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ABSTRAK

Setiap sistem tenaga listrik perlu dilindungi dari sambaran petir, Arrester
digunakan untuk mencegah terjadinya kerusakan pada sistem tenaga listrik dalam
melindungi peralatan utama gardu induk 150/20 kV Brebes utamanya adalah trafo
daya. Permasalahan yang timbul adalah apakah sudah sesuai standar jarak aman
LA-trafo daya 60 MVA. Hal ini diperlukan karena vitalnya fungsi Arrester sebagai
pengaman trafo daya. Akibat yang ditimbulkan dari jarak yang tidak sesuai antara
trafo dengan Arrester adalah fungsi Arrester sebagai system proteksi trafo daya
dari sambaran petir bekerja tidak optimal hal ini dapat membuat gangguan pada
sistem tenaga listrik gardu induk dan fatal nya dapat membuat terbakarnya trafo
daya akibat sambaran petir. Solusinya adalah evaluasi kembali jarak aman arrester
-trafo daya sesuai dengan standar IEC 60099-4. Penelitian ini membahas tentang
Evaluasi Penentuan Jarak Aman Arrester Dengan Trafo daya 60 MVA Pada Gardu
Induk 150/20 kV Brebes. Model ditetapkan sebagai single line diagram GI 150/20
kV lengkap dengan Arrester dan trafo daya pada penyulang. Parameter yang
ditentukan antara lain adalah: tegangan, arus pelepasan, sepesifikasi Arrester -
trafo daya, dan jarak aman Arrester -Trafo daya. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa jarak optimal Avrester untuk melindungi trafo daya 60 MVA menurut hasil
perhitungan didapatkan nilai 10.96 meter. Dengan jarak yang terpasang di
lapangan pada LA-trafo 1, LA-trafo 2, dan LA-trafo 3 adalah 3,4 meter, 4 meter,
dan 3,8 meter dengan arus pelepasaan sebesar 3,91 kA, hal ini menujukan bahwa
Jjarak Arrester yang terpasang masih mampu untuk melindungi trafo daya.

Kata kunci: Jarak aman, Trafo daya, Lightning arrester, GI Brebes
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ABSTRACT

Every electric power system needs to be protected from lightning strikes, Arrester
is used to prevent damage to the electric power system in protecting the main
equipment of the 150/20 kV Brebes substation, mainly the power transformer. The
problem that arises is whether it is in accordance with the safe distance standard
for LA-60 MVA power transformer. This is necessary because the Arrester's function
is vital as a power transformer safety. The consequence of an inappropriate
distance between the transformer and the Arrester is that the Arrester's function as
a power transformer protection system from lightning strikes does not work
optimally. This can cause interference to the substation's electric power system and
can fatally cause the power transformer to burn due to lightning strikes. The
solution is to re-evaluate the safe distance of the arrester - power transformer
according to the IEC 60099-4 standart. This study discusses the Evaluation of
Determining the Safe Distance of Arrester with a 60 MVA Power Transformer at
the 150/20 kV Brebes Substation. The model is defined as a single line diagram of
a 150/20 kV GI complete with Arresters and power transformers on the feeder. The
parameters determined  include: voltage, discharge current, Arrester-power
transformer specifications, and Arrester-power transformer safe distance. The
results of the study indicate that the optimal distance of the Arrester to protect a 60
MVA power transformer according to the calculation results is 10.96 meters. With
the distance installed in the field on LA-transformer 1, LA-transformer 2, and LA-
transformer 3 being 3.4 meters, 4 meters, and 3.8 meters with a discharge current
of 3.91 kA, this indicates that the distance of the Arrester installed is still able to
protect the power transformer.

Keywords: Safety distance, Power transformer, Lightning arrester , GI Brebes
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Gardu induk (GI) 150/20 kV Brebes merupakan unit yang menjalankan
peralatan-peralatan tegangan tinggi pada switchyard, terdapat peralatan utama
tenaga listrik yang berperan penting dalam proses menyalurkan tenaga listrik,
seperti trafo daya, pemutus tegangan (PMT), pemisah tenaga (PMS). GI 150/20 kV
Brebes didirikan pada 09 September 1996 dengan luas bangunan 100 x 200 meter
persegi yang di Desa Karanganyar. Kecamatan Wanasari, Kabupaten Brebes, Jawa
Tengah 52252. Dan mempunyai 8 Bay seperti Bay Kebasen 1 dan Kebasen 2, Bay
Cep 1 dan Cep 2, Bay Kopel 1, dan 3 Bay Trafo dengan masing — masing kapasitas
60 MVA [1].

Gangguan listrik pada gardu induk dapat disebabkan oleh faktor internal an
faktor eksternal. Faktor internal dapat berupa kurang baiknya peralatan-peralatan
itu sendiri, sedangkan faktor eksternal berupa kesalahan manusia dan dapat juga
karena alam seperti petir, gempa,banjir, angin dan lain-lain. Untuk meminimalisir
kerusakan akibat sambaran petir pada peralatan listrik, lightning arrester berperan
sebagai arrester petir, dengan mengalirkan arus petir ke tanah dan menjauhkan dari
peralatan listrik yang rentan. Arrester -membentuk jalan yang mudah dilalui oleh
arus kilat atau petir, sehingga tidak timbul tegangan lebih yang tinggi pada peralatan
[2].

