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ABSTRAK

Sambaran petir pada saluran transmisi 150 kV dapat menimbulkan tegangan lebih yang akan
membahayakan peralatan jika tegangan tersebut melampaui tingkat isolasi dasar peralatan
(TID). Metode untuk mengetahui nilai lightning performance digunakan teori gelombang
berjalan dan elektrogeometris. Metode pantulan berulang digunakan untuk menentukan jarak
maksimum antara arrester dengan peralatan yang dilindunginya. Berdasarkan hasil
penghitungan diperoleh jumlah gangguan petir pada saluran transmisi 150 kV Sengkol-Kuta
yaitu 1,2984 gangguan per 100 km pertahun dengan kualifikasi “Pentanahan bagus; perisai
cukup” sehingga tidak perlu dilakukan perbaikan. Koordinasi isolasi di gardu induk Kuta
terhadap tegangan lebih akibat sambaran petir pada saluran transmisi 150 kV dikatakan baik
karena: Dari hasil perhitungan didapatkan nilai arus pelepasan arrester sebesar 3,9180 KA.
Sedangkan arus pelepasan nominal arrester sebesar 10 kA. Hal ini berarti bahwa arus
pelepasan arrester lebih kecil 6,0820 kA dari arus pelepasan nominal. Jarak maksimum
pemasangan arrester dan transformator sebesar 57 meter. Sedangkan jarak pemasangan
arrester dan transformator yang ada dilapangan sebesar 48 meter. Hal ini berarti bahwa jarak
pemasangan arrester dan transformator yang ada dilapangan lebih kecil 9 meter dari jarak
maksimum arrester dan transformator dari hasil perhitungan. Tegangan akhir yang sampai di
transformator sebesar 588,2783 kV. Sedangkan Tingkat Isolasi Dasar (TID) transformator yang
digunakan sebesar 650 kV. Hal ini berarti bahwa tegangan tertinggi pada transformator lebih
kecil 61,7217 kV dari Tingkat Isolasi Dasar (TID) transformator yang digunakan.

Kata Kunci: Petir, Kinerja pengamanan petir, Koordinasi isolasi

ABSTRACT

Lightning strikes on transmission lines can cause over voltage which would endanger the
equipment if the voltage is exceed the equipment basic isolation level (BIL). Methods to
determine the value of lightning performance used the theory of traveling waves and electro-
geometric. The method repeated reflection is used to determine the maximum distance between
the arrester and the equipment it protects. Based on the calculation results obtained the number
of lightning disturbance on the transmission line 150 kV Sengkol - Kuta is 1,2984 disturbance
per 100 km per year with qualification "Good grounding; fair shielding "so no repair needed. The
coordination of the isolation in the Kuta main substation against the over voltage caused by the
lightning strike on the 150 kV transmission line is said to be good because: From the calculation
results obtained the release value of the arrester of 3,9180 kA. While the nominal discharge
current of 10 kA arresters. This means that the release flow of the arrester is 6,0820 kA smaller
than the nominal discharge current. The maximum distance of installation of arresters and
transformers is 57 meters. While the installation distance of existing arrester and transformer in
the field of 48 meters. This means that the installation distance of the existing arrester and
transformer is smaller than 9 meters from the maximum distance of the arrester and the
transformer from the calculation. The final voltage reaching the transformer is 588,2783 kV.
While the Basic Isolation Level (BIL) of the transformer used is 650 kV. This means that the
highest voltage on the transformer is smaller 61,7171 kV from the Basic Isolation Level (BIL) of
the transformer used.

Keywords: Lightning, Lightning performance, insulation coordination
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PENDAHULUAN

Sambaran petir pada saluran transmisi
dapat menimbulkan tegangan lebih transien
pada peralatan yang akan membahayakan
bila tegangan tersebut melampaui tingkat
isolasi dasar peralatan. Sehingga untuk
menanggulangi permasalahan tersebut
diterapkan konsep koordinasi isolasi pada
sistem. Adanya koordinasi isolasi pada
saluran udara tersebut untuk menghindari
terjadinya kerusakan pada peralatan.

