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Distribusi Lamongan. Komponen yang digunakan pada saluran udara Page. 771 - 780

sebagai proteksi transformator dari tegangan lebih akibat sambaran petir
adalah lightning arrester. Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah Kata kunci:

metode kuantitatif dengan mengumpulkan data pengukuran peralatan serta ¢/ Lightning Arrester
data gangguan. SoftwareATP Draw digunakan sebagai aplikasi simulasi g Transformtor
sambaran petir. Kinerja lightning arrester dapat dilihat melalui simulasi < Sambaran Petir
sambaran petir yaitu pada section 7 dengan besar asus sambaran 10 kA dan
waktu sambaran 0,5 ms yang menyebabkan tegangan lebih hingga 742,47
kV pada fasa R, 702,16 kV pada fasa S, dan 682,18 kV pada fasa T, dengan v Gangguan
pemotongan oleh arrester pada waktu yang sama, tegangan menjadi sebesar

20,12 kV pada fasa R, 19,65 kV pada fasa S, dan 4,62 kV pada fasa T. Pada

section 6 dengan besar arus sambaran 40 kA dan waktu sambaran 0,6 ms

menyebabkan tegangan lebih hingga 2768,20 kV pada fasa R, 2566,60 kV

pada fasa S, dan 2546,60 kV pada fasa T, dengan pemotongan oleh arrester

pada waktu yang sama, tegangan menjadi sebesar 21,29 kV pada fasa R,

19,09 kV pada fasa S , dan 4,87 kV pada fasa T. Sebagai pencegahan

gangguan akibat sambaran petir pada jaringan distribusi tenaga listrik,

maka lightning arrester yang terpasang harus dalam kondisi baik tanpa

kerusakan.

 Jaringan Distribusi

Abstract

In the electric power distribution network, disturbances are often experienced which can cause losses, one of the
causes of disturbances that occur in the electric power distribution network is lightning strikes which cause
overvoltage and can damage distribution network equipment, as happened in the Feeder Glagah PT. PLN
(Persero) Lamongan Distribution. The components used in overhead lines as transformer protection from
overvoltage due to lightning strikes are lightning arresters. In this study, the method used is a quantitative
method by collecting equipment measurement data and disturbance data. ATP Draw software is used as a
lightning strike simulation application. The performance of the lightning arrester can be seen through a
lightning strike simulation, namely in section 7 with a large asus strike of 10 kA and a strike time of 0.5 ms which
causes an overvoltage of up to 742.47 kV in the R phase, 702.16 kV in the S phase, and 682, 18 kV on the T phase,
by cutting by the arrester at the same time, the voltage becomes 20.12 kV on the R phase, 19.65 kV on the S phase,
and 4.62 kV on the T phase. In section 6 with the magnitude of the strike current 40 kA and a strike time of 0.6 ms
causes an overvoltage of up to 2768.20 kV on the R phase, 2566.60 kV on the S phase, and 2546.60 kV on the T
phase, by cutting by the arrester at the same time, the voltage becomes 21.29 kV on the R phase, 19.09 kV on the S
phase, and 4.87 kV on the T phase. As a prevention of disturbances due to lightning strikes in the power
distribution network, the installed lightning arrester must be in good condition without damage.
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PENDAHULUAN

Gangguan yang terjadi pada penyaluran tenaga listrik jaringan distribusi dapat menyebabkan
kerugian sampai dengan tidak dapat menyalurkan energi listrik yang semestinya. Oleh sebab itu,
prediksi dan lokasi kesalahan yang akurat dan cepat di jaringan distribusi sangat penting untuk
meningkatkan keandalan, penyaluran energi listrik yang optimal, dan kepuasan pelanggan dengan
pelayanan energi listrik oleh PT. PLN (Persero) terutama di daerah yang jauh dari pembangkit atau
pusat pelayanan penyaluran energi listrik[1]-[2]. Salah satu gangguan sistem yang umum dan
berdampak negatif pada peralatan distribusi energi listrik adalah tegangan lebih. Pada saat terjadi
tegangan lebih, operasi sistem mungkin terancam yang dapat menyebabkan kerugian seperti
pemadaman yang menyebabkan ketidakpuasan pelanggan atau pengguna energi listrik kepada PT.
PLN (Persero) selaku penyedia energi listrik di Indonesia [3].