Permasalahan yang terjadi adalah bagaimana posisi penempatan jarak
lightning arrester terhadap trafo daya yang menjadi penyebab terjadinya gangguan
dalam penyaluran tegangan listrik menuju tranformator, sehingga mengakibatkan
gangguan pasokan listrik yang luas terhadap konsumen. Penempatan yang optimal
dari lightning arrester (LA) harus mempertimbangkan kondisi lingkungan sekitar,
sehingga tidak hanya melindungi trafo dari sambaran petir, tetapi juga

meminimalkan potensi gangguan dan kerusakan pada peralatan lain di dalam gardu

induk.



Solusi dari permasalahan tersebut adalah diperlukan evaluasi penentuan
penempatan jarak aman yang optimal antara lightning Arrester terhadap trafo daya
pada GI 150/20 kV sesuai dengan standar IEC 60099-4 agar dapat meningkatkan
perlindungan terhadap lonjakan tegangan dan mengurangi risiko kerusakan pada
peralatan.

Berdasarkan latar belakang tersebut dengan judul Evaluasi Penempatan Jarak
Aman Lightning Arrester Terhadap Trafo daya 3 x 60 MVA GI 150/20 kV Brebes.
Untuk menentukan jarak maksimum yang diizinkan antara /ightning arrester dan
peralatan yang dilindungi. Metode yang digunakan salah satunya adalah dengan
metode pendekatan yang digunakan untuk menentukan jarak maksimum /ightning
arrester dan peralatan. Peralatan trafo dan lightning arrester yang penempatannya

mempunyai jarak tertentu.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat di ambil rumusan
masalah yang harus diselesaikan oleh penulis sebagai tugas akhir ini antara lain:
a. Bagaimana menentukan jarak [lightning arrester terhadap trafo daya yang
terpasang pada GI 150/20 kV Brebes?
b. Berapa besar perbandingan jarak /ightning arrester terhadap trafo daya yang
terpasang pada GI 150/20 kV Brebes dengan menggunakan perhitungan dan

jarak eksisting?

1.3. Batasan Masalah
Penulisan tugas akhir ini, penulis membatasi permasalahan yang terjadi
sehingga tidak keluar dari pokok permasalahan. Adapun batasan-batasan
permasalahannya antara lain:
a. Penelitian ini hanya membahas tentang jarak aman lightning arrester terhadap
trafo daya GI 150/20 kV Brebes.
b. Data yang digunakan yaitu data lightning arrester dan data trafo untuk
membandingkan hasil perhitungan dan peralatan yang terpasang pada GI

150/20 kV Brebes.



c. Pada penelitian ini tidak membahas secara keseluruhan tentang terjadinya petir
yang terjadi.

d. Trafo daya pada GI 150/20 kV Brebes berjumlah 3 unit dengan kapasitas 60
MVA.

1.4. Tujuan

Tujuan dari penulisan laporan tugas akhir ini antara lain:

a. Untuk mengetahui jarak aman /lightning arrester terhadap trafo daya yang
terpasang pada GI 150/20 kV Brebes sesuai dengan standar.

b. Untuk mengetahui kemampuan lightning asrrester dalam melindungi peralatan
trafo daya akibat surja petir.

c. Mengevaluasi ulang jarak aman dari pemasangan /ightning arrester yang
terpasang pada GI 150/20 kV = Brebes dan membandingkan dengan hasil
perhitungan yang didapat sehingga trafo daya aman dari gangguan surja petir.

1.5. Manfaat

Manfaat dari penulisan tugas akhir ini ada beberapa yang dapat diperoleh dari

hasil penelitian yang sudah dibuat antara lain :

a.

Untuk menambah wawasan dan ilmu pengetahuan dalam sistem proteksi pada
gardu induk 150/20 kV Brebes dalam menentukan batas jarak aman lightning
arrester terhadap trafo daya.

Sebagai acuan referensi untuk menentukan jarak aman dalam pemasangan
peralatan sistem proteksi dari gangguan surja petir.

Untuk mengetahui pemeliharaan peralatan sistem proteksi dari gangguan yang

terjadi.

1.6. Sistematikan Penulisan

Sistematika penulisan laporan penelitian ini dapat digunakan untuk

memperjelas pemahaman terhadap materi yang dijadikan objek penelitian ini.

Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini antara lain :



BAB1: PENDAHULUAN
Berisi latar belakang penulisan penelitian, tujuan serta gambaran secara umum

tentang masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini.

BAB 11 : TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
Berisi tentang bebrapa landasan teori tentang penelitian yang sudah dilakukan, dan

teori — teori mengenai peralatan yang terkait dengan penyusunan penelitian ini.

BAB III : METODE PENELITIAN
Berisi tentang model penelitian, data lightning arrester dan trafo daya, objek

penelitian, peralatan yang digunakan pada penelitian.

BAB 1V : HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi tentang analisa dan perhitungan jarak aman Lightning Arrester: dengan Trafo

daya yang kemudian dibandingkan dengan hasil perhitungan yang terpasang pada
Gardu Induk 150/20 kV Brebes.

