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Abstrak

Usaha untuk mengurangi atau meminimalkan medan listrik dan medan magnit, cara yang umum
meninggikan jaringan transmisi karena merubah posisi konduktor. Akan tetapi peninggian menara
transmisi memiliki batas tertentu karena faktor lingkungan seperti kecepatan angin dan biaya
konstruksi yang menjadi lebih mahal. Salah satu pengaruh medan magnit dan kuat medan listrik
adalah jarak antar fasa nya. Bagaimana penurunan medan listrik dan medan magnit pada SUTET 500
kV dengan metoda perubahan konfigurasi konduktor. Dalam thesis ini dilakukan perhitungan medan
listrik dan medan magnit pada konfigurasi horizontal, delta dan vertikal. Selanjutnya dilakukan
simulasi dengan perubahan jarak antar fasanya pada ketiga konfigurasi tersebut. Dari hasil
perhitungan memperlihatkan bahwa apabila dilakukan perubahan jarak antar fasa dari 12 meter
menjadi ke 4,9 meter pada titik tinjau(0) , maka Kkerapatan fluxs magnit (B) nya menurun dari
6,83.107° tesla menjadi 1,58.107° tesla (Konfigurasi Horizontal), pada (konfigurasi Delta)
penurunannya dari 5,9.107° tesla menjadi 3,87.107° tesla, dan untuk (konfigurasi vertikal)
penurunannya dari 1,12.107° tesla menjadi 6,8.107° tesla. Sedangkan dari hasil perhitungan kuat
medan listrik (E) dengan merubah jarak antar fasa dari 12 meter menjadi 4,9 meter pada titik tinjau
(0), maka terjadi penurunan kuat medan listriknya dari 2,97 (kV/m ) menjadi 1,87 (kV/m) dengan
(konfigurasi horizontal), penurunan dari 1,82 (kV/m) menjadi 1,36 (kV/m) (konfigurasi vertikal).
Begitu juga untuk konfigurasi delta apabila diperpendek jarak antar fasa nya, maka nilai kuat medan
listriknya menurun dari 0,949 (kV/m) menjadi 0,769 (kV/m). Metoda perhitungan regresi linier
pada konfigurasi delta, konfigurasi vertikal, dan horizontal memiliki slope (+) artinya semakin besar
jarak antar fasa nilai B dan E meningkat. Hasil plotting kerapatan fluks magnit dengan jarak antar
fasa, nilai optimum jarak antar fasanya (8) 6,7 meter dan kerapatan fluks magnit( B)8,03.10-¢ (Tesla).
Sedangkan kuat medan listriknya (E) 2,2 (kV/m). Metoda hasil perhitungan nilai optimum kuat
medan listrik dan kerapatan fluks magnit memenubhi standar yang ditetapkan WHO.

Kata kunci: Kuat Medan Listrik, ,maknit pluks, Jarak antara fasa dan konpigurasi.

Abstract
An effort to reduce or minimise electric field and medan magnit a common transmission network to
turn up for the conductor.But the tower transmission have some extent for environmental factors
such as wind speed and construction cost to be more expensive.One of the influence of the strong
electric fields magnit and the gap between its phase. How is the field of electricity and medan magnit
the sutet 500 kv with this method of change the configuration of a conductor. This thesis is in the field
of electricity and the horizontal magnit on the configuration, delta and vertical. The simulation done
by the gap between fasanya on the configuration. from the calculation shows that if the distance
between the phase changes made from 12 meters to 4.9 meters at the point of the review (0), then
the magnetic flux density (B) it decreased from 6.83.10¢ be 1.58.10°¢ tesla (horizontal configuration),
the (delta configuration) decline of 5.9 .10-¢ be 3.87.10°¢ tesla tesla, and for (vertical configuration)
penurunanannya of 1.12.10° be 6.8.10°¢ tesla.While the results of the calculation of the electric field
strength (E) by changing the distance between the phase from 12 meters to 4.9 meters at the point
of the review (0), then there is a decrease in the electric field strength of 2.97 (kV /m) to 1.87 (kV /
m) with (horizontal configuration), a decrease of 1.82 (kV / m) to 1.36 (kV / m) (vertical
configuration).Likewise for delta configuration when the shortened distance between its phase, then
the value of the electric field strength decreases from 0.949 (kV /m) to 0.769 (kV / m). Methods for
calculating the linear regression on the delta configuration, vertical configuration, and horizontal
slope (+) means that the greater the distance between the phase value of B and F increases. The
resulting plot of magnetic flux density with distance between phases, the optimum value of the
distance between the phase (&) of 6.7 meters and the magnetic flux density (B) 8.03.10¢ (Tesla).
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While the electric field strength (E) 2.2 (kV / m). Method optimum value calculation results of electric
field strength and magnetic flux density meet the standards set by WHO.

Keywords: strong electric field magnetic flux density, the distance between the phase and

configuration

I.  Pendahuluan

Negara Indonesia yang sangat luas
menyebabkan jarak antara pusat
pembangkit dan pusat beban yang satu
dengan yang lain sangat jauh sehingga
membutuhkan saluran transmisi yang
sangat panjang. Apabila dikaji hal ini akan
menjadi suatu masalah karena semakin
panjang  saluran  transmisi  yang
digunakan untuk mentransmisikan daya
listrik maka semakin besar pula rugi daya
listrik (I2 R) pada saluran tersebut.
Dengan demikian daya yang sampai pada
pusat beban telah berkurang sehingga
menyebabkan effisiensi rendah dan
regulasi tegangan saluran transmisi
menjadi tinggi . Untuk menghindari hal
tersebut maka salah satu cara yang
dilakukan adalah menaikkan tegangan
listrik pada saluran menjadi tegangan
extra tinggi (EHV) atau tegangan ultra
tinggi (UHV). Penggunaan saluran udara
tegangan  exstra  tinggi  (SUTET)
merupakan upaya untuk mengurangi
besarnya rugi daya maupun jatuh
tegangan dalam saluran transmisi daya
listrik dari suatu pusat pembangkit ke
pusat beban yang letaknya saling
berjauhan, Dengan demikian menaikkan
tegangan maka arus yang mengalir
menjadi kecil, sehingga rugi karena
adanya arus dan tahanan pun menjadi
kecil. Akan tetapi selain meningkatkan
effisiensi dan menurunkan regulasi
tegangan saluran transmisi, penggunaan
tegangan exstra tinggi juga akan
menimbulkan dampak terhadap
lingkungan seperti kuat medan listrik dan
medan magnit yang tinggi dihasilkan
noise akibat corona yang memberikan
gangguan komunikasi disekitar kawat
konduktor saluran transmisi. Kuat medan
listrik yang tinggi disekitar kawat
konduktor ini dikhawatirkan akan
menimbulkan suatu dampak terhadap
kesehatan masyarakat yang berada
disekitar saluran transmisi. Oleh karena
itu perlu dilakukan usaha-usaha untuk
mengurangi atau meminimalkan agar
tetap berada dalam batas toleransi
keselamatan,kenyamanan maupun

ekonomi. Cara yang dilakukan untuk
meminimalkan kuat medan listrik adalah
dengan meninggikan jaringan transmisi.
Hal ini dapat terjadi karena terjadi
perubahan posisi konduktor. Akan tetapi
peninggian menara transmisi memiliki
batas tertentu karena faktor lingkungan
seperti kecepatan angin dan biaya
konstruksi yang menjadi lebih mahal.
Untuk itu perlu dilakukan penelitian
tentang variasi konfigurasi konduktor
maupun jarak antar fasanya.

II. Saluran Transmisi

Ada dua jenis saluran transmisi
dilihat dari cara penyalurannya yaitu
saluran udara dan saluran bawah tanah.
Saluran transmisi udara terdiri dari
penghantar yang digantung pada tiang-
tiang transmisi, dengan perantaraan
isolator-isolator dan kawat pelindung.
Disamping saluran tunggal dan saluran
ganda. Dalam saluran transmisi udara,
dikenal beberapa macam  bentuk
konfigurasi saluran yaitu: saluran dengan
konfigurasi horizontal, saluran dengan
konfigurasi vertikal dan saluran dengan
konfigurasi delta.

Saluran bawah tanah yang terdiri
hanya kabel-kabel yang berisolasi XLPE .
Kedua cara penyaluran tersebut
mempunyai keuntungan dan kerugian
masing-masing. Dibandingkan dengan
saluran udara, saluran bawah tanah
disamping lebih estetis karena tidak
terlihat juga tidak terpengaruh cuaca,
putting beliung, hujan, angin dan petir.
Namun Kkerugiannya adalah harganya
yang jauh lebih mahal dibanding saluran
udara bisa mencapai 3-5 kali lipat dan
penanganan terhadap gangguan lebih
sulit.[2,4,14].

Pemilihan saluran udara tegangan
tinggi pada saluran transmisi dipilih
berdasarkan daya yang akan
ditransmisikan dan panjang saluran
transmisinya. Tingkat-tingkat tegangan
yang dipergunakan distandarisasi dimana
satu negara berbeda dengan negara lain.

