun Oleh :

M. ALI TAJUS SYAROF
NIM. 00.12.143

Menyetujui,
Dosen Pembimbing

NIP.103 8900 209

KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG




LEMBAR PERSEMBAHAN

Segala puji fagi Al SWT Tuhan pencipta alam semesta ini, Yang memsliki
bermuara. WWM&E ‘Fﬂﬁﬁl’i'ﬂpﬂ‘ yang afu inginkan selalu mgﬁgu ridfiot, Cinta,
mmmﬁg&wm@uuﬁm&mmm God is Everything,
~ Skopsi ini kupersembafifgn sefagai tanda cinta Kasif dan Bhafiiku Kepada

WW Mm ﬁgmm Terima Kasifi sebanyaf-
_ ! ciyelesaify Whm&awm&}




ABSTRAKSI

ANALISIS ARUS GANGGUAN KILAT
TERHADAP PENTANAHAN KAKI MENARA
TRANSMISI 150 kY DENGAN METODE PENTANAHAN
COUNTERPOISE, ROD DAN GABUNGAN

( M. Ali Tajus Syaref, 00.12.143, Teknik Elektro Energi Listrik, 2006 )
{ Dosen Pembimbing : Ir. Teguh Herbasuki, MT )

Kata Kunci : Counterpoise, Rod, Gabungan Counterpoise Rod, Menara SUTT,
Arus Gangguan Kilat, Probabilitas Kilat

Dalam merencanakan pentanahan kaki menara (fower) pada umumnya, hal
utama yang harus diperhatikan adalah tahanan jenis tanah dari lokasi fower
tersebut didirikan. Tehanan jenis tanah dapat diturunkan dengan mengatur kondisi
kimiawi tanah yaitu dengan penambahan kadar garam pada tanah atau dengan
pemberian bentonite (tanah liat) pada daerah sekitar tower seperti yang dilakukan
PLN. Besarnya gangguan kilat yang terjadi pada tower antara G.I Sengkaling -
Kebonagung berdasarkan data-data [KL di BMG Karang Ploso sebesar 275 kilat
per tahun dan dapat diketahui besarnya gangguan kilat yang terjadi pada menara-
menara tersebut vaitu Ng = 83,6067 gangguan per tahun.

Hal ini menuntut PLN untuk membuat sistern pentanahan yang tepat pada
kaki menara agar tidak terjadi flashover pada isolator dan mengurangi arus
gangguan kilat yang menuju Gardu Induk. Pada segi ckonomis penggunaan
elektroda batang / Rod yvang panjang akan menyebabkan besarnya biaya
pembangunan tower karena mahalnya batang elekiroda. Tetapi dapat diatasi
dengan Counterpoise vang lebih murah karena menggunakan kawat BC.

Perhitungan terhadap pembagian arus gangguan kilat total 60000 Ampere
yang terdistribusi melalui kawat tanah ke masing-masing menara yang terhubung
ke pentanahan kaki menara dan arus yang menuju ke Gardu Induk yang terdekat
dari pusat gangguan dapat diperoleh bahwa dengan pentanahan Rod dengan R =
2,5494 Q didapat Ir (arus yang melalui jaringan kawat tanah dan kaki menara) =
69552 A dan I (arus yang menuju Gardu Induk) = 53044,8 A. Dengan
pentanahan Counterpoise dengan R = 1,9219 Q didapatkan Ir = 7872 A dan Iy =
52128 A sedangkan dengan pentanahan Gabungan didapatkan R = 1,0958 Q, Iy =
9999.7 A dan I, = 50000,3 A. Sehingga Counterpoise dapat mengurangi besarnya

arus gangguan ke Gardu Induk sedangkan pengurangan arus gangguan ke Gardu
Induk karena pentanahan Gabungan lebih besar dari Counterpoise.
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BAB I

PENDAHULUAN

L.1. Latar Belakang

Energi liswik merupakan kebutuhan yang sanpat penting hagi kehidupan
schari-harl. Untuk mendapat penyaluran daya listrik yang handal schingga
konsumen merasa tidak dirugikan maka perlu diadakan usaha-usaha perlindungan
lerhadap gangguan-ganpguan terulama gangguan yang bersifat alami seperti pelir.
Salah satu usahanya adalah dengan memasang kawat tanah dan memberikan
sistem pentanahan yang baik pada menara transmisi, karena sistem pentanahan
kuner utama untuk menyalurkan arus petir ke tanah. Saluran transmisi merupakan
suluran penghubung antara pusat pembangkit vang satu dengan pusat pembangkit
vimg, lain, antarz pembangkit dengan gardu induk atau juga antara gardy induk
salu dengan gardu induk lainnys. Pada tegangan 150 kV sangat berbahava bagi
lingkungan sskilammya apabila pada menars-menara transmisi tersebut timbul
teangan mduksi.

Saluran transmist yang menyalurkan legangan tinggi 150 KV tersebut
sangat memungkinkan terkena sambaran petir. Untuk melindungi maka perlu
dipasang. kawal lanab yang merupakan perisai dari ganpgguan petir untuk
disalurkan ke tanah melalui menara transmisi. Pembahasan vang akan dilakukan
adatah  mengenal besarnya arus gangguan kilat yang mengalir ke pentanahan
menara dengan metode pentanahan Counterpoise, Rod dan gabungan antara

keduanya (Rod dan Counterpoise).




1.2, Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas adalab

- Berapa besarnya pangguan kilat yang terjadi pada menara transmisi SUTT
130 kV berdasarkan jumlah gangguan kilal dalam satu tahun.

- Berapa besamya arus gangguan kilal yang mengalir ke pentanahan menara
transmisi dan Gardu Induk dengan metode pentanahan Rod (batang
elektroda). Counterpoise dan gabungan (Rod dan Counterpoise).

- Metode pentanahan apa yang mempunyai tahanan pentanahan kaki menara
vang paling rendah.

Dalam  perhitungan il akan dibaniu dengan mengpunakan Program
Matlal sebagai penghitung denzan mengambil data dari saluran transmisi 150 kv,
Berdasarkan permasalahan diatas, kita bisa memperhitungkan pentanahan yang
tepat pada menara transmisi 150 kv, sehingga penulis berusaha mengangkat judul
"ANALISIS PENTANAHAN KAKI MENARA TRANSMIS!I 150 KV
DENGAN METODE PENTANAHAN COUNTERFPOISE, ROD DAN

GABUNGAN".

1.3, Tujuan Pembahasan
|, Menentukan jumlah gangguan kilat pada SUTT G.I Sengkaling -
Kebonagung per Lahun,

2. Menentukan nilai tahanan pentanahan kaki menara transmisi dengan tiga
metode pentanahan yang berbeda yaitue Counterpoise, Rod dan Gabungan

dengan menggunakan empat elektrods pentanahan.
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Menghilung besar arus gangguan kilat yang mengalir pada jaringan
pentanahan menara transmisi dan arus gangguan kilal yang didisteibusikan
ke Ceardu Induk dengan lign metode pentanahan yang berbeda pada
menara transmisi vang terdekat denpan Gardu Induk Sengkaling,

Menentuhan sistermn pentanahan yang tepat yanze dapat digunakan pada

kaki menara transmisi.

1.4. Batasan Masalah

Pembatasan masalah sangat diperlukan agar dalam penyelesaiannya tidak

menyimpang dari tujuan semula. Untuk mencapal sasaran yang diharapkan, maka

pembahasan skripsi im dibatlasi pada hal-hal berikut -

k:

L

Sistem transmist yang akan dibahas adalah saluran udara tegangan tinggi
130 kv dengan arus kilat antara 60 — 100 kA.

Hanya membahas mengenai arus gangguan kilat ke jaringan pentanahan
kaki menara trunsmisi dengan metode pentanahan Counterpoize, Rod dan
Gabungan dengan elektroda pentanahan,

Tidak membahas arus pangguan pada kawat fasa dan Gardu Induk.
Pencliian dilakukan pada menara antara Gardu Induk Sengkaling dan
Kebonagung dengan saluh satu menara yang paling dekat denpgan Gardu

Induk sebagai pusat panpguan kilat,

1.5. Metode 'embahasan

Metode vang digunakan dalam pembahasan skripsi ini adalah :

fd




a. Melode literatur yaitu dengan melalui analisa berdasarkan teori-teori yang

terkait dengan hteratur vang sesuai,

b. Memperoleh data di lapangan sebagai acuan dalam melengkapi parameter-

parameter yvang digunakan dalam perhitungan dan menganalisa masalah,

L.6. Sistematika Penulisan

BAB 1

BABII:

305 TH

ATV

BRAB V :

Merupakan bab pendahuluan yang membahas tentang latar
belakang, rumusan masalah. lwuan penulisan, serta batasan
masalah,

Fada bab ini akan membahas mengenai perlengkapan dari saluran
udara 150 kv, fakwrfuktor penyebab ganpgpuan pada saluran
transmisi dan gangguan petir pada saluran transmisi dan membahas
mengenal sistem pentanahan kaki menara pada saluran transmisi.
Akan miembohas  distribust oarus gangpuan kilat dan jumlah
ganeeuan yang dischabkan nleh kilac.

Akan menganalisa lentang besarnya tahanan pentanahan, jumlah
ganzguan kilat dan besarnva arus gangguan kilat vang mengalir
pada jaringan pentanahan menara dan arus gangguan kilat yang
mengalir menuju ke Gardu Induk dengan metode pentanghan
Counterpoise, Rod dan gabungan dengan menggunakan empat
elektroda penlanahan.

Kesimpulan.




BAB I

PERALATAN PADA MENARA SALURAN TRANSMISI 150 kV

2.1. Karakteristik Umum Saluran Transmisi!

Tenaga listrik dibanghkitkan di pusat-pusat listrik enaga, seperti tenaga air
(PL'TA), tenaga wap (PLTU), tenaga panas bumi (PLTP), tenaga gas (PLTG).
lenaga diesel (PLTI), tenaga nuklir (PLTN) dan lain sebagainya. Pusat-pusat _
tenaga listrik itu, terutama yang mengeunakan tenaga air (PLTA), umumnya
terletak jauh dari tempat-tempat dimana tenaga listeik it digunakan atau pusar-
pusat beban. Karena itu tenaga listrik vang dibangkitkan harus disalurkan melalui
kawat-kawat atay saluran transmisi. Saluran-saluran ini membawa tenaga listrik
dirt pusat-prusac pembangkil listik ke pusat-pusat beban baik secara langsung
mtpun melalui saluran-saluran penghubung dan gardu-pardu induk (substation).
Dengan tingginya tegangan, lingkal isolasipun harus lebih tinggi, dengan
demikian brya peralatan juga tinggl. Penurunan tegangan dari tingkal tcgangan
fransmisi pertama-tama  dilakukan pada pardu induk (GI), dimana tegangan
diturunkan ke tepangan vang lebih rendah, misalnya dari tegangan 300 kV ke
tegangan 130 kW atau dari tegangan 150 kV ke legangan 70 kV, Kemudian
penurunan kedua dilakukan pada gardu disteibust dar tegangan 150 kY ke
tagangan 20 kY atau dari tegangan 70 kY ke tegangan 20 kV vang scmua ini
dilakukan oleh transformator penurun teganpan (step down).

Adda dua Rategori saluran transmisi vailu saluran udara (overhead fine) dan

saluran bawah tanah (enderground). Kategor perlama menyalurkan tenaga listrik

Ch




melalul kawal-kawat vang digantung pada liang-tiang transmisi dengan perantara
solator-1solator, sedangkan katcgori yang kedus menyalurkan tenaga listrik
melalui kabel-kabel bawah tanah. Kedua cara penyaluran tersebul mempunyai
untung dan tugi-ruginya sendirl. Dibandingkan saluran udara, saluran bawah
tanah tidak terpengarvh oleh cuaca buruk, topan, hujan, angin, bahaya petir dan
lain sebagainya. agi pula saluran bawah tanah Iebih indah karena tidak tampak
dari penglihatan karena berada di bawah tanah, sehingga tidak semrawut yang
tampak dari lwar. Karcna alasan terakhir ini, saluran-saluran bawah tanah lebih
disukai dewasa ini, terutama di kola-kota besar dan di negara-négara maju.
Namun. biaya pembangunan jauh lebih mahal daripada saluran udara dan
perbaikannya jauh lebith sulit apabila terjadi gangguan hubung singkat alau
gangpuan-gangguan lainnya.

Menurut jenis arusnya dikenal sistem arus  bolak-balik  (Afiereating
Current) dan sistem arus searah (Direct Current). Didalam sistem AC penaikan
dan penurupan  legangan mudah  dilakukan  yaitu  dengan menggunakan
transtormator. [tulah yang menjadi sebab mengapa pada saluran transmisi banvak
menggunakan saluran AC. Namun, dewasa ini penvaluran arus scarah mulai
dikembangkan dibeberapa negara di dunia. Penyaluran DC jugs mempunyai
keuntungan karena isolasinya yang lebih sederhana, sehingga dimungkinkan
penyaluran jarak jauh. Namun persoalan ekonomis masih harus diperhitungkan,
karcna biaya peralatan pengubah dard AC ke DC dan sebaliknya {converfer dan
fnverter) mahal. Hilangnya dava (rugi daya) utama pada saluran transmisi adalah

hilangnya daya tohanan pada penghantar, Disamping itu ada hilang daya korona




dan hilang dava karena kebocoran isolator, terutama pada saluran tegangan tinggi,
Puda saluran bawah tanah ada nilung daya dielekteik dan hilang daya pada sarung
kabiel (stealth).
2.2. Perlengkapan utama saluran ndara 150 kv

Dalem  konstruksi saluran udarﬁ, peralatan-peralatan yang digunakan
adalah bermacam-macam dan tiap peralatan tersebut mempunyai [ungsi yang
berfainan yang menunjang terlaksananya lungsi dari saluran transmisi. Peralatan-
peralatan yang penting pada saluran transmisi udara antara lain ;

1. Menara transmisi atau tiang transmisi beserta pondasinya.

%]

Isolator-isolalor,

Kawat penghantar (konduktor).

L

4. Kawal tanah (ground wire).
2.2.1. Menara Transmisi

Menara transmisi adalah peralatan yang digunakan untuk menggantungkan
kawat penghatar dan isolator agar tidak mengenal benda-benda di bawahnya,
seperli manusia, bangunan, hewan dan scbagainya. Menara transmisi yang banyak
digunakan adalah menara baja (steel fower) yailu bangunan yang tinggl yang
terbuat dari baja vang bagian-bapian kakinya mempunyai pondasi sendiri-sendiri,

Menara baja unwik saluran transmist dibagi menurut bentuk dan sifat
konstruksinya menjadi menara persegl, menara persegl panjang, menara jenis
korset, menara gantri, menara rotasi, menara MC, menara bertali (guyed tower),

Senurul buku Arismunandar 1993,




Ex.l

b

Parseaq

Menara persegl, banyak digunakan untuk saluran panda.

