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ABSTRAK 

Dilihat dari segi penggunaan tenaga listrik di indonesia semakin berkembang 

dari masa-kemasa, serta dibarengi pusat-pusat tenaga listrik yang letaknya sangat 

berjauhan dari pusat-pusat beban. Maka penyaluran daya menjadi masalah utama 

yang harus diperhatikan baik dilihat dari segi teknis maupun ekonomis. Dana yang 

dibutuhkan untuk hal itu tidaklah sedikit hal ini yang menjadi penyebab utama dalam 

penyaluaran daya listrik. 

Pemakaian I penggunaan saluran udara tegangan tinggi atau ekstra tinggi 

mcnjadi altcrnati!' utama yang dapat digunakan dalarn mcningkatkan disicnsl dari 

sistem tenaga tetapi dalam hal ini tidak jarang terjadi gangguan dari alam , misalnya 

hujan , taupan dan sambaran petir. Dan ini sangat sulit dihindari , maka untuk 

melindungi saluran transmisi tegangan tinggi atau ekstra tinggi kita dapat 

mcnggunakan kawat tanah dengan metode skema loop terbuka. 
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I. 1. UMUM. 

BAH I 

PENDAHULUAN 

Mengingat pemakain tenaga listrik di Indonesia terns berkembang dari masa 

ke masa, serta pusat-pusat tenaga listrik letaknya berjauhan dari pusat beban, maka 

penyaluran dan menjadi salah satu masalah yang perlu diperhatikan baik ditinjau dari 

segi teknis maupun ekonomis. Biaya yang dibutuhkan untuk membangkitkan energi 

listrik semakin hari semakin meningkat. Hal ini menyebabkan efisiensi menjadi 

masalah utama dalam penyaluran daya listrik . 

Penggunaan saluran udara tegangan tinggi atau saluran extra tinggi menjadi 

alternatif yang digunakan untuk meningkatkan efisiensi dari sistem tenaga. 

Pemilihan dilakukan untuk memperbesar daya pengiriman sekaligus memperkecil 

rugi - rugi saluran transmisi ( T2 R = Pr ), walaupun hams dengan infestasi dan 

teknologi yang tinggi untuk mendapatkan tegangan yang diinginkan. 

Pada umumnya saluran udara ini melewati tempat terbuka, sehingga gangguan 

dari alam berupa cuaca buruk, taupan, hujan, maupun petir sulit untuk dihindarkan. 

Untuk melindungi saluran dari gangguan petir maka biasanya saluran dilengkapi 

dcngan kawat tanah. 

Kawat tanah dipasang disebelah atas susunan kawat-kawat penghantar dengan jarak 

tertentu. 
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Fungsi utama pemasangan kawat tanah : 

I. Ditujukan untuk melindungi kawat-kawat penghantar dari tegangan lebih atmosfir 

(sambaran petir langsung). Kawat-kawat tanah ini menangkap kilat dan 

mengalirkan arus kilat melalui tiang-tiang (menara) ataaupun melalui kawat 

pentanahan langsung ke tanah. 

2. Berfungsi memperkecil tegangan lebih yang diinduksikan oleh sambaran petir 

tidak langsung. 

Selain melindungi sistem dari gangguan luar kawat tanah ternyata 

menimbulkan efek sampingan yaitu rugi - rugi transmisi tambahan yang tidak dapat 

diabaikan begitu saja. Rugi-rugi ini akan semakin dirasakan jika daya yang 

disalurkan semakin besar dan jarak penyaluran semakin jauh ke pusat-pusat beban. 

Rugi-rugi kawat tanah disebabkan mengalirnya arus pada kawat fasa. Arus 

pada kawat fasa ini menimbulkan fluks lingkup magnetis pada kawat tanah. 

Fluks lingkup magnetis ini menyebabkan terjadinya tegangan induksi pada 

kawat tanah , dan karena kawat tanah membentuk rangkaian tertutup dengan menara 

dan tanah sebagai jalan kembali maka arus induksi akan mengalir pada kawat tanah. 

Arus inilah yang menimbulkan rugi - rugi transmisi tambahan tersebut. 

Untuk mengurangi rugi - rugi para peneliti berusaha mengatasinya dengan 

menemukan metode - metode yang dapat mengurangi rugi - rugi tanah ini tanpa 

mengabaikan fungsi utamanya sebagai alat proteksi. 
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Memang dengan ditemukannya metode- metode untuk pengurangan rugi-rugi 

daya ini dihutuhkan hiaya tamhahan dalam pelaksanaannya. Tetapi hila dihandingkan 

dengan kerugian yang terjadi hila tanpa metode ini hiaya tersehut masih dapat 

ditolerir karena penggunaan saluran transmisi ini herlangsung untuk waktu yang 

lama. 

Adapun metode yang digunakan untuk mengurangi rugi-rugi tersebut adalah 

sebagai berikut : 

• Metode transposisi. 

• Metode seksionalisasi. 

• Metode skema Loop Terhuka. 

Dibandingkan dengan metode pemasangan kawat tanah yang biasa digunakan 

yaitu mengetanahkan langsung kawat tanah pada tiap-tiap menara, metode-metode 

diatas mempunyai kelemahan dan keunggulan masing- masing. 