Gambar 2.1 memberikan perkiraan
daerah tegangan 220 kV, 380 kV dan 700
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kV dikaitkan dengan besarnya daya yang
disalurkan dan panjang jarak
penyalurannya.

aaaaa (km)

oooooooo

Gambar 2.1. hub antara tegangan dg daya dan jarak penyaluran
Gambar 1. Perkiraan Daerah Tegangan
220 Kv, 380 Kv Dan 700Kv

IL1. Kapasitansi Saluran Transmisi
[2,4,8,14]

Kapasitansi suatu saluran transmisi
adalah akibat beda potensial antar
penghantar. kapasitansi menyebabkan
penghantar tersebut bermuatan
sebagaimana terjadi pada pelat kapasitor
bila terjadi beda potensial diantaranya.
Kapasitansi saluran transmisi muncul
karena perbedaan tegangan diantara
penghantar-penghantar saluran. Nilai
kapasitansi antar penghantar ditentukan
oleh wukuran, spacing dan Kketinggian
diatas tanah.

€= e (2.1)

Pada gambar dibawah penghantar bulat
dengan jari-jari r membawa muatan
sebesar q coulomb per meter seperti
Gambar 2

Gambar 2. Garis Fluk Pada Penghantar
Silinder Bulat.

Adapun kerapatan fluks listrik D pada
radius sejauh x adalah ditetapkan dengan
rumus 2.2 :

a_ 4
D_A_an( JM2) e (2,2)
Intensitas medan listrik E yang
ditimbulkan adalah ;

E=2= % V/Muoocoreen (2.3)

&  2TEy x

dimana &, adalah permisivitas ruang
hampa = 8,85.10-12 F/m.

Beda potensial diantara jari-jari D; dan
jari- jari Dz adalah

V=[P Edx= [ 72

D1 2meyx

q D2
= n
2me, D1

[1.2. Kapasitansi Saluran Satu Fasa

Saluran satu fasa yang terdiri dari 2
penghantar masing-masing dengan
radius r dan berjarak D, seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.

© .

Gambar 3. Saluran Satu Fasa 2 Penghantar

Pada gambar 3  memperlihatkan
konfigurasi saluran fasa satu dengan 2
penghantar. Jika penghantar 1 bermuatan
g: dan penghantar 2 bermuatan g, maka
beda potensial yang dibangkitkan pada
penghantar q; terhadap q; adalah:

Var)= 5] T — (2.5)
V12(q2)=Vz1(q2)=ZZ—Zso ln% .................... (2.6)

Berdasarkan prinsip super posisi maka
besar beda potensial menjadi :

Vi =Viqy +Vize) p— ln; +
qz2 r
Tme, In T (2.7)
Jikagz=-q1 =- q,maka
__4a D
V1z—2n_80 In P LRI T (2.8)

sehingga besar nilai Kapasitansi sebesar

ClZZ%(F/m) .................................... (2.9)

Untuk pemodelan saluran transmisi,
diperlukan juga kapasitansi saluran ke
tanah, seperti diperlihatkan pada Gambar
4 berikut ini

C ' ¢
Gambar 4. Saluran Satu Fase Dua Penghantar
Teg Thd Netral


https://10.0.145.157/stch.v33i4.1747

Pengaruh Susunan Konduktor pada SUTET

Nizar Rosyidi AS, Edy Supriyadi, Sugianto - Sainstech Vol. 33 No. 4 (Desember 2023): 7- 25

DOI: https://10.37277/stch.v33i4.1747

Tegangan ke netral pada penghantar fasa
satu diatas adalah setengah dari V2. maka
besar kapasitansi ke netral adalah

2me

C12—

( WF /I s (2.10)

Beda potensial pada konfigurasi multi
konduktor dengan anggapan ql + q2 +
g3 + ...+ gqn = 0, maka berdasarkan
superposisi penentuan beda potensial
antara penghantar i dan j didalam
susunan multi konduktor tersebut
adalah:

Ketika k = i, Dy adalah jarak antara
permukaan penghantar dan pusatnya
atau biasa disebut radius r.

li.3. Kapasitansi Saluran Tiga Fasa

Saluran tiga fasa dengan penghantar
a,b dan c sepanjang satu meter yang
disusun seperti pada Gambar 5.

A
Z//\O

Gambar 5. Superposisi

Pada sistem tiga fasa seimbang, maka
penjumlahanga+gb+qc=0

Karena saluran ditransposisikan, maka
nilai rata-rata Va, adalah :

Vab= _{q In (D12D23D13)1/3 +

9 In (D12023D13)1/3}

GMD = 3 (D12D23D13)

Maka

Dengan cara yang sama

GMD
ameq {qal +
T S X U)

Apabila 2 persamaan terakhir
dijumlahkan,dan subsitusikan qa + qb = -
gc maka :

Vac

__1 GMD _ r
Vab+Vac =men {an qq In GMD}
_ 3qq . GMD
= omes In LR (2.15)

Pada sistem tiga fasa seimbang,
Vab=Van 00 - Vbn -120°
Vac=Van 0° -Vcn -2400

Berarti Vab + Vac = 3 Van atau Van =
Vab+Vac _ da GMD

3 21y r

Maka kapasitansi ke netral perfasa adalah
a2
=Ta _ Z,i;;, (F/M) coreerrereeee. (2.16)

Van

[1.4. Pengaruh Konduktor Bundel

Kapasitansi ~ penghantar  untuk
bundel dinyatakan dengan persamaan
diatas (persamaan 2.16) dengan cara
merubah r menjadi radius ekivalent
berkas GMR, adapun jumlah susunan
berkas disesuaikan dengan susunan
berkas 2 penghantar 3 atau 4.

IL.5. Pengaruh Bumi terhadap Kapasitansi

Saluran

Pada konduktor yang membawa
muatan terisolasi garis-garis fluks listrik
akan radial dan ortogonal terhadap
permukaan silindris disekitar. Namun
bila penghantar berada diatas permukaan
bumi, maka distribusi garis fluks listrik
tersebut akan berubah, yang pada
gilirannya akan berubah kapasitansi
efektif saluran. Dengan menggunakan
metoda muatan bayangan seperti terlihat
pada Gambar 6 besar kapasitansi perfasa
ke netral adalah:

2TEy

= m ........................
lr‘GMD ln{ 12123 31}

ST 3/H{HzH3

S
E -

Gambar 6. Metode Muatan Bayangan

Jarak konduktor 1 terhadap bumi adalah
Hi, sedangkan jarak konduktor 1
terhadap bayangan adalah H;l. H; Jarak
konduktor 2 terhadap bumi, H;! jarak
konduktor 2 terhadap bayangannya dan
H3 Jarak konduktor 3 terhadap bumi, H3!
jarak konduktor 3 terhadap bayangannya.
Hi; adalah jarak konduktor 1 terhadap

10
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bayangan konduktor 2, Hz:3 jarak
konduktor 2  terhadap bayangan
konduktor 3 dan H3z; adalah jarak
konduktor 1 terhadap bayangan
konduktor 3.

I1.6. Jarak Antar Konduktor.

Jarak antar konduktor dipengaruhi
beberapa hal,mekanis dari konduktor,
material dan diameter konduktor harus
diperhatikan dalam perhitungan karena
untuk konduktor yang kecil dengan span
yang panjang, khusus yang terbuat dari
almunium, memiliki berat lebih ringan,
sehingga jika terdapat angin akan lebih
mengayun secara vertikal dibandingkan
dengan konduktor luas penampang yang
lebih besar dan berat. Ukuran konduktor
dan andongan maksimum pada titik
tengah span adalah faktor yang harus
diperhitungkan dalam menentukan jarak
antar konduktor.

Ada beberapa rumus empiris yang
akan digunakan untuk menghitung jarak
minimum antar kawat konduktor,
diantaranya adalah perhitungan menurut
Voorschfricten Voor den Aan leg van
Buitenleidingen (VAB) rumusnya adalah :

Rl S P —— (2.18)

Verbandes Deutscher Electrotecnicher
(VDE) .rumusnya adalah :

National Electric Safety Code (NESC)
rumusnya adalah :

§=0,3/kV + 8x \/% ........................... (2.21)

Dimana:

6 = jarak antar kawat konduktor di
andongan terendah (m)

k = faktor ayun tergantung angin dan
diameter kawat u/datar 0,7 -0,6; untuk
vertikal 0,95 - 0,7.

b = panjang andongan (m)

lx = panjang renteng isolator (m)

Un = tegangan nominal antar kawat (kV)
D = diameter kawat

g = berat konduktor.

I1.7. Konduktor Berkas

Pada tegangan ekstra tinggi yaitu
tegangan diatas 230 kV, akan terjadi
corona yang akibatnya yaitu berupa rugi-
rugi daya dan timbulnya interferensi
dengan saluran komunikasi akan menjadi
sangat berlebihan, jika rangkaiannya
saluran hanya mempunyai penghantar
per fasa. Dengan menggunakan dua
penghantar atau lebih perfasa yang
disusun  berdekatan  dibandingkan
dengan jarak pemisah antara fasa-
fasanya, maka gradient tegangan tinggi
pada penghantar dalam daerah EHV
dapat banyak dikurangi. Saluran
semacam ini dikatakan sebagai tersusun
dari Konduktor berkas (bundled
conductors). Berkas ini dapat terdiri dari
dua, tiga atau empat penghantar. Berkas
tiga penghantar biasanya menempatkan
penghantar- penghantarnya pada sudut-
sudut suatu segi tiga sama sisi. Sedangkan
berkas empat penghantar menempatkan
penghantar-penghantarnya pada sudut-
sudut suatu bujur sangkar dengan jarak d.
Dimana d merupakan jarak antar sub
konduktor. Gambar 9. menunjukkan
sususan-susunan semacam itu

(b)
OO 5—@% @O

Gambar 9. Susunan Berkas Penghantar (A)
Dua Penghantar (B) Tiga Penghantar (C)
Empat Penghantar

©

Arus tidak akan terbagi rata dengan tepat
antara penghantar-penghantar dalam
berkas, jika tidak dilakukan transposisi
penghantar-penghantar. Metode GMD
sudah cukup teliti untuk perhitungan-
perhitungan.

