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ABSTRAK

CHRISYULIUS ANGGA BUDIWAN, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik,
Universitas Brawijaya, Malang, 7 Agustus 208@ncang Bangun Sistem Pengaman
Pencetus Seismik, Dosen Pembimbing : Moch. Dhofir dan Chairuzzaini

Metode seismik merupakan metode geofisika aktiekardalam proses melakukan
eksplorasi digunakan sumber getaran buatan. Sugdiaran buatan dapat dihasilkan
dari peledakamain charge yang dipicu oleh pencetus seismik. Pencetus Seiadalah
alat peledak aktif yang berfungsi.sebagai pemidakan bagmain charge.

Pada saat pemasangan pencetus seismik di daernaloraks dapat terjadi penyalaan
sendiri yang disebabkan oleh sambaran petir tidakdung atau induksi. Akibatnya
aktifitas eksplorsi.yang sudah direncanakan menja&ilganggu dan juga dapat
membahayakan® manusia yang berada-disekitar argaloeds. Untuk itu dalam
penelitian ini- akan dilakukan perancangan dan peaou sistem pengaman untuk
pencetus seismik.

Perancangan sistem pengaman ini mengacu pada Waispencetus seismik hasil
rancangan awal dari Perusahaan pembuat pencetusksgsng kemudian dimodifikasi
dengan memasang elektroda pengaman. Elektrodampangdipasang sebelum filamen
yang terhubung dengan peledak utamanya. Ada dwamgan utama, yang pertama
dengan satu elektroda pengaman dan yang keduarddogaelektroda pengaman yang
dipasang secara paralel. Untuk pemasangan sattroelekpengaman akan dikaji
tentang pengaruh titik letak elektroda sepanjaranguyang tersedia dalam pencetus
seismik yaitu sebesar 10 mm.

Dari hasil pengujian pada tegangan uji tertinggiy@0 kV diperoleh nilai pemotongan
tegangan impuls dan waktu pemotongannya. Untuktreldgk pengaman tipe A
tegangan potongnya 9,8 kV dengan waktu pemotongadidys ns. Kemudian untuk
elektroda pengaman tipe B tegangan potongnya 9,8d0gan waktu pemotongannya
46,4 ns. Dan yang terakhir untuk elektroda pengatipenC tegangan potongnya 7,6
kV dengan waktu pemotongannya 36,1 ns. Berdasahkemil pengujian elektroda
pengaman tipe C memiliki kinerja yang lebih baikipada elektroda pengaman pada
tipe A dan tipe B karena tegangan potongnya leleitil ldan waktu pemotongannya
lebih singkat. Ditinjau dari karakteristik kurvaggan—waktuwt curve) rancangan
sistem pengaman dengan dua elektroda paralel memigdeemiringan tegangan potong
dari gelombang impuls yang lebih datar dibandinglkarcangan dengan satu elektroda.
Dengan demikian rancangan sistem pengaman dengaalektroda paralel lebih baik
dipasang untuk sistem pengaman pencetus seismik.

Kata kunci :  Pencetus seismik, Elektroda Pengakama tegangan—waktw-{ curve).

Vi
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam dunia pertambangan para ahli geofisikensl@i menggunakan metode
seismik untuk melakukan eksplorasi minyak bumi, gisn, batubara, pencarian air
tanah ¢round water) dan pemetaan struktur geologi dibawah permukaam.tMetode
seismik ini merupakan metode geofisika aktif kares@am proses melakukan
eksplorasi digunakan-sumber getaran buatan. Sugdteran buatan dalam metode
seismik dapat dihasilkan dari peledakaan charge yang dipicu oleh pencetus seismik.
Pencetus seismik adalah alat peledak aktif yaniyhgsi sebagai pemicu ledakan bagi
main charge.

Dalam aplikasinya pencetus seismik ini ditanamarda lubang dengan
kedalaman tertentu pada area eksplorasi yang §&ielah proses penanaman selesai
pencetus seismik dapat dihubungkan ke alat pemi@manya. Dari setiap pencetus
seismik ke alat pemicu utamanya dihubungkan defkgael yang panjangnya hingga
mencapai ratusan meter. Mengingat di Indonesia hienumlah hari guruh yang
relatif tinggi yaitu berada pada angka 70 hingg@ Béri per tahun dengan kerapatan
sambaran petir ke tanah sampai 25 sambardnkehingga membuat alat ini sangat
rentan terhadap tegangan lebih yang disebabkarsalabaran petir tidak langsung atau
induksi. Akibat yang ditimbulkan pada alat ini afaterjadinya penyalaan sendiri yang
tidak ' dikehendaki sehingga akan mengganggu - aktifieksplorasi yang sudah
direncanakan dan juga dapat membahayakan manusyabgsiada disekitar area yang
dieksplorasi. Mengingat besarnya bahaya yang ditikain, maka perlu dirancang suatu
sistem pengaman untuk pencetus seismik.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas rumusan madalam skripsiini adalah :
1. Bagaimana rancang bangun  sistem pengaman penceisisiks yang
memenuhi persyaratan keamanan.
2. Bagaimana karakteristik kurva tegangan-waktu sigpemgaman pencetus

seismik.



1.3 Ruang Lingkup

Ruang lingkup pembahasan dalam skripsi ini adalah

1. Perancangan konstruksi sistem pengaman untuk pesmeesmik.
Pembuatan sistem pengaman.
Pengujian sistem pengaman.

Perbaikan sistem pengaman berdasarkan hasil panguiji

Ul PE € 90

Penentuan karakteristik kurva tegangan-waktursigtengaman.

14. Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah dalam penyusunan skiipsialah sebagai berikut :

1. Menggunakan konstruksi dasar pencetus seismik.

2. Bahan elektroda pengaman dari plat tembaga yanglipdaaran memiliki
panjang 6.5 mm dan lebar 3.0 mm dengan ketebzbam@L..

3. Pengujian dengan tegangan impuls 1,2480dengan variasi tegangan 15
KV hingga 70 kV.

4. Pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggirusan Elektro,
Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya.

15 Tujuan

Tujuan dari penyusunan skripsi ini adalah merancdag merealisasikan

konstruksi sistem pengaman-pada pencetus seismik.

1.6. Manfaat
Manfaat dari penyusunan skripsi ini adalah menkbersuatu bentuk alternatif

atau pertimbangan dalam perencanaan dan pengenmbtakg@logi sistem pengaman
pada pencetus seismik.

1.7. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini disusun dengamaur sebagai berikut :
BAB | PENDAHULUAN
Membahas tentang latar belakang permasalahan, ammoasalah, batasan

masalah, ruang lingkup, tujuan, manfaat dan sigikenpenulisan.
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Membahas tentang bahaya sambaran petir terhadapspagan instalasi

repository

pencetus seismik, sistem pengaman pada pencetmilsepembangkitan
dan pengukuran tegangan impuls petir.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Petir

Petir adalah suatu fenomena alam yang sering teljermukaan bumi sebagai
akibat dari adanya pelepasan muatan listrik yarrgeoak dengan kecepatan cahaya
dari awan ke tanah atau sebaliknya untuk mencasetinbangan. Karena Indonesia
terletak didaerah khatulistiwva dengan temperatiaraidliatas permukaan tanah yang
relatif tinggi, sehingga akan mempermudah prosesopatukan awan bermuatan yang
mampu menghasilkan jumlah sambaran petir pertahng $§inggi.

2.2. Tegangan L ebih Pada Pencetus Seismik

Dalam aktifitas eksplorasi seismik gangguan alarpede sambaran petir
merupakan bahaya yang tak dapat dihindari olehgteaseismik. Gangguan ini sering
terjadi pada saat pemasangan instalasi pencetusikeli daerah eksplorasi.