Pada prinsipnya cara kerja metode-metode diatas antara lain : 

• Mengurangi fluks magnetik yang melingkupi kawat tanah. 

• Berusaha mengurangi rangkaian tertutup. 

• Memperbesar tahanan kawat tanah. 
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I. 2. TUJUAN PENULISAN 

Sehubungan dengan peningkatan efisiensi saluran udara tegangan ekstra 

tinggi dalam Tugas Akhir ini penulis memperkenalkan salah satu metode 

pengetanahan kawat tanah yang tersebut diatas yaitu penegetanahan kawat tanah 

dengan metode skema loop terbuka. 

Adapun tujuan penulisan adalah untuk mengetahui perbandingan rugi - rugi 

kawat tanah pada pengetanahan biasa dan dengan pengetanahan kawat tanah dengan 

metode skema loop terbuka. Jadi diharapkan diperoleh gambaran secara teknis, 

sehingga bisa dilakukan perhitungaan ekonomis dimasa-masa yang akan datang. 

I. 3. PEMBATASAN MASALAH 

Dalam tulisan ini penulis membahas penegtanhan ka\vat tanah pada saluran 

udara tegangan ektra tinggi, karena penerapan tegangan yang lebih tinggi dapat 

meningkatkan kemampuan transmisi (Transmission Capability). Saluran transmisi 

yang sama panjang kemampuan transmisinya akan berubah sesuai dengan kuadrat 

dari tegangan yang diterapkan. Dan untuk rugi-rugi yang sama panjang saluran 

dengan tegangan lebih tinggi akan menjadi lebih panjang. 

Untuk menghitung rugi-rugi transmisi pada kawat tanah penulis perlu 

membatasi beberapa hal antara lain : 

a. Penulis membatasi untuk tidak membahas perhitungan ekonomis, tetapimenitik 

beratkan pada masalah perhitungan teknis. 

b. Jarak antara rnenara (span) dianggap sama pada setiap saluran. 
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c. Sistem dalam keadaan seimbang (besar arus fasa seimbang). 

d. Kapasitansi kawat tanah terhadap kawat penghantar tidak ditinjau. 

e. Tahanan jenis tanah merata. 

f. Tahanan kaki menara sama. 

g. Jaringan transmisi tidak ditransposisi. 
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BAR II 

INDUKSI DAN IMPEDANSI PADA SALURAN TRANSMISI 

II. 1. UMUM 

Besar kecilnya rugi - rugi kawat tanah tergantung kepada impedansi sendiri 

kawat tanah dan impedansi bersama antara kawat tanah dan kawat fasa dan tanah 

sebagai jalan kembali. 

Impedansi bersama mempengaruhi besarnya tegangan induksi yang 

timbul pada kawat tanah . Sedangkan impedansi sendiri menentukan besarn ya 

arus kawat tanah yang timbul. 

Ll. 2. FLUKSI PADA SATU KAWAT PENGHANTAR 

Pada penurunan rumus- rumus untuk mendapatkan nil a i induki an i d n 

reaktansi induktif suatu penghantar kita harus memandang suatu kawat lurus 

bulat , uniform dengan kawat yang sangat jauh . 

Ada dua faktor yang biasanya diabaikan yaitu : 

- Skin effect ( efek kulit) dan 

Proximity effect ( pengaruh sekitar ). 

Skin effect adalah gejala pada arus bolak balik dimana kerapatan arus dalam 

penampang penghantar ( konduktor) akan semakin besar ke arah permukaan kawat. 
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Tetapi bila ditinjau frekwensi kerja 50 Hz dan 60 Hz maka pengaruh skin 

effect sangat kecil dan dapat diabaikan . 

Proximity effect adalah pengaruh dari kawat yang berada di samping 

kawat yang ditinjau sehingga distribusi fluks tidak simetris lagi . Tetapi bila 

radius konduktor kecil terhadap jarak antara ke dua kawat, maka pengaruh 

sekitar (proximity effect) ini sangat kecil sekali. 

11.2.1. Fluks Magnet Pada Suatu Kawat Penghantar, Kawat Balik Berada Di 

Tempat Tak Berhingga 

Untuk mendapatkan nilai induktansi yang teliti dari saluran transmisi , 

perubahan garis - garis fluksi di dalam penghantar harus di perhitungkan . 

Karena gari tluksi ini mempengaruhi tegangan imbas pada rangkaian . 

Dalam menganalisanya kita meninjau sebuah penghantar lurus dengan 

saluran kembali letaknya tidak berhingga arus kembali tidak berpengaruh besar 

pada medan magnet penghantar yang digambarkan seperti gambar 2.1. 

Gambar 2. l. Penampang Suatu Penghantar Berbentuk Silinder Dengan 
Kawat Balik Pada Jarak Tak Terhingga 
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Magnetomotive force ( = mmf - atau gaya gerak magnet) dalam ampere 

turn sepanjang jalur tertutup yang manapun adalah sama dengan arus dalam 

ampere yang dikelilingi oleh jalur tersebut. 

Mmf = t H . ds = I (At) .. . .. .. ... .. · ..... .... .... ... ...... .... ... ... ... ..... ( 2. I ) 

Dimana : 

H Kuat medan magnet (At/rn) . 

S Jarak sepanjang jalur (rn ). 

Arus yang dikelilingi ( A ). 