Gardu Induk sebagai penyalur energi

listrik ke konsumen perlu dilindungi dari
gangguan yang disebabkan oleh petir.
Perlindungan peralatan pada gardu induk

biasanya menggunakan arrester yang dapat
membatasi besar tegangan surja di bawah
tingkat isolasi dasar peralatan. Sehingga
konsep perlindungan terhadap peralatan
dalam hal ini koordinasi isolasi dapat tercapai
secara optimal.

Indonesia yang terletak didaerah tropis
sehingga membuat Isokeraunic Level (IKL)
sangat tinggi yaitu lebih dari 200 sambaran/
km? /tahun. Berdasarkan data BMKG Stasiun
Meteorologi BIL, jumlah hari guruh di Lombok
Tengah pada tahun 2016 adalah 121 hari
pertahun. Saluran transmisi yang menuju ke
Gardu Induk Kuta melalui daerah perbukitan
sehingga potensi terkena sambaran petir
cukup tinggi. Gardu Induk Kuta termasuk
gardu induk yang baru beroperasi sehingga
diperlukan penelitian agar kedepannya dapat
mencegah terjadinya gangguan pada
peralatan gardu dan terlindung efektif dari
gangguan tegangan lebih. Gangguan-
gangguan tegangan lebih merupakan faktor
yang mempengaruhi keandalan  dan
kontinyuitas pelayanan daya listrik. Selain itu,
Gardu Induk Kuta melayani daerah pariwisata
sehingga pelayanan daya listrik harus bagus
dan terhindar dari gangguan.

Berdasarkan penjelasan di atas maka
pada penelitian ini akan dibahas “analisis
koordinasi isolasi di gardu induk Kkuta
terhadap tegangan lebih akibat sambaran
petir pada saluran transmisi 150 kV”.

Gangguan Petir Pada Saluran Udara

Tegangan Tinggi.

Tujuan menentukan jumlah gangguan
petir pada saluran transmisi adalah untuk

mengetahui sifat kerja saluran transmisi
terhadap petir, yang biasanya dinyatakan
dalam satuan gangguan/100 km/tahun.

Gangguan petir akibat sambaran langsung
terbagi atas dua mekanisme yaitu gangguan
petir pada kawat fasa atau kegagalan

perlindungan dan gangguan petir pada kawat
tanah (Hutauruk, 1991).

Rumus jumlah gangguan itu dapat
dinyatakan sebagai berikut:
Ny =Ng+N+N;+ Ny 1)
Keterangan:
N, = Jumlah gangguan petir pada

saluran transmisi.

N.r =Jumlah kegagalan perlindungan.

N: = Jumlah gangguan petir pada
menara transmisi.

N, = Jumlah gangguan petir pada
seperempat jarak dari menara.

N.. = Jumlah gangguan petir pada

setengah jarak dari menara.

Kegagalan Perisaian.

Bila sambaran petir mendekat pada
jarak S dari saluran dan bumi, sambaran petir
itu dipengaruhi oleh benda apa saja yang
berada di bawah dan melompati jarak S untuk
mengadakan kontak dengan benda itu. Jarak
S disebut jarak sambaran, dan inilah konsep
elektro-geometris

dari teori
1991).

itu (Hutauruk,

Gambar 1. Perisaian tidak sempurna, Xs daerah
tidak terlindung (Hutauruk, 1991).

Probabilitas arus melebihi arus tertentu
() adalah: N
B S (2

Jika kedua kawat fasa terletak simetris
terhadap kawat tanah maka jumlah kegagalan
perisaian menjadi :

:"']SF = 0,015 IKL X\' {'Pi“l'.l'i’! - Pﬂ;ci‘s] (3)
Gangguan Petir pada Menara.

