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PENDAHULUAN

Semakin tinggi permintaan akan energi listrik maka harus semakin baik
kontinuitasnya, yang tentunya akan menjamin keamanan produksi dan konsumsi
listrik, termasuk tegangan, frekuensi, dan keandalan (Manihuruk, 2021).
Ketenagalistrikan merupakan sistem penyaluran listrik yang dimulai dari produsen
listrik (pembangkit) sampai kepada konsumen (beban). Mulainya proses
pembangkitan listrik hingga dapat dipergunakan oleh konsumen disalurkan melalui
saluran transmisi, gardu induk dan saluran distribusi (Rahim, 2021).

Saluran transmisi memainkan peran penting dalam pengiriman energi listrik
dari pembangkitan ke konsumen. Seringkali terjadi berbagai macam gangguan
dalam proses pengiriman energi listrik dari pembangkitan ke konsumen. Pada
saluran transmisi, gangguan tersebut dapat terjadi yang dikeranakan faktor alam
seperti sambaran petir yang merupakan salah satu faktor penyebabnya (Agustian &
Wibowo, 2018). Sambaran petir pada saluran transmisi 150 kV dapat menimbulkan
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tegangan lebih yang dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan jika tegangan
melebihi tingkat isolasi dasar peralatan(TID) (Sintianingrum dkk., 2016).

Dalam menangani dari gangguan petir, dipasanglah alat penangkal petir di
pintu masuk gardu induk yang dapat melindungi komponen kelistrikan agar dapat
disalurkan dengan baik hingga ke konsumen. (Nasution, 2019). Pada suatu gardu
induk mempunyai peralatan vital yaitu transformator, maka pada suatu
transformator pemasangan peralatan proteksi adalah suat hal yang sangat
diperlukan guna menghindari blackout atau gangguan (Budiman & Supardi, t.t.).

Transformator daya (trafo daya) adalah komponen ketenagalistrikan yang
berperan sebagai penaik tenaga atau daya listrik dari pembangkit lalu di salurkan
ke suatu gardu induk (Bahri dkk., t.t.) (Subagyo & Suprianto, 2017) (Nasution,
2019). Salah satu alat proteksi yang sangat berguna untuk melindungi peralatan di
gardu induk dari tegangan tinggi atau tegangan lebih yang disebabkan oleh surja
hubung maupun surja petir ialah lightning arrester (Pasra dkk., 2022).

Penangkal petir adalah alat pelindung yang digunakan untuk melindungi
kinerja transformator dari gangguan transien yang disebabkan oleh sambaran petir.
Tetapi area perlindungan arrester ini memiliki keterbatasan. Daerah perlindungan
lonjakan didefinisikan sebagai jarak maksimum antara arrester dan transformator.
Jika arester terlalu jauh dari trafo, tegangan ke trafo arus dapat melebihi tegangan
yang diijinkan dari trafo(BIL transformator daya) (Nugroho & Handoko, t.t.).

Arrester diletakkan dekat dengan transformator daya, oleh sebab itu
arrester tidak dapat memproteksi semua peralatan proteksi listrik di gardu induk.
Area proteksi petir ditentukan oleh tiga faktor: isolasi peralatan, tegangan operasi
proteksi petir, dan jarak antara proteksi petir dan peralatan (Saragih & Nasution,
t.t.). Jarak antara arrester dan peralatan yang dilindungi merupakan parameter
penting; sementara itu jarak yang paling disarankan untuk menempatkan arester
ialah ditempatkan sedekat mungkin dengan peralatan, namun hal ini tidak selalu
memungkinkan dalam praktiknya dilapagan. Jika jaraknya terlalu jauh, tegangan
abnormal yang diterapkan ke terminal peralatan akan lebih besar daripada tegangan
pelepasan arrester tersebut (Manihuruk, 2021).

Gardu induk Bintan memiliki tegangan operasional sebesar 150Kv dengan
2 buah transformator daya dengan daya terpasang sebesar 60MVA dan arrester
sebanyak 3 buah arrester yang terbentang dari GI Sri Bintan-Tanjung Uban dengan
rating arrester (TRIDELTA) sebesar 138kV. Sesuai hasil wawacara yang dilakukan
dngan pihak gardu induk Bintan pernah terjadi adanya gangguan akibat petir yang
pernah terjadi pada transformator daya yang menyebabkan turunnya kinerja dari
transformator itu sendiri.

