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Abstrak

Indonesia adalah negara kepulauan di Asia Tenggara yang memiliki iklim tropis dengan dua musim yang berbeda, ya
itu musim hujan dan musim kemarau. Pada musim hujan frequensi sambaran petir akan muncul dengan angka Iso
kraunic Level (IKL) antara 30 sd 40, densiti sambaran petir yang tertinggi terjadi di kota Bogor dan sekitarnya. Rute
saluran transmissi yang ada di Indonesia juga mengalami gangguan akibat sambaran petir dan menimbulkan tripout
pada sistem penyaluran daya listrik. Tulisan ini bertujuan menyajikan cara pereduksian intensiti medan listrik yang
terpapar di permukaan bumi ketika terjadi sambaran petir di menara saluran transmissi. Metoda discrete (cuplikan)
pada setiap titik dari suatu permukaan tanah yang akan ditentukan intensiti medan listriknya diterapkan setelah penyu
sunan Matriks Koeffisien Potensial Maxwell (MKPM) terbentuk yang bersesuaian dengan pemodelan (modelling) ter
hadap konfigurasi dari komposisi jumlah konduktor phasa dan kawat tanah pada struktur menara transmissinya. Hasil
simulasi menunjukan bahwa ketika terjadi sambaran petir dgn amplitudo 41.9 kA intensiti maksimum medan listrik
yang muncul terpapar di atas permukaan tanah sebesar 12 418 V/m. Setelah pemasangan kawat tanah tambahan di ba
wabh jaringan konduktor phasa, intensiti medan ini mampu diturunkan menjadi 8 038.9 V/m (terjadi penurunan sekitar

35.3%).

Kata Kunci : Transmissi, Medan-Listrik, Petir, Menara, Tiang.

1. Pendahuluan

Ketika sebuah sambaran petir terjadi maka akan tampak
perjalanan sebuah alur petir yang dipresentasikan sebagai
lidah lompat (stepped leader), Kecepatan lidah lompat
ini kira kira mendekati 3 % dari kecepatan cahaya de
ngan alur jalan patah patah (zig-zag). Pascapemunculan
lidah lompat dari permukaan bagian bawah awan, ujung
dari lidah lompat ini akan berjalan mengarah ke bumi
dalam waktu perjalanan 20 000 mikro-detik = 0.02 detik.
Terminasi udara (lightning rod) bertugas untuk memban
tu menyongsong lidah lompat (stepped leader) petir ini,
sekaligus menyalurkan dan membuang gelom bang im
puls petir ini melalui down conductor menuju bumi de
ngan melewati sistem elektroda pentanahannya (groun
ding system). Dalam prosses penyongsongan lidah lom
pat (stepped leader) ini ada aliran pergerakan kanal
muatan listrik yang muncul dari bumi bergerak kearah
atas lalu bertemu dan menyambut (menyonsong) ujung
lidah lompat ini sebagaimana disebut sebagai “aliran
penghubung naik” (upward streamer). Pemunculan “alir
an-penghubung-naik” ini tidak semata mata hanya dapat
muncul pada per mukaan tanah / bumi, namun dapat juga
melalui struktur/objek yang berkonduktiv dengan tanah.
Contoh : menara tiang (fower), struktur kapal laut/su
ngai, bangunan yang berstruktur vertikal tinggi, pohon-
pohon, hewan bahkan manusia sekalipun. Menara tiang
(tower) saluran udara tegangan ekstra tinggi (SUTET)
adalah salah satu bentuk / perwujudan media yang dapat
dilalui oleh aliran penghubung naik (upward streamer)
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ini. Menara SUTET ini terbentang pada rute yang meng
hubungkan bagian sisi ujung barat pulau Jawa hingga
ujung timur pulau Jawa. Rentang rute jarak yang begitu
jauh, membuat menara SUTET ini menjadi rentan/rawan
terhadap sambaran petir langsung (direct lightning stri
ke) pada kawasan kawasan tertentu. Apalagi ketika jatuh
pada musim penghujan dimana sebagian besar pulau
Jawa akan mengalami badai petir (thunderstorm). Berda
sarkan laporan statistik dari Cina Selatan bahwa sistem
jaringan SUTET 500 kV mengalami trip-outs yang dise
babkan oleh sambaran petir sebesar 73 % untuk kawasan
pegunungan dan perbukitan dan diketahui juga bahwa
menurut sebuah studi pengamatan selama tujuh tahun di
wilayah tenggara Cina bahwa insiden / kecelakaan aki
bat sambaran petir 56 % terjadi di jalur SUTET 500 kV
yang terjadi di kawasan pegunungan dan 26 % terjadi di
kawasan perbukitan, serta 18 % terjadi di kawasan de
ngan kontur permukaan tanah flat / datar (Cuaran, dkk.,
2016). Untuk negara Indonesia masih sedikit imformasi
tentang jumlah gangguan petir yang didokumentasikan,
namun demikian untuk gambaran beberapa tahun bela
kangan dapat dijadikan indikasi bahwa SUTT dan SU
TET di Indonesia juga mengalami gangguan dari sambar
an petir. Didasarkan dari pengalaman pengoperasian
SUTET 500 kV yang diperoleh dari PT PLN-P3B Jawa-
Bali selama 13 tahun terakhir (1985 sd 1998). Penyebab
gangguan menunjukan bahwa sambaran petir merupakan
penyebab utama, yaitu sebesar 31.6 % ), diikuti dengan
kesalahan operasi dari proteksi rele (mal function of pro
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tection relays ) sebanyak 21.4 %, kesalahan manusia se
banyak 9.8 %, gangguan pohon pohon sebanyak 8.1 %,
layang layang dan balon 7.7 %, peralatan yang rusak 6.3
%, kesalahan operasi dan peralatan signal 5.9 %, lewat
denyar (flashover)/pollusi 4.2 %, dan penyebab faktor
faktor lain 3.8 % (Prasetijo dkk, 1998). Sedangkan untuk
P3B Sumatera UPT Tanjung Karang, pada tahun 2011
terdapat enam kali gangguan petir pada saluran backbone
dengan total lama padam SUTT selama 1 jam 52 menit
dan total energi tidak tersalurkan sebesar 1 098.8 MWh.
Sedangkan pada tahun 2012 gangguan petir pada saluran
transmisi backbone telah mengakibatkan 4 kali pd
konsumen dengan total energi tidak ter salurkan sebesar
1 804.94 MWh (Wihartady dkk, 2012).