Untuk menghitung gangguan petir pada
menara, yaitu gangguan karena lompatan api

balik(back  flashover), digunakan teori
gelombang berjalan.
Dengan anggapan bahwa jumlah

sambaran pada menara adalah 60% dari
seluruh sambaran, maka jumlah gangguan
pada menara adalah: (Hutauruk, 1991)

M; =nx 0.6 x Ny =By 4)
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Gangguan Petir pada Seperempat Jarak
dan Setengah Jarak Dari Menara

Untuk memperoleh gangguan pada
seperempat jarak dari menara,N;, dan

gangguan pada setengah jarak dari
menara, V. ditunjukan pada persamaan (5)
dan (6) (Hutauruk, 1991).

J.nhr

g = 0.3 x probabilitas x ﬁx ﬁ (5)

. o IKL 1
Ny, = 01x probabilitas x 30 >< 1ol (6)

Koordinasi Isolasi adalah ‘pemilihan
kekuatan isolasi.Tujuan koordinasi isolasi
adalah untuk melindungi peralatan dan
penghematan (ekonomis). Dengan kedua
tujuan tersebut suatu sistem tenaga listrik
akan memiliki daya isolasi yang dapat diatur
sedemikian rupa, kualitas pelayanan menjadi
semakin baik, dan biaya yang dikeluarkan
minimum (Zoro, 2011).

Arrester berfungsi untuk melindungi
peralatan sistem tenaga listrik dengan cara
membatasi surja tegangan lebih yang datang
dan mengalirkannya ke tanah.

Bagian penting dari sebuah arester yaitu:
1. Elektroda

Pada arrester terdapat dua elektroda yaitu
elektroda atas yang dihubungkan dengan
bagian yang bertegangan dan elektroda
bawah yang dihubungkan dengan tanah.

2. Spark gap (sela percik)

Apabila terjadi tegangan lebih yang
diakibatkan oleh sambaran petir atau surja
hubung pada arester yang terpasang, maka
pada sela percikan (spark gap) akan terjadi
loncatan busur api dan ditiup keluar oleh
tekanan gas yang di timbulkan oleh tabung
fiber yang terbakar.

3. Tahanan katup/kran

Tahanan vyang dipergunakan dalam
arrester ini adalah suatu jenis material yang
sifat tahanannya dapat berubah bila

mendapatkan perubahan tegangan.
Elektroda Terminal Az
Pegas penshan kontak

Sela percikan dg system
pengstur tegangan

Tshanan E=ztup

Elsktroda Terminal tansh

Gambar 2. Bagian-bagian lightning arrester (Team
O &M, 1981)

Tegangan pengenal arrester adalah
tegangan dimana arreaster masih dapat
bekerja sesuai dengan karakteristiknya.
Tegangan pengenal arrester dapat dihitung

menggunakan persamaan (7)yaitu:(Zoro,
2011)
E, = ax px U, @)

Keterangan:

E. = Tegangan pengenal (kV).

o = Koefisien Pentanahan.

B = Toleransi fluktansi tegangan.

U.  =Tegangan nominal system (kV).

Persamaan untuk menentukan arus

pelepasan yang mengalir melalui arrester
yaitu: (Zorro, 2011)
20, — 1,
. == 8)
Keterangan :
I = Arus pelepasan arrester ( kA )

U; =Tegangan gelombang datang ( kV)
U; =Tegangan sisa (kV)
Z5 = Impedansi Surja Saluran ( Q)

Jarak Arester dan Transformator
Perlindungan yang baik diperoleh jika

arrester  ditempatkan  sedekat mungkin
dengan peralatan yang dilindungi. Tetapi,
dalam kenyataannya arrester harus

ditempatkan dengan jarak tertentu untuk
memperoleh kawasan perlindungan yang
lebih baik (Zoro, 2011).

gy

Kawat Tanah

N

Arrester |

— 55—

NN

Arrester Il

Trafo

Z

Gambar 3.Jarak Arrester dengan peralatan yang
dilindungi (Tansformator).