BAB V: PENUTUP
Berisi kesimpulan dan saran dari analisa dan pembahasan dari penelitian yang
sudah dilakukan.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Beberapa penelitian terdahulu tentang jarak aman, merujuk pada beberapa

referensi dari jurnal yang digunakan penulis sebagai landasan penelitian yang

dijadikan sebagai pembanding dari penelitian sebelumnya antara lain:

1.

Jarak Penempatan Lightning Arrester Sebagai Pelindung Trafo Terhadap
Tegangan Lebih Pada Gardu Induk 150/20 kV Harapan Baru. Hasil yang
didapat adalah bahwa jarak maksimum antara Arrester dan trafo adalah 10,96
meter, sedangkan jarak pemasangan di lapangan adalah 3,2 meter, sehingga
Arrester masih dapat melindungi trafo karena masih lebih rendah dari jarak
maksimum. Diizinkan. Setelah Arrester menyala 9,54 ps, tegangan pada trafo
akan turun. Dan karena BIL trafo adalah 650 KV dan tegangan puncaknya
mencapai 751,3 kV pada 300 ps, maka Arrester masih dapat melindungi trafo
[3].

Kajian Pemasangan Lightning Arrester Pada Sisi HV Trafo daya Unit Satu
Gardu Induk Teluk Betung. Penelitian ini membahas tentang sistem proteksi
trafo daya (60 MVA) pada gardu induk Teluk Betung agar trafo daya tersebut
aman dari tegangan lebih yang disebabkan oleh surja petir. Jarak maksimum
antara arrester dan trafo daya yang diperbolehkan adalah 28,5 meter. Jarak
dilapangan adalah 3 meter, tegangan yang tiba pada trafo daya adalah 480 kV
dan masih dibawah nilai tingkat isolasi dasar trafo, sehingga perlindungan trafo
daya terhadap surja petir sudah sangat baik. tetapi kendalanya dalam proses
pemeliharaan arrester ataupun trafo daya, akan kesulitan karena terlalu
berdampingan [4].

Analisis Jarak Penempatan Arrester Sebagai Pengaman Trafo daya Dari
Gangguan Surja Petir. Hasil perhitungan parameter tinggi tower transmisi
didapatkan hasil sebesar 41,9 meter. Hasil perhitungan karaktersitik arrester
didapatkan nilai tegangan maksimum (Vm) sebesar 165kV, tegangan pengenal

(Ea) sebesar 500kV, faktor perlindungan (Vp) sebesar 160kV, margin (M)



sebesar 490kV, faktor perlindungan dari TID peralatan (Fp) sebesar 73,3%,
faktor perlindungan dari tingkat perlindungan arrester (Fp) sebesar 306,2%,
arus pelepasan (Ia) sebesar 16,5kA dan jarak optimal penempatan arrester (S)
sebesar 22,5 meter [5].

4. Studi Kemampuan Arrester Untuk Pengaman Trafo Pada Gardu Induk Tanjung
Morawa 150/20 kV. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini jarak maksimum
Trafo dengan Arrester adalah 10,96 meter, Sedangkan jarak Trafo dengan
Arrester yang terpasang pada Gardu Induk TAMORA adalah 3 meter. Dalam
pemasangannya masih dibawah jarak maksimum sehingga dikatakan masih
baik [6].

5. Analisis Pemanfaatan Lightning Arrester Untuk Pengaman Trafo Pada Gardu
Induk Bolangi. Penelitian ini fokus pada peralatan Gardu Induk yaitu Arrester
tipe X AR 170 A1/ 162 yang terhubung dengan trafo (trafo) II tipe DRF 31.5/
275. Jarak Arrester dengan trafo yang dipakai di gardu Induk bolangi 150/20
kV adalah 3 m. Penempatan Arrester (S) dipengaruhi oleh tegangan jepit trafo
(Ep) sebesar 715 KV, tegangan percik Arrester (Ea) sebesar 650 KV, kecuraman
gelombang datang (A) sebesar 1000 dv/ dt, dan kecepatan rambat gelombang
(V), karena gelombang berjalan pada kawat udara mempunyai kecepatan tetap

dengan kecepatan sama dengan kecepatan cahaya yaitu 300 m/udt [7].

2.2. Dasar teori

2.2.1. Lightning Arrester

Lightning arrester (LA) merupakan suatu alat pelindung bagi peralatan
sistem tenaga listrik terhadap surja petir (surge). Alat pelindung terhadap
gangguan surja petir ini berfungsi untuk melindungi peralatan system tenaga
listrik dengan cara membatasi surja tegangan lebih yang datang dan
mengalirkannya ke tanah. Arrester membentuk jalan yang mudah dilalui oleh
arus kilat atau petir, sehingga tidak timbul tegangan lebih yang nilainya tinggi
pada peralatan. Selain melindungi peralatan dari tegangan lebih yang diakibatkan
oleh tegangan lebih eksternal, arrester juga melindungi peralatan dari tegangan

lebih yang diakibatkan oleh tegangan lebih internal seperti surja hubung.Selain



itu arrester juga merupakan kunci dalam koordinasi isolasi suatu sistem tenaga

listrik yang ditunjukan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2. | Penangkal Petir.

