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ABSTRAK

ANALISIS PENGARUH TAHANAN KAKI MENARA
TERHADAP KEMUNGKINAN TERJADINY A
BACK FTL.ASHOVER KARENA SAMBARAN PETIR

Kate kunci : iahanan kaki menara, hack flashover

Sambaran petir vang mengenal kawat tanah yang cukup dekat ke menara
saluran (ransmisi maka surja petir akan berjalan atau merambat ke berbagai jurusan.
Ada vang merambat melalui kawal lanah menuju tiang menara berikutnya dan ada
yang menuju ke tanah melalui tiang menara. Dan kemungkinan terjadinya lompatan
api balik (hack flashover) karena pantulan gelombang berjalan dari tanah masih ada.

Unmuk melihat pengaruh tahanan kaki menara terhadap kemungkinan
terjadinya back flashover karena sambaran petir secara langsung pada kawat tanah
atau menara perlu dilakukan analisa yang lebih mendalam sehingga dapat diperoleh
pemecahan masalah untuk menanggulangi atau meminimalisir gangguan tersebut

Berdasarkan hasil perhitungan menunjukkan bahwa besar tahanan kaki
menara memiliki pengaroh yang signifikan terhadap gangguan yang terjadi akibat
sambaran pelir yang mana dapat mengakibatkan terjadinya back flashover.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sccara garis besar sistem tenaga listrik dapat dibagi menjadi sistem
pembangkit, sistem transmisi, dan sistem distribusi. Keandalan masing-masmg
komponen tersebut sangat diperlukan guna menentukan berlangsungnya operasi
sistern tenaga listrk secara keseluruhan,

Di sebagian tempat saluran transmisi (SUTT) melewali dacrah yang
mempunyai tingkat guruh vang tinggi. schingga daerah tersebut rawan terhadap
gangguan sambaran pefir. Adanya hubungan erat antara banyaknya hari guroh rata-
rata pada setap tempat dan banvaknya gangguan saluran transmisi akibat sambaran
petir  di tempal yang sama, maka (ngkat guruh (/s Kerawmec lLevel) sangal
bermanfaal sebagai petunjuk untuk frekuensi gangguan petic.

Sambaran petir yang mengena kawat tanah vang cukup dekat ke menara
saluran transmisi maka surja petir akan berjalan atau merambat ke berbagai jurusan.
Ada yang merambat melalui kawat tanah menuju tiang menara berkuinya dan ada
vang menuju ke tanah melalu tiang menara. Dan kemungkinan terjadinyva lompatan
apl balik {back flushover) karena pantulan gelombang benalan dan tanah masih ada.

Untuk melithat pengaruh tahanan kaki menara terhadap kemungkinan
terjadinva beack flashover karena sumbaran peur secara langsung pada kawat tanah
atau menara perlu dilakukan analisa vang lebith mendalam sehmgga dapat diperoleh

pemeeahan masalah untuk menanggulangt atau meminimalisir ganggeuan tersebut.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan lalar belakang permasalahan di atas, maka rumusan masalah
vang akan dibahas dalam skripsi ini adalah |
- Bagaimanakah pengaruh tahanan kaki menara terhadap kemumgkman terjadinya
back flushuner vang disebabkan oleh sambaran petir ?
- Bagaimanakah cara mengurangi gangguan karena terjadinya loncatan apn balik

lersebut 7

1.3 Batasan Masalah

- Anahsis dilakukan pada salah satu menara transmisi saluran udara tegangan tinggi
150 KV antara G.I. Sengkaling dan (i.1. Kebon Agung

- Anahsa data hanya untuk parameter-parameter untuk gangguan karena sambaran
petit secara langsung pada kawar tanab.

- Tidak melakukan perubahan pada jumlah dan panjang string isolator,

1.4 Tujuan Pembahasan
Tujuan pembahasan dalam skripsi ini adalah
1. Mcnganalisa pengaruh tahanan kaki menara apabila terjadi loncatan api balik
karena sambaran petir secara langsung pada menara.
2. Menganalisa besar tahanan kaki menara vang efeknf supava dapat mengurang

gangguan yang disebabkan oleh loncatan api balik.

1.5 Metodolog
Metode yang digunakan penulis dalam penyusunan skripsi ini adalah :

- Stadi heratur.

-2




- Penpumpulan data dengan melakukan observasi lapangan.

- Analisa data lapangan sehagai uji validitas.

- Menggunakan program Fisue! Bosic untuk membantu dalam proses perhitungan,

- Dari hasil analisa dibuat kesimpulan dan saran.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika dalam penulisan sknpsi int adalah -

BAB |

BABII

BAR 111

BAB 1V

BABV

PENDAHULUAMN

Bab 1m1 mcnguratkan alasan pemilihan judul, ruang lingkup masalah,
metode penelitian vang digunakan dan sistematika penuhisan.
KARAKTERISTIK SUTT 150 KV DAN FAKTOR-FAKTOR
YANG BERPENGARUH TERHADAP GANGGUAN

Bab int akan membahas mengenai faktor-faktor vang berpengaruh
terhadap gangguan dan angka keluaran akibat gangguan petir.
MEKANISME GANGGUAN PETIR FADA MENARA
TRANSMIST DAN PARAMETER-PARAMETER PERHITUNGAN
GANGGUAN KARENA SAMBARAN PETIR

Bab imi membahas parameter-parameter dan langkah-langkah dalam
perhitungan gangguan petir pada menara.

ANALISES PENGARUH TAHANAN KAKI MENARA TERHADAFP
KEMUNGKINAN TERJADINYA BACK FLASHOVER KARENA
SAMBARAN PETIR

Bab 1mi membahas tentang pengaruh tahanan kaki menara terhadap
kemungkinan tenjadinya back flashover, dan menentukan besar tahanan
kaki menara yang efektif untuk mengurangi gangguan,

KESIMPULAN

Merupakan bab penutup dan penublisan sknpst yang  bensikan

kesimpulan.




BABTI
KARAKTERISTIK SUTT 150 KY DAN

FAKTOR-FAKTOR YANG BERPENGARUH TERHADAP GANGGUAN

2.1 Karakteristik SUTT
Berikut imi akan dijelaskan karaktenistik tekms dan saluran transmis: 150

KV antara G. 1. Sengkalimg dan G. 1. Kebon Agung,

a. Menara transmisi

Iy=333m

Gambar 2-1
Menara transmisi no. 44 SUTT 150 KV Sengkaling — Kebon Agung

Menara vang digunakan pada saluran tramsmisi 150 KY antara G. 1,
Sengkaling dan G. |, Kebon Agung adalah lipe laftice. Secara umum menara yvang
digunakan diklasifikasikan atas menara fension yang dipasang untuk jalur yang

membentuk sudut dan menara suspension untuk jalur yang lurus.
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b. Isolator-isolator
Isolator vang digunakan adalah isolator gantung tipe ball and socket, |

string, terbuat dan bahan porselin, dengan jumlah pirmgan 12 buah.

¢, Kawal tanah
Kawat tanah yang digunakan adalah kawat tanah dari bahan galvanized

steel wire dengan luas penampang 55 mm’.

d. Kawat penghantar

Kawal penghantar yang digunakan adalah kawat penghantar ACSR
(Alfunmivm Conductor Steel Reinforced), yang artinya kondukror wersebut terdin
atas alumunium di permukaan luar dan baja pada bagian intimya. Luas penampang

alumunium dan baja masing-masing 241,3 mm’ dan 56,29 mm”,

2.2 Gangguan Petir

Gangpuan petir atau kilat pada saliran transmisi ialah gangguan akibat
sambaran petir pada saluran transmisi, baik secara langsung maupun udak langsung
(sambaran induksi), dan menyebabkan terganggunya saluran transmisi dalam
menghantarkan daya hstrik. Sambaran petiv secara langsung terdin dan dua macam,
vaitu sambaran pada kawat tanah dan sambaran pada kawat fasa atan kepagalan
penisaian (shielding failure).

Satuan pangguan atan vang disebut juga “angka keluaran™ akibat sambaran
petir secara langsung diberikan dalam jumiah gangguan tidak berfungsinya sistem

saluran transmisi per 100 km per tahun.




Obkring Surusan Tedorik L doktro

2.3 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Angka Keluaran Pada Sistem
Transmisi
Besamnya angka keluaran pada saluran transmisi dipengaruhi oleh beberapa
faktor, baik yang secara langsung dapat mempengaruhi. atau secara tidak langsung
dapat mempengaruhi besarnya angka keluaran.
Faktor-faktor tersebut antara fain :
| Faktor alamiah
- Keadaan tanah
- Ketinggian tempat
- Amplitudo arus petir

- Hari guruh (TKL}

2. Faktor Teknis
- Jumlah kawat tanah
- Tahanan kaki menara
- Konfigurasi hantaran transmisi
- Jumlah dan jenis isolator yang digunakan
- Jarak antara dua mecnara

Selanjutnva dalam bab ini akan dibahas masing-masing faktor tesebut.

2.3.1 Faktor Alamiah
Faktor-faktor yang bersifal alamiah merupakan kondisi yang telah ada di

tempat dimana saluran transmisi didirikan, seperti keadaan tanah. ketingman tempat,




amplitude arus petiv dan hari guruh. Kondisi ini memang sudah merupakan sifat

alam. schingea sulit bagl manusia untuk menghindarmya.

- Keadaan tanah

Apabila petir menyambar kawat tanah atas pada saluran transmisi, maka
gelombang arus petr akan mengalr melaly menara menuju ke tanah, karcna
besarnya tahanan kaki menara maka dapat mengakibatkan lompatan api ke kawat
fasa vang menyebabkan terjadinya ganggzuan.

