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Abstrak— Sambaran petir dapat mengakibatkan kegagalan perlindungan pada gardu induk seperti
terjadinya kerusakan peralatan pada gardu induk akibat kegagalan isolasi atau yang dikenal dengan istilah
flashover. Karena itu diperlukan sistem proteksi sambaran petir untuk meminimalisir terjadinya sambaran
petir langsung ke peralatan dan bus pada gardu induk. Penelitian ini membahas mengenai pemodelan
perlindungan gardu induk dari sambaran petir langsung menggunakan metode rolling sphere pada Gardu
Induk 150 kV wonosari-pedan menggunakan tiang penangkal petir. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
dengan konfigurasi tiang penangkal petir setinggi 21 m dan pemakaian kawat tanah 17,8 m memenuhi
kriteria aman untuk tinggi daerah yang dilindungi pada studi kasus penelitian ini.

I.  Pendahuluan

Sistem perlindungan gardu induk dari sambaran petir merupakan hal yang sangat penting bagi sistem
kelistrikan, dimana gardu induk terdapat peralatan listrik yang berfungsi untuk mentransformasikan tenaga
listrik tegangan tinggi yang satu ke tegangan tinggi yang lainnya. Untuk menjaga agar peralatan pada gardu
induk terhindar dari kerusakan akibat sambaran petir, maka digunakan sistem perlindungan. Sistem
perlindungan yang digunakan yaitu shielding tiang penangkal (mast) dan shielding kawat pentanahan /
ground steel wire (GSW) [1]. Pada saat pendistribusian daya dari suatu sistem tenaga listrik dibutuhakan
keandalan pada gardu induk dalam menahan tegangan lebih yang berasal dari sambaran petir langsung yang
langsung menuju gardu induk. Hal tersebut memungkinkan terjadinya gangguan arus lebih akibat sambaran
petir yang besar pada gardu induk. Gangguan yang disebabkan arus lebih pada gardu induk dapat
menyebabkan kerugian pada sistem transmisi maupun kerugian pada konsumen.

Fenomena Petir adalah sebuah puncak di mana muatan terkumpul di dalam awan ke sebuah awan yang
berdekatan yang melepaskan muatan ke tanah (ground). Dampak dari sambaran petir yang terjadi sangat
singkat dapat berupa kabakaran, kerusakan isolasi, bahkan kematian, sedangkan dampak yang tidak langsung
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bisa berupa kerusakan pada peralatan elektronik instrumentasi, kontrol dan komunikasi . Adanya kerusakan
akibat dari sambaran petir, maka munculah berbagai usaha agar mengatasi bahaya yang disebabkan
sambaran petir berupa sistem proteksi petir [2].

Arus dari sambaran petir langsung yang terjadi diamankan dengan cara menyalurkan arus petir ke tanah
dan dihilangkan arusnya dengan waktu yang singkat dengan syarat penyaluran arus petir ini harus ditunjang
dengan sistem isolasi dan pentanahan yang baik. Jadi pada saat dilewati arus petir tidak terjadi kebocoran
yang dapat menyebabkan kecelakaan. [3]

Sistem Proteksi Petir (SPP) bertujuan untuk melindungi bangunan dari sambaran petir langsung maupun
sambaran petir tidak langsung. Sistem proteksi terhadap sambaran petir secara umum terbagi atas dua bagian,
yaitu sistem proteksi internal dan sistem proteksi eksternal. Sistem proteksi internal petir merupakan instalasi
alat-alat proteksi yang dipasang untuk mencegah terjadinya kerusakan pada peralatan listrik dan elektronik
dari bahaya gelombang petir dan radiasi elektromagnetik akibat sambaran petir.

Pada sistem proteksi petir eksternal ada beberapa metode yang digunakan salah satu nya yaitu metode
Rolling Sphere. Metode ini seolah-olah ada suatu bola dengan radius (S) yang bergulir di atas tanah, ke atas
struktur bangunan, ke sekeliling struktur bangunan serta ke segala arah hingga bertemu dengan tanah
kembali atau struktur yang berhubungan dengan permukaan bumi yang mampu bekerja sebagai penghantar.
Titik sentuh bola bergulir pada struktur merupakan titik yang dapat disambar oleh petir dan pada titik
tersebut harus diproteksi oleh konduktor terminasi udara. Semua jenis petir yang berjarak radius (S) dari
ujung penangkap petir akan mempunyai kesempatan yang sama untuk menyambar bangunan, besarnya
radius (S) tersebut berhubungan dengan besar arus petir. Metode rolling sphere mempunyai beberapa
parameter, yaitu jarak sambar, distribusi arus puncak, dan daerah lindung.[4]

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian yang dilakukan I Gd A. Widya W. S (2016) dengan judul
penelitian Pemodelan dan Analisa Perlidungan Gardu Induk dari Sambaran Petir Langsung di PT.PLN
(Persero) Gardu Induk 150kV Sukolilo-Surabaya Menggunakan Perangkat Lunak EMT-RV. Dalam simulasi
tersebut menggunakan perangkat lunak EMTP-RV (ElectroMagnetic Transien Program — Restructured
Version) untuk mensimulasikan koordinasi isolasi gardu induk 150kV Sukolilo-Surabaya terhadap sambaran
petir untuk mengetahui tegangan maksimum pada salah satu saluran transmisi tersebut.

