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RINGKASAN

Resi Ratnasari, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
Oktober 2014, Koordinasi Proteksi Arester PCB dan Dioda Zener dengan Elemen
Dekopling pada Peralatan Listrik Tegangan Rendah, Dosen Pembimbing: Moch Dhofir
dan Soemarwanto.

Arester PCB adalah salah satu bentuk rekayasa arester sela udara yang secara luas telah
digunakan sebagai arester tegangan rendah. Pada arester PCB terdapat kesulitan dalam
merekayasa jarak elektroda sela udara di bawah 1 mm dengan tingkat proteksi 1,5 kV.
Oleh karena itu, apabila digunakan untuk mendapatkan tingkat proteksi 0,8 kV
dibutuhkan suatu inovasi teknologi berupa kombinasi proteksi antara arester PCB dan
dioda zener secara kaskade. Arester PCB dan dioda zener ini akan diletakkan secara seri
dengan jarak cukup pendek sehingga memerlukan suatu elemen dekopling agar
koordinasi proteksi antar arester tersebut dapat berjalan dengan baik. Penelitian ini
menggunakan beberapa metode yaitu perancangan, pengujian dan analisis kaskade
arester. Perancangan kaskade arester meliputi perancangan arester PCB, pemilihan dioda
zener dan perancangan elemen dekopling. Arester PCB berupa PCB single layer dengan
jarak sela 0,3 mm, dioda zener dengan tegangan 200 V dan jenis elemen dekopling yang
dipilih adalah didasarkan atas analisis. Selanjutnya dilakukan pengujian dan analisis
terhadap pengaruh elemen dekopling terhadap koordinasi proteksi arester PCB dan dioda
zener. Pengujian dilakukan dengan menaikkan tegangan dari 2 kV hinga 10 kV impuls
puncak. Berdasarkan hasil pengujian didapatkan bahwa elemen dekopling yang
digunakan adalah induktor 0,36 mH dengan inti ferit. Elemen dekopling ini memegang
peranan penting yaitu apabila di antara arester PCB dan dioda zener tidak disisipi elemen
dekopling, maka dioda zener saja yang bekerja. Pada kaskade arester PCB dan dioda
zener dengan elemen dekopling untuk tegangan impuls 10 kV, kaskade arester ini mampu
memotong tegangan 317 V dengan waktu pemotongan 80 ns.

Kata kunci: kaskade arester, arester PCB, dioda zener, elemen dekopling, induktor.

viii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Petir adalah fenomena alam yang terjadi akibat pelepasan muatan listrik dari awan
ke tanah. Sambaran petir dapat menimbulkan gelombang berjalan yang merambat pada
saluran. Gelombang berjalan tersebut akan menyebabkan terjadinya tegangan lebih yang
berujung pada kerusakan peralatan listrik. Salah satu peralatan proteksi untuk melindungi
peralatan listrik dari gangguan tegangan lebih adalah arester. Jenis arester tegangan
rendah yang secara luas telah digunakan yaitu arester sela udara. Salah satu bentuk
rekayasa arester sela udara adalah arester PCB (Printed Circuit Board).

Penelitian tentang rekayasa arester PCB telah dilakukan pada peralatan listrik 3
fasa dengan tingkat proteksi 4 kV oleh Desinta Ayu dan pada peralatan 1 fasa dengan
tingkat proteksi 1,5 kV oleh Ayu Puspitasari. Pada skripsi Ayu Puspitasari yang berjudul
“Rancang Bangun Peralatan Proteksi Lampu Penerangan Jalan Umum 1 Fasa Terhadap
Bahaya Surja Petir Menggunakan PCB” dikemukakan bahwa terdapat kesulitan dalam
merekayasa jarak elektroda sela udara di bawah 1 mm dengan tingkat proteksi 1,5 kV.
Oleh karena itu, teknologi dengan memperkecil sela udara akan cukup sulit diterapkan
apabila digunakan untuk mendapatkan tingkat proteksi 0,8 kV. Berdasarkan kondisi ini
dibutuhkan inovasi teknologi untuk mencapai tujuan tersebut yaitu dengan membuat
suatu kombinasi proteksi antara arester PCB dan dioda zener secara kaskade.

Pada umumnya suatu kaskade arester akan berkoordinasi dengan baik apabila
arester yang memiliki tegangan kerja lebih tinggi terletak di bagian depan dan tegangan
kerja lebih rendah di bagian belakang. Di samping itu, keduanya juga terletak dalam jarak
yang cukup memadai. Kenyataannya pada penelitian ini, dua arester akan diletakkan
secara seri dengan jarak yang cukup pendek. Hal tersebut akan mengakibatkan sistem
kaskade tidak akan bekerja karena arester yang memiliki tegangan kerja lebih rendah akan
selalu beroperasi terlebih dahulu saat gelombang surja datang. Oleh karena itu, pada
sistem kaskade ini diperlukan suatu impedansi agar koordinasi proteksi antar arester dapat
berjalan dengan baik. Impedansi yang biasanya disebut dengan istilah elemen dekopling
ini berfungsi untuk mendapatkan tegangan jatuh yang cukup sehingga arester PCB dapat
bekerja. Elemen dekopling dapat berupa resistor, induktor atau kapasitor. Penelitian ini
akan membahas koordinasi proteksi dari arester PCB dan dioda zener dengan melibatkan

elemen dekopling.



1.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah:
1. Elemen dekopling apakah yang dapat digunakan agar terjadi koordinasi yang
sesuai antara arester PCB dan dioda zener.
2. Berapa nilai elemen dekopling yang diperlukan agar terjadi koordinasi antara
arester PCB dan dioda zener dengan tingkat proteksi 0,8 kV.
3. Bagaimana pemotongan tegangan impuls oleh arester PCB dan dioda zener

dengan elemen dekopling.

1.3  Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah, agar pembahasan terfokus pada pokok
pembahasan maka batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Arester yang digunakan adalah arester PCB dan dioda zener.

2. PCB yang digunakan single layer dengan jarak sela 0,3 mm.

3. Dioda zener yang digunakan memiliki tegangan 200 V.

4. Elemen dekopling dapat berupa resistor, induktor atau kapasitor. Jenis elemen
dekopling yang digunakan didasarkan atas analisis pemilihan elemen
dekopling.

Elemen dekopling diasumsikan ideal.
Tingkat tegangan proteksi kaskade arester 0,8 kV.
Pengujian dilakukan menggunakan tegangan impuls 1,2/50 ps.

O N o O

Pengukuran tidak mengukur gelombang arus.

1.4  Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan elemen dekopling yang sesuai agar
terjadi suatu koordinasi antara arester PCB dan dioda zener dengan tingkat proteksi 0,8
KV.

15  Sistematika Pembahasan
Sistematika pembahasan dalam penelitian ini di antaranya sebagai berikut:
BAB | : Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan

dan sistematika pembahasan.



BAB |1

BAB Il
BAB IV

BAB V

: Membahas tentang teori-teori yang mendukung untuk dijadikan dasar dalam

penelitian ini.

: Membahas tentang metode yang digunakan dalam penelitian ini.

: Membahas tentang perancangan, pengujian dan analisis terhadap kaskade

arester dengan elemen dekopling.

: Berisikan tentang kesimpulan dan saran dari hasil penelitian ini.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Arester Tegangan Rendah

Arester adalah peralatan proteksi sistem tenaga listrik terhadap tegangan lebih
yang disebabkan oleh surja petir. Proteksi tersebut dilakukan dengan cara membatasi
surja tegangan lebih yang datang dan mengalirkannya ke tanah. Pada penelitian ini,

peralatan pelindung surja yang digunakan berupa arester PCB dan dioda zener.

2.1.1 Arester PCB

Sela udara merupakan salah satu komponen pelindung surja primer. Tingkat
proteksi dari sela udara ditentukan oleh bentuk, material dan jarak antar elektroda. Salah
satu bentuk inovasi dari arester sela udara adalah arester PCB, seperti terlihat pada
Gambar 2.1. Arester PCB biasanya digunakan pada aplikasi sistem catu daya tegangan
rendah. Pengujian arester jenis ini dilakukan antar fasa — ground dimana saat tegangan

dinaikkan hingga mencapai nilai tertentu akan terjadi tembus di arester tersebut.

Gambar 2.1 Arester PCB
Sumber: Puspitasari, 2013:13

2.1.2 Dioda Zener

Dioda zener merupakan salah satu komponen pelindung surja sekunder yang
digunakan untuk menjepit tegangan surja secara akurat (Dagostino dan Wujek,
2010:637). Dioda zener memiliki karakteristik mampu menyalurkan arus dalam suatu
rangkaian ke arah yang berlawanan apabila terdapat tegangan yang melampui batas
tegangan zener, seperti terlihat pada Gambar 2.2. Hal ini berbeda dengan dioda penyearah

yang hanya menyalurkan arus ke satu arah dalam suatu rangkaian.
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Gambar 2.2 Rangkaian dioda zener (a) bias maju (b) bias mundur
Sumber: Surjono (2011:42)

Pada Gambar 2.2 saat dioda zener dalam kondisi bias maju, yaitu katoda diberi
tegangan lebih negatif terhadap anoda maka dioda zener akan berfungsi seperti dioda
penyearah. Dioda penyearah akan aktif setelah mencapai tegangan barrier yaitu 0,7 V.
Pada saat dioda zener dibias mundur, yaitu saat katoda diberi tegangan lebih positif
terhadap anoda maka dioda zener akan bertindak seperti hubung singkat. Kurva
karakteristik dioda zener dalam kondisi bias maju dan bias mundur diberikan pada
Gambar 2.3.