Gangguan yang terkait dengan sambaran petir pada salur
an transmissi ditentukan melalu angka lightning perfor
mance-nya dengan satuan probabiliti gangguan per 100
km per tahun. Metoda Monte Carlo pernah di gunakan
oleh Anderson (1961). Di dalam menentukan angka
Lightning Performance. Liew dan Darveniza (1971)
mempertimbangkan ‘aliran penghubung naik’ (upward
streamer) yang muncul di titik sambaran petir pada struk
tur yang disambar. Oleh karena itu komponen ini mempu
nyai kontribusi yang signifikan terhadap tegangan lebih
(overvoltage) akibat dari sambaran petir pada puncak
menara saluran transmissi sehingga pemakaian Metoda
Monte Carlo yang dibuat oleh Anderson (1961) pada de
kadean 1980-an menyisipkan dan mempertimbang kan
aliran penghubung naik (uapward streamer) ini da lam
setiap applikasinnya. Tegangan lebih (overvoltage) induk
si petir terhadap saluran distribusi juga dikerjakan oleh
Erickson (1982) dimana variabel yang mempe ngaruhi
secara dominan dari sambaran induksi petir ini bergan
tung pada parameter jarak, dimensi desain struktur tiang
dan tata letak antar konduktor phasanya. Baik Liew
maupun Erickson (masing masing tahun 1971 dan 1982 )
konsens pada pemunculan tegangan lebih yang disebab
kan oleh sebuah sambaran petir ke sistem jaringan listrik
pada saluran transmissi dan distri businya. Piantini (20
16) menyebutkan bahwa tegangan lebih (overvoltage)
yang dise babkan oleh sambaran petir langsung maupun
tak lang sung (induksi) mampu menimbulkan kegagalan
(failures) penyaluran daya listrik dalam sistem jaringan
distribusi tenaga listrik. Kegagalan dikarenakan ketika
terjadi sambaran petir induksi (indirect strike) didekat
jaringan maka induksi itu akan berdampak signifikan me
micu ke naikan sistem tegangan pada jaringan listrik
tersebut dan memicu juga nilai gradien tegangan dise ki
tar jaringan dan tiang penyanggah konduktornya se hing
ga medan listrik disekitar dan di bawah jaringan juga a
kan terpicu menjadi naik intensitasnya. Hal yang sama ju
ga akan terjadi bila suatu sambaran petir menyentuh pun
cak struktur menara (tower) Saluran Udara Tegangan
Ekstra Tinggi (SUTET) karena kenaikan tegangan sistem
pada fenomena tegangan lebih akibat dari sambaran
petir, akan berbanding lurus menigkatkan gradien tegang
an disekitar struktur menara dan di bawah jaringannya.
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Dari deskripsi diatas diperoleh fakta bahwa terjadi kega
galan pada sistem penyalura daya disebabkan oleh insi
den sambaran petir (gangguan eksternal) dan semua gang
guan akibat sambaran petir menimbulkan terjadi fenome
na tegangan lebih (overvoltage) pada sistem tenaga lis
trik, khususnya pada rute sistem penya luran/transmissi
tegangan tinggi dan ekstra tinggi. Kenaikan nilai tegang
an menjadi terkondisi bertegangan lebih atau over volta
ge akan memicu kenaikan nilai gradient tegangan (volta
ge gradient). Jadi dalam konteks fenomena ini, besaran
tegangan merupakan unsur terpenting (important agent)
yang menyebab kan terjadi kenaikan gradien tegangan
yang berperan dalam paparan medan listriknya.