Jarak maksimum antara arrester
dengan trafo (S) dihitung berdasarkan
persamaan (9) yaitu: (Zoro, 2011)

15

§ =(5-E)xg; ©)

Keterangan:

E,= Tegangan terminal transformator (kV)
E.= Tegangan percik Arrester (kV)

A = Kecuraman Muka Gelombang (kV/us)
v = Kecepatan gelombang berjalan (m/s)
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui jumlah gangguan petir pada
saluran transmisi dan mengetahui bagaimana
koordinasi isolasi di gardu induk Kuta
terhadap tegangan lebih akibat sambaran
petir pada saluran transmisi 150 kV.
Penelitian ini dimulai dengan menghitung
gangguan petir pada kawat fasa, menghitung
gangguan  petir pada kawat tanah,
menghitung  arus  pelepasan  arrester,
menghitung jarak pemasangan antara
arrester dengan transformator, dan
menghitung nilai tegangan lebih pada
transformator, kemudian melakukan analisis
hasil perhitungan.

Data penelitian.

Penelitian ini menggunakan data-data
dari PT. PLN (Persero) APDP Mataram dan
Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
(BMKG) Stasiun Meteorologi BIL. Meliputi
data hari guruh (IKL), data saluran transmisi
150 kV, Single Line Diagram, dan data
peralatan yang terdapat di Gardu Induk Kuta.
Alur penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4

Mengumpulkan data pendukung:
1. Data Hari Guruh / IKL;
2. Data Teknis SUTT 150 kV;
3. Data peralatan di Gl Kuta;
¥

Menghitung Gangguan Petir Akibat Kegagalan Perisaian
(N_sF)
Persamaan (2-15)
¥
Menghitung Gangguan Petir Pada Menara
Persamaan (2-35)
¥
Menghitung Andongan Maksimum
Persamaan (2-50)
¥
Menghitung Gangguan pada Seperempat Jarak dari Menara
Persamaan (2-43)
¥
Menghitung Gangguan pada Setengah Jarak dari Menara
Persamaan (2-44)
v
Menghitung nilai Lightning Performance pada SUTT 150 kV
Persamaan (2-1)

2
Menentukan Tingkat Pengenal Arrester:
1. Tegangan Pengenal Arrester. Persamaan (2-51);
2. Arus Pelepasan Nominal (Tabel 2.4);
3. Tegangan percikan impuls maksimum (Tabel (2.5))
4. Tegangan Gelombang Datang (Ud) (Tabel 2.8);

]
)

Menghitung Arus Pelepasan Arrester (la)
Persamaan (2-53)

Memperbaiki :
Tidak-»1. Tinggi Menara

Pelepasan Arrester
<

Arus Pelepasan 2. Penghantar yang digunakan

0

T

Menghitung Jarak Arrester ke Peralatan (S)
Persamaan (2-56)

Jarak
aksimum Avrrester >
Jarak Pemasangan
Arrester

Memperbaiki Jarak
Pemasangan Arrester

YA

Menghitung Tegangan Akhir Transformaror Menggunakan
Gradien yang Menghubungkan 2 Titik

Tegangan
Akhir Peralatan
<
BIL peralatan

Menyesuaikan Dengan
Tidak—» BIL/TID Peralatan
(Transformator)

Ya
v

Menganalisa Nilai Lightning Performance pada SUTT 150
kV Sengkol-Kuta
v
Mengnalisis Koordinasi Isolasi antara Arrester dan
Transformator berdasarkan Hasil Perhitungan

v

Kesimpulan dan Saran

END

Gambar 4. Diagram alir penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Teknis Saluran Udara Tegangan
Tinggi (SUTT) 150 kV.

Sistem Transmisi 150 kV Sengkol-Kuta
merupakan bagian dari Sistem Interkoneksi
Lombok. Transmisi ini berjarak 12,00 km dan
ditopang oleh menara sebanyak 39 unit.