Titik di antara H dan ds rnenunjukkan bahwa nilai H adalah komponen 

kuat medan kearah garis singgung dari ds . 

Misalkan kuat medan pada jarak x meter dari titik tenga penghantar 

adalah konstan untuk semua titik yang terletak pada jarak yang sama dan titik 

tengah penghantar. 

Sehinggga hasil integrasi dari persamaan (2 .1) adalah 

lx = Hx ds 

Bila jalan yang dipilih berjari-jari x maka : 

ds = 2 x 

dan 

· lx = 2 Xhx .. ..... .. .... ......... ....... .. ... ..... .... .. ... ........ ....... ....... ( 2. 2 ) 
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dimana lx adalah arus yang dikelilingi oleh jalur. Dengan menganggap bahwa 

kerapatan arus adalah sama maka: 

1x 1 

sehingga didapat : 

dimana 1 adalah arus total di dalampenghatar. Denganmengsubstitusikan 

persamaan di atas ke persamaan (2 .2) diperoleh : 

H 
X 

X=--
2 J[ ,z 1 J\tlm ...... .. . ..... . .. .. . .. ... . . . .. ... ... .. . ..... (2. 3) 

Kerapatan tluks ( fluks density ) pada jarak x meter dari titik tengah 
-:~S 

penghantar adalah : 

Bx = JL Hx = JL x 
1 

Wb/ m2 

2 J[ ,z .. ...... . .... .. ..... . ... ... .. ... . ..... (2 . 4) 

dimana JL adalah permeabilitas dari penghantar. 

JL r adalah permeabilitas relatif dari bahan penghantar 

J.L 0 adalah permeabilitas ruang hampa = J.L 0 = 4 rr x 1 o·7 (Him) 
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II. 2. 2. Fluks Dalam Kawat Penghantar 

Gambar 2 .2 . Potongan Elemen Fluks Yang Berbentuk 

Pipa Dan Konduktor. 

10 

Dalam elemen berbentuk ptpa dengan tebal dx, fluks magnet do 

adalah Bxkali luas penampang elemen yang tegak lurus pada gan fl 

dimana luas tersebut adalah dx kali panjang axial. 

Fluks per meter panjang adalah 

d/'· = pxl dx Wblm 
'f/ ') 2 

~llr 

Fluks gandeng yang ditimbulkan oleh tluks pada elemen berbentuk p1pa 

tersebut adalah 

dx Wbt/m ... .. . . .... . ... . ... (2 . 5) 
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1 1 

Fluks .dalam penghantar ( fluk s internal ) total diperoleh dengan 

mengintegrasikan persamaan ( 2 . 5 ) dari titik tengah sampai ke tepi luarnya 

s~hingga diperoleh : 

\j)j n 1 

- ~Ll 
\j/j n I Wbt/m 

87t 

Untuk permeabilitas relatif J.1. r . 1, maka J.1. 4 X 10 H/m 

sehingga : 

\j)j n I = __!_ X 10-7 Wbt/ m ..... .. .. .. .. ...... . .. . .. .. . .. . .. .. ... .. . . . . .. (2. ·6) 
2 

II. 2 . 3 . Fluks Luar Kawat Penghantar 

Untuk mengetahui pengaruh fluks luar terbadap induktans i suatu 

pe nghantar seperti yang terlihat pada gambar 2 . 3 . 

' 

~--- - - - - , ... 

\ 
' \ 

I 

dx ..y---

.i 

I 

f 

1 

Gambar 2 . 3. Suatu Penghantar Dan Titik Luar PI Dan P2. 
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Misalkan pada penghantar mengalir arus sebesar I Ampere . Karena 

jalur -jalur fluks merupakan lingkaran -lingkaran konsentris di sekitar 

penghantar, maka seluruh tluks antara P 1 dan P2 terlctak pada permukaan -

permukaan berbentuk silinder yang konsentris melalui tutup PI dan P2 . 

Pada elemen berbentuk tabung pada jarak x meter dari titik tengah 

penghantar kuat medan adalah Hx . Mmf disepanjang elemen ini adalah 

rumus (2.2). 

2 1t X Hx = l 

Kerapatan fluks Bx pada elemen itu adalah: 

Bx = 
Jl I 

2n x 
Wb/m 

Fluks magnet do pada elemen berbentuk pipa dengan tebal dx adalah: 

d0 = bx dx 

d0=~ 
2n x 

tluks gandeng d0 per meter dalam angka adalah sama dengan tluks d0 karena 

tluks yang berada diluar pengantar menggandenganseluruh arus penghantar 

hanya sekali saja . Fluks gandeng total diantara P1 dan P2 diperoleh denga 

menghitung integral d dari x = 01 sampai x = 02 . 

Diperoleh: 

- - J Jll Jll 02 
\jlcxt - ljJ12 - - - dx =-;-In - Wbt/m 

2nx ~1t D 1 
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Untuk pefmeabilitas felatif = 1 adalah: 

\Vcxt = 2 X 10 - 7 l In °2 Wbt/m . ... ......... .. ........ .. .... .. .. .. . .. (2. 7) 
Dl 

Jadi jumlah fluks lngkup kawat 1 yang disebabkan oleh afusnya sendifi : 

\Vtot = \Vcxt + \Vin t 

2 1 0 -7 I t o 2 I x 1 o-7 
\Vtot = X n - + -

01 2 

\lftot = 2 X 10 I ln- + --7 [ 02 1] 
0 1 4 

\lftot = 2 X 10-7 I In Wbt/m 

Misalkan 0 1 = f 1 

Maka pefsamaam di atas dapat ditulis: 

-I / 4 
f 1 e 

\Vtol = 2 X 10-7 fIn °? Wbt/m .. ... ... .. ...... ..... .. ... . ... ... ... ... .. (2 .8) 
r 

Oimana f1 = adalah jari-jafi khayal kawat konduktor. 

