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ABSTRAK 

 

 
Gangguan yang terjadi pada saluran transmisi salah satunya disebabkan oleh 

sambaran petir. Ketika terjadi sambaran petir pada saluran transmisi maka akan 

metimbulkan kenaikan tegangan serta menimbulkan tegangan lebih, yang 

kemudian akan merambat ke ujung jaringan dan akhirnya akan mencapai gardu 

induk, dimana pada Gardu Induk terdapat peralatan yang sensitif terhadap tegangan 

lebih yaitu transformator. Agar tegangan lebih ini tidak merusak transformator, 

maka sebelum terminal transformator dipasang arrester untuk memotong tegangan 

lebih yang terjadi, agar tegangan yang diteruskan tidak merusak isolasi 

transformator. Pada penelitian ini performa arrester akan dibandingkan 

menggunakan dua jenis pemodelan yaitu IEEE, dan Karbalaye. Arrester akan 

dimodelkan dan disimulasikan menggunakan software Analyis Transient Program 

(ATP). Pemodelan dan simulasi sistem dilakukan dengan kondisi sambaran ke 

kawat tanah menara transmisi sebelum dan sesudah pemasangan arrester. Arrester 

dipasang dilokasi sebelum menara terakhir dan setelah menara terakhir, dekat 

dengan transformator daya. Hasil yang diperoleh yaitu, tegangan Maksimum pada 

sistem terjadi ketika sistem diijeksikan arus petir IEC 100 kA dengan kondisi 

sistem belum terpasang Arrester, tegangan puncak yang terjadi pada masing- 

masing fasa berturut-turut, Fasa A, Fasa B dan Fasa C sebesar 3.649 kV, 2.836 KV, 

dan 3.473 kV, dan Tegangan Minimum yang terjadi pada sistem saat arus petir IEC 

20 kA diinjeksikan kedalam sistem yang sudah terpasang Arrester, dan Arrester 

dipasang setelah menara terakhir dekat dengan transformator daya, serta Arrester 

dimodelkan dengan pemodelan IEEE, nilai tegangan puncak yang timbul pada Fasa 

A, Fasa B dan Fasa C berturut – turut sebesar 191 kV, 175 kV dan 175 kV. Setelah 

dilakukan pemodelan dan simulasi terbukti bahwa ketika sistem sudah dipasang 

arrester terjadi penurunan nilai puncak tegangan pada tiap fasa, dan lokasi 

pemasangan arrester yang paling sesuai untuk proteksi sistem tegangan tinggi dari 

tegangan lebih adalah setelah menara terakhir dekat dengan transformator daya. 

 

Kata kunci : Transformator, Pemodelan  Arrester, Tegangan Lebih,  ATP 

(Analysis Transien Program) 
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1.1 Latar Belakang 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

Petir merupakan salah satu proses pelepasan energi listrik dari awan 

bermuatan ke tanah atau antara awan bermuatan yang berbeda potensialnya. 

Sambaran petir adalah merupakan salah satu penyebab terjadinya ganguan yang 

sering terjadi dalam sistem transmisi tenaga listrik dan dapat menyebabkan 

kenaikan tegangan secara tiba – tiba dengan waktu cepat kemudian akan turun 

dalam waktu yang relatif lebih lama dalam orde mikro detik. 

Terdapat dua jenis sambaran petir pada sistem transmisi tenaga listrik, yang 

pertama adalah sambaran langsung yaitu sambaran yang langsung mengenai kawat 

fasa dari sistem transmisi tenaga listrik dan yang kedua adalah sambaran tidak 

langsung atau sambaran induksi yaitu sistem tidak terkena langsung sambaran petir 

tetapi sitem terkena pengaruh dari sambaran petir. Ke dua jenis sambaran ini 

mempunyai efek gelombang berjalan pada saluran yang terhubung hingga 

mencapai suatu terminal tranformator daya pada gardu induk. Oleh karena itu 

dibutuhkan suatu sistem perlindungan untuk mengamankan sistem jaringan 

transmisi agar sistem tidak mengalami kerusakan apabila terjadi ganguan sambaran 

petir terutama pada transformator daya. 

Penggunaan surja arrester umumnya sebagai salah satu sistem perlindungan 

yang sering digunakan untuk melindungi dari bahaya gelombang berjalan akibat 

sambaran petir pada sistem transmisi. Metoda untuk mengurangi bahaya sambaran 

langsung petir pada saluraan transmisi yaitu dengan pemasangan kawat tanah 

(ground wire) pada menara transmisi, dapat berupa kawat tanah tunggal atau ganda 

dan tergantung dari disain menaranya. 
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Surja Arrester yang dipasang pada menara saluran transmisi beroperasi 

dengan cara berbeda dari aplikasi lainnya. Ketika petir mengenai menara atau kawat 

tanah saluran transmisi, lonjakan tegangan lebih terjadi pada konduktor fasa akibat 

induksi dan arus surja dialirkan ke tanah melalui sistem pentanahan kaki menara. 

Jika tidak ada Arrester dan kawat tanah yang bekerja maka sambaran langsung ke 

kawat fasa dapat terjadi, gelombang petir akan merambat sepanjang kawat fasa 

hingga mencapai terminal transformator daya pada gardu induk. Sebaliknya bila 

sambaran petir mengenai kawat tanah, gelombang petir merambat sepanjang kawat 

tanah dan turun ke tanah menuju menara yang terdekat. Jika tegangan di isolator 

meningkat dan melebihi tingkat ketahanan isolator saluran maka terjadi flashover 

isolator, yang menyebabkan gangguan hubung singkat saluran ke tanah. 

Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Violeta[1], yang mana pada 

penelitian ini dilakukan simulasi menggunakan perangkat lunak (software) ATP- 

EMTP dan PSCAD/ EMTDC pada jaringan transmisi 150 kV. Penelitian yang 

dilakukan membandingkan kemampuan ke dua software tersebut untuk 

memodelkan tegangan lebih petir. Parameter yang diamati adalah tegangan pada 

puncak menara, tegangan pada lengan menara dan tegangan pada tahanan kaki 

menara. Pengaruh sambaran petir pada penampilan Arrester dari saluran udara 

transmisi 150 kV disebabkan oleh karakteristik yang berbeda telah dilaksanakan 

oleh Fri Murdiya dkk, 2019)[2]. Arester dimodelkan dalam dua model yaitu Picenti 

dan Giat Antoni dengan mengunakan ATP draw. Pemodelan dan simulasi dari 

sebuah arrester surja kilat Metal Oksida didiskusikan oleh Aziz Ulah Khan 

(2020)[3] untuk proteksi saluran transmisi 132 kV. Arester yang digunakan dalam 

simulasi adalah model Pinceti. 
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Penelitian ini sambaran petir langsung ke kawat tanah menara transmisi akan 

disimulasikan, dengan menginjeksikan nilai arus petir yang berbeda ke sistem 

transmisi, kemudian proses tersebut akan menimbulkan tegangan lebih (transient ) 

dan akan merambat ke gardu induk, tegangan yang timbul pada terminal 

transformator daya sebelum dan sesudah pemasangan arrester akan diamati. Model 

Arester yang digunakan adalah model IEEE dan Model Arrester Karbalaye yang 

dipasang pada dua lokasi yang berbeda yaitu pada sebelum menara terakhir 

transmisi dan setelah menara terakhir transmisi dan sebelum transformator daya. 

 
 

1.2 Identifikasi Masalah 

Tegangan lebih (transient) petir yang terjadi pada sistem transmisi dapat 

melalui dua cara yaitu: 1. sambaran langsung mengenai saluran transmisi dan 2. 

sambaran tidak langsung (pengaruh induksi). Gelombang sambaran dapat 

membahayakan peralatan seperti isolator pada saluran transmisi & tanformator 

daya pada gardu induk. Apabila tegangan lebih yang terjadi melebihi batas 

kekuatan isolasi dari peralatan tersebut. Efek tegangan lebih petir pada sistem 

transmisi dapat dikurangi dengan memasang arrester surja kilat sebagai pengaman. 

 
 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah pada penelitian kali ini adalah sebagai berikut : 

 

1. Penelitian ini menggunakan arrester jenis arrester Metal Okside. 

 

2. Pemodelan arrester yang digunakan pada penelitian ini adalah pemodelan 

arrester IEEE dan pemodelan arrester Karbalaye. 

3. Standard arus petir yang digunakan adalah standar IEC. 

 

4. Software ATP yang digunakan adalah ATP EMTP V 5.6. 
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1.4 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

 

1. Bagaimana memodelkan dan mensimulasikan sistem saluran transmisi (menara, 

arrester, transformator) saluran udara tegangan tinggi kedalam ATP. 

2. Bagaimana mengukur nilai tegangan peralihan ( transient ) sebelum dan sesudah 

pemasangan aresster pada terminal transformator daya. 

3. Bagaimana mendapatkan lokasi dan letak pemasanangan aresster yang paling 

sesuai untuk pengamanan transformator daya akibat gangguan sambaran petir. 

 

1.5 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

 

1. Memodelkan sistem saluran transmisi untuk menentukan nilai tegangan lebih 

pada tiap fasa sebelum dan sesudah pemasangan aresster, yang diakibatkan 

sambaran Petir ke kawat tanah Menara Transmisi. 

2. Membandingkan nilai tegangan peralihan ( transient ) dari arrester yang 

digunakan ketika arus petir diinjeksikan dari 20 kA sampai 100 kA dengan 

kenaikan 20 kA. 

3. Menganalisis model arrester dan lokasi paling sesuai untuk perlindungan 

transformator daya dari gangguan sambaran petir ke kawat tanah menara 

transmisi. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tesis ini adalah : 

 

a. Bagi penulis dapat sebagai sarana pendalaman studi tentang pemodelan 

proteksi akibat sambaran petir pada transformator 

b. Bagi perguruan tinggi dapat sebagai bahan referensi untuk penelitian lanjutan. 
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c. Bagi perusahaan dapat sebagai bahan analisis perancangan sistem transmisi 

dan perlindungan transformator gardu induk. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Dalam penulisannya, tesis ini tersusun atas beberapa bab pembahasan sebagai 

berikut [4]: 

BAB 1 : PENDAHULUAN 

 

Pada bab ini diuraikan secara singkat tentang latar belakang, identifikasi, 

batasan, rumusan, tujuan, manfaat dan sistematika penelitian. 

BAB 2 : TINJAUAN PUSTAKA 

 

Bab ini memuat pembahasan umum tentang proses terjadinya petir, tegangan 

lebih akibat petir, gelombang berjalan, komponen utama pada saluran transmisi, 

lightning arrester, gardu induk, isolasi impuls dasar, faktor perlindungan dan 

software ATP Draw. 

BAB 3 : METODOLOGI PENELITIAN 

 

Bab ini menjabarkan jalannya penelitian, mulai dari lokasi dan waktu 

penelitian, data penelitian, variabel penelitian dan diagram alir penelitian. 

BAB 4 : HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Bab ini memaparkan hasil yang didapatkan serta membahas dan menganalisa 

hasil yang diperoleh dari simulasi yang telah dilakukan. 

BAB 5 : PENUTP 

 

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah dilakukan. 