Penelitian ini mencoba memetakan paparan medan listrik
di bawah jaringan Saluran Udara Tegangan Ekstra Ting
gi, SUTET (extra high voltage transmission lines) ketika
terjadi suatu sambaran langsung petir ke puncak menara
SUTET-500 kV dengan frequensi sistem 50 Hz serta
melakukan reduksi terhadap angka intensitas medan lis
triknya dengan memasang kawat tanah tambahan di
bawah jaringan konduktor phasanya (Utama,

2. Metode

Keperluan data lapangan / alam dan data desain menjadi
data masukan untuk komputer sebagai simulatornya dida
pat dengan cara pengukuran di lapangan. Sedangkan un
tuk data alamnya diperoleh dari BMKG (Badan Mete oro
logi Klimatologi dan Geofisika) setempat (Yogyakarta).
Khusus data alam, pada konteks besaran amplitudo arus
sambaran petir, dilengkapi dengan frequensi keterjadian
sambaran petirnya diambil dari histogram arus sam baran
petir (Anderson, 1961). Karena keseluruhan data berupa
data (besaran) kuantitatif sehingga diperlukan for mulasi
praktis yang terkait dengan besaran listrik elek trostatik.
Di dalam menentukan tegangan yang terakumulasi di da
lam konduktor phasa ketika terjadi sambaran petir diguna
kan konsep dipole listrik (electric dipole) yang dikem
bangkan oleh Wagener dan Hileman (1960) untuk trans
missi kemudian dsempurnakan oleh Liew dan Darveniza
(1971) dengan mempertibangkan ‘aliran-penghu bung-
naik’ (upward streamer). Penentuan medan listriknya
dikerjakan dengan mencari muatan listrik yang ada di da
lam konduktor phasa saat konduktor tersebut menga lami
kenaikan nilai tegangan (overvoltage) lalu muatan listrik
ini dicari melalui persamaan elektrostatik dengan melaku
kan invers pada matriks koeffisien potensial Maxwell
yang dikalikan dengan matriks teganganya. Medan listrik
dihitung melalui Metoda diskrit (discrete) dikerja kan
dengan cara prosses diskritisasi (mencuplik) titik titik di
permukaan bumi dimana di titik tersebut medan listrik
nya dihitung (Epri, 1975).

Secara keseluruhan pelaksanaan penelitian simulasi ini
dapat digambarkan diagram alir yang merupakan algorit
ma perhitungan, pemetaan dan gambar berupa grafik
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paparan medan istrik di permukaan tanah akibat dari se
buah sambaran petir dengan amplitudo petir sebesar
41.9kA .

m .