Keuntungan lain yang sama
pentingnya diperoleh dari pemberkasan
ialah penurunan reaktansi. Peningkatan
jumlah penghantar dalam suatu berkas
mengurangi efek corona dan mengurangi
efek reaktansi. Pengurangan reaktansi
disebabkan oleh kenaikan GMR berkas
yang bersangkutan. Perhitungan GMR
sudah tentu tepat sama dengan
perhitungan untuk penghantar berupa
lilitan. Masing-masing penghantar pada
berkas dua penghantar dapat
diperlakukan sebagai sebuah serat atau
lilitan suatu penghantar dua lilitan. GMR
dari suatu konduktor berkas dimana sub

11
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konduktor mempunyai jarak-jarak yang
sama dan terletak pada suatu lingkaran
dengan radius r, dapat diturunkan
sebagai berikut.

a. Bilajumlah sub konduktor 2 jadin

=2
GMR atau Dst=%/(r x d)2=+/rxd
............................................... (2.22)
b. Bilajumlah sub konduktor 3 jadin
=3
GMR atau Dsb=3/(r x d x d)3
............................................... (2.23)
c. Bilajumlah sub konduktor 4 jadin
=4
GMR atau Dsb =

16 1
J(rxdx d x dx 22)4 =1,09
VX d3 e (2.24)

Dimana r merupakan jari -jari
konduktor dan d jarak antar sub
konduktor

I1.8. Saluran Tiga - Fasa Rangkaian
Paralel

11.8.1.GMD dan GMR Sirkit ganda

Tinjauan sebuah rangkaian tiga fasa
sistim sirkit ganda dengan konfigurasi
seperti Gambar 10 dibawah ini

<

Gambar 10. Sirkit Ganda Transposisi

Rangkaian beroperasi dengan konfigurasi
ai-az, bi-bz dan ci- c; paralel, susunan
rangkaian konfigurasi geometris tidak
simetris, maka dilakukan transposisi
masing-masing kawat fasa dalam
kelompoknya. Untuk GMD dan GMD
ekivalent perfasa adalah :

GMD ekivalent sirkit adalah :

GMD = 3 DapDpcDac

Untuk radius efektif (GMR) untuk

masing masing kawat fasa Ds, maka

GMR untuk masing fasa

GMR ekivalent :

GMR = %/D,,DspDs,

I1.9. GMD & GMR untuk Sirkit Ganda
dengan 4 Bundel Konduktor.
Dalam perhitungan GMD dan GMR

untuk rangkaian tiga fasa sirkit ganda

dengan 4 bundel konduktor seperti

Gambar 11 dibawah.

Gambar 11. Konfigurasi Konduktor Bundel
Sirkit Ganda

Rangkaian beroper 121asi dengan
konfigurasi A1-A2, B1-B2 dan C1-C2
paralel. Susunan rangkaian konfigurasi
geometri tidak simetris, maka dilakukan
transposisi masing-masing kawat fasa
dalam kelompoknya. Untuk melakukan
perhitungan GMD dan GMR pada sirkit
ganda dengan konduktor 4 bandel berkas
diasumsikan bahwa :

GMR fasa = DsAlb = DsAzb = DsBlb = DsBZb
=Dsc1P = Dsc2b, dinamakan DsP sedangkan
jarak antara konduktor berkas Daiaz -
Da2a1 , Dpiz = Dgzp1 dan Dcicz = Deacy,
masing-masing menjadi Da, Db dan Dc
maka GMR ekivalent masing-masing fasa,
dapat diturunkan sebagai berikut :

Maka GMR ekivalent :

Deb = YDsAP. DsBP . DsCP

GMD ekivalent perfasa adalah :

Maka GMD ekivalent sirkit :

GMD = 3/D,5DgcDac

[Il. Medan Listrik dan Medan Magnit di

Permukaan Tanah

Medan listrik dan medan magnit
merupakan dua masalah yang sangat
penting karena langsung berkaitan
dengan keselamatan dan kesehatan
mahluk hidup yang ada dipermukaan
tanah dibawah saluran udara tegangan
ekstra tinggi (SUTET). Sebelum suatu
saluran transmisi dirancang, haruslah
diyakinkan terlebih dahulu bahwa radiasi
medan listrik dan medan magnit serta
rapat arus dipermukaan tanah tidak
melebihi batas yang bisa menganggu
kesehatan mahluk hidup dibawahnya.
Batas aman dari medan listrik dan medan
maknit serta rapat arus bagi mahluk
hidup diberikan
oleh organisasi kesehatan dunia WHO
ditunjukkan pada tabel 3.1. Dalam tabel
ini dibedakan antara pekerja yang

12
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mungkin hanya sebentar terpapar radiasi
dan masyarakat umum terutama yang
bertempat tinggal dibawahnya.

Tabel 1. Standar Medan Listrik dan Medan
Magnet

No | Klasifikasi Medan | Medan Rapat Arus
Listrik( | magnet | (J)(mA/m?)
kV/m) | (uT)

1 Lingkungan | 10 500 10
Kerja
:Sepanjang
hari
kerja.dan
waktu
singkat s/d
2 jam
perhari

2 Lingkungan | 5 100 2
Umum :
Sampai 24
jam per
hari

III.1 Medan Listrik.

Menurut hukum coulomb, suatu
muatan listrik akan menghasilkan medan
listrik di titik-titik sekitarnya. Medan
listrik merupakan besarnya gaya yang
akan dialami oleh setiap coulomb muatan
yang ditempatkan dititik tersebut. Untuk
muatan titik, besar medan listrik akan
berbanding terbalik dengan kuadrat jarak
dari muatan penyebabnya. Sedangkan
untuk muatan garis dengan rapat muatan
persatuan panjang pL seperti pada kawat
transmisi, besar medan listrik pada jarak
R dari muatan dirumuskan sebagai
berikut :

ER= Pl P2 1 2 R (3.1)

Dengan &, adalah permisivitas ruang
hampa atau udara. ag vektor satuan. Nilai
rapat muatan per satuan panjang dapat
diperoleh jika diketahui kapasitansi
saluran panjang C dan tegangan saluran
ke tanah Vyy, yaitu melalui hubungan

Untuk saluran transmisi 3 fasa dengan
konduktor tunggal, nilai kapasitansi ke
tanah dihitung dengan rumus :

i = B0 e (3.3)

()
Dengan Deq adalah jarak antar
konduktor fasa ekivalent

Deq = 3\/ D12D23D34

Dengan Dij adalah jarak antar fasa untuk
konduktor berkas, nilai jari-jari r dirubah
dengan Db. Untuk berkas dengan 4 sub
konduktor Dy = 1,09%/rd3, maka untuk
memperhitungkan pengaruh tanah
terhadap kapasitansi, persamaan
menjadi

21y

Co= T R (3.4)

T WHsz
Dengan H ij adalah jarak kawat fasa i
kebayangan fasa ke j seperti ditunjukkan
pada Gambar 3 berikut:

Gambar 12. Saluran Tiga Fasa Dengan
Bayangan

Perhitungan medan listrik dipermukaan
tanah menggunakan persamaan 3.1 akan
menghasilkan arah medan yang tidak
tegak lurus dengan tanah, padahal
permukaan tanah merupakan bidang
eqipotensial yang memberikan
konsekwensi tegak lurusnya arah medan
listrik. Untuk memperhitungkan hal
tersebut diterapakan metode cermin yang
menghilangkan komponen horizontal
medan listrik dan mengalikan dua
komponen vertikalnya. Jadi besar kuat
medan dipermukaan tanah adalah
sebesar dua kali komponen vertikalnya.