Fungsi arrester adalah untuk meneruskan arus listrik petir ke ground yang
masuk melalui jalur yang dilindunginya, apabila tegangan petir lebih dari kapasitas
maksimumnya maka arrester akan meneruskan arus tersebut ke tanah. Hal ini
bertujuan agar tegangan di sistem tidak naik melampaui batas yang diijinkan
sehingga peralatan listrik seperti trafo tidak rusak. peralatan komponen Lightning

arrester dapat diperlihatkan pada Gambar 2.2.
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Gambar 2. 2 Lightning Arrester pada GI 150 kV Brebes.

Prinsip kerjanya adalah dalam keadaan normal arrester bekerja sebagai
isolator dan pada saat terjadi tegangan surja petir, arrester bersifat konduktor yang
tahanannya relatif rendah sehingga dapat mengalirkan arus yang tinggi ke tanah.
Ada beberapa bagian yang terdapat pada penampang arrester antara lain :

a. Elektroda

Elektroda merupakan terminal dari arrester yang dihubungkan dengan bagian

yang bertegangan dibagian atas dan elektroda bawah dihubungkan dengan

tanah.
b. Sela Percikan

Apabila terjadi tegangan lebih yang diakibatkan oleh sambaran petir atau surja

hubung pada arrester yang terpasang, maka pada sela percikan (spark gap)

akan terjadi loncatan busur api dan ditiup keluar oleh tekanan gas yang di

timbulkan oleh tabung fiber yang terbakar.

c. Tahanan Katup
Tahanan yang digunakan dalam arrester yaitu jenis material yang sifat

tahanannya dapat berubah ketika mendapatkan perubahan tegangan.



Arrester bekerja pada tegangan tertentu diatas tegangan operasi untuk
membuang muatan listrik dari surja petir dan akan berhenti pada tegangan
tertentu. Ada beberapa unsur yang terdapat pada Arrester antara lain :

a. Sela api (spark gap)
b. Tahanan tak linier (tahanan kran/valve resistor)

Batas atas dan batas bawah dari tegangan percikan ditentukan oleh tegangan
sistem maksimum dan oleh tingkat isolasi peralatan yang dilindungi. Apabila
Arrester digunakan hanya melindungi isolasi terhadap bahaya kerusakan karena
gangguan dengan tidak memperdulikan akibatnya terhadap pelayanan, maka
cukup dipakai sela batang yang memungkinkan terjadinya percikan pada waktu
teganga mencapai keadaan bahaya. Tegangan sistem bolak-balik akan tetap
mempertahankan busur api sampai pemutus bebannya dibuka. Dengan
menyambung sela api ini dengan sebuah tahanan, maka mungkin apinya dapat
dipadamkan. Jika tahanannya mempunyai sebuah harga tetap, maka jatuh
tegangannya menjadi besar sekali schingga maksud melindungi isolasipun gagal.
Oleh sebab itu, dipakailah tahanan kran, yang mempunyai sifat khusus bahwa
tahanannya kecil sekali bila tegangannya dan arusnya besar yang ditunjukan pada

Gambar 2.3.

LAS = 3

Keterangan:
— A : Tahanan Linear
=1 | | B : Tahanan non Linear
Vr : Residual Voitage
Is : Discharge Curent
~Is
Gambar 2. 3 Karakteristik Tahanan Katup.
Bila tegangan lebih habis dan tegangan normal tinggal, tahanannya naik lagi

sehingga arus susulannya dibatasi sampai kira-kira 50 ampere. Arus susulan ini
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akhirnya dimatikan oleh sela api pada waktu tegangan sistemnya mencapai titik

nol yang pertama sehingga alat ini bertindak sebagai sebuah kran yang menutup

arus, oleh karena itu, maka disebut tahanan kran. Arus susulan tidak selalu terjadi
tiap kali Arrester bekerja, ada tidaknya tergantung dari saat terjadinya tegangan
lebih, hal ini disebabkan karena arus susulan tersebut dipadamkan pada arus nol
yang pertama.

Lightning Arrester yang ideal memiliki karakteristik adalah:

a. Arrester mempunyai karakteristik yang dibatasi oleh tegangan (voltage
limiting) apabila dilalui beberapa jenis arus petir. Karakteristik pembatas
tegangan merupakan harga tegangan pada terminal yang mampu ditahan oleh
Arrester pada waktu menyalurkan arus tertentu (harga ini berubah dengan
besarnya arus.

b. Arrester mempunyai batasan termis, yaitu kemampuan melewatkan arus
sambaran petir dalam durasi yang lama dan berulang-ulang.

c. Pada jenis Arrester ini bekerja berdasarkan tahanan tidak linier, maksudnya
ketika Arrester bekerja tahanan tidak linier ini akan turun nilainya sehingga
Arrester berubah menjadi konduktor sedangkan ketika tegangan sistem
kembali normal tahanan tidak linier Arrester bernilai besar sehingga Arrester
bersifat 46 isolator dan dapat bekerja seperti semula setelah terjadinya
pemutusan arus susulan.

d. Arrester harus mampu melepaskan tegangan lebih melalui aliran arus surja
ke tanah tanpa merusak Arrester itu sendiri dan harus memiliki harga tahanan
di bawah 5 ohm.