Menara persegi panjang, hagian atas dan bawahnyva sama serta banyak
dipakat unluk suluran winggal dan saluran banyak.

Menara kerset. sempit bagian tengahnya dan dipakai untuk saluran
tegangan tinggl rangkaian tunggal serta untuk gawang vang lebar,
Menara gantry. digunakan apabila saluran menyeberangi jalan kereta
api. jalan raya serta kanal-kanal air,

Menara rofasi, adalah menara vang dipwtar 45" diatas bagian
bawahnyi.

Menara MC. terbuat dari pipa-pipa baja vang diisi beton.

Menara bertali, mempunyai konstruksi berengsel yang menunjang

beban mekanisnya dengan kawat-kawat penahan {sfay wires).

Perseg Parjerg Korse; :

Rotasi
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Gambar 2.1 Macam-macam menara transmisi baja'™!

Menurut lungsinya menara transmisi dapat dibedakan menjadi

1, Menary penegany (iension fower)
Menara penegang disamping berfungsi untuk menahan gaya berat juga
menahan gaya tarik dan kawat-kawat saluran udara tegangan tinggi
(5UTT).

2. Menara penvanggd (suspension tower)
Menara penyvangga digunakan untuk mendukung atau menyangga dan
harus kuatl tcrhadap gaya berat dari peralatan listrik yang ada pada
rang tersebul.

3. Monara sudut {angle fower)
Menara sudul aduluh menara penegang vang berfungsi menerima gava
tarik akibat dart perubahan arah saluran udara tegangan tinggi.

4. Menara akhir (dead end tower)




Menara akhir adalah menara penegany yang direncanakan sedemikian
rupa sehingga kual untuk menahan gava tark kawal-kawat dan satu
arah saja. Menara akhir juga diwmpatkan divjung  saluran udara

tepangan tinggl yang akan masuk ke switeh pard Gardu Induk,

LA

Menara transportasi
Menara transportasi adalah menara pencgang yang borfungsi scbagai
tempat perpindahan letak susunan fasa kawat-kawat saluran udara
tegangan lnggl.
2.2.2, Lsolator

lsolator adalah bagisn dan sistem  lrunsmisi yang berfungsi untuk
mengisolir bagian yang bertegangan (kawat penghantar) dengan bagian yang tidak
hertegangan (Hang menara). [solator harus mampu menahan gaya-gaya dari luar
meupun gaya mekanis karena berat dan penghantar.

Menurut penggunaannya dan konstruksinya dikenal dengan tiga jenis

isalator, yautu ;

p—

Isolator jenis pasak.

12

Isolator jenis pos saluran.

3. lsolator gantung.
Pada saluran transmisi tegangan lingpi 150 kV pada umumnya digunakan
candengan isolator guntung yang terbuat dari bahan porselen atau gas, sedangkan
isolator batang panjang dipakal ditempat-tempat dimana pengotoran udara karena
caram dan debu banyak lerjudi, Isolator jenis batang panjang mempunyai sedikit

Bagian logam sehingga lidak mudah menjadi rusak. Oleh karena rusuknya vang
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sederhana, maka o mudah tercuci oleh hujan, sehinggs jenis ini sesuai untuk
pengounaan pada rempar-tempat yvang banyak dikotori garam dan debu.

Progikar dari pazak
izglator lain

Lobang kunci
pangrkat

— Kap baja

Ataur golgs

Gambar 2.2 Isolator Gantung”!

[solator harus mempunyal mempunyal kekuatan mekanis guna memikul
beban mekamis dari kawat penghantar vang diisolasikannya. Porcelain atau glass
harus bebas darl goresan-goresan, keretakan serta mempunyai ketahanan terhadap
perubahan suhu vang mendadak dan tumbukan-tumbukan dan l[ear,

2.2.3, Kawat Penghantar { Konduktor)

Kawat penghantar adalah komponen vang memegang peranan penting
dalarmn menvalurkan tenaga lisirik dani satu tempat ke tempat vang lain. Pada
saluran transmisi udarg biasanva kawal penghantar vang digimakan adalah kawat
unpa 1solast vang padal (velid), berlilit (srarded), atau berongga (bolfow) dan
terbuat dard logam biasa, logam campuran (affoy) atau logam paduan (compogyite),

Jenis-jenis kawat penghantar vang biasa digunakan pada saluran transmisi

adalah tembaga dengan konduktivitas 100% (Cua 100%), tembaga dalam
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konduktivitas 97.5% (Cu 97.5%). atau aluminium dengan konduktivitas 61% (Al

H1% ). Macam-macatn kawatl penghantar aluminium adalah sebagai berikut ;

I

sd

=

AAC

AAAC

ACSR

ACAR

Al Aluminium Conductor, yaitu kawat penghantar yang

selurubnya terbuat dari aluminium.

b Al Aluminium Conducior, vailu kawal penghantar yang

scluruhnya terbuat {.-iari campuran aluninium.

Aluminnon Condictor  Steel  Reinforced, vaitu  kawat
penghantar yang berinti kawat baja.

Muminium  Conductor  Alloy  Reinforced, vaitu  kawal
penghantar  aluminium  yang  diperkuat dengan logam

campurarn.

Kawat penghantar tembaga mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan

dengan kawat penghantar aluminium karena konduktivitas dan kuat tariknya vang

lebih tinggi, Vetapi kelemahannya adalah untuk besar tahanan vang sama tembaga

lehil berat daripada aluminium. dan juga lebih mahal,

2.2,3.1. Peralatan Pembantu Kawat Penghantar

Agar pemusangan kawal penghantar pada pasangan isolator lehih praktis

darn kuat, maka dalam pemasangin kawat penghantar dilengkapi dengan

weralalan-peralatan pembantu pada saluran ransmisi. Peralatan pembanty pada
| P I

kiwal penghantar antara lain, sambungan penghantar (foind), perentang (spacer),

batang pelindung (armor rody), peredam (dompers).

4. Saumbungan Penghantar (foind




Alat ini digunakan unik meényvambung konduklor (kawat penghantar),
penvambungan dengan alat ini akan mendapatkan hasil yang cukup baik karena

mempunyai kekuatan tarik yang sama dengan kekuatan dari kawat penghantar.

Puros Kawut Baja

[ . .-f AITr {WIIZ?II'IIII!{TT?J“

7
Kelongsong Aluminum Kclongsong Baja A.C.S.R.
Gambar 2.3 Sambungan Penghantar”
h, Perentang (Spacer)
Perentang (spacer) dipasang untuk menghindarkan agar kawal-kawat

penghantar dalam satu fasa tidak mendekat atau bertumbukan karena gaya-gaya

elekiromekanis atau angin.

Alsminum ollgy

r e

of = 256 mmoentul AC5.K. 10 mm
o = 227 mevoumigk AU 5R, T40 inm

Gambar 2.4 Percntang (S, pm:.:r.-"}m

¢. Batang Pelindung (armor rods)
Karena adanya getaran yvang diakibatkan oleh angin, maka menimbulkan

sava-gayve pada tempat pantungan dari kawat penghantar, sehingga kawat




penghantar akan menjadi lelah dan dapat putus. Untuk mengatasi gaya-gaya

tersebut maka dipasany batang-batang pelindung (armor rods) sebagal penguatan.

[ i
1
: liolaster

E Feagapit 1tl.u1r

Proghaniar

---l..........

b;tm.t FPeliodun g

Gumbar 2.5 Ratang Pelindang!!

d. Peredam (Darmpers)

Peredam digunakan untuk menghindari kelelahan pada tiap-tiap titik
topang darl kawat penghantar maupun kawat tansh. Kelelahan pada kawat
penghantar tersebut diakibatkan oleh gaya-gaya luar (angin) atau gaya berat dar

kawat penghantar, Peredam biasanya dipasang dekat dengan pengakit (clames),

14 f
enghanjuy Peagapit

SEwne

Kawat Haja

Gambar 2.6 Peredam (Danipers)”!

2.2.4. Kawat Tanah (ground wires)

Kawal tanah atau ground wires juga discbur schagai kawat pelindung

(shield wires) vang berguna untuk melindungi kawat-kawat penghantar atau
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kawat-kawat fasa terhadap sambaran petir dan mengalirkan arus petir tersebul ke
tanah melalui menara transmist, oleh karena ttu kawat tanah dipasang diatas kawat
penghantar. Umumnya kawat tanah yang dipakai adalah kawat baja (sfeel wirex)
vang lebih murah, tetapi tidak jarang juga digunakan ACSR.

Efiensi perlindungan bartambah tinggi bila kawat tanah semakin dekat
dengan kawar fasa. Untuk sambaran langsung kawat lunah mehindungt kawar fasa,
dun untuk memperoleh perisaian yang baik kedudukan kawat tanah harus
memenuhi beberapa persyaratan sebagai berikut

1. Jurak kawat tanah diatas kawat fasa diatur sedemikian rupa agar
dapat mencegah sambaran langsung,

2, Pada tenpah gawang (midspan) kawat tanah harus mempunyai
jarak vang cukup diatas kawat fasa untuk mencegah terjadinya
lompatan api samping (side flashover) selama waklu yang
diperlukan untuk gelombang panlulan negatif dari menara kembali

ke tengah gawang.

3

3. Tahanan kaki menara harus cukup rendab unmuk membatasi
tegangan pada isolator agar tidak terjadi lompatan api.
4. Pada perisaian terhadap gardu induk kawal lanah harus cukup

panjang schingga surja yang masuk dapat diredam.

2.3, Faktor-faktor Penyvebab Gangguan pada Saluran Transmisi*/P1
Dalam sistem tcnaga listrik bagian vang paling sering terkena gangguan

ndaloh kawat transmisinya (kira-kira 70% sampai B0% darn seluruh gangguan).




Hal ini disebabkan luas dan panjang kawat transmisinya yvang terbentang dan

beroperasi pada kondisi udara vang berbeda-beda. Pada saluran transmisi suatu

gangguan dapal disebabkan oleh kesalahan mekanis, thermis dan tepangan lebih

arall karena material yang cacat atau rusak,

Faktor-fakior yang menyebabkan leadinya gangguan pada sistem

Lransmisi tegangan tingai adalah :

L

Lh

Surja petir atau surja hubung,

IDari pengalaman diperoleh bahwa petir sering menyebabkan gangguan
pada sistem tegangan tinggi sampai 150 - 220 kY. Sedangkan pada
sistem diatas 380 kV vang menjadi sebab utama adalah surja hubung,
Burung atau daun-daun.

Jika burung terbang dekat dengan isclator pantung dari saluran
transmisi, maka clearancefiarak aman menjadi berkurang schingga
akan memungkinkan terjadi lompatan api.

Polusi (debu).

Debu-debu vang menempel pada isolator bisa merupakan konduktor
viang bisa menyebabkan terjadinya loncatan api.

Pohon-pohon yang tumbuh dekat saluran transmisi.

Batang-batang atau dahan yang tinggi bisa menyentub kawat transmisi
dan ini bisa sangat membahavakan karena datam keadaan basah dapat
menjadi gangeuan yang scrius pada dacrah sckitarnya sehingga perlu
ditebang atau dirapikan.

Retak-retak pada isolator.
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Dengan adanya retak-retak pada isolator maka secara mekanis apabila
ada pelir yang menyambar akan tetjadi legangan tembus (breakdown)
pada isolator,

Mengingat gangguan yang sering terjadi pada saluran atau menara
transmisi 150 kV disebabkan oleh gangguan petir, maka pada saluran transmisi
tersebut perlu dilengkapi dengan kawat tanah dan sistem pentanahan yang haik.
2.3.1. Gangguun Petir Pada Saluran Transmisi

Gangguan pelir pada saluran transmisi adalah pangguan akibat sambaran
petir pada saluran transmisi, baik secara langsung maupun tidak langsung
(sambaran induksi), yang akan menycbabkan lerganggunya saluran iransmisi
didalam menvalurkan daya ligtrik. Terdapat tiga jenis sambaran petir lerhadap
saluran transmisi, yaita :

|. Sambaran langsung pada kawat konduktor, sehingga lompatan bunga

api pada titik topang atau tempat-lempat tertentu dalam gawang tidak

dapal dihindarkan.

[

Sambaran pada menara transmisi atau kawat tanah atas {over head
growd wire) yang menycbabkan lompatan apl karena kenmkan

potensial menara oleh sebub tingginya tahanan kaki menara.

L

Sambaran pada kawat tanah alas yang menyebabkan lompatan bunga
api ke kawat konduktor karena curamnya beniuk pelombang petir.
Menurul penelitian, perbandingan jumlah sambaran putir yang menyambar

menara atau yang didekatnya adalah 60% dari seluruh sambaran dun sisanya
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sebesar 40% pada seperempal dan setengah gawang yang besarnya diambil
berturut-turut 30% dan 10%.
2.2.2. Proses Terjadinya Petir

Pada keadaan tertentu, dalam lapisan aimosiir bunn lerdapatl gerakan angin
ke atas membawa udara lembab, Makin tinggi dari muka bumi, makin rendah
tekanan dan suhunya. Uap air mengkondensasi menjadi tittk air dan membentuk
awan, Angin keras vanp meniup keatas mombawa awan lebih tinggi. Pada
ketinggian kurang lebih 5 km, membeku menjadi kristal es yang turun lagi karena
adanva pravitasi bumi. Karcna tetesan air mengalami pergeseran horizontal
maupun vertikal, maka terjudilah pemisahan muatan listrik, Tetesan air yang
bermuatan positif biasanya berada dibagian atas, dan yang muatan nepgatit di
Iagian bawah.

Crengan adanya awan yang bermuatan akan timbul muoatan induksi pada
muka bumi. hingga timbul medan listrik. Mengingat dimensinya bumi diangeap
rista terhadap awan. Jadi awan dan bumi diangeap sebagai kedua plat kondensator.
lika medan listrik vang terjadi melebihi medan tembus udara maka akan terjudi
pelepasan muatan, pada saat itulah terjadi petir.