ID (md)
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wl« _

B

[
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Gambar 2.3 Simbol dan kurva karakteristik dioda zener
Sumber: Surjono, 2011:42

Pada Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa apabila terdapat tegangan yang mencapai
batas tegangan dioda zener Vz, maka arus dioda zener Iz akan naik dengan cepat mulai
dari arus minimum hingga maksimum. Perubahan tersebut tidak berpengaruh terhadap
tegangan dioda zener yang relatif konstan. Daerah breakdown inilah yang menjadi titik
fokus untuk penerapan dioda zener. Salah satu fungsi penerapan dioda zener adalah untuk

melindungi peralatan listrik dari kerusakan akibat kenaikan tegangan.



2.2  Bentuk Gelombang Berjalan
Suatu gelombang berjalan secara sistematis dinyatakan dengan persamaan
berikut: (Hutauruk, 1989:5)
e(t) =E (e_é - e_g) (2-1)
dimana:
E =tegangan surja puncak (kV)
7 = konstanta waktu dahi (ps)
@ = konstanta waktu paruh punggung (us)
t >0us
Hasil dari persamaan (2-1) dilukiskan dengan Gambar 2.4, yang memiliki bentuk mirip

seperti gelombang surja pada osiloskop.

t
A Ee o
E | _t _t
‘.{,/ Ee 0 —Ec =
1] ~ = ‘Wakiu
- ." -
E |
_t
—Ec
Y

Gambar 2.4 Gelombang eksponensial ganda
Sumber: Hutauruk, 1989:6

Gelombang eksponensial ganda tergantung pada nilai % dan % dimana perubahan
nilainya membentuk berbagai macam gelombang yang dapat digunakan sebagai
pendekatan dari gelombang berjalan. Macam-macam gelombang tersebut akan diuraikan
sebagai berikut.

a. Gelombang langkah ideal
Gelombang langkah ideal diberikan pada Gambar 2.5. Dari persamaan (2-1),

apabila % =0dan % = oo maka akan diperoleh:

e =FE (2-2)



—>
{

Gambar 2.5 Gelombang langkah ideal
Sumber: Hutauruk, 1989:6

b. Gelombang langkah tidak ideal

Gelombang langkah tidak ideal diberikan pada Gambar 2.6. Dari persamaan

(2-1), apabila % = 0 maka akan diperoleh:

t

e=E (1 - s_?) (2-3)

€

E—
t

Gambar 2.6 Gelombang langkah tidak ideal
Sumber: Hutauruk, 1989:6

Pada persamaan (2-3), jika % — 0 dan E — oo, persamaannya menjadi:

e=(3E)t (2-4)
Apabila dilukiskan akan menghasilkan gelombang baji seperti terlihat pada
Gambar 2.7 berikut.

Gambar 2.7 Gelombang baji
Sumber: Hutauruk, 1989:6



c. Gelombang eksponensial
Gelombang eksponensial diberikan pada Gambar 2.8. Dari persamaan (2-1),

apabila % = oo maka akan diperoleh:

t

e=Ec o (2-5)

t

Gambar 2.8 Gelombang eksponensial
Sumber: Hutauruk, 1989:6

Bentuk gelombang yang lain didapat dari hasil kombinasi gelombang di atas
seperti yang diberikan pada Gambar 2.9 yang merupakan kombinasi dari gelombang

berbentuk baji polaritas positif dan negatif.

“\

Gambar 2.9 Gelombang kombinasi
Sumber: Hutauruk, 1989:6

2.3  Perambatan Gelombang Berjalan

Suatu gelombang berjalan apabila menemui titik peralihan seperti hubungan
terbuka, hubungan singkat atau perubahan impedansi, maka sebagian gelombang akan
dipantulkan dan sebagian lagi akan diteruskan. Pada Gambar 2.10 gelombang datang,
gelombang pantul dan gelombang terusan disimbolkan dengan e, er dan e, sedangkan Z:

dan Z, merupakan impedansi surja saluran.

Gambar 2.10 Perubahan impedansi pada titik peralihan
Sumber: Hutauruk, 1989:26



Pada titik peralihan tersebut berlaku persamaan arus dan tegangan sebagai berikut:
(Hutauruk, 1989:27)

1 N Y, (2-6)

€1 =6 (2-7)
Apabila persamaan (2-6) dan (2-7) diuraikan ke dalam komponen gelombang datang,

gelombang pantul dan gelombang terusan, maka akan diperoleh persamaan yaitu:

Z
e — e =2ey (2:8)
e, +e =e; (2-9)

Gelombang pantul pada persamaan (2-8) dan (2-9) dapat dieleminasi guna memperoleh

persamaan gelombang tegangan terusan.

27,
et ZZ

€; (2-10)

Gelombang arus terusan didapat dari persamaan (2-10), ejdiganti dengan perkalian Z; dan

Ii kemudian membagi kedua ruas dengan impedansi surja Z» sehingga diperoleh:

2z i
Zi+2Z, t

i (2-11)
Persamaan dari pemantulan gelombang yang terjadi untuk tegangan dapat diperoleh
dengan mensubsitusikan persamaan (2-10) ke dalam persamaan (2-8).

_Zy—74
T Z47Z,

(2-12)
Selanjutnya dengan membagi kedua ruas pada persamaan di atas dengan —Z1, persamaan

gelombang arus pantulnya dapat dirumuskan yaitu:

=222, (2-13)

br = Zi+Z,

Apabila gelombang berjalan datang menemui saluran dengan impedansi surja
lebih kecil (Z1) menuju saluran dengan impedansi surja lebih besar (Z2), maka amplitudo
gelombang terusan akan diperbesar. Di lain sisi, apabila Z; lebih besar dari Z> maka
gelombang terusan akan diperkecil. Uraian tersebut seperti diberikan pada Gambar 2.11.
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21 > 22 L v,
Z, Z

Gambar 2.11 Perbedaan impedansi surja saluran
Sumber: Rudenberg, 1968:95

2.4 Elemen Dekopling

Elemen dekopling dapat berupa resistor, induktor atau kapasitor. Pada penelitian
ini, elemen dekopling digunakan untuk koordinasi antara arester PCB dan dioda zener.
Penyisipan elemen dekopling di antara dua arester akan memberikan pengaruh terhadap
perilaku perambatan gelombang berjalan. Bentuk gelombang pantul dan terusannya akan
mengalami distorsi gelombang yang disebabkan oleh perilaku masing-masing komponen

tersebut.

2.4.1 Resistor
Gambar 2.12 menunjukkan suatu resistor dengan nilai resistansi R yang disisipkan

secara seri di antara dua saluran yang mempunyai impedansi surja Z; dan Z».

Z R Z

N

Gambar 2.12 Penyisipan R seri
Sumber: Rudernberg, 1968:98

Berdasarkan Hukum Kirchoff, persamaan arus dan tegangannya dapat dirumuskan
sebagai berikut: (Rudernberg, 1968:98)
ih =30 (2-14)
e; = e, + Ri, (2-15)
i1 dan i; adalah arus yang merambat pada saluran, e; dan e, adalah tegangan pada saluran,

sedangkan Ri2 dalah jatuh tegangan pada resistansi. Apabila persamaan (2-14) dan (2-15)
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diuraikan ke dalam komponen gelombang datang, gelombang pantul dan gelombang
terusan, maka akan diperoleh persamaan yaitu:

e — e, = éet (2-16)
Z3
e +e = (1 + ;;2) e (2-17)

Gelombang pantul pada persamaan (2-16) dan (2-17) dapat dieleminasi guna

memperoleh hubungan antara gelombang datang dan gelombang terusan.

leﬂet = 2¢; (2-18)
Apabila gelombang terusan dinyatakan sebagai gelombang langkah ideal dengan
amplitudo E, kemudian disubsitusikan ke dalam persamaan (2-18), maka akan diperoleh

persamaan gelombang tegangan terusan sebagai berikut.

2
T Zi+Z,+R

(2-19)

et
Gelombang arus terusan diturunkan dari persamaan (2-19) dengan membagi kedua ruas

dengan impedansi surja Z.