Y 4

Data alam Apakah amplitudo
dan data > arus petir sudah
desainer

dipilih ... ?

Hitung dan tentukan :

1. Besar tegangan yg terakumulasi di kon-
dutor phasa, kawat tanah yg diakibatkan
oleh sambaran petir ke menara SUTET.

. Bentuk Persamaan simutans untuk kon-
figurasi SUTET yang bersesuaian.

. Tentukan MKPM dan hitung muatan pa-
da konduktor phasa dan kawat tanah se
belum dan sesudah sambaran petir ke-
menara SUTET.

. Lakukan diskritisasi titik (jarak) yang be
saran medan listriknya hendak dihitung.

. Gambar grafik paparan (exposure) me-
dan listrik sebelum dan sesudah terja-
di sambaran petir ke puncak menara
SUTET juga sebelum dan sesudah pema
sangan kawat tanah di bawah jaringan
SUTET.

N

w

(2]

Tampilkan :

Paparan medan listrik sebelum
dan sesudah sambaran petir dan
pemasangan kawat tanah di
bawah SUTET utk mereduksi
Intensitas medan listrik

Gambar 1
Algoritma pemetaan, perhitungan medan listrik ketika terjadi sambaran
petir di puncak menara SUTET-500 kV

2.1 Metoda Pengumpulan Data

Data yang diperoleh dari dimensi desain struktur menara
SUTET dengan komposisi konduktor phasanya yang
telah di modelling dimasukan ke Matriks Koeffisien Po
tensial Maxwell (MKPM) dan membentuk suatu matrik
bujur sangkar dimana jumlah baris sama dengan jumlah
kolom. Ukuran matriks ditentukan didasarkan atas jum
lah penghantar yang ditinjau. Untuk penelitian ini peng
hantar yang ditinjau hanya pada jumlah konduktor phasa
nya, yaitu sebanyak 6 buah konduktor : (R, S, T) dan (U,
V, W). Dengan demikian ukuran dari MKPM adalah
membentuk matriks bujur sangkar (6 x 6), dgn. jumlah
elemen 36 elemen matriks untuk MKPM-nya. Data
elemen MKPM diperoleh dengan cara menggambarkan
konsep dipole listrik pada komposisi konduktor phasanya
dengan modelling seperti Gbr. 1. Dalam perhitungan ni-
lai P kawat tanah dalam konteks ini tidak diikut sertakan.
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Sehingga secara keseluruhan Matriks Koeffisien Potensi
al Maxwell (MKPM) untuk konfigurasi vertikal,6 konduk
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Gambar 2

Konfigurasi Konduktor phasa dan Kawat Tanah dengan Bayangannya

tor phasa dapat dituis,

P 1 1 0.5 X hyy
=—In——
17 2ne dy

P LB e idgn P

= —In— dst sampaidgn

12 =5 Dy, palrdg G2,G2

01 02 03 04 05 06 07 08
01 | PG1G1 PGlr PGls PGlt PGlu PGlv PGlw PGlG2
0z | PrGl |- Prx: <Prs - Pzt - -Pru. Pry. -Prw PrG2
03 | PsGl T Pst’ 'Pss | FPst | Psul Psv_ ' Psw PsG2
o4 |PtGl | Ptr Pts  Ptt | Ptu Pty Ptw | PtG2
o5 | PuGl  Pur Pus Put Puu. Puv  Puw PuG2
06 |PvGl Pvr Pvs Pvt Pvu DPvv DPvw  DvG2
07 | PwG2 Pwr Pws Pwt Pwu Pwv  Pww PwG2
08 | PG2G1 PG2r PG2s PG2t PGZ2u PG2v PG2w PG2G2