Besamya fahanan kaki menara tergantung pada keadaan tanah atau tahanan
jenis tanah dimana saluran transmisi il didirikan. Pada tabel 2-1 diperlihatkan

beberapa macam tahanan spesifik dari berbagai jenis tanah, ! %%

Tabel 2-1
Nilai Tahanan Spesifik Berbagai Jenis Tanah
T Wenis Tanah . Resistivitas (kQ-cm)

Sawah, Rawa (tanah lial) T R
Tanah garapan (tanah liat) 1«29
Sawah, tanah garapan {(krikil} 10 — 100
Pegunungan (biasa) 20— 200
Pegunungan (batu) 200 — 500

Egi_r sungai (berbatu) LO0 500

- Ketinggan Tepat

Pada sistem lenaga listrik vang dipasang diatas tanah maka kemungkinan
akan sangat besar sckali lerkena sambaran petir, Pada awan terdapat muatan positif

yang mengumpul pada bagian atas dan yang negatif berada disebelah bawah.




Sedangkan bumi dapat dikatakan sebagai benda yang mempunyal muatan positif
pada permukaannya. Antara awan dan permukaan burm akan terbentuk medan hstnk.
Medan listrik ini akan membantu proses terbentuknya hdah-hidah muatan dari awan,
bila medan listnk tersebut melebihi kekuatan medan tembus udara akan terjadi
pelepasan muatan (Jischarge) dan terjadilah petir, vang berupa kilatan dan umumnya
pelepasan muatan ini tidak sekaligus tetapi berulang-ulang dan disertal dengan suara
yang bergemuruh,

Grradien potensial di permukaan bumi tidak pemah lebih besar dam 100
volt'em.™™ Jadi pelepasan muatan akan cenderung berasal dari awan, Tempat-tempat
di permukaan bumi yang disambar petir terganiung dari pradien potensialnya dan
tinggl tempat dibawah awan. Makin besar gradien potensial dan makin tinggl tempat
di permukaan bumi maka kecenderungan akan terkena sambaran petir akan semakin
besar. Bentuk dar gelombang arus petir biasanya berbentuk gelombang impuls,

|49

dimana harga puncak gelombang dicapai dalam waktu beberapa mikrodetik saja.

- Amphtudo Arus Petir

Arus sambaran petir mempunyai bentuk pelombang impuls, dimana harga
puncak gelombang dicapai dalam waktu yang singkat, dan biasanyva mempunyai
polaritas negatif Setiap sambaran rata-rata besarnya arus petir 20 kA dan dalam
keadaan tertentu bahkan dapat mencapai 100 kA P

Waktu untuk mencapai puncak gelombang berkisar antara 0.5 sampar 2,5

mikrodetik.
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Hubungan antara besamya arus petir dan seringnya fterjadi sambaran petir
ditunjukkan pada tabel 2-2, sedangkan hubunpan antara waktu mencapai harga
puncak gelombang dan senmgnva terjadi dapat dilihal pada tabel 2-3

Ilarga-harga besaran pada tabel 2-2 dan tabel 2-3 merupakan harga-harga
besaran statistik, jadi hasil perhitungan dengan menggunakan harga-harga iersebut

akan merupakan hasil-hasil probabilitas.

Tabel 2-2
Hubungan Antara Arus Petir Dan Seringnyva Terjadi Petir

E  Arus Petir (kA) i. Seringya Terjadi (%) |
0 36

| 40 | 34 i

60 | 20

| 80 3! 8 f

| =100 | 2 i

Tahel 2-3
Hubungan Antara Waktu Untuk Mencapai Puncak
Dan Seringnya Lerjadi Petir

Waktu untuk mencapai. = |

| |
! . o
____ harga puneak{ps) | Sermgm Terjadi (%) |
0,5 | = |
1.0 | 5 |
L3 5 22 |
| |
' 2]

#24 - 48
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- Tlari Guruh (I1KL)

Han guruh (iso Keraunif level) adalah jumlah rata-rata han guruh per
tahun vang didengar dalam periode 24 jam dalam satu han pada suatu tempat,
Indonesia yang terletak di daerah tropis mempunyai TKL cukup unggi, vaitu berkisar

antara 30 sampai 150 per tahun

2.3.2 Faktor Teknis

Faktor-faktor yang hersifat teknis yaimu faktor vang tergantung dari sistem
saluran transmisi. Oleh karena saluran transmisi merupakan hasil perencanaan
manusia maka dengan sendirinya faktor-faktor teknis yang mempengaruhi besamya

angka keluaran tersebut dapat ditentukan menurut teknogkonomis.

- Jumlah Kawal Tanah

Tempat-tempat yvang lebih tinggi mempunyai kecenderungan akan terkena
sambaran petir. Oleh karena itu maka kawatl fasa dari saluran transmisi yang
biasanya mempunyai tempat lebih tinggi dan benda-benda sekitamya perlu
dilindungi dan sambaran petir,

Untuk melindungi kawal fasa dari sambaran peur dipasang kawat tanah
diatas kawat tasa yanp akan akan dilindungi, Kawat tanah ini menangkap kilat-kilat
dan menghantarkan arus petur melalul mcnara transmist langsung ke tanah. Baik
buruknya perisaian tergantung dari besarnya sudut pensaian atau jumlah kawat
tanah. Untuk melindungi kawat fasa terhadap sambaran langsung dan pelir
digunakan satu atau dua kawat tanah vang terletak di atas kawat fasa dengan sudut

perlindungan lebih kecil 18", dengan demikian kemungkinan terjadinya loncatan api
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karena sambaran petir secara langsung dapat diabaikan.™"*! Satu kawat tanah
digunakan sebagai perisai terhadap kawat-kawat fasa bagi saluran-saluran wvang
jarang terkena petir atau yang kurang penting. sedang dua kawat tanah digunakan

; o[l
pada saluran-saluran yang sering terkena pﬂhr.[ 4

- Tahanan Kaki Menara

Gelombang arus petir pada kawat tanah akibat sambaran petir vang
mengenai kawat tanah akan mengalir ke tanah melalii menara transmist. Karena
adanya impedansi surja kawat tanah, impedansi surja menara dan tahanan kaki
menara menyebabkan tmbulnya tegangan menara. Besar kecilnya tegangan 1m
ditentukan oleh tahanan kaki menara dan besarnya arus petir. legangan menara akan
semakin besar dengan semakin besarnya tahanan kaki menara dan arus petir.
Tegangan menara vang sangat besar dan melebitu tegangan kritis isolator dapat
menimbulkan lompatan api pada isolator tersebut, sehingga akan terjadi gangguan
pada saluran transmisi.

Tegangan menara dapat diturunkan dengan menurunkan tahanan kali
menara, karena memperkecil arus petir vang menyambar kawat tanah adalah suatu
hal vang tidak mungkin dilakukan.

Penurunan tahanan kaki menara dapat dilakukan dengan memasang

elektroda / hatang pentanahan pada kaki menara.

- Konfigurasi Hantaran Transmisi
Konfigurasi pemasangan kawat fasa pada menara transmist tergantung dan

benmuk menara tersebut  Secara uomum  konfigurasi saluran  transmisi dapat

i1
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digolongkan menjadi dua, yaitu

- konfigurasi saluran transmist horizontal

- konfigurasi saluran transmisi vertikal

Konfigurasi saluran transmisi menvangkut juga jarak antara kawat fasa

dengan kawat fasa lamnya, jarak anlara kawal fasa dengan kawal tanah dan jarak
antara kawat fasa dengan menara serta jarak antara kawat faza dengan tanah. Semua
besaran torscbut akan mempengaruhi besar kecilnya faktor gandengan, dimana faktor
gandengan im akan menentukan besar keciinya tegangan lompatan ap pada isolator.
Konfigurasi hantaran transmisi juga skan berpengaruh kepada besamya sudut

petisaian serta kebutuhan akan kawat tanah,

- Jumlah Dan Jenis Isolator Yang [Digunakan

Dalam  perencanaan  saluran  (ransmisi semakin  besar legangan vang
digunakan maka semakin besar pula tingkat isolasi yang diperlukan. Besamya
tingkat isolasi tergantung dan jumlah dan jenis isolator vang digunakan. Tiap jenis
isolator mempunyai karakteristik tersendin yang tergantung dari bahan dan bentuk
dan 1solator tersebut,

Pada saluran transmisi tegangan tinggi dan tegangan ckstra tingg. jemis
isolator yang digunakan adalah isolator gantung (swspension insulator) vang
digandeng sampai jumlah tertentu sesuai dengan tngkat 1selasi vang diperlukan.
Dalam pcmbahasan selanjutnya isolator yang dimaksudkan adalah i1solator gantung.
Isolator gantung yang digunakan adalah type

- ball and socket 1ype suspension insulator

12
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Lompatan api akan terjadi apabila petir menyvambar kawat tanah atau
menara dari saluran transmis:, Gelombang arus petir akan merambat melalu kawat
tanah dan menara menuju tanah, adanya tahanan kaki menara menimbulkan tegangan
pada menara. Apabila tegangan menara melebihi dan BiL isolator yang digunakan
akan terjadi lompatan api ke saluran transmisi (kawat [asa) sehingga terjadi hubung
singkat vang menyehabakan fripow.

Hubungan antara angka kelvaran dan jumlah unit isolator yvang digunakan

dapat dilihat pada gambar 2-2.

Gambar 2-2
Kurva Hubungan Antara Jumiah Isolator
Dengan Kemungkinan Angka Keluaran

Dart kurva tersebut terlihat untuk saluran transmisy dengan 10 unil 1solator
dan jarak antara dua menara (span) 800 fi tahanan kaki menara 5 ohm mempunyai

probabilitas angka keluaran sebesar 0,2 per 100 mile per tahun,

13
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- Jarak Antara Dua Menara (Span)

Penparuh span pada angka keluaran memang tidak sebesar pengaruh jumlah
isolator atauw tahanan kaki menara. tetapi untuk span yang sangat pamjang
penparuhnya adalah cukup besar. Semakin panjang span yang digunakan membuat
daerah vang dilalui semakin panjang pula, schingpga kemunghkinan akan lerkena
sambaran petir semakin besar.