II. 2. 4. Fluks Lingkup Pada Kawat Penghantar Dengan Kawat Balik 

Dekat Dengan Kawat Penghantar Tersebut 

p 

Gambaf 2. 4. Penghantaf Dengan Kawat Balik Yang Dekat 
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Untuk menghitung fluks lingkup kawat 1 terhadap kawat lain yang 

dialiri arus kitalihat gambar 2.4 di atas. 

Misalkan 11 adalah arus yang mengalir pada kawat 2 dengan jari-jari 

r 1 dan r2. Sekarang kita teliti w1 p 1 yaitu fluks yabg ditimbulkan oleh arus 11 

termasuk fluks gandcng dalam , tclapi tidak tcrmasuk rtuks yang hcrada diluar 

titik P. 

Dari persamaan (2 .8) didapat: 

Fluks gandeng \j/ 1 p 1 adalah fluks gandeng yang disebabkan arus 12 terhadap 

penghantar 1 tetapi tidak termasuk fluks yang diluar titik P. 

1 D2p 
\JIIp2 = 2 X I o- h ln--

012 

Fluks gandeng penghantar 1 yang disebabkan oleh arus 11 dan 12 adalah \jJ 1 p 

dimana : 

\JIIp = \Jilpl + \jllpl 

Dengan memisah faktor-faktor logaritma persamaan di atas dapat ditulis: 

-7 [ 1 1 ] \l'tr = 2 x I 0 l1 In "7 + 12 ln 
012 

+f 1 lnD 1P + 12 ln D2r Wbt/m ... . (2 . 9) 
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Kita tinjau suatu keadaan khusus dimana kawat II adalah penghantar 

batik dari kawat pertama dan jarak titik P dibuat tidak berhingga, sehingga 

persamaan (2.9) menjadi: 

\)Jip = 2 x 10-7 [J,In ~ -l 1 ln -
1
-+I 1 lnD 1 -I, lnD 2 ] 

r D P r 
12 

\j1 1r = 2xl0-
7 I,[In:. + lnD 12 +0] 

2 0-7 I D 12 b I \)Ji p = x 1 11 n- W t m 
r, I 

.. . . .... .. ... .... .. ·· ·· ·· ...... . ... .. (2. 10) 

Hal ini berlaku untuk penghantar ke 2 dimana fluks gande ng pe nghaota r 

2 yang disebabkan oleh h dan 11 adalah \j1 2 p . 

\j/2 p = \j/ 2 PI + \1'2 P2 

\1' 2 p = 2 x 1 o-7 
12 

I 0,2 Wbt/m n -
r I 

I 

....... .. . ... ..... ... ..... .. . . .. . ( 2. 1 I) 

11.3. INDUKTANSI DAN REAKTANSI .INDUKTIF SALURAN 

TRANSMISl 

Nilai induktansi yang sesungguhnya yang disebabkan oleh fluks dalam 

dapat dihitung sebagai perbandingan dari fluks gandeng terhadap arus 
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dengan memperhitungkan Juga bahwa setiap gans fluks dalam ahnya 

menggandengkan sebahagian kecil dari arus total. 

11. 3. 1. Induktansi Sendiri Dan Reaktansi Sendiri Saluran Transmisi 

Defenisi dar induktansi sendiri dari suatu rangkaian ialah: 

L 

L 

Fluks lingkup yang ditimbulkan oleh arus 

Arus 

Jadi induktansi dari suatu penghantar dengan kawat balik yang tak 

berhingga adalah : 

L \jJ lnl 

D 
2 x 10-7 

!2 In - 1
-
2 

rl ' 
Henry/meter ..... . ..... . .... ...... .. - . 1-

Dan reaktansi sendiri dari penghantar ialah: 

XL= 2 1t f L 

X1. - 4 n I o-7 f . In °12 Ohm/meter 
rl' 

.. . ... .... ... .... . ...... .. .... (f . l3) 

II. 3. 2. Induktansi Bersama Dan Reaktansi Bersama Saluran Transmisi. 

lnduktansi sendiri dari kawat pertama: 
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2xl0 -
7

ln °' 2 

r, ' 

lnduktansi kawat ke dua: 

L2 
\jf 2 p 

12 

2 X 10 -? 
I 2 

12 

Henry/ meter 

In 
D l2 

r2 ' 

2 X 10 -
7

ln °' 2 
H I enry meter 

Jnduktansi total saluran adalah: 

L Total = L I + L2 

17 

Karena kawat identik, maka r 1
1 

--- r2 r 1 dan jarak 0 1 2 adalah 

sama, maka persamaan menjadi : 

7 0,2 
L Tolat = 4 x 10 - In Henry/ meter .. . .... . .. ....... .. ....... . (2. 14) 

r' 

Reaktansi bersama saluran adalah : 

= 8 n 10 - ? f In °'2 Henry/ meter .. . . .. .... ... ....... . .. (2 .15) 
r' 

Dalam prakteknya jarang sekali ditemukan saluran transmisi yang 

menggunakan penghantar pejal tunggal. Pada umumnya saluran transmi s i · 

menggunakan kawat pilin (strand conductor) sehinggan untuk mendapatkan 
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jari-jari khayal r 1 dari 4i penghantar dipakai GMR (G eometric Mean Radius) 

yaitu, radius rata-rata geometrik dan dinotasikan dengan Ds . 