Gelombang berjalan yang datang pada sebuah trafo, arus pelepasan dalam

Arrester ditentukan oleh tegangan maksimum yang di teruskan oleh kawat

(isolasinya), oleh impedansi surja daripada kawat, dan oleh karakteristik dari

arrester diperlihatkan pada Gambar 2.4.
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Arus pelepasan Arrester dapat ditunjukan pada persamaan (2.1).

2v—-va

I, =

PP PP PP R NN (2.1)
dengan: I, = Arus pelepasan arrester (A)

V' = Tegangan surja yang datang (V)

V.= Tegangan terminal (V)

Z = Impedansi surja kawat transmisi (€2)
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Tegangan kerja penangkap petir akan naik dengan naiknya arus pelepasan,
tetapi kenaikan ini sangat dibatasi oleh tahanan linear dari penangkap petir.

Tegangan kerja ditunjukan pada persamaan (2.2).

V= V= 2 (2.2)

dengan: V, = Tegangan pelepasan arrester (kV)

Vi = Tegangan maksimum (kV)

Z—‘: = Kecuraman gelombang (kV/s)

L = Jarak arrester dengan ujung kawat (ft)

BIL (Basic Insulation Level ) merupakan tingkat kemampuan isolasi trafo
dalam menahan tegangan lebih impuls akibat sambara petir tanpa mengalami
tembus isolasi. Nilai BIL dintentukan dalam kilovolt (kV) dan ditentukan
berdasarkan pengujian tegangan impuls petir dengan bentuk gelombang standar
1,2/50 us sesuai dengan standar internasional. BIL digunakan sebagai parameter
utama dalam perancangan dan evaluasi sistem isolasi transformator serta menjadi
dasar dalam koordinasi isolasi dengan peralatan proteksi khususnya lightning
arrester. Oleh karena itu, penentuan BIL yang tepat serta penempatan lightning
arrester yang sesuai sangat berpengaruh terhadap keandalan dan keselamatan

operasi sistem tenaga listrik [8], seperti ditunjukan pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Perbandingan BIL dengan Tegangan Sistem.

Tegangan Sistem BIL Trafo
20 kV 125 kV
75 kV 325kV
150 kV 650 kV
275kV 1050 kV
500 kV 1550 kV
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Keandalan perlindungan peralatan maka semua peralatan yang terletak
diluar daerah lindung Arrester harus diberikan tingkal isolasi dasar (TID) yang
satu tingkat lebih tinggi dari Trafo daya. Untuk menghitung margin perlindungan

dapat dihitung dengan rumus persamaan (2.3).

MP = (22 = 1) X 100%.cccociomscscrsomsesosossesosososoesoe (2.3)

dengan: MP = Margin perlindungan (%)
KI4 = Tegangan pelepasan maksimum arrester (V)

BIL = Tingkat isolasi dasar (V)

Nilai puncak surja petir yang masuk ke pembangkit datang dari saluran yang
dibatasi oleh TID saluran. Dengan mengiingat variasi tegangan flasover dan
probabilitas tembus isolator, maka 20% untuk faktor keamanannya, sehingga
harga Faktor Perlindunga (FP). Adapun kriteria tang harus dipenuhi dalam margin
perlindungan adalah besar margin perlindungan yang diberikan arrester minimal
20%. Penempatan arresfer yang baik adalah menempatkan arrester sedekat
mungkin dengan peralatan yang dilindungi. Jarak Arrester dengan peralatan yang

dilindungi digunakan persamaan (2.4).

E, =E, AT . ... (2.4)
dengan: E, = Tegangan percik arrester (V)

E, = Tegangan pada jepitan trafo (V)

A = Kecuraman gelombang datang dan dianggap konstan

S = Jarak antara arrester dengan Trafo (m)

V' = Kecepatan rambat gelombang (m/s)
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Penelitian ini menggunakan ada 3 jenis lightning arrester yang menjadi objek

penelitian, seperti ditunjukan pada Tabel 2.2 sampai dengan 2.4.

Tabel 2. 2 Data spesifikasi LA pada Trafo 1 GI 150/20 kV Brebes.

Parameter | Spesifikasi | Parameter | Spesifikasi
Merk ABB AB | Made In Germany
Type - Uc 100 kV
Ur 144kV | Pr-C1 -

In 20 kV Date 2010

E, - A 1000%/

Tabel 2. 3 Data spesifikasi LA pada Trafo 2 pada GI 150/20 kV Brebes.

Parameter Spesifikasi Parameter | Spesifikasi
Merk Siemens Made In Germany
Type 3EL2 144-PP62-4XA2 | Uc 115kV
Ur 144 kV Pr-Cl1 65 kA
In 20kV Date 2012

E. - A 1000%/4s

Tabel 2. 4 Spesifikasi LA pada Trafo 3 pada GI 150/20 kV Brebes.

Parameter Spesifikasi | Parameter | Spesifikasi
Merk Hubbell Made In Germany
Type PH3170GV132 | Uc 105.6 kV
Ur 132 kV Pr-C1 63 kA
In 10 kA Dat 2015
E, 577kV A 1000/

2.2.2. Tegangan Impuls

Tegangan Impuls diperlukan dalam pengujian tegangan akibat tegangan

lebih dalam dan luar serta untuk meneliti mekanisme tembus. Umumnya tegangan
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impuls dibangkitkan dengan melucutnya muatan kapasitor tegangan menengah
(melalui sela bola) pada suatu rangkaian resistor dan kapasitor. Nilai puncak dari
tegangan impuls dapat ditentukan dengan bantuan sela ukur atau dengan
rangkaian elektronik yang dikombinasikan dengan pembagian tegangan. Alat
ukur tegangan impuls yang dipakai adalah oscilloscope sinar katoda yang
memungkinkan penentuan nilai-nilai sesaat melalui pembagian tegangan.