[11.2 Medan Magnit

Medan magnet timbul dari gerakan
muatan listrik seperti arus listrik. Medan
magnet dipengaruhi gerakan dari
perpindahan muatan. kekuatannnya
diukur dalam satuan amper per meter
(A/m) tetapi dinyatakan dalam istilah
yang sama dengan induksi magnetik yang
terukur dalam satuan tesla (T), milli tesla
(mT) atau mikro tesla (uT). Di beberapa
negara dinyatakan dalam gauss (G) untuk
menyatakan induksi magnetik, (10.000
G)=1T;1G=100puT; ImT=10G;1
uT = 10 mG). Peralatan yang
dihubungkan dengan saluran listrik,
ketika peralatan dinyalakan dan ada arus
mengalir, akan mempunyai sekawanan
medan magnet yang sebanding dengan
arus yang mengalir dari sumber menuju

13
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peralatan yang terhubung. Medan magnet
terbesar terletak dekat dengan peralatan
dan akan berkurang sesuai dengan jarak.
Medan magnet tidak bisa terhalang oleh
material biasa karena dapat melewati
material tersebut dengan mudah. Secara
alamiah tigkatan medan listrik dan medan
magnit mempunyai frequensi 50-60 Hz
adalah sangat rendah, masing -masing
antara 0,0001 V/m dan 0,00001 pT.
Tempat yang tidak terlidungi oleh medan
ELF yang terutama adalah yang
berhubungan pembangkitan, transmisi
dan penggunaan energi listrik. Sumber
dan batas medan ELF yang lebih tinggi

ditemukan dalam lingkungan
masyarakat. Energi listrik dari pusat
pembangkit didistribusikan

kemasyarakat melalui saluran transmisi
tegangan tinggi. Saluran udara tegangan
ekstra tinggi perlu diperhatikan sebelum
dioperasikan agar tidak melampaui
standard World Health Organization
(WHO) yang telah menetapkan batas kuat
medan magnit yang diizinkan. Kuat
medan magnit yang diizinkan WHO
adalah sebesar 500 pT untuk lingkungan
kerja sepanjang hari kerja dan 100 pT
bagi masyarakat umum yang menetap
tinggal dibawah saluran udara tegangan
ekstra tinggi.

II1.3. Intensitas Medan Magnet dengan
Metoda Bayangan.

Perhitungan Intensitas dan
kerapatan fluks magnet dapat dihitung
melalui metoda bayangan. Bumi akan
berpengaruh terhadap intensitas medan
magnet yang dihasilkan oleh saluran
transmisi. Apabila suatu penghantar
diatas permukaan bumi dialiri arus listrik,
maka akan dibangkitkan medan magnet
pada penghantar tersebut . Dalam hal ini
bumi merupakan penghantar, medan
listrik tegak lurus permukaan penghantar
dan medan magnet berpotongan saling
tegak lurus terhadap medan listrik. Jika
bumi dimisalkan sebagai suatu plat
penghantar yang luasnya tak terhingga,
maka medan magnet akan dipaksa
menyesuaikan dengan bumi. Suatu
penghantar khayal yang identik dengan
penghantar aslinya dan mempunyai jarak
yang sama dengan penghantar asli
terhadap bumi. Akan tetapi letak
penghantar khayal tersebut dipihak yang

berlawanan dengan penghantar asli. Jadi
untuk perhitungan intensitas medan
magnet disekitar saluran transmisi, bumi
dapat digantikan dengan penghantar
khayal yang mempunyai muatan
berlawanan.

Pada Gambar 13. Terdapat
penghantar dan bumi yang digantikan
dengan penghantar khayal. Jarak
penghantar asli terhadap bumi adalah Yi
begitu juga jarak penghantar khayal
terhadap bumi adalah -Yi. Kemudian
terdapat titik P yang berjarak (Di)
terhadap penghantar asli dan berjarak (-
Di)'terhadap penghantar khayal. Maka
intensitas medan magnet pada titik P
adalah jumlah intensitas medan magnet
yang ditimbulkan oleh masing-masing
arus pada penghantar asli dan
penghantar khayal. Jika arus pada
penghantar asli adalah Ii dan arus pada
penghantar khayal adalah -Ii, maka
intensitas medan magnet di titik P adalah

' I (=Ii)
Hres - 27-[Di + ani, -------------------------------- (3.1)

Gambar 13. Medan Magnet Yang Ditimbulkan
Arus (Ii) Dan Bayangan

Dengan i adalah arus untuk penghantar
ke -i. Untuk arus tiga fasa adalah arus
pada tiap penghantar fasanya, bila besar
arus dilambangkan dengan I dan masing -
masing mempunyai perbedaan sudut fasa
120 0 , maka masing - masing I akan
sesuai dengan persamaan :

[=1(cos0+jsing ). ererreeens (3.2)
Sehingga :

IA= [
IB: I
I[c= 1

Dari gambar diatas dapat diketahui
bahwa jarak titik P terhadap penghantar
asli adalah Di yaitu :

D2 =Xi2 + YiZ.rrrnnsssssssssssssssssssssssssnns (3.6)
Sehingga medan magnet akibat
penghantar asli :
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Hi=(5-) (5)(Jcos 6 + sinO)......... (3.9)

21

Komponen horizontal :

I Co | GO TG L) W— (3.10)

Sedangkan jarak titik P terhadap
penghantar khayal sesuai dengan
persamaan :

Di2 = X2 + (-Yi) ...................................... (311)

Maka medan magnet akibat penghantar
khayal :

] G [ ) [G)— (3.12)
H' = (21—;) (Di”) (N(cosO' +

J sin6")...(3.13)

HY = (2) () (cos 0’ - Sin B)......(3.14)

21

Komponen horizontal :

R o G (LY — (3.15)

Jadi, Intensitas medan magnet akibat
penghantar asli dan penghantar khayal
didapat:

Hi hor = (21_;) l% sinf —
—=sin6'|..(3.16)
H; hor = (I—l)l no_

2rt/) LDi.Di
(=)
T (3.17)
Ii Yi Yi
H; hor = (z) lﬁ + DiIZJ .................. (3,18)

Sesuai dengan persamaan (3.6) dan
(3.11) bahwa:

Diz = X2 + Y;2
Di,z == ij + (-Yi)z

Maka persamaan (3.18) diatas menjadi :

Hi= (21_:1) lXiZ}:-iYiZ + Xi2+1;i—Yi2)J """" (3.19)

Dengan demikian untuk menghitung
Intensitas medan magnet diatas
permukaan tanah dapat digunakan
persamaan :

Hi=
o ey [ — (3.20)

Dengan :

H = Intensitas Medan Magnet (A/m)

i = penghantar

Y = Jarak penghantar dari permukaan
tanah (m)

X = Jarak penghantar terhadap titik
acuan (m)

Intensitas medan magnet total dapat
diperoleh dengan menjumlahkan medan
magnet yang ditimbulkan oleh masing-
masing fasanya yaitu :

Heota : H1 + Hz + H3

Hiowal merupakan bilangan kompleks yang
terdiri dari bilangan riel dan imajiner.

Dan kerapatan fluxs magnet (B) pada
titik tersebut dapat dihitung sebagai
berikut :

B=po.H. 103 (mtesla)............... (3.24)
Dengan :

Ko = konstanta permeabilitas = 4meo=
41107 (T m/A)

H = Intensitas medan magnet (A/m)

IV. Perhitungan Medan Listrik dan

Magnet serta Analisa

Untuk  menganalisa pengaruh
konfigurasi saluran wudara tegangan
ekstra tinggi terhadap medan listrik dan
medan magnit akan dilakukan
perhitungan dibawah saluran udara
transmisi tegangan ekstra tinggi pada
permukaan tanah yang telah ditetapkan
setiap titik tinjaunya. Selanjutnya hasil
perhitungan dianalisa dan dibandingkan
dengan standar nilai batas yang telah
ditetapkan oleh World Health
Organization (WHO). Sedangkan
perhitungannya menggunakan
persamaan persamaan rumus yang telah
ditulis pada bab sebelumnya.

Untuk mempermudah perhitungan
kuat medan listrik (E) dan kerapatan
fluks magnit (B) dibuat suatu rancangan
simulasi. Secara sederhana urutan proses
perhitungan dapat dijabarkan sebagai
berikut :

Tahap pertama adalah proses
perhitungan andongan dan jarak antar
fasa konduktor dengan empat formula
yaitu Voorschfricten Voor den Aan leg van

15
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Buitenleidingen =~ (VAB),  Verbandes
Deutscher  Electrotecnicher  (VDE),
Midlands Electric (ME) dan National
Electric Safety Code (NESC) serta
ditambah tiga perubahan jarak antar fasa,
sehingga menjadi 7 jenis variasi
perubahan jarak antar fasanya.

Tahap kedua merupakan inti yaitu
perhitungan kuat medan listrik dan
kerapatan fluxs magnit.

Tahap ketiga membandingkan hasil
perhitungan dengan berbagai konfigurasi
konduktor dan dengan melakukan
perubahan jarak antar fasa nya.

Tahap ke empat sebagai tujuan
penelitan diteliti pada thesis ini dengan
analisa dari berbagai macam konfigurasi
konduktor serta dengan melakukan
perubahan jarak antar fasanya, sehingga
dapat dipilih konfigurasi konduktor yang
dapat menurunkan medan listrik dan
medan magnet .