Da 1 jarak antara konduktor adalah GMP (Geometric Mean Distance) 

yaitu jarak rata-rata geometris antara konduktor yang satu dengan konduktr 

yang !ian dan dinotasikan dengan Dm, sehingga persamaan (2 . 4) dan (2 . 5) 

dapat ditulis menjadi : 

LTotal = 4 X 10 - 7 ln Dm I Henry meter 
Ds 

D 
= 8 1t 10 -7 f In _ m Henry/ meter .. . .. .. ... .. . . .... ..... (2 .15) 

Ds 

II. 4. IMPEDANSI SENDIRI DAN IMPEDANSI BERSAMA DENGA !\ 

TANAH SEBAGAI JALAN. 

Untuk suatau saluran transmisi diatas permukaan bumi , bumi dapat 

digunakan sebagai penghantar kembali. Oleh karena itu besar arus yang 

mengalir tergantung kepada resistivity tanah, distribusi arus didalam 

tanah disamping tahanan dan impedansi dari konduktornya pada sistem 

yang menggunakan tanah sebagai saluran kembali . 

Hal yang penting dalam menganalisa tanah jalan sebagai jalan kembali 

adalah :" arus yang mengalir didalam tanah terkonsentrasi di dalam tanah 

sebagai konduktor dengan kedalaman tertentu didalam permukaan 
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tanah". Dalam menganalisa rangkaian tersebut Carson rnengasumsikan 

. bahwa tanah mernpunyai resistivitas yang hornogen dan merupakan 

dataran dan dalamnya tak terhingga. 

II. 4. 1. lmpedansi Sendiri Konduktor Dengan Tanah Sebagai Jalan 

Kern bali. 

Irnpedansi sendiri konduktor a dinyatakan sebagai berikut: 

Zaag = Rc (a) + 0,00159f + j 0,004657 log 

A tau: 

Zaag Rc (a)+ 0,00098f + j [ 0,002895 log 

Dimana: 

Rc Tahanan kawat persatuan panjang. 

F Frekwensi sistem 

De 

GMR 

De 
GMR] 

Ohm/mile 

Ohm/ Km 

De Jarak kawat dengan konduktor equipalent dalam tanah. 

De 658 JPif (m) - 2160 Jrlr (feet). 

p 

GMR 

Tahanan jenis tanah 

Ds = Radius rata-rata geometris . 

II. 4. 2. lmpedansi Bersama Konduktor 

lmpedansi bersama konduktor a dan b dinyatakan sebagai: 

Zabg "'" 0,0159[ + j 0,004657[ log De Ohm/mile 
dab 
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A tau 

Zabg 
De 

0,000988f + J 0,002895f log Ohm/Km . 
dah 

Diman : 

dau adalah jarak spasi antara kawat a dan b 
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BAB III 

BESARAN-BESARAN YANG ME~1PENGARUHJ 

RUGI-RUGIDAYA PADAKAWATTANAH 

Ill. 1. UMUM 

Arus yang mengalir pada kawat fasa menyebabkan timbulnya medan 

megnet disekitar kawat penghantar. Fluks megnetis ini melingkupi kawat tanah 

sehingga terjadi di tegangan induksi pada kawat tanah , karena kawat tanah 

ditanahkan pad tiap-tiap mcnara , maka terbcntuklah rangkaian tcrtutup 

sehingga timbul arus induksi lf pada kawat tanah. 

Arus pada kawat tanah ini menimbulkan rugi-ru gi kawat tanah sebesa r 

Pc = t2 R 

Rugi-rugi kawat ini dipengaruhi oleh beberapa para meter yaitu: 

- Tahanan kawat tanah . 

- Tahanan jenis tanah. 

- Arus beban. 

- Konfigurasi saluran dan kawat tanah. 
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Ill. 2. TEGANGAN INDUKSI ELEKTROMAGNETIS KAWAT TANAH. 

Arus yang mengalir pada kawat tanah menimbulkan medn magnet ini 

berubah terhdap waktu mengikuti perubahan arus fasa terhadap waktu 

mengikuti perubahan arus fasa terhadap waktu. 

Fluks yang dilingkupi kawat-kawat tanah itu merupakan penjurnlahan 

fluksi yang dihasilkan oleh masing-rnasing kawat fasa sehingga terjadi 

tegangan induksi elektromagnetik pada kawat tanah. 

Untuk menghitung besarnya tegangan induksi elektrornagnetis pada 

kawat tanah perhatikan gambar 3.1. 

a 

Gambar 3. 1. Induksi Pacta Rangkaian Tertutup ABCD 

Dalam gambar 3.1. diperhatikan suatu rangkaian tertutup yang 

berbentuk empat persegi panjang ABCD berkedudukan sejajar dengan kawat a 

yang dialiri arus bolak batik. 