Pada umumnya, bentuk tegangan impuls yang dipakai dilaboratorium
adalah tegangan yang naik dalam waktu yang singkat sekali, dan disusul dengan
penurunan yang lambat menuju nol. Kecuraman muka gelombang adalah
kecepatan naiknya tegangan pada muka gelombang. Kecuraman muka rata-rata
dinyatakan sebagai perbandingan antara tegangan puncak dan lamanya muka
gelombang.

Menurut rekomendasi International Electrotechnical Commission (IEC),
angkanya berturut-turut adalah 30% dan 90%. Muka gelombang didefinisikan
sebagai bagian dari gelombang yang dimulai dari titik nol sampai titik puncak,
sedang sisanya disebut 18 ekor gelombang. Setengah puncak gelombang adalah
titik-titik pada muka dan ekor dimana tegangannya adalah setengah puncak (titik
0.5). Menurut standar Jepang lamanya muka gelombang didefinisikan sebagai
hasil bagi antara lamanya tegangan naik dari 10% sampai 90% dari puncak 0.8

yang ditunjukan pada Gambar 2.5.

10 A
o5
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08

Gambar 2. 5 Bentuk Gelombang Impuls.



16

dengan: V; = Tegangan Puncak
T = Ekor gelombang
Tr= Muka gelombang
V = Kelebihan Gelombang

Bentuk gelombang impuls standar yang digunakan menurut gambar diatas
adalah standar dari IEC yaitu 1,2 x 50 ps, sedangkan dalam penelitian yang
digunakan adalah gelombang impuls menurut standar Jepang yaitu 1 x 40 ps,
karena peralatan yang dipergunakan adalah berasal dari Jepang.

Gelombang penuh adalah gelombang yang tidak terputus karena lompatan
api atau tembusan (puncture), mempunyai waktu muka gelombang Tf (us) dan
waktu sampain setengah puncak Tt (us). Gelombang ini dinyatakan dengan sandi
+ (Tf x Tt) us, dengan polaritasnya. Bentuk gelombang standar menurut IEC
adalah £ (1,2 x 50 @ sec). Besarnya (amplitude) osilasi frekuensi tinggi (V1 ) pada
muka gelombang menurut standar TEC harus kurang dari 5% dari harga puncak
disekitar puncak.

Standar-standar Jerman dan Inggris menetapkan Tfx Tt =1 x 50 ps. IEC
merekomendasikan = 1,2 x 50 ps. Amerika serikat mempunyai standar 1,5 x 40

us. Standar gelombang impuls Jepang (JIS) 1 x 40 ps.

2.2.3. Perhitungan Jarak Maksimum
Berdasarakan perhitungan jarak maksimum i ada beberapa teori antara
lain:
1. Teori Pantulan Berulang Untuk Menentukan Jarak Maksimum Arrester
dengan Peralatan.

Jarak maksimum antara Arrester dan peralatan atau panjang maksimum kabel
penghubung dapat ditentukan secara pendekatan dengan menggunakan teori
pantulan berulang.

2. Jarak Maksimum Arrester dan Trafo yang Dihubungkan dengan Saluran

Udara.
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Untuk menentukan jarak maksimum Arrester dan peralatan yang dilindungi
yang dihubungkan langsung dengan saluran udara dianggap sebagai jepitan

terbuka yang diperlihatkan pada Gambar 2.6.

kKawat lanah

Amesher =l

Trafi

AT R i

Gambar 2. 6:Skema Jarak Trafo dan Penangkal dengan Jarak S.

Perlindungan yang baik diperoleh bila Arrester ditempatkan sedekat
mungkin pada jepitan trafo. Tetapi, dalam praktek Arrester itu harus ditempatkan
dengan jarak S dari trafo yang dilindungi. Karena itu, jarak tersebut ditentukan
agar perlindungan dapat berlangsung dengan baik.

Apabila trafo dianggap jepitan terbuka, yaitu keadaan yang paling
berbahaya, apabila gelombang mencapai trafo akan terjadi pantulan total, dan
gelombang ini kembali kekawat saluran dengan polaritas yang sama, waktu yang
dibutuhkan oleh gelombang untuk merambat kembali ke Arrester 2 S/v.
Menentukan Panjang Kabel Maksimum Penghubung Arrester Antara Arrester
dan Trafo.

Untuk menghubungkan kawat transmisi ke gardu induk dapat dilakukan
secara langsung atau melalui sepotong kabel. Pada sambungan kawat udara,
Arrester harus mampu didekatkan sedekat mungkin dengan peralatan yang
dilindungi, atau jarak maksimumnya dapat diperoleh dengan metode pantulan
berulang. Bila digunakan sepotong kabel, Arrester dipasang pada titik sambungan
antara kawat transmisi dengan kabel, atau bias juga pada jarak tertentu ke titik

sambungan kabel. Pemakaian sepotong kabel tersebut dapat menurunkan besar
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surja yang masuk keperalatan atau reaktor. Terjadinya pantulan berulang pada

kabel menimbulkan tegangan yang tinggi pada titik sambungan dan dapat

merusak isolator kabel.