2.4. Tujuan Pentanahan MenaralPemvl

Pentunahan menara transmisi adalab penambahan suatu alat pentanah atau
clektroda tanah, untuk menurunkan tahanan kaki menara. Pentasahon menzra
transmisi ini dilakukan apabila tahanan kaki menara masih dianggap terlalu tinggi,

atau melebihi batas yang telah ditenlukan. Pada saluran transmisi di Indonesia
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tahanan kakl menara yang diperbolehkan maksimum adalah 10 ohm. Untuk
menentukan berapa batas maksimum tahanan kaki menara yang diperbolehkan
apar fidak terjadi favhover, LY. Bewley memberikan suatu hubungan sebaga
berukut

po=_
! j*{t o K:I LA e G S

ST .7

dimiana ;

R, = Tahanan kaki menara.
V= Datas tegangan flashover dart gandengan iselator yvang digunakan.
{, = Arus kilat maksimum pada menara.

K = Faklor kopling antara kawat tanah dan kawat fasa.

Dalam perancangan [ biasanya digunakan besaran antara 60 - 100 kA

Tahanan kaki menara yvang rendah mempunyai beberapa keuntungan antara lain :

4, Mengurangi teeangan pada kawat tanah.

b. Mengurangi tegangan pada kawat [asa.

¢. Mengurangi legangan pada isolator,

d. Memperpendek lama terjadinya gangguan.

Adapun tujuan dari pentanahan kaki menara transmisi adalah sebapai
berikut :

a, Unluk membatasi bagian-bagian yang tdak dilalui arus dan bagian-

hagian ini dengan tanah sampai pada suatu harga yang aman dan tidak

membahayakan untuk semua kondisi operast normal dan tidak normal




dan juga untuk menjaga agar operslor atau orang yang berada di
daerah itu berada aman dar gangguan pada saat terjadi gangguan.

b. Untuk memperoleh impedansi vang kecil dari jalan balik arus hubung
singkat ke tanah.

Agar sistem pentanahan dapat bekerja dengan efektif, harus memenuhi

persyaralan-persyaratan sebagat berikut

a. Membuart jalur impedansi yang rendah ke tanah untuk pengamanan
personil ke tanah dan peralatan, menggunakan rangkaian yang efektif.

b, Dapat melawan dan menycebarkan ganppuan berulang dan arus akibat
surja hubung.

Mengeunahun bahan taban korosi terbudap berbagai kondisi kimiawi

b

tangll, untuk meyakinkan kontinuilas penampilannya sepanjang umur
peralatan yang dilindung:.
d. Menggunakan sistem mekanik yang kuat namun mudah dalam

pelayanan.

2.5. Karakteristik Tanah®!®

Dalam perencanaan sistem pentanshan perlu diketohui dulu karakteristik
dari pada anah. Karena dari arus gangguan yang diketanahkan melalu konduktor
terdistribusi di dalam tanah yang diusahakan merata, Bagian komponen utama
lunah adalah  bahan orpanik  dan anorganik serfa air. sangat sulit untuk
mendapatkan steuktur yang baik Karena komposisinya yang tidak homogen.

Sedangkan karakteristik dasar mengenai tahanan jenis tanah tergantung pada
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banyaknva tfaktor, wvaitu tipe tanah berbatu atau tidak, kering atau basah,
perbedaan [apisan lensh dan lain-lain, Di bawah imi diberikan contoh tabel
tahanan jenis tanah pada beberapa tipef/struktur tunah.

Tabel 2.1
Nilai Tahanan Spesiftik Berbagai Jenis Tanah

Jenis Tanah Tahanan Jenis ( l-meter ) :'
Sawah, rawa (tanah lial) ' =15 o
i——"l';ﬂl_ﬂ_h'éa'ra'parmmah liat) 1-20
" Sawuh, tanah garapan (kerikil) 10- 100
Pegunungan (hiasa) 20 - 200
I Pegunungan (berbatu) 200 - 500
Pinggir sungai (berbalu) ~100-500

Sumber ; Penyaluran Tig Lstek, Ir. Herl Pumomao, Unibraw.

Kadar garam dikandung air sebagai elektrolit mempengaruhi
konduktivitas tanah, sehinppa tahanan jenis tanah tergantung dari komposisi
kimia, Konduktivitas tanah merupakan daya hantar konduktor dari tanah, dan
berbanding lurus dengan kandungan air di dalam tanah sehingga semakin banyak
kandungan air stmakin besar konduktivitasnya juga semaekin kectl tahansn
jenisnya.

2.6, Macam-macam Sistem Pentanahan pada Menaral e

Nlacam sistem pentanahan pada menara transmisi adalah ;
a. Siztem pentanahan rod (batang elektroda).

b. Sistem pentanahan counterpoise.

¢ Sistem pentanahan rod dan counterpoise (gabungan),
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2.6.1. Sistem Pentanahan Rod (Batang Elektroda)

Sistem pentanahan rod adalah pentanahan yang menanamkan batang
clekrroda tegak lurus kedalam tanah dengan panjang 3 sampai 15 meter. Biasanya
batang clektroda yang digunakan adalah besi galvanis atau tembaga yang
jumlahnya satu atan lebih tergantung dari kebutuhan dan kondisi tanah lersebul.
Besarnva tahanan terhadap tanah dari satu batang clekiroda yang ditanam kedalam

tangh dapat dihitung denpan persamaan sebagai berikut :

2
= —2; Jan ..................................................................................... (2.2)
by
Dimana :

R : tahanan kaki menara (ohm)

£ lahanan jems tanah (ochm-meter)

L : panjang batang elektroda vang tertanam dalam tanah {meter)

) : diameter batang elektroda (meter)

atang pengetanahan dapat dipararcl untuk mengurangt tahanan kaki
menara, Penggunaan batang pararel rumus diatas dapal tetap digunakan untuk
menghitung kaki menara, bila variable d diubah menjadi A.

Penempatan pengetanahan adalah sebagai berikul :

- Secara sembarang untuk dua batang A= qh,u'r(fr_r) ................................ (25
- Membentuk segitiga untuk tiga batang A= -E,in\azrj rervenreensnanrerererarsnrers h2u2h}
- Membentuk segiempat untuk empat batang 4 =2 a’r Vo (2.5)

Tika menggunakun satu batany elektroda belum dapat mencapal harga

lahanan vang tendah, wntuk tahanan jenis vang tinggl, maka jumlah batang

Fread
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elektrada yang dilanam dapat ditambab sehingga bisa didapat tahanan pentanahan
vang rendoh, Dibawah ini adalah gambar yang mempetlihatkan pentanahan rod

alau batang elektrode.

kA it
Trarsmiz
aor
il
/ ¥ / — Femnukaan
i V4 Tanah
Batany — a L

Elelitrada

Gambar 2.7. Pentanahan Rod (batang clektroda)!He!

2.6.2. Sistem I'¢ntanahan Counterpoise

Sistem pentanahan Counterpoise adalah pentanahan menara Lransmisi
dengan kawuat clekiroda yang ditanam kedalam tanah sciajar dengan permukaan
taniah dan direntangkan menjauhi menara tersebul dengan menanamkan kawat
clektroda sejsjar denpan tanah. Pendekatan untuk mencntukan tahanan elcklif atau
tahanan terhadap tanah dari counterpoise anlara lain :

- Counterpoise satu lengan atau satu kawat counterpoise

Ro =L (lng‘t+1n£—2+'—"]...........................................,.,,,,.,...{z.ﬁj
2l i § L
Dimana :




Re = lahanan efektif counterpoise dua kawat terhadap tanah yang ditanam
kedalam tanah (ohm)

L. = panjang kawat counterpoise (meler)

£ = tahanan jenis tanah (ohm-meter)

i = jari-jari counterpoise yang digunakan (meter)

s = dalam penanaman {meter)

Counterpoise dua lengan atau dua kawat counterpoise

; P i R
Bt [hﬁ—j‘ R SOUE Ses B S (2.7)
drm i1 5 240 1ef” 51247 )
Counlerpoise liga lengan atau tiga kawat counterpoise
2L 2L s
fle = In—=+In- -—+1{J?1—U,2U'~J—+U 233-——{){]34 ..(2.8)
bm‘i o s L
Counterpoise empal lengan atau empat kawat counterpoise
pim P a2 n2l i g, 071240, .545—-—{1;4 371 29
Bl 7 ¥ L

lenis pentanahan counterpoise sendiri ada dua macam yaitu :

1.

1

Counterpoise radial,
Kawat-kawat direntangkan memanjang radial dari sudut kaki menara.
{ cunterpoise Pararel,

Kawat direnlangkan dari sudut kaki menara sejajar dengan arah saluran.
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Gambar 2.8. Pentanahan Counterpoise!'

Dimnana :
S = Kedalaman penanaman kawat elektroda (meter)

L = Panjang kawal clekiroda (meter)

2.6.3. Sistem Pentanahan Rod dan Counterpoise (Gabungan)

Sistem pentanahan gabungan adalah kombinasi antara sistem pentanahan

tinggi dan tidak bisa dikurangi dengan menggunakan sistem

pentanahan gabungan dapat dirumuskan schagai berikut :

Gubungan antara Rod dan Counterpoise yang dipararel |

F
Rg = Rr L
' &r + Re
Dimiana :

Rg = tahanan kaki menara gabungan (vhm)

rod dan counterpoise vang dihubung secara pararel pada setiap kaki menara
transmisi. Pentanahan ini dilakukan apabila tahanan kaki menara masih terlalu
pentanahan

countetpoise ataupun Rod. Besamya tahanan kaki menara dengan sistem




K = tuhanan kaki menara Rod (ohm)
Re = lahanan kaki menara Counterpoise (ohm)
Gambar 2.9 memperlihatkan pentanahan gabungan antars Rod dan Counterpoise

dengan empat elektroda pentanahan.

; W

HE Tioe rod
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- ,xff
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Gambar 2.9. Pentanahan Gabungan (rod dan munlerpuise}"'

2.7. Sistem Pentanahan Pada Gardn Induk™!'®

Mclode pentanahan vang dipunakan pada Gardu Induk kebanyakan adalah
mengeunakan metode pentanahan kisi-kisi atau pentanahan Grid yang tersebar
seluas Gardu [nduk, pentanahan ini juga biasa dischut dengan pentanahan jala-jala
yang mana bisa digunakan dengan persamaan dibawah ini ;

iz

IR o Tkﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ"ﬂﬁ
2 ; Ta LAl
r, I '5\'

Liproer e 1T
= N S P ey . o

Lovwer Fo-th
=

Gambar 2,10 Sistem Pengetanahan Gardu Induk!™!
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L dy . £l

dimana,

Fos = tahanan jenis tanah

A = luas grounding grid

dy = diameter konduktor pentanahan

Al = jarak antar konduktor

h = kedatlaman pentanahan

N = jumlah mesh




BARB I

PROBABILITAS DAN DISTRIBUSI ARUS GANGGUAN KILAT
MELALUI KAWAT TANAI KE PENTANAHAN KAKI MENARA DAN

GARDU INDUK

3.1. Distribusi Arus Gangguan Dari Pusat Menara'/#Y

Untuk melindungi kawat fasa terhadap sambaran langsung darl petir
digunakan salu atau dua kawat tanah vang terletak di atas kawat fasa. Tetapi
kemungkinan terjadinya loncatan balik (back flashover) karena sambaran kilat
secara langsung pada puncak menara alau kawat tanah masih ada. Dan untuk
menguranginya, maka whanan kakl menara harus dibuatl idak melebihi 10 Ohm.
Adanya arus pangpuan Ji saluran ransmisi biasanva: dischabkan oleh sambaran
petir yang mengenai kawat tanah atau terminal mensra. Hal ini mengakibatkan
terjadinya gradient legangan di permukaan tanah di sckitar menara transmisi vang
dapat membuhayakan manusia yang ada di sekitar dacrah tersebut. Hubungan
antara kawat tanah dengan tanah melalui menara transmisi, dapat digambarkan
seperti gambar 3.1, Di mana masing-masing menara memiliki sendit elektrode

[En Lanahan,

I I e

r! o T {hv_'_ q'"(&__l{ | 3 ‘ < . ‘ T <IIL
i I “1|/ I \Irf | ™ l\r' L W 1 Y
1 of 'f

Gambar 3.1, Distribusi Arus Gangguan Kilat!!
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Dalam kasus ini hanva tordapat satu gangguan vang terjadi dan
digsumsikan pangeuan terjudi pada salah satu menara (ransmisi sebapai pusat
teriadinva pangeuan, Arus In akan mengalir dan pusal gangguan di menara
transmist tersebul dan terdistribusi melalul kawat tanah menuju terminal menara
yvang lainnva, Arus o vang meopalic  melewall  mendra transmisi ke-n
diperhilungkan dan lerminal mensra dlasumsikan gangguan terjadi besamya
adalah i — 140, Aliran arus ini akan diketanahkan di kaki menara dengan tahanan
pengetanahan sistem Counterpoise, Rod ataupun gabungan.