Dimana: 

r 1 Jarak antara kawat a dengan bagian AD. 

r2 Jarak antara kawat a dengan bagian BC. 
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Arus yang mengalir di kawat a . 

Ia sin rot 

Dari hukum Bio-savart bahwa kuat medan H yang dihasilkan oleh 

kawat a pada umumnya berbentuk tabung dengan jarak r adalah : 

H I " sin rot ... ........... . ......... ... ........... ... .... .. .. ..... (3 . 1) 
2 1t r 

Dan kerapatan fluks magnetik adalah: 

B = f.lo H 

Menurut hukum Gauss, banyaknya fluks yang menembus rangkaian tertutup 

yang disebabka oleh arus dukawat a adalah : 

Sedangan ds ·= 1 dr 

Jadi: 

0a = 1 f.l o r. sin rot J dr 
· . 2 1t r 

r, 

0, ~ 1 ~'~· In [ ~: J sin rot .... .... . .. . .... ...... .. ............ ... ( 3. 2) 
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Menurut hukum Faraday, perubahan magnetis terhadap waktu akan 

menimbulkan tegangan pada rangkaian ABCD. Dengan mengidentifikasikan 

persamaan ( 3,2) terhadap waktu maka di peroleh : 

V = d<j> 
dt 

V = _ 1!-Lo Ia In [~] d (sin rot) 
2 n r1 dt 

1!-Lo Tu [r2 J V = - In -r
1 

cos rot 
2n 

V ~ - I ~o Ia f In [::] cos rot 

Atau dengari cara vektor tegangan induksi persatuan panjang dapat ditulis : 

v ~ -j ~0 Ia fIn [::]cosrot ............ ....... ..... .. .. .. (3.4) 

Dari rumus diatas dapat dilihat bahwa tegangan induksi elektromagnetis 

sebanding dengan impedansi rangkaia bersama kawat fasa dengan tanah 

sebagai jalan kembali . 

Secara umum persamaan ini dapat ditulis dengan: 

V = Zabg l1 Volt/meter 
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Dimana: 

Zabg = adalah impedansi bersama antara kawat fasa dan kawat tanah 

dengan tanah sebagai jalan kembali . 

V = adalah tegangan induksi pada kawat a akibat adanya arus I 1 

pada kawat fasa . 

Tegangan induksi pada kawat tanah bila terdapat sejumlah kawat fasa 

adalah : 

Va Zat g It + Za28 l2 + ... + Zung 111 ... . . .... ... .. ..... . .. ... ..... . . . .. . ( 3 .6 ) 

Zs 18 , Za28 , . .. Zang = adalah impedansi bersama antara kaat tanah 

dengan tanah sebagai jalan kembali dengan 

kawat fasa 1, 2, . .. n. 

I 1 , h , .. . In = adalah arus pada fasa 1, 2, . . . , n. 

III. 2. 1. Tegangan Induksi Kawat Tanah Untujk Saluran Tunggal 

Untuk mengl.titung tegangan induksi saluran transmisi tunggal yang 

dilindungi dengan sebuah kawat tanah a, perhatikan gambar 3,2. 

(5 

Tanah 

Ir -·
Is 
It 

Gambar 3. 2. Transmisi Saluran Tunggal Dengan 1 Kawat Tanah 
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Tegangan induksi yang terjadi pada kawat tanah (a) adalah 

Va = Varg It+ Yusg Is+ Varg Ir (3.7) 

Bila beban dalam keadaan seimbang maka : 

Ir I = Arus beban 

Is = a2 I 

It = I 

Dengan mensubtitusikan persamaan arus m1 kedalam persamaan maka 

diperoleh: 

Va = (Zars + a2 Z asg + a Zatg) I ... ... ......... .. .. .. ...... ... ...... .. (3 .8) 

Dimana: 

a = 1 L. 120 ° 
a2 

= 1 L. 140 ° 
- 0,5 + j 0,866 

- 0,5 - j 0,866. 

III. 2. 2. Tegangan lnduksi Pada Kawat Tanab Saluran Tunggal. 

Pandanglah suatu saluran transmisi tunggal dengan dua buah kawat 

tanah pelindung yaitu (a) dan (b) seperti yang diperlihatkan pada gambar 3. 3. 

Besar tegangan induksi pada kawat a dan b adalah: 

Va = Zarg Ir + Zasg Is + Zatg It + Zabg lb 

Vb = Zbrg Ir + Zbsg Is + Zbtg It + Zbag Ia .... .. : .. .. ... .. 0 (3. 9) 
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Dimana: 

Ia : Adalah arus yang mengalir pada kawat tanah a . 

lb : Adalah arus yang mengalir pada kawat tanah b 

Bila dibandingkan besar arus Ia dan lb terhadap arus fasa (arus beban) 

maka Ia dan Ib kecil sekali sehingga pengaruh Ia dan Ib terhadap tegangan 

induksi dapat diabaikan. 

a 
b 

R s 
T 

Zar ) Zbr Zas Zbs 

a .. 
lh ::: ... 

Zat Zbt 

Tanah 

Gambar 3. 3 . Jaringan Transmisi Saluran Tunggal Dengan Dua Kawat 

Tanah. 