Jarak antara dua mcnara akan berpengaruh dalam penentuan mrddspan
clearance {jarak aman mmmmum), sedangkan mudspan clearance M oakan
mempengaruhi dalam  perhitungan angka keluaran pada setenpah gawang dan
seperempat gawang, Hubungan antara jarak dua menara terhadap besamya angka
keluaran dapat dilihat pada kurva gambar 2-3.

Dan kurva gambar 2-3 terlihat bahwa untuk sridspan ofearance 18 ft dengan
panjang span 800 ft mempunyai probabilitas angka keluaran sebesar 1 perl00 mile

per tahu pada IKL 30 hari guruh per tahun.

Ciambar 2-3
Pengaruh Panjang Span lerhadap Angka Keluaran

14




BAB 11
MEKANISME GANGGUAN PETIR PADA MENARA TRANSMISI
DAN PARAMETER-PARAMETER PERHITUNGAN GANGGUAN

KARENA SAMBARAN PETIR

3.1 Gangguan Petir pada Kawat Tanah
Gangguan kilat atau pctir pada kawal tanah dibagi dalam tiga macam
gangguan berdasarkan tempat dimana petir menyambar kawat tanah, yaitu -
|, Gangguan petir pada menara transmist, vailu sangguan vang disebabkan
sambaran petir pada kawat tanah vang cukup dekat ke menara.
2. Gangguan petir pada seperempal gawang.

3 Gangguan petir pada pertengahan gawang.

3.2 Sambaran Petir Pada Menara Transmisi

Tika petir yang menyambar saluran udara tegangan tinggi yang mempunyai
kawat tanah, maka kemungkinan petir mengenai langsung pada kawat fasa adalah
kecil dibandingkan apabila saluran transmusi tersebut tidak mempunyai kawat tanah.
Sambaran petir yang tidak mengenai kawat fasa akan menyambar kawat tanah atau
tiang menara transmis) secara  langsung. Akibat sambaran tersebut akan
menimbulkan gangguan juga.

Sambaran petir yang mengenai kawat tanah vang cukup dekat ke menara
saluran transmisi maka surja petir akan berjalan atau merambar ke berbagai jurusan,
Ada yang merambal mclalui kawat tanah menuju tiang menara berikulnya dan ada

vang menuju ke tanah melalu tiang menara.
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Pada Gambar 3-1 menunjukkan sambaran petir yang mengenai kawat tanah

dekat menara.

e —

(/][] |
HU{
)
RATAEN
/ (
\A\ ol
U\

TP 77777 77777777777 7777777777
B Sambaran patir B Kawsat tanah Isclator
| Rembatan arus E Tiang menara, langan manara
o Kawat fasa B Pentanahan
Gambar 3-1

Sambaran petir pada kawat tanah dekat menara

3.3 Lompatan Api Balik {Back Flashover)
Jika sambaran petir mengenai kawat tanah atau tiang menara saluran

transmisi, maka surja petir akan berjalan atau merambat ke berbagai jurusan dan
selanjutnya akan menimbulkan pantualan-panfulan gelombang yang berinterferensi

satu sama lain.




Gelombang berjalan yang melalui tiang menara menuju tanah ada juga yang

terpantul kembali. Begitu pula melalw tiang-tiang vang lain, Pantulan gelombang

berjalan pada bagian tiang menara yang bertemu dengan tanah skan menjadi lebih

besar apabila tahanan kaki menara (pentanahannya) besar. Gelombang-gelombang

berjalan ini saling berinterferensi dan tegangannya bisa cukup tinggi untuk

menimbulkan loncatan api balik (back flashover) dari ground ke [asa pada isolator.

Gambar 3-2 menunjukkan keadaan dimana kemungkinan ierjadinya

loncatan api balik dapat tejadi.
——— — S S
- | "
.--""J
T — ;1_-;_:.. — ! — —
T3 =
k\]
<
T i o P T A T ST P T AP ST
| Kawat fasa B Kawst tanah
Isolator @ tizng menara, lengan menan

B Gelombang pantulan = pentanahan

Gambar 3-2

Kemungkinan terjadinya loncatan api balik (back flashover)
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3.4 TParameter-Parameter dalam Perhitungan Gangguan Petir di Menara
Uniuk menghitung gangguan petir pada menara transmisi, yaitu gangguan
karena lompatan api bahk, digunakan teori gelombang bernjalan, langkah-langkahnya

sebagai berikut.

3. 4.1 Faktor Gandengan (K)

Faktor gandengan (K) adalah perbandingan tegangan induksi pada
konduktor terhadap tegangan kawat tanah (ground wire volfrage) akibat arus
sambaran petir. Untuk mencentukan faktor kopling terlebih dabulu harus dihitung
tinggi rata-rata kawat tanah diatas tanah. Tinggi rata-rata kawat tanah dapat dihitung
dengan tinggi kawat tanah pada menara dikurangi 2/3 dan andongan, “'**! Faktor
gandengan antara kawat tanah dengan kawat fasa diberikan dengan persamaan |

Ly + 4

dimana -
K = faktor gandengan

7. = impedansi surja bersama antara kawat fasa dengan kawat tanah |

— 602 ohm
i

7. = impedansi surja bersama antara kawat fasa dengan kawat tanah 2

— 6012 ohm

2y

711 — impedansi surja sendim kawat tanah 1

2h,

FSH'

= 6lin ohm

18
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Z)» = impedansi surja bersama antara kawat tanah 1 dan 2

B
= 60In—= ohm
H'IE

dimana -
a, = jarak antara kawal tanah | dengan kawat fasa (m)
a]' = jarak antara kawat fasa dengan kawat tanah 1 bayangan (m)
a; = jarak antara kawal tanah 2 dengan kawat fasa (m)
a: = jarak antara kawat fasa dengan kawat tanah 2 bayangan (mj)
h, = tinggi rata-rata kawal tanah diatas tanah (m})
Iew = Jari-jari kawat tanah (m)
a > = jarak antara kawat tanah 1 dengan kawat tanah 2 (m)

by; =jarak antara kawat tanah 2 dengan kawat tanah | bayangan (m)

3.4.2 Impedansi Surja Kawat Tanah (Z,)

Impedansi surja kawat tanah (Z,.) untuk dua kawat tnah dapat dihitung

dengan persamaan berikut™ ' -
- untuk dua kawat tanah :
(
Z o = 60N, — (17 5 G OOR0 F s e e Tl oo e o i 21|
‘I,k'\.ll “'IErf_'»r

dimanay ;
7w = impedansi surja kawat tanah (ohm)
Iy  — tinggi rata-rata kawat tanah dialas tanah (m)

T

g — jari-jari kawat tanah (m)

a5 jarak antara kawat tanah satu dengan kawat tanah dua (m)

Le

19
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3.4.3 Impedansi Surja Menara (Z,)
Impedansi surja menara (Z,) menurut Sargen dan Darveniza dapat dihitung
dengan persamasan berikut™' ! ;

- untuk menara tvpe vertikal

2 2
7 =30 |H[M

/

dimana |
£, = Impedansi surja menara (ohm)
h; =tinggi menara (m)

t; — Jarak kaki menara (m)

3. 4.4 Koefisien Terusan (a)
Koefisien transmisi atau retlaksi/terusan (a) untuk gclombang-gelombang

yang datang dari dasar menara dapat dihitung menurut persamaan berikut!™ 1™ -

7y — impedansi sutja kawat tanah (ohm)

Z, = impedansi surja menara {ohm)

3. 4.5 Koefisien Pantulan (b}
Koefisien refleksi/pantulan (b) pada puncak menam unnk gelombang vang

datang dari dasar menara dengan persamaan’-% ¢
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3.4.6 Koefisien Pantulan (d)
Koefisien refleksi‘pantulan (d} pada dasar menara untuk gelombang yang

: o
dutang dani puncak menara dengan persamaan” "’ :

d:EL
R+Z,

dimana
R =tahanan kaki menara (ohm)

7, = impedansi surja menara {ohm)

3.4.7 Tegangan Puncak Menara (e,)

Tegangan pada puncak menara dapat dihitung denpgan persamaan

e
e=—*’l—"— s {3-7)
2o ¥ 28,1

dimana .
e, = tegangan pada puncak menara (V)
Zav = 1mpedansi surja kawat tanah (ohm)
7, =impedansi surja menara (ohm)
I, = harga puncak arus kilat (kKA )

T = waktu untuk mencapai harga puncak (ps)

3.4.8 Waktu Kritis (t.)
Waktu kritis (1.) adalah waktu pada saal mana tegangan pada puncak menara
berkurang secara mendadak karena gelombang pantulan negauf dan dasar menara

dengan persamaan > :
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dirmana
L — waktu kritis {ps)
T = wakw untuk mencapai harga puncak (us)
x; — jarak vertikal antara puncak menara dan kawal [asa pada menara (m)
¢ = kecepatan merambat gelombang

= 300 meter per mikrodetik

3.4.9 Tegangan pada [solator (V)

Besar tegangan vang timbul pada isolator transmisi tergantung pada kedua
parameter kilal, vaitu puncak dan kecuraman kilat

‘Tidak semua sambaran kilat dapal mengakibatkan lompatan api pada isolasi
saluran. Demikian juga tudak semua lompatan api yang timbul dapat beralih menjach
busur api (pewer arc) yang mengakibatkan gangguan saluran {/ine owtage).

Acpakah akan terjadi lompatan api bila saluran disambar kilat tergantung dari
besar tegangan yang imbul dan melebihi tegangan lompatan api kntis atau kekuatan
mpuls Vsees.