12arl gambar di atas terdapat aras panpeuan vang didistribusikan melalui
Kawal tanah menuju menara-menara terminal lainnya, Arus [y adalah gangguan
vang berpusat pada salah satu menara. arus ini akan terdistribusi melalui kawat
tanah (1)), menara transmist pousal gangguan (1p) dan ke Gardu Induk ([;). Karena
pada masing-masing menara mempunyai tahanen pentanahan, maka dengan
terdistribusinya arus melalui menara ke-n { 1n ) vang dihubungkan dengan kawat
tanah atas maka arus [, akan semakin berkurang. Bila besarnya impedansi kawat
tanah yang lerhubung antara dua menara yang diketanahkan (grownded) adalzah
sebesar Zq, sedangkan résistansi tiap menara dimana untuk tiap menara adalah Ry,

maka persamaan Aode dan loop untuk janngan ke-n didapatkan :

'Ir'l ='r-.l. = iI:.'ll
oo, 0 commie s s (3.1)
[ BTl bl =l =0

Dimana :
7, = impedansi kawat tanah

12, = tuhanan pentanahan kaki menara
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Iy = arus yang melalui kawal tanah dari menara transmisi ke-n

[y —arus yang melalui menara terminal ke-n
Dart persamaan di atas, terdapat faktor kopling antara kawat fasa saluran udara
(overhead phase) dengan konduktor pentanahan (grewmd conducior) yang

dinvatakan scbagai ;

een(3.2)

di mana :
b - jarak antara konduktor terhadap bayvangan kawat tanah (meter)
a: jarak vertikal antara konduktor (fasa) ke kawal tanah (meter)
h i ketinggian kawat tanah terhadap permukaan tanah (meter)
r': radins dari kawat anah (em)

Dart persamaan (3.21), diberikan persamaan untuk arus kawat tanah -

fooo—f i
Z,
E
(£, £, )R
e TI}T ,U.JFJ. (34}
substitust ke persamaan (3.3) didapat :
(I, =1 )R (1, -1, )R,
e ol 1 e e RSP R 3.5
; Z, Ad Z, ad, (3.5)
alau
1 ;
eSS TS S o R S V== ORI . L/

i

dalam persamaan yang berbeda didapatkan :
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T g MO Ba® s )

o1 mana |

1z, S

juga dengan mensubstitusikan harga dari persamaan (3.3) ke dalam (3.5), akan
didapatkan :

£.2, =g Z, (=0, IR =0 =1 R, =0 (3.9)
alau

EE RRCEEE bl SR R R (3G

di mana merupakan sebuah persamaan konstan dan mempunyai solusi :

Eo=ae™ + 07 4 gl oo s seseees G 1)
Dengan mensubstitusikan harga dari 1, dan 1,- dari persamaan (3.11) ke (3.1.),-
akan didapat ;

A=ufl—¢* Jadan B=hl-e *)

g HES P Bl o
.= [1_9”} ([_LJ_")+ FE b v s

Jika panjang jaringan cukup panjang, setelah jarak tertentu, beberapa harga akan
mengalami penurunan ke nol (A-0), maka :

Lintuk mendapatkan arus pada menara pertama (n=0) dimana pusat gangguan

menara terjadi -




bh=Bsiinssssnrnnmrnssiasnsnis e R e S e (3.15)

dan arus yung mengalir melalui kawat tanah dari pusal menara ditentukan dengan:

Kondisi yang membatasi menara terminal pada gambar 3.1 adalah

Substitusi harga dari persamaan (3.15) dan (3.16} ke (3.17) akan didapat

I, = R (3.18)
—e

W S WO ...

| z_l_: -'|I HI
V1472, /4R
R e LIoT] o e i (< . 1)

B

I 5
2\ 1+7, /4R,
lo adalah arus vang mengalir ke lanah melalul menara terminal pertama pada
gambar 3.1 dan hal ini membuktikan babwa besarnya mengalami penurunan

karena harga dari faktor kopling ( 2 ). Substitusi harga dari B ke persamaan (3.10)

akan memberikan pada Kita sebuah persamaan :
AN Uy T RO (: -

Persamaan di atas menunjukkan adanya kenaikkan arus kawat tanah (i) akibat
adanya ¢ . Kenaikkan legangan pada menara terminal

V= -'!ruR.r
| T ORI - . )
= .Iir.l.. s




di mana Ze= adalah impedansi darl jarinpan pentanahan menara dan besarnya :
1

Zoo = [I ~e™ )[I —H)R

_ ’7 2 tanh "«EE}U 3 .ﬂ}H,

1+ tanh /2

=

B 2

s o
2 1+ Z, /4R,
=JZ R {1-u)
Dimana :

Z, — lmpedansi kawat tanah (ohim/meter}
R = Tahanan pentanzhan kaki menara (ohm}

4 = Faktor kopling

3.2. Distribusi Arus Gangguun Pada Terminal Menara Yang 1Yihubunglkan
Dengan Grounding Grid Gardu Indulk!*

Dialam keadaan sesungguhnya, arus gangpuan kilat yang muncul pada
terminal menara transmisi didistribusikan juga ke pentanahan gardu induk karena
dihubungkan dengan kawat tanah pada menara terminal. Schingga dari terminal
menard arus gangeuan total I akan terdistribusi menjadi Iy? yailu arus yang
melalul Zeo, sedangkan sisanys akan menuju ke gardu induk (Rg). Dari adanyva
pemindahan arus ini dapat dijelaskan besarmya arus ly yang mclalui terminal

menary lempat terjadinya gangpuan yaitu

ik




Dalam hal ini 1, adalah arus yang mengalir menuju Gardu Induk Ry, jadi :

Wilen! .
f* — .I'r.?-.m .......-.....(325)
" &

Dalam kasus ini harga dart Ry dan Z o sudah diketahui, maka akan didapatkan
harga Ie vailu |

e A RO U (3.26)

Lo=1, 1= J1- p)

l,r":—:x /R,
; 1+ Z, (4R =i .
= —_——— e i R PP PP PR B
AT ] g

e
2\1 1 £, /4K,

T o /

e rl"ll:'?

Yty
5: | ? | | : —]
g AR (&
B Sy ——— E e i

Gambar 3.2, Distribusi Arus Gangguan Kilat Dekat Gardu Indu k!

3.3. Impedansi Sendiri Kawat Tanah per satuan punjangm
Luas penampang kawat tanah yang dipakai adalah 55 mm’ vang terhubung

sepanjang 15,1 kmi schingga tahanan kawat tanah per kilometer :
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P i R s L )

58 C
dimana,
£ = resistivitas (ulom)
{ = panjang penghantar (¢m)
A = luas penghantar (mm?®)

C = kondultivitas

-
4

Z, =R, + U,ﬂ953+jﬂ,12134r[1n( : R]+ 1934}2 ...................... (3.31)

mi

Dimana GMR atau radius rata-tata geometris dari kawat tanah merupakan
kgbel konsentris dengan 7 kawat yang terdiri dari 1 kawat inti dan 6 kawat yang
mengelilingi kawat inti tersebut, Menurut teori Guye jarak rata-rata anlara kawat-
kawat vang mengelilingi kawat inti adalah GMD = 2rie6.

Karena jarak dar tiap kawat berurutan adalah 2r, dimana jar-jari tiap
kawat r. Jarak bersama antara tiap pasangan kawat adalah sama dengan jarak
antara pusat-pusat kawat. Disini ada 6x5 jarak-jurak dan hasil kali itu semua
adalah pangkat 30 dari GMD-nya.

Jarak dari pusat kawat yang mengelilingi kawat intl terhadap kawat inti
adalah 2r juga. Jumlah jarak-jarak bersama dari kawat-kawat yang terdapat dalam
lapisan 6 kawat dengan kawat mnti 6x2 =12 jarak-jarak,

Jadi GMR dari kabel konsentris dengan T kawat adalah :

e T P ti
GMR = ?‘jr (2r3/6)"" (2r)

GMR =21767 r




3.4. Gangguan Kilat*"!l
Satuan gangguan atau angka keluar akibat sambaran kilat diberikan dalam
jumleh pangeuan per 100 km per tahun, Gangguan ini biasanya dibagi dalam dua
kelompok :
1, Gangguan akibat sambaran langsung, yang terdin darn !
a. Gangguan kilat pada kawat tanah
b. Gunpeuan kilat pada kawat fasa atau kegagalan perisaian
2. Gangguan kilat akibat sambaran tidak langsung atau sambaran induksi.
Untuk keperluan perhitungan gangguan kilat pada kawat tanah dibagi lagi
dalam tipa macam gangguan, lergantung pada tempat dimana kilat menyambar
kawat tanah vaitu
1. Gangguan kilat pada menara transmisi, yaitu gangguan yang disebabkan
sambaran kilat pada kawat tanah yang cukup dekat ke menara.
2, Gangguan kilat pada seperempat gawang.
3. Gangguan kilat pada pertengahan gawang.
Jadi dengan rumus jumlah gangguan itu dapat dinyatakan sebagai :
e N i R OO £ 1 3 |
Dimana,
Ny = jumlah gangguan kilat pada saluran transmisi
Nsg = jumlah kegagalan perisaian
Ny = jumlah gangguan pada menara
Ny = jumlah gangpuan kilat pada seperempat gawang

Ny = jumlah gangguan kilat pada setengah gawang
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Pada saluran udara tegangan tinggi (SUTT) sampai 230 kV kemungkinan
terjadinva lompatan api antara kawat tanah dan kawat fasa di tempat-tempat
seperemipat dan setengah gawang dianggap masih tetap ada.

3.4.2. Penangkapan Kilat pada Saluran Transmisi

Suatu saluran transmisi diatas tanah dapat dikatakan membentuk bayang-
bayang listrik pada tanah yang berada dibawah saluran tranmisi itu. Kilat yang
biasanya menyambar tanah di dalam bayang-bayang itu akan menyambar saluran
transmisi sebagai gantinya, sedang kilat diluar bayang-bayang itu sama sekali
tidak menyambar saluran. Lebar bayang-bavang listrik untuk suatu saluran

transmisi diberikan olch gambar 3.3 dibawah ini :

oW GH
. # : =
AT R
- i o G W e Eywel tinah
- = = ~
- Wi ¥ 87 TN ABCekemiima
P e \ T
r ) ) -
5" W p ..
- B
= by
- L
- "

»” Ny
A T A T A A A N N TN ]l T
1409 - _ ! e

i o iz W
W~ /

Gambar 3.3, Lebar Jalur Perisaian Terhadap Kilat”!

Lebar bayang-bayang W :
W =b+ 40" ) meter vt S A (3.33)

dimana,
b = jarak pemisah antara kedua kawat tanah, meter (bila kawat tanah hanya

satu, h = () (meter).

37




h = tinggi rata-rata kawat tanah diatas tanah, (meter),
hy = tinggi kawat tanah pada menara, (meter).
Sesual dengan keadaan geometris lintasan saluran ifransmisi, lintasan
tersebut dibagi dalam tipa jenis, datar, bergelombang dan bergunung-gunung.

Tinggi rata-rata kawat diatas tanah untuk ketiga jenis lintasan adalah :

{a) Tanah datar :

B =B =23 ENdOREHI e srmsasssmrmmmnms s iy sy s s s (3.34)
(b) Tanah bergelombang :

B = s oo opomas s SR P ST AR (335

Jadi luas daerah yang dilindungl A dapat dihitung dengan persamaan :

A = 100km)x{b+ 41 JLOZ(H) oot sisssine (3.37)
Atau

A= D,l{b + 4}:*-”*}@:2 per 100 km saluran.................. e (3.38)
3.4.3. Jumlah Sambaran Kilat ke Bumi

Jumlah sambaran kilat ke bumi adalah sebanding dengan jumlah hari
guruh per tahun atau “fso Keraunic Level” (1IKL) di tempat itu, Untuk Indonesia
diusulkan menggunakan :

N = 0,15 TKL o rivornnsmssnnnioimissersssimmersmesimmsssssssismssssssessssssnsssssssasssesssass (3.39)
dimana,

N = jumlah sambaran per km* per tahun

KL =jumlah har guruh per tahun
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Jadi jumlah sambaran pada saluran transmisi sepanjang 100 km adalah :
At

N, = D.DISIKL(E» + ﬂh'*””‘) sambaran per 100 km per tahun............... (3.41)
3.4.4. Menghitung Gangpuan Kilat pada Menara

Untuk menghilung jumlah gangguan kilat pada menara perlu terlebih
dahulu diketahui probabilitas peralihan lompatan api menjadi busur api atau arus
susulan yang menimbulkan gangguan :

{a) Pada saluran udara tegangan tinggi (SUTT) : n = 0,85,
(b} Pada saluran udara tegangan ekstra tinggi (SUTET) dan saluran udara

tegangan ultra tinggi (SUTUT) : n=1,0.
Dengan anggapan bahwa jumlash sambaran pada menara 60% dari seluruh
sambaran, maka jumlah gangguan pada menara adalah

N, = 050608 P, Wtk BUTT ...onmmssmsssssssmmsmpmas (3.42)
dan

N, =1,0x0,6xN xP; untuk SUTET dan SUTU L. (3.43)
3.4.4.1. Gangguan Kilat pada Seperempat Jarak dan Setengah Jarak dari

Menara Pada Saluran Udara Tegangan Tinggi

Pada saluran udara tegangan ekstra tinggi (SUTET) dan saluran udara
tegangan ultra tinggi (SUTUT), gangguan pada seperempat dan setengah jarak
dari menara diabaikan. Hal itu dapat dilakukan karena jarak-jarak aman antara
kawat fasa dan kawat tanah dan kawat fasa ke kawat fasa sangat besar sehingga

kekuatan impuls isolasi dari udara ditempat-tempat tersebut cukup besar untuk
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mencegah terjadinya lompatan api. Untuk menghitung gangguan kilat pada
seperempat dan setengah jarak dari menara digunakan metode AIEE yaitu dengan
membandingkan kekuntan isolasi dari jarak antara kawat tanah dan kawat fasa

terhadap tegangan vang timbul karena arus kilal ditempat-tempat tersebut maka,

. dﬂ ' d.ul
bl]‘ = [hr —TJ—[ITJ —TJ........"..."1"-.1.u+.+|+u|+u|----u--u-------------------{3.44}
] dra ' ‘f‘ful
b = A —?]—[hj . J e srsssrnons oo s (3.4 5)
dimana,

d, = andongan maksimum kawat tanah, meter

d, = andongan maksimum kawat fasa, meter

h; =tinggi kawat tanah, meter

hy =tin gei kawat fasa, meter

by = jarak vertikal antara kawat tanah dan kawat fasa di scperempat
gawang, meter

by, = jarak vertikal antara kawat tanah dan kawat fasa di tengah-tengah
gawang, meter

Bila p = jarak horizontal antara kawat tanah dan kawat tasa, meter, maka jarak

antara kawat tanah dan kawar fasa

P
d, =yb, v 1] OO PO OO (3.46)
4. oofb Pt MR s (HRT)

Jarak-jarak dy dan dy, menentukan berapa gangguan pada seperempat dan

setengah jarak dari menara, Banyaknya gangguan yang diperoleh harus lagi
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dikalikin dengan 0.3 untuk memperoleh gungguan pada seperempat jarak dan
menara, N, dan dengan 0,1 untuk memperoleh gangguan pada setengah jarak dari
menara, Ny,
3.4.4.2. Kegagalan Perisaian

Mulai tahun 1920-an telah banyvak teori-teori dan percobaan-percobaan
dan petipalaman yang dikemukakan para pén}reiidjk mengenai lungsi Kawat tanah
untuk melindungi kawal fasa pada saluran transmisi.