Kinerja dari Lightning Arrester yang digunakan dalam sistem distribusi untuk mengatasi
masalah tegangan berlebih dan mengurangi potensi kerusakan peralatan pada jaringan listrik yaitu
pada saat keadaan normal arrester tersebut menjadi isolator yang tidak dilalui arus listrik, tetapi jika
terdapat gangguan tegangan berlebih yang dapat diakibatkan oleh sambaran petir maka arrester
berfungsi sebagai konduktor untuk mengalirkan arus dan tegangan lebih tersebut ke tanah. Arrester
menjadi isolator kembali apabila gangguan tegangan lebih sudah hilang atau kembali ke tegangan
normal [4]-[5].

Tegangan lebih yang disebabkan oleh petir tidak langsung pada saluran udara dapat
menyebabkan kerusakan baik sistem tenaga atau kontrol elektronik dan sistem manajemen[6]-[7].
Selain itu, karena lebih sering terjadi, petir tidak langsung merupakan penyebab gangguan mikro yang
lebih penting daripada sambaran langsung. Arrester yang terpasang pada jaringan distribusi
penyulang Glagah banyak terjadi kerusakan sehingga tidak dapat mengalirkan arus dan tegangan lebih
yang disebabkan oleh petir ke tanah dengan baik[1].

Sambaran petir adalah salah satu penyebab utama trip-out sistem tenaga. Ketika saluran udara
yang terhubung terkena sambaran petir, arus besar merambat ke gardu induk atau ke transformator
seperti yang terjadi pada transformator distribusi di PT. PLN (Persero) Lamongan Penyulang Glagah
yang mengakibatkan masalah pada transformator hingga mengalami kerusakan. Sambaran petir
didefinisikan sebagai transfer muatan listrik dari satu awan ke awan lain atau dari awan ke bumi.
Intensitas tinggi dari medan listrik yang dihasilkan dapat menyebabkan gangguan udara dan terjadi
fenomena petir. Salah satu masalah utama yang dihadapi jaringan listrik adalah tegangan lebih yang
disebabkan oleh petir[8]-[9].Terdapat dua kategori utama sambaran petir yaitu langsung dan tidak
langsung. Tegangan lebih yang dihasilkan dari sambaran tidak langsung lebih rendah daripada
sambaran langsung, yang lebih besar parah dan menyebabkan kerusakan yang lebih serius untuk
isolator. Ketika salah satu komponen seperti konduktor fasa atau kawat pelindung tersambar petir,
menghasilkan tegangan induksi yang besar sehingga menyebabkan flashover isolator dan trip-out yang
dapat mempengaruhi penyaluran energi listrik pada jaringan listrik[10].

Sambaran petir menyebabkan bahaya yang signifikan pada jaringan tenaga listrik di mana
petir dapat menyebabkan kesalahan dan kerusakan besar. Sambaran petir dapat mengakibatkan
gangguan dan pemadaman layanan sistem tenaga[11]. Banyak kasus atau permasalahan yang sudah
terkonfirmasi bahwa tegangan lebih petir adalah salah satu penyebab utama gangguan pada jaringan
distribusi dan transmisi. Sangat diperlukan untuk melindungi jaringan listrik terhadap sambaran petir
untuk mengurangi pemadaman sistem|[12]. Sebagai pencegahan terhadap gangguan yang disebabkan
oleh petir, maka beberapa sistem proteksi petir seperti arrester, kabel pelindung, yang diterapkan
pada peralatan. Arrester merupakan sistem proteksi tegangan lebih yang paling banyak diterapkan
terhadap gangguan sambaran petir. Namun, tegangan lebih petir seperti itu dapat menekankan
arrester di atas tingkat ketahanan yang menyebabkan kegagalan arrester. Kilatan petir langsung
kepada sistem akan menghasilkan tegangan lebih yang tinggi dan dianggap sebagai sumber potensi
kerusakan arrester[13].