Probabilitas beralihnya lompatan am impuls menjadi busur api tergantung
dan sejumlah fakior lermasuk daya sumber, Tetapt yang paling berpengaruh ialah
miensitas medan vang diimbulkan oleh tegangan kerja dalam kanal pelepasan
impuls. Makin tinggi intensitas medan makin baik konduktivitas kanal pelepasan
impuls dan makin unggi probabilitas beralihnya lompatan api menjadi busar api, dan

yang terakhir ini akan sclalu mengakibatkan gangguan saluran (Line Outage),
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Hubungan tegangan pada isolator dinyatakan dengan pcmamﬂ;ln' i

v A
V= eg{l-i{;:?'ﬁ

—x 3
de, [r,,_ 24T | +de (b k’a{fr - A ]-I-
/

(42 i

. h—x ) 4h, — 2
fa"ep[r'c —M‘—Jvd‘?ﬁﬂ{b—ﬁu{tl_ i . ]+

c £

L

r— a4 ﬁh ak
dﬂﬁ‘?gn[r{_ - ﬂr_ﬁ}r d'me, (b - Ka(rr R ] ] (3-9)
M

dengan syarat bahwa ,

X
by—tlis
¢

2h Fox
e e |
€

4h £ x,

&

i > 0 dan seterusnya.

44 + .
Bila, ¢, — i (B 2 . harganya dibuat — 0
&

3.4. 10 Tegangan Lompatan Api Kritis (Vspe)

[.ompatan api dianggap terjadi bila teganpgan pada isolator V|, sama atau
lebih besar dan tegangan lompatan api kritis. Tegangan lompatan am knns m
diperoleh dari lengkung tegangan waktu {(volf fime curve) isolator yang bersangkutan,

" 3.560) |
dapat dicari dengan persamaan'’%"! -

Vi, =[;{]+;%Jx(m-‘w} ....................................................... (3-10)




dimana :
K —U04W
K: =071 W

W = panjang rentengan isolator (m)

t = waktu tembus atau waktu lompatan api 1solator (us)

3.4.11 Jumiah Sambaran Petir (N_)
Jumlah sambaran petir N, yang mungkin menvambar kawat transmisi
dihitung dengan persamaan’™'® |
N, =0015KLla, +4k5) (3-11)
ditnana
Np = jumlah sambaran per 100 km per tahun
da); = jarak pemisah antara kedua kawat tanah (m)

h  =tinggi rata-rata kawat tanah diatas tanah
i
= - 5 andongan

| KL= jumiah hari guruh per tahun

3.5 Tahanan Kaki Menara

Untmuk melindungi kawat fasa terhadap sambaran langsung dari petir
digunakan satu atau dua kawat anah vang terletak diatas kawart fasa dengan sudut
perlindungan lebih kecil 18", Dengan demikian kemungkinan tefjadinya loncatan api
karena sambaran petir secara langsung dapat diabaikan. Kemungkinan terjadinya
loncatan api balik (back flushover) karena sambaran kilat secara langsung pada

puncak menara atau kawat tanah tetap masih ada, dan untuk menguranginva tahanan
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kaki menara harus dibuat tidak melebihi 10 ohm. Tahanan kaki menara 10 ohm dapat
diperoleh dengan menggunakan satu atau lebnh batang pengetanahan (ground rod)
dan /atau sistem counierpoise tergantung dari tahanan jems tanah dimana menara

rransmist lersebut herada

3.5.1 Pengaruh Tahanan Kaki Menara
Tahanan kaki menara yang rendah mempunyvar keuntungan-keuntungan |
a. Mengurangs terangan kawal tanah
b. Mengurangi tegangan kawat fasa.
¢. Mengurangi tegangan pada 1solator.

d. Memperpendek lama terjadinya tegangan yang berbahaya.

3.5.2 Menentukan Tahanan Kaki Menara
Ada dua cara untuk menentukan besar tahanan kaki menara, vaitu
| . Batang pengetanahan
Tahanan kaki menara dihitung dengan mengpunakan persamaant=**'! -

Rlpt Tt WOk ELA 8 s (3-12)
dimana :

R~ tahanan kaki menara (ohm)

p = tahanan jenis tanah (ohm-m)

L = panjang dari batang pengetanahan (m)

d = dameter batang pengetanahan {m)

Tahanan kaki menara akan berkurang dengan menambah panjang batanyg

pengetanshan. Tetapi hubunpan im tidak langsung dan akan mencapail satu titik
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dimana penambahan panjang batang pengetanshan hanya akan mengurang:
fahanan kaki menara sedikii Dalam hal ini batang pengetanahan paralel
digunakan, Bila batang pengetanahan paralel digunakan, persamaan (3-14) tctap
dapat digunakan untuk menghitung tahanan kaki menara, bila vanabel “d™ diubah
menjadi A’ dan jari-jan batang pengetanahan sama. Harga A adalah kehpatan
batang pengetanahan vang tergantung dan penempatan masing-masing batang
pengetanahan sebagal benkut

Penempatan |

- 2 batang diletakkan dimana saja A=ar

- 3 batang dilerakkan membentuk segitigs 4 =3a’r

- 4 batang diletakkan membentuk segiempat A =42 a'r
dimana :
r = )ari-jari dari masing-masing batang pengetanahan (harus sama)

a — jarak antara batang pengetanahan

2, Counterpoise

Untuk daerah-daerah yang mempunyai lapisan tanah yang keras dan
berbatu-batu alau daerah yang tahanan jems tanahnya tinggi, batang pengetanahan
tidak praktis digunakan. Bilamana digunakan sistem counferpoise, tahanan kaki

menara secara teoritis dapat dihitung dengan menggunakan persamaan'™ " |

Byl soomnlEfile | msmnnm s (3-13)

dimana :

L. = pamang kawat(m]
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p  —lahanan jenis tanah {ohm-m}
r = tahannan kawat {chm/m)

Ketika surja petir mencapal cownferpoise, tahanan efektt counferpouse
trsebut permulaannva tinggl (sekitar 150 ohm). Tahanan mula i adalah
impedansi surja dan counterpoise. Pada saal surja merambah sepanjang kawat,
tahanannya menurun sampai suatu harga vang tetap vang diberikan oleh
persamaan diatas.

Tuwuan disain counterpoise adalah mencapai tahanan vyang tetap dari
counterpoise sehelum tegangan pada puncak menara mencapal tingkat loncatan
apt dan isolator. Panjang minimum cownferpoise. dapat dibitung dengan

12 158],
persamaan

= \/Ecuum" [Ri D] o (3-14)
i

Bila counterpoise terlalu panjang, 2 atau lebih kawat dapat digunakan dalam

counierpaise, sampal tahanan 10 ohm yang dimginkan diperoleh.
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BAB 1V
ANALISIS PENGARUH TAHANAN KAKI MENARA
TERHADAP KEMUNGKINAN TERJADINYA

BACK FIASHOVER AKIBAT SAMBARAN PETIR

4.1 Data Teknis Saluran Transmisi 150 KV
|. Panjang saluran
Sengkaling - Kebon Agung = 15,098 km (49 Menara)
2. Konduktor :
a. Bahan konduktor = ACSR/IIAWK
h. Spesifikasi konduktor
- Ukuran neminal = 240 mm”
- Jumlah / diameter dalam :
Alumumum = 30/3,2 mm
Baja =7/32 mm
- Dhameter luar
Alumunmum =22 4 mm
Baja — 9.6 mm
- Andongan =ém
3. Panjang span rata-rata
G.1 Sengkaling — (.1 Kcbon Agung — 350'm
4, Kawat tanah :

a. Bahan = Galvamisasi berliht




b. Spesifikasi
- Ukuran nominal — 55 mm’
- Jumlah / diameter dalam = 7/3,2 mm
- Diameter luar =8 6 mm
5. Isolator gantung
- Type isolator = ball socket
- Bahan isolator - porselin
- Jumlah stnng =12
- Panjang =175m
6. Menara transmisi
Jenis-jents menara vang dipakail pada saluran transmisi 150 KV antara G. 1
Sengkaling - G. 1 Kebon Agung dapat dilihat pada lampiran.
Untuk anahsa data lapangan dipiih salah satu menara antara G |
Sengkaling — G, | Kebon Agung yaitu menara no. 44, Alasannya adalah |
- Menara yang digunakan jenisnya double suspension.
- Menara dibangun pada kondisi tanah yang basah (daerah persawahan).
- Terletak pada daerah vang cukup tinggi dibandingkan daerah lamnya,
7. Tahanan kaki menara rata-rata antara Sengkaling - Kebon Agung = 1.9 ohm,

8. Tahanan kaki menara pada tower no. 44 = 1.2 ohm.
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4.2 Flowchart Penvelesaian Masalah

Set parametar-parameter |
GV TR T T TESN T S
Pgw B, %, C o IRL W Ky Ko 1, Tt

|

!.'cssulgknnd&tell:
CISE TR T N TR TR T S
B, R, X, e 0kl W, LTt

:

Menprhitumg jumlah sambaran kilat (M, )
N, = 00158 (a,, + 4Ry

:

Menghiung impedans: surja kawat tanah (£,.,,)

. 20
xm, = ﬁﬂtn[ .

‘|,.||l ""'FIE rgu'

Menghitung impedanst surja menara (Z,)
: 2R+
g—mmPLéiﬁ

5
Menghimng koefisien terusan (a) pada puncak menara
ik gelombang yvang datang dan dasar menara
2z
T E
L

= o

o
W
Menghilimg koelisen pantulen {b) pada punceh menaa
unink gelombang vang datans dan dasar menam
b=c—1

Mengzhitumg koelisten pantutan () pada dasar menars antak
gelombang yang datang dan puncak menara
. KE

= RHZ
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Menghi lung impedanst suja bersama antara
kawat {asa dengan kawat tanah | (Z,)

E= 601 2L ofm
a

Menghitung imnpedans surja bersama antars
hawat fasa denpan kawat tanah 2 (24}

)
Z,=601ln " vhm
iy
Menghitung impedansi sarja bersama antara
Kawat tanah | dan 2 {Z,.)

h .
Z,, = 60ln—=ohm
12

Meng]ﬁtungimiwdansi'sendiﬁ Fawat tartah | (Z;)
Th
L, =60In—Lohm

Vs
Menghiung fakior gandenpgan (K)
X zgrl 1 Euj
z! 1 i E'IZ

:

henghimng tegangan pada puncak menara (e,)

28
UEA2E T

|

Menghitung wakis kmts ()
f=1F4rie
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Menghitung tegangin l;:ﬂ.lu oliior (V)
vi=e(l-K {r: T g
2

ffﬂr.(f; -

b

¢ a e

s 2 i T A 4k +
rf‘::,#a':—4h’ 1'“'J+.-.a"".2:,l.r'.1—;'%.’4:1{." =t Pl
k ! ) L e

syt < '
d“bgcd[rd 200 =5 Jm-"h*e_b [ﬁ—R’a{rl =
£ 1

25 . 5 .
ciilzk: )-r de (h— K’a{rl L +I‘r]-t

J+

6h 4 x,
s

J

.