27
Z1+Z,+R

i (2-20)

Gelombang surja yang datang pada saluran 1, selain diteruskan ke saluran 2 juga
akan dipantulkan kembali ke saluran 1. Persamaan dari pemantulan gelombang yang
terjadi untuk tegangan dapat diperoleh dengan mensubsitusikan persamaan (2-19) ke

dalam persamaan (2-16).

e, =E (1 - ) (2-21)

Z1+Z5+R
Selanjutnya dengan membagi kedua ruas pada persamaan di atas dengan —Z1, persamaan

gelombang arus pantulnya dapat dirumuskan yaitu:

=1 (1 S ) (2-22)

Z1+Z>+R

2.4.2 Induktor

Induktor bersifat menghambat komponen frekuensi tinggi dari gelombang surja
yang berupa tegangan dan arus. Induktor pada Gambar 2.13 diasumsikan ideal dengan
nilai induktansi L tanpa resistansi dan kapasitansi. Pada titik sambungan rangkaian
tersebut berlaku persamaan arus dan tegangan, yaitu: (Rudernberg, 1968:101)

i1 =1, (2-23)

el == ez + L% (2'24)
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Z, L z

YT

Gambar 2.13 Penyisipan L Seri
Sumber: Rudernberg, 1968:101

Apabila keduanya diuraikan ke dalam komponen gelombang datang, gelombang pantul

dan gelombang terusan, maka akan menjadi:

Z
e — e, = z_:et (2-25)
e +e =e + Zi% (2-26)

Eleminasi gelombang pantul dari persamaan (2-25) dan (2-26) akan menghasilkan

persamaan di bawah ini:

& + Z1+2Zy
dt L

Gelombang yang datang dimisalkan berupa gelombang langkah ideal sehingga

e = 2-2e; 2-27)

penyelesaian untuk gelombang tegangan terusan berdasarkan persamaan (2-27) adalah:

Z1+Z
o= 22 (1 A z)t) (2-28)
Turunan dari perumusan di atas akan menghasilkan persamaan gelombang arus terusan
yaitu:
.27y e i
i = Zl+221(1 € r) (2-29)

Berdasarkan persamaan (2-28) dan (2-29) dapat diketahui bahwa muka gelombang
terusan naik mencapai puncak ditentukan oleh konstanta waktu T, yang didefinisikan

dengan persamaan berikut.
L

T, = (2-30)

T Z+7,

Semakin besar nilai induktansi, maka semakin besar konstanta waktu artinya semakin
lama waktu yang diperlukan gelombang untuk naik mencapai puncak. Jadi, induktor
berfungsi sebagai pelandai muka gelombang.

Persamaan gelombang pantul pada sisipan induktor diperoleh dengan
mensubsitusikan persamaan gelombang tegangan terusan (2-28) ke dalam persamaan (2-

25). Berikut bentuk persamaannya beserta persamaan gelombang arus pantulnya.

MPN\ %2 a A2 |
RN (1-¢77) (2-31)
a & Y 274 \ W i
i, =—I+ Zl+221(1 ) (2-32)
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Saatt =0, suku kedua dari persamaan (2-31) dan (2-32) adalah nol. Jadi ketika gelombang
datang pada induktor, gelombang tegangan pada saluran 1 akan diganda dua dan
gelombang arusnya dikurangi menjadi nol. Saat t = ~, nilai gelombang pantul ternyata
sama dengan nilai gelombang pada sambungan dua saluran apabila tanpa sisipan

induktor.

2.4.3 Kapasitor

Sebuah kapasitor disisipkan secara paralel di antara dua saluran seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.14. Kapasitor tersebut akan meloloskan komponen frekuensi
dari gelombang surja yang berupa tegangan dan arus. Pada uraian berikut, kapasitor

diasumsikan sebagai komponen ideal yang tidak memiliki resistansi dan induktansi.

2 c %
g5 2

Gambar 2.14 Penyisipan C Paralel
Sumber: Rudernberg, 1968:104

Pada titik sambungan rangkaian tersebut berlaku persamaan tegangan dan arus,
yaitu: (Rudernberg, 1968:104)

e; =e, (2-33)

iy =i +C=2 (2-34)
Apabila keduanya diuraikan ke dalam komponen gelombang datang, gelombang pantul

dan gelombang terusan, maka akan menjadi:

e, te =e; (2-35)
\ c e 2-36
€ —€6r = Z er+ 2, e ( )

Eleminasi gelombang pantul dari persamaan (2-35) dan (2-36) akan menghasilkan

persamaan di bawah ini.

1 1
dec | 717,
€y + 2=_=2

2
dt C e = —¢€; (2-37)

Z;C
Gelombang yang datang dimisalkan berupa gelombang langkah ideal sehingga

penyelesaian untuk gelombang tegangan terusan berdasarkan persamaan (2-37) adalah:

(zr7)t
e, = 222 E(1—e‘ e ) (2-38)

T Zi+Z,



14

Turunan dari perumusan diatas akan menghasilkan persamaan gelombang arus terusan

yaitu:

&

p—— 1(1 = e_T_c> (2-39)

T Zi+Z,

Bentuk gelombang terusan sisipan kapasitor setipe dengan bentuk gelombang terusan
sisipan induktor, dimana gelombang terusannya naik secara perlahan tergantung pada
konstanta waktu Tc. Konstanta waktu untuk kapasitor dinyatakan dengan persamaan
berikut.

_ Z1ZC )
¢ 2147, (2-40)

Persamaan gelombang pantul pada sisipan kapasitor diperoleh dengan
mensubsitusikan persamaan gelombang tegangan terusan (2-38) ke dalam persamaan (2-

35). Berikut bentuk persamaannya beserta persamaan gelombang arus pantulnya.

_ g+ (1 g 2-41

er = Zy+7; € ( )
t

. 4 D 222 _ __C _

i, =1 Z1+Z21 (1 gT ) (2-42)

Pada saat t = 0, suku kedua dari persamaan (2-41) dan (2-42) adalah nol sehingga
gelombang tegangan pada saluran 1 bernilai nol dan gelombang arusnya meningkat
hingga dua kali. Jadi, kapasitor berfungsi sebagai rangkaian hubung singkat pada bagian
muka gelombang.

2.5  Respon Rangkaian terhadap Berbagai Bentuk Gelombang Berjalan

Pada uraian sebelumnya telah dijelaskan pengaruh penyisipan elemen dekopling
terhadap gelombang datang berbentuk gelombang langkah ideal. Gelombang berjalan
dapat juga berupa gelombang langkah tak ideal, gelombang eksponensial dan gelombang
eksponensial ganda. Berikut akan diuraikan respon rangkaian terhadap berbagai bentuk

gelombang berjalan tersebut.

2.5.1 Gelombang Eksponensial

Bentuk gelombang eksponensial memiliki bagian muka seperti muka gelombang
langkah dan bagian ekornya turun secara eksponensial dengan konstanta waktu 6. Hal ini
dapat dinyatakan dengan persamaan berikut: (Rudernberg, 1968:106)

t
e, =FE& @ (2-43)
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Persamaan gelombang tegangan terusan untuk sisipan induktor mengacu pada persamaan
(2-27), sedangkan untuk sisipan kapasitor mengacu pada persamaan (2-37). Apabila
menggunakan konstanta waktu T pada persamaan (2-30) dan (2-40) untuk kedua kondisi

sisipan tersebut, diperoleh persamaan turunan yang sama, yaitu:

de; _ 2Z, -
TE + e = 7147, e; (2 44)

Persamaan tersebut mengandung sebuah komponen tegangan e’ yang didasarkan pada
gelombang datang dari persamaan (2-43).

t
elt = K1£_§ (2-45)
Subsitusi persamaan (2-45) ke dalam persamaan (2-44) akan mendapatkan persamaan
berikut ini,

T 27, i
R\ (2:49)

sehingga persamaan amplitudonya adalah:

K, =22 L (2-47)

— T
Z1+Zy 1—=
1T421 9

Komponen kedua dari persamaan (2-44) adalah et yang diturunkan dari

persamaan (2-45) dengan mengambil fungsi pemaksa.

t

et =Kye'T (2-48)
Pada t = 0, tegangan terusan sama dengan nol dan tidak dapat naik secara spontan. Oleh
karena itu, hasil penjumlahan persamaan (2-45) dan (2-48) harus nol untuk memenuhi
hubungan berikut.

K, = -K; (2-49)

Persamaan lengkap gelombang tegangan terusan menjadi:

2Z, E A \a
ep=e +e'y=—"2— (s o —¢ T) (2-50)
Zl+ZZ 1—5

Berdasarkan persamaan (2-50) dapat diketahui bahwa apabila 7 <6, maka bagian muka
gelombang naik secara bertahap ditentukan oleh konstanta waktu T dan bagian punggung
jatuh secara eksponensial ditentukan oleh konstanta waktu 6. Apabila 7 > 6, amplitudo
gelombang terusan akan menjadi sangat kecil. Jadi, nilai puncak dari gelombang tegangan
terusan akan selalu lebih kecil dari nilai puncak gelombang tegangan datang, seperti
terlihat pada Gambar 2.15.
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Gambar 2.15 Respon rangkaian terhadap gelombang eksponensial
Sumber: Rudernberg, 1968:106

Kenaikan gelombang pantul pada saat t = O didapat dengan menurunkan

gelombang tegangan terusan terhadap waktu, yaitu:

(&)mo = 2% E (2-51)

dt A Z\+Z; T
Kenaikan tegangan pada muka gelombang pantul hanya ditentukan oleh konstanta waktu
T.

