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Abstrak: Gangquan tegangan lebih pada jaringan listrik umumnya disebabkan oleh dua macam tegangan transient yang berasal dari
luar atau dari dalam sistem itu sendiri. Jenis gangguan dari luar ini biasanya disebabkan oleh sambaran petir. Gangguan tegangan lebih
yang berasal dari petir dapat menjadi ancaman berbahaya bagi jaringan listrik, instalasi listrik dan peralatan listrik.. Tegangan impuls yang
dibawa oleh petir memiliki amplitudo sangat besar. Pada skala laboratorium, tegangan impuls dapat dibangkitkan hingga 1000 kV.
Gelombang tegangan tinggi impuls yang dihasilkan oleh generator impuls memiliki karakteristik durasi yang pendek antara mikro detik
hingga beberapa puluh mikro detik. Perancangan simulasi pembangkitan tegangan tinggi impuls dengan rangkaian generator impuls RLC
dilakukan dengan tujuan untuk menyimulasikan tegangan lebih yang berasal dari surja petir. Profil tegangan yang dihasilkan diamati dan
dianalisa. Rangkaian generator impuls RLC disimulasikan dengan dua variasi tegangan keluaran yang berbeda, yaitu 1 kV dan 10 kV.
Profil tegangan yang dihasilkan oleh generator impuls RLC dengan tegangan keluaran 1kV dan 10 kV memiliki bentuk yang mirip dengan
profil tegangan generator impuls RLC yang ada pada standar IEC 61000-4-5. Hal ini menunjukkan bahwa rangkaian generator impuls RLC

yang disimulasikan berhasil dijalankan sesuai standar.
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1.  Pendahuluan

Tegangan lebih pada sistem tenaga listrik dapat diartikan
sebagai kenaikan tegangan pada waktu yang sangat singkat.
Fenomena ini juga diketahui sebagai fenoma lonjakan tegangan
atau transien tegangan. [1]. Lonjakan tegangan yang menimbulkan
tegangan lebih dapat muncul karena sambaran petir. Petir
merupakan fenomena alam berenergi sangat tinggi sehingga dapat
menjadi sumber berbahaya. [2], [3]. Sebuah sambaran petir
tunggal dapat membawa tegangan hingga 300 kV yang dapat
menyebabkan kerusakan pada perangkat maupun isolasinya. [4].

Gangguan tegangan lebih pada jaringan listrik umumnya
disebabkan oleh dua macam tegangan transient yang berasal dari
luar atau dari dalam sistem itu sendiri. Jenis gangguan dari luar ini
biasanya disebabkan oleh sambaran petir. Setiap sambaran petir
selalu diikuti dengan merambatnya gelombang tegangan yang
berjalan dimana amplitudonya dibatasi oleh ketahanan isolasi dari
sistem transmisi itu sendiri.

Tegangan impuls yang dibawa oleh petir memiliki amplitudo
sangat besar. Pada skala laboratorium, tegangan impuls dapat
dibangkitkan hingga 1000 kV. Gelombang tegangan tinggi impuls
yang dihasilkan oleh generator impuls memiliki karakteristik durasi
yang pendek antara mikro detik hingga beberapa puluh mikro detik.
[5]. Durasi pendek pada fenomena tegangan impuls tersebut yang
menyebabkan fenomena tegangan tinggi muncul. Menurut standar
IEC, nilai puncak waktu tegangan gelomban petir adalah 1,2/50us
dan nilai puncak waktu arus sebesar 8/20us.  Nilai puncak waktu
tersebut kemudian akan turun secara perlahan sekitar 50 mikro
detik hingga setengah dari nilai puncaknya. [6].

Pada skala eksperimental, surja petir dapat disimulasikan
dengan pembangkitan tegangan tinggi impuls. Tegangan tinggi
impuls dibangkitkan menggunakan generator impuls RC, generator
impuls RLC dan generator marx. Generator impuls RLC
menghasilkan gelombang eksponensial ganda yang berbentuk
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menyerupai tegangan tinggi impuls. Natural behaviour dari
komponen R, L dan C yang menyusun rangkaian generator impuls
dan nilai dari komponen menentukan bentuk gelombang keluaran
yang dihasilkan. [5].