Upaya PLN untuk meningkatkan kinerja dari arrester ini membutuhkan
pemeliharaan rutin, kualitas, ketepatan, dan prosedural. Selain itu, penempatan
arester yang optimal akan berdampak signifikan pada kemampuan Kkinerja arrester
untuk memberikan proteksi pada peralatan dari lonjakan tegangan yang
dikarenakan oleh petir (Labado & Pambudi, 2015). Terdapat beberapa metode
untuk menentukan jarak optimum antara arester dengan peralatan yang diproteksi,
salah satunya adalah metode Repeated Reflection (pantulan berulang). Metode ini
merupakan metode untuk menentukan jarak maksimum antara arrester dengan
peralatan, serta panjang maksimum kawat hantaran pengkoneksi peralatan ke
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saluran transmisi Gardu Induk 150kV Bintan, yang mana dalam hal ini peralatan
trafo dan arrester ditempatkan pada suatu jarak tertentu.

Berdasarkan beberapa hasil penelitian tersebut, dapat dinyatakan bahwa
jarak antara arester dengan trafo atau peralatan lainnya sangatlah berpengaruh
selain itu, posisi arester dapat mempengaruhi banyaknya jumlah sambaran petir
yang terjadi di jaringan transmisi namun pada penelitian sebelumnya belum
dilakukan optimalisasi jarak antara penempatan arester dengan gelombang petir
yang dihasilkan jika jarak arester pada saluran transmisi dioptimalkan. Oleh karena
itu penelitian ini difokuskan pada optimalisasi jarak penempatan arrester di saluran
transmisi sesuai metode yang digunakan pada saluran transmisi untuk memberikan
perlindungan terhadap transformator daya.

METODE
Prosedur Penelitian
1. Data Spesifikasi Peralatan Gardu Induk Bintan

Gardu Induk Bintan diklasifikasikan sebagai gardu konvensional atau
eksternal berdasarkan jenis, peran, dan lokasi pemasangannya. Gardu Induk Bintan
dilengkapi dengan dua Power Transformer, yaitu :
a. Transformator daya 1, 60 MVA merk UNINDO
b. Transformator daya 2, 60 MVA merk PAUWELS
Transformator daya ini dilengkapi dengan 3 buah jenis arrester yaitu
Lightning arrester 1 : SIEMENS tipe 3EP6 -150 2PD31-2CA1l
Lightning arrester 2 : TRIDELTA tipe SB138/10.30
Lightning arrester 3 : ABB tipe EXLIMO144EV170

Berdasarkan pengamatan yang ada di gardu induk Bintan, berikut
spesifikasi komponen yang diamati antara lain :

1. Lightning arrester

Merk : SIEMENS

Tipe : 3EP6 -150 2PD31-2CAl

Tegangan Operasional: 150 Kv

Tegangan Nominal : 150 Kv

Tegangan Rating : 150 Kv

Arus 110 Ka
BIL : 750 Kv
MCOV : 120 Kv

2. Transformator daya
Merk : UNINDO
Tipe : Outdoor
Phasa : 3 phasa (RST)
Tegangan Operasional: 150 Kv
Daya : 60 MVA

Tegangan Primer : 150 Kv
Tegangan Primer Max: 170 Kv

Arus Primer :138,6 Ka
Arus Sekunder : 944,8 Ka
BIL 1 650 Kv
Frekuensi : 50 Hz
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2. Perhitungan Parameter Tower Transmisi

Perhitungan ketinggian menara transmisi sangat penting karena menara juga
harus menyesuaikan dengan medan atau lingkungan sekitarnya untuk mencapai
jarak bebas yang baik antara konduktor dan permukaan bumi. Ketinggian
menara kemudian dapat ditentukan dengan menggunakan rumus di bawah ini

(Criyanto & Muljono, t.t.) (Harijanto dkk., 2021).
Tm=jb +j+ Dmax

Dengan :
Jb = travers kawat tanah
J = travers kawat phasa 2 buah

Dmax = rangka tiang
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Gambar 1. Tower transmisi Gambar 2. Single line tower transmisi

Menentukan karakteristik Lightning Arrester dan koordinasi sistem
150 k V
Dalam menentukan tegangan pengenal arester harus disesuaikan dengan
tegangan Kkerja arester selama beroperasi dan sesuai dengan
karakteristiknya. Adapun cara memastikan karakteristik arester, yaitu:
1. Tegangan sistem maksimum
Pada umumnya dalam menenukan tegangan maksimum arrester, tegangan
sistem maksimum diatur ke 110% dari tegangan sistem nominal.