2.5.2 Gelombang Langkah Tak Ideal
Gelombang langkah tak ideal terbentuk dari gelombang langkah positif dan

gelombang eksponensial negatif dengan konstanta waktu 1, dimana bentuk fungsinya

adalah: (Rudernberg, 1968:106)

t

e =E(1-27) (2-52)
Persamaan gelombang terusan dari penjumlahan (2-28) atau (2-38) dan persamaan (2-
50), yaitu:

t t
27 . £ _g_?—g_T i
e = gt E [(1 € r) £ l (2-53)

1__
T

Saat T'< ratau T > 7, gelombang terusan akan naik secara perlahan hingga mencapai nilai
akhir, seperti terlihat pada Gambar 2.16. Nilai akhir gelombang tersebut ditentukan oleh

impedensi surja dari saluran.

I
|
P‘I
ERAEN
‘ 7\
=
XY
~

Gambar 2.16 Respon rangkaian terhadap gelombang langkah tak ideal
Sumber: Rudernberg, 1968:107
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2.5.3 Gelombang Eksponensial Ganda

Gelombang eksponensial ganda memiliki kenaikan tajam dengan konstanta waktu
tkecil dan luas punggung dengan konstanta waktu 6 besar, yang dapat dirumuskan seperti
persamaan (2-1). Tingkat kecuraman gelombang datang tersebut berada di antara
kecuraman gelombang eksponensial dan gelombang langkah tak ideal, seperti terlihat
pada Gambar 2.17. Gelombang yang diteruskan terdiri dari dua bagian dimana masing-

masing ditentukan berdasarkan persamaan (2-50).

(2-54)

Gambar 2.17 Respon rangkaian terhadap gelombang eksponensial ganda
Sumber: Rudernberg, 1968:107

2.6 Pemotongan Gelombang Berjalan

Arester bekerja berdasarkan tegangan yaitu bila tegangan impuls pada terminal
melampaui teraan impulsnya maka arester akan bekerja dengan memotong tegangan lebih
tersebut (Mansuri, 2009:9). Gambar 2.18 mengilustrasikan pemotongan gelombang
tegangan oleh arester, dimana S adalah kemiringan muka gelombang datang.

u(x,t = U,/S)
5 \UA

u{xt>U,J/S 4
( AlS) 25—

N X

ARESTER
s 3

Gambar 2.18 Pemotongan gelombang tegangan oleh arester
Sumber: Kind, 1993:213

Apabila gelombang datang memiliki tegangan yang lebih kecil dari tegangan kerja

arester U(t) < Ua, maka arester tidak akan bekerja. Hal ini dikarenakan arester dalam
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kondisi hubung buka sehingga tidak ada arus yang mengalir. Impedansi di belakang titik
sambungan adalah impedansi surja saluran 1 sama dengan paralel antara impedansi surja

saluran 2 dengan impedansi surja arester.

AN ES (2-55)

A2
Apabila Z; dimisalkan Z dan Z, hubung buka sehingga bernilai o, akan diperoleh nilai
impedansi surja di saluran 2 adalah:

Z,=17 (2-56)
Subsitusi persamaan (2-56) ke dalam koefisien tegangan persamaan (2-10) dan (2-12)
akan menghasilkan er = 0 dan e; = 1. Berdasarkan nilai tersebut dapat diketahui bahwa
tidak terjadi pantulan, namun gelombang tegangan terusan sama dengan gelombang
tegangan datang.

Sebaliknya ketika tegangan gelombang datang lebih dari sama dengan tegangan
kerja arester U(t) > Ua, arester dalam kondisi hubung singkat sehingga arus mengalir ke
tanah melalui arester. Saat Za = 0 yaitu hubung singkat, nilai impedansi surja di saluran
2 juga akan bernilai 0. Kondisi ini akan menghasilkan pantulan yang berbeda polaritas
dengan gelombang tegangan datang, namun tidak terjadi proses transmisi gelombang,
yaitu er =-1 dan et = 0.

Misal arester diletakkan pada titik 2 sepanjang saluran transmisi homogen, seperti
terlihat pada Gambar 2.19. Ketika t = 0, puncak gelombang tiba pada titik tersebut dimana

jarak antara 1 dan 2 ditempuh dalam waktu T = % Pada saat t = % arester akan bekerja

pada tegangan u: dan gelombang dipantulkan. Apabila peningkatan gelombang datang
linier dan arester ideal, maka gelombang pantul pada titik 2 akan berbentuk baji dengan
kemiringan muka —S. Pembatasan tegangan pada titik 1 berlangsung setelah selang waktu

T berikutnya, yaitu ketika t = % + 7 sehingga nilai tegangan u; yaitu:

u, = U, + 25T (2-57)
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u(t)

T=alv

e U(x, t=0
o/ ( ) U,

e U(x t=U S + 1)
- “ue

‘\ /U[K, t> U, /S +1)
\\

v ﬁ
*

SRR

Gambar 2.19 Daerah proteksi arester terhadap gelombang berbentuk baji
Sumber: Kind, 1993:213

Apabila tegangan lebih yang diperbolehkan di titik 1 adalah sebesar U, kemudian
subsitusi T = % ke dalam persamaan (2-57), maka akan diperoleh daerah proteksi di depan
dan di belakang arester adalah:

U,—U
_Uela, (2-58)

a
dimana:
U, = %, mengacu pada BIL peralatan yang diamankan (kV)

v = kecepatan rambat gelombang (m/us)
S =de/dt = kecuraman gelombang datang (kV/us)

2.6.1 Tingkat Pemotongan Tegangan
Tingkatan pemotongan tegangan lebih oleh arester dapat dilihat pada Gambar
2.20.

Withstand surge voltage category
(DIN VDE 0110/IEC Publ. 664)

@ 6 kV ‘ @ akv ] @ 25KV @ 15KV
Building connection box Meter
_L_

-

of el ol

230/400 V

SPD requirement class
(DIN VDE 0675 Part 6)

Gambar 2.20 Kategori tegangan ketahanan surja dan tingkatan pemotongan

tegangan oleh arester
Sumber: IEC Publ. 664
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Berdasarkan DIN VDE 0110/1EC Publ.664 arester diklasifikasikan menjadi 3 kelas yaitu:

a. Kelas B
Avrester kelas B adalah arester yang memiliki ketahanan impuls hingga 4 kV.
Kelas ini berfungsi sebagai proteksi surja untuk bonding ekipotensial dan
pemutusan energi dari arus petir maupun arus petir terusan.

b. KelasC
Arester kelas C adalah arester yang memiliki ketahanan impuls hingga 2,5 kV.
Kelas ini berfungsi sebagai proteksi tegangan lebih untuk sistem, pemotongan
sisa tegangan arester arus petir dan pembatasan surja yang terhubung dengan
eksternal.

c. KelasD
Avrester kelas D adalah arester yang memiliki ketahanan impuls hingga 1,5 kV
dan 0,8 kV. Kelas ini berfungsi sebagai proteksi surja untuk peralatan,
pembatasan surja hubung dan pemotongan dari sisa tegangan arester yang

sebelumnya.

2.6.2 Karakterisitik Tegangan Potong
Karakteristik tegangan potong arester merupakan kombinasi dua variabel yaitu
tegangan potong dan waktu potong. Kurva karakteristik v-t pada Gambar 2.21 berfungsi

sebagai dasar koordinasi isolasi.

Tegangan (V)

—

Wik b [I-ll-::}

Gambar 2.21 Karakteristik v-t
Sumber: Arismunandar, 1983:115

Karakteristik v-t merupakan karakteristik yang menghubungkan puncak-puncak
tegangan potong sejumlah impuls dengan bentuk tertentu. Surja yang datang ke peralatan
dapat digambarkan dalam 3 bentuk. Karaktersitik A berbentuk gelombang curam yang
terpotong pada bagian muka, karakteristik C atau G berbentuk gelombang curam yang
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terpotong pada bagian ekor dan karakteristik D berbentuk gelombang penuh.
Karaktersitik E diperoleh dengan menghubungkan ketiga puncak dari tiga gelombang
yang datang ke peralatan dimana masing-masing titik lompatan api pada puncaknya
digambarkan oleh karakteristik F. Berdasarkan karakteristik v-t tersebut dapat
disimpulkan arester ideal adalah arester yang mampu memotong setiap tegangan lebih di
bagian muka dengan tingkat pemotongan tegangan yang selalu sama.

