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ABSTRAK

SIMULASI PROTEKSI TEGANGAN LEBIH MENGGUNAKAN METAL
OXIDE VARISTOR (MOV) PADA TEGANGAN RENDAH

Oleh

ESTHERINA ERMI SESARI ETA

Sambaran petir yang mengenai gedung/bangunan dapat menimbulkan terjadinya
kerusakan akibat besarnya tegangan lebih surja petir yang timbul. Penelitian ini
membuat simulasi sistem proteksi surja dengan menggunakan Metal Oxide
Varistor  (MOV) model IEEE WG 3.4.11. Ada 2 jenis rangkaian yang
disimulasikan. Rangkaian pertama menggunakan dua MOV yang dipasang antara
fasa—netral dan netral-ground. Rangkaian kedua menggunakan tiga MOV yang
dipasang antara fasa—netral, netral-ground, dan fasa—ground. Rangkaian
disimulasikan pada saluran tegangan rendah ~menggunakan program
MATLAB/Simulink. Tegangan potong diukur antara fasa—netral, netral—ground,
dan fasa—ground. Hasil simulasi rangkaian tipe 2 menghasilkan tegangan potong
yang lebih kecil dibandingkan dengan rangkaian simulasi tipe 1. Berdasarkan
hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa kinerja MOV rangkaian tipe 2 lebih baik
dalam memotong tegangan impuls petir dibanding MOV rangkaian tipe 1.

Kata kunci: Proteksi Tegangan Lebih, Tegangan Impuls Petir, Surge Protective
Devices, Metal Oxide Varistor, Simulasi.



ABSTRACT

OVERVOLTAGE PROTECTION SIMULATION USING METAL OXIDE
VARISTOR (MOV) ON LOW VOLTAGE

By

ESTHERINA ERMI SESARI ETA

Lightning strikes on buildings can cause damage due to the overvoltage of the
lightning surge. This study simulates a surge protection system using an IEEE WG
3.4.11 model Metal Oxide Varistor (MOV). There are two types of circuits
simulated. The first circuit uses two MOVs installed between the phase-neutral
and neutral-ground terminals. The second circuit utilizes three MOVs, which are
installed between the phase—-neutral, neutral-ground, and phase—ground
connections. The circuits were simulated on a low—voltage line using the
MATLAB/Simulink program. The residual voltages were measured between
phase—neutral, neutral-ground, and phase—ground. The simulation results for
circuit type 2 produced a smaller residual voltage compared to circuit type 1.
Based on the simulation results, it can be concluded that the performance of the
MOV in circuit type 2 is more effective in limiting lightning impulse voltage
compared to the MOV in circuit type 1.

Keywords: Overvoltage Protection, Lightning Impulse Voltage, Surge Protective
Devices, Metal Oxide Varistor, Simulation.
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MOTTO

Sebab sekalipun tidak ada dasar untuk berharap, namun Abraham berharap
juga dan percaya. Imannya tidak menjadi lemah. Tetapi terhadap janji Allah ia
tidak bimbang karena ketidakpercayaan, malah ia diperkuat dalam imannya
dan ia memuliakan Allah, dengan penuh keyakinan, bahwa Allah berkuasa
untuk melaksanakan apa yang telah la janjikan. Karena itu hal ini

diperhitungkan kepadanya sebagai kebenaran. - Roma 4

Untuk segala sesuatu ada masanya, untuk apa pun di bawah langit ada
waktunya. Ada waktu untuk menangis, ada waktu untuk tertawa; ada waktu
untuk meratap, ada waktu untuk menari. [a membuat segala sesuatu indah
pada waktunya, bahkan Ia memberikan kekekalan dalam hati mereka. Tetapi
manusia tidak dapat menyelami pekerjaan yang dilakukan Allah dari awal

sampai akhir. - Pengkotbah 3

Kesia-siaan belaka, kata Pengkotbah, kesia-siaan belaka, segala sesuatu
adalah sia-sia. (Pengejaran hikmat) lihatlah, segala sesuatu adalah kesia-
siaan dan usaha menjaring angin. (Hikmat dan kebodohan) Tetapi lihat, juga
itu pun sia-sia. (Segala usaha dengan jerih payah di bawah matahari) Ini pun
sia-sia. Ini pun kesia-siaan dan kemalangan yang besar. | Tak ada yang lebih
baik bagi manusia dari pada makan dan minum dan bersenang-senang dalam

jerih payahnya. Aku menyadari bahwa ini pun dari tangan Allah. Karena siapa

dapat makan dan merasakan kenikmatan di luar Dia?