Menghitung legangan lompatan api kritiz (% 5e)

V. —[Kl'rifﬁJx]U] kv

e T

Tidek

Betasal
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Mengatur tahanan kakl merse
R=R+2
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4,3 Analisis Data Dengan Tahanan Kaki Menara 1,2 Ohm
Langkah-langkah perhitungan berikut i adalah  untuk menganalisis
kemungkinan terjadinya buck flushover pada menara no. 44 antara G I Sengkaling -

(3.1 Kebon Agung karena sambaran petir dengan besar tahanan kaki menara 1.2 ohm.,

4.3 1 Jumlah Sambaran Petir

Untuk menghtung jumlah sambaran petir dapat dihitung dengan persamaan
(3-11%:
N, = 00151Kfa,, +44")

dengan

IKL = 80 hari guruh per tahun

i —7m
h = h; — 2/3 andongan
=333 (23 % 6)
—-293m
maka :

il L= (0.0 I.S}{EU](T I (4.}(2913I.'.|U ]

N, =199 sambaran /100 km / tahun

4.3.2 TImpedansi Surja Kawat Tanah (Zg)

Untuk saluran transmisi dengan menggunakan dua kawat tanah dipakai

persamaan (3-2)

20

b
72 =60In — | vhm
2 )

L

L]




dimana :
hy =333m
Tow  — 4.8 107 m
B> =7m
maka :
s —ramn{ r iE - ]
| 7x(2.8x107)

Z,, =353,72chm

4.3.3 Tmpedansi Surja Menara (Z,)

[ Intu saluran transmisi sirkuit ganda dipakai persamaan (3-3})

7 3mn[2“"—zr’ﬂ ohim
r, 1
dimana :
h =333m
L =5m
maka
2 F
7 - mlﬂ[z(as,s:s }J
5 ohm

Z, =135,23 ohm

4.3.4 Koefisien Transmisi Atau “Terusan (a) Pada Puncak Menara Untuk

Gelombang Yang Datang Dari Dasar Menara

Untuk mencari koefisien terusan (a) pada puncak menara uniuk gelombang

yang datang dan dasar menara menggunakan persamaan (3-4) .
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a=——%
R

dimana :
7y — 353,72 ohm
7+ — 13523 ohm
maka :

. 2% 353,72
353,72 +{2%135.23)

a=113

4.3.5 HKoefisien Refleksi (b) Pada Puncak Menara Untuk Gelombang Yang

Datang Dari Dasar Mcnara

ntuk mencari koefisien refleksi (b) pada puncak menara untuk gelombang

yang datang dari dasar menara menggunakan persamaan (3-5) -

E=u-1
dimana

a ~— 113
maka

b=113-1

b=013
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4,3.6 Koefisien Pantulan (d) Pada Dasar Menara Untuk Gelombang Yang

Datang Dari Puncak Menara

Untuk mencari koefisien pantulan (d) pada puncak menara untuk gelombang

yang datang dari puncak menara menggunakan persamaan (3-6) ¢

i = R—:_Z_.
R+ 2,
dimana :
R =1.20ohm

Z, = 13523 ohm

Maka
i 1.2 13553
TS T35S
d=-0098

4.3.7 Faktor Gandengan (K)

Untuk menghitung faktor pandengan antara kawal tanah dan kawat fasa

vang paling bawah dipakai persamaan (3-1}

K- - '-i:.:'l +2¢ﬂ
z’” &> 2‘.2
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Flawar Fasa

bidang
relerems
K owal-kavwat bavansan
=L 1
Gambar 4-1
Jarak kawat tanah dan kawat fasa
dimana :
ap =1356m a;  =6445m
& = 1526 m ':':I;: =fd B3 m
app =7m bi-=658m
h, =333m fow =482 107m
dengan :
7., = 601n“! ohm Z.: = 601022 ohm
a, 4y
i
= 601n 64,4° =6a0In 04,83
13,56 15,26
§3.52 ohm = 86,79 ohm
2h frs
£, = 60In—- ohm Z» = 60In—=ohm
P iy
- ﬁﬂln—zmj’jj‘ = 'IEIllllnlﬁﬁ‘Rﬁ
4810
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= 572,27 ohm = 134 49 ohm
maka
93,52 + 86,79
57227 +134.49
K =025

4.3.8 Tegangan Puncak Menara (¢,)
T'epangan puncak menara dapat diltung dengan persamaan (3-7) |

L :—Zm‘lz! }r—”
PR AT

dimana .
Loy — 353,72 ohm
7. = 13523 ohm
maka :

. 35372x13523 1,
" 35372+(2x13523) T

g, = ?ﬁ,ﬁEI—" KV
5 4
4.3.9 Waktu Kritis ()
Walktu kritis saat tegangan pada puncak menara berkurang secara mendadak

kearena gelombang pantulan neganif dihitung dengan persamaan {3-8) ¢

5 K
o = e Hs
&

dimana .

x = 13,55m
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¢ =300m/us

T = wakm untuk mencapai harga puncak {(ps)

maka
355
. er'—:j
300
=1 +0,045

Selanjutnya dari tabel (2-3}

T=05pus =~ 1 =0,545ps
T=10ps ~ t =1045ps
T=15us ~ t —13545ps
T —20us ~ t. =2045us

4.3.10 Perhitungan Tegangan Pada Isolator

Tegangan pada 1solator dihitung dengan menggunakan persamaan (3-9)

[ X
Vi= c*l,[l—K] £, '—J)'i'

W {

o

-, ) 25+
Jf,{r‘ 2 T’J+deﬂ(€:—ﬁiu{.=d —g]-r
-

= 4 & 4k + .
d"bea[.rr B ]+d‘b£”(b- Ku] r——= ) )+
i L c
: =y ) - af + 2
d"“bjcn[rﬂ - R #d'?ﬁ{}{ﬁ -Kﬂ{:c b t:]\l
: £ £
dimana :
K=40.25 d—-0,98
a=1,13 x=1355m
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b=0,13

¢ =300 m/us

maka -

1=K =075
h—Ka=-01523
d*h=0]1248

d*h? =-0,016

8 - 0.0452
&

2h, = x,

= (01768

o

4k, —x,

= ().3988

[

8B =% _ o608

i

h=333m

!
@ = ?6,:53-;% KWV

2k +.x,

Untuk T=0.5 ps ~ .= 0,545 ps

Maka
X
¢ =L = (4998
e
3 2k, =X
[ ‘l_'l
A=y
i
i
£ A 50758~ 0
7

=(13682

=0,1462

= 02672
=
4 _ 04892
¢ T
Oh Y _g7112
tl *
ij
' 2t oy
]
hth o osss
i c B
f SBE 1662~ 0
[
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Untuk arus puncak petir (L) — 20 kA

76,6320

¢ = 45978
Jadi ;
v, = (4597.8%0.75X0.4998)
+ (- 0.98)Y3597.8)0,3682)+ (- 0,98)4597 8)~0,1525)0,2778)
+{0,1248)(4597,8)0,1462 )+ (0,1248)(4597,8)(~ 0,1 5250.0558)
+(-0,016X4597.8)0)+ (- 0,016)(4597 8- 0,1525)0)
V, =  3343kV

Selanjumya untuk besar arus puncak kilat yang lain (I,) pada tabel 2-2 dan
wakiu untuk mencapai harga puncak (T) pada tabel 2-3 dapat dilthat besar tegangan

pada isolator pada tabel 4-1.

4.3. 11 Tegangan Lompatan Api Kritis (Vspe)
Untuk menentukan tegangan lompatan api kritis pada solator digunakan

persamaan (3-10] :

K,
Vi = [K, + u—;st(m-‘w)
o

dimana -
Ky =04W
Ku =071 W
W =175m

maka untuk t=0.5 ps !
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Pugo= i{{}.ntx ].?5}+%}« (10'kV)

Vi, — 278963 kY

Untuk waktu rembus atau lompatan api (t) vang lainnya dapat dihhat pada

tabel 4-1.
Tabel 4-1
Hasil Perhitungan Gangguan Petir
Pada Menara (R=1,1 ohm)
Serinpnvs kW ' Probabilitas
L | Teﬂ‘]ﬁi;mﬁff{zﬁ) W) YaleVa !' Vaor (KV) Gangguan

0.5 36 20 3433 -

0.5 34 40 5670 . -

0.5 20 60 671.1 278963 | -

0.3 8 R0 790.7 i s

0.5 2 100 | 10144 -

L 3 1 20 1221 o :

1 34 ! 40 L2440 -

1 20 | 60 366,2 1942 35 -

1 8 _ R0 . 4882 -

1 2 100 6103 -

1.5 I 36 | 20 | %73 E
s L M a0 1747 :
s L 200 60 | 2620 1616,7 :
| 15 | 8 | 80 3494 -
| 1,5 2 100 4367 -
r2 36 20 609 | | - ]

2 34 40 1399 -

2 20 6l 2009 143879 =

2 3 80 2799 -

2 2 100 3499 -

Keterangan -

T =waktu untuk mencapar harga puncak (ps)
I: — Besar arus puncak petir (kM)

Vi = Tepangan pada isolator (kV)

Vs, = Tegangan lompatan apr kntis (kV)




Dari hasil perhitungan yang diperoleh pada tabel 4-1 diperoleh bahwa
tepangan pada isolator (V) lehih kecil dari wegangan lompatan api Kritis (Vi)
sehingga kemungkinan terjadinya locatan api balik (back flushover) pada 1solator
cenderung ndak terjadi atau udak terjadi sama sekah.