Gambar 3

MKPM untuk konfigurasi Vertikal, 6 Konduktor Phasa, 2 Kawat
Tanah Tambahan untuk mereduksi intensitas Medan Listrik
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Matriks Gbr.3 dengan ukuran (8 x 8) adalah matriks
MKPM setelah pemasangan kawat tanah Gldan G2 di
bawah jaringan kondutor phasanya. Sedangkan matriks
yang ditengahnya, diberi bayangan gelap (6 x 6) adalah
matriks MKPM sebelum pemasangan kawat tanah Gl
dan G2. Prosses pengisian data elemen matriks ini diper
oleh dari Gbr.2 yang menunjukan tata-letak/komposisi
penghantar. Berikut MKPM [P] yang telah diisi dengan

data desain,
1 2 3 4 5 6 7 8

1 10370 0.0411 00537 00772 00404 00522 0.0727 (02322
2 0.0411 0.3601 0.2095 0.2935 0.1893 \00404
3 0.0537 1.1063 0.3036 0.3245 0.2385 | 0.0522
4 (00772 0.2095 0.2600 | 0.0727

1.1551
| 0.3601

0.3723
0.2935

0.3036 1.0391 0.1893 0.2385

5 10.0404 0.3723 0.2935 0.1893 1.1551 0.3601 0.2095 |0.1678

6 10.0522
7 0.0772
¢ 02322 0.0404 00522

| 0.2935 03245 0.2385 03601 1.1063 0.3036 |0.1251

1.0391 [0.0772
00772 1.0370

- 0.1893 0.2385 0.2600

00727 0.14678

0.2095 - 0.3036

0.1251
Gambar 4

Matriks Koeffisien Potensial Maxwell (MKPM) setelah (warna
gelap) dan sebelum pemasangan kawat tamah

Data utk memperoleh nilai tegangan lebih (overvoltage)
diperoleh didasarkan keperluan dimensi pada Gbr. 5.

N|
Keterangan :
1feet = 0.3048 meter

Surja arus petir Is yang
mengandung muatan go

x

¥
<:x
v

Sistem koordinat kartesian
xVz

Bayangan
Menara

Perhatikan :
Segitiga dengan sisi-sisi : a, (Is +Xy), dands
Dengan sisi siku siku vertikalnya terletak
berimpit dengan poros tower

(v
Gambar 5
Model Konsep dipole listrik 3 Dimensi utk Struktur menara
Transmissi (Liew dan Darveniza, 1971)

Untuk menentukan nilai tegangan lebih pada konduktor
phasa (Vc) dihitung terlebih dajulu tegangan keterlam
batan (Retarded Potential), s Potensial keterlambatan
(Wres) adalah potensial yang muncul dari fenomena elek
tromagnetik yang disebabkan ada besaran arus listrik (I)
atau penyebaran besaran muatan (q) pada saat kondisi
(masa) lalu yang terjdi ketika sambaran petir menyentuh
puncak menara. Menurut Liew dan Darveniza (1971) ni
lai (res) dapat ditulis sebagai,
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veert+x

sinh™?! ( )
V@2 +y?) -1 -v?)

30 - Ig
\Vres=< v )x

—sinh™! X +1In <1 — V)
/ZZ + yz 1 + A"
ey

Sedangkan untuk effek electric dipole-nya,

, 3015 1 2(h+ls)—x
Wies = (—) X [sinh™" | ————
\'"4 /ZZ + yZ
. vect+2-(h+1)—x
— sinh™!
V@2 +y3) - (1-v?)
l (1 - V)
n 1+v
Dengan demikian, besar potensial yang dicapai oleh kon
duktor phasa ketika terjadi sambaran petir di puncak me

nara adalah sama dengan potensial rata-rata, Vc (Liew
dan Darveniza, 1971).

)

Z, Z3
1 !
Ve = Z f (“ljres + \Vres) ~dz + f Wres dz 3)
0 Zy

Semua notasi variabel persamaan (1), (2), dan (3) berse
suaian dengan Gbr. 5.

2.2 Metode Analisis Data

Setelah data konfigurasi kondutor phasa (Gbr. 2) dima
sukan ke dalam Matriks Koeffisien Potensial Maxwell
(MKPM) Gbr.3, tentukan muatan (Q) pada masing ma
sing penghantar dan muatan di dalam kawat tanah G1
dan G2 melalui persamaan elektrostatik dalam bentuk
matriks berikut :

[Qlx1y = ([Plinxmy) = ([VIenxn) + [Ve]) )]

n = jumlah penghantar phasa + jumlah kawat tanah.
[Va x 1] = Tegangan pada konduktor phasa sebelum
terjadi sambaran petir,