1. Untuk sudut perisaian 8 < 19” perisaian kawat transmisi itu baik.

2. Untuk sudut perisaian 8 < 31" kurang baik.

3. Untuk sudut perisaian 0 > 40" jelek.

Kemudian penyelidik lainnya menunjukkan bahwa jumlah gangguan kilat
karena kegagalan perisaian adalah scbagai tungsi dari sudut perisaian 6 dan tinggi

menara b, seperti terlihat dalam relasi empiris persamaan berikut ;

---------------------------------------------------------------------------------

¢ = hasil bagi dari jumlah kilat yang mengenai kawat fasa dan jumlah
kilat vang mengenai saluran transmisi.
B = sudut perisaian pada menara, derajat,
by = tinggi kawat tanah pada menara, meter,
Jadi jumlah gangguan karena kegagalan perisaian :

i eV s s S A ST B SRR (3.49)
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|lubungan arus puncak petir dan sering terjadinya serta hubungan antara

witklu untuk mencapai puncak dan scring terjadinya adalah sebagal berikut

Tabel 3.1
[Tubungan Antara Arus Puncak Kilat Dan Nering Terjadinya
Nesar Arus Puncak Kilat ' Serning Terjadi (*)

(kA) (%)

6l a0

80 8

100 1.2

160 | 0,5
=200 ‘ 03

L i i . I b
Sumber : “Gel Berjalan dan Proteksi Surja”™ Ir, TS, Hutawruk 1991

Tahel 3.2
Hubungan Antara Waktu untuk Menecapai Puncak
dan Scringnya Terjadi

| Waktu mencapai | larga Puncak Sering Terjadinya (*)
{mikro-detik) _ ) (%)
(.5 i
1.0 23
1,5 22
=20 48

(%) Prosentase seringnya tegadi masili memerlukan penelitian lebih lanjut
Sumber |Gl Berjalan dan Proteksi Surja” Ir, TS, Hutauruk 1991

3.5. Radius Efektif Kawat Tanah dengan Korona'!

Apabila pada suatu kawat ada tegangan yang cukup tinggi maka perlu

diperhitungkan radius dari amplop korona dengan berdasarkan persamaan :

i ,.1 '\I

b .

dimans,
R = radius amplop korona, meter
hy = lingei kawat diatas tanah pada menara, meter

V = tegangan yang diterapkan pada kawat, kV




Lig = batas gradient korona, dibawah mana amplop korona tidak dapat lagi
timbul, biasanya diambil 15300 kV/m

Untuk perhitungan lompatan api balik (back flashover) besar tegangan

vang diterapkan ¥ diambil 1% kali tegangan lompatan apr isolator pada 2 pdet.

Besar tegungan lompatan api dari rentengan isolator dapat diperoleh dengan

persamaan .

Vg =(Kl - if;ﬁ ]xl{}"kV e e (3.51)
dimana,

Ki=04W

Ky =071 W

W = panjang rentengan isolator, meter

t = waktu tembus alau waktu lompalan api isolator, pdet.
3.5.1. Impedansi Surjas Kawat

Radius efektif dari kawat tunggal adalah harga rata-rata geometris dari
radius kawat tanpa korona dan dengan korona. Jadl impedansi surja dari kawat

tungeal dengan memperhitungkan pengaruh korona adalah ;

dimana,
Zun = impedansi surja sendiri kawart n, ohm

h, = tinggl kawat diatas tanah pada menara, meter
r = radius kawat, meter

R = radius amplop korona, meter
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[mpedansi surja bersamia antara kawat tasa dengan kawat tanah dan impedans

surja bersama antara kedua kawat tanah adalah,

. : a
zn.‘l — E"ﬂl Iﬂ_ Uhm = D 44444444444444 T P B P e S S e
ul
- T .
Log U — O vuspvioeasiaissiimmmn s oo FRvo v o T R
i,
e
g B
iy OO BRI st s s o343
dix

dimana,

a,a1,a2.b, dan &, = jarak-jarak seperti diberikan dalam gambar 3.4

| = :F‘ Wi i
|
i Illl / I,"I
i i)
18 \
(L3 ||
| F !
J llll. .-"I'll '|I
i ¥ M
Ay i I'. !
A
A
A
Y
P L1 Eavmtagwnl bavuzgan
1 -

Gambar 3.4, Gambar Potengan Saluran Transmisi™

Schingga impedansi surja ckivalen dan 2 kawat tanah adalah ;

atau




Lr ] - -~y
T e (3.57)

dimans,
Z.ueki — impedansi surja sendiri ekivalen dari kedua kawat tanah, ohm
Z1y = impedansi surja sendiri kawat tanah 1, ohm
Z7 = impedansi surja sendiri kawat tanah 2, ohm

71z = impedansi surja bersama antara kawat tanah 1 dan 2, ohm

13t

3.6. Sambaran Langsung Pada Menara

K‘.u“’ ar lgnah

s -.-.;1-“- Tim ey
"L :lll\:

2 Koot fuma

5 R
| ] |

S et i e o s L R e i A

Gambar 3.5. Gelombang berjalan pada kawat tanah!!

Sambaran langsung pada menara (ransmisi akan menyebabkan kenaikan
tegangan yang dapat menyebabkun (egadinya back Aashover dan akan
mengakibatkan arus yang besar mengalir ke tanah juga sepasang gelombang
berjalan merambat pada kawat tanah, seperti pada gambar di atas.

Gelombang &) merambai pada kawat tanah dan gelombang induksi ey

merambat pada kawat [aga.
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Keterangan pada gambar :

L = Impedansi surja dari kanal kilat.

Zn = impedansi surja sendiri dari kawat tanah ekivalen.

Zyx = Impedansi surja sendiri kawat fasa k.

L = Impedansi surja bersama antara kawat tanah ckivalen dengan
kawat fasa k.

e = (Gelombang datang dari sambaran petir.

¢ = Gelombang pantulan pada kanal sambaran petir.

&1 = Gelombang dating pada kawat tanah.

Gk = (Jelombang datang pada kawat fasa k.

R = Tahanan kaki menara.

| = Arus menara.

Kurena tidak ada arus yang mengalir dari menara ke kawat fasa, maka :

B0 = Rl B m i AR R e G B (3.58)

R e R 3t R S SR (3.59)
dimana,

(=17

i"=-e'fL

D s o P R A 5 2 S AR A A R A ST e K s (3.60)

maka substitusi dari harga-harga tersebut pada persamaan 3.38
o T el A T ] 0 T S {3.61)
LETR

e+e—e ¢ e
A ] Ve i L

Z Z, R
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e (M R+212, +11Z)=2ei 7

jadi,
e
— e ¢ T
2AR+ LR+ Z)
Gelombang mula pada kawat fasa k ialah :
Z
& =k :_ZJL:HL ........................................................................... (3.63)
4

Ketika pelombang & dan e, mencanai menara berikutoya, mereka '

dipantulkan dan diteruskan.

S
Gambar 3.6, Suatu kawat diketanahkan dengan tahanan RY
Solusi dari tiap gelombang pantulan tegangan hanya tergantung dari
gelombang datang e, pada kawat tanah dan tidak lergantung dad gelombang
datang pada kawat fasa. Gelombang-gelombang pantulan dan terusan dapat dicari

dengan persamasn berikut

V2R = (o Bt ) s st i 3 100)

SRR T sl socc ot B e T (3.65)
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P L 3.66
S, © (3.66)

IR
1 =g+81=—" - O | 3.67
' Wz, ' (3:67)

ZLI
p=—- e e R SN LR AR A R (3.68)
2R+ 2,
R T et 1 ) 11\

Jadi seluruh gelombang pantulan dan terusan hanya tergantung dari
gelombang ¢, Bila gelombang mula mencapai menara vyang lain, mereka
dipantulkan dan diteruskan menurut persamaan 3.66 sampai 3.6Y, Gelombang
pantulan yang sampai ke menara pertama dari titik pantulan, dipantulkan kembali,

dan proses ini akan terjadi berulang-ulang seperti digambarkan pada gambar 3.7 :

bojw— " e V& T el 1 be
Z

z%
Tom | el
; é tﬁ
!

Gambar 3.7. Gelombang Pantulan Dan Terusan Pada Kawat Tanah™!

1

-'".v,";j.nlu/—

Gelombang pantulan yang datang darl kanan ke menara | adalah ae;, dan

dipantulkan pada menara tersebut. Koetisien pantulan adalah :
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Rz |

Z,~Z, RZ+Z,(R+7)
Z‘;_-l-Z“ B R.Z.E_.'“
R X TR

L1

e TEREL) (3.70)
2RZ + Z, (R + Z)

Koetisien lerusan pada menara ] adalah

o BT e BB e (3.71)
2RZ+Z,(R+Z) 2RZ+R,(R+Z)

Jadi gelombang yang merambat ke kanan atau ke kirl dar menara 1
merupakan superposisi dari gelombang pantulan dan gelombang terusan pada
menara 1 adalah ;

IRZ~Z, (R+7) _
2RZ+Z,,(R+2)

lntuk gelombang pada kawat [asa,

P = ae, =¢; + R S s e
T RZAZR+I) ol
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BABIV
ANALISIS PENTANAHAN KAKI MENARA TRANSMISI 150 KV
DENGAN MITTODE COUNTERPOISE. ROD DAN GABUNGAN PADA

G.1. SENGKALING - G.1. KEBONAGUNG

4.1, Data Saluran Transmisi 150 kV SUTT G.1. Sengkaling Malang

4.1.1. Menara
1. Tegangan kerja 150KV
2. Jumlah menara 249 (15,100 km)
3. Jarak menara (span) (350 m
4, Tinggi menara 317 m
5. Sudut perisaian 20
6. larak kawat tanah dengan fasa (r) 'S m
7. Andongan span standard (do) a8l m
8. Andongan konduktor 7,73 m
9, Jarak maks antar fasa horizontal sm
10, IKL 275

4.1.2. Konduktor

1. Jumlah Sirkuit T

2. Jenis konduktor  ACSR / AW 240 mm®
3. Berat konduktor c 1042 kgfm

4. Diameter ' 22,4 mm

4.1.3. Kawal tanah




1. Jenis kawat tanah - AW 55 mm*

2. [hameter UG mm
3. Beral kawat tanah - 00,3347 kg/m
4. Jumlab kawat lanah R

4.1.4. Isolitor
1. Panjang isolator 0] TS
2. Jumlah piringan 12
4.1.5. Pentanahan kaki menara
4.1.5.1. Pentanahan Rod

1. Mhameler 00l m

1=

. Panjang per elekiroda :6m

4.1.5.2. Pentanahan Counterpuise

l. Diameter $L0T m
2. Panjang per elekiroda (8. 73 m
3, Dalam pentanahan (0.8 m

4.1.6. Data pentanahan pada (.1, Sengkaling

1. Diameter pentanahan 00175 m
2. Luas grounding grid £ 259545 m”
3. Tahanan jenis tanah 74,2 £-m
4. Kedalaman pentanahan $5.75m

3. Jarak antar konduktor 14 m

fi. Jumlah mesh ;40




4.2. Saluran Transmisi 130 KV G.1. Sengkaling - G.l. Kebonagung Dengan

Menggunakan Dua Kawat Tanah

Dalam penvaluran {enaga listrik dari Sengkaling - Kebonagung atau

sebaliknya 1erdapat 49 buah menara iransmisi dimana jarak antar menara atau

span adalah 350 m dengan tipe scperti dibawah ini ;

Tabel 4.1

Jenis dan ukueran menara

Tipe Tinggi_ Jarak kawat Tarak kawat | Lebar kaki
Menara Menara tanah fasa | Menara
| {meter) (meter) (meter) ~ (meter)
AA 33,3 7 7.2 5
BB 317 6,8 7 3.4
[ 31.7 6.8 7 5.4
32 i 8 7 5.4

Agar penyaluran tenaga listrik lebih  ferjaga  kontinuitasnya muaka  dalam
perlindungan erhadap sambaran petir pada saluran transmisi dilakukan dengan
memasang dua kawat tanah dialas kawat fasa dengan panjung saluran 15,1 km
dengan konduktor ACSR Hawk dan kawal lanah jenis AW 55 mm® dengan

diameter 9,6 mm.

4.3. Metode Pentanahan Pada Kaki Menara Transmisi 150 kY

Pentanahan kaki menara yang digunakan adalah pentanahan dengan sistem
Counterpoise dengan empat batang elekiroda pentanahan yang masing-masing
lerdapat pada kaki menara dan juga pentanahan Rod dengan empat elektroda

penlinohan yang tertanam di dakan tanah, apabila tahanan kaki menara masih
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tingei (menurat literatur febibh dari 10 ohm tetapi PLN menetapkan tidak boleh

kurang dari 5 ohm) maka dibuatlah pentanahan gabungan sntara Rod dan

Counterpoise pada kali menara werscbul,

Tabel 4.2
Ukuran pentanahan

 Metode lenis | 1lkuran | Berat Panjang | Kedalaman Harpa
[ Pemtanahan Kawat | Kawat | (kg/m) | (meter) {meter) Kawat
Menara (mm?) | . (Rp/m)
Rod Tembaga | 50 0,55 24 0.8 119.000
Counterpoise BC | 350 0,454 35 | 0.8 26.818

4.4. Perhitungan Luas Bayvang-bayvang Kawat Tanah

Lebar bayang-bayang listriz pada saluran transmisi dapat dihitung denpan

=

persamaan 3,33

o (i b b0 i)
4

(7+68-68+68)
4

= 6,85 m.
pada tanah bergelombang,
h = hy

_(333-31,7+3L74317)
- 4

=321 m.
ki,

W= b+ 4k )




—(6.85+4.32.1'")
=182.3 m.
maka luas bayang-bayang untwk 15,1 km panjang saluran transmisi antara G.1.
Sengkaling - Kebonugung dapat dihitung dengan persamaan 3.37 ¢
A =151 km)xlp + 45 J107 (km)
A=00151{p+44")
= 0.0151{6.85 +4.32,1" |
=[L151 (182.3)

=2.7527 km®

4.5. Perhitungan Jumlah Sambaran dan Gangguan Kilat pada Menara
4.5.1. Jumlah Sambaran Kilat
Dengan menggunakan persamaan 3.40 dapat kita hitung :
Nyo= Nxed
N — O 5xIKT.
=P IS K 2T
=41.25
N =4125x2,7327

=113,3494 sambaran per 15.1 km per tahun

dan probabilitas lompatan api :

f
"”.".'. L M
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4.6.2. Perhitungan Dengan Pentanahan Counterpoise
Sistem pentanahan Counterpoise dengan empat elektroda pentanahan dengan

tahanan jenis tanah p = 100 Q-m (sawah / tanah parapan) dengan persamaan 2,9

21 : & 5!
p=-L |2 02t 201210715+ 06855~ 01455
il i N L ; L
dimana,
L = Panjany kawat elektroda (4L =35 m
S = Dalam penanantan = 0,8 m
D = Mameter Kawat elektroda = 0,01 m
a = Jari-jari kawat elekiroda = 0,01/2 = 0,005 m
maka.
4 |"' - s} 1| 3 l| -\I
no= ____!E___ID | 11 &5t +1In i + 2812 —1.071 E+ 0,645 U’Bl — 0,145 i
3014350 0,003 0.4 g a5 3F 4
- 100 (l 6.9)
K792
— 19219 0
Koaki Toweer
ST NEL Ju'f’f’ff’;’ffr’f’f’ff}’f??
Parmukaan Tanah
_—F
)"J a6 m
f 480 em = Pandast Tower
Kawal ki
dibungkus datam
ppa galvanized S