6  

 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

2.1 Landasan Teori 

 
2.1.1 Proses Terjadinya Petir 

 
Proses terbentuknya sambaran petir ditimbulkan lantaran berkumpulnya awan 

bermuatan di atas permukaan bumi. Pembentukan awan disebabkan oleh adanya perbedaan 

kelembaban udara. Hal ini terjadi karena pengaruh sinar matahari, dan kemudian 

mengakibatkan penguapan air, uap air ini akan naik disebabkan gerakan udara naik (up 

draft). Proses ini akan terjadi berulang-ulang sehibgga akan terbentuk awan yg bermuatan 

diatas permukaan bumi. 

Setelah terbentuknya awan bermuatan, proses selanjutnya yang terjadi adalah 

akan terbentuknya kristal-kristal es dalam awan bermuatan, kristal es ini akan 

terkena angin dan tergesek satu sama lain, dan mengakibatkan muatan dalam kristal 

es tidak menjadi netral lagi, tetapi akan bernilai muatan positif (+), & negatif (-). 

Muatan positif yang terbentuk dalam awan akan berkumpul dibagian atas awan, 

sedangkan muatan negatif yang terbentuk aka berkumpul dibagian bawah awan. 

Permukaan bumi diyakini mempunyai nilai muatan positif, sebagai akibat adanya 

muatan-muatan negatif yg terletak dibawah awan akan tertarik kearah muatan 

positif yg terletak di bumi. Ketika terjadi proses pelepasan muatan dari bawah awan 

menuju ke permukaan bumi maka akan terjadi sambaran petir. Proses pelepasan 

muatan petir dapat dilihat pada Gambar 2.1[5]. 
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Gambar 2.1 Proses Pelepasan Muatan dari Awan Menuju Bumi 

Menurut kejadiannya sambaran petir terdiri dari dua jenis yaitu[5] : 

1. Sambaran langsung 

 

Sambaran langsung adalah sambaran yang terjadi saat petir menyambar 

secara langsung peralatan - peralatan listrik di gardu induk. Hal ini akan 

menyebabkan timbulnya tegangan lebih (over voltage) yang tinggi. 

2. Sambaran tidak langsung 

 

Sambaran tidak langsung (pengaruh induksi) adalah sambaran yang 

disebabkan oleh adanya sambaran petir ke tanah yang berlokasi dekat dengan 

peralatan, hal ini akan menimbulkan tegangan lebih, serta gelombang berjalan di 

sekitar lokasi terjadinya sambaran ini. 

2.1.2 Tegangan Impuls 

 

Tegangan impuls adalah tegangan yang waktu kenaikannya sangat cepat 

sekali dan waktu penurunannya relatif lambat menuju nol. Ada tiga bentuk 

tegangan impuls yang mungkin terjadi dalam sistem tenaga listrik yaitu: tegangan 

impuls petir yang disebabkan oleh sambaran petir, tegangan impuls hubung buka 
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yang disebabkan oleh adanya operasi hubung-buka, dan tegangan impuls petir 

terpotong, Gambar ketiga tegangan impuls ini dapat dilihat  pada Gambar 2.2[6] 

 

 

 

Gambar 2.2 Jenis – Jenis Tegangan Impuls 
 

Tegangan impuls dapat didefinisikan sebagai suatu gelombang yang 

berbentuk eksponensial ganda yang dapat dinyatakan dengan persamaan 2.1 : 

V = Vo (e
-at – e-bt ) ( 2.1 ) 

 
Dari Persamaan diatas dapat dilihat bahwa bentuk gelombang tegangan 

impuls dipengaruhi oleh konstanta a dan b, sedangkan nilai konstanta a dan b 

ditentukan oleh nilai komponen yang ada pada rangkaian. 

Definisi bentuk gelombang impuls : 

 

1. Bentuk dan waktu gelombang impuls dapat diatur dengan mengubah 

nilai komponen rangkaian generator impuls. 

2. Nilai puncak tengangan (peak value) merupakan nilai maksimum yang 

dicapai oleh gelombang impuls. 

3. Gelombang depan (wave front) didefinisikan sebagai bagian 

gelombang yang dimulai dari titik nol sampai titik puncak. Waktu muka 

(Tf) adalah waktu yang diperlukan gelombang dari titik nol sampai titik 

puncak gelombang. 
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4. Gelombang ekor (wave tail) didefinisikan sebagai bagian gelombang 

yang dimulai dari titik puncak sampai akhir gelombang. Waktu ekor 

gelombang (Tt) adalah waktu yang dimulai dari titik nol sampai dengan 

setengah puncak pada ekor gelombang. 

 

Suatu tegangan impuls dapat dinyatakan dalam tiga besaran yaitu tegangan 

puncaknya (Vmaks), waktu muka (Tf), dan waktu ekor (Tt). Menurut IEC waktu 

muka dan waktu ekor untuk tegangan impuls petir adalah Tf x Tt = 1,2 x 50 µs. 

Gambar gelombang impuls petir dengan standart IEC ditunjukkan oleh Gambar 

2.3[6] 

 

Gambar 2.3 Gelombang Impuls Petir 
 

Berdasarkan Gambar 2.3 dapat disimpulkan bahwa waktu muka (Tf) dan 

waktu ekor (Tt) berdasarkan standar IEC dapat dituliskan sebagai berikut : 

 Tegangan impuls petir : Tf x Tt = (1,2 ± 30 %) x (50 ± 20 %) µs 
 

 Tegangan impuls hubung buka : Tf x Tt = (250 ± 20 %) x (2500 ± 60 %) µs 

Apabila sambaran petir mengenai saluran transmisi maka akan sangat 

membahayakan sistem transmisi, bahaya ini dapat diklasifikasikan menjadi: 
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1. Bahaya tegangan lebih sambaran langsung pada penghantar 
 

𝑉 = 𝑍 𝐼𝑆 (2.2) 
𝐿 

 

Dimana: 

𝐿  2 

 

VL= Tegangan pada penghantar (kV) 

ZL= Impedansi pada penghantar (Ω) 

IS = Arus sambaran (kA) 

Muatan listrik yang dilepaskan oleh petir pada konduktor akan mengalir pada 

penghantar melalui kedua arah dalam bentuk gelombang berjalan seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.4[7]. 

 

Gambar 2.4 Tegangan surja (lightning surge) akibat sambaran petir 
 

2. Bahaya Sambaran Tidak Langsung ( pengaruh Induksi ) 

 

Bahaya yang disebabkan oleh sambaran tidak langsung (pengaruh induksi) 

dapat terjadi karena pengaruh : 

a. Induksi arus elektromagnetik sebagai akibat adanya proses pelepasan muatan 

didekat sistem dan mempengaruhi sistem. 

b. Induksi elektrostatis yang diakibatkan oleh muatan awan yang berlokasi diatas 

hantaran udara dan mempengaruhi sistem. 
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2.1.3 Traveling Wave ( Gelombang Berjalan ) 

 

Apabila sistem transmisi tenaga listrik yang digambarkan oleh dua buah 

kawat yang terhubung dengan sumber tegangan lebih ( impuls transient ) yang 

disebabkan oleh sambaran petir (surja petir) ke sistem, maka kawat penghantar ini 

tidak akan langsung bertegangan. Perlu beberapa waktu untuk dapat merasakan 

tegangan ini disuatu titik didalam system, dan mempunyai jarak tertentu dari 

sumber tegangan tersebut. Hal ini disebabkan oleh adanya nilai induktansi dan 

kapasitansi pada sistem yang tidak memiliki nilai rugi-rugi. 

Efek yang timbul oleh adanya gelombang tegangan yang berjalan adalah 

didalam sistem adalah: 

a. Sambaran secara langsung pada kawat tanah menara transmisi. 

 

b. Sambaran secara tidak langsung (pengaruh induksi) 

 

c. Switching operation (operasi pemutusan) 

 

d. Arching grounds 

 

e. Gangguan-gangguan lain pada sistem sebagai akibat adanya berbagai 

kesalahan. 

Beberapa penelitian menunjukkan tegangan lebih (overvoltages) akibat 

sambaran petir (surja petir) maupun oleh proses hubung buka (surja hubung), 

membutuhkan beberapa waktu untuk mencapai puncak gelombang dan waktu 

penurunan gelombang tegangan, hal ini sangat bervariasi. Sehingga ketika 

melakukan pengujian memerlukan penetapan bentuk tegangan tegangan impuls. 

Beberapa bentuk gelombang standar impuls dapat dilihat seperti pada Tabel 2.1[8]. 
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Tabel 2.1 Standar Gelombang Impuls Beberapa Negara 
 

Standar Tf x Tt 

CIGRE 3,3 x 77,5 µs 

IEC 1,2 x 50 µs 

Amerika 1,5 x 40 µs 

Jerman dan Inggris 
1 x 50 µs 

Jepang 1 x 40 µs 

 
 

Keterangan: 

 

Tf : waktu muka gelombang (µs) dan Tt : waktu ekor gelombang (µs) 

 

 
 

2.1.4 Komponen – Komponen Yang Ada Pada Saluran Transmisi 

 

Saluran Transmisi tenaga listrik terdiri dari beberapa komponen utama yang 

terdiri atas: 

1. Tiang Transmisi ( Menara ) 

 

Menara transmisi atau tiang transmisi adalah suatu bangunan yang berfungsi 

sebagai penopang saluran transmisi, bangunan ini dapat berbentuk menara beton 

bertulang, menara baja atau menara kayu. Menara beton bertulang, maupun menara 

kayu umumnya dipakai pada saluran transmisi dengan tegangan kerja yang rendah 

(dibawah 70kV), sedangkan untuk saluran transmisi tegangan tinggi atau saluran 

teansmisi tegangan ekstra tinggi digunakan menara baja. Pada Gambar 2.5[9] 

diperlihatkan bentuk & model  menara transmisi. 



13  

 

 

(a) Menara Jenis A (b) Menara Jenis B (c) Menara Jenis C 

saluran tunggal  konfigurasi delta  konfigurasi vertical 

Gambar 2.5 Model Menara Transmisi 

Pada penelitan ini menara yang digunakan adalah model menara sirkit ganda 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 bagian C. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan T.Hara dan O.Yamamoto[10], 

pemodelan dan perhitungan nilai impedansi surja menara dapat dilakukan, dengan 

menggunakan rangkaian pengganti. Gambar 2.6[10] menunjukkan skematik 

menara transmisi. 

 

Gambar 2.6 Skematik menara transmisi. 
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Dari gambar skematik menara transmisi diatas dapat dimodelkan dengan 

rangkaian pengganti equivalent dari menara transmisi, seperi ditunjukkan oleh 

Gambar 2.7[10]. 

 

Gambar 2.7 Rangkaian ekivalent menara transmisi. 