- Pengkotbah 1-2

Karena masa depan sungguh ada, dan harapanmu tidak akan hilang.

- Amsal 23:18

xii



PERSEMBAHAN

Karya ini kupersembahkan untuk:

Tuhan Yesus Kristus

Allah yang senantiasa menjaga dan melindungiku setiap waktu. Berkat
dan rahmat-Nya selalu besertaku, atas penyertaan-Nya lah aku ada

sebagaimana ku ada sampai saat ini.

Papa, Alm. Diaztoto dan Mama, Susilawati

Orang tua yang tidak henti-hentinya berjuang untuk masa depan anak-

anaknya, selalu menyemangati dan menguatkan kami.

Adik, Kevin Krisopras

Saudara yang selalu menghibur dan menemani penulis sepanjang waktu.

Keluarga Besar Papa dan Mama

Keluarga yang selalu menyokong dan memberikan dukungan bagi kami.

xiil



SANWACANA

Puji dan syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala berkat, karunia, dan
penyertaan-Nya sehingga penulis mampu menyelesaikan skripsi dengan baik.
Skripsi dengan judul “Simulasi Proteksi Tegangan Lebih Menggunakan Metal
Oxide Varistor (MOV) pada Tegangan Rendah” dibuat untuk memperoleh gelar
Sarjana Teknik di Jurusan Teknik Elektro Universitas Lampung. Dalam
pengerjaan skripsi ini, penulis mendapat banyak bantuan dan dukungan dari

berbagai pihak. Oleh karena itu, penulis ingin berterimakasih kepada:

1. Tuhan Yesus Kristus yang senantiasa menjaga dan melindungi penulis setiap
waktu.

2. Bapak Alm. Diaztoto dan Ibu Susilawati yang selalu percaya dan mendukung
perjalanan anak-anaknya.

3. Ibu Prof. Dr. Ir. Lusmeilia Afriani, D.E.A., IPM., ASEAN Eng. selaku Rektor
Universitas Lampung.

4. Bapak Dr. Eng. Ir. Helmy Fitriawan, S.T., M.Sc. selaku Dekan Fakultas
Teknik Universitas Lampung.

5. Ibu Herlinawati, S.T., M.T. selaku Ketua Jurusan Teknik Elektro Universitas
Lampung.

6. Bapak Sumadi, S.T., M.T. selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro
Universitas Lampung.

7. Ibu Yetti Yuniati, S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing Akademik yang
memberikan bimbingan dalam menjalani masa pengerjaan skripsi.

8. Ibu Dr. Eng. Diah Permata, S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing Utama yang
selalu memberikan ilmu, arahan, semangat, dan dorongan untuk penulis agar
terus maju.

9. Bapak Dr. Herman H. Sinaga, S,T., M.T. selaku Dosen Pembimbing
Pendamping yang memberikan arahan dan pembelajaran agar tugas akhir

penulis berjalan dengan baik.

X1v



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ibu Dr. Eng. Nining Purwasih, S.T., M.T. selaku Dosen Penguji yang
memberikan masukan dan saran untuk tugas akhir penulis.

Seluruh jajaran Dosen dan Staff Jurusan Teknik Elektro yang yang telah
memberikan ilmu, pengajaran, serta bimbingan serta membantu penulis dalam
segala urusan administrasi.

Teman-teman angkatan 2018 sampai 2021 yang sudah banyak membantu
penulis dalam menjalani masa perkuliahan ini.

Vanny, Kaira, dan Fadila yang sudah memberikan banyak dukungan dan
semangat dalam penyelesaian tugas akhir ini.

Joeyhose yang sudah menemani, menyemangati, dan memberikan banyak
bantuan bagi penulis dalam pelaksanaan tugas akhir.

Semua pihak yang telah membantu selama pelaksanaan pengerjaan tugas akhir
dan tidak dapat disebutkan satu-persatu.

Untuk diri saya sendiri, Esther, yang sudah berusaha menyelesaikan tanggung
jawab sampai akhir dan berusaha tetap kuat untuk menghadapi segala hal yang
terjadi. Terima kasih sudah berjuang sejauh ini. Mari terus berjuang untuk

perjalanan hidup yang berikutnya.

Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih terdapat banyak kekurangan dan jauh

dari sempurna, oleh karena itu penulis mengharapkan kritik dan saran yang

bersifat membangun dari semua pihak sebagai penyempurnaan skripsi ini.