A. Shielding Gardu Induk Dengan Tlang Penangkal

Sistem perlindungan menggunakan arrester harus melindungi gardu induk yang disebabkan oleh
sambaran petir langsung sepanjang saluran transmisi. Namun, untuk melindungi peralatan dari sambaran
petir, sistem perlindungan harus dirancang menggunakan tiang penangkal. Perlu diperhatikan bahwa jumlah
tiang yang digunakan harus sesuai dengan ukuran gardu induk. Hal ini untuk memastikan ketinggian
minimum dari tiang penangkal.

B. Sambaran Langsung Pada Gardu Induk
Sambaran langsung pada gardu induk dapat mengakibatkan kerusakan peralatan pada gardu induk,
sehingga pelayanan daya dapat terhenti dalam waktu lama. Untuk menghindari hal tersebut maka gardu
induk memerlukan :
1) Kawat tanah atau tiang penangkal petir yang berfungsi agar menerima sambaran petir atau menarik
petir.
2) Kawat penghantar atau bagian dari konstruksi dengan impedansi rendah yang berfungsi menyalurkan
pelepasan muatan dari petir ke tanah.
3) Tahanan tanah yang rendah.

1. Metode Penelitian

A. Metode

Metode yang digunakan yaitu metode Rollling sphere. Metode ini seolah-olah ada suatu bola dengan
radius (S) yang bergulir di atas tanah, ke atas struktur bangunan, ke sekeliling struktur bangunan serta ke
segala arah hingga bertemu dengan tanah kembali. Titik sentuh bola bergulir pada struktur merupakan titik
yang dapat disambar oleh petir dan pada titik tersebut harus diproteksi oleh konduktor terminasi udara.
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Semua jenis petir yang berjarak radius (S) dari ujung penangkap petir akan mempunyai kesempatan yang
sama untuk menyambar bangunan, besarnya radius (S) tersebut berhubungan dengan besar arus petir.
Metode rolling sphere mempunyai beberapa parameter, yaitu jarak sambar, distribusi arus puncak, dan
daerah lindung. yang dapat dilihat dalam (gambar 1).
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Gambar 1. Perllndungan dengan metode Rolling Sphere

B. Langkah-langkah Penelitian

1) Menentukan nilai radius korona (R)
Korona merupakan suatu fenomena yang terjadi pada saat udara di sekitar konduktor atau penghantar
terionisasi. Dari proses tersebut terjadilah pelepasan muatan yang dapat mengakibatkan kegagalan
isolasi pada udara.[5]

2) Menetukan Impedansi Surja dengan korona (Z,,)
Impedansi surja merupakan gelombang surja petir yang merambat pada kawat penghantar akan
melewati impedansi kawat penghantar yang dialirinya.

3) Menghitung arus sambaran Kritis (I

4) Menghitung Jarak Sambaran Petir (S)
Jarak sambaran petir merupakan sphere radius wilayah yang akan mempunyai kesempatan yang sama
untuk menyambar bangunan.

5) Menentukan tinggi optimum tiang penangkal petir dan jarak antar dua kawat tanah.

1. Hasil dan Pembahasan

A. Profil Gardu Induk 150 kV Wonosari

Gardu induk yang dianalisis terhadap sambaran petir langsung adalah gardu induk 150 kV Wonosari -
Pedan. Untuk perlindungan terhadap sambaran petir langsung, gardu induk ini menggunakan kawat tanah
yang dipasang di atas kuncup serandang dengan ketinggian 17,8 m. Data yang diambil untuk menentukan
perlindungan adalah gardu induk 150 kV Wonosari - Pedan dari sambaran petir langsung dengan metode
rolling sphere adalah:

Tabel 1. Data Gardu Induk 150 kV Wonosari Pedan
Data Profil Gardu Induk 150 kV Wonosari Pedan

\% Tegangan Nominal 150 kV
V. Basic insulation level (BIL) 650 kV
D Diameter konduktor fasa 33,3 mm
h Tinggi konduktor fasa 125m
r Konduktor radius 0,017 m
H Tinggi Kawat Tanah 17,8

d Jarak antara kawat tanah 24'm
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B.