Jika beban dalam keadaan seimbang maka persamaan (3 .9) menjadi: 

Va = [ Zarg + a2 Zasg + a Zatg] I 

Vb = [Zbrg + a2 Zbsg+ a Zbtg] I .... ... .... .. ... ... .. .............. (3.10) 
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III. 3. ARUS INDUKSI KAWAT TANAH 

Ill. 3. 1. Arus Induksi Kawat .Tanah Untuk Jaringan Transmisi Saluran 

Tunggal Dengan Satu Kawat Tanah. 

Kawat tanah yang ditanahkan tiap-tiap menara merupakan suatu rang 

kaian tertutup dan bila ada tegangan induksi pada kawat tanah akanmengalir 

arus induksi dikawat tanah seperti terlihat pada gambar 3. 4 . 

Va Zaag 

lal 
Ia 

l· Rm Rm 

Tanah 

Gambar 3. 4 . Rangkaian Ekivalen Kawat Tanah . 

Besar arus Ia yangbmengalir sebagai berikut: 

Va = [ Zaag + Rm + Rm] la- Rm la- Rm -Ia . 

Dimana: 

Zaag = adalah impedansi sendiri kawat tanah a dengan tanah sebagai 

jalan kembali . 

Rm Tahanan kaki menara. 
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Dari persamaan diatas di dapat : 

I = ~ a 

zaag 

Ill. 3. 2. Arus lnduksi Kawat Tanah Untuk .Jaringan Transmisi Saluran 

Tunggal Dengan Dua Kawat Tanah. 

Jaringan saluran transrnisi yang dilindungi oleh dua kawat tanah 

saluran ganda disusun secara vertikal atau saluran tunggal yang disusun 

mendatar seperti yang akan dibahas dalam contoh perhitungan pada Bab IV. 

Rangkaian rangkaian pengganti untuk jaringan transmisi saluran tunggal 

degan dua kawat tanah dapat di gambarkan seperti gambar 3. 5. 

Va 

Vb 

Rm 

z ,.. Ie 

Tanah 

Gambar 3. 5. Rangkaian Pengganti Kawat Tanah Pada Saluran 

Tunggal Dengan Dua Kawat Tanah. 
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Drop tegangan yang timbul di kawat tanah adalah drop I. R di kawat 

tanah di ketanahkan. Hal ini juga berlaku untuk kawat tanah yang ditransposisi 

dan diisolasi . 

Arus induksi yang timbul pada kawat tanah adalah : 

dimana : Za a + Zg = Za ag adalah impedansi sendiri kawat tanah dengan 

tanah sebagai saluran kembali 

Z g - Z a b Za bg adalah impedansi bersama antara kawat tanah a 

dan b dengan tanah sebagai jalan kembali 

Dengan memasukkan harga Za ag dan Za b g maka persamaan menj adi : 

V a = Za a g I a + Za b g I b 

Vb = Zb a g Ia + Zb b g I b .... ..... . ...... ... .. .. ....... ..... (3.11 ) 

Dalam bentuk matriks : 

[~:] [Z"g 
Zbag 

Zab~ 
Zb b g [:J 

['• 
lb 

[Z"g 
. Z b a g 

z, b ~-I 
Z bb g [:] ... ...... .... ... . ( 3. 12 ) 
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Atau secara umum: 

[ r 1 = [ z 1 -I [ v 1 ....... .. .... .... .... ... .......... ... ....... . .. ... ( 3 . 13) 

di mana : 

[ I ] adalah matriks arus kawat tanah. 

[ Z] adalah matriks impedansi. 

[V ] adalah matriks tegangan induksi . 

III. 4. RUGI-RUGI DAYA PADA KAWAT TANAH 

Untuk mempermudah perhitungan rugi-rugi daya pada kawat tanah 

diasumsikan bahwa jarak antara menara (span) sama lebarnya. Sehingga arus 

kawat tanah yang terjadi adalah sama pada tiap-tiap rangkaian tertutup. Dalam 

keadaan normal tidak ada arus yang mengalir pada kaki menara karena saling 

meniadakan. 

Rugi-rugi daya untuk sebuah kawat tanah adalah: 

P c (a) = I a 2 (Ra + Re I 3) watt I mile 

di mana: 

Ra Tahanan kawat tanah a (0. I mile). 

Ra (a) == adalah rugi-rugi kawat tanah a konvensional ( cara biasa) . . 

Re Tahanan ekivalen tanah = 0,0047 f 0./mile. 

Rugi-rugi daya untuk n jumlah kawat tanah adalah : 

Pc = LI (i) 2 
[ Ra(i)+ Re/3] watt/mile ... ... .. . .. . . .. .... ... .. .. (3 . 14) 
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di mana : 

I (I) adalah arus induksi pada kawat tanah I. 

Ra adalah tahan kawat tanah (I) 

n = adalah jumlah kawat tanah. 

III. 5. PARAMETER - PARAMETER LAIN YANG MEMPENGARUHI 

RUGI-RUGI DAYA PADA KAWAT TANAH. 

Untuk mengetahui heherapa parameter yang mempengaruhi rug1-rug1 

daya pada kawat tanah dalam Sub Bah herikut akan diuraikan satu persatu . 