Semoga skripsi ini dapat bermanfaat bagi kita semua. Amin.

Bandar Lampung, 14 Juni 2025

Penulis

Estherina Ermi Sesari Eta

XV



DAFTAR ISI

Halaman

ABSTIRAK ..o ettt e e e r s ii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e ettt s et e e et et e s et eeeseeenares iii
10 N O N L ) TR XV
DAFTAR GAMBAR ... et ettt ettt e e Xvii
DAFTAR TABEL ...ttt e e ettt e s et e s s e e e ss s s eeeenesesnses Xvii
I, PENDAHULUAN ..ottt e e et e e e e e e e e ens 1
1.1 Latar BelaKang .........cccoooieiiiiiieiieeec e 1

1.2 Tujuan Penelitian.......cccocoueiieiiiiiiieie e 2

1.3 MaAnfaat PenelitIan. ... ..o oo ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeneennnnn 2

1.4 Perumusan Masalah.........oooouiioeie e 2

1.5 Batasan Masalah..........ooiiiiiiiieeiiee sttt e e et e e e e areraaaaa 3

1.6 Sistematika PenUliSAn.......ccovvveriiieii ittt et e e e e e e e e e e e eneeennan 3

IL. TINJAUAN PUSTALKA ...ttt e ettt e e e e e reeaa s 5
2.1 Tegangan Impuls Petir........c.ccooviiiiiiiiiiii 5

2.2 Surge Protection Devices (SPDs) Sebagai Sistem Proteksi Tegangan

Rendah ... 6

2.3 Metal Oxide Varistor (MOV) .......ccouiiiiiiiiiieieese e 8
2.4 Kajian Pustaka.........cccooviiiiiiiiiii 9
III. METODE PENELITIAN ......ooooiiiiiiiii s 1
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian...........ccoceeiiiiiiiiiniiiieeeeeee 11

3.2 Jadwal Kegiatan Penelitian ...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiice, 11

XV



3.3 Diagram Alir Penelitian (Flowchart) ..........cccooiiiiiiniiiiicecee 12

3.4 Alat dan Bahan Penelitian...........ccoooieiiiiiiiiin e 13
3.4.1 Alat Penelitian .........ccooviiiiiieiiiiiie e 13

3.4.2 Bahan Penelitian..........cccocvviiiiiiiiiiii 13

3.5 Prosedur Penelitian ...........ccceiuiiiiiiiiiiie et 13
3.5.1 Pemodelan Tegangan Impuls..........cccccoviiiiiiiiiiiicniiiece 13

3.5.2 Pemodelan Metal Oxide Varistor (MOV).......ccccvvvviiiiiiiieniiinennn, 14

3.6 Skematik Simulasi Rangkaian ...........cccccoviiiiiiiiiiiiii e 15
3.6.1 Simulasi MOV Rangkaian Tipe 1.......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiicicee, 15

3.6.2 Simulasi MOV Rangkaian Tipe 2........ccccuvveiiiieiieniiiiseenisienins 15

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN ......ooiiiiiiiii s 17
4.1 Pemodelan Tegangan Impuls dan MOV .........ccccceiiiiiiiiiinicnicn 17
4.4.1 Tegangan IMPUlS .........coviiiiiiiiniiiic e 17

4.4.2 Metal OXide VATISIOF .........ccocoueiiiiiiiiiiie e 18

4.2 Rangkaian SImMUulasi .......cccooveiviiiiiiiiiii e 20

4.3 Data Hasil SIMUlaSi.......cooiiiiiiiieiiiiiie e 21
4.2.1 Simulasi MOV Rangkaian Tipe 1 .........ccooviiniieiinicniicnieeneeen, 21

4.2.2 Simulasi MOV Rangkaian Tipe 2 .........cccocvviiiieiiniiiiciiniieen, 21

A4 ANALISA ..o 24
VoPENUTUP ...t 27
5.1 KESTMPUIAN ..ot 27

5.2 SATAN....eiiiiiiiie et 27
DAFTAR PUSTAKAL. ..ottt 28
LAMPIRAN ..ottt 31

XVi



DAFTAR GAMBAR

Halaman
Gambar
Gambar 2.1 Ilustrasi Tegangan Impuls Petir Standar Penuh..............cccooiiiinnn. 6
Gambar 2.2 Rangkaian MOV ... 8
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian............cooviviiieiiniiieieseese e 12
Gambar 3.2 Diagram Blok Pemodelan Rangkaian Simulasi ............ccocoviiinnnne. 13
Gambar 3.3 Rangkaian Pemodelan Pemodelan Metal Oxide Varistor (MOV) .....14