3. Jarak Maksimum antara Arrester dan Pemutus Daya dan Trafo.

Metode ini menentukan jarak maksimum antara Arrester dengan pemutus

daya dan trafo, penentuan jarak maksimum tersebut didasarkan atas dasar asumsi-

asumsi dibawabh ini:

1.

10.

11.

Perlindungan didasarakan pada gelombang surja yang datang mempunyai
laju kenaikan 500 Kv per mikro detik.

Tegangan surja pada peralatan disisi kawat transmisi dari Arrester dibatasi
sampai 1,15 TID dari peralatan. Tegangan dinamis sistem diabaikan
karena tidak memepengaruhi jarak tersebut.

Kapasitansi surja peralatan pada sisi kawat transmisi dari Arrester
diabaikan.

Trafo dipresentasikan oleh suatu harga kapasitansi yang menghasilkan
tegangan surja maksimum pada trafo.

Jarak pemisah didasarkan atas tegangan percik (sparkover voltage).
Panjang kawat Arrester dari sadapan tanah diambil 10.66 meter (35 kaki)
dan induktansinya 0,40 mikro-henry per kaki.

Peralatan yang dilindungi dan Arrester diketanahkan dengan suatu kisi-
kisi (grid) pengetanahan bersama.

GI diberi perisai terhadap sambaran langsung dan kawat transmisi juga
diperisai mulai dari gardu induk sampai titik dimana surja terjadi.

Harga tegangan surja yang datang = 1,2 kali tingkat isolasi gelombang
penuh dari saluran.

Tegangan yang masuk gardu induk mempunyai laju kenaikan yang tetap
sampai tegangan percik Arrester .

Hanya satu saluran transmisi yang memasuki GI.
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2.2.4. Koordinasi Isolasi

Koordinasi isolasi adalah korelasi antara daya isolasi daya alat-alat dari
sirkuit listrik di satu pihak dan karakteristik alat pelindung di pihak lain, Sehingga
isolasi peralatan terhindar dari bahaya tegangan lebih tanpa mengabaikan faktor
ekonomis [9]. Masalah isolasi merupakan salah satu masalah yang sangat penting
dalam suatu sistem tenaga listrik, hal ini menyangkut keadaan operasi. Karena
rusaknya peralatan secara tidak langsung akan menyangkut investasi harga
peralatan yang harganya sangat tinggi titik peralatan sistem harus mempunyai

ketahanan isolasi, sesuai dengan sistem pengamannya.

2.2.5. Tegangan Pengenal Lightning Arrester

Tegangan pengenal Arrester merupakan tegangan saat Arrester dapat
bekerja sesuai dengan karakteristiknya. Arrester tidak boleh bekerja saat
tegangan maksimum sistem, tetapi mampu memutuskan arus susulan dari sistem
dengan efektif. Tegangan operasi menentukan tingkat proteksi Arrester . Jika
tegangan operast Arrester berada pada TID peralatan yang dilindungi dan
memiliki faktor keamanan yang memadai maka perlindungan peralatan terbaik
dapat dicapai. Tegangan tertinggi sebagai berikut:

1. Tegangan sistem maksimum umumnya 110% dari tegangan nominal sistem.

2. Koefisien pembumian didefinisikan sebagai perbandingan antara nilai efektif
tegangan fasa-ke-tanah yang sehat pada kondisi gangguan di mana Arrester
dipasang dan nilai efektif tegangan fasa-ke-fasa tertinggi dari sistem dalam
suatu sistem. Oleh karena itu, tegangan pengenal Arrester (arrester rating)
adalah nilai efektif tegangan fasa ke fasa x 1,10 % koefisien pentanahan.

3. Untuk sistem pentanahan langsung, koefisien pentanahannya adalah 0,8,
artinya Arrester semacam ini disebut Arrester 80%. Sistem yang tidak
terhubung ke ground secara langsung mempunyai faktor ground sebesar 1,0.
Arrester semacam ini disebut Arrester 100%. Arti dari sistem pentanahan
langsung dan sistem pentanahan tidak langsung dengan menghitung tegangan

pengenal arrester yang ditunjukan pada persamaan (2.5).
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Eq = (Vsistem X 1) X 110 Y0eeeeiiiiiiiiiiiiiiiniieeceecceeieee (2.5)
dengan: E, = Tegangan pengenal Arrester (V)

Viistem= tegangan sistem (V)

N = Koefisien pentanahan arrester (80%)

2.2.6. Arus Pelepasan Arrester
Arus pelepasan adalah besar puncak arus impuls 8/20 pus menurut standar,
dan digunakan untuk mengklasifikasikan arrester . Untuk menentukan arus

pelepasan Arrester digunakan persamaan (2.6) dan (2.7).