Persamaan tersebut ditunjukkan pada persamaan 1 di bawah ini.:
Vmax=V nominal x 110% (toleransi)

1)
2. Tegangan pengenal (Ea)
Ur = 1,25xUc (2)
Dengan :
Ur = tegangan pengenal
Uc=Va = tegangan kerja arrester
1,25

= temporary tegangan lebih
3. Tingkat perlindungan (Vp)
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Vp=Va+ 10% (3)
Dengan :
Va = Uc = tegangan kerja dari arrester
Vp = tingkat perlindungan arrester
10% = toleransi pabrik
4. Margin (M)
Selisih yang didapatkan dari BIL (Basic Insulation Level) terhadap
peralatan yang dilindungi dengan level perlindungan arrester yang
memproteksinya biasa disebut dengan margin.
Margin = TID peralatan — Vp 4)
5. Faktor proteksi (Fp)
Faktor proteksi adalah besarnya beda tegangan antara BIL atau (TID)
peralatan yang diproteksi dengan tegangan operasi arester.
Faktor perlindungan apabila didapatkan dari TID peralatan yang dilindungi:

Fp=. — 249 100% (5)
TID peralatan
Faktor proteksi apabila didapatkan dari tingkat perlindungan arrester
Fp = 249", 100% (6)

6. Arus pelepasan (l1a)
Arus pelepasan adalah magnitudo puncak arus impuls 8/20 ps dan
diaplikasikan untuk mengelompokkan  arester. Berikut ini adalah
persamaan dalam menentukan arus pelepasan arester :

R=. Tegangan no'minal (7)
Arus nominal
4. Penentuan Jarak Optimal Antara Arrester dengan Transformator

Daya

Metode pantulan berulang adalah metode pendekatan yang
digunakan untuk menghitung jarak maksimum antara arester dengan
peralatan, serta panjang kawat penghantar maksimum yang
menghubungkan peralatan pada saluran transmisi. Metode sepeti ini dapat
diaplikasikan sebagai penghitung jarak aman maksimum antara trafo
dengan arester, sehingga arester bisa ditempatkan dengan benar dan dapat
memproteksi peralatan, seperti halnya trafo.

Agar mendapatkan hasil penentuan jarak optimal arrester terhadap
transformator penelitian ini dimulai dengan menghitung tegangan
maksimum arrester, tegangan pengenal, tingkat perlindungan, margin,
faktor perlindungan, dan arus pelepasan sampai nanti akhirnya menghitung
jarak optimalnya.

Ep=Ea+2AS/v (8)
Dengan :
Ea = tegangan percik arrester
Ep = Tegangan pada jepitan transformator
A =de/dt = kecuraman gelombang datang, konstan
S = jarak arrester dan transformator
v = kecepatan merambat gelombang
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil perhitungan parameter tinggi tower transmisi

Dari hasil persamaan 4 paramter tower transmisi didapat tingginya sebesar
41,9 meter. Salah satu jenis saluran listrik adalah saluran udara tegangan tinggi,
yang digunakan untuk mentransmisikan tenaga listrik dalam jarak yang sangat jauh
dari pusat pembangkitan listrik menuju beban. Dalam menyalurkan listrik dari
pembangkitan listrik menuju beban digunakanlah Saluran Udara Tegangan Tinggi
(SUTT) dengan tegangan 150 kV. Tipe konstruksi saluran transmisi tegangan tinggi
yang paling umum di jaringan PLN adalah jenis konstruksi menara baja.

Hasil perhitungan karakteristik lightning arrester
Tabel 1. Hasil perhitungan karakteristik dapat dilihat pada tabel dibawah
Vm Ea Vp M Fp Fp la

165 | 500 160 490 73,3% | 306,2 16,5
Kv Kv Kv Kv Kv Ka

Tegangan Nominal (Vm) atau tegangan maksmium adalah tegangan yang
biasanya dapat dibawa pada saluran listrik tanpa mengalihkan tegangan lebih ke
ground. Berdasarkan standarisasi PLN dan hasil penelitian yang telah dilakukan
menerangkan bahwa tegangan nominal arester harus lebih tinggi dari tegangan
sistem, dimana tegangan maksimum sistem dapat mencapai 165 kV. Dengan
demikian, tegangan sistem maksimum yang dapat digunakan adalah 165 kV.

Nilai dari tegangan pengenal (Ea) adalah 500 kV. Tegangan pengenal
arester adalah tegangan dimana arester masih dapat berfungsi sesuai dengan
spesifikasinya. Akan tetapi ini hanyalah pengenalan tegangan, pada beberapa jenis
arester, nilai arus, yang menentukan kapasitas termal arester, juga merupakan salah
satu faktornya. Arester tidak dapat beroperasi pada tegangan maksimum sistem,
tetapi dapat secara efektif memutus arus yang terbawa dari sistem. (Santjiatodjaja
dkk., 2019).