 

Berdasarkan Gambar 2.7 dapat dilihat bahwa pemodelan impedansi surja 

menara transmisi dibagi menjadi beberapa bagian yaitu, pemdelan kaki menara, 

pemodelan bracket, dan pemodelan lengan menara.untuk mengetahui besar nialai 

masing-masing. Berikut adalah persamaan yang digunakan dalam pemodelan ini: 

 Model kaki utama menara (ZTk) 

 
 

𝑍𝑇𝑘 
= 60 (ln 

2√2ℎ𝑘) (k = 1, 2, 3, 4) ( 2.3 ) 
𝑟𝑒𝑘 

 

Dimana : 

 
1 

 
 

1 2 
1⁄4 

 
 
 

1⁄ 2⁄ 

 
 

3⁄4
 

𝑟𝑒𝑘 = 2 ⁄8 (𝑟𝑇𝑘 
⁄3𝑟𝐵 

⁄3) (𝑅𝑇𝑘 3 𝑅𝐵    3) (k = 1, 2, 3, 4) ( 2.4 ) 

 

 Model bracket menara (ZLk) 
 

𝑍𝐿𝑘  =  9𝑍𝑇𝑘 (k = 1, 2, 3, 4) ( 2.5 ) 

 

 Model lengan menara (ZAk) 
 

𝑍𝐴𝑘 
= 60 ln 

2ℎ𝑘
 

𝑟𝐴𝑘 
(k = 1, 2, 3, 4) ( 2.6 ) 
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Dimana : 

 

hk  = Tinggi lengan menara 
 

rAk = Lebar menara. 
 

2. Isolator 

 

Isolator berfungsi untuk memisahkan bagian yang bertegangan dengan 

bagian yang tidak bertegangan/ ground, baik dalam kondisi normal continous 

operation maupun ketika terjadi surja (termasuk surja petir) di dalam saluran 

transmisi. Isolator memiliki ketahanan tegangan impuls petir pengenal, tegangan 

kerja, tegangan tembus minimum sesuai tegangan kerja[11]. Isolator merupakan 

bahan isolasi yang diapit oleh logam sehingga merupakan sebuah kapasitor. 

Kapasitansinya diperbesar oleh polutan maupun kelembaban udara di sekitarnya. 

Apabila nilai isolasi menurun akibat polutan yang ada maupun kerusakan pada 

Isolator, maka akan tejadi kegagalan isolasi yang akhirnya dapat menimbulkan 

gangguan sistem transmisi tenaga listrik. 

3. Kawat Penghantar 

 

Kawat penghantar (konduktor) berfungsi mengalirkan listrik dari suatu 

tempat ketempat lainnya. Penghantar jenis tembaga memiliki beberapa kelebihan 

dibandingkan dengan Penghantar berjenis aluminium, hal ini dikarenakan 

produktifitas dan ketahanan bahan yang tinggi. Kelemahan penghantar jenis 

tembaga adalah untuk nilai tahanan yang sama, penghantar tembaga memiliki bobot 

yang lebih berat dibandingkan penghantar aluminium, serta harga jualnya juga lebih 

mahal[11]. Karena hal tersebut penghanta aluminium telah digunakan untuk 

menggantikan penghantar tembaga. Untuk memperbesar nilai ketahanan 

pengahantar aluminium digunakanlah campuran bahan  aluminium (alluminium 
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alloy). Pada saluran transmisi tegangan tinggi, jarak antara dua menara berkisar 

ratusan meter oleh karena itu dibutuhkan nilai kuat tarik (ketahanan) bahan yang 

lebih tinggi, dan oleh karena itu digunakanlah kawat jenis Alluminium Conductor 

Steel Reinforced (ACSR) yaitu kawat penghantar dengan jenis aluminium dan 

memiliki inti kawat baja. Pada saluran udara tegangan tinggi yang menggunakan 

udara sebagai bahan isolasi, maka kawat penghantar yang digunakan haruslah 

kawat-kawat berjenis campuran. 

4. Kawat Tanah ( Ground Wire ) 

 

Saat terjadi sambaran petir kekawat fasa menara transmisi, sistem penyaluran 

energi listrik kepada konsumen dapat tergganggu bahkan pasokan energi listrik 

dapat terputus. Oleh sebebab itu maka diperlukan pemasangan kawat tanah ( 

ground wire ) di atas kawat fasa. Hal ini berfungsi sebagai pelindung kawat fasa 

dari sambaran petir, agar dapat bekerja maksimal kawat tanah diatur agar memiliki 

nilai resistansi terkecil dan dengan jarak tertentu. Pengaturan sudut kawat tanah 

dapat diihat pada Gambar 2.8[12]. 

 

Gambar 2.8 Pengaturan Sudut Kawat Tanah 
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2.1.5 Lighting Arrester 

 

Usaha untuk memperkecil terjadinya gangguan pada saluran transmisi adalah 

dengan memasang arrester untuk mencegah kerusakan pada peralatan akibat 

sambaran petir yang mungkin terjadi. Arester adalah salah satu peralatan 

pengamanan instalasi dari gangguan tegangan lebih akibat sambaran petir 

(Lightning Surge) maupun oleh surja hubung (switching surge). 

Ketika sambaran petir melewati arrester, seketika itu arrester mimiliki nilai 

karakteristik yang dibatasi oleh tegangan (voltage limiting). Karakteristik voltage 

limiting ini adalah tanda bahwa nilai teganganyang ada pada terminal mampu 

ditahan oleh arrester ketika arrester sedang menyalurkan arus tertentu. Batasan 

termis yang dimiliki arrester berarti bahwa arrester mampu melewatkan nilai arus 

petir yang terjadi dalam durasi yang lama dan secara berulang-ulang.Gambar 

arrester yang ada di Gardu Induk 150 kV Binjai dapat dilihat pada Gambar 2.9. 

 

 
Gambar 2.9 Arrester Pada Gardu Induk Binjai 

Sebagai salah satu peralatan pengamanan di gardu induk, arrester memiliki 

bentuk (konstruksi) serta jenis-jenis yang memiliki sifat tahan terhadap gangguan 

sambaran petir serta arrester berguna untuk melindungi komponen - komponen 
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penting yang terdapat di gardu induk seperti, melindungi transformator daya yang 

terpasang pada gardu induk. 

Berikut ini beberapa model serta jenis-jenis arrester yang terdapat di gardu 

induk: 

A. Model Arrester 

 

Komponen utama yang terdapat pada Arrester terbentuk dari zinc oxide atau 

biasanya disebut komponen aktif. Komponen aktif merupakan bahan yang terbuat 

dari zinc oxide ini berbentuk seperti kepingan blok dan tersusun didalam housing, 

serta dibuat dari bahan porselen. Fungsi Housing adalah sebagai bahan penyangga 

serta mengisolasi bagian bertegangan dan tanah ketika arrester sedang beroperasi. 

Bagian - bagian dari sebuah arrester dapat dilihat pada Gambar 2.9 dibawah ini : 

 

Gambar 2.10 Kontruksi Arrester 
 

Arrester memiliki katup pressure relief di kedua ujungnya. Katup pressure 

relief ini berfungsi melepaskan tekanan internal yang berlebihan ketika arrester 

dilewati oleh arus surja. Selain itu model lain dari arrester terdiri dari struktur 
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penyangga, grading ring arrester pada transformator, grounding, dan juga alat 

monitoring berupa milimmeter dan counter yang akan dijelaskan sebagai berikut: 

1. Varistor 

 

Varistor merupakan komponen yang terbentuk dari kolom varistor Zinc 

Oxide (ZnO). Komponen ini bentuk silinder serta memiliki ukuran diameter keping 

bergantung kepada nilai discharge arus yang dimiliki. Bentuk keping silinder 

tersebut terbentuk dari bahan aluminium dan berfungsi sebagai pendingin. Pada 

arrester jaringan distribusi, ukuran dari diameter keeping arrester bervariasi mulai 

dari 30 mm hingga 100 mm. Pada Gambar 2.11[13] ditunjukkan kompoen aktif 

metal oxide varistor yang terdapat pada arrester sebagai berikut : 

 
Gambar 2.11 Varistor 

Setiap keping Zinc Oxide (ZnO) memiliki nilai residual yang bergantung pada 

besarnya diameter keping tersebut, hal ini sangat penting ketika untuk melewatkan 

arus surja petir Keping yang memiliki nilai ukuran diameter 32 mm, maka nilai 

residual tegangan yang dimiliki hanya sebesar 450 V/ mm, sementara jika diameter 

keping sebesar 70 mm maka nilai residual tegangan yang dimiliki akan menurun 

menjadi 280 V/mm. 
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Artinya dalam satu keping ZnO dengan diameter 70 mm dan tinggi 45 mm 

mempunyai nilai residual tegangan sebesar 12.5 kV. 

2. Housing arrester 

 

Dalam sangkar rod terdapat tumpukan keping Zinc Oxide (ZnO) yang 

umumnya terbuat dari bahan fiber glass reinforced plastic (FRP). Pada kedua ujung 

kolom active part, compression spring dipasang untuk memastikan susunan keping 

ZnO memiliki ketahanan mekanis. Sementara kompartemen housing tersebut 

terbuat dari porselen maupun polymer. Kemudian alumunium flange direkatkan di 

kedua ujung housing dengan menggunakan semen. Pada gambar 2.12[13] dibawah 

ini merupakan gambar dari housing dan terminal arrester secara umum. 

 
Gambar 2.12 Housing Arrester 

 

3. Sealing dan Pressure Relief Sistem. 

 

Sealing ring dan pressure relief terletak pada system dan dipasang dikedua 

ujung arrester. Sealing ring terbentuk dari material sintetis sementara pressure relief 

sistem terbentuk dari bahan steel/ nikel. Fungsi dari sealing adalah sebagai katup 

yang akan melepaskan tekanan internal yang terjadi, sedangkan pressure relief 
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system akan bekerja ketika kondisi arrester sedang mengalirkan arus sambaran petir 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13[13] berikut : 

 
Gambar 2.13 Sealing dan Pressure Relief Sistem 

4. Grading ring 

 

Pada ketinggian lebih dari 1.5 meter maka arrester akan dipasang secara 

bertingkat, dan pemasangan ini memerlukan grading ring. Grading ring berfingsi 

sebagai control terhadap distribusi medan elektris yang ada disepanjang permukaan 

arrester. Semakin dekat dengan lokasi tegangan maka medan elektromagnetis yang 

terjadi akan semakin besar pula, sehingga pada bagian tegangan yang aktif nilai 

tegangan akan jauh lebih tinggi dibandingkan pada posisi di bawahnya. Tegangan 

tarik ini dapat menyebabkan degradasi pada bagian aktif. Ukuran grading ring perlu 

mempertimbangkan jarak antar fasa sehingga jarak aman antar konduktor harus 

sama dengan jarak antar grading ring dan fasa dari posisi arrester. Pada Gambar 

2.14 ditunjukkan susunan arrester tegangan tinggi dengan grading ring. 
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Gambar 2.14 Arrester Tegangan Tinggi Dengan Grading Ring 

 

5. Peralatan Monitoring dan Isolator Dudukan Arrester 

 

Untuk peralatan monitoring, maka arrester perlu dilengkapi dengan discharge 

counter (mA)., pada kedua ujung peralatan monitor maupun pada dudukan arester, 

isolator dudukan perlu dipasang baik, agar ketika arus yang melewati arrester hanya 

melewati kawat pentanahan. Gambar 2.15 menunjukkan isolator dudukan yang ada 

pada arrester. 

 
Gambar 2.15 Isolator Arrester 

 

Struktur penyangga arrester terletak pada posisi tertentu dengan ketinggian 

tertentu juga dari permukaan tanah oleh karena itu diperlukan adanya struktur 

penyangga sebagai penahan dari arrester tersebut. Dengan adanya struktur 
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penyangga pada arrester, maka arrester semakin kuat dan kokoh. Gambar 2.16 

menunjukkan penyangga yang berada di gardu induk. 