Untuk matrik [Q] dan [V] besar nya adalah :

-1.1032e-06 + 5.5087e-07i
-3.8534e-06 - 3.1641e-06i
-2.3973e-06 + 3.0756e-06i
-1.1032¢-06 + 5.5087¢e-07i
-3.8534e-06 - 3.1641e-06i
-2.3973e-06 + 3.0756e-06i

(C/m)

Q adalah muatan listrik yang terkumulasi di konduktor
phasa dengan satuan (Coulomb per meter). Sedangkan V
adalah tegangan line-to-neutral sebelum terjadi sambaran
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Petir di puncak menara SUTET. Matrk muatan [Q] dan
matriks tegangan [V] berupa matriks kolom yang terdiri
dari enam baris, satu kolom (6 x 1).

-5.1596e+05 + 0.0000e+00i
-7.5343e+05 - 2.5000e+05i
-5.6436e+05 + 2.5000e+05i
-5.1596e+05 + 0.0000e+00i
-7.5343e+05 - 2.5000e+05i
-5.6436e+05 + 2.5000e+05i

(Volt)

Oleh karena itu, besar medan listrik di suatu titik sejauh
Lk di permukaan bumi yang ditimbulkan oleh muatan (Q)
dapat dihitung (Epri, 1975),

E(k)=<er+jQ,-x)x< 2-H

HZ + Li)

)

2T €

Dengan H adalah ketinggian penghantar/kawat tanah yg
ditinjau. Untuk menentukan reduksi medan listrik, guna
kan matriks [P] dengan ukuran (8 x 8) Gbr. 4. Yaitu ma
trik [P] yang telah memasukan data kawat tanah G; dan
G;. Dengan memasukan nilai Ly yang dipilih secara dis
krit maka akan diperoleh nilai gradien tegangan pada
jarak L. Gerakan Lg ini menyamping dari menara (Jate
ral distance) dengan interval sebesar 2 meter.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Reduksi medan listrik

Hasil yang diperoleh diurut dalam tiga kondisi paparan
medan listrik yaitu :

1. kodisi beroperasi mantap (steady state).

2. kondisi terjadi sambaran petir di puncak menara/tiang
3. kondisi terjadi sambaran setelah dilakukan pereduksi

SAMBARAN PETIR KE PUCAK MENARA | TOWER SUTET

MAGNITUD MEDAN LISTRIK, --> [VOLT/METER]

./ \

——
— e —
200 0 30 400 500

PROPL BENTAIG SAVPING, —» ETER]
Gambar 6
Paparan Medan Listrik ketika terjadi sambaran di puncak
menara, setelah pemasangan kawat tanah, dan Kondisi Steady State

Diperoleh informasi baru dalam penelitian ini bahwa un
tuk konfigurasi menara (tower) SUTET vertikal, medan
listrik maksimum ketika terjadi sambaran petir 41.9 kA

ke puncak menara muncul pada koordinat (0, 12418),
yaitu pd titik 0 meter dari pusat poros menara dgn mag
nitud medan listrik sebesar 12418 V/m atau 12.418 kV/m
(lihat Gbr.5). Kemudian setelah pemasangan kawat tanah
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G1 dan G2 intensitas medan sebesar ini (12 418 V/m) tu
run menjadi 8 038.9 V/m. Ini berarti prosses reduksi pa-

‘SAMBARAN PETIR KE PUCAK MENARA | TOWER SUTET

12418 |
»

| H

.
v

1
il \
I/ \\ e

/‘/5 \\\ Kawat tanah (G1 dan G2)

-.

yang dipasangkan
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Gambar 7
Lokasi Pemasangan Kawat Tanah G1 dan G2

paran medan listrik untuk kondisi pemasangan dua kawat
tanah dengan jarak antar kawat tanah 4 meter dan posisi
ketinggian dari permukaan tanah 7 meter di bawah ja
ringan SUTET mampu mereduksi medan listrik yang di
sebabkan oleh sambaran petir ke puncak menara sebesar
35.3 %.