Gambar 3.4 Single Line Diagram Simulasi Proteksi Tegangan Lebih dengan MOV
Rangkaian TiPe 1 ..ccveiviiiiiiiiiiiie s 15

Gambar 3.5 Single Line Diagram 2 Simulasi Proteksi Tegangan Lebih dengan

MOV RangKaian TIPE 2 ......ceeiiieiiiieieiiesee e 16
Gambar 4.1 Rangkaian Pengujian Impuls...........cccooeviiiiiiiiiiiii 17
Gambar 4.2 Hasil Gelombang Impuls..........c.ccooiiiiiiiiec 18
Gambar 4.3 Rangkaian Pengujian MOV ..........cccoiiiiiiiiiiiic 19
Gambar 4.4 Hasil Gelombang Pemotongan MOV ... 19
Gambar 4.5 Rangkaian Simulasi MOV Rangkaian Tipe I .......c.ccccoeviviiiiiiinnnnnn, 20
Gambar 4.6 Rangkaian Simulasi MOV Rangkaian Tipe 2 .........ccccceovviiivinininenne 20

Gambar 4.33 Grafik Simulasi MOV Rangkaian Tipe 1 saat Tegangan Impuls 5 kV24

Gambar 4.34 Grafik Simulasi MOV Rangkaian Tipe 2 saat Tegangan Impuls 5 kV25

XVil



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel

Tabel 2.1 Karakteristik Gas Discharge Tube (GDT), Metal Oxide Varistor (MOV),

filter, dan Silicon Avalanche Diode (SAD) ........cccccooviiiiiiiiiiiiii e 7
Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian ............cccooeiieiiiiiiininiecsecee e 11
Tabel 4.1 Data Hasil Pemotongan MOV Rangkaian Tipe I .........cccoovvviiiiiiinnnnn, 22
Tabel 4.2 Data Hasil Pemotongan MOV Rangkaian Tipe 2 .........ccccceevvrviinennennn 23

XVviil



l. PENDAHULUAN

11 Latar Belakang

Sambaran petir yang mengenai gedung/bangunan dapat menimbulkan terjadinya
kerusakan akibat dari besarnya tegangan lebih (surja) yang timbul akibat
sambaran petir tersebut. Kerusakan yang terjadi dapat menimbulkan kerugian bagi
pemilik gedung dan masyarakat yang memanfaatkannya. Hal ini menjadi penting
terlebih lagi jika gedung yang tersambar merupakan objek vital seperti
telekomunikasi, pusat pengolahan data, rumah sakit, dan lain-lain. Contohnya
seperti sambaran petir pada Gedung Dinas Komunikasi dan Informatika
Kabupaten Rokan Hulu [1] mengakibatkan gangguan server sehingga akses
internet kurang optimal, serta sambaran petir pada data center Google di Belgia
[2] mengakibatkan +5% persen disk Google Compute Engine (GCE) rusak
sementara dan beberapa data rusak permanen. Oleh karena itu, upaya untuk

mengurangi resiko kerusakan akibat sambaran petir pada gedung menjadi penting.

Proteksi terhadap sambaran petir pada gedung meliputi dua jenis sistem
perlindungan yaitu sistem proteksi eksternal dan internal. Untuk proteksi eksternal
gedung dilengkapi dengan sistem penangkal petir, down conductor, dan sistem
pentanahan. Sedangkan sistem proteksi internal meliputi pemasangan alat
pemotong surja petir yang biasa disebut Surge Protection Devices (SPDs). SPDs
meliputi tiga peralatan dasar yaitu Gas Discharge Tube (GDT) atau Gas
Discharge Arrester (GDA), Silicon Avalanche Diode (SAD), dan Metal Oxide
Varistor (MOV) [3]. SPDs umumnya dipasang pada panel distribusi utama dan
panel sub-distribusi pada gedung. Jika gedung merupakan objek vital, maka SPDs
juga biasanya dipasang pada instalasi listrik yang dekat dengan peralatan yang

akan diproteksi.