2.7  Kaskade Arester

Rangkaian dari sistem kaskade arester yang terdiri dari proteksi primer dan
proteksi sekunder dengan elemen dekopling ditunjukkan oleh Gambar 2.22. Proteksi
primer berfungsi untuk mencegah surja petir. Proteksi ini mampu membawa arus induksi
petir yang besar, namun memiliki respon yang lambat dan rendah dalam memicu
tegangan yang dibutuhkan dalam proteksi peralatan listrik sehingga tidak mampu
melindungi rangkaian dari surja. Proteksi sekunder berfungsi untuk melindungi peralatan
listrik dari sisa gangguan proteksi primer. Proteksi primer dihubungkan dengan proteksi
sekunder melalui suatu elemen dekopling. Tegangan jatuh pada elemen ini dapat

membantu mengaktifkan proteksi primer setelah proteksi sekunder mulai membawa arus.

O »- - O
u "
0 > ’
Coarse Decoupling Fine Protection
Protection Element Element
Element .. Resistances .9 Suppressor
.9, Spark Gaps Inductance Diode
GDT's Capacitor Zener Diode
Varistor Fikter Varistor
Rating: Rating:
in Accordance with Surge Immunity
Lightning Protec= Level of the
tion Equipotential Equipment to be
Baonding Protected

Gambar 2.22 Rangkaian kaskade arester dengan elemen dekopling
Sumber: Hasse, 2008:206

2.8  Tegangan Impuls

Ekspresi matematis dari gelombang tegangan impuls e(t) seperti yang ditetapkan
dalam IEC 60-2, ANSI/IEEE Std 4-1978 dan ANSI C62.1-1984, diberikan oleh
persamaan berikut. (Standler, 1989)

t t

e(t) =A,U, (1 - 8_?) £0 (2-59)
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dimana:
Ay =konstanta (1,037)
Um = tegangan surja puncak (kV)
7 = konstanta waktu dahi (0,4074 pus)
@ = konsanta waktu paruh punggung (68,22 us)
t >0ups
Bentuk gelombang impuls standar menurut IEC adalah 1,2/50 ps, 1,2 ps
menyatakan waktu dahi Ts dan 50 pus menyatakan waktu paruh punggung T, seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.23.

punggung

u(t)

T

Gambar 2.23 Parameter tegangan impuls surja petir
Sumber: Kind, 1993:34

Waktu dahi adalah waktu yang terjadi pada muka gelombang dimulai dari titik
perpotongan sumbu waktu t dengan garis lurus yang dibentuk dari titik A, B dan S hingga
mencapai titik potong sumbu waktu t dengan garis vertikal dari titik S. Waktu paruh
punggung adalah waktu yang dimulai dari titik nol hingga mencapai setengah dari nilai

puncak tegangan 0.5U pada ekor gelombang.



BAB Il
METODE PENELITIAN

Penelitian ini mengacu pada rumusan masalah, yaitu perencanaan kaskade arester
agar dapat bekerja sesuai dengan yang diharapkan. Langkah-langkah yang perlu
dilakukan untuk merealisasikan kaskade arester yang akan dibuat dapat dilihat pada

Gambar 3.1 berikut.
Mulai

A,
Perancangan
Arester PCB dan [
Dioda Zener

Pengujian Kaskade Arester
tanpa Elemen Dekopling

Y

Perancangan
Elemen Dekopling

A

Pengujian Kaskada Arester
dengan Elemen Dekopling

Pengujian Sesuai

Analisa

Y

Kesimpulan dan Saran

A
Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.1  Metode Penelitian

Pada skripsi dengan judul “Koordinasi Proteksi Arester PCB dan Dioda Zener
dengan Elemen Dekopling pada Peralatan Listrik Tegangan Rendah”, sususan metode
penelitiannya adalah sebagai berikut.

a. Perancangan arester PCB dan pemilihan dioda zener

b. Perancangan elemen dekopling

23
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c. Pengujian kaskade arester untuk mengetahui perilaku gelombang tegangan
d. Analisis hasil pengujian untuk mengetahui koordinasi proteksi kaskade arester

e. Penarikan kesimpulan dan pemberian saran

3.2 Variabel Penelitian

Pada penelitian ini akan diamati bagaimana pengaruh elemen dekopling terhadap
tingkat tegangan tembus surja petir tipe 1,2/50 ps. Oleh karena itu, variabel yang terkait
dengan penelitian ini adalah:

a. Jenis elemen dekopling

b. Nilai elemen dekopling

c. Tegangan impuls 1,2/50 ps

d. Tegangan potong dan waktu pemotongan

3.3  Alat dan Bahan Penelitian
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah:
a. Rangkaian pembangkit impuls
b. Osiloskop
Bahan-bahan yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah:
a. Arester PCB
b. Dioda zener
c. Elemen dekopling
d. Kabel penghubung

3.4  Pengujian Koordinasi Kaskade Arester
Pengujian dilakukan untuk mengetahui perilaku koordinasi proteksi kaskade
arester. Hal ini diawali dengan mencatu tegangan impuls 1,2/50 ps pada objek uji melalui

rangkaian pembangkit impuls.

3.4.1 Objek Uji

Penentuan objek uji bertujuan agar kaskade arester mampu melindungi peralatan
listrik tegangan rendah dari surja petir dengan tingkat proteksi 0,8 kV. Objek uji yang
digunakan yaitu arester PCB, dioda zener dan elemen dekopling yang dilukiskan dengan
Gambar 3.2.
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Sumber
Tegangan
Impuls

1
i
1
i
§ | Alat
CD ? : Listrik
1
i
1
i
T
i

Arester PCB Dioda chcr:
1.5kV 0.8kV

Gambar 3.2 Objek uji kaskade arester dengan elemen dekopling

Pada Gambar 3.2 arester PCB tersebut memiliki tingkat proteksi 1,5 kV,
sedangkan dioda zener memiliki tingkat proteksi 0,8 kV. Elemen dekopling disisipkan di
antara arester PCB dan dioda zener yang dapat berupa resistor, induktor atau kapasitor.
Pada penelitian ini, jenis elemen dekopling yang digunakan didasarkan atas analisis

pemilihan elemen dekopling.

3.4.2 Rangkaian Pengujian
Rangkaian pengujian yang digunakan untuk mengetahui tingkat tegangan potong

arester adalah rangkaian pambangkit impuls yang diberikan pada Gambar 3.3.

R Dy D EZK Ry

1 (A
= | DGM | I 26 | MF control desk |

Gambar 3.3 Rangkaian pembangkit impuls 1,2/50 ps
Sumber: Kind, 1993:131

o
B3

Keterangan:

a. TU . Trafo uji sebagai sumber tegangan tinggi (5 kVA , 220 /100 kV)

b. RL . Resistor (60 W, 10 MQ)

c. Di& D, : Dioda sebagai penyearah tegangan tinggi (140 kV, 20 mA, 100 kQ)

d. Rm . Resistor ukur untuk memperbesar batas ukur dan pengaman DGM (140
kV, 280 MQ)

e. Cs . Kapasitor impuls untuk meratakan tegangan riak dari dioda penyearah

(140 kV/, 10000 pF)
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f. Re : Resistor gelombang dahi (60 W, 6100 Q)

0. Rq . Resistor gelombang punggung (60 W, 260 Q)

h. Co . Kapasitor beban (140 kV, 1200 pF)

i. DGM . Alat ukur tegangan tinggi searah

. ZAG . Pemicu tegangan sphare

k. EZK : Sela bola

. NTZ : Pembagi tegangan untuk memperbesar batas ukur dan pembagi tegangan
(75 kV)

m. DSTM . Alat ukur tegangan tinggi impuls

n. OSC . Osiloskop

0. Objek Uji : Kaskade Arester

Susunan dari rangkaian pembangkit impuls, seperti terlihat pada Gambar 3.3
yaitu trafo uji disusun secara seri dengan resistor R. dan dua buah dioda D1,D, yang
tersusun seri. Alat ukur DGM dipasang seri dengan resistor ukur Ry, yang kemudian
disusun secara paralel dengan kapasitor impuls Cs. Kapasitor impuls tersebut dihubung
paralel dengan resistor gelombang dahi Re, kemudian diparalel dengan kapasitor beban
Cp yang diseri dengan resistor gelombang punggung Rq. Alat ukur DSTM dipasang

paralel dengan objek uji.

3.4.3 Sistem Pengujian

Pengujian dilakukan pada arester dengan spesifikasi yang telah ditentukan yaitu
mampu memotong tegangan lebih 0,8 kV. Sistem pengujian arester yang dilakukan di
Laboratorium Tegangan Tinggi Teknik Elektro Universitas Brawijaya terlihat pada
Gambar 3.4 berikut.

Gambar 3.4 Pengujian arester
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Kabel dihubungkan ke sumber tegangan tinggi impuls pada fasa dan salah satunya
pada ground. Pengujian dilakukan dengan menaikkan tegangan dari 2 kV hingga 10 kV
impuls puncak. Setiap kenaikan 1 kV diambil data-data seperti tegangan searah Uqc,
tegangan impuls Uimpuis dan gelombang pemotongan. Catat hasil pengukuran pada tabel

dan simpan hasil pemotongan tegangan dari osiloskop.