1)

2)

3)

4)

5)

Perlindungan Gardu Induk Menggunakan Tiang Penangkal Petir
Untuk perlindungan menggunakan Tiang penangkal Petir :
Menentukan nilai radius korona dari konduktor (R)

Dengan persamaan dapat dihitung besarnya nilai radius korona dari konduktor.
2xh

VC
R =In(2h) — (2)
dimana :
R° = radius korona (meter)
h = tinggi rata-rata dari konduktor (meter)
Vc = BIL untuk post insulator (kV)
E, = Batas gradien korona, besarnya sama dengan 1500 kV/m
Dengan menggunakan iterasi Newton-Raphson, persamaan tersebut berubah menjadi :
Re~1,2x10% x V, (2
Rec = 1,2x10 x 650
Rc = 0,078 meter

Menentukan impendansi surja (Zs)

Dengan tinggi konduktor (h) yang nilainya 12,5 meter, radius dari konduktor (r) 0,017 meter dan nilai Rc
yang didapatkan dari perhitungan sebelumnya adalah 0,078 meter maka besarnya impedansi surja dari
konduktor dengan korona dapat dihitung dengan persamaan (3)

Zs = 60\/ln (th) x ln(?) (€))

Rc
2x12,5 2x12,5
60 [In(2222) x In(225)
= 0,078 0,017

= 389,2 ohm
Jadi besar impendansi surja dari konduktor adalah 389,2 ohm

Menghitung arus sambaran kritis (Is)
Dimana BIL untuk gardu induk 150 kV = 650 kV, dengan menggunakan persamaan (4).

[ =22x Bzi (4)

gy 650
s = 4“% 3892

= 3,67 kA

Menghitung jarak sambaran (S)

Jarak sambaran yang akan menjadi sphere radius dengan menggunakan persamaan (5), (IEEE 998-1996)
S=8.k.1,%%® (5)
dimana nilai k = 1,2 untuk tiang penangkal petir

S=8x12x3,67%°%=2236m

Perhitungan tinggi tiang penangkal petir

Dengan persamaan (6), (7), (8), (9) dan (10) dapat dihihitung nilai P dimana P adalah jarak horisontal
maksimum dari tiang ke sebuah objek yang dilindungi dengan tinggi A, dari sambaran petir langsung.
Berdasarkan data didapat bahwa tinggi objek yang akan dilindungi adalah 12,5 m yang merupakan tinggi
konduktor. Sebagai catatan ketika mendesain perlindungan terhadap sambaran petir langsung pada gardu
induk direkomendasikan didasarkan pada parameter dari tiang tertinggi yaitu 30 m.

H=30m

A =125 m (tinggi objek yang dilindungi)
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Gambar 2. Proteksi dengan dua tiang penangkal petir

D=H-A (6)
D=30-125=175

E=S-D (7)
E=2236—175—486m

J=vs? (8)
J=22362 — 4,862 =21,8m

K=2] 9)
K=2x21,8=436m

PZ\/% (10)
P=4—-308m

Dlmana Semua satuan dalam meter

D = Perbedaan elevasi antara tiang penangkal petir dan bus
E = Perbedaan elevasi antara tiang penangkal petir dan OOS
J = Jarak horisontal antara OOS dan tiang penagkal petir

K =Jarak diagonal antara tiang penangkal petir

P = Jarak antara tiang penangkal petir

Tabel 2. Jarak Pisah Maksimum Untuk Penggunaan Tiang Penangkal Petir Dengan bus 12,5 m dengan Jarak
Sambaran 22,36 m

Jarak tiang (meter)

Tinggi Tian
(?T?eter) ) Jaral_< Antar Jarak Diagonal
Tiang
19 21,48 30,38
20 22,90 32,39
21 24,05 34,16
22 25,26 35,73
23 26,25 37,13
24 27,13 38,37
25 27,91 39,47
26 28,60 40,45
27 29,20 41,30
28 29,73 42,04
29 30,08 42,48
30 30,80 43,66

Untuk menentukan tinggi tiang penangkal petir yang optimum maka dilakukan perhitungan dengan
mencoba menentukan jarak maksimum pada berbagai tinggi tiang pengkal petir yang ditunjukan pada tabel
2.
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Hasil perhitungan untuk jarak pisah maksimum tiang penangkal petir dari berbagai ketinggian tiang
penangkal petir dengan tinggi bus (A) = 12,5 m dan jarak sambaran (S) = 22,36 meter, dengan daerah yang
ingin dilindungi pada section maksimumnya adalah 24 m maka berdasarkan tabel diatas, tinggi tiang yang
optimum digunakan untuk jarak tersebut adalah 21 m.