 

Gambar 2.16 Struktur Penyangga Arrester 

 

B. Jenis – Jenis Arrester 

 

Sebagai salah satu peralatan pengaman yang terdapat pada jaringan tegangan 

tinggi dan dipasang pada gardu induk, arrester dibedakan sesuai dengan prinsip 

kerjanya. Beberapa jenis arrester yang biasa dipasang pada gardu induk, yaitu : 

1. Arester Jenis Ekspulsi (expulsion type) 

 

Prinsip kerja arrester jenis ekspuklsi adalah ketika terjadi gangguan tegangan 

lebih (transient) yang bergerak sampai pada titik terminal arrester, maka pada serat 

dan sela percik batang yang terletak diluar akan terjadi spark over, hal tersebut juga 

akan terjadi pada sela percik yang terletak dibagian dalam. Ketika sambaran petir 

terjadi maka pada kedua sela yang terletak diujung arrester akan terjadi percikan, 

hal ini menyebakan muatan listrik yang ada dapat langsung dibumikan. Arrester 

dapat bersifat sebagai konduktor yang baik serta berguna untuk mengalirkan arus 

discarge (discharger current) yang terjadi sebagai akibat dari tegangan lebih yang 
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terjadi. Sedangkan apabila tegangan telah lebih hilang, maka arrester akan bekerja 

sebagai pengalir arus (flow current) dari tegangan sistem. Apabila terjadi 

pemanasan sebagai akibat mengalirnya arus pada tabung arrester yang kemudian 

akan membangkitkan gas dari dinding fiber akibat tekanan udara yang ada dalam 

tabung naik dan menyebabkan gas keluar. Gambar 2.17 menunjukkan arrester jenis 

ekpulsi yang ada pada jaringan tegangan menengah. 

 

Gambar 2.17 Arrester Jenis Ekspulsi (Expulsion Type) 
 

Pada arrester ini udara keluar melalui Saluran tabung ventilasi gas yang ada 

pada arrester. Aliran arus akan terputus dan seketika arrester akan berlaku sebagai 

isolator. Arrester berjenis ekpulsi ini terbagi menjadi dua jenis, yaitu pertama 

arrester ekspulsi bertipe transmisi berfungsi untuk pengamanan saluran transmisi 

dari besarnya tegangan surja petir yang berjalan ke gardu induk dan kedua arrester 

ekspulsi tipe distribusi yang berfungsi sebagai sistem pengamanan jaringan 

distribusi dari tegangan surja petir yang menyebabkan gelombang berjalan menuju 

beban. Arrester ekspulsi tipe distribusi biasanya digunakan untuk melindungi 

transformator distribusi yang nilai tegangannya berkisar antara 3-15 kV, namun 

belum optimal jika digunakan untuk melindungi transformator daya. 
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2. Jenis Katup (valve type) 

 

Arrester jenis katup berharga lebih mahal dari tipe ekspulsi, dikarenakan 

ukurannya yang lebih besar. Arrester jenis katup memiliki beberapa sela percik 

yang terhubung secara seri, serta memiliki elemen tahanan yang berkarakteristik 

non linier. Sifat dari elemen tahanan ini adalah bernilai rendah ketika sedang dialiri 

arus yang tinggi dan nilai tahanannya akan berubah menjadi besar ketika arus yang 

mengalir bernilai kecil. Arrester jenis katup memiliki tahanan yang mengandung 

bahan sillicon carbid (SiC). Tahanan non linier dan sela percik terletak didalam 

tabung isolasi tertutup, sehingga sistem kerja dari arrester tidak akan terpengaruh 

oleh keadaan udara disekitar. Sistem kerjanya ketika dalam kondisi normal arrester 

jenis katup akan bertindak sebagai isolator. Apabila terjadi gangguan tegangan 

lebih pada arrester akan terjadi spark over pada gap seri, dan pada saat itu, 

discharger current berupa tahanan non linier. Apabila tegangan terminal semakin 

besar maka nilai tahanannya juga akan semakin rendah. Maka tegangan jepitan 

antar arrester tetap ada nilai -nilai yang tidak membahayakan ketika discharger 

current yang cukup besar. Setelah tegangan turun atau mengecil, tahanan valve 

element menjadi naik. Oleh katup element arus yang makin kecil, pada akhirnya 

melewati titik nol perjalanan arus. Fungsi dari gap seri adalah sebagai tempat proses 

discharger current, sedangkan fungsi dari valve element adalah sebagai pengatur 

besarnya nilai discharger current aliran arus dapat diputus oleh gap seri. Ketika 

aliran arus sudah terputus, maka arrester akan Kembali berfungsi sebagai isolator. 

Gambar arrester jenis katup ditunjukkan pada Gambar 2.18. 
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Gambar 2.18 Arrester Jenis Katup (Valve Type) 

Berdasarkan jenis material tahanan katub/varistor (valve resistor) arrester ini 

dibedakan menjadi dua jenis, yaitu : 

a. Arrester zinc oxide (ZnO) 

 

Arrester jenis Zink Okside (ZnO) adalah jenis yang terbentuk tanpa memiliki 

sela seri serta memiliki satu/lebih unit kedap udara yang didalamnya terisi oleh 

blok-blok ZnO (zinc oxide) sebagai bahan aktif tahanan katup (valve resistor) [12]. 

Arrester jenis zinc oxide dapat dilihat pada Gambar 2.19. 

 
Gambar 2.19 Arester Jenis Zinc Oxide Dengan Elemen Aktif 
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b. Jenis Sillicon Carbid (SiC) 

 

Arrester SiC (Silicon Carbid) merupakan jenis arrester yang memiliki 

beberapa celah (spark gaps) yang terhubung secara seri dengan bahan resistor SiC 

(Silicon Carbid) . Arrester ini dihubungkan pada konduktor fasa, dalam keadaan 

normal celah (spark gap) antar material resistor SiC tidak melakukan pemisahan 

antara konduktor bertegangan tinggi dan sistem pentanahan. Saat tegangan lebih 

(transient) terjadi akibat sambaran petir (surja petir) secara langsung maupun akibat 

hubung singkat serta membahayakan bagi isolasi peralatan, maka celah (spark gap) 

akan bekerja untuk menyalurkan tegangan lebih ini melalui sistem pentanahan. 

Ketika nilai tegangan yang melewati resistor non linear besarnya dua kali lipat, 

maka arus yang terjadi akan meningkat kira-kira 10 kali lipat. 

Kelebihan yang dimiliki adalah celah (gaps) jarak antar material cukup jauh. 

Dalam kondisi operasi normal nilai tegangan dan frekuensi dapat diabaikan. 

Apabila terjadi aliran arus bocor antara penghantar dan grounding efek yang timbul 

dapat diminimalisir oleh arrester SiC. 

Arrester jenis SiC berdasarkan pemasangannya terbagi menjadi tiga jenis 
 

yaitu: 

 

a. Arrester katup jenis gardu 

 

Arrester ini umunya dipakai untuk melindungi peralatan yang nilai 

ekonomisnya mahal, berkisar mulai dari 2.400 volt sampai 287 kV atau lebih tinggi. 

b. Arrester katup jenis saluran 

 

Arrester ini umumnya memiliki nilai ekonomis yang lebih murah dari arrester 

katup jenis gardu. Arrester ini umunya digunakan pada sistem dengan range 

tegangan antara 15 kV sampai dengan 69 kV. 
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c. Arrester katup jenis Gardu untuk mesin – mesin 

 

Arrester katup jenis Gardu untuk mesin – mesin memiliki sifat khusus untuk 

melindungi mesin – mesin berputar. Pemakaiannya untuk nilai tegangan 2,4 kV 

sampai 15 kV. 

d. Arrester katup jenis distribusi untuk mesin – mesin 

 

Arrester jenis distribusi ini berfungsi melindungi mesin – mesin berputar dan 

juga melindungi transformator dengan sistem pendingin udara tanpa minyak. 

Arrester jenis ini dipakai pada perlatan dengan tegangan 120 volt sampai 750 volt 

 

C. Pemilihan Arrester 

 

Arrester yang akan dipasang untuk sistem pengamanan tertentu,dalam 

pemilihannya harus memenuhi beberapa faktor yaitu[14] : 

1. Kebutuhan perlindungan 

 

Kebutuhan perlindungan berhubungan langsung dengan kekuatan isolasi 

peralatan yang harus dilindungi dan karakteristik impuls dari arrester. 

2. Tegangan sistem 

 

Tegangan sistem adalah tegangan pada terminal arrester. 

 

3. Arus hubung singkat 

 

Arus hubung diperlukan pada arrester jenis ekspulsi. 

 

4. Jenis arrester 

 

Jenis arrester berdasarkan penggunaanya yaitu : jenis arrester gardu, jenis 

saluran, atau jenis distribusi. 

5. Faktor kondisi luar 

 

Faktor kindisi luar, apakah normal atau tidak normal (200 meter atau lebih di 

atas permukaan laut), Suhu & kelembapan yang tinggi serta pengotoran. 
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6. Faktor ekonomi 

 

Faktor ini adalah perbandingan antara biaya pemeliharaan dan kerusakan 

apabila tidak ada arrester atau dipasang arrester yang lebih rendah nilainya. Untuk 

tegangan 69 kV dan lebih tinggi dipakai arrester jenis gardu, sedangkan untuk 

tegangan 23 kV sampai 69 kV salah satu 

D. Pemodelan Arrester 

 

Aplikasi ATP Draw 5.6 menggunakan rangakian pengganti ( Ekivalen ) untuk 

menganalisis performa dari arrester. Pada penelitian ini arrester yang digunakan 

akan dimodelkan dalam rangkaian pengganti ( ekivalen ) sebelum disimulasikan. 

Pemodelan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: Model IEEE, dan Model 

Karbalaye. 

1. Model IEEE 

 

Model IEEE ini direkomendasikan oleh W.G 3.4.11, Gambar rangkaian 

pengganti untuk arrester model IEEE dapat dilihat pada Gambar 2.20[15] 

 
 

 
Gambar 2.20 Rangkaian Ekivalen Model IEEE 

Dalam model IEEE ini karakteristik V-I diperoleh dengan menggunakan dua 

buah resistor non-linear (disebut A0 dan Al) dan dipisahkan oleh filter R-L. 