Pada penelitian ini dirancang simulasi pembangkitan tegangan
tinggi impuls dengan rangkaian generator impuls RLC.
Pembangkitan tegangan tinggi yang dibangkitkan digunakan
sebagai simulasi tegangan lebih yang berasal dari surja petir.
Rangkaian generator RLC dirangkai dan disimulasikan untuk dapat
menghasilkan tegangan impuls petir sesuai dengan standar IEC
61000-4-5. Selanjutkan profil tegangan keluaran akan diamati dan
dianalisa dengan parameter pembanding bentuk standar
gelombang surja petir standar IEC.

2. Tinjauan Pustaka
21 Petir

Petir adalah pelepasan muatan listrik di udara antara awan, dalam
awan, atau antara awan dengan tanah. Di dalam awan terdapat
muatan negatif dan muatan positif, dimana jika muatan ini bertemu
akan terjadi tarik menarik yang dapat menimbulkan kilat. Begitu
juga dengan muatan negatif yang berdekatan dengan muatan
negatif akan terjadi tolak menolak yang dapat menimbulkan
kilat/ledakan. Bumi merupakan tempat dari muatan positif dan
negatif. Jika terjadi pelepasan muatan dari petir dan dekat dengan
bumi, akan terjadi sambaran petir ke bumi. Apabila petir mengenai
penghantar listrik, maka kemungkinan besar penghantar tersebut
akan putus karena gelombang petir menimbulkan tegangan impuls
dari penghantar. Terpa petir adalah bentuk gelombang petir
berdasarkan fungsi waktu. Petir mencapai amplitudo yang sangat
tinggi (orde kilo) dalam waktu yang singkat (orde mikro). Menurut
standar IEC 60-2/73, nilai tegangan gelombang petir adalah 1,2/50
s dan arus sebesar 8/20 ps. Gambar 1 menunjukkan karakteristik
standar International Electrotechnical Commision (IEC) dari
gelombang surja petir.

24


mailto:kumalamahda@pnm.ac.id

Profil Tegangan Surja Petir pada Generator Impuls RLC Sebagai Simulasi Tegangan Lebih (Kumala Mahda Habsari et al)

2] 50

Voltage” 1.2/50 s wave

Gambar 1. Bentuk Standar Gelombang Surja Petir
2.1.1 Parameter Petir

Petir memiliki beberapa parameter yang memiliki pengaruh
pada objek yang disambarnya. Berikut adalah beberapa parameter
yang dimiliki oleh petir.

a.  Arus puncak (i)

Merupakan arus puncak petir maksimum yang berbentuk
impuls. Arus puncak ini menyebabkan drop tegangan pada
tahanan tanah.

b.  Muatan arus impuls (Q)

Parameter ini merupakan jumlah dari kapasitas energi
pada titik sambar dimana arus petir akan terlihat seperti
loncatan api.

c. Impuls force (E)

Parameter ini merupakan kekuatan dari impuls yang
menyebabkan pemanasan pada konduktor atau struktur
dimana arus petir mengalir dan menyebabkan panas impuls
listrik pada resistor.

d. Kecuraman gelombang arus

Parameter ini merupakan kecuraman arus petir
maksimum yang menyebabkan tegangan induktif pada
konduktor

2.2 Generator Impuls

Generator impuls merupakan suatu alat yang berfungsi
untuk menghasilkan suatu gelombang impuls yang dapat
digunakan untuk simulasi ketahanan isolasi material terhadap
tegangan tinggi. (Sentra, 2016). Isolator harus diuji ketahanannya
terlebin dahulu agar dapat diketahui ketahanannya untuk
menanggung terpaan gangguan seperti petir. Dan alat penguijian
tersebut adalah generator impuls. Generator impuls memiliki
spesifikasi keluaran gelombang dengan standar nilai yang sudah
ditetapkan oleh International Electrotechnical Commision (IEC).
Nilai tegangan yang dihasilkan dari generator impuls tergantung
dari kebutuhan.