Penelitian ini membuat simulasi proteksi surja dengan pemodelan Metal Oxide
Varistor (MOV) dengan tahanan pentanahan < 5 Q (PUIL 2011). Rangkaian
disimulasikan ~ di  saluran tegangan rendah menggunakan program

MATLAB/Simulink.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mendesain sistem proteksi tegangan surja di saluran tegangan rendah.
2. Memodelkan rangkaian simulasi proteksi tegangan surja di perangkat lunak
MATLAB/Simulink.

3. Menganalisis kinerja MOV sebagai alat proteksi arus surja petir.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah mengetahui karakteristik dan

efektivitas instalasi MOV.

14 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana mendesain sistem proteksi petir pada saluran tegangan rendah.
2. Bagaimana membuat rangkaian simulasi pemasangan MOV pada tegangan
rendah menggunakan program MATLAB/Simulink.

3. Bagaimana menghitung tegangan sisa pemotongan MOV.



1.5 Batasan Penelitian

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. MOV pada saluran rendah 1 fasa.
2. Peralatan yang digunakan merupakan peralatan proteksi zona 2.
3. Pemodelan MOV menggunakan model IEEE WG 3.4.11 dengan tipe
DOMLO1140.
4. Tegangan input surja divariasikan dari 2 kV; 2,5 kV; 3 kV; 3,5 kV; 4 kV; 4,5
kV;5kV;55kV; 6kV; 6,5kV; 7kV; 7,5kV; 8kV; 85kV;9kV;9,5kV,; dan
10 kV.
5. Simulasi dilakukan dengan menggunakan program MATLAB/Simulink.

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB I. PENDAHULUAN

Bab ini mengandung latar belakang, tujuan, manfaat, perumusan masalah, batasan

masalah, dan sistematika penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan teori-teori mengenai tegangan impuls petir, Surge Protective

Devices (SPDs), dan Metal Oxide Varistor (MOV).

BAB III. METODE PENELITIAN

Bab ini berisi waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang digunakan, garis

besar metode yang diusulkan, serta diagram alir metode yang diusulkan.



BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas rangkaian dan parameter penelitian, mensimulasikan rangkaian

tegangan impuls dan MOV, serta menganalisis hasil sisa tegangan potong.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi kesimpulan yang diperoleh dari data dan pembahasan yang telah dianalisis

serta saran untuk pengembangan penelitian berikutnya.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Tegangan Impuls Petir

Petir merupakan fenomena alam yang seringkali terjadi. Sambaran petir dapat
mempengaruhi sistem kelistrikan. Sambaran petir terdiri dari sambaran langsung
ke sistem tenaga listrik, sambaran yang mendekati sistem tenaga listrik, ataupun
sambaran jauh yang dapat menyebabkan tegangan surja. [4] Sambaran petir dapat
berdampak besar pada instalasi tegangan rendah seperti gedung bertingkat, jalur

dan peralatan komunikasi, atau pada peralatan komputer, dll. [5]

Tegangan impuls petir merupakan tegangan searah yang naik ke nilai maksimum
dengan cepat lalu kemudian menurun secara perlahan. Standar tegangan impuls
petir menurut IEC 60060 adalah 1,2 s+30% / 50 p s+20%, dengan toleransi nilai

puncak sebesar £3%. [6]

Gelombang tegangan petir dapat direpresentasikan sebagai gelombang

eksponensial ganda yang ditentukan oleh persamaan:

V="V, [e¥t—eFt]

2.1)

dimana a &  merupakan konstanta nilai p s. [7]



v
t
1.0 -
09— B
W Front c

0'5 il \__‘-‘-‘-_
03F1A

0

1 J‘—L‘TT t
T it 1"

T, T1=167T
@ vy T’ —03T,=05T
I

Gambar 2.1 Ilustrasi Tegangan Impuls Petir Standar Penuh [7]

2.2  Surge Protective Devices (SPDs) Sebagai Sistem Proteksi Tegangan

Rendah

Peralatan listrik memiliki toleransi yang terbatas terhadap tegangan lebih. Oleh
karena itu, untuk menjaga fungsi peralatan dari tegangan berlebih tidak normal
diperlukan proteksi tegangan. [7] Tegangan lebih pada rangkaian listrik AC
tegangan rendah merupakan akibat dari petir dan switching, atau dapat pula terjadi
akibat interaksi antara sistem yang berbeda seperti sistem tenaga dan sistem
komunikasi. [8] Surge Protection Devices (SPDs) merupakan proteksi petir
internal yang bekerja dengan melemahkan dan mengalirkan tegangan lebih ke
tanah agar tidak merusak peralatan. SPDs bekerja dengan cara menurunkan
impedansi tegangan dan hanya bekerja saat tegangan lebih melebihi kapasitas

maksimal. [9]