Sebelum membuat  rancangan
simulasi terlebih dahulu dibuat algoritma
dan flowchart agar alur program
perhitungan menjadi lebih jelas dan
terstruktur dengan baik. Algoritma
program untuk berbagai Kkonfigurasi
konduktor diperlihatkan pada Gambar 14
berikut :

3
Hitung jarak antar konduktor
(VAB dan VDE)
d 3

Gata tegangan

<
4-‘ Hitung jarak antar konduktor (
ME dan NESC)
T
P TS

Thput
rak

gang; Thput arus
jarak antar konduktor dan po

Hitung Deq dan Db

Gambar 14. Diagram Alir perhitungan Medan
Listrik dan Madan Magnit

Adapun langkah-langkahnya sebagai
berikut :

1. Mulai,

2. Pemasukkan data tegangan,
diameter dan panjang konduktor,
horizontal tension, berat
konduktor, panjang renteng
isolator faktor ayunan,

3. Perhitung andongan (d),

-~

Perhitungan jarak konduktor
menurut ME, NESC, VAB dan VDE,
Masukkan data tegangan,
Perhitungam deq,

Perhitungan Dyberkas atau GMR,

Pemasukkan data jarak antar

konduktor dengan bayangan dan

nilai g,

9. Perhitung kapasitansi,

10. Perhitungan muatan,

11. Perhitungan medan listrik pada
permukaan tanah sebanyak 16
titik ke kiri dan 16 titik kekanan
(0) sebagai titik koordinat dengan
konfigurasi horizontal, delta dan
vertikal,

12. Pemasukkan nilai arus, nilai o,

13. Perhitungan Intensitas medan
magnet (H),

14. Perhitungan
magnit,

15. Kembali ke point 4 menghitung
medan listrik, intensitas medan
magnet dan Kkerapatan fluks
magnet Kkonfigurasi delta dan
vertikal,

16. Penggambaran  grafik medan
listrik dan medan magnit

17. Selesai.

N O

kerapatan fluxs

IV.1. Perhitungan Kerapatan Fluks Magnet
(B) dan Kuat Medan Listrik (E)

Sebelum menghitung kerapatan fluks
magnet (B) akan dihitung terlebih dahulu
besarnya intensitas medan magnet (H)
dan kuat medan listrik (E) pada
permukaan tanah dibawah saluran udara
tegangan ekstra tinggi 500 kV. Adapun
jenis konfigurasi yang akan dihitung
adalah  konfigurasi  sirkit tunggal
horizontal, delta dan vertikal. Ketiga
konfigurasi konduktor tersebut yang
umum digunakan, dengan susunan empat
berkas konduktor. Dalam perhitungan ini
diambil asumsi-asumsi bahwa tanah
dianggap datar dan jaringan dianggap
beroperasi normal .

IV.2 Pada Konfigurasi Konduktor

Horizontal.

Sebelum melakukan perhitungan
sebagai ilustrasi berikut ini diberikan
suatu jaringan transmisi udara tegangan
ekstra tinggi 500 kV dengan konfigurasi
horizontal seperti Gambar 15. Sirkit
tunggal digunakan empat berkas
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konduktor setiap fasanya dengan data-
data saluran sebagai berikut :
+ Tegangan fasa ke fasa = 500 kV
¢+ Arus yang mengalir pada konduktor
1000 Amper
+«+ Jarak konduktor terendah ke
permukaan tanah = 18 meter
+* Jenis conductor Alluminium
Conductor Steel Reinforce (ACSR)
< Diameter = 25,76 mm
+ Horizontal tension = 2372,3 Kg/cm?
¢ Jarak antar tiang transmisi = 450 m
+ Panjangisolator =5,5m
++ Jarak antar sub konduktor = 0,25 m

Jenis ACSR merupakan salah satu
rekomendasi standart IEC maupun ANSI,
karena mempunyai daya hantar listrik
yang sangat baik, berat jenis sangat
ringan dibandingkan dengan konduktor
lain, mempunyai kekuatan tarik mekanik
yang baik dan biaya lebih murah bila
dibandingkan tembaga.

Pada perhitungan kerapatan fluks
magnit (B) dan kuat medan listrik (E)
dengan konfigurasi horizontal sirkit
tunggal, sebelum melakukan perhitungan
kerapatan fluks magnet (B) dan kuat
medan listrik (E) akan dilakukan
perhitungan jarak antar fasanya dengan
menggunakan persamaan (2.18), (2.19),
(2.20) dan (2.21) yang hasil nya masing-
masing untuk (Midlands Electric =9,765
meter), (NESC = 8,952 meter), (VAB =
6,5 meter) dan (VDE = 4,9 meter). Pada
penelitian ini selain perhitungan jarak
antar fasanya dengan menggunakan
persamaan tersebut diatas, akan
dilakukan perubahan jarak antar fasanya
menjadi 12 meter, 11 meter dan 10
meter, sehingga variasi perubahan jarak
antar fasanya menjadi 7 jenis jarak antar
fasanya.

Salah satu hasil perhitungan jarak
antar fasanya menurut formula Midlands
Electric (ME), maka jarak tiap penghantar
fasa 1, fasa 2 dan fasa 3 ke permukaan
tanah adalah sama yaitu masing-masing
Y1=Y:=Y3=18m.

Titik nol diambil tepat dibawah fasa 2.
Bila akan menghitung jarak antara fasa
menggunakan formula Midlands Electric
(ME), maka jarak fasa 1 dengan fasa 2 dan
fasa 2 dengan fasa 3 masing-masing
9,765 meter.Dengan mengingat bahwa
arus yang mengalir adalah arus tiga fasa

bolak-balik (AC), maka arus yang
mengalir tiap fasa adalah sebagai berikut
: I = 1000 A L. = (-
500+866,025403784439i) A dan I3 = (-
500-866,025403784439 i)

- - - - > =
L - » = = #
A

Gambar 15. Konfigurasi Horizontal

Dari data-data tersebut diatas, maka
untuk menghitung Intensitas medan
magnit (H) pada permukaan tanah
digunakan persamaan 3.23 kemudian
disubsitusikan ke persamaan 3.24 untuk
dihitung besar kerapatan fluks magnet
(B) pada setiap titik yang ditentukan.
Adapun jarak setiap titik yang akan
dihitung kerapatan fluks magnit nya (B)
masing-masing lima meter .Sedangkan
perhitungan akan dilakukan sebanyak 16
titik kekiri dengan iterasi 5 m (80 meter)
dan 16 titik kekanan dengan iterasi 5 m
(80  meter) Sedangkan  untuk
menghitung medan listrik (E) diambil
data yang sama, dalam perhitungan
digunakan persamaan (3.1). Perhitungan
akan dilakukan dengan bantuan program
Microsoft  Excel Adapun hasil
perhitungan dapat digambarkan berikut
ini. Gambar grafik besarnya kerapatan
fluks magnit(B) sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 16 dibawah
ini

Grafik perbandingan kerapatan fluks magnit (B)
konfigurasi horizontal dengan jarak antar fasa
berbeda.

0.000014 - g 12(m) B(tesla)

0.000012 -+
0.00001 - emelfies 11(m) B(tesla)
0.000008 -
10(m) B(tesla)
0.000006 -
s [VIE=9,765(m)
B(tesla)

0.000004 -

0.000002 -
it NESC=8,952(m
) B(tesla)

besar kerapatan fluxs magnit(Tesla)

VAB=6,5(m)
jarak titik tinjau pada permukaan tanah (/5m) B(tesla)

Gambar 16. Fluks Magnet Konfigurasi
Horizontal.
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Untuk menguraikan karakteristik
kerapatan fluks magnit (B) pada
konfigurasi horizontal dengan berbagai
macam jarak antar fasa yang berbeda
disetiap jarak titik tinjau. Dari gambar
tersebut  diatas terlihat  bahwa
karakteristik  fluks magnit dengan
berbagai macam jarak antar fasa yang
berbeda-beda pada susunan konfigurasi
Horizontal terlihat memiliki karakteristik
yang sama. Sedangkan yang
membedakannya adalah besarnya nilai-
nilai kerapatan fluks magnitnya pada
setiap titik tinjau. Perbedaan tersebut
terlihat bahwa apabila jarak antar fasanya
dirubah, maka nilai kerapatan fluks
magnitnya pada titik tinjau yang sama
akan berlainan nilai kerapatan fluks
magnitnya. Hasil perhitungan kerapatan
fluks dengan susunan konfigurasi
Horizontal dan gambar 4.3 diatas terlihat
bahwa pada titik tinjau yang sama
dipermukaan tanah pada titik uji ke 3
(£15 m) nilai kerapatan fluks magnit nya
(B) tertinggi adalah masing-masing
sebesar 1,28.10-5 tesla dengan (jarak
antar fasa 12 meter), 1,21.10-5 tesla (jarak
antar fasa 11 meter), 1,13.10-5 tesla (jarak
antar fasa 10 meter), 1,11.10-5 tesla (jarak
antar fasa 9,765 meter), 1,03.10-5 tesla
(jarak antar fasa 8,952meter). Sedangkan
pada koordinat (+ 10 m) nilai kerapatan
fluks magnitnya 8,1.10% tesla dengan
(jarak antar fasa 6,5 meter ) dan 6,5.10-¢
tesla (jarak antar fasa 4,9 meter). Nilai
kerapatan fluks magnit yang tertinggi
adalah pada jarak antar fasanya 12 meter
dan kerapatan fluks magnitnya terendah
adalah pada jarak antar fasanya 4,9
meter. Hal tersebut menunjukkan bahwa
memperpendek jarak antar fasanya
dapat mengurangi kerapatan fluks
magnitnya.