AWAN DISERTAI PETIR

_ ALAT PEMICU SHOOT HOLE

DITANAM DALAM
TANAH KEDALAMAN
30 m

PENCETUS
SEISMIC
DIAMETER LUBANG
GEOLOGIC STRATA 11cm

: S :
-

Gambar 2:1. Sambaran petir pada eksplorasi seismik
Sumber: Ulla, 2008

Dalam aplikasinya pemasangan instalasi pencetamgemembutuhkan waktu
yang cukup lama hingga berbulan-bulan dan dilakukidaerah eksplorasi yang luas
seperti didaerah perbukitan, pegunungan, hutan wmaudgnah lapang. Dari setiap
pencetus seismik ke alat pemicu utamanya dihubungkaara terpisah dengan kabel

penghubung yang diletakkan diatas permukaan taaatpdnjangnya hingga mencapai

4



ratusan meter, sehingga membuat alat ini sangéréarhadap tegangan lebih yang
disebabkan oleh bahaya sambaran petir.

Tegangan lebih pada pencetus seismik timbul kapsiet yang menyambar
tidak mengenai langsung pada saluran kabel, tetesuk ke saluran kabel secara
induksi. Sambaran petir pada saluran kabel pencstisnik diasumsikan sebagai
injeksi (suntikan) energi listrik secara tiba-tib&untikan energi ini menimbulkan
kenaikan tegangan pada saluran kabel, sehinggaultiteigangan lebih berbentuk
gelombang surja. Gelombang surja akan merambanhjsegasaluran konduktor kabel

yang dilaluinya.

Alat Pemicu

L€l

Permukaan Tanah

Filamen
Pencetus
Seismik

Pembumian —

Gambar 2.2 Pencetus seismik tanpa sistem pengaman

Sumber: Hutauruk, 1989 : 112

Apabila energi gelombang surja yang merambat palisas kabel penghubung
dapat mencapai kawat filamen -pencetus sismik, nakieen menyebabkan terjadinya
penyalaan sendiri yang tidak dikehendaki. Penyalaary dimaksud adalah pencetus
sesimik akan meledak sendiri tanpa harus dipicgaemlat pemicu utamanya.

Kerugian besar yang ditimbulkan akibat dari pergalaendiri adalah biaya
pengganti yang dikeluarkan untuk membeli peralagno yang relatif mahal. Selain itu
dibutuhkan waktu yang cukup lama untuk penentu@n geledakan dan pemasangan
peralatan yang baru. Alasan lain adalah adanyaataay dilapangan bahwa kejadian
ini dapat terjadi tanpa bisa diamati atau direkaceg langsung, sehingga sangat sulit
dilakukan proses rekonstruksi untuk menganalisenbbalyang menyebabkan kerusakan
tersebut karena biaya yang diperlukan juga sangajgit Kejadian ini juga
menyebabkan terganggunya aktifitas eksplorasi gag@h direncanakan dari awal dan

dapat membahayakan manusia yang berada didaerglalyan dieksplorasi.



2.3. Sistem Pengaman Pada Pencetus Seismik
Mengingat besarnya kerugian dan bahaya yang ditkmby maka perlu
direncanakan suatu sistem pengaman yang dapat mankgan pencetus seismik dari

bahaya sambaran petir.

Alat Pemicu

% Permukaan Tanah

¥

Filamen
Elektroda “—— Pen.cetys
Seismik

Pengaman - >

Pembumian ——

Gambar 2.3 Elektroda pengaman pada pencetus seismik
Sumber: Hutauruk, 1989 : 112

Sistem pengaman pada pencetus seismik dirancangamerara mengubah
konstruksi rancangan awal pencetus seismik, kemudirmodifikasi untuk pemasangan
konstruksi sistem pengaman baru yang dilengkapigalenelektroda pengaman.
Elektroda pengaman dipasang sebelum filamen pencstismik yang terhubung
langsung dengan peledak utamanya. Pemasanganodkekprengaman disesuaikan
dengan dimensi pada konstruksi dasar rancanganp@weetus seismik.

Fungsi dari pemasangan elektroda pengaman padatpsrseismik yaitu:

1. Membatasi besarnya surja tegangan lebih yang akesuknfilamen pencetus
seismik sehingga tidak timbul tegangan lebih pad@acetus seismik dan
mengalirkannya ke tanah.

2. Melandaikan atau memotong muka gelombang surjagegalebih.

3. Mengamankan titik. sambungan pada filamen penceligsngk yang terhubung

dengan peledak utamanya.



L Filamen
|lilektroda SI Pencetus
ST, &7 Seismik

Gambar 2.4 Kinerja elektroda pengaman pada pencetus seismik
Sumber: Bonggas, 2003 : 78

Keterangan :
¢ = gelombang datang
e = gelombang terpotong

Suatu gelombang tegangar) @erambat menuju filamen pencetus seismik dan
ketika gelombang tiba di elektroda pengaman, ededktrpengaman bekerja sehingga
gelombang yang diteruskan ke filamen pencetus #eiadalah gelombang tegangan
terpotong (g dengan amplitudo yang lebih kecil dan energi siaagijpuang ke sistem
pembumian.

Pemotongan gelombang tegangan oleh pencetus seisnjikga dipengaruhi
oleh jarak sela (s) yang sudah diatur pada elektpethgaman. Jika beda tegangan antar
sela melebihi tegangan tembus sela, maka terjadikp@ pada sela dan membuat sela
terhubung singkat, sehingga terjadi tegangan tembbisuk memperoleh tingkat
pemotongan gelombang tegangan yang ! lebih baik: rddkaat jarak sela yang lebih
kecil. Pengaruh pengaturan jarak sela terhadamgegatembus mengacu pada rumus
berikut (Dhofir, 1997 : 8) :

Ug= Es.S (2-1)

Keterangan :

Uy = tegangan tembus (volt)

Eq kuat medan listrik udara (30 kV/cm)
S jarak-sela (cm)

24. Penempatan Elektroda Pengaman
Penempatan elektroda pengaman terhadap titik sayaburdilamen yang
dilindungi mengacu pada teori dasar penentuan kisgeksi pada suatu arester surja

terhadap peralatan yang dilindungi. Arester sugaya menjamin keandalan dalam



membatasi tegangan sebesargada terminal arester surja. llustrasi kisar ®tpada

suatu arester surja dapat diperlihatkan pada Gatbar

U(X, t > Un/S + 1) ao !

U(Xx, t = UA/S + 1)

U(x, t = 0)

L

tb=(t)

a. u=+4(x)
Gambar 2.5 Penentuan kisar proteks suatu arester surja pada penerapan

gelombang berbentuk baji
Sumber: Kind, 1993 : 213

Keterangan:
S = kemiringan gelombang datang

2S = kemiringan dari 1 ke 2

Misalkan arester surja dipasang pada titik 2 e t = O puncak gelombang
tiba pada titik tersebut. Jarak antara titik 1 @aditempuh dalam waktu t = a/v. Pada
saat t = W/S maka gelombang pantul pada titik 2 akan berlefiaji dengan
kemiringan —S. Pembatasan tegangan pada titikuLbeatangsung setelah selang waktu

berikutnya, yakni pada saat t =3 + . Maka 'nilai tegangan Udirumuskan oleh

(Kind, 1993 : 214) sebesar :

U= Ua + 2St (2'2)

Apabila tegangan lebih yang dijinkan di titik 1 &dasebesar L), maka kisar

proteksi pada arester surja adalah :

a= U_A&V (2-3)
2S

Keterangan:
= daerah proteksi (m)

a =

T = waktu untuk menempuh jarak a (is)

U,y = BIL peralatan (kV)

Ua = tegangan impuls yang datang (kV)

S = kemiringan gelombang datang (kV/us)

v = kecepatan rambat gelombang (300 m/us)
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Dalam praktek, untuk menentukan kemiringan gelorgleslatang S adalah :

U
SI.2 2-4
¢! (2-4)

S

Keterangan:

S = kemiringan gelombang datang (kV/us)

Uo tegangan pemuatan (kV)

Ts waktu dahi/muka tegangan impuls (1,2 us)

Tegangan impuls yang datangajlédalah :

g

U,=U ;