Gambar 4.2. Counterpoise Pada Salah Satu Kaki Menara
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4.6.3. Perhitungan Dengan Pentanahan Rod dan Counterpoise (Gabungan)
Sisten pentanahan Cabungan dengan cmpat elektroda pentanahan dengan
twhanan jenis tanah p = 100 Q-m dengan memakai persamaan 2.0 :

Rr* ﬁi-:
R+ ﬂ'

_ 2,5394%19219
7.5494 419219

= 1,0938 Q

]
Lope Koaki Tower

/
B 7 T T T T

" Permrnukaan Tenah

TTT7TTTTTT I T AT 7Ta

BYsm

|

Gambar 4.3. Metode Gabungan "ada Salah Satu Kaki Menara

4.7. Perhitungan Tahanan Pada Pentanahan Gardu [nduk
Pada Gardu Induk  Sengkaling pentanahan yang dipunakan adalah

pentanahan kisi-kisi atau pentanahan Grid, sehingea berdasarkan persamaan 2.14

|4¥a N.AL 2

f1 utﬁnu"‘ 2h ]
LT

[
T L3, 50 | G

ol




di man :

dp = (00173 m

h =5Tom

I3 - 74.2 Q-m
A = 259545 m°
M = 4l

Al = 14

schingga :

—

(34 1 1 odesaaly, 2575 ‘
| i B 1 x1,128
V259545 401402304 0,007 | (259543

R, w =743 -1-
e E

= ma[i (0,010999) +1.786.10 (1 L???EE}} (0.9194806)

— 74,2(2,74975.10" +1.38865.107 (0,9194806)
=74 2(4,0967.10~ }0.9194806)

=0.2795 £}
Schinaga tahanan pentanahan pada Gardu Induk (Ry) adalah 0,2725 0 dan dengan
herdasarkan pada tabel [ vaitu perbandinpan atau hubungan antara arus puncak

kilat dan sering terjadinya kilat maka dapat diketahui arus kilal Io = 60 kA.
4.8. Menghitung Besar Distribusi Arus Gangguan Bila Terjadi Sambaran

Petir Pada Puneak Menara Dekat Gardu Induk Dengan Arus Puncak

ol kA

Gl




wo Menpghitung besarnva faktor Kopling
Dengan persamaan 3.2 .

loglh /
= G‘E{}_..fi}

dimnang.
areos 207 = 500cm

S00
=
coe20

=532 cm=332m
h=321m
r= 49.6/7 mm

= {1,148 m
b=y2h ) +a,’

[
= 41(2.32.0) + 6,857
= 64,56 m

miakiL
= Hesdda)
’ (2321 W

_ lopl2.14
log13375

= 02627
»  Muenghilung Impedansi Sendin Kawat Tanah

Dengan persamaan 3300




_1_
58 0,

1T 100
1

=1724 uf2cm
maka resistanst kawat tanah

i
R,—*""""—I

_ 17,24.107°.10°
55.107

= 3,13 Wk
—= 1,942 L¥mi
GMR=21767 .7
=2,1767.4.8
= 1{L43 mum
=0,01045 m
={,0343 1t

maka dengan persamaan 3,31 ¢

1 oy |52
£, =R +ﬂ10953+.fﬂ,12134xtln[-- 1+ ?.9J4}—,

GME J mi
§ 0 e |8
— 1042 1 0,0953 + 7012134x Inf -—— | +7,934 |—
' |_ (10343 | i

Q
= 1,942 - 0,0953 + j0,12134x1 1,306 —
i

20373 +j1.3718 2
mr

_a278 1 12007 22
: km
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» Menghitung Tegangan Lompatan Api Kritis
Dengan menggunakan persamaan 3,51 ¢
i K b
T I - 2 et ey
e -| Jﬁ.' + T |.11U k¥
\ S

{04n 75+ M]x 10’

.75
b
= {0.7x0,74 k10"
— 1439 kV

Teganpan vang diterapkan V pada isolator adalah |

V=18 \’Ilu\m

1.8 x 1439
— 25390 kV
» Menghitung Radius Korona Kawat Tanah

Denpan menggunakan persamaan 3.50

;elu{z_‘F"J:i
R f‘u

[2_32*11 25490
Rln - | =
£/ 1300

R=0327m
» Menghitung Tmpedansi Surja Satu Kawat Tanah

Dengan persamaan 3.52

< 5{]\]111 1o 2R ln

maka,
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|
Tk ﬁﬂ‘u“n

a3l - 250l
11

0,0048 0,327

= 604/9.5x5.28
=424 950
» Menghitung Impedansi Surja Ekivalen antara Kedua Kawat Tanah
Dengan persamaan 3,55 ¢

b, = ﬁ,_f(":',he P e

- J@320)7 +685°
=n4.3m

by,

o) 1

Z,, =60in

T

= 134,60 Q
jadi,
Z =2 = 42495 0
Z,; =13400 Q

mika dengan persamaan 3.57

Z-c*.'r- _%EEH +Z?-| —22”_}

_ -;‘i{424,95 +424.95+2,134.60)

=280
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4.8.1. Menghitung Distribusi Arus Gangguan Kilat Pada Menara Dekat
Gardu Induk Dengan Tahanan Kaki Menara Menggunakan
Pentanahan Rod

#  Menghitung Impedansi Jaringan Menara

Dengan menggunakan persamaan 3.23 :

Zw=Z, R (1-u)

dimana,

72 = 3278 L¥kim

R, = 2,5494 Q
o =0.2627
maka,

Zee — +[3,278x2.5494(1 - 0,2627)

= 2. 8908 x 0,7373
=2.1313
w o Menghitung arus gangguan kilat vang menuju Gardu Induk
Rengan parsamaan 3.25 :

Lo

fo ]
Y O

T

2,131
3+2,1313

Ll
Ll

= 60000,

0,27

=}

=53044.8 A
»  Menghitung arus pangouan yang menuju jsnngan pentanahan menara

Dengan dasar persamaan 3,26

11




I, =4,-1,
60000 — 53044,8
= 69552 A

fi==d, '(1 -g " ):l — )

—

| Z\,-JFRJ
|
142 (4R
S LA
{ [ Z.0E
I i -
2\ 1+Z, /4R,
[ 3278/2,5494
143278/4.2,5494
=+5955,1.—\{ = il (1-02627)

1 [ 3.278/2,5494

MoV i-32787425494
- 69552 x 0,487
~3387.5 A
S
— 6955.2 - 3387.5
= 3567.7 A

w Menghitung koefisien pantulan gelombang yang datang duri kiri dan pantulan

selombang dari kanan, dengan persamaan 3.66 :

e =— In_y —q
k- = : At
2R+ 7,

dimuana.
B =2.5494 02
Zy = 140 £
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miaka,

2“
a4 =ty =—7———
LT =
140
2.2.5494 + 140
= 0,965
d, =d, =—0965

»  Menghitung koefisien terusan gelombang vang datang dari kiri dan lerusan

gelombang dari kanan, dengan persamaan 3,67 -

i . 2R
g1=e+e =———¢ =bg
IR+ Z,
maka.
ol
'bl =h, = —ﬂ
T 22,5494 4140
=035
¢, =¢, =1,035

»  Menghitung koefisien terusan dan pantulan pada pusat menara

IR =%
" 2R+Z,

22,5494 — 140
2.2,5494 + 140

=-1.929

a8




25,0988
50088 1 140

—_

= (LO71

Mengan menggunakan diagram tanppa diperoleh perhitungan seperti

cambar ckivalen dibawah ini :

I3 = b

i ;
Iy h ks - II::=I:|1
-y ¥ VAR s
40 Cmm -i—| 1 L Ho0nm et 2 1ot |3
al - alx Ay
S

%

25454 D 2,543 S 25484 Thin

S
I
. 53‘ 7, 5484 Crim

-

==

M,

e o

Tie
LTS s

Gumbar 4.4. Gambar Ekivalen Pentanahan Rod Pada Mcenara

b
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Gambar 4.5. Gambar Diagram Tangga Distribusi Arus Kilat

Dari diagram tangga diatas terlihat bahwa distribusi arus gangguan kilat
pada menara Tye, Tys, Ty dan Tyg arus kilat akan hampir habis (nol) pada menara
Tss dengan waktu 3.6 pdetik sebesar 4.5 A karena koefisien pantulan dan terusan

pada menara.
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4.8.2. Menghitung Distribusi Arus Gangguan Kilat Pada Menara Dekat
Gardu Induk Dengan Tahanan Kaki Menara Menggunakan
Pentanahan Counterpoise

a Menghitung Impedansi Jaringan Menara
Dengan menggunakan persamaan 3.23

Lo = -u'ﬂr (1—u)
dimana.
/.= 3278 Q/km
Ri=1,5219.Q
po=0,2627
maka,
Zeo = [3,278x1,9219(1 —0,2627)
=251 x 0,7373
= 1.8506
s Menghitung arus gangguan kilat yang menuju Gardu Induk

Dengan persamaan 3,25 :

Fromidp BB
LR+ Ew

L8506

= 60000, - -
0,2795+ 18506

=52128 A
»  Menghitung arus gangguan yang menuju jaringan pentanahan menara

Dengan Jdasar persanigan 3.26 ¢
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I.fl =l —T,

= 60000 — 52128

=T872°A
Iy = "I_.- ‘l:\l = Ii '_.-“}

lfl_' = ¥
| £, 1R

| ]
Vit AR
i -
1 [ &R

]

4= (- A
2\ 1+ 7, /4R,

:"I_r

[ 3.278/1.9219
V1432787 4.1,5219
L1 [ 327819219
2Y1+3,278/4.1,9219

= T871.

(1-0.2627)

— 7872 x 0,52123
=4103,1 A
h=4,'-1,
— 7872 -4103.1
=3768.9 A
»  Menghitung koefisien pantulan gelombang yang datang dari kiri dan pantulan

gelombang dari kanan :

,' = ‘?‘III _
2 = ——— —&‘El
2R+ 2

dimana,
R =192190
EH = 14(} £




== 20
? 2R+ 2,
___ s
219219+ 140
= 0973
4 =d, = 0973

»  Menghitung koefisien terusan gelombang yang datang dari kin dan terusan

gelombang dari kanan

S e B
] = EI_ZH_;_ZII  ihi 't-|
maka,
b= 21,9219
LR 21,9219+ 140
={,027
¢ =6y = 0,027

v Menghitung kocfisicn terusan dan pantulan pada pusat menara

_2R-2Z;

oy =
COAR+E)

219219 -140
T 2.1.9219+140
= . (1,946

228
T2k

ir
=




23844
3844 + 140
=,054
Dengan menggunakan diagram  tangga diperoleh perhitungan sepert

gambar ekivalen dibawah ini :

it

s

-~y . )
14pCnm .:I,_‘_|—1 141) Ohm 4_|’.?_ 140 wen el
1,929 Cthm :—?‘ 13218 Dam 1.51% Oim 18214 Gam
T Ty Ty
P |

Gambar 4.6, Gamhbar Ekivalen Pentanahan Counterpoise Fada Menara
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Te Te Ta Ts

Gambar 4.7. Gambar Diagram Tangga Distribusi Arus Kilat
Arus gangpguan kilat yang terdistribusi pada menara Tys, Tag, Ts7. Tas akan
hampir mendekati nol pada menara Ty dengan waktu 3,6 pdet sebesar 2.7 A

karena koefisien pantulan dan terusan pada menara.

4.8.3. Menghitung Distribusi Arus Gangguan Kilat Pada Menara Dekat
Gardn Induk Dengan Tahanan Kaki Menara Menggunakan

Pentanahan Gabungan (Rod dan Counterpoise)

» Menghitung Impedansi Jaringan Menara

Dengan menggunakan persamaan 3.23 :
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Zo=|Z R (1- )

dimana,
£, =3.278 (¥km
R, = 1,0958 2
L= 0.2627

mala,

70 = 4J3,278x1,0958(1- 0,2627)
= 1.8953 x 0,7373
= 1,3974
p o Menghitung arus gangguan kilat vang menuju Gardu Induk
Dengan persamaan 3.25

-lr,;: =.J!T £
' R R

= 60000, — 1207
0,2795+1,3974

= 500003 A
»  Menghitung arus gangguan yang menuju jaringan pentanahan menara
Dengan dasar persamaan 3.26
Io=i.—1
= GUO00 — 50000,3
=59990.77 A

i 5 4’,'[| - ")\"I—,u]

76




Il' L iR,

Vs Z f4R .