Transmisi ini menggunakan saluran ganda.

Kawat Tanah

Material : Galvanized Steel Wire
Jumlah : 2 buah

Diameter : 9,6 mm

Konduktor

Material : ACSR 240 mm2
Diameter: 21,9 mm

Berat konduktor : 0,987 kg/m
Tegangan mendatar : 8640 kg

Isolator

Material : Glass

Panjang isolator : 146 mm
Jumlah : 12 buah

Menara



E. Criyanto, Supriyatna, A.B. Muljono : Analisis Koordinasi Gardu Induk Kuta Terhadap Tegangan Lebih................ 68

- 5,684 M—————

2,967 m

7,560 m

A\

Gambar 5. Konfigurasi SUTT 150 kV.

Perhitungan Kegagalan Perisaian.

Langkah-langkah perhitungan kegagalan
perisaian dapat dilihat pada Tabel 1.
Bersadarkan Tabel 1, diperoleh jumlah
gangguan petir karena kegagalan perisaian
sebesar 0,3466 gangguan/100 km/tahun.

Perhitungan Gangguan Petir pada Menara
Transmisi.

Langkah-langkah perhitungan gangguan petir
pada menara transmisi dapat dilihat pada
Tabel 2.

* Tegangan pada isolator untuk arus petir 100
kA dan waktu muka gelombang petir 1,0 pdet.

i h X
P el ey
(1-K)t,+d S
i'b—Kr:jI(rL—_'T:t]

2h X
et )
Vicios) =€pq +d°b AR~
i'b—Kn:II:tL—Tr]

3k, Xy
2G5
E-b—Kr:j(rj_—ﬁT{:r:] J

+d%h*

Tabel 1. Perhitungan kegagalan perisaian

No Rumus Hasil
2 r
1 FE, =h, - E » (D) 41,2847
2
2 V.= hcf-—gx ) 32,0637
. ks 4 ;
3 Vops, = (ky + tn_.-s-) = 10 1.025,2733
2¥y a0t
Rl =— 0,1068
4 » (R:) Ey
| 2x¥, 2%V,
5 Zy=060 |In In 445,985
1k
2 =W %,
6 JTi-1'.|'i'! = z = 4,3873
7 Smin = EIH;MDBE‘ 21,5335
No Rumus Hasil
8 X, = 5(1 +sin{a; — w)) 1.0814

—B; —/Bs" + A,C
9 Smaie = Yo 40,8057

Aq
nes{S o
10 J— | e 12,2648
/ E
11 p = e 0.8738
12 p o= 0,6972
13 Mg = 0,015 = JKL = X, = 0.346
{Pﬂ;l'r! - Pﬂ;ci‘.s :I
(gangguan /100 km/ tahun )

Berdasarkan Tabel 2, diperoleh jumlah

gangguan petir pada menara transmisi

sebesar 0,58243 gangguan/100 km/ tahun.

Perhitungan Gangguan Petir pada arak
dari Menara.
Data diketahui:

he = 42,031 m
hi = 28312 m
dy = 3,2562 m
dg = 3.2562 m
p =0,938 m

Span = 280 m

IKL =121
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Tabel 2. Perhitungan gangguan petir pada menara

transmisi
'(\)l Rumus Hasil
2% h
z, = 60 In 373,0378
oy
W a
1 Zo+ 2
cl c2
= — 2
K. FR 0,2637
2(h” 4 5t
2 I, =30In [M] 175,5952
i
_Ltx4 1,0314
3 ° T Ig+ 22, '
b —a-1 0,0314
Z.2. I
gt 0 .
4 e =4 2 90,5518
¢ Z,+2Z, ¢
By = 2 0,0775
5 d "R Tz, o,
6 1",;'Ij_|}[:|| 1133,25
7 A = 01(b+4V,"%) 23,6502
8 N_ =015xIKL x A 429i251
9 N; = 0,6 nx N x By 0,5473

(gangguan /100 km,/tahun)

Perhitungan Jumlah Gangguan Petir
pada Seperempat Jarak dari Menara(N,).