(2-5)

zul

2.5. Pengaruh Jumlah Elektroda Terhadap Probabilitas Tembus

Kejadian tembus pada suatu susunan elektroda a#ejallian yang bersifat
probabilitas-statistik. Probabilitas terjadinya tmm pada susunan paralel merupakan
bentuk perbesaran diskrit dari sebuah susunanretiktyang dalam pemasangannya
disusun secara paralel. Bentuk umum hukum perbesartuk susunan diskrit yang
dirumuskan oleh (Kind, 1993 : 216) adalah :

Pn(U)=1-77 (1-R) (2-6)
Keterangan:

% (1 - Rj) = probabilitas tidak terjadi tembus pada nmusias elektroda

paralel

(1 - Py) = probabilitas tidak terjadi tembus padaunan elektroda tunggal
ke m

Pim = probabilitas terjadi tembus mgsmasing elemen susunan
elektroda ke m

m = jumlah susunan elektroda

Bila probabilitas pada masing-masing elemen dausan paralel elektroda

sama, maka probabilitas tembus untuk elektrodarsusparalel tersebut adalah :

Pn(U)=1-(1-R)" (2-7)

Mengacu pada Persamaan 2-7 probabilitas terjadiaggbus untuk jumlah
susunan elektroda tunggal (m=1) dimisalkan nijgi;Rdalah :
P1(U) = 0.3



Berdasarkan hasil perhitungag-E makaprobabilitas terjadinya tembus untuk

dua elektroda yang disusun paralel (m=2) maka Bjlaiadalah :

P, (U)=1-(1-0.3)

=1-(0.%
=1-0.49
=0.51

Apabila hasil dari perhitungan-dimasukan dalam emtsmse maka probabilitas
terjadinya tembus pada susunan elekiroda tunggali)(Raitu sebesar 30% dan
probabilitas terjadinya tembus pada dua elektro@iagydisusun. paralel (2,) yaitu
sebesar 51%. Hal ini menunjukkan bahwa dengan nesrgatua buah elektroda secara
paralel makgrobabilitas .terjadinya tembus lebih-besar darigzal@ya memasang satu
buah elektroda. Dengan demikian apabila dipasabg lbanyak elektroda maka
probabilitas terjadinya tembus juga semakin beskx. p

Dalam merancang sistem pengaman untuk pencetusilseigada konstruksi
elektroda pengaman tipe C dipasang dua buah eflzkpengaman yang disusun secara
paralel. Jarak penempatan antara elektroda A @&tr@tla B sebesar 3 mm.

(- O >
Elektroda ~—— Elektroda ' — — I’F;:::r:te:s
Pengaman A — Pengaman B — 1> i
Seismik
© o >

<«————3mm — 5

Gambar 2.6 Pemasangan elektroda pengaman yang disusun paralel
Sumber: penulis

Dengan memasang dua elektroda pengaman yang digaslel pada pencetus
seismik, diharapkan tingkat pemotongan tegangaihgiyé tinggi karena probabilitas
proses terjadinya tembus lebih besar daripada hemg@masang satu buah elektroda

pengaman.

2.6. Pencetus

Pencetus adalah alat peledak aktif yang berfusgisagai pemicu mekanisme
ledakan. Terdapat dua jenis pencetus yaitu yanguligeh tegangan listrikpéncetus
listrik) dan oleh pukularpéncetus seismik listrik).
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Gambar 2.7 Pencetus seismik listrik

Sumber: Orica

Perbedaan mendasar antara pencetus seismilk ldgrigan pencetus listrik
adalah pada aplikasinya. Pencetus seismik liseiing digunakan dalam eksplorasi
minyak bumi, gas alam, batubara, pencarian airhtggeound water) dan pemetaan
struktur geologi dibawah permukaan bumi. Sedangkduk pencetus listrik digunakan
untuk meledakkan gedung-gedung yang akan dibantamgwdan untuk meledakkan
batu-batuan dipermukaan bukit untuk membangunitdipertambangan yang baru.

2.7. Mekanisme Peledakan Pencetus Seismik

Pencetus seismik ini dihubungkan dengaain charge dalam satu rangkaian.
Pencetus seismik berfungsi sebagai pemicu sumbdskda pertama pfimary
explosoive) dan main charge sebagai sumber ledakan kedwsacdundary explosive)
dengan daya ledak yang lebih besar.

Recording Truck

Gambar 2.8 Peledakan pencetus seismik
Sumber: Santoso, 2003 : 98
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Setelah pencetus seismik damin charge dirangkai kemudian dimasukkan
dalam tiap-tiap lubang peledakashdot point) yang sudah disiapkan. Proses peledakan
dapat dilakukan setelah kabel pencetus seismikbdigkan dengan alat pemicu
utamanya.

Hasil dari peledakan yaitu berupa gelombang seigsulara) yang digunakan
sebagai sumber getaran yang ditransmisikan ke dd#isan geologi dibawah
permukaan bumi, selanjutnya getaran akan diteriafi& bleh sensorréceivers) yang
telah dipasang dipermukaan: Getaran yang diteriiela gensor berupa data rekaman
gelombang seismik _yang kemudian akan diproses lbrd@orium pengolah data
(recording truck): Hasil akhir dari pengolahan data yaitu berupanlga pemetaan
struktur geologi dibawah.permukaan bumi:

2.8. Pemasangan Pencetus Seismik

Pemasangan pencetus seismik dapat dilakukan ni¢adebih dahulu membuat
lubang pemboran dangkal di dalam tanah. Kedalam@anhg pemboran biasanya
mencapai 30 m dengan diameter lubang 11 cm.

.'_:q L ; A I.-'
‘i&*‘i e | Plastic ORin
¥ i
‘.i z Grass & Leaves
hn.. h ﬁ-‘l d hg-

phy L ply L
: rt
i & IF i Ak
8 g
dg
; ]

‘;4 Jé:':}- | Cap Wire i

e ]
E? W L \fain Chasge - DAYAGEL

U] | 3K
e 1 pcz Detonator
v »
o e [
? .

Flastic Poant J

Gambar 2.9 Pemasangan pencetus seismik dalam tanah
Sumber: Ulla, 2008
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Setelah proses pembuatan lubang selesai, penseigmik harus segera
dimasukkan kedalam lubang dengan tujuan untuk medgh efek pendangkalan dan
runtuhan di dalam lubang. Setelah proses penanaeiasai maka kabel penghubung

(cap wire) dapat dihubungkan langsung ke alat pemicu utamany

50 m
R 001 .. ..... _. _____ . 44444 _. — g .. ..... _‘ — O e _ = 7
|
|
° ° ° ° ° . N A !
. |
| :
. |
(] o [ J [ ) [ ] [ ] SAII.VO RECORDER
I .
. |
I "
50 m i !
° () [ ° ° o« — — :
|
RO02@ - = —- - — —- o — —- = == — @ — —- ==y _ |
o o ([ o @ o
Keterangan :
@ = Titik Shoot Point (SP)
‘ = Titik Geophone (Trace)

Gambar 2.10 Formas pemasangan pencetus seismik
Sumber: Santoso, 2003 : 142

Aktifitas eksplorasi dengan menggunakan metodenseidertujuan untuk
memperoleh hasil gambar pemetaan struktur geolbgw@éh permukaan bumi. Untuk
memperoleh hasil pemetaan struktur geologi yani@ leaik dibutuhkan area eksplorasi
yang luas dan lebih banyak titik lubang-pemboshngt point).

Jarak yang dibutuhkan untuk menentukan titik lgopamboran shoot point)
diperoleh dari data hasil pengukuran dan peninjagografi didaerah yang akan
dilakukan eksplorasi. Jarak antar titik lubang peoogan yang satu dengan titik yang
lain antara 40 sampai 50 meter. Waktu yang dibwetnhintuk membuat sebuah lubang
dan memasang pencetus seismik serta peralatan kpgrghya ke dalam lubang
tersebut kurang lebih satu hari, hal ini juga betgag pada kondisi area yang akan

dieksplorasi.