Gangguan pada transformator didominasi oleh kasus hubung singkat dengan presentase 70-
80% pada belitan dan sistem proteksi telah digunakan secara universal sebagai proteksi terhadap
gangguan. Selain hal tersebut, gangguan dapat terjadi karena tegangan lebih yang disebabkan oleh
petir[14]. Pada penyulang Glagah, gangguan yang disebabkan oleh petir sering terjadi, dengan data

Available online: http://jtein.ppj.unp.ac.id | 772


http://jtein.ppj.unp.ac.id/

JTEIN: Jurnal Teknik Elektro Indonesia
e-ISSN 2723-0589

gangguan disebabkan oleh petir mencapai 24% dari total jumlah gangguan pada tahun 2022. Pada
jaringan penyaluran energi listrik yaitu jaringan transmisi atau distribusi, transformator daya dikenal
sebagai salah satu komponen terpenting dari sistem tenaga[15]. Kinerja efektif jaringan listrik
tergantung pada kinerja transformator yang stabil. Oleh karena itu, perlindungan transformator daya
yang cepat dan andal merupakan masalah penting dan harus dipertimbangkan dalam pengoperasian
sistem tenaga[16].

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini yang membahas mengenai Lightning Arrester, metode yang digunakan
adalah metode kuantitatif dengan mengumpulkan data pengukuran peralatan serta data gangguan
yang terjadi pada penyaluran listrik di jaringan distribusi, terutama gangguan yang disebabkan oleh
sambaran petir yang dapat merusak peralatan.Sambaran petir yang merusak peralatan dapat
menyebabkan gangguan hingga pemadaman yang merugikan penyedia energi listrik yaitu PT. PLN
(Persero) serta konsumen yang memanfaatkan energi listrik sebagai pendukung kegiatan. Data yang
didapat dari PT. PLN (Persero) digunakan sebagai perhitungan untuk dianalisis dan dilakukan
simulasi pada software ATP Draw. Flowchart penelitian terdapat pada Gambar 1.

!
v

Perhitungan Data Sebelum
Sambaran Petir

A 2

Pemodelan Simulasi Pada

ATP Draw

v

Memasukkan Impuls
Sambaran Petir Pada
Simulasi

l lidak

Perubahan Gelombang Setelah
Sambaran Petir

Perbedaan Gelombang Sebelum
dan Sesudah Pemasangan
Lightning Arrester

Lightning Arrester Memproteksi
I'ransformator Terhadap Sambaran

Petir

Gambar 1. Flowchart penelitian

Tahapan penelitian seperti pada Gambar 1 sebagai berikut:

1. Perhitungan Data
Mengumpulkan data dan melakukan perhitungan untuk parameter pada simulasi seperti data
transformator dan data Lightning Arrester sesuai dengan data di PT. PLN (Persero) Distribusi
Lamongan sebelum terjadi sambaran petir.

2. Pemodelan Simulasi Pada Software ATP Draw
Pembuatan rangkaian simulasi pada software ATP Draw sesuai dengan data dan perhitungan
parameter yang telah dilakukan untuk dimasukkan kedalam parameter komponen yang
terdapat pada rangkaian.
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3. Memasukkan Impuls Sambaran Petir
Pada rangkaian yang sudah dibuat, dengan memasukkan impuls sambaran petir untuk simulasi
terjadi sambaran petir pada jaringan.

4. Melakukan Analisis Gelombang dari Simulasi
Menganalisis gelombang hasil simulasi, sebelum pemasangan dan sesudah peasangan terdapat
perbedan gelombang, apabila gelombang sama maka dapat melakukan tahap 2 dan
penyesuaian parameter.

5. Lightning Arrester sebagai Proteksi
Lightning Arrester bekerja dengan baik sebagai proteksi transformator terhadap tegangan
lebih yang disebabkan oleh sambaran petir

HASIL DAN PEMBAHASAN

Lightning arrester peralatan yang biasa digunakan untuk memproteksi gangguan akibat
sambaran petir di sebut Lightning Arrester. Alat ini biasanya dipasang pada gardu-gardu induk dan
juga dijaringan-jaringan transmisi. Lightning Arrester berfungsi sebagai mengamankan jaringan
kelistrikan dan data dari bahaya sengatan petir tanpa harus memutus jaringan sesaatpun . Disaat ada
tegangan petir yang masuk ke sebuah jaringan kabel Surge Arrester Petir akan membuang tegangan
lebih akibat petir ke saluran pembuangan / grounding.