Medan listrik yang ditimbulkan oleh sambaran petir 41.9
KA ini sebesar 12 418 Volt per meter (0.12 kV/mm). Ang
ka gradien ini jauh di bawah tembus udara yaitu 3 kV/
mm. Ini berarti ketika terjadi sambaran petir sebesar 41.9
kA di puncak menara SUTET ternyata medium udara di
bawah jaringan masih mempuyai kekuatan insulation yg
baik (tidak terjadi tembus udara). Sedangkan kekuatan in
sulation pada isolator piringnya tidak dianalisis dalam pe
nelitian ini. (mungkin saja terjadi lewat denyar (flash
over) atau sebaliknya tidak sama sekali).

Prosses reduksi / pengurangan angka intensitas medan lis
trik yang telah dikerjakan dalam penelitian ini adalah de
ngan meletakan kawat tanah di bawah jaringan SUTET
dengan memperhatikan keberadaan posisi dimana titik
medan listrik tertinggi muncul. Medan listrik mak simum
ketika terjadi sambaran petir 41.9 kA ke puncak menara
muncul pada koordinat (0, 12418), yaitu pada titik 0 me
ter dari pusat poros menara dengan magnitud medan lis
trik sebesar 12 418 V/m atau 12.418 kV/m (Gbr. 6 dan
Gbr. 7). Setelah pemasangan kawat tanah G1 dan G2 in
tensitas medan sebesar ini (12 418 V/m) turun menjadi 8
038.9 V/m. jarak antar kawat tanah 4 meter dan posisi
ketinggian dari permukaan tanah 7 meter di bawah ja
ringan SUTET mampu mereduksi medan listrik yang di
sebabkan oleh sambaran petir ke puncak menara sebesar
35.3 %. Level tegangan penyalaan (ignition votage) sa
ngat membahayakan ketika hadir bahan bakar cair yang
gampang menyala (flammable). Sehingga perlu diteliti le
bih lanjut sehubungan dengan angka intensitas medan lis
trik yang dikaitkan dengan sambaran petir. Karena seti
ap sambaran petir mempunyai amplitudo dari yang terke
cil, katakanlah, 10 kA sd 110 kA. Pengaruh kelembaban
udara disekitar SUTET perlu diteliti secara seksama me
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ngingat keterjadian petir di kawasan Indonesia selalui ber
samaan dengan hujan rintik sampai kondisi berhujan de
ras. Sehingga pengaruh kodisi ini akan ikut berperan da
lam pemaparan medan listriknya.

Berikut di bawah ini paparan medan listrik dalam 3 di
mensi ketika petir (41.9 kA) menyambar menara (tower)
SUTET-500 kv, 50 Hz.

Gambar : 8
Paparan Medan Listrik untuk sambaran petir 41.9 kA kemenara SUTET

4. Kesimpulan

Hasil deskripsi dan analisis penentuan tingkat pere
duksian angka intensiti medan listrik akibat sam
baran petir pada menara tiang (fower) transmissi
SUTET-500 kV, 50 Hz, dapat disimpulkan bebera
pa poin berikut,

1. Prosses reduksi intensiti medan listrik dapat
dikerjakan dengan pemasangan kawat tanah dua
buah di bawah konduktor konduktor phsanya,
masing — masing berjarak 2 meter dari poros mena
ra (tower), dengan ketinggian 7 meter, membentang

538

secara horizontal ke kiri dan ke kanan dari poros
menara.

2. Intensiti medan listrik untuk sambaran petir se
besar 41.9 kA ke puncak menara menimbulkan me
dan maksimum sebesar 12 418 V/m dengan posisi
0 meter, yaitu terlatak di poros menara/saluran
ganda (double circuit) konduktor konduktornya.

3. Medan maksimum ketika terjadi sambaran pe
tir di puncak menara sebesar 12 418 V/m jika di
bandingkan saat operasi normal (steady-state) se
besar 3 137 V/m maka terjadi kenaikan intensiti me
dan listrik sebesar 395.85 %. atau lebih kurang 4
kali medan nominalnya ketika tegangan operasional
500 kV dalam kondisi mantap (steady state).

4. Intensiti medan listrik yang dapat direduksi ke
tika terjadi sambaran petir 41.9 kA adalah sebesar

(12 418 — 8 038.9) V/m =4 379 V/m atau sekitar 35.26
%.
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