Untuk melindungi peralatan dari tegangan lebih, perlu diterapkan perlindungan
secara bertahap dengan menempatkan SPDs dimulai dari bagian distribusi yang
sesuai. Oleh karena itu, koordinasi penggunaan SPDs berupa pemilihan parameter
serta penentuan jarak antar tahapan sangatlah penting. [8] Beberapa contoh SPDs
yaitu Gas Discharge Tubes (Spark Gap), Varistor, Dioda, dan Filter. Setiap SPDs
harus diuji sesuai dengan rekomendasi standar berikut. Standar IEEE C62.41.1-



2002 memberikan panduan mengenai tegangan lebih arus rangkaian AC pada
tegangan rendah. Tegangan yang ditoleransi pada standar ini tidak melebihi
setengah siklus bentuk gelombang normal dalam durasinya. Tegangan lebih yang
melebihi batas toleransi perlu ditangani dengan cara yang berbeda, seperti
misalnya pengatur tegangan. Selanjutnya, standar IEEE C62.41.2.2002
menjelaskan konsep kategori lokasi dan cara menentukan bentuk gelombang uji,
amplitudo tegangan, dan arus yang mendekati tegangan lebih pada instalasi listrik

di setiap kategori lokasi. [3]

Tabel 2.1 Karakteristik Gas Discharge Tube (GDT), Metal Oxide Varistor (MOV),
filter, dan Silicon Avalanche Diode (SAD) [3]

Karakteristik GDT

Karakteristik MOV

Karakteristik SAD

Karakteristik Filter

Crowbar device

Clamping device

Clamping device

Bekerja dengan
prinsip resonansi

Mampu
Mampu_ mengalirkan arus Tegangan Menyaring
mengalirkan arus besar dengan aman ; . .
besar (beberapa (beberapa kA clamping kecil gelombang sinus
KA) selama beberapa (0,7-2V) frekuensi rendah
mikrodetik)
Dapat tetap Efektif menghambat
mengalirkan arus Absorbsi energi Harganya tidak atau menghilangkan
dalam keadaan yang besar mahal frekuensi tinggi pada
short-circuit gelombang
Bekerja pada Respon cepat (<0,5 Kapa_SI-t ansi . Dapat mengurangi
keadaan tegangan s) parasitiknya kecil distorsi
tinggi (>100 V)
Relatif lebih .
lambat dalam Harganya tidak
. mahal
mengalirkan arus
Kapasitansi Kapasitansi
parasitiknya kecil parasitiknya besar
(<2 pF) (1-10nF)




2.3  Metal Oxide Varistor (MOV)

Jenis SPDs yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu Metal Oxide Varistor
(MOV). Metal Oxide Varistor (MOV) (dikenal pula sebagai varistor ZnO)
menjadi salah satu solusi paling umum untuk arester surja. MOV termasuk
kedalam bahan semikonduktor keramik yang dirancang sebagai alat proteksi
tegangan lebih. MOV memiliki sifat non-linier antara tegangan dan arus yang
tergolong tinggi. Kemampuan absorbsi panas MOV relatif tinggi dalam keadaan
pulsa tegangan lebih normal. Arusnya sebagian besar diaktifkan oleh suhu,

sehingga panas berlebih dapat menyebabkan kerusakan yang besar. [10]

Source
Voltage SL)'Sthm
Limited 0 be
MOV mr ¢ protected

Gambar 2.2 Rangkaian MOV [11]

Saat tegangan masuk rendah, MOV bekerja sebagai resistor konvensional dengan
prinsip Hukum Ohm, tetapi saat tegangan masuk batas toleransi, perangkat
menjadi sangat konduktif hingga menghasilkan impedansi rendah terhadap
tegangan tinggi. Ketika MOV menjadi konduktif, MOV bekerja dengan prinsip
clamping hingga maksimum tertentu yang dapat ditahan oleh sistem. Dengan sifat
ini, MOV digunakan dalam aplikasi kelistrikan untuk melindungi rangkaian listrik
dari tegangan lebih transien. Saat digunakan sebagai proteksi, MOV di-shunt
dengan sistem yang akan dilindungi, yakni antara saluran sinyal dan ground
(Gambar 2.3). Pada tegangan rendah dalam kondisi transien, MOV bekerja
layaknya kapasitor keramik dan dipasang sedemikian rupa sehingga berfungsi

sebagai filter listrik. [11]



1.4  Kajian Pustaka

Berikut ini beberapa penelitian terdahulu yang berkaitan dengan pengaplikasian

SPDs pada tegangan rendah.