Lightning Arrester adalah alat pelindung yang berfungsi untuk melindungi peralatan listrik dari
tegangan lebih yang disebabkan oleh petir (Lightning Surge) atau surja hubung (Switching Surge).
Lightning Arrester harus berada didepan transformator dan harus terletak sedekat mungkin dengan
trafo.

Saluran Udara Tegangan Menengah ULP Lamongan Penyulang Glagah

Penyulang Glagah bersumber dari transformator 1 yang berkapasitas 60 MVA. Penyaluran
listrik pada penyulang Glagah meliputi 66 transformator distribusi, 2 recloser, 6 load break switch, dan
19 fuse cut out. Arrester yang terpasang pada penyulang Glagah berjumlah 87. Penyulang Glagah
menyalurkan listrik ke beberapa daerah yaitu Sidomukti, Topeng, Sugihwaras, Dinoyo, Soko, Blawi,
Sambo Pinggir, dan Mayong. Single line diagram penyulang Glagah terdapat di Gambar 2.

SINGLE LINE 20 KV
P. GLAGAI

Gambar 2. Single line diagram penyulang Glagah

Pada ATP Draw, penyulang Glagah disimulasikan seperti pada Gambar 3.
Simulasi Pada ATP Draw Saat Keadaan Normal

Kutipan Tegangan pada saat keadaan normal semua probe yang terpasang pada section 2,
section 4, section 5, section 6, dan section 7 dapat dilihat pada Gambar 4 dan nilai tegangan terdapat
pada Tabel 1.
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Gambar 3. Single line diagram pada ATP Draw
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Gambar 4. Tegangan Normal

Tabel 1.Tegangan Normal

Section Tegangan Perfasa (kV)
R S T
Section 2 11,54 11,54 11,54
Section 4 11,53 11,54 11,54
Section 5 11,53 11,54 11,54
Section 6 11,53 11,54 11,54
Section 7 11,53 11,54 11,54

Simulasi ATP Draw Sambaran Petir Pada Section 7
Sambaran petir disimulasikan pada section 7 di fasa R dengan besar arus sambaran 10 kA dan
waktu sambaran 0,5 ms menggunakan software ATP Draw seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.
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Pada section 7, tegangan sambaran petir yang ditunjukkan probe adalah fasa R sebesar 742,47
kV, fasa S sebesar 702,16 kV, dan fasa T sebesar 682,18 kV dari tegangan normalnya pada fasa R
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sebesar 11,53 kV, fasa S sebesar 11,54 kV, dan fasa T sebesar 11,54 kV. Gambar 11 merupakan
tampilan probe sambaran pada section 7.
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Gambar 6. Probe sambaran section 7

Single line diagram setelah dipasang Arrester pada ATP Draw terdapat pada Gambar 6.
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Gambar 7. Single line diagram setelah arrester terpasang

Setelah pemasangan arrester pada simulasi ATP Draw yang ditunjukkan probe di Gambar 7,
tegangan sambaran pada section 7 pada waktu yang sama di fasa R sebesar 20,12 kV, fasa S sebesar
19,65 kV dan fasa S 4,62 kV yang besar tegangan saat sambaran pada fasa R sebesar 742,47 kV, fasa S
sebesar 702,16 kV, dan fasa T sebesar 682,18 kV.
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Gambar 8. Probe sambaran section 7 setelah arrester terpasang

Simulasi yang dilakukan pada ATP Draw dapat diketahui bagaimana kinerja dari lightning
arrester yang dapat menurunkan tegangan lebih yang dihasilkan oleh sambaran petir sehingga
tegangan lebih tersebut tidak masuk ke transformator dan memproteksi transformator supaya tidak
mengalami kerusakan. Dengan probe terpasang di beberapa section pada simulasi, Tabel 2 merupakan

perbandingan tegangan normal, tegangan saat sambaran, dan saat arrester terpasang untuk sambaran
pada section 7.
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Tabel2.Perbandingan Tegangan Sambaran Section 7