:'Ir,r .-q_1:i...___r_l___{'|—ﬂ]
1 I| Zri F iR

&

T2+ 2, 14k,

| 3.278/1.095%
V143,278 4.1.0958
L 3.278/1,0958
21.'1 +3.278/4.1,0058

= 99997,

—(1-0.2627)

=9999.7 x 0,58311
= 58309 A
=1
=9999.7 — 58309
=4168.8 A
p Menghitung koefisien pantulan gelombang yang datang dari kiri dan pantulan

gelombang dan kanan

W
| Ll. _[Ill
2R+ Z,,

dimana,

R =1.0938 ¢}

£||_|4{]‘Q

malka,

‘ZI'.
ql =q, =
R+

40
 2.1,0958+140

[




= —0,U85
d, =d, =—0.985

» Menzhitung koefisien wrusan gelombang yang datang dari kin dan lerusan

elombane dari kanan ¢
g £

2R
¢ =g+E ) = _—,—i|—b£’|
2R+ £
maka,
2. L0955

T T 21,0958 < 140
= ()15
¢ =, =0015
¢ Menghitung koefizgien terusan dun pantulan pada pusat menara

2R-7,,

i =
LT

21,0958 -140
21,0958 + 140
=.0,969

. 22R
Epmmm
IR%T,

_ 220916
21916 +140

={,031
Dengan mengpunakan diagram tangga diperoleh perhitungan seperti

pambar ckivalen dibawah ini :
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Gambar 4.8, Gambar Ekivalen Pentanahan Gabungan Pada Menara

Dengan menggunakan tipe pentanahan Gabungan arus gangguan kilat
yang menuju ke menara n+1 menjadi lebih besar dan arus Iy lebih kecil daripada
menggunakan pentanahan Rod dan Counterpoise karena tahanan pentanahannya
yang lebih rendah sehingga koefisien terusannya kecil. Seperti terlihat pada

diagram tangga pada gambar 4.9 berikut :
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Gambar 4.9. Gambar Diagram Tangga Distribusi Arus Kilat
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Tabel 4.3

Perbandingan Hasil Perhitungan
Pentanahan Tipe Rod, Counterpoise dan Gabungan Pada Kaki Menara

Data Hasil Perhitungan
No -’ﬂllis Data Tipl’.' Rod Ti]lt Tipe
Counterpoise Gﬂhllllg_j_l_l_l_‘l

1. | Tahanan Kaki Menara ( Ry ) 2,5494 O 19219 Q2 1,0958 Q

5. |Arus Kilat yang menuju| 530448A | S2128A | 500003 A
Gardu Induk ( I )

3. |Arus  Kilat ke Jaringan | 69552 A 7872 A 9999,7 A
Pentanahan Menara ( I; )

4. | Arus Kilat ke Pentanshan | 338754 4103,1 A 58309 A
Menara ( I, ) _

5. |Arus  Kilat menuju ke| 35677 A 37689 A 41688 A
Menara n+1 (i3)

6. | Koefisien pantulan -0,965 0,973 -0,985
gelombang _

7. | Koefisien terusan gelombang 0,035 0,027 0,015

8. | Koefisien terusan pada pusal -0,929 ' - 0,946 - 0,969
menara

9, | Koefisien pantulan  pada 0,071 0,054 0,031
pusal menara

Grafik 4.1

Perbandingan Disiribusi Arus Kilat menuju
G.I (Ik) dengan metode pentanahan Counterpoise, Rod dan Gabungan

100000 —

® Sistemn Rod @ Sistern f:nmtérpni:ae = Sistem Gahurmﬁ

8l
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Grafik 4.2
Perbandingan Distribusi Arus Kilat menuju
Jaringan Pentanahan Menara (If)
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 Grafik 4.3
Perbandingan Distribusi Arus Kilat menuju
Pentanahan Kaki Menara (1)

=14) 7O a0 &0 100

|.5imm Rod @ Slstam Counterpoize @ Sistem Gabungan |

Grafik 4.4
Perbandingan Distribusi Arus Kilat menuju
Menara n+1 (i;)
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BAB V

KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan
Dari hasil perhitungan yang dilakukan dapat ditarik kesimpulan :

1. Berdasarkan perhitungan gangguan kilat pada SUTT 150 kV Sengkaling-
Kebonagung adalah sebesar 83,6067 gangguan per tahun,

2. Apabila pentanahan yang digunakan adalah sistem pentanahan Rod dengan
empat elektroda pentanahan dengan p = 100 Q-m maka besar tahanan kaki
menara adalah 2,5494 (), Jika sistem pentanahannya Counterpoise, untuk p =
100 Q-m besar tuhanan kaki menara adalah 1,9219 € dan jika menggunakan
sistem pentanahan gabungan besar tahanannva adalah 1,0958 (3. Sistem
pentanahan gabungan ini mempunyal kelemahan dari segi faktor ekonomis
yang rendah dan juga biasanya hanya digunakan jika tahanan jenis tanahnya
sangat tinggi.

3. # Untuk penggunaan sistem pentanahan Rod dengan tahanan sebesar 2,5494 £
dengan arus petir 60 kA .didapatkan arus yang mengalir menuju Gardu
Induk (l) adalah sebesar 530448 A dan arus yang menuju jaringan
pentanahan menara sebesar 6935,2 A dengan Iy sebesar 3387.5 A dan iy
(i) sehesar 3567,7 A.

# Untuk sistemn pentannhan Counterpoise dengan tahanan sebesar 19219 Q
dengan arus petir 60 kA didapatkan, arus yang mengalir menuju Gardu

Induk (1) adalah scbesar 52128 A dan arus yang menuju jaringan
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pentanahan menara scbesar 7872 A dengan [ sebesar 4103,1 A dan i (i)
sebesar 3768.9 A,

A Untuk penggunaan sistem pentanahan pabungan (Rod dan Counterpoise)
dengan lohanan scbhesar 10958 £ denpan arus petir 60 kA didapatkan. arus
yang mengalir menuju Gardu Induk (1) adalah sebesur 50000,3 A dan arus
yang menuju jaringan pentanahan .nlcnam sebesar 99997 A dengan |y
sebesar 38309 A dan i) (i) sebesar 4168,8 A,

4. Sistem penlanahan vang tepal pada menard adalah sistem pentanahan gabungan
karena mempunyai tahanan pentanahan yang paling rendah schingga
JW pada jaringan pentanahan menara dan juga
arus gangguan Iy akan terkurangi oleh tahanan pada kaki menara n+1 apabila

terjadi gangguan kilat pada menara-menara selain menara 'l

o oy yed o
B i

§4
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Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox path cache” for more mfa.
To get started, select "MATLAB Help” from the Help menu,

WPROGRAM SKRIPSI

Swcopyrights @2006

HATTIOW,

b datesiriaa, | };

c—datestr{aa, 1 3);

disp(’ )

disp('PROGRAM SKRIPST )

displ capyrights @ ')

disp(["Tel/ Jam — "numsuih) '/ num2simic)])
dispi" '}

disp{ 'PILIH | - Perhitungan Dengan Mengeunakan Sistem Pentanahan Counterpoise. Rod dan
Ciabungan®)

disp" 2 == Dersihkan Layar')

disp{' 3 -> KELUAR DARI PROGRAM")
dispi’ "

FIL=mput{ MASUKEKAN PILITTAN ANTIA =)

if (PIL>3)
displ'Anda salubh dalam memasukkan input, Ulangi sekali lagi ")
disp(’ ')
PIL=inpuli'MASUKKAN PILIHAN ANDA —');
disp(” '}

clseif (PIL-=1)
disp{’Anda salah dalam memasukkan input, Ulangi sckali lagi ")

disp("')
PIL=inputi'MASUKKAN PILIHAN ANDA ="
d'l-ﬂr.l{l |'}
end
PILIHAN=PIL:
disp(’")
while PILTHAN <=3
switch PILIHAN
casce |
tic;
IKL-275:
PFL={.655;
F=h.85;
h=32.1;
di=5.81;
hi=26.T;
=532
O=ih44;
=L 85,
Ro [
L=24;
Le=35;
s-1LE;
a=5.4d;
D=0.001;

=0.005;




Rei=74.2:
dg 0.0175;
hg=3.75;
Al-25954.5;
N-40;
AZ=14;
rI=00048;
b1=64.5a;
Wi-1.75;
R=0.327:
Zue=32T7%;
df=7.73;

disp(" ")
IF input 10 CAY ="

disp{’ Luas Dayang-bayang Kawal Tanah")

W (bH4%h" .09))

A=0.0151%W

dispd’ Jumilah Sambaran Kikat Pada Menara')

=01 SFTKT.

ML=MN"A

M 0E5*D.6*NL*PFL

dispy! Ganggzuan Kilat Pada Seperempat Gawang’)

bq=(h-(d0/4)-h1-{df’4))

dy—syrt by "2 +p2)

Nyg=dg*0.3

dispt” Gangguan Kilat Mada setengah Gawang')

bm=(h-{dD/2V - h 1-{df2))

dm=sgrt{bm"2+p"2)

Nm=dm*{.]

disp{' Grangouan Kilar Karena Kegagalan Perisgian’)

MNsf=( N[ *n

dispd’ Jumlah Gangguan Kilat pada SUTT?

MWo=Nsf+NmtNg+Nt

disp{" ‘I'ahanan Sistem Pentanahan Rod”)

An—{sgr{2-0.5%"3 %))

A-sgrifAa)

Br={Ro/2¥pi* 1) * log((2*L¥A}

disp{' Tahanan Sistetn Pentanahan Counterpoise')

Be—{Ro/8*pi* Loy logl{2*Le e Hop( (2 Le)s H2.91 2+ 1.07] #(s/Le ) Hh 64 5552 L2 ).
0. 145%(g™Ledy)

dispt’ Tahanan Sistem Pentanahan Gabungan')

Re={RrFRc)(Kr Kc)

disp(® Tahanan Sistem Pentanahan Gardu Induk’)

Bh—Rgi*(lid®sqru3. 147 LINFAZEOA2%3 14 o0, 1 65 A2 dey (1 -
({2%heysgrifAa 1 128)

displ” Fakor Kopling”y

w-log OB/ pWlos1 0(2*hirl )

dizp(’ Tegangun Lompalan Api Kritis')

V=04 W0 T FW 220753710000

V-L.8"Vknt

disp(’ Impedansi Surja Ekivalen Kawat Tanah')

Z1 1=60Fsgritlog(2Fh ¥l ¥ log((2*h)'R))

Z22=£11

blZ2=sqru{2*h)"2 1 b2}




L£12 80%og(bl b
Zeki= | AFAL 220204120

dispi" 1

dispfl=—————— — : ' ==")
disp('Distribusi Arus Gangguan Kilat Dengan Pentanahan Rod - 1)

disp{'—— - —— )
disp(" ")

Zr=aqrif Ze*Rr)*{ | -u)

Ike=H*(Zr{Rk+7Zr))

disp(['Arus Gangguan menuju G0 (k=" num2str{Tkr}] )

I~ H=lkr

displ]"Arus Gangguan menuju daringan Pentanahan Menarg (11" — " num2sir{lir)| )
lor=1tr*sqri(( Zg/Re 1+ Ze(A*Reynd 10 3 ¥ sqrof{ Z o BRrhi( 1+ Zoam Ry L-u)
disp{]"Arus Gangguan Pada Kaki Menara (1o ="' num2sir{ lor)] )

ir |[=Ifr-Tor

disp{["Arus Gangevan menuju Menara o+l — " num2ste(ic )] )

disp(’ ")

disp{’ == —r e i 0
disp{ Distribusi Arus Ganggean Kilat Dengan Pentanahan Counterpoize @)

dispi’==
disp(’ '}
Ze=sqrifZeg*Re)*(1-u)
ke IPH(ZeAZorRk))
dispd|"Arus Gangguan menuju Gl (Tk) =" num2sm{ike)]
Ife=Tf-Tkc
disp({"Arus Gangguan menuju Jaringan Pentanahan Menara (") " num2str(He)] )
loe~ Ife*sqrilZe/Re (1 +Ze/(A*Re V(1 +0.55sqri((Ze/Re W 1+ Ze (4¥ R 1-u)
dispi|"Arus Gangouan Pada Kaki Menara (To} ="' num2str{Toc)] )
icl=Ife-lToe
disp(|"Arus Ganggoan menuju Menara o+ — ' nom2striic1)] )
disp(' ")
disp(® -
dispi"Distribusi Arus Gangeuan Kilar Drengan Pentanahan Gabungan - ")

displ” 5

dizpl" ")

Zpb=sqri{Za*Rg)*( | -u}

lep =1 {L2bi{Rk+-Zzh )

displ ["Arus Gangzuan menuju G.1 {Ik) = ° num2sir{lkg)] )

Hg=1{-lkg

dispd ["Amus Gangguan menuju Jaringan Pentanahan Menara (IF") =" num2ste{Ifz)] )
log=Ifp*sqri(i /e Ke ) | Zg(4* R VOO S*Fsqrie{ £a/Ra )i 1 Z£e(a%FRe) )N 1 -u)
disp(|"Arus Gangguan Fada Kaki Menara (o) —' mum2sin(log)] )

i | =Tfp=Tog

disp(["Arus Gangguan menuju Menara n—1 =" num2str(iz] 3] )

disp('*)

PILTHAN=imput{’MASUKKAN PILIHAN ANDA =7

disp(" ")

if PILTHAN==4

disp(' )

disp{'KELUAR DARI PROGRANM")

break

end




case 2
cle
disp(’ ")
dispfPROGRAM SKRIPSI
disp(copyrights @2003 ')
disp(["Lel / Jam =" num2str(b) '/ num2str{c)])
disp(' "
disp{'PILIH | == Perhitungan Dengan Menggunakan Sistern Pentanahan Counterpoise, Rod
dan Gabungan'}
disp{" 2 - Bersihkan Layar')
disp{' 3 -> KELUAR DARI PROGRAMY
displ’ ")

PILTHAN-inpul{ MASUKKAN PILIHAN ANIA ="}
disp(’ ")

casc 3
dispd KELUAR OK Y
break

el

e

PROGRAM SKRIPSI
copyrights @2006
Tel M Jam  10-Mar-2006 ¢ 07:47:18

PILAT | == Perhitungan Dengan Menggunakan Sistem Pentanahan Counterpoise, Rod dan
Gabungan

2 == Bersihkan Layar

3 = KELUAR DARI PROGRAM

MASITKEKAN PTILITHAN ANDA =|

Lf (A) =60000

Luas Bayang-bayang Kawal Tanah
W= 822985

A=27527

Jumlah Sambaran Kilal Pada Moenara
Mo=4] 2300

ML = 1135494

Mt =3T79112

Gz Kilat Pada Scperempal Gawang
bg = 58800
dy  7.9295
Mg =2.3733

Gangguan Kilat Pada setengah Gawang
bm — 635600
dm=82917
Nm = 0.§292




Gangguan Kilal Karena Kegaralan Perisaian
MWsf=d2,46735

Jumlah Gemgguan Kilat pada SUTT
Mo =81.6067

Tahanan Sistem Pentanaban Rod
Aa  1.0552
A=10272
Rr=2.5494

‘Tahanan Sistem Pentanahan Counterpoise
Re— 19219

Tahanan Sistem Pemanghan Gabungan
Rg= 10058

Tahanan Sistem Mentanahan Gardo Induk
Rk=02705

Faktor Kopling
w=102627

Tegangan Lompatan Api Kritis
Vit = 143580
Vo 2 5R0ECHO0

Impedansi Surja Lkivalen Kawat Tanah
Z11 4240508

£33=474 9508

h12=64.5644

212 =134 6049

Feki= 279 7823

Ar=2.1313

lkr  3.3045¢+004

Arus Gangpean menuju G (Tk) = 53044 7955
I = 6.9552e+(M)3

Arus Gangpuan menuju Jaringan Pentanahan Monara (T107) — 69552045
lor=3.38753e 003

