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ABSTRAK

Charge Simulation Method merupakan salah satu teori medan yang dapat digunakan sebagai pendekatan untuk menghitung distribusi medan listrik dan medan magnet yang diinduksikan oleh penghantar yang bertegangan. Makalah ini membahas pemodelan medan listrik di sekitar trafo daya 3 fasa 100 MVA 150 kV/20kV dengan menggunakan Matlab untuk mengetahui jarak ambang batas aman pengaruh medan listrik bagi manusia. Berdasarkan WHO  dan SNI batas aman medan listrik bagi manusia yaitu 5kV/m. Konsep dasarnya adalah mengganti distribusi muatan pada penghantar atau polarisasi muatan pada dielektrik dengan sekumpulan muatan diskrit fiktif. Besar muatan diskrit fiktif ekuivalen dengan nilai potensial penghantar dan menjadi acuan untuk menghitung medan listrik disekitar kontur permukaan trafo daya yang dipilih. Percobaan pengukuran dilakukan pada jarak 5 m terhadap masing-masing permukaan sisi trafo baik pada sisi tegangan tinggi maupun pada sisi tegangan rendah. Hasil pengukuran medan listrik pada sisi tegangan tinggi adalah 6,2 kV/m, melebihi batas aman. Sedangkan medan listrik pada sisi tegangan rendah adalah 4,8 kV/m yang masih dibawah batas aman. 
Kata kunci : medan listrik, charge cimulation method, muatan diskrit, trafo daya.
ABSTRACT
Charge Simulation Method is one of field theory that used to approach electromagnetic distribution on the electrical conductor. This paper discussed electric field modelling around power transformer used Matlab to find savety distance the effect of electric field for human health refers to WHO and SNI was 5kV/m. Spesification of the power transformer was 3 phase, 150/20kV, and 100 MVA . The basic concept is to change the charge distribution on the conductor or dielectric polarization charge on a set of discrete fictitious charge. The value of discrete fictitious charge is equivalent to the potential value of the conductor. It is being a reference to calculate the electric field around the contour of the surface of the power transformer is selected. Experiments measuring the distance of 5 m on each side surface voltage transformer on either the high or the low voltage side. The results of measurements of the electric field in the high voltage was 6.2 kV / m, exceeding safe limits. And the electric field on the low voltage was 4.8 kV / m, which is below the safe limit.

Key words : electric field, charge cimulation method, discrete charge, power transformer.

I. PENDAHULUAN
Medan listrik merupakan daerah yang masih dipengaruhi sifat kelistrikan dari muatan tertentu. Medan listrik di alam dihasilkan oleh pembentukan muatan listrik di atmosfer yang berhubungan dengan petir. Medan listrik juga timbul karena adanya peralatan listrik yang bertegangan seperti pada generator, transformator, saluran transmisi, dan distribusi. Adanya medan listrik secara tidak langsung dapat menimbulkan masalah terhadap kesehatan manusia. Hanya saja sampai berapa besarkah kuat medan listrik dan medan maknet yang terpapar ke tubuh manusia yang dapat menimbulkan masalah. Pengaruh medan listrik di sekitar peralatan tegangan tinggi jauh lebih besar dari pada efek medan listrik yang ada di alam. Pertumbuhan mendadak jumlah penduduk dan kemajuan teknologi telah menyebabkan meningkatnya permintaan energi listrik dalam jumlah yang lebih besar, yang pada gilirannya menyebabkan peningkatan tingkat polusi medan listrik di perkotaan dan lingkungan kerja [1].
Kekhawatiran akan pengaruh buruk medan listrik terhadap kesehatan dipicu oleh publikasi hasil penelitian yang dilakukan oleh Wertheimer dan Leeper pada tahun 1979 di Amerika. Penelitian tersebut menggambarkan adanya hubungan kenaikan risiko kematian akibat kanker pada anak dengan jarak tempat tinggal yang dekat jaringan transmisi listrik tegangan tinggi [2]. Korobkova dkk, (1972), melakukan penelitian terhadap 250 tenaga kerja pada gardu induk 500 kV di Uni Soviet yang terpapar selama 10 tahun dan didapati adanya gangguan susunan syaraf pusat, keluhan nyeri kepala dan gangguan tidur [3]. 
Menurut standard WHO tahun 1990, batas medan listrik yang diperbolehkan pada masyarakat umum selama 24 jam per hari adalah 5 kV/m [4]. Pemerintah kemudian mengadopsi rekomendasi IRPA dan WHO  yang dikutip dalam Standar Nasional Indonesia mengenai batas aman pengaruh medan listrik 50 – 60 Hz, yang ditunjukkan pada  tabel berikut :
Tabel 1. Ambang batas medan listrik dan medan magnet 50/60 Hz.[5]
	No
	Klasifikasi
	Medan Listrik