Saction Fasa Tegangan (kV)
Normal Tersambar Petir Terpasang
Arrester
R 1157 83.65 2.64
Section 2 3 1154 57.62 9.82
T 1154 37.63 _8.60
R 11.53 25746 732
Section 4 S 1154 227.61 1245
T 1154 207.63 5.05
R 11,53 475.70 14,14
Section 5 S 1154 441,08 13.99
T 1154 421.10 1,100
R 11.53 63130 13.71
Section 6 S 1154 59333 18.11
T 1154 573.35 179
R 11,53 742,47 20,12
Section T S 1154 702.16 19.65
T 1154 682.18 162

Simulasi ATP Draw Sambaran Petir Pada Section 6

Sambaran petir disimulasikan pada section 7 di fasa R dengan besar arus sambaran 40 kA dan
waktu sambaran 0,6 ms menggunakan software ATP Draw seperti Gambar 8.

Gambar 9. Sambaran section 6

Tegangan sambaran petir yang ditunjukkan dari probe section 6 saat sambaran petir terjadi di
section 6 adalah tegangan fasa R menjadi sebesar 2768,20 kV, fasa S sebesar 2566,60 kV, dan fasa T
sebesar 2546,60 kV dari keadaan normalnya pada fasa R sebesar 11,53 kV, fasa S sebesar 11,54 kV,
dan fasa T sebesar 11,54 kV. Gambar 9 merupakan tampilan probe sambaran pada section 6.
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Gambar 10.Probe sambaran section 6

Single line diagram setelah dipasang Arrester pada ATP Draw terdapat pada Gambar 10.
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Gambar 11.Single line diagram setelah arrester terpasang

Pada section 6 setelah dipasang arrester, tegangan yang ditunjukkan pada waktu yang sama
adalah fasa R sebesar 21,29 kV, fasa S sebesar 19,09 kV, dan fasa T sebesar 4,87 kV yang pada saat
sambaran terjadi nilai tegangan pada fasa R sebesar 2768,20 kV, fasa S sebesar 2566,60 kV, dan fasa T
sebesar 2546,60 kV. Gambar 11 adalah probe sambaran section 6 setelah arrester terpasang.
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Gambar 12.Probe Sambaran Section 6 Setelah Arrester Terpasang

Kinerja dari lightning arrester dapat diketahui setelah melakukan simulasi pada ATP Draw
yaitu arrester dapat menurunkan tegangan lebih yang disebabkan oleh sambaran petir sehingga
tegangan lebih tersebut tidak masuk ke transformator dan memproteksi transformator supaya tidak
mengalami kerusakan. Dengan probe terpasang di beberapa section pada simulasi, Tabel 3 merupakan
perbandingan tegangan normal, tegangan saat sambaran, dan saat arrester terpasang untuk sambaran
pada section 6.

Tabel 3.Perbandingan Tegangan Sambaran Section 6

Section Fasa Tegangan (kV)
Normal Tersambar Petir Terpasang
Arrester
R 11,54 367,69 3.49
Section 2 s 1154 218.28 956
T 1154 19829 838
R 1153 1129.66 10.85
Section 4 3 11,54 963,45 10.29
T 11,54 943 46 439
R 11.53 2086.26 16.06
Section 5 3 1134 189926 16.85
T 1134 1879.20 1.23
R 1153 2768.20 2129
Section 6 3 1134 2566.60 15.09
T 1154 2546.60 187
R 11.53 2762.80 19.03
Section 1 s 1154 2561.20 18.55
T 11,54 2541.26 3.48
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Prediksi Kinerja Lightning Arrester Terhadap Gangguan Sambaran Petir Pada Tahun
Mendatang

Arrester mempunyai fungsi sebagai protreksi perlatan dari tegangan lebih. Ketika terjadi
tegangan lebih arrester akan berfungsi melewatkan aliran Isitrik tinggi ke tanah sehingga tidak timbul
tegangan lebih pada peralatan, namun saat kondisi normal arrester berlaku sebagai isolasi.
Penempatan arrester terhadap peralatan listrik harus memperhatikan kawasan perlindungan yang
baik untuk mendukung efektivitas kerja perlatan listrik agar tidak menimbulkan kerusakan yang
diakibatkan tegangan lebih. Dari hasil penelitian kawasan perlindungan atau jarak arrester tidak
disarankan melebihi 2,745 meter dari trafo. Kemudian hasil perbandingan di lapangan jarak
penempatan arrester terhadap trafo tidak lebih dari 2,745 meter, sehingga penempatan arrester
masih dalam kondisi yang diperbolehkan.