Hasil perhitungan kuat medan listrik (E)
pada permukaan tanah untuk konfigurasi
Horizontal dengan jarak antar fasa
diubah-ubah dengan gambar sebagai
berikut :

Hasil plotting memperlihat grafik kuat
medan listrik sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 17 berikut ini :

Grafik perbandingan medan listrik(E) konfigurasi
horizontal dengan jarak antar fasa berbeda

3500
e 12(m) |E|(V/m)

'm]
Now
G S
S o
ISIRS)

2000 i 11(m) |E|(V/m)

1500

1000

00 10 (m) |EI(V/m)
[

AR |
-80-65-50-35-20 -5 10 25 40 55 70

besar kuat medan listrik (V/m)

e VIE =9,765 (m)
jarak titik tinjau pada permukaan tanah (/5m) |EI(V/m)

Gambar 17. Medan Listrik Konfigurasi
Horizontal.

Dari grafik tersebut terlihat karakteristik
medan listrik untuk berbagai macam
jarak antar fasa yang berbeda-beda
dengan susunan konfigurasi Horizontal
terlihat memilki karakteristik yang sama,
namun yang membedakannya adalah
besarnya nilai kuat medan listrik pada
setiap titik tinjau. Perbedaan tersebut
terlihat bahwa apabila jarak antar fasanya
dirubah, maka nilai kuat medan listriknya
pada titik tinjau yang sama akan
berlainan besarnya nilai kuat medan
listriknya. Hasil perhitungan kuat medan
listrik dan gambar 4.4 diatas dengan
susunan konfigurasi Horizontal terlihat
bahwa pada titik tinjau di permukaan
tanah koordinat (0), nilai kuat medan
listrik (E) tertingginya adalah masing-
masing sebesar 2,92 (kV/m) dengan
(jarak antar fasa 12 meter), 2,84 (kV/m)
(jarak antar fasa 11 meter), 2,73 (kV/m)
(jarak antar fasa 10 meter), 2,70 (kV/m)
(jarak antar fasa 9,765 meter), 2,60
(kV/m) (jarak antar fasa 8,952meter),
2,19 (kV/m) (jarak antar fasa 6,5 meter)
dan 1,87 (kV/m) (jarak antar fasa 4,9
meter). Nilai kuat medan listrik (E)
tertinggi pada konfigurasi horizontal
adalah pada jarak antar fasanya 12 meter
dan besarnya nilai medan listrik(E)
terendah pada jarak antar 4,9 meter. Hal
tersebut menunjukkan bahwa apabila
jarak antar fasanya diperpendek, maka
akan mengurangi nilai besarnya kuat
medan listrik (E).

IV.3 Konfigurasi Konduktor Delta

Pada perhitungan kerapatan fluks
magnit (B) dan kuat medan listrik (E)
dengan konfigurasi delta sirkit tunggal
ini, sebelum melakukan perhitungan
kerapatan fluks magnet (B) dan kuat
medan listrik (E) akan dilakukan
perhitungan jarak antar fasa nya dengan
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menggunakan persamaan dan data pada
konfigurasi Horizontal, sedangkan jarak
penghantar fasal dan fasa 3
kepermukaan tanah adalah sama yaitu Y;
= Y3 = 18 m dan jarak penghantar fasa 2
yaitu Yz = 26,456 m.

Sebagai ilustrasi Saluran Udara Transmisi
Tegangan Ekstra Tinggi tiga fasa dengan
konfigurasi delta seperti Gambar 18
dibawah ini .

Gambar 18. Konfigurasi Delta

Dengan mengingat bahwa arus yang
mengalir adalah arus tiga fasa bolak-balik
(AC), maka arus yang mengalir tiap fasa
adalah sebagai berikut :

L = 1000 A L = (-
500+866,025403784439i) A dan I3 = (-
500-866,025403784439i). Dari data-
data tersebut diatas, maka untuk
menghitung Intensitas medan magnit (H)
pada permukaan tanah digunakan
persamaan (3.23) kemudian
disubsitusikan ke persamaan (3.24)
untuk dihitung besar kerapatan fluks
magnet (B) pada setiap titik yang
ditentukan. Adapun jarak setiap titik yang
akan dihitung rapat medan magnitnya (B)
masing-masing lima meter. Sedangkan
perhitungan akan dilakukan sebanyak 16
titik kekiri sama dengan (80 meter) dan
16 titik kekanan (80 meter). Untuk
perhitungan medan listrik (E) pada setiap
titik tinjaunya digunakan persamaan 3.1.
Perhitungan akan dilakukan sama seperti
metode sebelumnya. Adapun hasil
perhitungan Kerapatan medan magnit
(B) dan kuat medan listrik (E) dengan
jarak antar fasa (12 meter), (11 meter),
(10 meter), (ME 9,765 meter), (NESC
8,952 meter), (VAB6,5 meter) dan(VDE
4,9 meter) di Ploting sebagai berikut :

Grafik perbandingan fluks magnit (B) konfigurasi delta dengan jarak antar
fasa berbeda.
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Gambar 19. Fluks Magnet Konfigurasi Delta

Untuk menguraikan karakteristik
kerapatan fluks magnit (B) pada
konfigurasi delta dengan berbagai macam
jarak antar fasa yang berbeda di setiap
jarak titik tinjau, maka Hasil perhitungan
kerapatan  fluks  magnit  dengan
konfigurasi delta tersebut diplot kedalam
suatu grafik perbandingan kerapatan
fluks magnit sebagaimana terlihat pada
gambar 4.6. diatas. Dari gambar grafik
tersebut terlihat bahwa karakteristik
fluks magnit dengan berbagai macam
jarak antar fasa yang berbeda-beda pada
susunan konfigurasi delta terlihat
memiliki  karakteristik yang sama.
Sedangkan yang membedakannya adalah
besarnya nilai-nilai kerapatan fluks
magnitnya pada setiap titik tinjau.
Perbedaan tersebut terlihat bahwa
apabila jarak antar fasanya dirubah, maka
nilai kerapatan fluks magnitnya pada titik
tinjau yang sama akan berlainan nilai
kerapatan fluks magnitnya.

Hasil perhitungan kerapatan fluks
dengan susunan konfigurasi delta dan
gambar 4.5. grafik diatas terlihat bahwa
pada titik tinjau yang sama dipermukaan
tanah pada koordinat (+10 m) nilai
kerapatan medan fluks nya (B) tertinggi
adalah masing-masing sebesar 8,6.10-¢
tesla dengan (jarak antar fasa 12 meter),
8.10¢ tesla (jarak antar fasa 11 meter),
7,5.10¢ tesla (jarak antar fasa 10
meter),7,34.10-6 tesla (jarak antar fasa
9,765 meter), 6,8.10¢ tesla (jarak antar
fasa 8,952meter). 5,1.10¢ tesla dengan
(jarak antar fasa 6,5 meter), sedangkan
pada koordinat (£5 m) nilai kerapatan
fluks magnitnya adalah 4,1.10-¢ tesla
dengan (jarak antar fasa 4,9 meter). Nilai
kerapatan fluks magnit (B) yang tertinggi
adalah pada jarak antar fasanya 12 meter
dan kerapatan fluks magnitnya terendah
adalah pada jarak antar fasanya 4,9
meter. Hal tersebut menunjukkan bahwa
dengan memperpendek jarak antar
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fasanya, maka Kkerapatan medan
magnitnya dapat menurun.

Dari perhitungan diplot untuk membuat
grafik kuat medan listrik (E) seperti
diperlihatkan pada Gambar 20 berikut ini:

Grafik perbandingan medan listrik (E)
konfigurasi delta dengan jarak antar fasa

§ berbeda.

=

§ 5000 g 12(m)
4000 [E[(V/m)
E 3000 s i 11(m)

= 2000 ) , [E[(V/m)
£ 1000 jp’* P e 10(m)

g oB |ENV/m)
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Gambar 20. Medan Listrik Konfigurasi Delta.

Untuk menguraikan karakteristik kuat
medan listrik (E) dengan berbagai macam
jarak antar fasa yang berbeda pada setiap
jarak titik tinjau, maka data-data dari
tabel IV.4 tersebut akan diplot kedalam
suatu grafik perbandingan kuat medan
listrik sebagaimana terlihat pada gambar
4.7.grafik diatas. Dari grafik tersebut
terlihat karakteristik medan listrik untuk
berbagai macam jarak antar fasa yang
berbeda-beda dengan susunan
konfigurasi delta terlihat memilki
karakteristik yang sama, namun yang
membedakannya adalah besarnya nilai-
nilai kuat medan listrik pada setiap titik
tinjau. Perbedaan tersebut terlihat bahwa
apabila jarak antar fasanya dirubah, maka
nilai kuat medan listriknya pada titik
tinjau yang sama akan berlainan besarnya
nilai kuat medan listriknya. Pada tabel
IV.4. hasil perhitungan kuat medan listrik
dan gambar 4.7 diatas dengan susunan
konfigurasi delta terlihat bahwa pada titik
tinjau di permukaan tanah koordinat
(£20 m), nilai kuat medan listrik (E)
tertinggi nya adalah masing-masing
sebesar 3,15 (kV/m) dengan (jarak antar
fasa 12 meter), 3,2 (kV/m) (jarak antar
fasa 11 meter), 3,26 (kV/m) (jarak antar
fasa 10 meter), 3,27 (kV/m) (jarak antar
fasa 9,765 meter), 3,33 (kV/m) (jarak
antar fasa 8,952 meter), 3,57 (kV/m)
(jarak antar fasa 6,5 meter) dan 3,82
(kV/m) (jarak antar fasa 4,9 meter). Nilai
kuat medan listrik (E) tertinggi pada
konfigurasi delta adalah pada jarak antar
fasanya 4,9 meter dan besarnya nilai

medan listrik (E) terendah pada jarak
antar fasanya 12 meter. Hal tersebut
menunjukkan bahwa apabila jarak antar
fasa nya berkurang, maka nilai kuat
medan listrik (E) bertambah besar.