Lonjakan yang kecil disebabkan karena adanya impedansi filter sangat rendah. Pada 

model IEEE A0 dan A1 terhubung secara paralel, serta parameter yang harus dicari 

adalah L1,R1,L0,R0 dan C dengan mengetahui data arrester yang digunakan [13]. 
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Untuk mengetahui nilai parameter pengganti maka dilakukan perhitungan 

dengan persamaan sebagai berikut: 

𝐿1 

 
𝑅1 

 
𝐿0 

 
𝑅0 

= 15 
𝑑

 
𝑛 

 

= 65 
𝑑

 
𝑛 

 

= 0.2 
𝑑

 
𝑛 

 

= 100 
𝑑

 
𝑛 

(2.7) 

 
(2.8) 

 
(2.9) 

 
(2.10) 

 

𝐶 = 100 
𝑛

 
𝑑 

(2.11) 

 

Dimana: 

 

d : tinggi arrester (m) 

 

n : jumlah kolom paralel dari arrester metal oxide 

 

L1, 2 : lilitan 1,2 (µH) 
 

R0,1 : tahanan 0,1 (Ω) 
 

C : kapasitor (pF) 

 

2. Model Micaela 

 

Micaela Caserza Magro, Marco Giannettoni dan Paolo Pinceti merupakan 

orang pertama yang memperkenalkan model ini, model Michaela disusun 

berdasarkan penyederhanaan model IEEE. Beberapa perbedaan pada model 

Micaela dan model IEEE yaitu: 

1. Nilai tegangan diperbesar menjadi level HV dan MV. 

 

2. Rumus baru yang digunakan apabila tidak didapatkan data tegangan 

residu     ketika     lonjakan     arus     10     kA     dan      waktu 

muka gelombangnya adalah 1 /T2 µs dan data pabrikasi, 

Rangkaian ekivalen model Micaela dapat dilihat  pada Gambar 2.25[16] 
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𝑉 

𝑉 

 

 
Gambar 2.21 Rangkaian Ekivalen Michaela 

Untuk mencari nilai L0 dan L1 diperlukanlah suatu konstanta yaitu "K". Nilai 
 

konstanta K dapat dicari menggunkan Persamaan 2.12 yaitu : 

 

K= 
𝑉1/𝑇2 

𝑉8/20 

 

 
(2.12) 

 

Jika nilai K<1.18 maka digunakan Persamaan 2.18 dan 2.19 berikut: 
 

𝑉𝑟1⁄𝑟 −𝑉𝑟8 
1 

𝐿0 = 
12

 
2 

𝑉𝑟8 
20 

⁄20 
𝑛 (2.13) 

 

𝑉𝑟1⁄𝑟 −𝑉𝑟8 
1 

𝐿0 = 
4

 
2 

𝑉𝑟8 
20 

⁄20 
𝑛 

 

Dimana : 
 

 

 

𝑉𝑅1 

𝑇2 

 
 

 
𝑉𝑅8 

𝑇20 

Vn = Tegangan pengenal arester (kV) 

 
= Tegangan residu padalonjakan arus 10 kA dengankecepatan lonjakan 

arus padawaktu muka gelombang1 /T2 µs (kV) 

= Tegangan residu pada lonjakan arus 10 kA dengan bentuk 8/20µs (kV) 

 

Jika nilai K>1.18 maka digunakan Persamaan 2.20 dan 2.21 berikut : 

 

L1 = 0.03 Vn (2.14) 

 

L0 = 0.01 Vn (2.15) 
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𝑛 

3. Model Karbalaye 

 

Model Karbalaye diperkenalkan pertama kali oleh M. Karbalaye et al. model 

ini disusun berdasarkan penyederhanaan model IEEE. Pada model Karbalaye 

terdapat beberapa perbedaan dengan model IEEE yaitu: 

1. Sebuah hambatan yang dirangkai secara paralel dengan induktansi digantikan 

oleh sebuah hambatan (sebesar 1 MΩ)dan terletak di antara terminal input. 

2.  Sebuah hambatan yang dirangkai secara paralel dengan induktansi digantikan 

dengan sebuah induktansi seperti diperlihatkan pada Gambar 2.22[17] 

Gambar 2.22 Rangkaian Ekivalen Model Karbalaye 

Nilai induktansi dan kapasitansi dapat dihitung menggunakan Persamaan 
 

2.22 dan 2.23. 

 

𝐿1 = 
 

 
𝐶 = 

 
 

𝑉𝑟8−𝑉𝑠𝑠 
1 ( 20 ) 𝑉 (µ𝐻) (2.16) 
5 𝑉𝑟8 

20 
 

1     
𝑉𝑟8−𝑉𝑠𝑠 

( 20 ) 𝑉𝑛 (𝑝𝐹) (2.17) 
55 

 

 

dimana: 

𝑉𝑟8 
20 

 

Vn = Tegangan pengenal arester (kV) 
 

Vss = Tegangan residu ketika lonjakan arus 500 A dengan bentuk 30/60 µs (kV) 

Vr8/20 = Tegangan residu pada lonjakan arus 10 kA denganbentuk 8/20 µs (kV) 

n = Jumlah kolom paralel 
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2.1.6 Gardu Induk 

 

Tegangan yang dihasilkan oleh generator terbatas dalam orde belasan 

kilovolt, sedangkan dalam sistem transmisi membutuhkan tegangan dalam orde 

puluhan sampai orde ratusan kilovolt, untuk keperluan transmisi tegangan perlu 

dinaikkan menggunakan transformator daya step up. Ketika samapai kepada 

pelanggan tegangan transmisi dalam puluhan sampai ratusan kilovolt, sedangkan 

konsumen membutuhkan sampai dua puluhan kilovolt, sehingga di antara transmisi 

dan konsumen di butuhkan transformator daya stepdown. Semua perlengkapan 

yang terpasang di sisi sekunder dan primer saluran transmisi harus mampu memikul 

tegangan tinggi. Transformator daya beserta perlengkapannya yang disebut sebagai 

gardu induk. 

Transformator daya yang terpasang, gardu induk dibagi menjadi dua yaitu 

gardu induk step up dan gardu induk step down. Gardu induk step up adalah gardu 

yang berfungsi sebagai gardu induk penaik tegangan, tegangan yang dihasilkan 

dari pembangkit kemudian dinaikkan menjadi tegangan yang lebih tinggi, 

kemudian akan disalurkan menuju saluran transmisi. Gardu induk step down adalah 

gardu induk yang berfungsi sebagai gardu induk penurun tegangan, tegangan yang 

disalurkan dari saluran transmisi akan diturunkan tegangannya, kemudian 

didistribusikan ke gardu distribusi. Gardu induk berdasarkan lokasi instalasinya 

terbagi menjadi, yaitu gardu induk pemasangan dalam dimana setiap peralatan 

tegangan tinggi terpasang di dalam, & gardu induk pemasangan luar dimana setiap 

peralatan tegangan tinggi terpasang di luar ruangan. 

Pada gardu induk diperlukan sebuah sistem pentanahan sebagai bagian dari 

sistem pengamanan yang handal pada gardu induk. Fungsi dari sistem pentanahan 
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adalah ketika terjadi gangguan konduktor fasa ke tanah pada Saluran Udara 

Tegangan Tinggi (SUTT), hal ini tidak akan membahayakan keselamatan manusia, 

dikarenakan gangguan yang terjadi akan langsung mengalir pada bagian peralatan 

menuju ke pentanahan. Hal ini akan menyebakan timbulnya gradien tegangan 

antara (1) peralatan dengan peralatan, (2) peralatan dengan tanah dan, (3) gradien 

tegangan yang timbul pada permukaan tanah dan membahayakan bagi peralatan 

dan manusia yang berada di sekitar area gardu induk. Oleh karena itu sistem 

pentanahan yang baik dan efektif diperlukan untuk meratakan gradien tegangan 

yang timbul [13]. Tujuan dibuatnya sistem pentanahan yang baik dan efektif pada 

gardu induk adalah sebagai berikut: 

a. Memperbaiki keandalan (performance) sistem 

 

b. Mencegah terjadinya tegangan kejut listrik yang dapat membahayakan 

manusia. 

c. Memungkinkan timbulnya arus tertentu baik besarnya maupun lamanya 

dalam keadaan gangguan tanah tanpa menimbulkan kebakaran atau 

ledakan pada bangunan atau isinya. 

2.1.6 Kemampuan Isolasi Dasar ( Basic Isulation Level ) 

 

Basic Insulation Level atau kemampuan isolasi dasar memiliki peranan 

penting sebagai bagian dari sistem pengamanan transformator daya, dan merupakan 

komponen dasar dalam proses tranmisi tenaga listrik. Nilai dari Basic Insulation 

Level (BIL) diambil untuk mencegah kerusakan pada alat – alat listrik yang 

diakibatkan oleh tegangan lebih yang kemungkinan terjadi, pembatasan nilai 

lonjakan arus diperlukan untuk menghindari terjadinya kerusakan pada peralatan, 

sehingga kualitas pelayanan listrik kepada masyarakat dapat semakin baik serta 
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mencegah timbulnya biaya tambahan untuk perbaikan peralatan-peralatan yang 

mungkin terjadi akibat terkena dampak sambaran peir. Umumnya nilai Basic 

Insulation Level (BIL) berkisar 80% dari nilai tegangan sistem yang digunakan. 

Karakteristik dari basic insulation level dapat dilihat pada Gambar 2.23[18]. 

 
Gambar 2.23 Karakteristik BIL 

2.1.7 ( Margin Protection ) Faktor Perlindungan 

 

Margin protection (Faktor perlindungan) adalah besarnya tingkat 

perlindungan yang terdapat pada gardu induk. Faktor perlindungan (FP) umumnya 

harus bernilai diatas 20%[18]. Penentuan FP dapat dihitung berdasarkan 

persamaan-persamaan berikut: 

1. Tegangan Pengenal Arreter (Ratting Arrester) 

 

Penentuan nilai besaranya tegangan pengenal yang ada pada arrester adalah 

dihitung menggunakan Persamaan 2.18 dan 2.19. 

Tegangan sistem maksimum = V nominal + 10 % (2.18) 

Dimana 10 % merupakan faktor tolerasi 

Tegangan pengenal arrester = 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥 𝐾𝑜𝑒𝑓 𝑇𝑎𝑛𝑎ℎ 𝑥 1,1 (2.19) 
 

2. Tegangan Terminal Arrester (kV) 

 

Nilai dari karakteristik kinerja arrester ditunjukkan oleh Tabel 2.2[19]. 
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Tabel 2.2 Karakteristik kerja arrester 
 

Tegangan Pengenal 

Arrester (kV) 

Kecuraman 

surja/FOW(KV/µs) 

Tegangan Kerja 

STD (kV) FOW (kV) 

21 200 76 88 

24 225 87 100 

30 250 108 125 

33 275 119 137 

36 300 130 150 

39 325 141 163 

42 350 152 176 

45 375 163 189 

48 400 174 202 

Keterangan: 
 

FOW : Front of wave protect level (Tegangan percikan impuls muka 

gelombang, kV) 

STD : Sparkover Maximum Voltage (Tegangan percikan impuls 

maksimum, kV) 

3. Tegangan Kerja Arrester (UA) 
 

Nilai dari kinerja tegangan arrester dari beberapa tingkatan (ratting) tegangan 

ditunjukkan oleh Tabel 2.3[20] 
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Tabel 2.3 Tegangan Kerja Arrester (UA) 
 

Ratting Arrester (kV) 
Tegangan Arrester 10 kA 

(kV) 

102 343 

108 363 

120 400 

126 420 

138 460 

150 500 

174 570 

186 610 

 
 

4. Tingkat Perlindungan (TP) Arrester 

 

Untuk memperoleh nilai faktor perlindungan (FP), maka perlu juga 

mengetahui nilai tingkat perlindungan (TP) Arrester. Besarnya nilai Tingkat 

Perlindungan (TP) Arrester dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.19. 