Jadi tahanan kaki menara pada menara nomor 44 di SUTT antara G
Sengkaling dan Gi.l Kebon Agung yang besamva 1,2 ohm sudah efekuf, sehingga
apabila terjadi sambaran petir kawat tanah atau menara transmist maka tegangan
vang timbul karena adanya arus surja petir dan adanva tahanan kaki menara masih

dapat ditahan oleh isolator-isolator tersebut.

4,4 Analisis Data Dengan Perubahan Tahanan Kaki Menara

Untuk melakukan analisis pengaruh tahanan kaki menara terhadap
kemungkinan erjadinva hack flashover karena sambaran petir maka perlu dilakukan
perubahan terhadap besar tahanan kaki menara. Perhitungan akan dilakukan sampai
diperoleh besaran terientu dari lahanan kaki menara yang menycbabkan terjadinya
lompatan api halik.

Untuk melakukan perhitungan dalam perubahan besar tahanan kaki menara
ini digunakan program Visual Basic. Hasil perhitungannya dapat dilithat dari tabel 4-

2
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Tabel 4-2
Perubzhan Tegangan Pads lgolator (W) Terhadap Arus Patir (la] (T=05 mikrn deti)

o YilR=2 YilR=4) YiR=E) YilR=0) WMiR='0]  Mi(R=12) YilF=14) YilR=15) ViER=18) {_.ﬁ.u.wm“_
210 n22stegi | 02503688 | 02745375 | 02988180 | 0= 3i7d 0345 1E04 | OEET 4635 03893453 ] QOMI0E335| D437 314=
40 D450 31E2 ] DAOD7176E | OA49 EVal|  O5WY HYEW | (k44 B35 DESD 5209 Ofgd 8270 07734907 | OV 0470 OB62 6293
Al 06754773 07hi0VES | 0824 8125] 096 7H0R | [E66 3530 10354813 102 38905 67 7360 2 E7DG | 1253 2430
Al EongIes | 1001 4353 1099 75001 17195 BRVE 12882716 13800418 | 1468 0540 1556 9214 A2 O | 17252508
100 12579551 1267 Fudd 1374 E87E | 1494 5B4T 1811 6897 172 E022 ] 18374 1948 X877 | 2082 R174 | 2166 5732
Perubahan Tegangan Paca lsclator () Terhadap Arus Patr (lo) (T=1 mkro detik}

ln WiH=2) wWitR=d) Wi R=E] YiiR=H] WifR=10 Will=12) YilR=14) YWilF=16] WilR=18) YilR=20

2L e 027 | 0153235 01797382 0O2055145) 02305364 | (255E073| 02797608 | 03033777 CA254757 | (05490700

40 0253 0053| U390B,4775] 0394703 | 0411 2290] 04G17968 | 0511 2745| 05685217 | UbUb /664 | Cbh.gnls| 0o99,1440
[} /894000 04807163 | 05390055 Dplbgdze | OF92 BOS1 OfBs 219 | (R3Y koA [ 09101331 P9 L3722 | 1047 2160
E[H] oe04 A7 | DEI25E50 | OFiRS407 | DBZ2 4581 923 5935 1022 £281 14119 0473 121351081 13959030 1336 2880
120 D30 5133 OFe6.1990 | CegREysa] 1028 07% 1164 4019 1 197B[O3E4 | 1398 3042 1515 6885 18323787 | 1745 3600

Fan:bahan Teganoan Pada Isalator (3) Terhadap Amws Pedir {lo) T=1 5 mikro detk)

e VilR=2 WilR=4) | Wi =5} Wi{R=E] WilR=10 YiR=12) Yilk=14] WitR=1E) WilR=1E]) [ WilR=) |
20 DOSE0E38 | 01205654 | D148 0010 D1745137 02004262 | 00067562 | (AE05/MB) OX47552| 0208 4559 | 0321 R&7A
40 0185 1677 | 02417308 0O2960021| 03430274 040085041 04515145] O601,05021 054851 03| ORI E19F | OR43 3155
B0 2732515 0325052 | O444 00371 0523 5411 D01 2756 | D677 2EB7 | OPE16798) (B4 B0E6| (H90 3795 | (9649733

|0 (372334 | OAB3AB1E | 05920042 0OpSEpRaE | 08017007 | DLA0Z49 | 10021065 10990206 11853 H83 ] 12686 5311
100 D4E5 ATY2 | Obld J270 | 0740052 | 0872 5685 10021259 128 7812 1252 6331 13737758 1492 2991 1608 2865

Perbahan Tegangan Pada lsolator (Vi) Terkadap Arus Petr (lo) (T=2 mukro datik)

g VilR=2] WilR=4) Wi, R=5) WaR=a) WitR=101  WilR=12) WilR=14) MilR=18) | MER=18) | YilR=20) |
20 O07E5744 | 01046787 | 0132,1340] 01538639 O1Es 1BAE | ORMOAE07 | 02359055 | 0JRDA4439| 0284 4518 0307 2607
40 01631480 0208 3575 D264 26E0| 0317 Bank UHH_MHB O421pE14 | D471 8190 | O8I0 HH7A (15BB 3037 | TR15 93
Al UM /293 | 031405962 | 0396 4020 | 0476 BEEd JB56S65E | 0632 4931 0707 7285 | 0781 33%6 0353 3656 | 1823 8520
50 0906,7977 | D416 7143 | 0500F360| DRJspake | Ord0z544 | 06433220 094363B00 104177557 1137B8075[ 42319026
100 03820727 | 05220937 | OER0E700| 07948165 0952420 1064 15365[ 11795475 13023194 1422 2603 15387533
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Sedangkan untuk grafik perubahan tegangan pada isolator (V;) terhadap arus

petir (I,) adalah sebagai berikut.
Grafik 4-1
Perubahan tegangan pada isolator (Vi) terhadap arus petir (lo)
dengan T = 0,5 mikrodetik
= Ll Hama = |
Perubahan Tegangan Pada isolator (V1) Terhadsp Arus Petr lo) (T=0,5 mikro detl
sl = = Al
| [ e i
5 "
E i | = e s
L e e
ki =t
8 mjl: - .
! -
o |
” o e 0 b 00 £ 1000
J| Ane Patr o) KA
=—— -
mz |7 ailAkesn |Eus. a2 1535 ey (B4 [ = | 1
’ - ’ Irrm'j i |‘155 i o 15 | 2
13 . — _
wz (@8 : :”E a0 i
r B B J
L [0
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Grafik 4-2
Pernbahan tegangan pada isolator (Vi) terhadap arus petir (Io)
dengan T = 1 mikrodetik
= = ranil T rg
| Perubahan Tegangan Pada Isolator (Vi) Terhadap Arus Petir (io) (T=1 mikro detik)
ol § = |r y ]
j | — Fal
E— | e L Eﬂ
£ ——=—{"n
i B e e i v
§ wo | — —:ﬂ.;:f‘ifﬂr_:.-—#""f#: “
! S .--_':":_,-__--"'_:_:.--"""' __.__._——""_'_—|
| =T M S
IE B0 i ..n_——""_'_':_'__'_
|
a ‘: ——- :
b ;00 1000
Paisrala
ag |7 a5 ‘u_._._“
sl (1A%
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Grafik 4-3
Perubahan tegangan pada isolator (Vi) terhadap arus petir (To)
dengan T = 1,5 mikrodetik

 Perubahan Tegangan Pada lsolator (V) Terhadap Arus Petir (lo) (T=1,5 mikro detik)

4 S— - ]
200 — e

l Rst
| § — =1l
60 = I =™ A2
| e -
- / 4= Al
T ‘_'____,_,—'-""'__:_ — AslB

w2 [ w2 [EE s B8 s | |
o FEN [ o R o
P L r e Ir
| me 5 .
| - w |'|—}E ‘
| ¢ F
' IKL 1l1
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Grafik 4-4
Perubahan tegangan pada isolator (Vi) terhadap arus petir (1o)
dengan T = 2 mikrodetik

LI CHTISL AT

_ Perubahan Tegangan Pada Isolator (V) Terhadap Arus Petir (lo) (T=2 mikro detik)

iy T— - —bﬁ:.z
M e
J — -8
=g

| = Pl
£ a0 c— e A2

- ! =
] - | R

P e e S

' Emuh: 3 S E— ~ e - e e i

L]
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Grafik 4-5
Pernbahan tegangan pada isolator (Vi) terbadap tahanan kaki menara (R)
dengan T = 2 mikrodetik
T T B TR BT R AT ) : RO T R B ¥ )
Grafik Tﬂﬂlﬂﬂ:lh Pada Isolator Terhadap Tahanan Kakl Menara
- -*""-".:—
v : — i
-
2 = 4 i
E _ﬁ_...a-v"”ff
| § ~3
. e
: _.r"'-’-- |
é & /T// |
g o= |
o —— | ———
Fidl ] 4l B ] 100 124 Ta;m TR0 182 00
Tahanan Kaki Menara(®) ohm
Fatamphor =
| [P wepsofm s G o |
C P e e x|
| e " M aWEm e
| . A Phrd
i I! o |20 T EE ——— —
i we [0
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Dan tabel vang diperoleh kemungkinan terjadinya back flashover karena
sambaran petir pada menara adalah pada tahanan kaki menara sebesar 20 chm yang
dicapai pada waktu 2 mikrodetik dengan arus petir sebesar 100 kA.