3.5  Analisis Data

Analisis data dilakukan untuk mengetahui pengaruh elemen dekopling terhadap
pemotongan tegangan. Di samping itu juga untuk mendapatkan elemen dekopling yang
sesuai untuk koordinasi arester PCB dan dioda zener dengan tingkat proteksi 0,8 kV.

3.6  Kesimpulan dan Saran

Pengambilan kesimpulan didasarkan pada pengujian, hasil perhitungan dan
analisis. Selain itu juga dilakukan pemberian saran kepada pembaca yang akan
melakukan studi terkait dengan penelitian ini. Hal tersebut meliputi kendala dalam
pengujian atau perlunya kajian yang lebih mendalam terkait kaskade arester sebagai

pemotong surja tegangan lebih pada peralatan listrik.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan diuraikan perancangan kaskade arester dengan menetapkan
spesifikasi komponen dan pengujian kaskade arester dengan menyisipkan elemen
dekopling. Tujuan pengujian ini yaitu mengetahui perilaku gelombang tegangan pada
kaskade arester hasil perancangan. Variabel dalam penelitian ini adalah jenis elemen
dekopling, nilai elemen dekopling, tegangan impuls 1,2/50 ps, tegangan potong dan
waktu pemotongan yang dimaksudkan untuk mendapatkan elemen dekopling yang sesuai
dengan kaskade arester.

4.1  Perancangan Kaskade Arester

Kaskade arester yang akan dirancang memiliki ketahanan impuls 0,8 kV. Menurut
DIN VDE 0110/IEC Publ.664, kaskade arester ini termasuk dalam arester kelas D yang
berfungsi sebagai proteksi surja untuk peralatan, pembatasan surja hubung dan
pemotongan dari sisa tegangan arester yang sebelumnya. Kaskade arester ini berupa

arester PCB yang dihubung seri dengan dioda zener menggunakan elemen dekopling.

4.1.1 Perancangan Arester PCB

Arester PCB ini berupa PCB single layer dengan jarak sela 0,3 mm yang
didasarkan pada penelitian rekayasa arester PCB oleh Ayu Puspitasari. Arester PCB yang
dirancang memiliki desain seperti Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Desain arester PCB
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Pada Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa bentuk geometri dari arester PCB berupa
plat sejajar antar fasa-ground dimana ujung bagian fasa dibuat tumpul agar distribusi
medannya dapat merata di setiap permukaan. Berikut hasil perancangan dari arester PCB,

seperti terlihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Hasil rancang bangun arester PCB

4.1.2 Pemilihan Dioda Zener

Dioda zener yang digunakan adalah tipe 1N5388B yang memiliki tegangan
sebesar 200 V, seperti terlihat pada Gambar 4.3. Spesifikasi dioda zener jenis ini dapat
dilihat dalam Lampiran 1.

Gambar 4.3 Dioda zener 1N5388B

Dioda zener tersebut dipasang pada fasa-ground, seperti terlihat pada Gambar 4.4
dimana kaki katodanya berada pada daerah fasa dan kaki anodanya berada pada daerah
ground. Hal tersebut dimaksudkan agar saat rangkaian tersebut dikenai tegangan impuls,
dioda zener mampu memotong sisa tegangan lebih dari arester PCB.
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Gambar 4.4 Hasil rancang bangun arester PCB dan dioda zener

4.1.3 Pemilihan Jenis Elemen Dekopling
Elemen dekopling dapat berupa resistor, induktor atau kapasitor. Ketiga
komponen tersebut disisipkan di antara dua arester secara seri untuk jenis resistor atau
induktor dan secara paralel untuk jenis kapasitor.
a. Resistor
Sebuah kaskade arester PCB dan dioda zener dengan sisipan resistor dapat

diilustrasikan dengan Gambar 4.5 berikut.

R
AE AANA

O i

Gambar 4.5 Kaskade arester dengan elemen dekopling resistor

Resistor pada rangkaian ini berfungsi untuk membatasi arus yang melalui dioda zener
ke daerah yang aman. Menurut PUIL 2000, batas toleransi jatuh tegangan yang
diperbolehkan antara -10% hingga +5%. Oleh karena itu, saat kondisi normal maka
tegangan yang timbul pada resistor yaitu:

Vi < 10%V;

RI < 10 X 220V
~— 100

RI <22V
Apabila daya beban diasumsikan sebesar 2200 VA dengan sumber tegangan Vs yaitu
220 V, maka arus yang mengalir melalui resistor adalah:

1=

Vs
_ 2200VA
o220V
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=104
Berdasarkan perhitungan tersebut, elemen dekopling resistif yang digunakan adalah

sebagai berikut.

R<22V
I

pAEy
— 104

R<220Q

Di lain sisi ketika gelombang surja datang menemui resistor, arus yang
mengalir melaluinya cukup besar dengan orde kiloampere sehingga diperlukan
resistor dengan nilai resistansi yang sangat kecil dengan orde miliohm. Berdasarkan
kondisi ini dapat disimpulkan bahwa elemen dekopling resistif yang digunakan
tersebut akan berpengaruh pada kenaikan daya saat dilalui gelombang surja. Nilai
daya yang terlalu tinggi ini akan menimbulkan panas berlebih yang berujung pada
kerusakan resistor.

b. Induktor

Rangkaian kaskade arester dengan sisipan induktor setipe dengan rangkaian
sisipan resistor. Induktor ini berfungsi sebagai tahanan. Guna mengetahui jatuh
tegangan pada induktor diperlukan data berupa reaktansi induktif. Nilai dari reaktansi
induktif ini dipengaruhi oleh besarnya frekuensi. Saat kondisi normal yaitu keadaan
dimana arester PCB dan dioda zener tidak beroperasi, frekuensinya adalah 50 Hz
sehingga nilai reaktansi induktifnya adalah:

X1 = wlL

=2XmX50X%XL
= 100nL Q

Pada gelombang impuls 1,2/50 ps, nilai konstanta waktu T berdasarkan standar IEC
mendekati 0,8 ps. Jadi, ketika gelombang surja datang menemui induktor akan
diperoleh besar frekuensi sebagai berikut.

]
\&

\ 1
0,8x 107°
= 1,25 x 10° Hz
Saat kondisi ini, reaktansi induktif yang terdapat pada rangkaian yaitu:
X1, = wlL
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=2XmX125%x10% x L
= 2,5 %X 10°7L O
Perbandingan antara kedua nilai reaktansi induktif tersebut akan didapat

hubungan sebagai berikut.

X, 1007l
X, 2,5x106nL

X, = 2,5 x 10%X,,
Reaktansi induktif saat kondisi gelombang surja datang lebih besar daripada saat
kondisi normal. Ketika nilai reaktansi induktif tinggi, induktor akan menahan arus
dalam jumlah besar. Oleh karena itu, mengingat gelombang surja memiliki nilai arus
yang tinggi maka dengan adanya induktor, arus yang melalui dioda zener akan berada
di daerah yang aman.
c. Kapasitor

Rangkaian proteksi pada Gambar 4.6 ini berupa arester PCB, dioda zener dan
elemen dekopling kapasitif C yang terhubung secara paralel. Oleh karena hubungan
paralel tersebut, maka tegangan pada kapasitor sama dengan tegangan arester PCB.
Kondisi ini akan mengakibatkan dioda zener yang memiliki tegangan kerja lebih kecil
akan bekerja terlebih dahulu ketika gelombang surja datang. Apabila hal ini terjadi,
dioda zener tidak akan mampu menahan arus yang terlalu tinggi sehingga berdampak

buruk terhadap kerusakan dioda zener dan kegagalan isolasi.
AV

C)vw =C V/ZS/

Gambar 4.6 Kaskade arester dengan elemen dekopling kapasitor

Kapasitor pada rangkaian proteksi juga dapat disisipkan secara seri. Setipe
dengan induktor, nilai reaktansi kapasitifnya juga dipengaruhi oleh frekuensi dimana

saat kondisi normal didapat perhitungan yaitu:

\L 1
a B
1
T 2xmx50x%xC
1

= Toorc
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Ketika gelombang surja datang dengan frekuensi 1,25 MHz, maka reaktansi
kapasitifnya sebesar:

13 ) ade!
cZ_R
1
T 2xmx1,25% 105 x C
1
= 25 % 106mC

Reaktansi kapasitif pada kedua kondisi tersebut dapat dibandingkan guna

memperoleh hubungan berikut ini.

1

X1 _ _ T00mC
Xop 1
2,5 x 10°7C

X =4%x107°X,
Reaktansi kapasitif saat kondisi gelombang normal lebih besar daripada saat kondisi
gelombang surja datang. Reaktansi kapasitif yang tinggi akan mengakibatkan
kapasitor menahan arus yang tinggi pula. Apabila hal itu terjadi saat keadaan normal,
beban peralatan elektronik tidak akan berfungsi karena tidak dialiri arus yang cukup.