(kV/m)

	1
	Lingkungan kerja:

· Sepanjang jam kerja

· Waktu Singkat

· Anggota tubuh (tangan dan kaki)
	10

30(0 s/d 2 jam per hari)

-

	2
	Lingkungan umum:

· Sampai 24 jam per hari

· Beberapa jam per hari
	5

10


Salah satu peralatan listrik tegangan tinggi yang ada di sistem tenaga listrik adalah trafo daya (power transformer). Trafo daya yang terdapat pada Gardu Induk berfungsi menaikan dan menurunkan tegangan dari Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) dan Saluran Udara Tegangan Menengah. Daerah di sekitar trafo daya tersebut memiliki medan listrik yang cukup besar sehingga diperlukan suatu analisis untuk mengetahui pada jarak berapa meter masyarakat umum boleh berada pada batas sesuai WHO dan SNI. Penelitian ini merupakan pemodelan kuat medan listrik disekitar trafo daya 150 kV/20 kV 50 Hz, dari berbagai sisi permukaan dengan jarak pengukuran masing-masing 5 meter. Pemodelan menggunakan metode Charge Simulation Metode (CSM) yang diaplikasikan pada software Matlab. Tujuannya adalah untuk mengetahui jarak ambang batas aman sesuai WHO dan SNI, dengan memperhitungkan konfigurasi, dimensi, dan besar daya yang disalurkan.

II. TEORI DASAR
A.  Medan Listrik

Medan listrik dapat dianalisa seperti medan elektrostatis dan magnetostatis, karena medan listrik yang dihasilkan oleh saluran udara arus bolak-balik adalah kuasi statis. Dalam bentuk kuasi statis medan listrik dihasilkan oleh peralatan listrik dalam keadaan bertegangan. Besarnya medan listrik pada suatu tempat adalah berbanding lurus dengan besarnya tegangan dan berbanding terbalik terhadap jarak.:
Kuat medan listrik biasanya ditulis sebagai E dan merupakan vector yang memiliki besar dan arah tertentu, seperti yang dirumuskan dibawah ini [6]:
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Satuan dari kuat medan listrik E adalah Volt/meter. Jika digambarkan dalam koordinat kartesius, medan listrik E dari titik yang bermuatan +Q dan terletak pada koordinat terhadap titik P (x, y, z) akan terlihat sebagai vektor-vektor seperti pada gambar 1 berikut :
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Gambar  1. Titik P merupakan penjumlahan vektor medan listrik akibat muatan +Q
Jika ada banyak muatan pada kedudukan yang berbeda-beda, medan yang disebabkan oleh n muatan titik adalah [7]:
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(2)

Untuk suatu muatan garis homogen dengan kerapatan muataj per satuan panjang ρL, maka persamaan (2) medan listrik di atas akan menjadi:
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B. Charge Simulation Method (CSM)
Charge Simulation Method (CSM) atau Metode Simulasi Muatan merupakan suatu metode yang digunakan sebagai pendekatan untuk masalah distribusi medan listrik yang diinduksikan oleh penghantar yang bermuatan dengan sekumpulan muatan-muatan diskrit fiktif. Konsep dasar CSM adalah dengan mengganti distribusi muatan pada penghantar atau polarisasi muatan pada dielektrik dengan beberapa muatan diskrit fiktif yang nilainya belum diketahui [8]. Besar muatan diskrit fiktif ekuivalen dengan nilai potensial penghantar yang selanjutnya menjadi acuan untuk menghitung medan listrik disekitar kontur permukaan penghantar yang dipilih.
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Gambar 2. Diskritisasi muatan pada batang penghantar