Gambar 3. Perlindungan gardu induk dengan tiang penangkal petir

Gambar diatas menunjukan salah satu lay out section yang dilindungi dengan tiang penangkal petir setinggi
21 mdengan S = 22,36 m menggunakan metode rolling sphere.

C. Perlindungan Gardu Induk Menggunakan Kawat Tanah

Untuk perlindungan menggunakan kawat tanah :

1) Menentukan nilai impendansi surja (Zs) dimana nilai ini dapat diambil dari perhitungan dengan
persamaan (3) dengan Zs = 389,2 ohm.

2) Menghitung arus sambaran kritis (Is) dimana BIL = 650 kV
Dengan persamaan (4) dapat dihitung arus sambaran kritisnya yang mana telah dihitung pada saat
menentukan arus sambaran kritis dengan perlindungan tiang penangkal petir. Didapatkan
Is=3,67 KA

3) Menghitung jarak sambaran (S) yang akan menjadi sphere radius, menghitung sphere radius
menggunakan persamaan (5), (IEEE 998-1996)
S =8.k.1,%%
Dimana nilai k = 1,0 untuk kawat tanah
S=8x1x3,62%°=1863m

4) Jarak horisontal maksimum untuk satu kawat tanah

Kawat 7|
N Nanah S )

Kawat 5
Tanah R 2l
O

{ BUS

Gambar 4. Proteksi satu kawat tanah

Untuk menghitung jarak horisontal maksimum satu kawat tanah dengan menggunakan persamaan (11),
(12) dan (13) seperti berikut:

H = 17,8 m (tinggi kuncup dari gardu induk)

A=125m
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R = ,/S2—(S—H)? (11)
R = /18,632 — (18,63 — 17,8)2

R = 18,64 m

T = /52— (5—A)? (12)
T = /18,63 — (18,63 — 12,5)2

T =17,6m

C=R-T (13)
C=1862—176=10m

Dimana :

Semua satuan dalam meter
S =radius bola
H = Tinggi kawat tanah
A =Tinggi bus
R = Jarak horisontal antara OOS dan kawat tanah
T = Jarak horisontal antara OOS dan bus
C = Jarak horisontal antara kawat tanah dan bus
5) Jarak maksimum antara dua kawat tanah dapat dihitung dengan persamaan (14), (15), (16) dan (17)

Gambar 4. Proteksi Dua Kawat Tanah

D=H-A (14)
D=178-125=5,3m

E=S-D (15)
E =18,63—-5,3 = 13,3

L=+S2—E2 (16)
L =.18,632-13,32=13m

X=2xL a7)
X=2x13=26m

Dimana

Semua satuan dalam meter

D = Jarak elevasi antara kawat tanah dan bus

H = Tinggi kawat tanah

A =Tinggi bus S = radius bola

E = Perbedaan elevasi antara kawat tanah dan OOS
L = Setengah dari jarak antara dua kawat tanah

X = jarak maksimum antara dua kawat tanah
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Gambar. 5. Jarak perlindungan dengan satu dan dua kawat tanah

Tabel 3. Jarak Kawat Tanah
Jarak Pisah Maksimum Kawat Tanah
Jarak Pisah Maksimum Kawat

Jarak Tanah
C 1,0m
X 26,0m

Penempatan kawat tanah pada gardu induk terlihat bahwa:

Pada gardu induk yang diapsang kawat tanah setinggi 17,8 dengan jarak pisah antara dua kawat tanah
yaitu 12 m. jarak pisah maksimum untuk dua kawat tanah pada perhitungan yaitu 26 m sehingga gardu induk
terlindungi.

Dengan kondisi existing pada gardu induk 150 kV Wonosari- Pedan dimana tinggi kawat tanah adalah
17,8 m dengan jarak pisah antar dua kawat tanah adalah 12 m maka gardu induk tersebut aman dari
sambaran petir langsung apabila dilakukan analisa perlidungan dengan metode Rolling Sphere.

Iv. Kesimpulan

Bedasarkan analisa yang dilakukan di Gardu Induk 150 kV Wonosari — Pedan, hasil perhitungan dengan
menggunakan metode rolling sphere, gardu induk memerlukan tiang penangkal petir setinggi 21 m dengan
sphere radius yang menjadi jarak sambaran adalah 22,36 m dan jarak antar tiang 24,05 m mampu melindungi
gardu induk dari sambaran petir langsung. Dimana pada gardu induk tersebut dipasang kawat tanah setinggi
17,8 m sehingga jarak pisah satu kawat tanah adalah 1 m dan maksimum jarak tanah adalah 26 m, untuk
pemasangan kawat tanah dengan jarak pisah 24 m sudah aman dari sambaran petir langsung.
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