¥

dﬂ. r dﬂ. . .
by =he —7)—{n'~ )= 137190 m

pld "
dy, = "Jlbq.' +p= = 13,7510 m = 45,1144 ft
o IKL 1
N, = 0.3 » probabilitas x ﬁx 1ol

= 0,3006 gangguan /100 km /tahun

Perhitungan Jumlah Gangguan Petir
pada Setengah Jarak dari Menara (N ).

by =(h, —dy)—(h' —d,)=137190 m
—
dn = \,'.!:m- +p2=13,7510 m = 45,1144 ft
N 0.1 babil KL 1
N, =01 ilit —_— —
m x proba as 20 * 161

= 0,1002 gangguan /100 km/tahun

Perhitungan Nilai Lightning Performance
pada SUTT.

Untuk menghitung nilai lightning performance
pada SUTT digunakan Persamaan (1).
LP :NSF"_NT'I_ Nq‘l-:\]m
= 03432 + 0,3473 + 0.3006 + 0,1002
= 1,2948 gangguan per 100 km per tahun
Jadi nilai lightning performance yang

diperoleh dari perhitungan untuk SUTT 150kV
Sengkol-Kuta adalah 1,2948 gangguan/ 100

km/tahun. Sehingga penilaian lightning
performance saluran transmisi 150 kV
Sengkol-Kuta menurut Standar  Trip-out
memiliki  kualifikasi “Pentanahan bagus;

perisai yang cukup”, sehingga tidak perlu
dilakukan perbaikan.

Menghitung tegangan pengenal arrester.
Tegangan pengenal arrester dihitung dengan
menggunakan persamaan (7) yaitu:

E, =ax fxUp,
= (0.8) x (110%) x (150)
=132 kV

Penentuan Tingkat Keamanan Arrester.
Penentuan tingkat keamanan arrester dapat
ditentukan dengan cara mengetahui nilai arus
pelepasan arrester pada saat saluran terkena
sambaran petir. Arus pelepasan arrester
dihitung menggunakan persamaan (8) yaitu:

20, — E,
= —_Z:\_

(2 x 1.105) — 460
- 46,0858
= 3,0151 kA

II:

Perhitungan jarak maksimum antara

arrester dan transformator.

Jarak maksimum antara arrester dengan trafo
(S) dihitung berdasarkan persamaan (9) yaitu:
17
5 =(E, - E)

24
300
= (50 — 460), ———
2

500
=37m

Menghitung tegangan pada arrester dan
waktu percik arrester.

Data dilapangan didapatkan jarak
pemasangan antara arrester ke transformator
sebesar 48 m untuk lightning arrester 1 dan
3,5 m untuk lightning arrester 2. Kecepatan
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gelombang 300 m/us, sehingga rentang waktu
yang digunakan adalah:

= 0,16 ps

v 300

Proses pantulan gelombang surja dapat
digambarkan dalam sebuah diagram tangga
pada gambar 6.

1105 kv 48m
0ps
~898,7872 KV 2062128 kv
) 0,16 s
1723687 KV
t_so /
0324 \

140,2016 kV

A117,1914KV
95,3214 KV

796770 KV
64,8079 KV

Gambar 6. Diagram tangga.

Menghitung tegangan pada arrester.