Dalam banyak permasalahan elektrostatik praktis, muatan terletak di dekat suatu konduktor. Sebuah elektron yang baru saja dilepaskan oleh sebuah elektroda dan sebuah jalur transmisi daya yang tergantung di atas bumi konduktor adalah contoh yang lazim ditemui. Kita akan meninjau sebuah kasus sebuah muatan titik di dekat konduktor bidang tak hingga, seperti pada gambar 3. Dalam menentukan potensial V pada bagian atas diperluakan penyelesaian persamaan Poisson dengan z > 0, dengan kondisi batas V=0 di z=0 dan di tak hingga [9].
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Gambar 3. Muatan titik di dekat konduktor tak hingga

Karena tidak adanya konduktor, penyelesaian untuk mencari muatan titik di ruang bebas adalah:
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Fungsi potensial V pada persamaan (4) memenuhi persamaan poisson untuk z>0 dengan kondisi batas V=0. Namun demikian, potensial tersebut tidak sama dengan nol pada z = 0. Oleh karena itu, penyelesaian untuk kasus di atas terlihat pada gambar 4  berikut:
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Gambar 4. Muatan titik dan bayangannya

Potensialnya adalah:
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      (5)
   
Sehingga di dapat potensial elektrostatik dalam daerah z>0 merupakan superposisi potensial muatan titik q dan potensial akibat “bayangan” muatan titik. Begitu fungsi potensial didapat, medan listrik dapat dihitung langsung dari potensial dengan menggunakan persamaan (6) [9].
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        (6)

C.  Simulasi Muatan Bidang 2 Dimensi
Simulasi muatan bidang 2 dimensi dapat dihitung dengan beberapa muatan garis yang digambarkan pada pada sumbu x dan y, dengan koefisien muatan garisnya dapat ditulis dengan persamaan sebagai berikut [10]:
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                     (7)                                                
dimana ( adalah permitivitas, (xn, yn) koordinat dari n muatan garis yang membentuk bidang 2 dimensi, dan (x,y) adalah koordinat titik pengukuran. Dalam teorema Gauss dijelaskan bahwa muatan garis yang terletak pada  y=0 (ground), potensialnya adalah nol. Dengan mengatur kondisi batas pada komponen-komponen pada koordinat x dan y yang membentuk suatu bidang 2 dimensi tersebut, maka medan listrik di sembarang titik akibat n muatan yang membentuk bidang 2 dimensi dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

Untuk jumlah penghantar n, maka potensialnya masing-masing adalah[9]:
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      (8)
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      (9)
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      (11)
Persamaan di atas dapat ditulis dalam bentuk matrix sebagai berikut :
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atau:
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Sehingga, muatan garisnya dapat dicari dengan menggunakan persamaan:
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dimana:
V = potensial fasa 
                                 

P = matrix koefisien maxwell 

( = muatan garis 

D. Aplikasi CSM Pada Trafo 3 Phasa 100 MVA 150kV/20kV

Untuk trafo daya 3 phasa, dimana jumlah penghantar lebih dari satu (R,S,T, di sisi tegangan tinggi dan R,S,T, di sisi tegangan rendah), maka besarnya potensial di suatu titik merupakan jumlah potensial yang diakibatkan oleh masing-masing penghantar di sisi tegangan tinggi 150kV dan tegangan rendah 20kV dan potensial dalam lilitan trafo. 
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Gambar 5. Sketsa tampak depan dimensi trafo 3 phasa, 100MVA 150kV/20kV
III. METODOLOGI 

A. Menentukan spesifikasi pengukuran :

Tegangan AC (V1(rms)):
150000 V (150kV)

Tegangan AC (V2(rms)):
20000 V (20kV)

Dimensi trafo 
         :
2,5 x 1,5 x 1 m

Jarak penghantar V1 ke trafo
:1,25 m

Jarak penghantar V2 ke trafo
:0.5 m
Software yang digunakan
:Matlab 7.6
Kuat medan listrik dinyatakan dengan arah vertikal dan arah horizontal, masing-masing dengan bagian riil dan imajinernya, atau dengan besar dan sudut fasa waktu.