2.3 Generator Impuls RLC

Generator impuls RLC merupakan generator tegangan tinggi
DC yang menghasilkan gelombang impuls. Rangkaian generator
impuls RLC ditunjukkan pada gambar 2. Sumber DC akan mengisi
kapasitor C hingga mencapai nilai tegangan tertentu. Ketika nilai
tertentu pada tegangan V telah dicapai, terjadi percikan api
(sparkover) disela api G. Kapasitor mengalami pelepasan muatan
(discharge) dan akan melewati Rs, L, dan Ro dan terjadilah
tegangan impuls. Resistor Rs berfungsi sebagai resistor peredam
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(damping resistor) untuk menghindari osilasi frekuensi tinggi.
Sedangkan Ro merupakan discharge resistor (tahanan pelepas
muatan) yang berfungsi sebagai pengatur bentuk ekor gelombang
dan L bersama Ro digunakan sebagai pengatur muka gelombang
sehingga generator impuls RLC dapat mensimulasikan bentuk
gelombang tegangan dan arus surja sesuai dengan standar IEC.
Sebelum merancang rangkaian generator impuls RLC, harus
menentukan nilai dari komponen R, L, C terlebih dahulu.

G Rs L

-1

Gambar 2. Generator Impuls RLC [7]
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3. Metode Penelitian
3.1 Perancangan Simulasi

Rangkaian simulasi dirancang sesuai dengan standar IEC
61000-4-5. Perancangan simulasi terangkai dengan sumber
tegangan DC.

.—
R |
1.2 psi50 ps surge generator source Rout =202

Gambar 3. Rangkaian Generator Impuls

Gambar 3 merupakan standar yang ditetapkan oleh I[EC
(International ~ Electrotechnical Commission) dengan bentuk
gelombang tegangan impuls 1.2/50 us pada saat open circuit dan
bentuk gelombang arus impuls 8/20 ps pada saat short circuit.
Gambar 4 merupakan bentuk gelombang tegangan impuls 1.2/50
Ms dan pada gambar 5 adalah bentuk gelombang arus impuls 8/20
s.
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Gambar 4. Bentuk Gelombang Tegangan Impuls 1.2/50us
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Gambar 5. Bentuk Gelombang Arus Impuls 8/20 us

Gambar 4 menunjukkan gelombang tegangan impuls memiliki
rise time (T1) 1.2 ys dan fail time (T2) 50 ys. Pada gambar 3.4
yaitu gelombang arus impuls memiliki rise time (T1) 8 s dan tail
time (T2) 20 ps.

3.2 Menentukan nilai komponen rangkaian generator impuls
RLC

Merancang rangkaian generator impuls RLC, terlebih dahulu
menentukan nilai komponen R, L, dan  C. Nilai kapasitansi
kapasitor C dicari dengan meggunakan persamaan :

_ 7\
¢= ZW( maks)
Keterangan :

W = energi yang tersimpan pada kapasitor pemuat

n = efisiensi tegangan generator

Vmaks = tegangan puncak

Nilai L dicari dengan persamaan :
1

R
Nilai R dicari dengan persamaan :

— %

D)

(1)

Nilai Ro dicari dengan persamaan :

Ry = — 2 )
y(enln b_ emlnb)
Nilai Rs dicari dengan persamaan :
R, =R —R, (5)

3.3 Simulasi Rangkaian

Rangkaian generator impuls RLC disimulasikan pada software
LTSpice VXII. Generator impuls RLC yang disimulasikan, dirangkai
dengan variasi tegangan keluaran yang berbeda, yaitu 1 kV dan 10
kV. Gambar 6 merupakan rangkaian generator impuls dengan
tegangan keluaran 1 kV. Pada rangkaian gambar 5, kapasitor C1
telah terisi penguatan tegangan IC (initial condition) 1000 V.
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Gambar 6. Rangkaian Generator Impuls 1 kV