III. 5. 1. Pengaruh Impedansi Ekivalen Tanah 

Rugi.,.rugi kawat tanah semakin kecil hila impedansi ekivalen tanah 

semakin hesar. Besar kecilnya impedansi ekivalen tanah tergantung paa 

frekwensi sistem dan tahan jenis tanah. 

Ze = Re + j Xe 

di mana : 

Re = Tahanan ekivalen tanah 

Xe = Reaktansi ekivalen tanah.GJ 

De Jarak kawat tanah dengan konduktor ekivalen dalam tanah. 

De 2160 Jp i f (feet) 

f Frekwensi. 
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p = Resistivitas tanah 

Tahanan jenis tanah bergantung kepada keadaan tanah itu sendiri, antara 

- Komposisi tanahnya 

Komposisi air (semakin banyak kandungan air, tahanan tanah akan 

semakin kecil). 

Unsur kimia tanah. 

- Temperatur di sekitarnya. 

Tahan jenis tanah bervariasi antara 1 - 10000 Q- meter. Dalam perhitungan, 

tanah dianggaphomogen dengan tahanan jenis tanah konstan yaitu 100 Q

meter. 

III. 5. 2. Pengaruh Arus Fasa 

semakin besar arus fasa, semakin besar juga tegangan induksi yang 

ditimbulkannya. Arus fasa yang dimaksud yaitu arus rata-rata yang mengalir 

tiap harinya. 

III. 5. 3. Pengaruh Konfigurasi Saluran 

Tegangan induksi besarnya tergantung dari besarnya impedansi bersama 

antara kawat tanah dengan kawat fasa. Besar kecilnya impedansi bergantung 

pada jarak antara kawat-kawat tersebut. 
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III. 5. 4. Pengaruh Tahanan Kawat Tanah 

Untuk kawat tanah yang terbuat dari bahan feromagnetik, besar 

tahanannya tergantung pada besarnya arus yang mengalir pada kawat tersebut. 

Semakin besar arus yang mengalir semakin besar pula tahanan kawat tersebut. 

Dalam keadaan normal arus kawat tanah di pergunakan data . Untuk arus yang 

kecil, demikian juga untuk reaktansinya. 

Untuk memperlihatkan hubungan antara tahanan kawat tanah dengan 

rugi-ruginya dengan asumsi reaktansinya tetap. 

v. 

Nilai ini disubstitusikan kedalam persamaan rugi-rugi sehingga rugi-rugi pada 

kawat tanah : 

Po = 

Untuk nilai Ra yang kecil terhadap Xa Re I 3 harga arus Ia praktis hanya 

tergantung pada harga reaktansi kawat tanah dan impedansi ekivalen tanah. 
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Sedangkan rug1-rug1 kawat tanah akan merupakan fungsi linier dari tahanan 

kawat tanah. 

Penambahan harga tahanan sapa1 pada suatu nilai tertentu akan 

menambag rugi-rugi kawat tanah. Tetapi untuk penambahan nilai tahanan 

kawat tanah sehingga boleh megabaikan bilangan imajiner j (Xe /3 + Xa), 

maka rugi-rugi Pc akan merupakan fungsi kebalikan dari kawat tanah . 

Penambahan harga tahanan kaat tanah memperkecil rugi-rugi kawat tanah yang 

terjadi. 

Untuk Ra yang kecil : 

Po= 
( (Re /3)+ j(X. /3 + xJ )2 

Untuk Ra yang besar : 

Garafik rugi-rugi kawat tanah merupakan fungsi dari tahanan kawat 

tanah dapat dilihat seperti kurva pada gambar 3. 6. 

Dari gambar 3. 6 dapat diperoleh kesimpulan bahwa untuk mengurangi 

atau menurunkan rugi-rugi kawat tanah dapat dilakukan dengan memperbesar 

tahanan kawat tanah. Dengan memiliki jenis kawat tanah yang mempunyai 

tahanan yang besar dan reaktansinya kecil. 

Jenis-jenis kawat tanah yang sering digunakan sebagai proteksi saluran 

transmisi terhadap sambaran petir adalah kawat baja yang lebih murah seperti 
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High Strength Steel (Hs Steel) atau Extra High Strength Steel (Ehs Steel), 

tetapi tidak jarang juga digunakan kawat tanah ASCR ataupun kawat baja 

berlapis Aluminium (Alumoweld). 
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BAB V 

KESIMPULAN 

Berdasarkan kepada pembahasan dan perhitungan pada Bab-bab sebelumnya, 

maka dapat ditarik kesimpulan: 

1. Adanya koupling induktif antara kawat fasa dan kawat tanah menyebabkan 

timbulnya induksi pada kawat tanah dan karena adanya rangkaian tertutup, rnaka 

mengalir arus induksi pada kawat tanah sehingga menimbulkan rugi-rugi 

tambahan saluran transmisi. 

2. Besar kecilnya rugi-rugi kawat tanah dengan metode skema loop terbuk:a 

dipengaruhi oteh arus beban, 1ahanan kawat tanah, tahanan kaki menara, 

frekwensi kerja, tahanan jenis tanah dan konfigurasi kawat tanah dengan saluran. 

3. Dengan metode skema loop terbuka kawat tanah tetap dapat berfungsi sebagai 

mana mestinya dan arus urutannol tetap mempunyai jalan belik mataL 
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