Untuk t = 0.00 ps
E arrester— 0.0000 kV
Untukt = 0,16 ps

E Larrester E[:' arrester T Ep pantul +e pantul

0,0000 + 00,0000 + 206,2128
206,2128 KV
Untukt = 0.32 ps

E: SrTEStEL EJ. arrester T €] pantul + e, pantul
= 206,2128 + 206,2128 + 172,3687

584,7044 KV
Untuk t = 0.48 ps

E; srrester— Ezarrester T €2 pantul T €2 pantul

= 384,7944 + 172,3687 + 140.2016
= 897,3648 kV

Untuk t = 0.64 ps

E, arrester— Caarrester T €3 pantul T €4 pantul

897.3648 + 140,2016 + 117,1914
= 1.154,7578 kV
Untuk t= 0.80 us
E; arrestsr E4arrester T 84 pantul T85 pantul
= 11547578 + 117.,1914 + 95,3214
= 1.367.3214 kV
Tegangan pada arrester dapat dicari

untuk rentang waktu selanjutnya dan hasilnya
dapat dilihat pada tabel 3.

Tabel 3. Tegangan pada arrester.

No Waktu Tegangan pada arrester
(ks) (kv)

1 0,00 0,0000

2 0,16 206,2128

3 0,32 584,7944

4 0,48 897,3648

5 0,64 1.154,7578

6 0,80 1.367,3214

7 0,96 1.542,3198

Kemudian menghitung waktu percik

arrester yaitu:
E, — Enpg oyn
gradien (m) & s

t.SI}' - tI}'!:
460 — 206,2128
2.366,1350 -
to— 0,16
2.366,1350 (t,, — 0,16) = 460 — 206,2128
253,7872
top— 016 =—u
2.366,1350
to— 016 =0,1073

tep = 01073 + 0,16
tep = 0.2673 ps

1,154.7579
1200 2
4
1000 4 = == =geclomba
8‘3?.3?48 ng surja
— ’9 digardu
_,>‘ 800 I4 tanpa
/’/
— menggu
[ 584.7944
B 00 - nakan
o0 i arrester
c 0.2673, 460
&
o 400 374.0000
= 206.2128 =& gelomba
200 335.2056 “_3 suna
digardu
206.2128 dengan
0 menggu
0.00 0.16 0.32 0.48 0.64 nakan
arester
Waktu (us)

Gambar 7. Tegangan pada arrester saat
gelombang surja sampai ke gardu induk.
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Tegangan pada arrester dan waktu untuk
mencapainya dapat diperoleh dari Gambar 6
dan besar tegangan pada arrester dapat
dilihat pada Gambar 7

Menghitung nilai tegangan akhir pada
transformator.

Untuk t =0 ps

Eg trafo = 0,0000 EV

Untuk t = 0,16 ps

E; irafo = 0,0000 EV

Untuk t =0,32 ps

E:trafl:- = Ej.trafl:- +e pantul + e pantul

=0+ 206,2128 + 172,3687

= 378.,3816 kV

Untuk t = 0,48 ps

E!trafl:- = E: trafo T €2 pantul + &y pantul

Egtrape = 378.3816 + 172,3687 + 140,2016
= 6911519 kV

Untuk t = 0,64 ps

Eytrafo = Egirafo T 82 pantul T &4 pantul

= 691.1519 + 140,2016 + 117.,2819

= 048,5450 kV

Untuk t = 0,80 ps

Esirafo = Eytrafo T 84 pantul T €5 pantul

= 048,5450 + 117,2819 + 95,3214
=1.161,1483 kV
Tegangan pada transformator dapat

dicari untuk rentang waktu selanjutnya dan
hasilnya dapat dilihat pada tabel 4.

Tabel 4 Tegangan pada transformator.

No Waktu padaﬁ'?gﬁgg)?rr;ator

1 0.00 0

2 0,16 0

3 0,32 378,5816

4 0,48 691,1519

5 0,64 948,5450

6 0,80 1.161,1483
7 0,96 1.336,1467

Menghitung tegangan akhir yang

sampai di transformator yaitu:

_ Etrafl:- - E!-‘B B545

gradien {m) =
ttrnfn - 1:M:
E — 378.,5816
1.953,5643 - _trafo
04273 — 0,32

1.953,5643(0,1073)