TP Arrester = Tegangan Kerja Arrester + 10% (2.19) 

 

5. Faktor Perlindungan (FP) atau Margin Protection (MP) 

 

Faktor perlindungan merupakan perbedaan antara nilai BIL peralatan yang 

dilindungi dengan tegangan kerja arrester. Faktor perlindungan untuk peralatan yang 

ada di gardu induk harus lebih dari 20 % agar dinyatakan aman. Besarnya nilai faktor 

perlindungan (FP) dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.20 : 

 
Margin Protection (MP) = 𝐵𝐼𝐿𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛−𝑇𝑃𝐴𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑥 100% (2.20) 

𝐵𝐼𝐿𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛 
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2.1.8 Aplikasi ATP Draw 5.6 

 

Pemodelan dan simulasi dari sistem transmisi dengan menara transmisi 150 

kV, dilakukan dengan menggunakan aplikasi ATP (Alternative Transients 

Program) Draw 5.6 pada komputer[21]. ATP merupakan salah satu program yang 

digunakan secara luas untuk simulasi digital dari fenomena transien 

elektromagnetik, sebagaimana kejadian elektromagnetik sesungguhnya pada sistem 

tenaga .Pada Aplikasi ATP Draw 5.6 pengguna dapat merangkai dan menganalisa 

rangkaian elektronik dengan menggunakan komponen-komponen yang disediakan 

oleh aplikasi ini. Beberapa jenis penelitian yang dapat dilaksanakan menggunakan 

aplikasi ini adalah : 

1. Simulasi tegangan lebih akibat sambaran petir (surja petir) serta mekanisme 

 

switching yang ada pada peralatan. 

 

2. Estimasi nilai kualitas daya 

 

3. Aplikasi (Power Electronic) elektronika daya 

 

4. Kinerja peralatan FACTS, SVC (Static VAR Compensator) STATCOM (Static 

Synchronous Compensator), dan UPFC (Unfield Power Flow Controller) 

5. Analisis nilai resonansi dan harmonisa. 

 

6. Pengujian peralatan proteksi atau pengamanan, dan lain-lain 

 

Tampilan lembar kerja halaman depan pada aplikasi ATP Draw 5.6 dapat 

dilihat pada Gambar 2.24[21]. Untuk membuka atau merancang rangkaian baru, 

maka tampilan awal dapat diakses dengan cara pilih menu file dan klik New. 



39  

 

 

Gambar 2.24 Tampilan Awal Model Rangkaian Baru Pada ATP Draw 

Seluruh komponen – komponen yang tersedia dalam aplikasi ATP Draw 5.6 

dapat diakses dengan cara klik kanan pada mouse dan pilih komponen-komponen 

yang dibutuhkan, seluruh gambar komponen yang tersedia dalam aplikasi ATP 

Draw 5.6 dapat dilihat pada Gambar 2.25[21]. 

 
Gambar 2.25 Komponen – Komponen Pada ATp Draw 



40  

2.2 Kajian Penelitian yang Relevan 

Beberapa penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Fri Murdiya dkk[2] 

pada tahun 2019 tentang pengaruh karakteristik impuls petir dan arester saluran 

terhadap kinerja proteksi sambaran petir pada saluran udara 150 kV dengan 

menggunakan software ATP-EMTP. Penelitian dilakukan di pulau Sumatera pada 

tahun 2011 sampai dengan tahun 2014, penelitian ini bertujuan untuk melihat 

bagaimana pengaruh dari waktu muka ( tf ) dan Waktu ekor (tt) terhadap performa 

saluran ketika terjadi sambaran petir, selain itu juga dilihat bagaimana pengaruh 

pemasangan arrester pada tiap menara ketika sambaran petir terjadi. 

Penelitian juga telah dilakukan oleh Violeta[1] pada tahun 2000, yaitu 

Simulasi tegangan lebih ( impuls petir ) dengan menggunakan Software ATP dan 

PSCAD, pada penelitian ini dilakukan pemodelan dan simulasi sistem transmisi 220 

kV , 100 MVA, sistem dimodelkan kedalam kedua aplikasi tersebut, tujuan dari 

penelitian ini adalah melihat perbandingan kemampuan kedua aplikasi tersebut, 

dalam melakukan simulasi jaringan listrik ketika terjadi tegangan lebih akibat 

sambaran petir. 

Aziz Ulah Khan[3] pada tahun 2020 melakukan penelitian yang berjudul 

modeling and simulation of a metal oxide lightning surge arrester for 132 kV 

overhead transmission lines. Penelitian ini dilakukan pada saluran udara tegangan 

132 kV, tujuan dari penelitian ini adalah melihat bagaimana kinerja arrester yang 

dipasang pada saluran transmisi tegangan tinggi untuk mengamankan gardu serta 

peralatan lain. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

Langkah – langkah dalam menyelesaikan penelitian ini adalah : 

 
1. Studi Literatur 

 

Penelitian dimulai dengan mengkaji beberapa teori yang berhubungan 

langsung dalam proses penyelesaian penelitian, serta mengkaji teori-teori yang 

mendukung dalam rangka penyelesaian penelitian. Adapun teori – teori tersebut 

diperoleh melalui sumber bacaan seperti buku cetak, jurnal ilmiah, dan e-book. 

2. Pengumpulan Data 

 

Langkah selanjutnya dalam penelitian ini adalah mengumpulkan data untuk 

membantu menyelesaikan penelitian, adapun data diperoleh langsung dari objek 

tempat penelitian dilakukan dengan cara menanyakan langsung kepada pegawai 

Gardu Induk Binjai 150 kV dan berdiskusi dengan pembimbing, data-data yang 

dikumpullan adalah : menara transmisi, penghantar dan kawat tanah, isolator, 

arrester, dan transformator daya. 

3. Analisis Data 

 

Data -data yang sudah di kumpulkan, selanjutnya akan dimodelkan serta 

disimulasikan kedalam aplikasi ATP Draw 5.6. Pemodelan dan Simulasi diperlukan 

untuk memperoleh nilai puncak tegangan puncak pada tiap fasa dan gelombang 

tegangan yang dihasilkan, ketika dalam kondisi sebelum dan sesudah pemasangan 

Arrester. 
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4. Hasil dan Kesimpulan 

 

Setelah semua prosedur penelitian dilakukan, maka hasil yang diperoleh akan 

dibahas, sehingga dapat ditarik kesimpulan dan menjadi akhir dari penelitian ini. 

Gambar dari diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

 

Adapun penelitian ini dilaksanakan pada : Bulan Juli sampai dengan 

September 2021 dan lokasi penelitian adalah Gardu Induk Binjai 150 kV, yang 

berlokasi di Jl. Jati Karya, Kec. Binjai Utara, Kota Binjai, Sumatera Utara. 

 

3.3 Populasi dan Sampel 

 

Adapun populasi dari penelitian ini adalah keseluruhan sistem transmisi 

tenaga listrik yang ada di Gardu Induk Binjai 150 kV, meliputi menara transmisi, 

penghantar fasa dan kawat tanah menara transmisi, isolator menara, transformator 

daya, arrester dimana seluruh komponen ini akan dimodelkan dan disimulasikan 

menggunakan aplikasi ATP/EMTP 5.6. 

Sampel dalam penelitian ini adalah lokasi pemasangan arrester, pada 

penelitian ini arrester akan diletakkan pada sebelum menara terakhir dan sesudah 

menara terakhir dekat dengan transformator daya. Lokasi pemasangan arrester 

sebelum menara transmisi terakhir dapat dilihat pada gambar Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Letak Pemasangan Arrester Sebelum Menara Terakhir 

 
 

Lokasi pemasangan arrester yang kedua adalah setelah menara terakhir dan 

dekat dengan transformator daya, hal ini dapat dilihat pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3  Pemasangan Arrester Setelah Menara Transmisi Dekat Dengan 

Transformator Daya 
 

3.4 Teknik Pengumpulan Data 

 

Pada penelitian ini data didapatkan dengan dua metode yaitu studi literatur 

dan observasi. Kedua metode ini sangat penting dalam menunjang penyelesaian 

penelitian ini. Metode observasi dilakukan dengan menganati langsung dan 

memperoleh sumber data. Sumber data yang peneliti peroleh dari metode observasi 

adalah data karakteristik petir, sedangkan data yang peneliti peroleh dari metode 

studi literatur adalah data menara transmisi, data pengahatar menara dan kawat 

tanah menara, data arrester , dan data isolator. 

3.5 Definisi Operasional Variabel 

 

Beberapa hal yang diamati pada penelitian ini adalah : 

 

1. Tegangan peralihan ( transient ) yang timbul pada tiap fasa akibat dari sambaran 

petir ke kawat tanah menara transmisi. 

2. Letak pemasangan arrester yang paling sesuai untuk pengamanan transformator 

daya akibat sambaran petir. 

Adapun data-data yang diperlukan untuk dapat memodelkan dan 

mensimulasikan sistem kedalam aplikasi adalah sebagai berikut : 
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1. Data Menara Transmisi 

 

Data menara transmisi yang dipakai pada penelitian ini adalah menara sirkit  

ganda dan data diambil dari menara yang ada di Gardu induk Binjai, seperti 

diperlihatkan pada Gambar 3.4. 

Gambar 3.4 Menara Transmisi 

 

2. Data Penghantar dan Kawat Tanah 

 

Data pengantar dan kawat tanah menara transmisi yang digunakan pada 

penelitian ini diambil dari Gardu induk Binjai 150 kV, seperti diperlihatkan pada 

Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Data Penghantar dan Kawat Tanah 
 

 Jenis 

Konduktor 

Diameter 

(cm) 

Resistansi 

(Ω/km) 

Penghantar ASCR 28.89 0.0642 

Kawat Tanah Galvanized 

Steel 

1.22 0.364 

 

3. Data Isolator 

 

Data Isolator menara transmisi yang digunakan pada penelitian ini diambil 

dari data isolator pada Gardu induk Binjai 150 kV, seperti diperlihatkan pada Tabel 

3.2 

Tabel 3.2 Data Isolator 
 

Tipe 
Jumlah 

Keping 

Panjang 

(m) 

Gantung 11 1.606 

 

4. Data Arrester 

 

Data Arrester yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari data arrester 

menara 150 kV yang ada pada gardu induk Binjai dan dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Data Arrester 
 

Tegangan 

maksimum 

system 

Tegangan 

nominal 

 

Panjang 
Tegangan 

operasi 

Koefisien 

pentanahan 

170 kV 150 kV 1.61 m 106 kV 0.8 

 

Pada penelitian ini arrester akan dimodelkan dalam 2 pemodelan yaitu 

Pemodelan IEEE dan Karbalaye, untuk memodelkan arrester kedalam aplikasi 

dibutihkan nilai resistansi, induktansi dan capasitansi. Perhitungan nilai Arrester 

dengan model IEEE dapat dilihat dibawah ini. 
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𝑑 
𝐿1 = 15 

𝑛 

 
 

𝐿1 = 15 
1,6 

 
 

1 
 

𝐿1 = 104 𝜇𝐻 
 
 

𝑑 
𝐿0 = 0,2 

𝑛 

 
 

𝐿1 = 0,2 
1,6 

 
 

1 
 

𝐿1 = 0,32 𝜇𝐻 
 
 

𝑑 
R1 = 65 

𝑛 

 
 

R1 = 65 
1,6 

 
 

1 
 

R1 = 104 Ω 
 
 

𝑑 
R0 = 100 

𝑛 

 
 

R1 = 100 
1,6 

 
 

1 
 

R1 = 160 Ω 

 
𝑛 

C = 100 
𝑑 
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C = 65 
1 

 
 

1,6 
 

C = 62,5 Ω 
 

Sedangkan perhitungan untuk arrester yang dimodelkan dengan pemodelan 

Karbalaye dapat dilihat dibawan ini. 