2.9. Penyimpan Energi Kapasitif

Kapasitor merupakan piranti penyimpan energi kaiasing sangat baik dan
sangat cocok untuk penguatan daya. Piranti ini nnem@nyimpan energi untuk jangka
waktu yang panjang. Energi yang tersimpan dalamasitgr dengan kapasitansi (C)

pada teganganddlirumuskan oleh (Kind, 1993 : 55) dengan persanbaaiut :
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W = % CUy? (2-8)

Keterangan:

W = energi (joule)

c = kapasitor (f)

Up = tegangan pemuatan (kV)

2.10. Pembangkitan dan Pengukuran Tegangan I'mpuls

Tegangan impuls adalah suatu tegangan berarah @amdirectional) yang
menaik dengan cepat ke nilai maksimumnya dan mendemgan lambat ke titik nol.
Bentuk gelombang tersebut umumnya dinyatakan demggdu dahi Ts dan waktu
punggung Tr.dalam mikrodetik.

Tegangan impuls diperlukan dalam pengujian untulnsimeulasikan terpaan
akibat tegangan surja hubung dan surja petir. Secarum tegangan impuls petir
mempunyai bentuk 1,2/50s yang berarti suatu tegangan impuls dengan wadtiy @s

=1,2us + 30% dan waktu paruh punggung, Tr =50t 20%.

pungguing

u(t)

L

Gambar 2.11 Bentuk umum gelombang tegangan impuls
Sumber : Kind,1993 : 34

Keterangan :

Ts waktu dahi/muka tegangan impuls

Tr = waktu punggung tegangan impuls

A = titik pada saat gelombang tegangan impalk mencapai 30%
tegangan puncak

B = titik pada saat gelombang tegangan impaik mencapai 90% tegangan
puncak
C = titik pada saat gelombang tegangan imjulsn mencapai 50%

tegangan puncak

14



Uo C. R. Co  |u(t)

Gambar 2.12 Rangkaian b untuk pembangkitan tegangan impuls
Sumber : Kind,1993 : 35

Rangkaian b sebagal dasar pembangkitan tegangga tmpuls petir. Prinsip
kerja rangkaian b di atas dimana kapasitor impuldi@uati melalui dengan tegangan
searah |Jdan kemudian diluahkan dengan menyalakan selafadi puluahan muatan
mengisi kapasitor beban ()¢ kemudian meluruh melalui tahanan pelepasal @&n
tegangan impuls u(t) diperoleh dari terminal kajgasikur (G).

Nilai elemen rangkaian menentukan bentuk kurvartgga impuls. Waktu dahi
yang singkat membutuhkan pengisian muatan yangt gegmia kapasitor beban 4jC
hingga nilai puncak ) sedangkan waktu punggung yang panjang beracdapeh yang
lambat dan ini dicapai dengan>RR;. Segera setelah penyalaan F pada t = 0 maka
hampir seluruh tegangany@kan muncul pada rangkaian segCRdalam rangkaian.
Semakin kecil nilai BC, maka semakin cepat tegangan u(t) mencapai nilacgiu
Untuk mendapatkan tegangan -puncak-impuls: U yanimgsgtmungkin (untuk
tertentu) maka harus dipilihs&C,,. Kurva tegangan impuls dirumuskan oleh (Kind,
1993 : 36) dengan persamaan berikut :

U TT _ b
u(‘[):—OL(e t/T -e t/TZ) (2_9)
RdCb T1 _Tz
Nampak bahwa tegangan impuls merupakan selisinddarfungsi eksponensial
yang meluruh dengan konstanta wakty dan . Dengan pendekatan&>>R,C,
dihasilkan persamaan @an T, berikut ini.

T,=R(C.+C,) (2-10)
C.C
T ~ s~b r
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Nilai T; dan T menentukan bentuk impuls. Konstanta wakiudan T, terkait
dengan karakteristik tegangan impuls petir meldaktor yang bergantung pada
perbandingan Ts/Tr berikut :

Ts = KT, (2-12)

Tr=K.T, (2-13)
Faktor skala untuk bentuk impuls 1,2/z0adalah K = 0,73 dan K= 2,96.

2.11. Kurva Tegangan-Waktu (V-t curve)

Kurva tegangan-waktu (V-t) menyatakan karakterishikbungan tegangan
potong dan waktu potong, seperti ditunjukan padenbga 2.8 karakteristik ini
dibutuhkan untuk melihat--keberhasilan alat pengansabagai fungsinya untuk
melindungi peralatan terhadap bahaya gelombang patir.

C atau G

Tegangan (kV)

Waktu (us)

Gambar 2.13 Karakteristik lengkung tegangan-waktu
Sumber : Arismunandar, 2001 : 115

Keterangan:

A = gelombang impuls yang datang

gelombang cepat, terpotong pada muka

gelombang terpotong pada ekor

gelombang penuh

lengkung volt-waktu

gelombang. terpotong pada puncak

gelombang terpotongpada ekor.dengan kekmeny lompatan 50%

OGTMMmMmOoOW
TR LRI TR
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BAB |11
METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di laboratorium, data yamlperoleh dari hasil
pengujian adalah data primer. Data yang diambilifeeritingkat pemotongan tegangan
oleh elektroda pengaman yang dipasang pada pencgtisnik. Selanjutnya
membandingkan tingkat pemotongan-tegangan. konsteldistroda pengaman tipe A,

tipe B dan tipe C.

3.1.  Studi Literatur

Mempelajari dari.berbagai.- sumber buku referensigyada yang berkaitan
dengan penulisan skripsi, yang meliputi :

1. Mempelajari tentang metode seismik.

2. Mempelajari pencetus seismik dan bagian-bagiannya.

3. Mempelajari tentang pembangkitan tegangan tingguis

3.2. Data Perancangan
Mengumpulkan data-data pendukung yang diperolei yai
1. Data dimensi konstruksi dasar-pencetus seismik.
2. Data spesifikasi pencetus seismik.
3. Data komponen dan rangkaian percobaan sistem pe@hkitEn tegangan
tinggi impuls petir di  laboratorium  tegangan tingdieknik Elektro

Universitas Brawijaya Malang.

3.3.  Perancangan dan Pembuatan Elektroda Pengaman

Langkah perancangan dan pembuatan elektroda penga@@a pencetus

seismik meliputi :

1. Menentukan nilai tegangan impuls yang akan damikpada pencetus
seismik. Nilai tegangan impuls yang akan diujikamasga 15 kV hingga 70
kV dengan tipe 1,2/50 ps. Pengaturan variasi tegaisgbesar 5 kV untuk
tiap-tiap kenaikan tegangan.

2. Menentukan bahan untuk perancangan elektrodaapsny

3. Menentukan penempatan elektroda pengaman padatpeisesmik.

4. Merancang dan membuat elektroda pengaman.
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Gambar 3.3 Konstruksi elektroda pengaman tipe C

Sumber: Hasil perancangan
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3.4.
34.1.

34.2.

3.4.3.

Keterangan :

O~NOUAWN R

= kawat konduktor

insulator kawat konduktor

selubung karet

selubung aluminium di cramping
elektroda silinder dari bahan tembaga
insulator plastik

kawat filamen

selubung aluminium

Pengujian Pencetus Seismik

Tempat dan Waktu Pengujian

Tempat.dan waktu pengujian dalam penelitian inlada

1.
2.

Pengujian dengan menggunakan rangkaian pembang&gangan impuls.
Pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinglyirusan Elektro,

Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya.

Benda Uji
Benda uji, benda uji yang digunakan dalam penaliaadalah:

1.

2
3.
4

Pencetus seismik.

. Tanah pasir.

Tong peredam.

. Kotak timah hitam.

Peralatan Uji
Peralatan uji, peralatan yang digunakan dalam pemgadalah:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

. Transformator uji tegangan tinggi 220 V/ 100 k\K\BA.
. Rangkaian penyearah 140 kV, 20 mA, 1M

. Resistor 10 M2 (R.), 260 M2 (Ry), 6100 M2 (Re).

. Kapasitor 1200 pF (£}, 10000 pF (©.

Rangkaian ZAG trigger.

. MF kontrol desk.

. Sela Bola.