Dari grafik dapat dilihal bahwa semakam besar tahanan kaki menara akan
menambah besar dan tegangan pada wsolator (Vi) Dengan semakin besamya
tegangan pada isolator (Vi) maka akan melampaui besar tegangan lompatan api kritis
Vs,

‘Tahanan kaki menara yang berada di bawah 20 ohm adalah aman dari
gangguan sambaran petir pada kawat tanah atau menara dengan ketentuan spesifiasi

teknis pada menara no. 44 antara G | Sengkaling — G.1 Kebon Agung tersebut.
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KESIMPULAN

Dari seluruh pembahasan Amahsis Pengarubh Tahanan Kaki Menara
Terhadap Kemungkinan Terjadinya Back Flushover Karena Sambaran Petir pada
saluran udara tegangan tinggi 150 kV antara G.1 Sengkaling — G1 Kebon Agung
dapat ditarik kesimpulan sebagai benkut

1. Tahanan kaki menara pada tower no. 44 adalah sebesar 1.2 ohm. Dari hasil
analisa tahanan kaki menara sebesar 1.2 ohm ini sudah efekuf dan tidak akan
memmbulkan lompatan api balik Il terbukti dengan besarnya tegangan
isolator V; lebih kecil dan tegangan lompatan apn knis Ve, Lompatan api
akan timbul bila tegangan pada isolator V, sama afau lebih besar dari
tegangan lompatan apt Vg,

2. Kemungkinan terjadinyva dack fTashover karena sambaran petir pada menara
adalah didapatkan pada tahanan kaki menara sebesar 20 ochm yang dicapai
pada waktu 2 mikrodetik dengan arus pelic sebesar 100 kA Dengan besarnyva

(Vi=1539,7533 kV) = (Vse, = 1438,79 kV).
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i '_u. Sistem Tenaga Clekirik e Flektronika & Romponen
l 3| b Encrgi & Konversi Energ | [ Elektronika Digital & Komputer
i ¢ Tegangan Tinge & Pengukuray | 2. Llektronika Romunikasi
Ly ok Sistem Kendali lndustl b TR it
- : ; ; g : Metui Jarusan.
! Konsulasikan judul sesuai materi bidanz dmu | . ,dn TR
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! T Rty b el R e | Made Warladd MT
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! | EuanvAs) umau KeEYA SALURAN. . oo
.| Judul vang disjukan | TRANGMISL (50 MY TERHADAR
| ¥ |
" mahasiswa : CLRAMBRRAN  PETIR
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& | Perubahan Judul yang | TERHACAE  KEMUNS wiwAy TERIAQuuNG
] ‘ diszlujui Dosen sesual | CBhcw BiMsnoveq  AWIRAT LReACALANL ...
! |mat+:ri bidang ilmu | CfeRim An LARENA cnkgadas  QETIC
: |- i = i s i S
| Catatan
E || e
|
7 L
E n .
Persetujuan Judul Shripst vang
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i | Formulir Pengajuas ini harap dikembalikin kepada Jurusan paling lambat satu minggy
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INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

+& ] FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI

Lampiran
PPerthal

Kepada

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

Malang, Februar 2005

- satu lembar
. Kesediaan Sebagai Dosen

Pembimbing Skripsi

. Yith Bapak/lbu. Ir_Tepuh Herbasuki, MT

Dosen Jurusan Elekiro/T. Energi Listrik
di - '
Malang

Yang bertandatangan di bawah ini

Mama CMARLINCON
NIM ' 96.12.080
Jurusan : Teknik Elektro

Program Studi - Teknik Energi Listrik 5-1

Dengan in1 mengajukan permohonan, kiranya Bapak/lbu bersedia menjadi Dosen
Pembimbing Utama/Pendamping ™. untuk penyusunan Skripsi denean judul -

ANALISIS  PENGARUH FAHANAN  KAKI  MENARA  TEHRHADAP
KEMUNGKINAN TERJADINYA BACK FLASHOVER AKIBAT KEGAGALAN
PERISAIAN KARENA SAMBARAN PETIR

seperti proposal terlampir.

Adapun Tugas tersebul sebagai salah satu syarat untuk mendapatkan gelar Sarjena
Teknik pada Jurusan Teknik Elektro. ,
Demikian permohonan kami, atas kesediaan Bapak/Tbu kami ucapkan terimakasih.

Maiang, Februar 20058

Mengetahui,
Ketua Jurusan
Teknik Elektro Pemohon,
e }_( Yo rj.'..
ALl
Q'_/' ! i
Ir. MADE WARTANA, MT MARLINCON
NIE: 131 991 182 . WM, 96, 12,080

rorm. 5-3a ‘




INSTITUT TEKNOQLOGI NASIONAL MALS MG
ff@'\ FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO :

PERNYATAAN KESEDIAAN SEBAGA]
DOSEN PEMBIMBING SKRIFS1

Sesuai dengan permohenan mahasiswali

Nama CWMARLINCON
NIM C96.12.08N
Semester i

Jurusan " T, Elektro

Program Studi : Tekmik Energi listrik S-1

Dengan ni menvalekar berﬁhci's,'tidak bersedia ™ memadi  Dosen
Pembimbing Utama/Pendampiap ' imtule penvusunan Skripsi mahasiswe/;
tersebut dengan jucul ;

ANALISIS PENGARUH TAIANAN RKAK! MENARA TERHADAP
KEMUNGKINAN  TCERIADINYA  BACK FLASHOVSR  AXKIBAT
REGAGALAN PERISATAN F.ARENA SAMBAR AN PETIR

Demikian pernyataan ini kemi buat unluk dapat dipergunakarn sebagaimana

mestinya.
Malang, 17 Februan 2005
/
‘m g T mbuu/pcm}mban
7 =
E b
x,ﬂ__h_ . ; il
1 Tr T'_f"‘I_F'L-{f"i_I:JmE‘ufl *?.LUK[ niT
Calalan :

1. Formulir ini supaya sepera diserahkan
mahasiswai ybs. ke Jurusan untuk
diproses  jadwal Praseminar  vang
polaksanaan sclambat-larnbatnya satu
bulan setelah ditandatangani Dosen ybs.

2. “Coret vang tidak perlu




PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

Kampus | : JI Bardungan Sigura-gura Mo 2 Telp, (0341) 551431 (Hanling) Fax. (0341} 553015 Malang £5145

PT. BH| (PERSERT| MALANG

BANK NIAGA MALANG Kampus Il = JI. Raya Karanglo ¥m 2 Teln. (0341} 417636 Fax, [0341) £17634 Malang
_——-—_.__—__—-_—-—‘_'—“_ﬂﬁ
Nomor o ITN-946/111 TA2/2005 Malang, 28 Februan 2005
Lampiran .
Perihal : SURVEY ( Permintaan Data
kepada : Yth. Bapak Pimpinan

PT. PLN ( Persero ) P3B Jawa-Bali
Region Jawa Timur dan Bali
' JL. Suningrat No.45 Tamnan
di-
Sidoarjo

Bersama ini dengan hormat kami mohon kebijaksanaan Bapak apgar
mahasiswa/i kami dani Fakultas Teknologi Industn Jurusan Teknik
Elektro Konsentrasi Teknik Energi Listrik S-1 dapat diijinkan untuk
melaksanakan survey pada perusahaan yang Bapak Pimpin untuk
mendapatkan data — data guna menyusun skripsi dengan judul :

AMNALISISPENGARUH TAHANAN KAKI MEMNARA TERHADAP
KEMUNGKINAN TERJADINYA BACK FLASHOVER KARENA
SAMEBARAN PETIR

Mahasiswa terschut adalah

1. Marlicon Mim, 98, [2,080

Adapun lama survey 1 ( satu ) Bulan
Demikian agar maklum dan atas perhatian serta bantuannya kami
ucapkan terima kasih.

) { .
Hnologl Tndustr,

Cks

i o

Tembusan disampaikan kepada Yth
1. Ketua Jurusan

2, Arsip




_ PT PLN (PERSERO}
# PENYALURAN DAN PUSAT PENGATUHEEBAN JANA BALI
' REGION JAWA TIMUR & BALI

JIi Sunlngrat Mo, 45 Taman Sldoarje 61257

Talapon s (031) TEBZH11, TAR2114 Kotak Pos ; 4119 385
Facsimita | (031) TRAZETSE, TRE1024 Bank i Bank Mandid
oo ' 4350/ RITB! 2005, h
avrarsde, Woo o 0 [TH-946/10, TA2/2005. P4 MAR 200
Lempiran I (satw} lampiran.
Perilil

o ljin Survey! Pengambilan Data. Kepada

Yih. Dekan Fakuleas Teknik;
Institut Teknologi Nasional Malang
i
MALANG

Menunjuk  surat  Saudara nomar ¢ ITH-246/001.TA/22005 tanggal 28 Pebruad 2005 peribal ¢
survey/ Permintaan Data, dengan ini diberitahukan bahwa kami tidak keberatan uniuk memberikan
ijin kepadn Malasiswa Saudara, bernama ¢

s MARLICON MM 2 99.12,080,

Untuk melakukan Prakiek Kerja pada PT. PLN (Persera) P3B Region Jawa Timur dan Bali UPT
Malang, dengan porsyaratan sebagai berikur ¢ i

!