Arus GGangguan Pada Kaki Mcnara ([o} — 3387.5477
irl = 3.567Te 1003

Arus Gangguan menuju Menara n+1 = 3567.6568




Distribust Anes Gangguan Kilat Dengan Pentanahan Counterpoise

Lo 18506
the — 21280004

Arus Gangguan menuju G0 (k) = 32 1280335
Ifo= 7.8720e 003

Arus Gangguan menuju Jarngan Pentanahan Menara (17 = 7871 9665
loc=4.1031e 1003

Arus Gangeuan Pada Kaki Menara (1o} = 4103.1073
el 3.768%9c+003

Aris Ganggoan menujo Menara i1 = 3768,8592

Distribuosi Arus Ganggoan Kilat Dengan Mentanahan Gabungan -

Zgb= 1.3974
lkg 50000004

Arus Gangguan menuju G0 (k) = 300003 146
[fg =9.999Te+003

Arus Gangguan menuju Jaringan Pentanahan Menara (1) — 9999 6854
log = 5.8309¢ 1003

Arus Gangpuan Pada Kaki Menara (lo)y - 58309385
igl =4, 168721003

Arus Gangguan menuju Menara 0=1 = 4168.7464

MASUTKEAN PILTHAN ANDA =|
I {A) = TG

Luas Bayang-bayange Kawal Tanah
W = IR2.2988

A= 27527

Jumlah Sambaran Kilal Pada Menara
W=41.2500

ML - 1135494

MWL - 374312

Gangguan Kilat Pada Sepercmpal Gawang
by = 3.8800
dy - 7.9295
Mg — 23788

Cangguan Kilat Pada setengah Gawang
bm — 63600

dm = 3.2917

Nm = (L8202

Gangruan Kilal Karena Kegagalan Perisaian




Msl 424075

lumlah Gangguan Kilat pada SUTT
Mo — 83,6067

Tahanan Sistem Pentanahan Rod
Aa 1 0552
A= 0272
Br —2.5494

Tahanan Sistem Pentanahan Counterpoise
Re= 19219

Tahanan Sistem Pentanaban Gabungan
Rz — 10938

Tahanan Sistem Pentanahan Gardu Induk
REk= 02795

Faktor Eopling
o=0.2627

Tegangan Lompalan Api Krilis
Wkrt = 1 4388e-+004
V=2 58398 +004

Impedanst Surja Ekivalen Kawart Tanah
A11 — 4249598

Z22 — 424 9598

hi2 =64.5644

Z12 = 1346049

Feki =270 7823

Dhstribust Arus Crangguan Kilal Dengan Pentanahan Rod -

Ar=2:1313
Lkr 6.1 886c+004

Aruws Gangguan menoju G0 (1K) - 61885 5948
[fir= 8.1 144e 1 003

Arus Gungguan menuju Jaringan Pentanahan Menara (1) — 8114.4052
Tor=13.952 121003

Arus Ganggoan Pada Kaki Menara (lo) — 2952139
it =4, 1623e+003

Arus Gangzuan meiuju Menara o1 = 4162.2662

Distribusi Arus Gangguan Kilat Dengan Pentanahan Counterpoise |

Lo~ 1LE30G
Tke = G081 60+004




Arus Gangouan menuju G.1 (1K) = 608 16.0391
He=9.1R40e 0113

Arus Gangguan menuju Jarmgan Pentanghan Menara (1) = 9183.960%
Tow = 4. 7870003

Arus Gangguan Pada Kaki Menam(lo) = 47869385
el =4.3970e 003

Arus Gangguan menuju Menara n—1 = 4397.0024

Lhistribusi Arus Gangguan Kilat Dengan Penianahan Gabungan |

Lpb— 13974
Thg — 58334004

Arus Gangguan menoju Gl (1K) = 383337003
g  1.1686beHI

Arus Gangpoan menaju Jaringan Pentanahan Menara (117 = | 16662007
log = 6.R028e-H003

Arus Gangpuan Pada Kaki Menara (o) = 68027616
igl = 4. 8635003

Arus Gangguan menoju Menara o1 — 4863.3381

MASUKKAN PMILIHAN ANDA —|

If{A) =80000

Luas Bayvanp-bavang Kawat Tanah
W= 182 U088

A =2T537

Jumlah Sambaran Kilat Pada Menara
™ 412300

MNL=113.5494

Nr=737.9312

Gangeuan Kilal Pada Seperempat Gawang
bq = 5.8800
dq = 7.9295
Mg =2 3TRE

CGangeuan Kilal Pada setengab Gawang
bm = 6.3600
dert -~ 82917
Mm = 0.8292

Gangeuan Kilat Karena Kesagalan Perizaian
Msf =42 4675




Tumibah Gangguan Kilat pada SUTT
Mo - B3.6067

Tahanan Sistern Pentanahen Kod

Aa 10552
A=1.0272
Rr  2.3494

Tahanan Sislem Pentanahan Counterpoise
Be— 10219

Tahanan Sistem Pentanahan Gabungan
Rg= 0958

Tabanan Sistem Pentanahan Garduo Indok
Rk (L2795

Fakior Kopling
w==0.2627

Tegangan Lompatan Api Kritis
Vkrt = 14388 1004
V= 25808 1104

Impedansi Surja Ekivaten Kawal Tanah
11 =424 9598
£27 = 4249595
bi12  64.5644
A2 =134.6040
Zekl =279.7823

Distribuosi Arus Gangguan Kilat Dengan Pentanahan Rod :

Ar=21313
lkr = 7.0720e+004

Arus Gangguan menaju Gl (k) = 70726,394
It —9.2736c+H3

Arus Gangguan menuju Jaringan Pentanahan Menara (1"} = 9273 6059
lor= 45167003

Arus Gangguan Pada Kaki Menara (Io) = 4516.7303
irl — 4.7 5603

Arus Gangguan menuju Mengra o+l — 47568757

Distribusi Arus Gangguan Kilat Dengan Pentanahan Counterpoise ¢

Fe= 18506
ke = 69504 e+004

Arus Gangeuan menuju (1 (k) = 695040447




Ifc = | D496 1004

Arus Gangpusn menuju Jaringan Pentanaban Menara (17) = 149593553
loc — 5.4706c H003

Arus (Gangguan Pada Kaki Menara (1o} - 5470.8097
igl = 30251 e+003

Arus Gangguan menuju Menara nt 1 = 5025,1456

Dristribuasi Arus Gangguan Kilat Dengan Pentanahan Gabungan @

Zoh= 13974
lkg = 6.6667¢+004

Arus Gangguan menuju G0 (1K) — 66667.0861
[fg = 1 3335c+H004

Arus Gangguan menuju Jaringan Pentanahan Menara (1M 13332,9139
log = 7.7746e+003

Arus Gangguan Pada Kaki Menara (lo) = 77745847
gl — 3. 3583eHIU3

Arus Gangguan menujo Menara n—1 = 3538.3292

MASUKKAN PILIHAN ANDA =|

A} =90000

Luas Bayang-bayang Kawal Tanah
W= 822088

A=27527

Jumlah Sambaran Kilat Pada Menara
MN=41.2500

ML= 113.5494

ML - 379312

Clangguan Kilat Pada Scperempat Gawang
by — 58800
dy = 7.9295
MNq=12.37%8

Gungouan Kilal Fada setengah Ciawang
hm = &.3600

dm=§.2917

Mm = {18292

Gangguan Kilsl Karena Kegagalan Perisaian
Nsf=42.46T5

Jumilzh Ganggruan Kilal pada SUTT
Mo — B3.6067




Tahanan Sistem Pentanaban Rod
Aa— 10532

A=1.0272

RBr— 2.5494

‘T'ahanan Sistem Pentanahan Counterpoise
Ro L9219

Tahanan Sistem Pentanahan Gabungan
R — 1.0058

Tabanan Sistem Pentanahan Garda Induk
Bk 02795

Faktor Kopling
u=0.2627

Tezangan Lompatan Api Kritls
Wit — 1 4338e+004
V= 25898004

Impedansi Surja Rkivalen Kawat Tanah
£11 — 4249508

£22 =424 9503

b7 = 645644

£12 = 134.6049

Zoki - 279.7823

Dhistribusi Arus Gungguan Kilal Dengan Penlanaban Rod

Zr=2.1313
k= T.056T24 004

Arps Cramgeuan menupl G (T = 795671933
1= 1043324004

Avrus Gangpuan menwju Jaringan Pentanaban Menara (1) - 104328067
lor= 3,081 3e+3

Arus Gangeuan Pada Kaki Menara {lo} 50813215
irl =35.3515e+003

Arys Gangouan menuju Menara n=1 = 3351 4851

Distribusi Arus Gangguan Kilat Dengan Pentanahan Counterpoise |

£o=1.8506
lhe  T.BL9Ze-HO04

Arus Ganpoan menujou GO (k) 781920503
Ifc = 1180 004




Arus Gangpuan menuju Jaringan Pentanahan Menara (17 = 1 1807 .0407
loc = 6,154 7e-+003

Arus Gangguan Pada Kaki Menara (lo)— 61546609
icl - 56535003

Arus Gunpguan meoujo Menara 1 5633 2888

Dhistribust Arus Ganggoan Kilal Dengan Pentanahan Gabungan :

Zub= 13074
Tkp = 75000 +004

Arus Gangguan menuju G0 (1K) = 750004719
T = 1 . S000c+H

Arus Garggoan menuju Jaringan Pentanahan Menara (1) = 149095281
log — B.7464¢ 03

Arns Gangpuan Pada Kaki Menara (lo)} = 8746 4077
izl = 6.2531e+003

Arus Gangguan menujo Menarant | = 62531204

MASTTKEAN PILIHAN ANDA |

IF{AY =100000
Luas Davang-bayang Kawar Tanah
W 1EL298E

A =27527

Jumkah Sambaran Kilat Pada Menard
MW=l 250K

MWL - | 1334494

MNt=37.93512

Gungeuan Kilal Pada Seperempat Gawang
hig = 5. 8800
dg =75295
Nq - 23748

Gangouan Kilat Pada setengah Gawang

bm = 63600

dim — 82817

M™Wm 3292

Gangauan Kilal Kareny Kegagalan Perisaian

Msl ~ 42,4673

Jumlah Gangguan Kilat pada SUTT
Mo — 83.6067

T'ahanan Sistem Pentanahan Rod
Aa= 10552




A=10272
Rr=2.34%]

‘I'ahanan Sistem Pentanahan Counterpoise
Ro= 19219

Tahingn Sislem Pentanahan Gabungan
Be = 1.0958

Tahanan Sistem Mentanahan Gardu Induk
Kk =10.2795

Fakior Kopling
u=0.2627

Tegangan Lompatan Api Krilis
Vit = 14358e+004
¥ = 2.5898e 004

Impedansi Surja Ekivalen Kawat Tanah
£11 - 4240508

232 424095098

bi2=64.5644

12 = 1346049

Laki = 2TH TR

MHstribusi Arus Gangguan Kilat Dengan Penlanahan Rod ;

Jr=21313
Thr = & 8408e+004

Arus Gangguan menuju Gl (Tky= 884079926
Hr= 1.1382e+004

Arus Gangguan menuju Jaringan Pentanahan Menara (1) = 11592.0074
Tor = 56459 +HM3

Avus Gangguan Pada Kaki Menara (lo) — 5645.9128
il — 5.09461e 003

Arus Gangguan menuju Menara o+l — 3946,0946

Dastribusi Arus Ganggoan Kilat Dengan Pentanahan Coumterpoise :

fe= 13506
ke = R.0850c+004

Arus Gangguan menuju G.1 (Tk} = 86880.0559
He = 1.3120e+004

Arus Gangouan menuju Jaringan Peotanahan Menara (1) = 13119 944 |
Ioc ~ 6.8385e 1003




Arus Gangguan Pada Kaki Menara (lo) = 6838.5121
il = 6,281 de+U5

Arus Cangguan mentju Menarantl = 6281.432

Distribusi Acus Gangeuan Kilat Dengan Peotanaban Gabungan ;

Zph=1.3974
kg = 8.3334e 1004

Arus Gangguan menuju Gl (1k) - 833338576
[ = |.G666e+004

Arus Gangguan menuju Jaringan Pentanahan Menara (1) = 16666, 1424
log — 9. 7182e+003

Arns Ciangguan Pada Kaki Menara (o) —9718.2303
igl = 69479+ 003

Arus Gangguan menuju Manaran! | = 69479115

MASUKKAN PILIHAN ANDA =




dengan Mengpgunakan Program Matiab 6.5.1

Tabel Hasil Perhitungan

60 LA
Rad Counterpoise Gabungan
I 530448 A 52128 A 50000.3 A
I 6953,2 A 7872 A 9999,7 A
I 3 33875 A 4103,1 A 58300 A
i I5671.7 A T 37689 A 41688 A
70 kA
Rod Counterpalse ..‘.:mn
L 618856 A 60816 A 583337 A
I’ i R114.3 A 9183,9 A 11666.3 A
Iy 39521 A 4786.9 A 6802, 7A
i, 31623 A 4397 A 4863.6 A
i i i
Rod Cbn-n?rimiu Gabangan
I, 7264 A 69504 A 66667 A
I 9273,6 A 104959 A 133329 A
kg 4516,7 A 5470,8 A 7745 A
i 4756,9 A 50251 A 55583 A
90 kA
o Rod Counterpolse Gabungan
Bt 795672 A 78192 A 75000,5 A
| 104328 A 118070 A 149905 &
I, SOB13 A 6154,7 A E746.4 A
i SI5LIA 56333 A 6253,1 A
3 100 kA
Rod Counterpoise Gabungan
L 22407,9 A 85880 A 833339 A
T 11592 A 13119,9A 16666,1 A
L 3645,9 A 6838,5 A 97182 A
i 5046,1 A T GI814A 69479 A
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GROUND IRE

Karalcteristik ground wire sebagal berilut

——

GROUND WIEE

JENIS

AN GaR] GSWY
PENAMPANG NOMINAL (mm*) 33 55 as
JUMLAH DAN DIAMETER KOMPONEN /3, /3,2 T/248
(BUAH/mm )
DIAMETER LUAR (mm) 9.6 9,6 7.8
BERAT {kg/km) 175 144 283
BREAKING STRENGTH To (kg} 5.930 1,860 3.080
BPEMAKAIAN CONDUCTOR ACSR/AW  |ACSR OSTRICH| Acsm U
330 pmi 300 MCH PICEON| 50 ma®
TARIKAN KERJA MAXIMUM T (kg) 1.220 1,420 1,300 680
ANDONGAN UNTUK SPAN STANDARD 5,81 5,58 5,50 6,44
10° € dG (m) ; ;
ANDONGAN CONDUCTOR PADA 10' ¢, 7,73 7,44 7,26 B,6¢
d {m)
SPAN STANDARD (m) 130 150 450 300
T/To (%) AT 30,5 32,5 22,1
dG/d (%) [ | 75 75,8 T4,
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