. DGM alat ukur tegangan tinggi DC.
. DSTM alat ukur tegangan impuls.

10.Kabel hubung.
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3.4.4. Mode Rangkaian Pengujian

RL D D, EZK Ry
i >—Pi
I
¢ [ |™ R b LA
NTZ
l_n M T r \ T i;
= Objek Uji Dalam
DGM ZAG |'V|F control des—kl DSTM tong berisi pasir

Gambar 3.4 Pengujian pencetus seismik dalam tong peredam yang diisi  tanah
pasir
Sumber: Modul Praktikum Tegangangfi, Universitas Brawijaya

3.4.5. Analisis Data Pengujian

Analisis data-data dari hasil pengujian yaitu peuagavariasi tegangan uji
impuls terhadap kinerja sistem pengaman yang stetphsang pada pencetus seismik
dimana tegangan pemuatan yang diujikan mulai dak\VLhingga 70 kV dengan selisih
tiap-tiap kenaikan tegangan sebesar 5 kV. Hasijpleuran tegangan pemuatan dapat
diamati pada alat ukur DGM. Berikutnya dicatat hg@motongan tegangan pada
elektroda pengaman tipe A, tipe B dan tipe C, higjuga dapat diamati pada alat ukur
DSTM.

3.5. Penarikan Kesimpulan dan Saran
Memuat kesimpulan dan saran dari hasil perancad@ampengujian.
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BAB |V
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Perancangan elektroda pengaman mengacu pada ksnstamcangan awal
pencetus seismik yang sudah dirancang dan diuglseimya. Dari hasil perancangan
dan pengujian dapat ditentukan konstruksi sisteng@®an baru dengan kinerja yang
lebih baik.

4.1.Energi Penyalaan

Energi penyalaan adalah energi minimum dari gelombsurja. yang mampu
menyalakan (memicu) ledakan pada pencetus seidn@kgacu pada Tabel 4.1 untuk
pengujian pada pencetus seismik tanpa sistem pemganergi gelombang surja yang
diluahkan secara langsung dapat memicu ledakangeadatus seismik.

Energi penyalaan untuk memicu ledakkan dapat digilengan menggunakan
Persamaan 2-6. Berdasarkan rangkaian pengujianGuaadar 3.4 nilai kapasitor ukur
(Cp) sebesar 1200 pF. Hasil perhitungan energi peagalapat diamati pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Pencetus seismik tanpa sistem pengaman
Up (kV) Ug(kV) Keterangan
13,1 11,4 Meledak
Sumber : Hasil pengujian

Keterangan :
Up = tegangan pemuatan (kV)
Uy = tegangan dari gelombang yang terpotong (kV)

W = 1 CUd2 W.s
2
WA N CU4’
2
:; x 1200.10° x 11406
d
== x 1.5595.10¢
2
= 77.98 mW.s

Energi penyalaan minimum gelombang surja dijadi&eman untuk merancang

sistem pengaman yang baru. Sistem pengaman yamagcdirg berfungsi sebagai
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pemotong energi gelombang surja sehingga enegiyasisg merambat menuju filamen
menjadi lebih kecil.

Tabel 4.2 Energi hasil pemotongan pada elektr oda pengaman

Tipe A Tipe B Tipe C
No. Ug Ug Wy Uog Ug Wy Uo Ug Wy
KV) | KV) | mW.s) | (kV) | (kV) | mW.s) | (V) | (KV) | (mW.s)

1. 15.1 2.2 2.904 15.0 2.1 2.646 15.1 17 1.734
2. 20.0 2.9 5.046 20.1 2.8 4.704 20.1 2.2 2.904
3. 25.1 3.7 8.214 25.1 3.5 7.35 25.0 2. 4.704
4. 30.0 4.2 10.58 30.0 4.1 10.09 30.0 3.3 6.534
5. | 35.0 5.0 15.00| 35.0 4.8 13.82 35.0 3.8 8.664
0. 40.1 5.8 20.18 40.0 54 17.50 40.0 4)1 10/09
7. 45.1 6.5 25.35 45.1 6.2 23.0p 45.2 47 13,25
8. 50.0 7.1 30.25 50.0 6.9 28.5/7 50.0 53 16,85
9. 55.0 7.7 35.57 55.1 7.6 34.66 55.0 5,8 20,18
10. | 60.0 8.4 42.34 60.0 8.3 41.33 60.1 64 2458
11| 65.1 9.2 50.78| 65.0 8.8 46.46 65.0 7)0 29/40
12. | 70.2 9.8 57.62 701 9.6 55.30 70.2 716 34|66

Sumber : Hasil pengujian dan analisis

Keterangan :

Up = tegangan pemuatan (kV)

Ug = tegangan dari.gelombang yang terpotong (kV)
Wy = energi dari gelombang yang terpotong (mW.s)

Berdasarkan Tabel 4.2 dengan rangkaian pengujida @ambar 3.4 enerqgi
gelombang surja yang terpotong pada elektroda pesmgatipe C lebih kecil
dibandingkan pada elektroda pengaman tipe A dan BipPemotongan energi selalu
terjadi pada muka gelombang dan membuang lebihakaepergi pada bagian ekor
gelombang.

4.2.Pembangkitan Tegangan | mpuls

Tegangan impuls yang dibangkitkan mengacu pad&asengy pada Gambar 3.4.
Secara perhitungan tegangan impuls dapat ditentoesnggunakan Persamaan 2-7, 2-8
dan 2-9. Hasil perhitungan puncak tegangan implasah sebagai berikut:

T,=R(C.+GC,)
= 610010000d 0 +1200d0™?) = 6830.0°

Cst

X
2 RdCSJer
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-t -t
__ 15000 683x0°x279x07 | 6g300-5 _ 427907
260x1200x1072 = 683x10° — 2.79x10”"

-t @

-5 -7
= 135x10% 68310 = _a279x10 volt

-154x10°% - 15430 6

=5 —7
— 1_35)0_04 e 683x10 -e 279x10

= 13145.98 volt
Untuk nilai-nilai puncak tegangan impuls u(t) yargjperoleh dengan
menggunakan perhitungan ditunjukkan dalam Tabel 4.3

Tabel 4.3 Puncak teganganimpuls

No. | Uy (volt) u(t) (voly
1 15000 13145,98
N 20000 17430.94
3. 25000 21812/58
4, 30000 26194.50
5, 35000 30576.58
6. 40000 34958 58
7. 45000 39243.19
8. 50000 43625.19
9, 55000 48007.18
10. | ' 60000 52389,17
11. | 1165000 56771.17
12.| 70000 61153.16

Sumber : Hasil analisis

Berdasarkan hasil perhitungan nilai puncak tegamggls yang terukur lebih
kecil daripada tegangan pemuatag. WBrtinya terjadi penurunan puncak tegangan
impuls, hal ini disebabkan.karena rugi-rugi padagkaian seperti jatuh tegangan pada
resistor Rd.

4.3.Pengujian Pencetus Seismik
Pengujian sistem pengaman pencetus sesmik menggurtzka primer hasil

pengujian konstruksi sistem pengaman rancangan yang sudah dibuat sebelumnya.
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Data primer dari hasil pengujian dijadikan acuatukmmerancang sistem pengaman
baru dengan kinerja yang lebih baik.

Data hasil pengujian untuk konstruksi sistem persgamancangan awal dapat
diamati pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Pengujian pengaman.rancangan awal

No Up (kV) Ug(kV) T4 (NS)
1 15.1 55 146.5
2 20.0 6.7 131.2
3 25.4 7.6 113.9
4 30.2 8.4 104.1
5 35.3 0.8 103.9
6 40.1 10.3 94.6
7 45.4 11.6 03.1
8 50.1 12.2 88.8
9 55.3 13.5 88.3
10 60.3 14.4 86.8
11 65.3 15.2 84.3
12 70.1 15.6 79.9

Sumber : Hasil pengujian dan aralisi

Dari Tabel 4.4 dengan rangkaian pengujian pada @ar8l semakin besar
tegangan ujinya tingkat pemotongan tegangannya geyaakin besar dan waktu
potongnya lebih singkat. Pada tegangan uji tertinggesar 70 kV tegangan potongnya
sebesar 15,6 kV dengan waktu potongnya 79,9 nsanbeg kerja rata-rata sistem
pengaman rancangan awakl)debesar 10,9 kV.