𝑉𝑠𝑠 = 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 500 𝐴, 𝐾𝑒𝑡𝑖𝑘𝑎 𝐺𝑒𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔 30⁄60 µ𝑠 

 
𝑉𝑠𝑠 = 305 𝑘𝑉 

 

𝑉(𝑟8⁄20) = 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 10 𝐾𝐴, 𝐾𝑒𝑡𝑖𝑘𝑎 𝐺𝑒𝑙𝑜𝑚𝑏𝑎𝑛𝑔 8⁄20 µ𝑠 

 
𝑉(𝑟8⁄20) = 379 𝐾𝑉 

 
𝑉𝑛 = 150 𝐾𝑉 

 

R = 1 MΩ 
 

 
L1 = 

 
1 (𝑉𝑟8/20)−𝑉𝑠𝑠 

( 
5 𝑉𝑟8/20 

 
) 𝑉𝑛 

 

 
L1 = 

 
1   (379)−305 

( 
5 379 

 
) 150 

 
 

L1 = 5,91 𝜇𝐻 
 

C = 
1

 
55 

 
(𝑉𝑟8/20)−𝑉𝑠𝑠 

( 
𝑉𝑟8/20 

 
) 𝑉𝑛 

 

C = 
1

 
55 

 
(379)−305 

( 
379 

 
) 150 

 
 

C = 0,54 µF 
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5. Data Transformator Daya 

 

Data Tranformator Daya yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 3.4. 

Tabel 3.4 Transformator Daya 
 

Daya Nominal 60 MVA 

Frekuensi 50 Hz 

Tegangan Sisi Primer 150 KV 

Tegangan Sisi Sekunder 20 KV 

Kapasitansi Hubung Singkat 150 KV 40 

Impedansi Hubung Singkat 20 KV 25 

Short Circuit Impedansi 12,69 % 

Tingkat Isolasi Dasar 650 kV 

 

6. Data Sambaran Petir 

 

Pada penelitian ini digunakan nilai injeksi arus petir dengan standar IEC 

62305, dengan waktu muka (tf) 1,2 µs dan waktu ekot (tt) 50 µs dan kenaikan arus 

injeksi secara bertahap dari 20 kA sampai dengan 100 kA, dengan kenaikan 20 kA. 

3.6 Pemodelan Dalam Analisis Data 

 

Untuk melaksanakan penelitian, seluruh data yang sudah diperolah akan 

dimodelkan kedalam aplikasi ATP Draw v 5.6 dan selanjutnya akan disimulasikan. 

Pemodelan kedalam aplikasi membutukan rangkaian pengganti (ekivalen), hal ini 

diperlukan agar aplikasi dapat berjalan dengan baik. 
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3.6.1 Pemodelan Sumber Sambaran Petir 

 

Untuk memodelkan sumber sambaran petir pada aplikasi ATP Draw 5.6 

digunakan komponen Heilder dan dihubungkan dengan sebuah resistor, Sumber 

petir yang digunkana pada penelitian ini adalah IEC, dengan besaran 20 kA sampai 

dengan 100 kA. Sumber Petir didalam aplikasi dimodelkan seperti Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5 Sumber Petir dalam ATP 

3.6.2 Pemodelan Sumber Tiga Fasa 

 

Tegangan Transformator pada Gardu Induk adalah 150 kVL-L(rms), sedangkan 

pada aplikasi ATP Draw 5.6 digunakan tegangan puncak, sehingga diperlukan 

perhitungan untuk mendapatkan tegangan puncak.Besarnya tegangan puncak 

ditentukan melalui persamaan berikut. 

 

𝑉 = √
2 

× 𝑉 
 

𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 √3 𝐿−𝐿(𝑟𝑚𝑠) 

 
 

𝑉𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 
= √

2 
× 150.000 

√3 
 

𝑉𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 = 122.474,87 𝑉𝑜𝑙𝑡 

 

Pemodelan sumber tiga fasa dalam aplikasi ATP Draw dapat dilihat pada 

Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6 Sumber Tiga Fasa dalam ATP 
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3.6.3 Pemodelan Saluran Transmisi 

 

Pada program ATP Draw 5.6 pemodelan saluran transmisi, disediakan 

komponen dengan nama LCC (Line Constant, Cable Constant) seperti pada 

Gambar 3.7. 

 
 

Gambar 3.7 Pemodelan Saluran Transmisi 

 
 

3.6.4 Pemodelan Mendara dan Lengan Menara 

 

Untuk memodelkan menara dan lengan menara, dalam aplikasi ATP Draw 

digunakan komponen LINEZT , seperti pada Gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Pemodelan Menara dan Lengan Menara 

 

3.6.5 Pemodelan Isolator 

 

Pada aplikasi ATP Draw 5.6 Isolator dimodelkan dengan Sakelar dan 

capasitor yang dirangkai secara paralel, rangkaian ekivalen isolator dapat dilihat  

pada Gambar 3.9. 

Gambar 3.9 Rangkaian Isolator 
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3.6.6 Pemodelan Transformator Daya 

 

Aplikasi ATP Draw 5.6 menyediakan komponen BCTRAN untuk 

memodelkan transformator daya, gambar dari pemodelan transformator daya yang 

digunakan pada aplikasi ini dapat dilihat pada Gambar 3.10. 

 

Gambar 3.10 Transformator Daya 

 

3.6.7 Pemodelan Arrester 

 

Arrester yang digunakan dalam penelitian ini dimodelkan dalam dua jenis 

yaitu arrester dengan pemodelan IEEE & arrester dengan pemodelan Karbalaye. 

Gambar dari arrester dengan model IEEE dalam aplikasi ATP Draw dapat dilihat 

pada Gambar 3.11. 

Gambar 3.11 Arrester dengan Model IEEE 

 

Sedangkan untuk arrester yang dimodelkan dengan pemodelan Karbalaye 

dalam apliaksi ATP Draw dapat dilihat pada Gambar 3.12. 

 

Gambar 3.12 Arrester dengan Model Karbalaye 
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Gelombang Sistem Dalam Keadaan Normal 

 

Pada penelitian ini digunakan tegangan line to line 150 kV, sehingga harus 

didapatkan tegangan puncak sistem terlebih dahulu. Besarnya nilai tegangan 

puncak adalah 122.474,87 𝑉𝑜𝑙𝑡. 

Berdasarkan perhitungan didapatkanlah nilai tegangan puncak phasa 

maksimum sebesar 122,474 kV. Bentuk gelombang tegangan sistem pada kondisi 

normal dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Gelombang Sistem Dalam Keadaan Normal 

 

 

4.2 Sambaran Petir ke Kawat Tanah Menara Transmisi Saat Belum adanya 

Arrester 
 

Simulasi dilakukan dengan memodelkan sistem transmisi 150 kV Gardu 

induk Galang, mengunakan aplikasi ATP Draw 5.6. Arus petir sebesar 100 kA di 

injeksikan ke kawat tanah menara transmisi, dan gelombang yang dihasilkan 

diamati. 
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Rangkaian pemodelan dan simulasi sambaran petir ke kawat tanah menara 

transmisi pada saat belum adanya Arrester dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Rangkaian Simulasi Sambaran Petir Ke Kawat tanah Menara Transmisi 

Saat belum Adanya Arrester 
 

Tegangan yang dihasilkan pada Fasa A, Fasa B dan Fasa C adalah 3.649 kV, 

2.836 kV, dan 3.473 kV. Bentuk Gelombang yang dihasilkan oleh sambaran arus petir 

pada kawat tanah menara dapat dilihat pada Gambar 4.3. Gambar ini 

menginformasikan bahwa tegangan fasa A adalah yang tertinggi hal ini dikarenakan 

pengaruh induksi dari kawat tanah. Kawat fasa A terletak pada bagian paling atas 

sehingga dekat dengan kawat tanah yang terkena sambaran petir. Sedangkan dua 

kawat fasa yang lain yaitu Fasa B dan Fasa C mempunyai nilai yang sama besar. 
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Gambar 4.3 Gelombang Simulasi Sambaran Petir Ke Kawat tanah Menara 

Transmisi Saat belum Adanya Arrester 

Saat belum adanya arrester pada sistem transmisi arus petir yang menyambar 

kawat tanah menara transmisi mengakibatkan nilai puncak tegangan (transient) 

yang besar, hal ini dikarenakan belum adanya sistem proteksi tegangan lebih yang 

mengamankan sistem dari gangguan sambaran petir yang terjadi. 

4.3 Sambaran ke Kawat Tanah Menara Transmisi dalam Kondisi Arrester 

dipasang Sebelum Menara Terakhir (IEEE) 
 

Simulasi dilakukan dengan memodelkan sistem transmisi 150 kV Gardu 

Induk Galang kedalam Aplikasi ATP Draw 5.6, kemudian maksimum model IEC 

100 kA di injeksikan ke kawat tanah menara transmisi. Arrester dimodelkan 

dengan pemodelan IEEE dan dipasang dilokasi sebelum menara terakhir. 

Rangkaian simulasi ketika Sambaran petir ke kawat tanah menara transmisi 

dan arrester dalam kondisi sudah terpasang diposisi sebelum menara dapat dilihat 

pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Rangkaian Simulasi Sambaran Petir Ke Kawat Tanah Menara 

Transmisi Saat Arrester dipasang sebelum Menara Terakhir (IEEE) 
 

Tegangan yang dihasilkan pada Fasa A, Fasa B dan Fasa C berturut-berturut 

 

4.087 kV, 3.074 kV, dan 3.188 kV. Gelombang yang dihasilkan oleh sambaran arus 

petir ke kawat tanah/menara transmisi dan arrester dimodelkan dengan pemodelan 

IEEE dipasang pada posisi sebelum menara dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

4.0 
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Gambar 4.5 Gelombang Simulasi Sambaran Petir Ke Kawat Tanah Menara 

Transmisi Saat Arrester model IEEE dipasang sebelum Menara 

dekat ke Gardu 
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Ketika arrester dipasang sebelum menara terakhir dan dekat ke Gardu, 

tegangan yang timbul pada tiap – tiap fasa relatif besar dan berpotensi mengancam 

sistem transmisi. Hal ini berarti posisi pemasangan arrester pada lokasi sebelum 

menara terakhir belum dapat mengurangi gelombang tegangan yang terjadi. 

Tegangan fasa A sedikit lebih tinggi dari pada yang lainnnya, karena Fasa A berada 

teapt dibawah kawat tanah. Ke tiga gelombang tegangan memberikan bentuk 

gelombang yang hampir sama. 

4.4 Sambaran Pada Kawat Tanah Menara Transmisi Ketika Arrester 

dipasang Setelah Menara Transmisi dan Dekat Dengan Transformator 

Daya Pemodelan IEEE. 
 