Berdasarkan uraian di atas dapat disimpulkan bahwa dari ketiga komponen

tersebut, jenis elemen dekopling yang dipilih dalam koordinasi antara arester PCB dan

dioda zener adalah induktor.

Pengujian Kaskade Arester tanpa Elemen Dekopling

4.2.1 Pengujian Arester PCB

Pengujian arester PCB dilakukan dengan memberikan tegangan impuls pada

bagian fasa dan ground, seperti terlihat pada Gambar 4.7 berikut ini.

e P— TG

TEKNK ELEK BRAWUAYA

Gambar 4.7 Pengujian arester PCB
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Hasil pengujian arester PCB dengan jarak sela udara 0,3 mm ditunjukkan dalam

Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data hasil pengujian arester PCB jarak sela 0,3 mm

No Tegangan Puncak Impuls | Tegangan Potong Va4 | Waktu Potong tq
' (kV) (kV) (ns)
1 2,00 1,33 900
2 2,74 1,48 809
3 3,57 151 793
4 4,45 1,69 708
5 5,32 1,8 665
6 6,17 1,87 640
7 7,01 1,91 627
8 7,80 2,02 593
9 8,99 2,16 554
10 9,70 2,30 520
11 10,67 2,45 489

Pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa arester PCB ini menghasilkan tingkat

pemotongan tegangan antara 1,33 kV — 2,45 kV dan rentang waktu pemotongan antara

900 ns — 489 ns. Grafik karakteristik v-t untuk arester PCB dengan jarak sela 0.3 mm

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.8.
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400 600 800

t, (ns)

1000

Gambar 4.8 Grafik karakteristik v-t arester PCB

Gambar 4.9 berikut ini menunjukkan bentuk gelombang hasil pemotongan

tegangan impuls standar 1,2/50 us yang dihasilkan oleh rangkaian pengujian pada

Gambar 3.3.
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Tek AL @ Stop 1 Pos: 7.500 s CURSOR
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Gambar 4.9 Pemotongan gelombang tegangan lebih oleh arester PCB

4.2.2 Pengujian Dioda Zener

Pengujian dioda zener serupa dengan pengujian arester PCB yaitu tegangan
impuls diberikan antara fasa dan ground pada sisi dioda zener, seperti terlihat pada
Gambar 4.10 berikut.

Gambar 4.10 Pengujian dioda zener
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Hasil pengujian dioda zener ditunjukkan dalam Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Data hasil pengujian dioda zener

No Tegangan Puncak Impuls | Tegangan Potong Vg4 | Waktu Potong tq
' (kV) (kV) (ns)
1 2,38 0,58 400
2 2,78 0,61 380
3 3,64 0,79 294
4 4,50 0,97 239
5 5,38 1,12 207
6 6,18 1,33 174
7 7,05 1,48 157
8 7,85 1,58 147
9 8,73 1,87 124
10 9,88 1,94 120
11 10,45 2,05 113

Pada Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa dioda zener ini menghasilkan tingkat

pemotongan tegangan antara 0,58 kV — 2,05 kV dan rentang waktu pemotongan antara

400 ns — 113 ns. Grafik karakteristik v-t untuk dioda zener seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 4.11.

2.5

2

S 1.5
=<3
k-l

- \’\“
0.5
0
0 100 200 300 400 500
t4 (ns)

Gambar 4.11 Grafik karakteristik v-t dioda zener

Gambar 4.12 berikut ini menunjukkan bentuk gelombang hasil pemotongan

tegangan impuls standar 1,2/50 us yang dihasilkan oleh rangkaian pengujian pada

Gambar 3.3.
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Gambar 4.12 Pemotongan gelombang tegangan lebih oleh dioda zener

4.2.3 Pengujian Arester PCB dan Dioda Zener
Pengujian arester PCB dan dioda zener dilakukan dengan memberikan tegangan

impuls pada bagian fasa dan ground, seperti terlihat pada Gambar 4.13 berikut ini.

Gambar 4.13 Pengujian kaskade arester tanpa elemen dekopling
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Hasil pengujian dari arester PCB dan dioda zener dapat dilihat dalam Tabel 4.3

berikut.

Tabel 4.3 Data hasil pengujian kaskade arester tanpa elemen dekopling

No Tegangan Puncak Impuls | Tegangan Potong Vg4 | Waktu Potong tq
' (kV) (kV) (ns)
1 2,36 0,61 400
2 2,82 0,72 339
3 3,66 0,86 284
4 4,47 0,97 252
5 5,34 1,15 213
6 6,19 1,37 178
7 6,98 1,58 154
8 7,84 1,76 139
9 8,76 1,98 123
10 9,57 2,23 109
11 10,37 2,30 106

Pada Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa kaskade arester PCB dan dioda zener ini

menghasilkan tingkat pemotongan tegangan yaitu 0,61 kV — 2,30 kV dengan rentang

waktu pemotongan antara 400 ns — 106 ns. Tingkat pemotongan tegangan yang dihasilkan

oleh kaskade arester PCB dan dioda zener ini hampir sama dengan tingkat pemotongan

tegangan yang dihasilkan oleh dioda zener. Berdasarkan hal itu dapat disimpulkan bahwa

saat kaskade arester tanpa elemen dekopling dikenai tegangan impuls, maka hanya dioda

zener yang akan bekerja. Grafik karakteristik v-t kaskade arester PCB dan dioda zener

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.14.

2.5
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100 200 300
ty (ns)
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Gambar 4.14 Grafik karakteristik v-t kaskade arester tanpa elemen dekopling
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Gambar 4.15 berikut ini menunjukkan bentuk gelombang hasil pemotongan
tegangan impuls standar 1,2/50 us yang dihasilkan oleh rangkaian pengujian pada
Gambar 3.3.
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+
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F{u"-‘ 240my

1#

Cursor 2
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Gambar 4.15 Pemotongan gelombang tegangan lebih oleh kaskade arester tanpa elemen
dekopling

4.3  Perancangan Induktor

Induktor berfungsi untuk menghasilkan tegangan jatuh yang cukup sehingga
koordinasi proteksi antar arester PCB dan dioda zener dapat berjalan dengan baik.
Perancangan induktor diawali dengan menghitung nilai induktansi induktor dimana nilai

tersebut akan digunakan untuk menentukan desain induktor.

4.3.1 Penentuan Nilai Induktor
Nilai induktor ditentukan dengan penurunan dari gelombang tegangan terusan
yang terdapat pada persamaan (2-54). Berdasarkan persamaan tersebut diperoleh

persamaan turunan dari gelombang tegangan terusan yaitu:

t t t t
L0941 T e leT
de; 27, 6 T T T
3 E T - T (4' 1)
dt  Z1+Z, 1-5 1-=
T

Pada penelitian ini, nilai impedansi surja saluran yang berupa kawat udara didapat dengan
menggunakan persamaan berikut (Hutauruk, 1989:4).

Z=60mn% (4-2)
dimana:

h = tinggi saluran terhadap permukaan bumi

r = jari-jari saluran
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Diketahui bahwa kawat udara tersebut memiliki luas penampang sebesar 25 mm? yang

terletak pada ketinggian 750 mm, maka besar impedansi surjanya adalah:

Z =60 lnw
0,8921
Z ~ 445 Q)
Sedangkan nilai konstanta waktunya didapat dengan menggunakan persamaan (2-30),
yaitu:
FehY
Z1+ 7y
L
~ 445 + 445
L
= @ S

Diketahui tegangan surja puncak sebesar 3,6 kV. Berdasarkan tetapan dari IEC,
gelombang tegangan memiliki konstanta waktu dahi r adalah 0,4074 ps dan konstanta

waktu punggung 6 adalah 68,22 us, maka:

- _0,2623x107° 0,2623x10°x890 ]
L
ﬁ_<2x445)x36x 1~ go0xes22x10°
dt — \445 + 445 ’ 1 _8:13??18'2 890  _02623x1075x890
— X y ——
04074 x 106 & Y g
r ~ "
890 x 0,4074 x 10-°
2,3345x107* 2,3345x107*
(—14.602 2056)+<@X8 L ) (—1.289.327 541)+<¥X£ L )
=3,6 X - T — - I
0,0607 3,6259 x 10~*

(3204 _2,3345x107*
& L

2,3345x10~*
L > (—4.641.579,148) + (3204 X e >

(=52.567,9402) +

L L

1 —5.0607 1 =36759x107

3204 _2,3345x10"* _
( 52.567,9402) + (144.979.012,7)L + ( I %€ L ) = (8.836.426,818 X &

\ L 2
3,6259 X 10% 0, 0607 2,2009 x 10~-°

(3204 _2,3345x10”
X & L

2,3345x10*4)
L

1—

2,3345x1074
(—4.641.579,148) + (76.467.531,27)L + ) - (52.784—,1845 X e~ )

L L L2
3,6259x10% 0, 0607 2,2009 x 10—

2,3345x107*
(4.589.011,208) + (68.511.481,43)L — ( 8.783.642,634 x ¢ L

1—

0,0611L %

5 2,2009 x 10~ T 2,2009 x 10~°
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2,3345x107*
100,9996 + 1.507,8692L — | 193,3192 X ¢ L

12— 0,0611L + (2,2009 x 10-5)
Hasil turunan ini disubsitusikan ke dalam komponen kedua dari persamaan (2-26)

berikut.