· Komponen vertikal kuat medan listrik

Ey = Ery + j Eiy
atau
Ey = |Ey|<φty

· Komponen horizontal kuat medan listrik

Ex = Erx + j Eix
atau
Ex = |Ex|<φtx
	Persamaan tegangan per phasanya menjadi :
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B. Menentukan kondisi batas (Boundary Condition) 
Kondisi batas ditentukan dengan deskritisasi muatan atau menentukan dan mengatur posisi tata letak titik muatan melalui koordinat (x,y) pada batas dimensi system yang akan diukur dengan ketentuan sebagai berikut :

Jarak pengukuran (h) 

:5 m

Jari-jari kawat phasa (R,S,T)
:0.007727 m
Permitivitas udara ((0) 

:1
Permitivitas isolasi ((r) 

:4.5
Adanya perbedaan permitivitas akan mempengaruhi besarnya muatan-muatan diskrit di sekitar area pengukuran. Karena permitivitas udara ((0) lebih kecil dari pada permitivitas relative isolator ((r), maka tegangan tembusnya akan lebih besar. Sehingga medan listrik di sekitar kawat penghantar akan lebih besar dibandingkan medan listrik disekitar trafo. Karena ada beberapa n muatan dalam system, maka medan listrik seluruh system dihitung dengan persamaan (11).
Gambar berikut adalah hasil deskritisasi trafo yang akan menjadi bahan perhitungan medan listrik dari berbagai sisi :
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Gambar 6. Flow Chart Pengukuran Medan Listrik Dengan CSM
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(a)                             (b)
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Gambar 7. Hasil deskritisasi (a) depan, (b) sisi 150 kV, (c) sisi 20 kV, (d) atas
Dari gambar diatas dapat dijelaskan sebagai berikut :

a. Koordinat (x,y) tampak depan adalah :

Koordinat x = (-1.25, 0, 1.25, -1.25, 0, 1.25, -1.25, 0, 1.25, 1.25, 2.5, 0, -2.5, -1.25).

Koordinat y = (5, 5, 5, 5.75, 5.75, 5.75, 6.5, 6.5, 6.5, 7, 7, 7.35, 7.75, 7.75)
b. Koordinat (x,y) tampak sisi 150 kV adalah :
Koordinat x = (-0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, 0.5)

Koordinat y = (5, 5, 5, 5.75, 5.75, 5.75, 6.5 ,6.5, 6.5, 7.75, 7.75, 7.75)

c. Koordinat (x,y) tampak sisi 20 kV adalah :

Koordinat x = (-0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, 0.5, -0.5, 0, 0.5)

Koordinat y = (5, 5, 5, 5.75, 5.75, 5.75, 6.5, 6.5, 6.5, 7, 7, 7)

d. Koordinat (x,y) tampak atas adalah :

Koordinat  x = (-2.5, -1.25, 0, 1.25, 2.5, -2.5, -1.25, 0, 1.25, 2.5, -2.5, -1.25, 0, 1.25, 2.5).

Koordinat y = (5, 5, 5, 5, 5, 5.5, 5.5, 5.5, 5.5, 5.5, 6, 6, 6, 6, 6)
e. Koordinat titik pengukuran untuk semua sisi dilakukan di titik P (0,0).
IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari perhitungan dengan Matlab, maka sebaran medan listrik dan garis ekipotensial dari masing-masing sisi transformator 3 fasa 100 MVA ,150/20 kV pada jarak pengukuran 5 meter adalah sebagai berikut :
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Gambar 8. Sebaran medan listrik hasil deskritisasi tampak depan.
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Gambar 9. Garis ekipotensial system tampak depan

Distribusi medan listrik yang tergambar merupakan besar kuat medan listrik, tanpa menunjukkan arahnya, yang merupakan penjumlahan secara vector dari medan listrik riil dan imajiner dengan arah x (mendatar) dan y (tegak). 
Medan listrik yang dihasilkan trafo tampak depan memiliki nilai maksimum pada jarak -2,5 m dari sumbu x titik pengukuran, dengan kuat medan listrik yang dihasilkan sebesar 6833 V/m. Sedangkan pada titik pengukuran, medan yang dihasilkan lebih kecil, yaitu sebesar 4471 V/m. Semakin jauh jarak dari nilai maksimum (x < -2,5 m dan x > 2.5 m), distribusi medannya semakin mengecil. 