Data yang didapatkan dari PT. PLN (Persero) diketahui bahwa gangguan yang terjadi di
penyulang Glagah pada tahun-tahun sebelumnya yaitu tahun 2020 terdapat 34 gangguan dengan 8
kali gangguan yang disebabkan oleh petir, tahun 2021 terdapat 23 gangguan dengan 5 kali gangguan
yang disebabkan oleh petir, tahun 2022 terdapat 33 gangguan dengan 8 kali gangguan disebabkan
oleh petir, dan tahun 2023 dari data yang didapatkan hingga bulan Juni 2023 jumlah gangguan
terdapat 14 gangguan dengan 4 kali gangguan yang disebabkan oleh petir.

Dari data tersebut, menggunakan rumus forecast pada software excel maka prediksi gangguan
yang terjadi pada tahun 2024 sejumlah total 28 gangguan. Tabel 4 merupakan tabel prediksi gangguan
tahun 2024.

Tabel 4.Prediksi Jumlah Gangguan

Tahun - Gangguan prediksi Bl Nilai Prediksi Terendah @ Nilai Prediksi Tertinggi

2020 34
2021 23 ‘
2022 33 33 33.00 33.00
2023 29.786811 17.67 41.90
2024 28.454171 16.10 40.81,

Menggunakan ekstrapolasi, prediksi jumlah gangguan yang disebabkan sambaran petir pada
tahun 2024 adalah 6 kali gangguan. Gambar 12 adalah ekstrapolasi prediksi gangguan sambaran petir.

Prediksi Gangguan

oo

L

y =0.2838x-1.5135
R?2=0.9932

Gambar 13.Prediksi Gangguan Sambaran Petir
Untuk mencegah gangguan yang disebabkan oleh sambaran petir secara maksimal, maka

semua arrester yang dipasang berfungsi dengan baik dan mengganti apabila ada yang rusak, serta
kondisi cuaca yang cerah atau baik, dapat mempengaruhi jumlah sambaran petir yang terjadi.

KESIMPULAN

Lighting Arrester adalah suatu alat bagi pelindung suatu sistem tenaga listrik terhadap surja
petir. Alat pelindung terhadap surja petir ini berfungsi melindungi peralatan sistem tenaga listrik
dengan cara membatasi surja tegangan lebih yang datang dan mengalirkannya ke tanah. Kinerja
lightning arrester untuk mengatasi gangguan sambaran petir untuk proteksi transformator dengan
hasil simulasi pada ATP Draw, ligtning arrester dapat memotong tegangan lebih yang disebabkan
sambaran petir yang terjadi pada section 7 sebesar 10 kA dengan waktu sambaran 0,5 ms yang
menyebabkan tegangan lebih hingga 742,47 kV pada fasa R, 702,16 kV pada fasa S, dan 682,18 kV pada
fasa T, dengan pemotongan oleh arrester pada waktu yang sama, tegangan menjadi sebesar 20,12 kV
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pada fasa R, 19,65 kV pada fasa S, dan 4,62 kV pada fasa T. Untuk sambaran pada section 6 sebesar 40
kA dengan waktu sambaran 0,6 ms menyebabkan tegangan lebih hingga 2768,20 kV pada fasa R,
2566,60 kV pada fasa S, dan 2546,60 kV pada fasa T, dengan pemotongan oleh arrester pada waktu
yang sama, tegangan menjadi sebesar 21,29 kV pada fasa R, 19,09 kV pada fasa S, dan 4,87 kV pada
fasa T. Prediksi gangguan sambaran petir yang terjadi ditahun mendatang akan dapat diminimalisir
atau tidak mempengaruhi jaringan listrik apabila lightning arrester yang terpasang dalam kondisi baik
sehingga dapat memotong tegangan lebih yang disebabkan oleh sambaran petir. Prediksi gangguan
pada tahun 2024 yaitu jumlah gangguan 28 kali dengan 6 kali gangguan yang disebabkan oleh petir
apabila cuaca serta kondisi lightning arrester yang terpasang tidak berubah secara signifikan
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