Lo

Mahasiswa terscbut diatas supaya mengisi dan menanda tareani Surat Parnwataan | [satu)
lembar bermeterai Rp. 6,000 -

. Mahasiswa yang bersangkutan agar mematuhi peraturan/ketentuan vanz beclake & FT. PLN

("ERSERO) sehingua faktor-faktor kerahosinan harus benar-benar diutamakan,

Semua biaya perjalanan, penginapan, makan dan |ain sebagainya tidak menjadi tangzungan BT,
PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali,

Buku Laporon Kerja Proktek Mabasiswa tersebut agor dikivinkan kepadn BT, LN (Persera)
PIB Region Jawa Tiour dan Bali | (satu) buah,

- Untuk informasi lebil lanjut dapat menghubungi PT. PLN (Persero) P3B Resion Jawa Timur

dan Bali Cq. Bidang Enjiniring,

Demikian harap maklum don terima kasil: atas perharian saudara.

iy, A Witryuds 4 P Duises

- Sk, don St for tuons 3 Gopr-lidan,
LVUMM&MM 75.' _{-V.é,.,c ﬁ
23 &

Model 1001

Tembusin Vih, ¢

i

1

=DM PLN P30,
MUTT Malng PLN P31 RITR

s Sarlicer,




PI.PLN (Parsera)

Penyiloran Dan Pusat Pengatur Belinn Jawa Bali
Rogiom Jawa Timur dan Snls

SURAT PERNYATAAN

s e, 1

Yang bertanda tangan dibawah ini, saya :

Noama : JﬂﬂRLiMCGH

Priad Wanita : FLVA

Tempat / Taeggal lahir : FALAMGRARAY A | V4 MALET 19378
Adamat £ na lelepan 3L BEND, WOMOREJD | / S4cC o
Meloerjann ' MAHASISW A

Dengan ini saya meneranghan bahwa

|. Saya bersedia dan setuju menanggung semua akibat yang ditimbulkan karena kesalahan maupun
kelalaian saya dan semua akibat lainnya vang terjadi pada instalasi peralatan milik PLN selama
melakukan Training/ Praktek Kerja/ Riset pada PT PLN (Pergera) P3B Region Jawa Timur dan
Bali, vang telah mendapat ijin dari PT PLN (Persero) F3B Repion Jawa Timur dan Balj

r-J

Naynoatas peringatan pertama akan membayar sepenuhnya |, semua binva yana langsong
menimbulkan kerugian atau keeelaksan | korena kelataian sava |

1. Saya akan segera mematuhi semua petunjuk —petunjuk yang diberikan oleh Fetugas PT PT PLN
{Persera) 18 Region Jawa Tanur dan Bali

4, Saya sengeup tidak membecarkan hal = hal yang bersifal ralasia perusahaan PT PLN (Persero)
P3B Region jawa Timur dan Bali dan bahan yang saya peroleh dalam Training/ Prakiek Kerja/
Fiscet don fidok sava pergunakan votek hal — hal vang dapat mertgikan PT PULM {Persero) PR
Region Jawa Timuer dan Bali

o

sava sangeup menangeung sendicn segala sesuatt untuk keperluan Trainingd Trokiek Kejad Risel
terninsiek biava perjalanan , pengmapan makan dan sebagainva

. Saya sangpup menyerahkan | (satu) buah buku laporan Training/ Praktek Kerja/ Riset kepadn PT
PLM (Persero) P3IB Region Jawa Timur dan Bali, setelah saya presentasikan kepada Manager
Bidang Enjiniring PT PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali mengenai tugas Training/
Prakiek Kerjad Riscl

7. Saya tunduk dan akan mentaati semua peraturan yang berlaku di PT PLN (Persero) PIB Region
Jawa Timur dan Bali, dan saya sanggup tidak meninggalkan tugas kedinasan gelama Troinice!
Praktek Kerja/ R

getahui Surabaya, 03 Maj 68
PannagenBijpng SDM & AD Yangm-oib oo - e an

P HGATLA BEF AR
RhlAA AL

o
A LMAY, ARTIEN  HAriimce
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.

L F0 PIR

P REGIDN Ja s TITTUR DAN BALY
? UNIT PELAYASAN TRANSMIS]I MALANG

HASIL PENGUKURAN TAHANAN KAKI

SUTT 150 KV PHT. KEBONAGUNG - SENGKALING

TOWER

*} Sateiah klam dibersinkan

ASMAN ;BLFT(])
L

WIDARSOND

Pelaksana

1. SUMNARY D

JUNI 2004
e e Haleman £ 07 7 02
MO JENIS HASIL PENGURKLIRAN HKOMBIS|
MO| TOWER | TOWER |ARDE DAN ARDE v TOWER |ARDE DAN TAHAH CUACA KETERANGAN
TOWER *) 1 ' 3 4 TOWER **)
R L - S e 0.3 Basah | Paras |  Sewsh
2l @ |sTiDT| ‘0 -l -1 - - 05 Basah Paras Sawah
3'_3_ Ds | 22 - - - - 2.2 Kering | Paras Ladang
4] 4 DS | 24 s s == 2.4 Basah | Paras | Sawah
5 5 | Ds 1,8 R IEREA 15 Bazah | Pares Sawah
sl & |prist] 14 |- -] -1- 14 | Bassh | Paras |  Sawah
___?: 7 83 2 o - - . |l .2 | Basgh Paras | Sawah
8|Vangdrat| R S N - ! . _ Jatan
"ol 8 | s8 w2 =1 5= 17 Basah | Panas Sawah
ovangarstl | | | | | | Jalan
] I T 1 - 1 Basah | Panas Sawah
12 10 Cs 2.8 S B B P 2.6 Kerng | FPanas Ladang
131 11 | D5 2.5 == =] = 2,6 Kering | Fanas | Ladang |
14] Vangnet VSN | N B N - _ B Jalan
5 12 | ss | 2 |-|-]|-]- 2 Basah | Panas |  Bawah
16) 13 |ST/OT| 1.2 71 [ L R 1.2 Basah | Panas | =~ Sawah
17] 14 | B3 | 14 M| I S 14 Pasah | Panas |  Sawah
18) 18 | DS | 185 |- -} |-~ 1.5 Kering | Panas | ladang |
18 18 Ds | 18 o P W 18 Kefing | Pznas Ladang
20| 17 | 88 1.8 - =l - o 148 | Kering Panas ~ Ladang
21| Vangret| ) S AU R I i R _Jalan
-22 18 E‘:T_f oT 5.8 - = = = ) 1,8 Kering Panas | Pekarangan
23| Vengnet _ — N L Jalan
I i S S I 22 | Kerng | Penes|  Ladang
25 Vangeral | o — L Jalan
28( 20 88 Y 2 ) I WA Tl 19 I 2.2 Kering Panzs |  ladang
7] 2 58 oo IR el S e = I ) 21 Kerlng | Panzs |  Ladang |
28] 22 [ ps | 22 | -] -1-]- 22 Kering | Panas Ladang
20 235 [oTiST| 18 il ] mel] = 16 | Kering | Panes ~Ladang.
ol 24 DS 28 Lomdl =ol e ] e 28 | Kering | Panas Ladang
3| 25 | ss A A7 Kering | Panas |  Ladang
22|vengdratl | S| A | Jalan
o3 _ 26 DS 2,3 | ik ] N R I _ 23 | Kering | Panas Pekarangan |
s @ | & | 2r. ol d 27 | Kering | Penas | Ladang
35| 28 | DS | 44 . - = . 4 4 Kering Paqas Ladang
*) ‘Sebalum klem dibersihkan Mengetahui . Walang, 24 |unl 2002

2. ERLY PANGESTU




LUnREERT) LS. PR

1 5 [REGION FAWA TIM"UR DAM BALI AT '
‘7? UNIT PELAYAMAN TRZ SINT MALAKS = * , A

HABIL PENGUAURAN TAHANAN KAKI TOWER
SUTT 150 KV PHT. KEBONAGUMNG ~ SENGHKALING

JUNI 2002

Halaman : 02 7 02

NO | JENIS HASIL FENGUKURAN ’_‘ KONDISI
TOWER | TOWER |ARDE DAN ARDE [TOWER|ARDE DAN| TAMAH |CUAGA| KETERANGAN
|zovea~y{ a ] 81 ¢ 1D | | TOWER 1 )
Ml o | o5 | e |- | ]| - | %5 | e [Fows| e |
a7| 30 | 33 2,5 s N o= N = s 1, B Kering | Pamas |  Lacang
el 21 (erool A% I =) =L -1 =] = L & Kering Panaz |  Pekarangar
39) Vangnet i . . . S | Jelan_
40| 32 D8 | 2 [ = [ al =1=[ ="1" & | ‘heting . f Fangy Ladang
41| Vangnet - B i s e _— _AJalan
agt 33 | Bs | WP | - |oailano)os ¢ N7 | kering ] Panas Ladang
43 34 | DS 2.2 -l == 1-1_-_1 22 _| Kering [ Pasas|  Lagang
44| 35 DS | 25 |45] - | - | -] 33 ) 24 “ering | Paras | ladang
43| Vangnet| AR ey e . S D _ Jalan
45| 36 | OS 26 S A T B T Kering | Paras | Ladang
47 av os | 2.2 - = = e, 22 Kering Panas | Ladang o
Ag{vangnet| | | | R B e Jalen
45 a8 53 2.4 5.6 - L=l %85 e Keting | Fanss _ lLatang
50f s | D% 1.8 SO R I e Kering | Panas | Lacang
ofl 4o |[6TF8T] T leedesg] A 2dE WL Hedngy | oaeRd Ladang
52|Vangdrat ol N il e sl Jalan
B3l 41 %] B8 ' 4@ = | W) e = ) s | h Basah | Panss | _ _ Sawah
Bcd MR - I T - B A O ® Mt R ) PR 24 Kering | Fanas . Ladarg
65| Vangnet e, o e = X N — Jalan
56 a3l Bs 19 (-1 -|=1=<| -] 11 | Basah | Panas| Sawsh
57 [ib et W TN A e B : 12 | Basah | Panas | Sawah
58| 45 | DS i e T ol I I Kering | Panas | Sawah
 69] Vangnet o | = o | Jalan
80| 48 Ds | 14 -l -l -l -l - | _14 | Bassh | Pemes|  Sawah
gy a7 | 88 | 3% | - |-l spe] e [ 82 ) Keoug | PuEs. Ladeng
62| Vangnet o A - il [— . datan
B3 48 |DT/ST BT - o ) Y 87 Bagsah | Panas | Sewah
64|Vangnet| _ s __ dalan
gs| 49 |DT/ST| 08 | - | - - |- - | 98 | Kerng | Panas |  Pekarangan
L
“) - Sebetum klem dikarshian Mangatahui | Malang, 24 juni 2004
¥ -Setelah klem dibersitikan Palaksansa !

ASMANHAR
Data arde metar 1. SUNARYD

’r‘
Kyorltsu 4102 (-\ N 2. ERLY MUDJIANTO

WIDARSONG
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