Simulasi dilakukan dengan memodelkan sistem transmisi 150 kV, Gardu 

Induk Galang kedalam Aplikasi ATP Draw 5.6, kemudian sistem diberikan injeksi 

arus petir model IEC dengan magnitude arus 100 kA ke kawat tanah Menara 

transmisi, Arrester dimodelkan dengan pemodelan IEEE dan dipasang dilokasi 

setelah menara terakhir dan dekat dengan transformator daya, gelombang yang 

timbul dari hasil simulasi akan diamati. Rangkaian Simulasi Sambaran petir pada 

kawat tanah menara transmisi dan Arrester dipasang pada lokasi setelah menara 

terakhir dan dekat dengan transformator daya dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Rangkaian Simulasi Sambaran Petir Ke Kawat Tanah 

MenaraTransmisi Saat Arrester Dipasang Diposisi Setelah Menara 

Terakhir Dan Dekat Dengan Transformator Daya 

Tegangan yang dihasilkan pada Fasa A, Fasa B dan Fasa C adalah 216,375 

kV, 175,265 kV, dan 175,007 kV. Gelombang yang dihasilkan akibat sambaran arus 

petir pada kawat tanah menara transmisi dengan kondisi Arrester dipasang antara 

menara dengan transformator daya dapat dilihat pada Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Gelombang Simulasi Sambaran Petir Ke Kawat Tanah Menara 

Transmisi Saat Arrester Dipasang Diposisi Setelah Menara Terakhir 

Dan Dekat Dengan Transformator Daya 
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Terlihat tegangan yang timbul pada tiap fasa menjadi lebih kecil, hal ini 

disebabkan karena sudah terpasangnya sistem proteksi arrester, sehingga arus 

sambaran petir dapat dialirkan ke tanah, dan tidak banyak berpengaruh pada sistem 

transmisi. Magnituda tegangan pada fasa A adalah yang tertinggi sedangkan dua 

fasa yang lain magnitudenya sama. Perbedaan tegangan antara fasa A dan fasa (B 

dan C) adalah signifikan dan mempunya nilai sekitar sekitar 90 MV. 

4.5 Sambaran ke Kawat Tanah Menara Transmisi ketika Arrester dipasang 

Sebelum Menara Terakhir ( Pemodelan Karbalaye) 
 

Simulasi dilakukan dengan memodelkan sistem transmisi 150 kV, Gardu 

Induk Galang kedalam Aplikasi ATP Draw 5.6, kemudian sistem diinjeksikan arus 

petir IEC sebesar 100 kA ke kawat tanah, Arrester dimodelkan dengan pemodelan 

Karbalaye dan dipasang dilokasi sebelum menara terakhir, gelombang yang 

timbul dari hasil simulasi akan diamati. 

Rangkaian Simulasi ketika Sambaran petir ke kawat tanah menara transmisi 

dan arrester dimodelkan dengan pemodelan Karbalaye serta dipasang dilokasi 

sebelum menara terakhir dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8 Rangkaian Simulasi Sambaran Petir ke Kawat Tanah Menara 

Transmisi Saat arrester terpasanag sebelum menara terakhir 
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Tegangan yang dihasilkan pada Fasa A, Fasa B dan Fasa C adalah 4.087 kV, 

 

3.074 kV, dan 3.188 kV, dan Gelombang yang dihasilkan oleh sambaran arus petir 

pada kawat tanah Menara transmisi, dalam kondisi arrester di modelkan dengan 

pemodelan Karbalaye dan dipasang pada posisi sebelum Menara terakhir dapat 

dilihat pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.9 Gelombang Simulasi Sambaran Petir ke Kawat Tanah Menara 

Transmisi Saat arrester terpasanag sebelum menara terakhir 

Sama pada saat pemodelan IEEE, dalam pemodelan Karbalaye ketika 

arrester dipasang sebelum menara terakhir, arus yang timbul pada tiap fasa masih 

cukup besar, hal ini menunjukkan bahwa pemasangan arrester dilokasi sebelum 

menara terakhir kurang efektif untuk melindungi sistem dari gangguan akibat 

sambaran petir. 
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4.6 Sambaran Pada Kawat Tanah Menara Transmisi Ketika Arrester 

dipasang Setelah Menara Transmisi dan Dekat Dengan Transformator 

Daya. 
 

Simulasi dilakukan dengan memodelkan sistem transmisi 150 kV Gardu 

Induk Galang kedalam Aplikasi ATP Draw 5.6, kemudian kawat tanah menara 

tranmisi diberikan injeksik arus petir IEC sebesar 100 kA, Arrester dimodelkan 

dengan pemodelan Karbalaye dan arrester dipasang dilokasi antara menara 

terakhir dengan transformator daya, gelombang yang timbul dari hasil simulasi 

akan diamati. Rangkaian Simulasi Sambaran petir pada kawat tanah menara 

transmisi dan Arrester dipasang pada lokasi setelah menara terakhir dan dekat 

dengan transformator daya dapat dilihat pada Gambar 4.10. 

 
Gambar 4.10 Rangkaian Simulasi Sambaran Petir Ke Kawat Tanah Menara 

Transmisi saat Arrester dipasanag Setelah Menara Terakhir dan 

dekat dengan Transformator daya 

Tegangan yang dihasilkan pada Fasa A, Fasa B dan Fasa C berturut -turut 

adalah 216,375 kV, 175,265 kV, dan 175,007 kV, dan Gelombang yang dihasilkan 

oleh sambaran arus petir ke kawat tanah menara transmisi dalam kondisi Arrester 

terpasang diantara Menara terakhir dan transformator daya dapat dilihat pada 

Gambar 4.11. 
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Gambar 4.11 Gelombang Simulasi Sambaran Petir Ke Kawat Tanah Menara 

Transmisi saat Arrester dipasanag Setelah Menara Terakhir dan 

dekat dengan Transformator daya 

Terlihat tegangan yang timbul pada terminal transformator menjadi 

berkurang dibandingkan ketika sistem belum terpasang arrester, hal ini disebabkan 

karena ketika arrester sudah terpasang kedalam sistem, tegangan lebih petir 

dialirkan lansung ke tanah melalui arrester, sehingga tidak terlalu mengganggu 

kinerja sistem. 

4.7 Perbandingan Nilai Puncak Tegangan Pada Berbagai Cara Pemasangan 

Arrester. 
 

Simulasi dilakukan dengan menginjeksikan arus petir secara bertahap dimulai 

dari 20 kA sampai dengan 100 kA, ke kawat tanah menara transmisi, dengan 

kenaikan 20 KA, simulasi dilakukan dalam beberapa kondisi yaitu saat tidak adanya 

arrester, arrester terletak diposisi sebelum Menara transmisi terakhir dan saat 

arrester terletak diposisi setelah Menara terakhir dan dekat dengan transformator 

daya, hasil tegangan yang timbul pada terminal tranformator daya akan dianalisa. 

Hasil dari simulasi ini dapat dilihat pada Tabel 4.1 
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Tidak Ada Arrester dipasang 

Arrester ( Sebelum Menara ( kV) 

Arrester dipasang 

Setelah Menara 

Tabel 4.1 Data Perbandingan Nilai Punvak Tegangan Arrester, Dengan Pemodelan 

IEEE dan Karbalaye  Dalam Beberapa Kondisi 
 

 

 
 

  kV) Karbalaye IEEE  Karbalaye I 

Fasa A 848 955  941 207  

20 Fasa B 493 511  498   

 Fasa C 624 559  515   

 Fasa A 1.548 1.736  1   

40 Fasa B 1.079 1.151     

 Fasa C 1.336 1.201     

 Fasa A 2.249 2.51  

60 Fasa B 1.664  

 Fasa C 2.049  

 Fasa A 2.  

80    Fasa B 

Fasa 

  

 
100 

   

 

 

Pada Tabel 4.1 diatas terlihat bahwa lokasi pemasangan Arrester yang paling 

sesuai untuk pengamanan peralatan dari gangguan tegangan lebih yang terjadi 

adalah dengan memasang arrester diposisi setelah menara terakhir dan dekat 

dengan transformator daya, agar arus petir yang mengalir disepanjang penghantar 

dapat segera dialirkan ke tanah. 

4.8 Margin Proteksi 

 

Langkah – langkah dalam menentukan faktror perlindungan: 

 
1. Menentukan Tegangan Pengenal (UC) Arrester 

Tegangan sistem maksimum = 170 kV 

Tegangan Pengenal (UC) = 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥 𝐾𝑜𝑒𝑓 𝑇𝑎𝑛𝑎ℎ 𝑥 1,1 
 

= 150 𝑥 0,8 𝑥 1,1 kV 

 

= 132 kV 
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2. Tegangan Terminal (UA) Arrester 
 

Tegangan terminal arrester dapat dilihat pada Tabel 2.3, dan diketahui bahwa 

rating yang mendekati nilai perhitungan 135 kV adalah Arrester dengan rating 138 

kV, dan tegangan kinerjanya adalah 460 kV. 

3. Tingkat Perlindungan (TP) Arrester 

 

Tegangan Kerja (TP) Arrester = UA+ 10% 
 

= 460 kV + 46 kV 

 

= 506 kV 

 
4. Faktor Perlindungan (FP)   = 𝐵𝐼𝐿𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛−𝑇𝑃𝐴𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑥 100% 

𝐵𝐼𝐿𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛 

 

= 
( 650 −506 ) 𝑘𝑉

x 100%
 

650 𝑘𝑉 

 

= 22,15 % (dinyatakan aman) 
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BAB 5 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini dilakukan dengan cara pemodelan dan simulasi sistem transmisi 

galang 150 kV dengan beberapa kondisi yaitu, saat sistem tidak terpasang Arrester, 

saat Arrester terpasang sebelum menara terakhir, dan saat Arrester terpasang setelah 

menara terakhir dan dekat dengan transformator daya. Adapun kesimpulan yang 

dapat diambil pada penelitian ini adalah : 

1. Sebelum adanya pemasangan arrester tegangan maksimum pada terminal 

transformator ketika nilai injeksi 100 kA, pada masing – masing fasa adalah 

Fasa A, Fasa B dan Fasa C berturut-turut sebesar 3.649 kV, 2.836 KV, dan 

3.473 kV 

 

2. Setelah adanya pemasangan Arrester baik ketika pemodelan IEEE maupun 

Karbalaye terjadi penurunan puncak tegangan pada masing-masing fasa. 

3. Pemodelan Arrester IEEE dan Karbalaye memberikan perlindungan 

dengan tegangan puncak yang tidak jauh berbeda. 

4. Model Pemasangan Arrester yang paling tepat dipasang untuk perlindungan 

sistem dari sambaran Petir adalah setelah Menara trakhir dan dekat dengan 

transformator daya. 
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5.2 Saran 

Penelitian dapat dikembangkan dan ditingkatkan lagi oleh peneliti lain, 

karena bidang kajian masih cukup luas. Untuk itu peneliti memberi saran untuk 

penelitian berikutnya : 

1. Sebaiknya menggunakan jenis menara yang lebih beragam lagi, agar dapat 

melihat perbedaan karakteristik sambaran petir pada tiap menara. 

2. Sebaiknya jenis arus injeksi di variasikan lagi ada dapt melihat karakteristik 

arus petir pada tiap jenis arus. 
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