[image: image45.png]Medan Listrik (V/m)

E Jarak Dari Sisi Trafo 150kY, 5 m

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

i
k) 20 K [ 10 il Eil
Jarak (meter)




Gambar 10. Sebaran medan listrik hasil deskritisasi dari sisi tegangan 150kV
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Gambar 11. Garis ekipotensial system dari sisi tegangan 150kV

Distribusi medan listrik yang tergambar merupakan besar kuat medan listrik, tanpa menunjukkan arahnya, yang merupakan penjumlahan secara vector dari medan listrik riil dan imajiner dengan arah x (mendatar) dan y (tegak). 
Medan listrik yang dihasilkan trafo tampak sisi 150 kV memiliki nilai maksimum pada jarak -3 m dan  3 m dari sumbu x titik pengukuran, dengan kuat medan listrik yang dihasilkan sebesar 3088 V/m. Sedangkan pada titik pengukuran, medan yang dihasilkan lebih kecil, yaitu sebesar 1931 V/m. Semakin jauh jarak dari titik pengukuran (x < -3 m dan x > 3 m), distribusi medannya semakin mengecil.
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Gambar 12. Sebaran medan listrik hasil deskritisasi dari sisi tegangan 20kV
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Gambar 13. Garis ekipotensial system dari sisi tegangan 20kV

Distribusi medan listrik yang tergambar merupakan besar kuat medan listrik, tanpa menunjukkan arahnya, yang merupakan penjumlahan secara vector dari medan listrik riil dan imajiner dengan arah x (mendatar) dan y (tegak). 
Medan listrik yang dihasilkan trafo tampak sisi 20 kV memiliki nilai maksimum pada jarak -3 m dan  3 m dari sumbu x titik pengukuran, dengan kuat medan listrik yang dihasilkan sebesar 187 V/m. Sedangkan pada titik pengukuran, medan yang dihasilkan lebih kecil, yaitu sebesar 179 V/m. Semakin jauh jarak dari titik pengukuran (x < -3 m dan x > -3 m), distribusi medannya semakin mengecil.

	[image: image49.png]Medan Listrik (v/m)

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

E Jarak Dari Atas Trafo, 5 m

Jarak (meter)





	Gambar 14. Sebaran medan listrik hasil deskritisasi tampak atas
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Gambar 15. Garis ekipotensial system tampak atas

Distribusi medan listrik yang tergambar merupakan besar kuat medan listrik, tanpa menunjukkan arahnya, yang merupakan penjumlahan secara vector dari medan listrik riil dan imajiner dengan arah x (mendatar) dan y (tegak). 
Medan listrik yang dihasilkan trafo tampak atas memiliki nilai maksimum pada jarak -2 m dari sumbu x titik pengukuran, dengan kuat medan listrik yang dihasilkan sebesar 9904 V/m. Sedangkan pada titik pengukuran, medan yang dihasilkan lebih kecil, yaitu sebesar 9273 V/m. Semakin jauh jarak dari nilai maksimum (x < -2 m dan x > 2 m), distribusi medannya semakin mengecil.

V. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi medan listrik di area trafo di atas, maka dapat disimpulkan:

· Penentuan jarak aman pengaruh medan listrik dapat dilihat dari dari sebaran medan listrik tampak atas. Hasil simulasi sebaran medan listrik tampak atas menunjukkan besarnya medan listrik yang dihasilkan pada area sisi trafo tegangan tinggi 150kV dengan jarak pengukuran 5 meter adalah 6200V/m, sedangkan besarnya medan listrik pada area sisi trafo tegangan rendah 20kV dengan jarak pengukuran 5 meter adalah 4800V/m. Hal ini dapat menjadi pertimbangan  batas aman pengaruh medan listrik sesuai dengan WHO (World Health Organization), yaitu 5 kV/m.
· Besarnya medan listrik di sekitar area trafo 3 phasa 100MVA, 150kV/220kV dapat dihitung dengan menggunakan metode simulasi muatan (Charge Simulation Method) yang pada aplikasi ini hanya bisa dilakukan pada geometri dua dimensi permukaan trafo, sehingga simulasinya harus dilakukan pada masing-masing sudut pandang sisi-sisi trafo.

· Tingkat presisi, kesalahan pengukuran (error) pada hasil simulasi tergantung pada penentuan letak posisi deskritisasi titik-titik kontur yang akan diukur serta kondisi batas (boundary condition) sebagai parameter yang penting dalam pengukuran dan pemetaan medan listrik.

· Medan listrik disekitar kawat penghantar bertegangan (R, S, T) tanpa isolasi lebih besar dari pada medan listrik disekitar dinding trafo yang terisolasi. Hal ini karena adanya perbedaan nilai permitivitas (() suatu medium menyebabkan perbedaan tegangan tembus sehingga mempengaruhi besarnya medan listrik yang ditimbulkan.  
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