Bhuyan, et al. (2015) mensimulasikan sisa tegangan impuls dengan memodelkan
arester surja menggunakan program MATLAB-Simulink. Arus pemodelan arrester
surja sebesar 5 kA dan 10 kA, dengan bentuk gelombang arus impuls petir 8/20
us. Tegangan sisa yang mengalir dianalisis. Efektivitas model yang
dikembangkan diuji dengan membandingkan hasil tegangan uji dengan tegangan
sisa dari datasheet pabrik. Model dinilai akurat dengan nilai kesalahan relatif

tegangan sisa tidak melebihi 1,02%. [12]

Radulovi¢, ef al. (2018) membahas mengenai koordinasi perangkat pelindung
tegangan lebih (SPDs) pada instalasi listrik AC tegangan rendah. Penelitian ini
membahas dua tahap sistem proteksi, yaitu pengaruh panjang kabel yang berbeda
antar tahap proteksi serta pengaruh jenis dan parameter beban terhadap
karakteristik proteksi SPDs. Agar energi surja terdistribusi dengan baik, perlu
diberikan impedansi antar tahapan proteksi yang sesuai dengan tingkat proteksi.
Impedansi dapat dicapai dengan penggunaan kabel yang cukup panjang antar

tahap atau dengan menggunakan jembatan induktif. [13]

Sitaf, ef al. (2017) memodelkan arester surja Metal Oxide menggunakan program
DYNAST. Dilakukan pemodelan Metal Oxide Varistor (MOV) pada tegangan
lebih sementara dan switching, kondisi fast-front, dan kondisi sambaran petir .
Hasil simulasi (tegangan sisa) sesuai dengan data katalog. Tegangan puncak dan
bentuk gelombang keluaran sangat mendekati data yang diukur dan sesuai dengan
hipotesis. Selisih nilai puncak tegangan terukur dan simulasi hanya sebesar 89 Vp.

[14]

Ariffen, et al. (2011) membahas mengenai pengembangan instalasi pelindung

surja hybrid dengan efek penambahan filter. SPDs yang digunakan pada
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pemodelan ini adalah Metal Oxide Varistor (MOV) dan Silicon Avalanche Diode
(SAD), serta tambahan filter. Hasilnya, penambahan filter berdampak sangat baik
untuk membantu tegangan keluar yang jauh lebih rendah setelah terjadi surja,

dengan penurunan tegangan tembus sebesar 38%. [9]

Penelitian M. Radulovic (2019) membahas mengenai efek pemasangan varistor
pada power supply sistem tegangan rendah untuk melindungi dari tegangan surja.
Varistor ini memiliki tegangan proteksi yang rendah, juga kemampuan absorbsi
energi yang rendah. Analisis menggambarkan sulitnya mengkoordinasi energi
varistor dan memasang SPDs ke instalasi tegangan rendah. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa terjadi kegagalan termal pada varistor diakibatkan oleh
tekanan yang berlebihan. Solusi yang dilakukan adalah dengan menambahkan
induktansi berukuran kecil diantara varistor dan SPD. Hasilnya, diperoleh

koordinasi energi yang baik sehingga performa proteksi dinilai lebih baik. [15]



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian
Adapun waktu dan tempat penelitian ini dilaksanakan pada:

Waktu : November 2023 — Juni 2025

Tempat : Laboratorium Teknik Elektro Universitas Lampung

3.2  Jadwal Kegiatan Penelitian

Adapun jadwal kegiatan penelitian ini terdapat pada Tabel 3.1 berikut.

Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian

No Kegiatan

Studi Literatur
Perancangan
Metode

Seminar Usul
Pemodelan SPDs
Pembuatan Simulasi
Pengujian dan
Pengambilan Data
Analisis dan
Pembahasan

8 | Seminar Hasil
Seminar
Komprehensif

o OB wWw N |-




3.3  Diagram Alir Penelitian (Flowchart)
Diagram alir penelitian ditunjukkan pada gambar berikut.

\ 4
Studi Literatur

\ 4
Mengumpulkan Data

A4

PemodelanTegangan Impuls
dan Metal Oxide Varistor

A4
Membuat Rangkaian Simulasi

\ 4
Menjalankan Simulasi

\ 4
Analisis dan Pembahasan

A4
Pembuatan Laporan

\ 4

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

12
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3.4  Alat dan Bahan Penelitian

3.4.1. Alat Penelitian

Adapun alat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Laptop Intel Core 13-7030U, 2.3 GHz
2. Perangkat Lunak MATLAB/Simulink R2015a

3.4.2. Bahan Penelitian

Adapun bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah Datasheet MOV.