Nilai tingkat perlindungan dari arrester (Vp) atau nilai dari tegangan
tertinggi pada terminal arrester didapat dengan nilai sebesar 160 kV. BIL atau TID
(Timgkat Isolasi Dasar) berdasarkan peralatan peralatan-peralatan yang terproteksi,
peralatan disini ialah transformator dengan memiliki nilai TID 650 Kv yang tertera
pada nameplate trafo.

Margin dari arrester adalah sebesar 490 kV. Selisih yang didapatkan dari
BIL (basic insulation level) terhadap peralatan yang dilindungi dengan level
perlindungan arrester yang memproteksinya biasa disebut dengan margin.
Perbedaan antara BIL peralatan yang dilindungi dan tingkat perlindungan yang
diberikan oleh arester biasanya 20%-30% dari peralatan yang dilindungi.

Jadi, dikarenakan aspek perlindungan yang didapatkan dari TID peralatan
(transformator) 73,3% lebih kecil nilai persentasenya dibandingkan dengan aspek
perlindungan yang didapatkan dari tingkat perlindungan arrester yaitu sebesar
306,2%. Maka dapat diakatan bahwasanya arrester tersebut masih memenuhi
syarat dalam memproteksi peralatan, yakni transformator, dikarenakan menurut
penelitian relevan yang membahas mengenai Evaluasi Sistem Penempatan
Lightning Arrester pada Transformator bahwa umumnya besar nilai dari aspek
proteksi ialah 20% dan besarnya nilai aspek proteksi yang mampu dikatakan baik
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itu tidak diperbolehkan kurang dari 20%.Arus pelepasan (la) adalah sebesar 16,5
Ka. Arus pelepasan adalah arus maksimal dapat dialirkan oleh arrester tanpa
merusak arrester itu sendiri:

1. Kilasifikasi arus 10 Ka, diperuntukkan sebagai proteksi gardu induk besar
dengan frekuensi sambaran petir relatif tinggi dengan tegangan listrik lebih
dari 70 Kv.

2. Kilasifikasi arus 5 Ka, diperuntukkan sebagai tegangan sistem kurang dari
SKv.

3. Kilasifikasi arus 2,5 Ka, diperuntukkan bagi gardu induk kecil dengan
tegangan sistem kurang dari 22Kv, yang mana konsumsi pemakaian
klasifikasi 5 Ka tidak lagi relatif mudah.

4. Klasifikasi arus 1,5 Ka diperuntukkan sebagai proteksi trafo lebih kecil.

Jarak Optimal Antara Arrester dengan Transformator Daya

Berdasarkan (SPLN T5.007: 2014) pemasangan sebuah arrester harus
sedekat mungkin dengan peralatan yang dilindunginya. Dalam penempatan arrester
sering ditempatkan sejarak S dari transformator, transformator merupakan peralatan
yang penting pada gardu induk, maka dari itu untuk keperluan koordinasi isolasi,
maka arrester sebagai peralatan pelindung diletakkan dekat dengan transformator.
Berdasarkan persamaan 8 maka di dapatkan hasil jarak antara arrester dengan
transformator yaitu 22,5 meter. I

Gl SRIBINTAN -

. .1"'.:
Gambar 3. Single line jarak arrester dengan transformator

KESIMPULAN

Berdasarkan perhitungan parameter tinggi menara transmisi didapat tinggi
41,9 meter. Hasil karakteristik dari arrester meliputi tegangan sistem maksimum
(Vm) didapat dengan nilai sebesar 165kV. Tegangan pengenal (Ea) dengan nilai
sebesar 500kV. Tingkat perlindungan arrester sebsar 160kV. Margin atau selisih
dari BIL peralatan didapat dengan nilai sebesar 490kV. Faktor perlindungan apabila
didapatkan dari TID peralatan yang dilindungi sebesar 73,3%. Faktor perlindungan
apabila didapatkan dari tingkat perlindungan arrester sebesar 306,2%. Arus
pelepasan arrester didapatkan dengan nilai sebesar 16,5kA. Untuk mendapatkan
hasil penentuan jarak optimal arrester dengan metode pantulan berulang arrester
terhadap transformator dimulai dengan menghitung tegangan maksimum arrester,
tegangan pengenal, tingkat perlindungan, margin, faktor perlindungan, dan arus

BRILIANT: Jurnal Riset dan Konseptual | 737
Volume 8 Nomor 3, Agustus 2023



pelepasan sampai nanti akhirnya menghitung jarak dari perhitungan jarak sehingga
didapatkan hasil sebesar 22,5 meter.

SARAN
Untuk penelitian mendatang disarankan dapat meneliti topik terkait dengan
jangkuan objek yang lebih luas dan metode yang bervariatif.
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