Data hasil pengujian untuk elektroda pengamamnAiglapat diamati pada Tabel

4.5.
Tabel 4.5 Pengujian elektroda pengaman tipe A
No. Up (kV) Ug (kV) T4 (NS)
1 15.1 2.2 49.7
2 20.0 2.9 49.4
3 25.1 3.7 49.6
4 30.0 4.2 47.2
5 35.0 5.0 48.2
6 40.1 5.8 49.3
7 45.1 6.5 48.3
8 50.0 7.1 48.2
9 55.0 7.7 46.9
10 60.0 8.4 47.3
11 65.1 9.2 47.9
12 70.2 9.8 47.5

Sumber : Hasil pengujian dan analisis
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Dari Tabel 4.5 dengan rangkaian pengujian pada @ad4d untuk pengujian
pada elektroda pengaman tipe A, semakin besar daganjinya tingkat pemotongan
tegangannya juga semakin besar. Pada tegangaertu)gyi sebesar 70 kV tegangan
potongnya sebesar 9,8 kV dan waktu potongnya Igibigkat 47,5 ns. Tegangan kerja
rata-rata elektroda pengaman tipe A)(sebesar 6,0 kV.

Data hasil pengujian untuk elektroda pengamanRBipapat diamati pada Tabel

4.6.
Tabel 4.6 Pengujian elektroda pengaman tipe B
No o (KV) Ug (kV) T4 (NS)
1 15.0 2.1 47.2
2 20.1 2.8 47.5
3 25.1 3.5 46.7
4 30.0 4.1 45.9
) 35.0 4.8 46.0
6 40.0 5.4 45.6
7 45.1 6.2 45.9
8 50.0 6.9 46.7
9 55.1 7.6 46.3
10 60.0 8.3 46.7
11 65.0 8.8 45.6
12 70:1 9.6 46.4

Sumber : Hasil pengujian-dan analisis

Dari Tabel 4.6 dengan rangkaian pengujian pada @a4d untuk pengujian
pada elektroda pengaman tipe B, semakin besar gagaminya tingkat pemotongan
tegangannya juga semakin besar. Pada tegangaertu)gyi sebesar 70 kV tegangan
potongnya sebesar 9,6 kV dan waktu potongnya Igibigkat 46,4 ns. Tegangan kerja
rata-rata elektroda pengaman tipe B)(§ebesar 6,0 kV.

Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 4.5 4d@nuntuk elektroda
pengaman tipe A dan tipe B tegangan potong dariumadtongnya relatif sama. Ini
menunjukkan sistem pengaman yang dirancang kingrj&onsisten. Artinya alat ini
memotong pada tegangan kerja yang relatif sama.

Data hasil pengujian untuk elektroda pengamanQippat diamati pada Tabel
4.7.
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Tabel 4.7 Pengujian elektroda pengaman tipe C

No. Up (KV) Ug (kV) T4(NS)
1 15.1 1.7 37.6
2 20.1 2.2 36.7
3 25.0 2.8 36.8
4 30.0 3.3 36.4
5 35.0 3.8 35.8
6 40.0 4.1 33.9
7 45.2 4.7 34.0
8 50.0 5.3 35.1
9 55.0 5.8 34.6
10 60.1 6.4 35.3
11 65.0 7.0 35.6
12 70.2 7.6 36.1

Sumber : Hasil pengujian dan analisis

Dari Tabel 4.7 dengan rangkaian pengujian pada @aid4d untuk pengujian
pada elektroda pengaman tipe C, semakin besargaganinya tingkat pemotongan
tegangannya juga semakin besar. Pada tegangaertu)gyi sebesar 70 kV tegangan
potongnya sebesar 7,6 kV dan waktu potongnya Igibigkat 36,1 ns. Tegangan kerja
rata-rata elektroda pengaman tipe G)(§ebesar 4,5 kV.

Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 4.5tdaapabila dibandingkan
dengan data hasil pengujian pada Tabel 4.7 unakiretla pengaman tipe C memiliki
tingkat pemotongan tegangan yang lebih tinggi daktwpotongnya lebih singkat. Ini
menunjukkan kinerja elektroda pengaman tipe C lebdik daripada elektroda
pengaman tipe A dan tipe B.

A: dV 3.8DIV dt=1.41us Vpp= 3.8DIV A:dV= 3.6DIV dt= 710ns

Vpp= 3.7DIV

| N T 1 T | i | i

| | ! | | | | |

L w . ‘ L

T 0+ T

L | ) . i | —
w \

| « L L J I | [

<- CUR 1 -> ‘<= CUR 2 —-> RETURN <= CUR 1 -> . <= CUR 2 -> RETURN
(a) (b)

Gambar 4.1 Karakteristik potong alat pengaman dengan tegangan uji 70 kV (a)
Pemotongan pada punggung gelombang, (b) Pemotongan
pada muka gelombang

Sumber: Data pengujian
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Pada Gambar 4.1 menunjukkan karakteristik potoray pkengaman pada
tegangan uji yang sama yaitu sebesar 70 kV. Pad@ayaa menunjukkan karakteristik
potong pada punggung gelombang dengan waktu potoftys. Pada gambar b

menunjukkan karakteristik potong pada muka gelomgbdengan waktu potong yang
lebih singkat 710 ns.

4.4.Lokas Penempatan Elektr oda Pengaman

Dalam merancang - sistem pengaman untuk. pencetusmikseisperiu
mempertimbangkan lokasi penempatan elektroda pemga@rhadap filamen yang
dilindungi. Untuk memperoleh kawasan perlindungangylebih baik, maka elektroda
pengaman ditempatkan pada jarak tertentu dari ékam

Ada dua rancangan utama, yang pertama menggusakaelekiroda pengaman
dan yang kedua menggunakan dua elektroda pengaamgndypasang secara paralel.
Untuk pemasangan satu elektroda pengaman akan thkégng pengaruh titik letak
elektroda sepanjang ruang yang tersedia dalam penseismik yaitu sebesar 10 mm.
Rancangan pertama dapat diamati pada Gambar 33.2latlan rancangan kedua dapat
diamati pada Gambar 3.3.

4.4.1. Elektroda Pengaman Tipe A

Penempatan elektroda pengaman tipe A mengacu [raéasi konstruksi dasar
pencetus seismik. Pada pencetus seismik tersediagruntuk peletakan elektroda
pengaman sebesar 10 mm. Untuk perancangan elekt@dgmman tipe A peletakan
elektroda pengaman terhadap filamen sebesar 7 mm:

Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 4.atddipitung kemiringan
muka gelombang S dengan menggunakan Persamaadr2ek data no. 1 pada tabel
4.5 nilai (W) sebesar 15.1 kV dan waktu daht)(3ebesar 1.as. Dengan menerapkan
nilai-nilai ke dalam Persamaan 2-4 diperoleh partgan kemiringan gelombang datang
S yaitu :

5<Us

= 12.58 kV/us
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Untuk data-data pengujian yang lain dari Tabel s#ai-nilai kemiringan
gelombang datang S yang diperoleh dengan menggunadsnitungan ditunjukkan
dalam Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Hasil per hitungan kemiringan gelombang pada elektroda
pengaman tipe A

No. Up (KV) T<(US) SkV/us)
1 15.1 1.2 12.58
2 20.1 1.2 16.67
3 25.0 1.2 20.92
4 30.0 1.2 25.00
5 35.0 1.2 29.17
6 40.0 1.2 33.42
7 45.2 1.2 37.58
8 50.0 1.2 41.67
9 55.0 1.2 45.83
10 60.1 1.2 50.00
11 65.0 1.2 54.25
12 70.2 1.2 58.50