Eqrato — 378,5816

Etrafl:- -

P

378.,5816 = 209,5356
Erafo = 209,5356 + 378,5816
= 3881172 KV
erhitungan tegangan akhir pada

transformator digunakan sebagai dasar untuk
menyusun grafik dan dapat dilihat pada

gambar 8.
1000 948.5450
o
300 S
S
f’
800
= 691.1519
= 00 ‘ ---#--- gelombang
= 0.4273, h surja di
g 600 Sl trafo tanpa
g’ 500 sssq172 arrester
m 378.5816
o w00 4850825
'—
300
—1— gelombang
200 surja di
100 trafo
menggunak
0 an arrester
0.00 016 032 048 064
Waktu (ps)

Gambar 8. Tegangan pada transformator saat
gelombang surja sampai ke gardu induk.

Berdasarkan gambar 7 dan gambar 8,
maka dapat dilihat perbandingan tegangan

pada

arrester dan

tegangan  pada

transformator pada gambar 9.

1,200

1,000

8

Tegangan (kV)
s 8

8

0

1,154.7579

335.2056

0.00 0.16 0.32 0.48 0.64

Waktu (ps)

¥
.

/ 588.1172

—————— =— gelombang
surja jika
arrester

» tidak
memercik

—@— gelombang

surija jika

arrester
memercik

374.0000

\. ---#--- gelombang
surja di
trafo tanpa
arrester

Gambar 9. Perbandingan tegangan pada arrester
dan tegangan pada transformator saat gelombang
surja sampai ke gardu induk.

Berdasarkan analisis arus pelepasan

arrester,

transfor

mator, dan

jarak pemasangan arrester

dan

tegangan pada

transformator, maka koordinasi isolasi antara
arrester dan transformator yang ada di Gardu
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Induk Kuta memenuhi syarat koordinasi Zoro, Reynaldo., 2011, Proteksi Sistem

isolasi yang baik. Tenaga: Proteksi terhadap Tegangan
Lebih pada Sistem Tenaga Listrik, Diktat
KESIMPULAN Program Studi Teknik Elektro,

Kesimpulan berdasarkan hasil dan ITB,Bandung.

pembahasan adalah:

1. Saluran transmisi 150 kV Sengkol-Kuta
menggunakan saluran ganda dengan
menara tipe AA4 konfigurasi vertikal dan
dengan hari guruh sebesar 121, diperoleh
besar lightning performancenya adalah
1,2948 gangguan per 100 km per tahun
yang berkualifikasi “Pentanahan bagus;
perisai yang cukup” sehingga tidak perlu
dilakukan perbaikan.

2. Berdasarkan hasil perhitungan, koordinasi
isolasi di gardu induk Kuta terhadap
tegangan lebih akibat sambaran petir pada
saluran transmisi 150 kV dapat dikatakan
baik karena :

a. Nilai arus pelepasan arrester vyaitu
3,9180 kA. Sedangkan arus pelepasan
nominal arrester sebesar 10 kA. Hal ini
berarti bahwa arus pelepasan arrester
lebih kecil 6,0820 kA dari arus
pelepasan nominal.

b. Nilai jarak maksimum pemasangan
arrester dan transformator sebesar 57
meter. Sedangkan jarak pemasangan
arrester dan transformator yang ada
dilapangan sebesar 48 meter. Hal ini
berarti bahwa jarak pemasangan
arrester dan transformator yang ada
dilapangan lebih kecil 6 meter dari jarak
maksimum arrester dan transformator
dari hasil perhitungan.

c. Nilai tegangan akhir yang sampai di
transformator sebesar 588,2783 kV.
Sedangkan Tingkat Isolasi Dasar (TID)
transformator yang digunakan sebesar
650 kV. Hal ini berarti bahwa tegangan
tertinggi pada transformator lebih kecil
61,7217 kV dari Tingkat Isolasi Dasar
(TID) transformator yang digunakan.
Sehingga bisa dikatakan bahwa
arrester masih  mampu menahan
tegangan lebih petir yang datang dari
saluran transmisi.
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