IV.4. Konfigurasi Konduktor Vertikal
Pada perhitungan kerapatan fluks
magnit (B) dan kuat medan listrik (E)
dengan konfigurasi vertikal sirkit tunggal
ini, sebelum melakukan perhitungan
kerapatan fluks magnet (B) dan kuat
medan listrik (E) akan dilakukan
perhitungan jarak antar fasanya dengan
menggunakan persamaan (2.29), (2.30),
(2.31) dan (2.32), dengan hasil masing-
masing (Midlands Electric) = 9,765
meter), (NESC = 8,952 meter), (VAB =6,5
meter ) dan (VDE = 4,9 meter).
Adapun data-data pada saluran sama
seperti konfigurasi Horizontal dan Delta.

Sebagai ilustrasi Saluran Udara Transmisi
Tegangan Ekstra Tinggi tiga fasa dengan
konfigurasi vertikal seperti diperlihatkan
pada Gambar 21 dibawah ini .

Gambar 21. Konfigurasi Vertikal

Salah satu hasil perhitungan jarak antar
fasa dengan menggunakan formula
Midlands Electric (ME), maka Jarak
antara penghantar fasa 1, fasa 2 dan fasa
3 ke permukaan tanah masing-masing
adalah sebagai berikut yaitu :

Y1=18M,Y,=27,765M dan Y3= 37,53
M

Titik nol diambil tepat dibawah
konduktor fasa 1, fasa 2 dan fasa 3 dengan
mengingat bahwa arus yang mengalir
adalah arus tiga fasa bolak - balik (AC),
maka arus yang mengalir tiap fasa adalah
sebagai berikut :

1,=1000A,1,=(-00+866,025403784439)
Adan I5 = (-500-866,025403784439i) A.
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Dari data tersebut diatas, maka untuk
menghitung Intensitas medan magnit (H)
pada permukaan tanah digunakan rumus
yang sama. Adapun jarak setiap titik yang
akan dihitung kerapatan fluks magnitnya
(B) masing-masing berjarak lima meter.
Sedangkan perhitungan akan dilakukan
sebanyak 16 titik kekiri (80 meter) dan
16 titik kekanan (80 meter) . Selanjutnya
untuk perhitungan kuat medan listrik (E)
pada setiap titik tinjau nya digunakan
persamaan (3.1). Perhitungan akan
dilakukan dengan bantuan program
Microsoft  Excel Adapun  hasil
perhitungan di ploting pada Gambar 22
dibawah ini.

Grafik perbandingan fluks magnit (B)
konfigurasi vertikal dengan jarak
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Gambar 22, Perbandingan Kerapatan Fluks
Magnit (B) Konfigurasi Vertikal

Untuk menguraikan karakteristik
kerapatan fluks magnit (B) pada
konfigurasi vertikal dengan berbagai
macam jarak antar fasa yang berbeda
disetiap jarak titik tinjau, maka
sebagaimana terlihat pada gambar 4.9.
diatas. terlihat bahwa karakteristik
kerapatan fluks magnit dengan berbagai
macam jarak antar fasa yang berbeda-
beda pada susunan konfigurasi vertikal
terlihat memiliki karakteristik yang sama.
Sedangkan yang membedakannya adalah
besarnya nilai-nilai kerapatan fluks
magnitnya pada setiap titik tinjau.
Perbedaan tersebut terlihat bahwa
apabila jarak antar fasanya dirubah, maka
nilai kerapatan fluks magnitnya pada titik
tinjau yang sama akan berlainan nilai
kerapatan fluks magnitnya.

Hasil perhitungan kerapatan fluks dengan
susunan konfigurasi vertikal dan gambar
4.9 diatas terlihat bahwa pada titik tinjau

yang sama dipermukaan tanah pada
koordinat (0) nilai kerapatan fluks
magnitnya (B) tertinggi adalah masing-
masing sebesar 1,12.10- tesla dengan
(jarak antar fasa 12 meter), 1,08.10-5 tesla
(jarak antar fasa 11 meter),1,03.10-5 tesla
(jarak antar fasa 10 meter), 1,02.10- tesla
(jarak antar fasa 9,765 meter), 9,7.10¢
tesla (jarak antar fasa 8,952meter),
8,1.10-6 tesla dengan (jarak antar fasa 6,5
meter) dan 6,8.10-¢ tesla dengan (jarak
antar fasa 4,9 meter). Hal tersebut
menunjukkan bahwa dengan
memperpendek jarak antar fasanya, maka
kerapatan fluks magnitnya dapat
menurun.

Hasil plot untuk membuat grafik kuat
medan listrik (E) seperti diperlihatkan
pada Gambar 23 dibawah ini.

Grafik perbandingan medan listrik (E) konfigurasi

vertikal dengan jarak antar fasa berbeda.
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Gambar 23. Grafik Medan Listrik Konfigurasi
Vertikal.

Untuk menguraikan karakteristik kuat
medan listrik (E) dengan berbagai macam
jarak antar fasa yang berbeda pada setiap
jarak titik tinjau, maka data - data
tersebut akan diplot kedalam suatu grafik
perbandingan kuat medan listrik
sebagaimana terlihat pada gambar 4.10
diatas. Dari grafik tersebut terlihat
karakteristik medan listrik  untuk
berbagai macam jarak antar fasa yang
berbeda- beda  dengan  susunan
konfigurasi vertikal terlihat memilki
karakteristik yang sama, namun yang
membedakannya adalah besarnya nilai -
nilai kuat medan listrik pada setiap titik
tinjau. Perbedaan tersebut terlihat bahwa
apabila jarak antar fasanya dirubah,
maka nilai kuat medan listriknya pada
titik tinjau yang sama akan berlainan
besarnya nilai kuat medan listrik nya.
hasil perhitungan kuat medan listrik dan
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gambar 4.10 diatas dengan susunan
konfigurasi vertikal terlihat bahwa pada
titik tinjau di permukaan tanah koordinat
(0), nilai kuat medan listrik (E) tertinggi
nya adalah masing - masing sebesar 1,81
(kV/m) dengan (jarak antar fasa 12
meter), 1,77 (kV/m) dengan (jarak antar
fasa 11 meter), 1,73 (kV/m) dengan
(jarak antar fasal0O meter ),1,72 (kV/m)
dengan (jarak antar fasa 9,765 meter),
1,67 (kV/m) dengan (jarak antar fasa
8,952meter ),1,51 (kV/m) dengan (jarak
antar fasa 6,5 meter ),dan 1,36 (kV/m)
dengan (jarak antar fasa 4,9 meter ). Hasil
perhitungan tersebut memperlihatkan
untuk konfigurasi vertikal dengan
memperkecil jarak antar fasanya
mengalami penurunan nilai kuat medan
listriknya.

IV.5. Hasil Perhitungan Kerapatan Fluks

Magnet (B) Rata -Rata

Berdasarkan  hasil  perhitungan
kerapatan fluks magnet dengan jarak
antar fasa berbeda - beda pada susunan
konfigurasi horizontal, konfigurasi delta
dan konfigurasi vertical. Sesuai hasil
ploting pada Gambar 15, Gambar 18 dan
gambar 4.dihitung nilai rata rata
kerapatan fluks magnitnya(B) dari
masing - masing bentuk konfigurasi nya.
Hasil perhitungan perbandingan nilai rata
- rata kerapatan fluks magnit(B)
konfigurasi horizontal ,delta dan vertikal .
maka dapat diploting pada Gambar 23.
Hasil Perhitungan yang diploting pada
Gambar 13. kerpatan fluks magnit rata (
B) memenuhi yang dipersyaratkan WHO

Grafik perbandingan fluks magnit (B) konfigurasi
Horizontal,Delta dan Vertikal.
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Gambar 23. Grafik Perbandingan Fluks
Magnit (B) Rata-Rata

Untuk menguraikan karakteristik dan
nilai tertinggi kerapatan fluks magnitnya
(B) pada masing konfigurasi
horizontal,delta dan vertikal, maka diplot
kedalam suatu grafik perbandingan nilai
kerapatan fluks magnit (B) dari berbagai
konfigurasi sebagaimana terlihat pada

dari grafik tersebut terlihat karakteristik
fluks magnit tertinggi masing - masing
1,02.10-¢ tesla pada titik tinjau (£15m)
yaitu pada konfigurasi horizontal, 6,7.10-6
tesla pada titik tinjau (£10m) pada
konvigurasi delta dan 9,6.10-6 tesla pada
konfigurasi vertikal pada titik tinjau (0).
Hasil perhitungan nilai kerapatan fluks
maghnit rata - rata yang terendah adalah
bentuk konfigurasi delta.

IV.6. Hasil Perhitungan Kuat Medan Listrik

(E) Rata-Rata.