Sumber : Hasil pengujian dan analisis

Mengacu pada pendekatan perhitungan pada sub Hab diketahui nilai
kemiringan muka gelombang S, sehingga bisa digeroiai tegangan impuls @4).
Untuk data no. 1 pada Tabel 4.5 nilai tegangarhl@hpuls yang diijinkan (&= Ug)
sebesar 2.2 kV dan nilai kemiringan gelombang dpfaisebesar 12.58 kV/us. Dengan
menerapkan nilai ini ke dalam Persamaan 2-5 dipkroilai tegangan impuls menurut
perhitungan yaitu :

2%

U,=Uy, _T

2x1258x0.007
30C

2.1994 kv
2.2°kV

Untuk nilai-nilai.tegangan impuls @) yang diperoleh_dengan menggunakan

2.2

perhitungan ditunjukkan dalam Tabel 4.9.
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Tabel 4.9 Hasl| perhitungan tegangan impuls pada e ektroda
pengaman tipe A

No. | Uyu(kV) | a(m) | v(m/us)| 2S kV/us) | Ui (kV)
1 2.2 0.007 300 25.17 2.1994
2 2.2 0.007 300 33.33 2.1992
3 2.2 0.007 300 41.83 2.1990
4 2.2 0.007 300 50.00 2.1988
5 2.2 0.007 300 58.33 2.1986
6 2.2 0.007 300 66.83 2.1984
7 2.2 0.007 300 75.17 2.1982
8 2.2 0.007 300 83.33 2.1981
9 2.2 0.007 300 91.67 2.1979
10 2.2 0.007 300 100.00 2.1977
11 2.2 0.007 300 108.50 2.1975
12 2.2 0.007 300 117.00 2.1973

Sumber : Hasil pengujian-dan-analisis

Dari Tabel 4.9 diketahui nilai tegangan lebih ingpuylang diizinkan (L)
sebesar 2.2 kV dengan tingkat kemiringan gelomisamg yang berbeda-beda sebesar
25.17 kV/us hingga 117.00 kV/us. Selisih tegangapuils tertinggi dan terendah
sebesar 0.0021 kV. Tegangan impuls rata-ragagebesar 2.1984 kV.

4.4.2. Elektroda Pengaman TipeB

Penempatan elektroda pengaman tipe B mengacu fedeoda pengaman tipe
A. Pada pencetus seismik tersedia ruang untukgkeletelektroda pengaman sebesar 7
mm. Untuk perancangan elektroda pengaman tipe Atgleln elektroda pengaman
terhadap filamen sebesar 1 mm dengan jarak peegesebesar 3 mm.

Berdasarkan pada data hasil pengujian pada Tabeméka dapat dihitung
kemiringan gelombang datang S dengan menggunakaarR@an 2-4. Untuk data no. 1
pada tabel 4.6 nilai (§)sebesar 15.0 kV dan waktu dahi tegangan impigedesar 1.2
pus. Dengan menerapkan nilai-nilai ke dalam Persaniad diperoleh perhitungan
kemiringan gelombang datang S yaitu:

Uy
T,

S

S=

_150
1.2

= 12.50 kV/us
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Untuk data-data pengujian yang lain dari Tabel ii-nilai kemiringan
gelombang datang S yang diperoleh dengan menggunadsnitungan ditunjukkan
dalam Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Hasil perhitungan kemiringan gelombang pada elektroda
pengaman tipe B

No. Up (KV) T<(US) SkV/us)
1 15.0 1.2 12.50
2 20.1 1.2 16.75
3 25.1 1.2 20.92
4 30.0 1.2 25.00
5 35.0 1.2 29.17
6 40.0 1.2 33.33
7 45.1 1.2 37.58
8 50.0 1.2 41.67
9 55.1 1.2 45.92
10 60.0 1.2 50.00
11 65.0 1.2 54.17
12 70.1 1.2 58.42

Sumber : Hasil pengujian dan analisis

Mengacu pada data hasil perhitungan: pada sub b&R diketahui nilai
kemiringan gelombang datang S, sehingga bisa dejerlai tegangan impuls @).
Untuk data no. 1 pada Tabel 4.6 nilai tegangarhl@hpuls yang diijinkan (&= Ug)
sebesar 2.1 kV dan nilai kemiringan gelombang dpfaisebesar 12.50 kV/us. Dengan
menerapkan nilai ini ke dalam Persamaan 2-5 dipkroilai tegangan impuls menurut
perhitungan yaitu :

23

U,=Uy, _T

2x1250x0.001
30C

2.0999 kv
2.1kV

Untuk nilai-nilai.tegangan impuls @) yang diperoleh_dengan menggunakan

2.1

perhitungan ditunjukkan dalam Tabel 4.11.
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Tabel 4.11 Hasil per hitungan tegangan impuls pada elektr oda

pengaman tipe B

No. | Uyu(kV) | a(m) | v(m/us)| 2S kV/us) | U (kV)
1 2.1 0.007 300 25.00 2.0999
2 2.1 0.007 300 33.50 2.0999
3 2.1 0.007 300 41.83 2.0999
4 2.1 0.007 300 50.00 2.0998
5 2.1 0.007 300 58.33 2.0998
6 2.1 0.007 300 66.67 2.0998
7 2.1 0.007 300 75.17 2.0997
8 2.1 0.007 300 83.33 2.0997
9 2.1 0.007 300 91.83 2.0997
10 2.1 0.007 300 100.00 2.0997
11 2.1 0.007 300 108.33 2.0996
12 2.1 0.007 300 116.83 2.0996

Sumber : Hasil pengujian dan analisis

Dari Tabel 4.11 diketahui nilai tegangan lebih inspyang diizinkan (kly)
sebesar 2.1 kV dengan tingkat kemiringan gelomisamg yang berbeda-beda sebesar
25.00 kV/us hingga 116.83 kV/us. Selisih tegangapuis tertinggi dan terendah
sebesar 0.0003 kV. Tegangan impuls rata-raiagebesar 2.0997 kV.

Berdasarkan data hasil perhitungan pada Tabelah%dl1l untuk perancangan
satu elektroda pengaman tidak dipengaruhi ampliaddo kemiringan muka gelombang
S.

Perbandingan hasil perhitungan nilai tegangan immguh) untuk elektroda
pengaman tipe A dan tipe B adalah sama yaitu seBes&\V. Ini menunjukkan bahwa
tegangan impuls (o) tidak dipengaruhi oleh penempatan elektroda p®aga
sepanjang ruang yang tersedia pada pencetus ssiaiulsebesar 10 mm.

4.4.3. Elektroda Pengaman TipeC

Elektroda pengaman tipe C merupakan perpaduanaardaacangan elektroda
pengaman tipe A.dan tipe B yang pemasangannyautissecara paralel. Berdasarkan
Gambar 2.7 jarak penempatan antara elektroda Aléairoda B sebesar 3 mm.

Berdasarkan pada data hasil pengujian pada TalBeméka dapat dihitung
kemiringan gelombang datang S dengan menggunakaarRaan 2-4. Untuk data no. 1
pada tabel 4.7 nilai (§)sebesar 15.0 kV dan waktu dahi tegangan impygefdesar 1.2
pus. Dengan menerapkan nilai-nilai ke dalam Persanzad diperoleh perhitungan

kemiringan gelombang datang S yaitu :
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= 12.58 kV/us

Untuk data-data pengujian yang lain. dari - Tabel #ifai-nilai kemiringan
gelombang datang S yang diperoleh dengan menggunadéshitungan ditunjukkan
dalam Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Has| perhitungan kemiringan gelombang pada elektroda
pengaman tipe C

No. | Uo(KV) To(1s) SKKVIuS)
1 15.1 1.2 12.58
2 20.1 1.2 16.75
3 25.0 1.2 20.83
4 30.0 1.2 25.00
5 35.0 1.2 29.17
6 40.0 1.2 33.33
7 452 1.2 37.67
8 50.0 1.2 4167
9 55.0 12 45.83
10 60.1 1.2 50.08
11 65.0 1.2 54.17
12 70.2 1.2 58.42

Sumber : Hasil pengujian dan analisis

Dengan mengacu pada data hasil perhitungan padaasu$.4.2 diketahui nilai
kemiringan gelombang datang S, sehingga bisa degjemulai tegangan impuls ().
Untuk data no. 1 pada Tabel 4.7 nilai tegangarhl@hpuls yang diijinkan (&= Uy)
sebesar 1.7 kV dan nilai kemiringan gelombang datusebesar 12.58 kV/us. Dengan
menerapkan nilai ini ke dalam Persamaan 2-5 dipbkrollai tegangan impuls menurut
perhitungan yaitu :

2%

u,=U, o

2x1258x0.001
30C

1.6999 kV
1.7 kV

1.7
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Untuk nilai-nilai tegangan impuls @) yang diperoleh dengan menggunakan

perhitungan ditunjukkan dalam Tabel 4.13.