Rangkaian generator impuls 10 kV pada simulasi LTspice XVII
memiliki nilai dari masing — masing komponen sesuai dengan
standar IEC. Ketika tegangan V mencapai nilai tertentu, terjadi
percikan api pada switch SW. Muatan pada kapasitor C dilepaskan
melewati resistor dan induktor sehingga terjadi tegangan impuls.
Rangkaian generator impuls 10 kV ditunjukkan pada gambar 7
dibawah ini.
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Gambar 7. Rangkaian Generator Impuls 10 kV
4, Hasil dan Pembahasan

Profil tegangan keluaran dari simulasi diamati dan diukur.
Simulasi generator impuls RLC bertujuan untuk menyimulasikan
tegangan impuls yang dihasilkan oleh surja petir. Rangkaian
generator impuls RLC dapat digunakan sebagai rangkaian
pengujian komponen pengaman sebelum diaplikasikan pada
jaringan atau instalasi listrik.

4.1 Simulasi Generator Impuls RLC 1 kV

Profil tegangan keluaran yang dihasilkan pada simulasi ini
ditunjukkan pada gambar 8. Profil tegangan diatas didiskritkan
setiap 1 ps mulai dari 0 ys sampai 100 ps, sehingga akan
diperoleh sebanyak 101 data diskrit tegangan. Dampak dari
pemberian tegangan impuls sebesar 1 kV yaitu memberikan nilai
puncak Vout kurang lebih sebesar 950 V. Profil tegangan surja yang
dihasilkan oleh generator impuls telah menyerupai profil tegangan
surja yang ada pada standar IEC.

1m4

Gambar 8. Profil Tegangan Impuls 1 kV
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4.2 Simulasi Generator Impuls RLC 10 kV

Gambar 4.6 adalah profil tegangan dari rangkaian generator
impuls 10 kV. Bentuk profil tegangan yang dihasilkan oleh
generator impuls telah menyerupai bentuk profil tegangan surja
yang ada pada standar IEC. Pada gambar 9 terlihat menghasilkan
tegangan puncak Vout sebesar 10 kV.

Gambar 9. Profil Tegangan Impuls 10 kV
5. Penutup
5.1 Kesimpulan

Simulasi generator impuls RLC disimulasikan sebagai simulasi
tegangan lebih yang dibawa oleh surja petir. Pembangkitan
tegangan tinggi yang dibuat mampu mengkasilkan tegangan tinggi
impuls. Gelombang keluaran pada simulasi, dihasilkan oleh
rangkaian yang melalui proses perhitungan komponen RLC.
Rangkaian generator impuls RLC yang dirangkai telah sesuai
dengan standar IEC 61000-4-5. Nilai resistansi yang ada pada
rangkaian generator impuls RLC mempengaruhi lama waktu
gelombang keluaran mencapai puncak gelombang dan juga
mempengaruhi nilai tegangan puncaknya. Nilai induktor yang
digunakan pada rangkaian mempengaruhi bentuk profil tegangan
yang dihasilkan. Semakin tinggi nilai induktansi yang diberikan
pada induktor, profil tegangan keluaran yang dihasilkan akan
terbentuk semakin landau. Profil tegangan keluaran yang
dihasilkan oleh rangkaian generator impuls juga dipengaruhi oleh
nilai initial condition pada kapacitor. Semakin besar nilai initial
condition yang diatur, tegangan keluaran yang dihasilkan juga akan
semakin tinggi. Selain itu, nilai kapasitansi juga mempengaruhi
bentuk profil tegangan pada ekor gelombang. Profil tegangan yang
dihasilkan oleh generator impuls RLC dengan tegangan keluaran
1kV dan 10 kV memiliki bentuk yang mirip dengan profil tegangan
generator impuls RLC yang ada pada standar IEC 61000-4-5. Hal
ini menunjukkan bahwa rangkaian generator impuls RLC yang
disimulasikan berhasil dijalankan sesuai standar.

5.2 Saran

Rangkaian yang telah disimulasikan dapat dibuat prototype
atau rancang bangunnya agar dapat diujikan secara nyata di
laboratorium tegangan tinggi.
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