Menurut Hukum Coulomb, suatu
muatan listrik akan menghasilkan medan
listrik di titik - titik sekitarnya. Medan
listrik merupakan besarnya gaya yang
akan dialami oleh setiap coulomb muatan
yang ditempatkan dititik tersebut .Untuk
muatan titik, besar medan listrik akan
berbanding terbalik dengan kuadrat jarak
dari muatan penyebabnya. Sedangkan
untuk muatan garis dengan rapat muatan
persatuan panjang pL seperti pada kawat
transmisi medan listrik nya (E) sesuai
persamaan 3.1.

Berdasarkan hasil perhitungan kuat
medan listrik (E) dengan jarak antar fasa
berbeda - beda pada susunan konfigurasi
horizontal, konfigurasi delta dan
konfigurasi vertikal dihitung nilai rata
rata kuat medan listrik (E) dari masing -
masing bentuk konfigurasinya. Hasil
perhitungan nilai rata - rata kuat medan
listriknya sebagai berikut ini :.

Hasil perhitungan perbandingan nilai
rata- rata kuat medan listrik (E)
konfigurasi horizontal, delta dan vertikal .
Untuk memperjelas karakteristik dan
nilai tertinggi kuat medan listrik (E) pada
konfigurasi horizontal, delta dan vertikal,
maka hasil diploting kedalam suatu
gambar perbandingan nilai kuat medan
listrik (E) dari berbagai konfigurasi
sebagaimana terlihat pada gambar 4.12
dibawah ini. Dari grafik tersebut terlihat
karakteristik  kuat medan listrik
tertingginya adalah masing - masing
3,37 (kV/m) pada titik tinjau (+£20m)
yaitu pada konfigurasi delta, 2,55 (kV/m)
pada titik tinjau (0) pada konfigurasi
horizontal dan 1,65 (kV/m) pada
konvigurasi vertikal pada titik tinjau (0).
Sehingga dari hasil perhitungan nilai kuat
medan listrik(E) rata-rata yang terendah
adalah bentuk konfigurasi vertikal. Hasil
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perhitungan dari  ketiga konfigurasi
tersebut nilai kuat medan listrik nya
masih memenuhi nilai yang
dipersyaratan WHO.

grafik perbandingan medan listrik (E)
konfigurasi Horizontal ,Delta dan Vertikal.
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Gambar 24. Grafik Perbandingan Kuat Medan
Listrik (E) Rata-Rata

IV.7 Perhitungan Nilai Optimum.

Untuk memperoleh nilai optimum
dari dua series yang berbeda, persamaan
regresi dapat ditulis sebagai berikut
Y1 = 31X +b1(41)

Dengan kedua persamaan diatas yang
menggambarkan ordinat(Y) dan absis (X)
maka diperoleh koordinat titik potong
(Xp, Yp) sbb:

_(b2-b1)
@) (4.3)
Selanjutnya dengan memsubsitusi

persamaan (4.3) ke persamaan (4.1)

diperoleh
a1l (b2-b1)
- (a1-a2) + by
__a1(b2-b1)+ b1 (al—-a2)
Y= a1-aD) , maka
Y = % dengan demikian

dikatakan terjadi titik potong (xp dan yp),
( b2-b1l alb2-a2bl )

al-a2 ’

al—-a2

Tabel 2. Hasil Perhitungan Kuat Medan
Listrik Dan Kerapatan Fluks Magnit Dengan
Variasi Jarak Antar Fasa.

Delta vertikal Horizontal
jarak
anatar Er(n‘;/ B(:)ES] E(V/m) B(;F;SI (me) B(tesla)
fasa(§)
49 769,9 3,88E- 1363,8 6,86E- 1870,8 6,48E-
' 24 06 75 06 06 06
65 850,0 4,59E- 1513,1 8,16E- 21993 8,09E-
! 37 06 67 06 09 06
924,1 5,39E- 1677,5 9,76E- 1,03E-
8,952 14 06 36 06 2604 05
9765 937,1 5,57E- 17204 1,02E- 2708,3 1,11E-
' 4 06 09 05 4 05
10 939,9 5,62E- 1731,9 1,03E- 27359 1,13E-
89 06 36 05 34 05
1 947,9 5,79E- 1777,2 1,08E- 2841,6 1,21E-
84 06 99 05 43 05

2929,7

12 948,9 5,90E-
85 06 75 05 36 05

18173 ‘ 1,12E-

1,28E- |

Untuk memperoleh nilai optimum jarak
antar fasa, kuat medan listrik dan
kerapatan fluks. Maka dengan memplot
data pada tabel IV.1 tersebut diatas
diperoleh grafik regresi linier.

[V.7.1. Nilai optimum jarak antar fasa (8)
dan kerapatan fluks magnet (B)

Nilai B pada konfigurasi delta, vertikal
dan horizontal memiliki slope positip
artinya semakin besar jarak antar fasa
nilai B meningkat seperti diperlihatkan
pada gambar 4.13 dibawah ini. Untuk
memperoleh nilai optimum jarak antar
fasa (8), langkah pertama memplot nilai
(6), kemudian memplot nilai kerapatan
fluks magnit (B) pada ketiga konfigurasi
tersebut, maka dari plotting diperoleh
persamaan garis seperti Gambar 25.
dibawabh ini.

Plotting kerapatan fluks listrik (B) dengan jarak antar fasa (5)

1.40E-05 -
B-= 9E-07,5 # 2E:06
1.206-05 +——R2=,9973——— S ——

1.00E-05 4————————| o - & delta

=6E-07-85 +4E-06 )
8.00E-06 +————— ——FRicges77 B vertikal

6.00E-06 ————=" -—— — horizontal

4.00E-06 +———— o Linear (delta)
=3E-07 6+ 3E-06
2.00E-06 —————— R2=0,9613

kerapatan fluks magnit (tesla)

Linear (vertikal)

Linear (horizontal)

0.00E+00 +—————t————————
0 5 10 15

jarak antar fasa (m)

Gambar 25. Kerapatan Fluks Magnit Dengan
Jarak Antar Fasa

Hasil plotting pada Gambar 25. terlihat
bahwa perpotongan garis terjadi antara
konfigurasi vertikal dengan horizontal.
Sehingga diperoleh nilai jarak antar fasa
optimum (8 o) adalah pada jarak 6,7
meter. Sedangkan untuk memperoleh
nilai optimum kerapatan fluks magnitnya
(Bopt) dengan mensubsitusikan salah satu
persamaan garis perpotongan antara B
horizontal dan B vertikal, maka diperoleh
nilai adalah sebesar 8,03.107° (Tesla).

IV.7.2 Perhitungan Nilai Optimum Kuat

Medan Listrik (Eopt)-

Untuk mendapatkan nilai optimum
kuat medan listrik, langkah pertama
memplot kuat medan listrik dan jarak
antar fasa konfigurasi delta, langkah
kedua memplot nilai kuat medan listrik
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dan jarak antar fasa konfigurasi vertikal,

selanjutnya memplot nilai kuat medan

listrik dan jarak antar fasa konfigurasi

horizontal, sehingga diperoleh

persamaan garis seperti diperlihatkan

Gambar 26 dibawah ini.

Plotting kuat medanlistrik (E) dengan jarak antar

fasa (5)

3500 E=15L098+11934
R®=0,9811

E 3000

= ® delta

=

< 2500 £ _

E 2000 ——— E=63,395 6+ 1081,2 M vertikal

= 0,579

& 1500 4 horizontal
T e — _

: 500 E=25,716-6+-670,73 Linear (delta)
£ 0 R1'= A= 1 Linear (vertikal)
g 0 5 10 15

@

N-]

jarak antar fasa (m)

Gambar 26. Kuat Medan Listrik Dengan Jarak
Antar Fasa

Dari ketiga persamaan garis tersebut
pada Gambar 26 diatas, memiliki slope
positip yang artinya semakin besar jarak
antar fasanya kuat medan listriknya
meningkat. Dari gambar 4.14 diatas
ketiga garis tersebut tidak terjadi
perpotongan, dengan demikian untuk
mendapatkan nilai kuat medan listrik
optimum (Eop) nya dapat digunakan
Persamaan kuat medan listrik pada salah
satu konfigurasi horizontal atau vertikal.
Adapun nilai jarak antar fasanya
digunakan adalah 6,7 meter. Maka dengan
mensubsitusikan nilai jarak antar fasa ke
persamaan E horizontal diperoleh nilai
kuat medan listrik optimumnya (Eopt)
sebesar 2,2 (kV/m).

V. Kesimpulan

Dari pembahasan bab - Dbab
sebelumnya maka dapat disimpulkan
sebagai berikut :

1. Perubahan konfigurasi konduktor
dan perubahan jarak fasanya (§),
dapat mempengaruhi parameter
kuat medan listrik (E) dan
kerapatan fluks magnit (B).

2. Variasi konfigurasi konduktor
antara Vertikal dengan Horizontal
dapat menentukan nilai optimum
kuat medan listrik, kerapatan
fluks magnit dan jarak antar fasa.
Besarnya nilai optimum adalah
masing - masing (dopt ) = 6,7
(meter), (Bopt) = 8,03.10¢
(Tesla) dan (Eopt) = 2,2 (kV/m).

Linear [horizontal)

3. Penggunaan slope dapat
menentukan konfigurasi yang
akan dipilih.

4. Hasil penelitian yang dilakukan
memenuhi standart WHO.
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