Tabe 4.13 Hasil perhitungan tegangan impuls pada eektroda

pengaman tipe C

No. | Uu(kV) | a(m) | v(m/us)| 2S kV/us) | U (kV)

1 1.7 0.007 300 25.17 1.6999
2 1.7 0.007 300 33.50 1.6999
3 AR, & 0.007 300 41.67 1.6999
4 1.7 0.007 300 50.00 1.6998
5 1.7 0.007 300 58.33 1.6998
6 1.7 0.007 300 66.67 1.6998
7 1.7 0.007 300 75.33 1.6997
8 1.7 0.007 300 83.33 1.6997
9 1.7 0.007 300 91.67 1.6997
10 1.7 0.007 300 100.17 1.6997
11 1.7 0.007 300 108.33 1.6996
12 1.7 0.007 300 116.83 1.6996

Sumber : Hasil pengujian dan analisis

Dari Tabel 4.13 diketahui nilai tegangan lebih inspyang diizinkan (kly)
sebesar 1.7 kV dengan tingkat kemiringan gelomisam@g yang berbeda-beda sebesar
25.17 kV/us hingga 116.83 kV/us. Selisin tegangapuls tertinggi dan terendah
sebesar 0.0003 kV. Tegangan impuls rata-ragagebesar 1.6997 kV.

Berdasarkan data hasil perhitungan pada Tabel 41, dan 4.13 dengan
mengacu pada Persamaan 2-7, bila dipasang duselakiioda pengaman yang disusun
paralel pada pencetus seismik diperoleh nilai tggarpotong yang lebih tinggi dan
waktu  potong yang lebih singkat, hal ini disebabKearena probabilitas proses
terjadinya tembus lebih besar.

4.5.Kurva Tegangan-Waktu (V-t curve)

Kurva tegangan-waktu digunakan untuk mengamati kkanstik sistem
pengaman yang sudah dirancang. Kurva tegangan-wsiktem pengaman dapat
ditentukan berdasarkan tegangan impuls terpotoggddah waktu potongnya (Y.

45.1. KurvaTegangan-Waktu Sistem Pengaman Rancangan Awal

Berdasarkan data pengujian pada Tabel 4.4 makat ddiperoleh kurva
tegangan-waktu untuk sistem pengaman rancangan waval diperlihatkan pada
Gambar 4.2.
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Gambar 4.3 Karakteristik kurva tegangan-waktu elektroda pengaman tipe A
Sumber: Hasil analisis
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Pada Gambar 4.3 dapat diamati daerah pemotongamdgag terletak pada
tegangan 2.2 kV hingga 9.8 kV dan daerah waktu ngrtga terletak pada 49.7 ns
hingga 47.2 ns. Selisih tegangan potong tertinggitérendah sebesar 7.6 kV.

Berdasarkan data-data yang diperoleh dari GamRadah 4.3 Dibandingkan
dengan konstruksi sistem pengaman rancangan asgangan potongnya lebih kecil

dan waktu potongnya lebih singkat.

45.3. Kurva Tegangan-Waktu Elektroda Pengaman Tipe B
Berdasarkan data pengujian pada Tabel 4.6 makat déiparoleh kurva
tegangan-waktu elektroda pengaman tipe.B yangldipéan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Karakteristik kurva tegangan-waktu elektroda pengaman tipe B

Sumber: Hasil analisis

Pada Gambar 4.4 dapat diamati daerah pemotongamdag terletak pada
tegangan 2.1 kV hingga 9.6 kV dan daerah waktu muptga terletak pada 47.2 ns
hingga 45.6 ns. Selisih tegangan potong tertinggitérendah sebesar 7.5 kV.

Berdasarkan data-data yang diperoleh dari GamBadah 4.4 untuk elektroda
pengaman tipe A dan tipe B tegangan potong dariumadtongnya relatif sama. Ini
menunjukkan sistem pengaman yang dirancang Kingrj&onsisten. Artinya alat ini

memotong pada tegangan kerja yang relatif sama.
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45.4. KurvaTegangan-Waktu Elektroda Pengaman Tipe C
Berdasarkan data pengujian pada Tabel 4.7 makat diparoleh kurva

tegangan-waktu elektroda pengaman tipe C yangldiptkan pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Karakteristik kurva tegangan-waktu elektroda pengaman tipe C
Sumber: Hasil analisis

Pada Gambar 4.5 dapat diamati daerah pemotongamdag terletak pada
tegangan 1.7 kV hingga 7.6 kV dan daerah waktu ngrtga terletak pada 37.6 ns
hingga 33.9 ns. Selisih tegangan potong tertinggitérendah sebesar 5.9 kV.

Berdasarkan data-data yang diperoleh dari Gamifr 44 dan 4.5 untuk
elektroda pengaman tipe C tegangan potong lelhiii Ban waktu potongnya lebih
singkat. Namun tetap menunjukkan bahwa makin begmngan ujinya makin besar
pula tingkat pemotongannya.

Elektroda pengaman tipe A dan tipe B memiliki kutegangan-waktu (V-t
curve) yang relatif curam dibandingkan dengan ebeld pengaman C, ini berarti
tingkat pemotongan tegangan untuk elektroda pengatipe A dan tipe B lebih
dipengaruhi oleh amplitudo atau kemiringan mukapang S. Sedangkan elektroda
pengaman C mempunyai tingkat pemotongan tegangag selatif datar ini berarti
tegangan potongnya sedikit dipengaruhi oleh angwittatau kemiringan muka

gelombang S.
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5.1

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Dari hasil pengujian dan analisis dapat diambildbapa kesimpulan :

Sistem pengaman pencetus seismik terhadap badeypdaran petir hasil
perancangan berupa susunan elektroda. silinder kiddran tembaga dengan

panjang 3 mm yang kensentris dengan selubung luani@um.

b) Ada dua rancangan elektroda pengaman yang memgrarkyaratan yaitu

c)

5.2.

rancangan dengan satu elektroda dan rancanganmdengalektroda paralel.
Pada tegangan uji tertinggi untuk rancangan dersgdm elektroda tegangan
potongnya sebesar 9.8 kV dan rancangan denganekieoda paralel tegangan

potongnya sebesar 7.6 kV.

Rancangan dengan satu elektroda memiliki kiegangan-waktyV-t curve)

yang lebih curam karena tegangan potongnya lelpéndjaruhi amplitudo atau
kemiringan gelombang impuls. Sedangkan rancangagaste dua elektroda
paralel mempunyai kemiringan tegangan potong delorgbang impuls yang
lebih datar ini berarti tegangan potongnya sedikiiengaruhi amplitudo atau
kemiringan gelombang impuls. Dengan demikian ragaandengan dua

elektroda paralel lebih baik dipasang untuk sigp@mgaman pencetus seismik.

Saran
Dalam merancang dan membuat sistem pengaman yaasadg pada pencetus

seismik, perlu diperhatikan detail konstruksi dalpnoses pembuatannya sehingga

konsistensi hasil pengujian dapat dipertahankan.
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Lampiran 1

Gambar 1. Konstruksi pencetus seismik tampak luar

Gambar 2. Konstruksi bagian dalam pencetus seismik yang sudah

dilengkapi dengan elektroda pengaman hasil perancangan
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