3.5 Prosedur Penelitian

Pemodelan rangkaian simulasi dapat dilihat pada gambar berikut.

Pemodelan Metal

Pemodelan Tegangan : . .
gang S| Oxide Varistor (MOV) || Rangkaian Simulasi

Impuls

Gambar 3.2 Diagram Blok Pemodelan Rangkaian Simulasi
Tahap pemodelan dimulai dengan memodelkan tegangan impuls sebagai sumber
tegangan, dilanjutkan dengan pemodelan Metal Oxide Varistor (MOV), dan
rangkaian simulasi.

3.5.1 Pemodelan Tegangan Impuls

V="V, [e¥t—eFt]

2.1)
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Tegangan impuls dimodelkan dengan persamaan matematis gelombang tegangan

petir sebagai berikut, dimana a & B merupakan konstanta nilai p s. [7]
3.5.2 Pemodetal Metal Oxide Varistor (MOV)

Pemodelan MOV dilakukan berdasarkan sumber [11]. Berikut rumus-rumus yang

digunakan sebagai parameter MOV.

T-T, X711
I,(T) = I(T,) - 1200(772) (1)

To
(3.1)
Ve(T) = Vg(To) - (1 + tgy (T — T,))
(3.2)
Rp(T) = Rp(T,) - 1.01%ce(T—To)
(3.3)

Berikut gambar rangkaian pemodelan MOV.

LO R
- LAl 44 pd TV
RO | Ri

[P—

Gambar 3.3 Rangkaian Pemodelan Pemodelan Metal Oxide Varistor (MOV) [16]
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3.6.1 Skematik Simulasi Rangkaian

Simulasi rangkaian dilakukan dengan cara mengkombinasikan penempatan
Metal Oxide Varistor (MOV), dengan menggunakan program
MATLAB/Simulink. Berikut ini merupakan skematik simulasi dari rangkaian.

3.6.1 Simulasi MOV Rangkaian Tipe 1
Dalam simulasi rangkaian ini, konduktor fasa — netral dan konduktor netral —
ground diproteksi menggunakan Metal Oxide Varistor. Selanjutnya, rangkaian

dihubungkan dengan beban.

L °
N °
PE -

Gambar 3.4 Single Line Diagram Simulasi Proteksi Tegangan Lebih dengan
MOV Rangkaian Tipe 1

3.6.2 Simulasi MOV Rangkaian Tipe 2

Dalam simulasi rangkaian ini, konduktor fasa — netral, konduktor netral —
ground, dan konduktor fasa — ground diproteksi menggunakan Metal Oxide

Varistor. Selanjutnya, rangkaian dihubungkan dengan beban.



PE -

I

Gambar 3.5 Single Line Diagram Simulasi Proteksi Tegangan Lebih dengan
MOV Rangkaian Tipe 2




V. PENUTUP

5.1  Kesimpulan

1. Simulasi MOV rangkaian tipe 1 dengan tegangan impuls dari 2 kV sampai 10
kV menghasilkan nilai tegangan phasa-netral berkisar 1.249 V sampai 1.315
V dan tegangan netral-ground berkisar 12,981 V sampai 86,012 V.

2. Simulasi MOV rangkaian tipe 2 dengan tegangan impuls dari 2 kV sampai 10
kV menghasilkan nilai tegangan phasa-netral berkisar 1.228 V sampai 1.280
V, tegangan phasa-ground berkisar 1.237 sampai 1.307 V, dan tegangan
netral-ground berkisar 9,812 V sampai 27,238 V.

3. Berdasarkan hasil kedua simulasi dapat disimpulkan bahwa kinerja MOV
rangkaian tipe 2 lebih baik dalam memotong tegangan impuls dibanding

MOV rangkaian tipe 1.

5.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya dapat digunakan jenis Surge Protective Device
(SPDs) yang lain untuk memaksimalkan hasil tegangan pemotongan, misalnya

seperti Gas Discharge Tubes (Spark Gap), Varistor, Dioda, dan Filter.
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