\ L det
e) = Z—ZE
Tegangan pada induktor dapat dimisalkan dengan mensubsitusikan tingkat pemotongan

tegangan masing-masing arester ke dalam persamaan (2-24).

AR AN
e = ey dt
1,5 ¢ 5 0,8 + e
e, = 0,7 kV

Selanjutnya masukkan nilai dari tegangan induktor tersebut seperti berikut ini.
2,3345x10~*
100,9996 + 1.507,8692L — <193,3192 xe T L )

=—X
700 445 L2 —0,0611L + (2,2009 x 1075)

2,3345x10°%
311.500L% — 19.032,65L + 6,8558 = 100,9996L + 1.507,8692L2 — (193,3192L X e~ L )

2,3345%107%
309.992,13081? — 19.133,6496L + 6,8558 + (193,3192L - L _> =0

Nilai induktansi induktor L yang didapat adalah:
L =-0,000033034 H = - 0,03 mH
L = 0,000362361 H = 0,36 mH
L =0,0607377 H = 60,74 mH
Dari ketiga nilai induktor tersebut, nilai induktansi yang dipilih adalah 0,36 mH.

4.3.2 Penentuan Desain Induktor

Pada pembuatan induktor terdapat beberapa faktor yang perlu diperhatikan seperti
permeabilitas inti, jumlah lilitan, luas penampang inti dan panjang inti yang akan
mempengaruhi besar induktansi suatu induktor. Hal tersebut dapat dirumuskan dengan

persamaan berikut.

L = botrA (4-3)
dimana:
L =induktansi (H)
Ho = permeabilitas absolut (47 X 1077H/m)

MUr = permebilitas relatif inti
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N = banyaknya lilitan
A = luas lilitan pada inti (m?)
| = panjang lilitan (m)

Bahan inti induktor ada 3 macam, yaitu udara, besi dan ferit. Inti induktor udara
memiliki nilai permeabilitas paling rendah. Berdasarkan persamaan (4-1) dapat dilihat
bahwa semakin rendah nilai permeabilitas, maka semakin rendah nilai induktansinya.
Jadi, apabila digunakan untuk mendapatkan nilai induktansi yang tinggi diperlukan
kumparan yang sangat besar. Selain itu, pada induktor jenis ini terdapat getaran mekanis
pada kumparan yang dapat mengakibatkan nilai induktansinya kurang stabil.

Inti induktor besi dapat menyebabkan kerugian daya pada frekuensi tinggi karena
adanya arus eddy, sedangkan pada inti induktor ferit tidak menyebabkan kerugian daya.
Hal ini dikarenakan inti induktor ferit memiliki lengkung histerisis yang sempit dan
resistivitas yang tinggi.

Berdasarkan uraian tersebut, maka induktor yang akan dirancang menggunakan
inti ferit. Induktor ini akan dibuat dengan bentuk solenoid yang memiliki diameter inti
sebesar 10 mm. Setelah menentukan inti induktor, langkah berikutnya adalah memilih
jenis konduktor yang akan dijadikan kumparan pada induktor. Konduktor yang digunakan
adalah jenis kawat email dengan diameter 0,8 mm.

Permeabilitas inti ferit tidak diketahui dikarenakan bahan inti yang terdapat di
pasaran tidak diketahui spesifikasinya, maka nilai tersebutlah yang pertama kali dicari.
Misalnya diambil contoh pada induktor inti ferit dengan jumlah lilitan sebanyak 56 lilitan
dengan panjang lilitan adalah 25 mm. Berdasarkan hasil pengukuran menggunakan LCR

meter, didapatkan besar nilai induktansi induktor yaitu 0,15 mH.

NZ2A
| HoltyN?A
l
A1 X 1077 X, X N2 x 7w X (5 X 1073)2
0,15 x 10-3 = S ( )
0,025
3,75 x 1076 = 3,0951 x 10~7 X u,
w =12,12

Nilai permeabilitas relatif inti ferit yang didapatkan dari perhitungan di atas
adalah 12,12. Selanjutnya nilai permeabilitas itu digunakan untuk menghitung jumlah
lilitan pada induktor inti ferit dengan nilai induktansi 0,36 mH dan panjang lilitan 45 mm.

_ Moty N*A

2 l
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4 X 1077 x 12,12 X N2 x © x (5 x 1073)?
0,045

1,62 x 107° = 1,1962 X 1079 x N2
N? = 13542,9305
N =116 lilitan

0,36 X 1073 =

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, diperoleh banyaknya lilitan untuk induktor
dengan nilai induktansi 0,36 mH adalah 116 lilitan. Gambar 4.16 berikut ini merupakan

induktor hasil perancangan.

Gambar 4.16 Induktor inti ferit 0,36 mH

4.4  Pengujian Kaskade Arester dengan Elemen Dekopling
Pada pengujian kaskade arester dengan elemen dekopling, induktor diletakkan
pada daerah fasa dimana salah satu ujungnya di sisi arester PCB dan ujung yang lain di

sisi dioda zener, seperti terlihat pada Gambar 4.17.

Gambar 4.17 Hasil rancang bangun kaskade arester dengan elemen dekopling
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Pengujian dilakukan dengan memberikan tegangan impuls pada bagian fasa dan

ground.

Gambar 4.18 Pengujian kaskade arester dengan elemen dekopling

Hasil pengujian dari kaskade arester dengan elemen dekopling dapat dilihat dalam
Tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4 Data hasil pengujian kaskade arester dengan elemen dekopling

Arester PCB Dioda Zener
Tegangan Puncak Wakiu Wakiu

No. Impuls Tegangan Potong Potong t Tegangan Potong Potong t
(kV) Vi (kV) (ns) Va (V) (ns)
1 2,30 1,58 600 210 120
2 2,78 1,62 585 215 117
3 3,72 1,66 571 221 114
4 4,55 1,69 561 225 112
5 5,30 1,73 548 230 110
6 6,15 1,76 539 234 108
7 7,10 1,87 507 249 101
8 7,90 2,09 454 278 91
9 8,71 2,23 425 297 85
10 9,66 2,27 418 301 84
11 10,42 2,38 398 317 80

Pada Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa pada saat kaskade arester dengan elemen
dekopling ini diberi masukan dengan kenaikkan tegangan dari 2 kV hingga 10 kV impuls
puncak terjadi proses pemotongan tegangan oleh arester PCB yaitu 1,58 kV — 2,38 kV
dengan rentang waktu pemotongan 600 ns — 398 ns. Selanjutnya, sisa pemotongan
tegangan dari arester PCB tersebut dipotong kembali oleh dioda zener sehingga
menghasilkan tingkat pemotongan tegangan yaitu 200 kV — 317 kV dimana rentang

waktu pemotongannya antara 120 ns — 80 ns.
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Berdasarkan uraian tersebut, pada kaskade arester dengan elemen dekopling,
keberadaan induktor memberikan pengaruh terhadap koordinasi antara arester PCB dan
dioda zener. Ketika gelombang surja datang, kedua areseter tersebut bekerja dimana
arester PCB bekerja pertama kali dan tahap berikutnya sisa tegangan surja dipotong oleh
dioda zener.

Gambar 4.19 dan Gambar 4.20 berikut ini menunjukkan koordinasi kaskade
arester PCB dan dioda zener dalam pemotongan gelombang tegangan impuls standar

1,2/50 us yang dihasilkan oleh rangkaian pengujian pada Gambar 3.3.
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Gambar 4.19 Pemotongan gelombang tegangan lebih oleh arester PCB pada kaskade
arester dengan elemen dekopling
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Gambar 4.20 Pemotongan gelombang tegangan lebih oleh dioda zener pada kaskade
arester dengan elemen dekopling



BAB V
PENUTUP

51 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Elemen dekopling yang digunakan dalam koordinasi arester PCB dan dioda
zener adalah induktor. Pemilihan ini didasarkan pada kemampuan induktor
yang mampu menahan arus dalam jumlah besar saat dilalui gelombang surja.
Pada sistem kaskade arester tanpa elemen dekopling, saat gelombang surja
datang maka dioda zener saja yang bekerja.

2. Nilai induktor yang diperlukan dalam koordinasi arester PCB dan dioda zener
adalah 0,36 mH dengan inti ferit.

3. Pada kaskade arester PCB dan dioda zener dengan elemen dekopling untuk
tegangan impuls 10 kV, kaskade arester ini mampu memotong tegangan 317

V dengan waktu pemotongan 80 ns.

52  Saran
Berdasarkan hasil pengujian maka disarankan untuk melakukan penelitian untuk
jenis elemen proteksi sekunder yang lain, sehingga dapat disimpulkan komponen yang

paling baik untuk memotong sisa tegangan impuls dari arester PCB selain dioda zener.
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