2E—E
I, = Z+R“ ..................................................................... (2.6)
v
7 ey LN e NEee (2.7)

dengan: /, = Arus pelepasan arrester (A)
L= Tegangan surja yang datang (V)
V= Tegangan nominal (kV)
E. = Tegangan pengenal arrester (V)
Z = Impedansi kawat transmisi (£2)
R = Resistansi saluran ()

Dalam analisis perhitungan jarak aman antara lightning arrester dan
transformator, impedansi ( Z ) yang digunakan bukan impedansi operasi pada
frekuensi daya, melainkan impedansi surja saluran yang merepresentasikan
karakteristik perambatan gelombang impuls petir. Untuk saluran udara, nilai
impedansi surja secara teoritis berada pada kisaran 300450 Q, dan dalam
perhitungan praktis sering diambil nilai Z =400 Q sebagai pendekatan konservatif
dan menjadi dasar penting dalam penentuan jarak aman lightning arrester-trafo
daya untuk menjamin terpenuhinya koordinasi isolasi dan keandalan sistem

tenaga listrik.
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2.2.7. Transformator

Transformator/ trafo tenaga berfungsi untuk menyalurkan tenaga/ daya

listrik dengan menaikkan atau menurunkan tegangan di Gardu Induk.

Transformator dapat menaikkan atau menurunkan tegangan listrik tergantung

pada jumlah lilitan kawatnya. Untuk menaikkan tegangan maka jumlah lilitan

primer atau trafo harus lebih sedikit dari jumlah lilitan sekundernya. Sedangkan

jika ingin menurunkan tegangan maka jumlah lilitan primer trafo harus lebih

banyak dari jumlah lilitan sekundernya. Dalam teknik tenaga listrik pemakaian

transformator dikelompokkan menjadi:

1.

Transformator Daya, Transformator daya memiliki peranan sangat
penting dalam sistem tenaga listrik. Transformator daya digunakan untuk
menyalurkan daya dari generator bertegangan menengah ke transmisi
jaringan transformator distribusi. Kebutuhan daya bertegangan tinggi dan
berkapasitas besar, menimbulkan persoalan dalam perencanaan isolasi,
ukuran bobotnya.

Transformator distribusi, Transformator distribusi digunakan untuk
mengubah tegangan menengah menjadi tegangan rendah. Sebagaimana
halnya dengan komponen-komponen lain dari rangkaian distribusi, rugi-
rugi energi dan turun tegangan yang disebabkan arus listrik mengalir
menuju beban merupakan penentuan untuk pemilihan dan lokasi
transformator.

Transformator — pengukuran, Dalam  prakteknya tidaklah aman
menghubungkan instrumen, alat ukur atau peralatan kendali langsung ke
rangkaian tegangan tinggi. Transformator Instrumen umumnya digunakan
untuk mengurangi tegangan tinggi dan arus hingga harga aman dan dapat

digunakan untuk kerja peralatan demikian.

a. Jenis-Jenis Transformator

1. Transformator step-up
Transformator step-up adalah transformator yang berfungsi untuk
menaikan tegangan. memiliki lilitan sekunder lebih banyak daripada

lilitan primer ( N2>N1 ), sehingga pada transformator step-up
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memiliki aliran kuat arus yang lebih besar pada bagian kumparan
primer dari paada di bagian kumparan sekunder ( 11 > 12 ). Sedangkan
tegangan dari kumparan sekunder akan lebih besar dibandingkan
tegangan dari kumparan primer ( V2 > V1 ). Transformator step-up

dapat dilihat pada Gambar 2.7.

Step-up transformer

Electricity
inthese
coils comes
from ine
generator

l— Electricity in
these coils
Joins to the
National
Grid

111

Gambar 2. 7 Transformator Step-up.

Transformator Step-Down

Transformator step-down berfungsi untuk menurunkan tegangan,
memiliki lilitan sekunder lebih sedikit daripada lilitan primer ( N2 <
NI ), tegangan pada kumparan sekunder lebih kecil daripada
kumparan primer (V2 < V1), transformator step down memiliki
jumlah arus yang lebih kecil di bagian kumparan primernya
dibandingkan di bagian kumparan sekundernya (I1 < 12)
Transformator step-down dapat dilhat pada Gambar 2.8.

Step-down transformer

Electricity  __| l — Electricity
inthese ~ inthese
coils comes ; coils goes
from the o to homes
National = e~ andshops
Grid

Gambar 2. 8 Transformator Step Down.
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Cara kerja trafo didasarkan oleh prinsip induksi elektromagnetik yaitu
Trafo menggunakan kumparan kawat yang jika dialiri arus bolak balik, maka akan
menciptakan induksi elektromagnetik. Artinya, arus listrik pada kawat melingkar

menghasilkan medan magnet.

Gambar 2. 9 Trafo daya GI 150/20 kV Brebes.

Kapasitas dasar trafo dipilih sama dengan daya dasar (rated output)
generator (Kva). Tegangan primer biasanya dipilih 5% dibawah tegangan dasar
generator. Namun, dalam beberapa hal, khususnya untuk trafo yang dihubungkan
dengan kawat transmisi tegangan tinggi sekali (extra-high voltage) maka, karena
faktor daya mungkin sama dengan 1,0 atau bahkan mendahului (leading),
tegangan primer dipilih sama dengan tegangan generator. Pemakaian sistem
pengaturan tegangan dengan cara mengatur tegangan generator. Spesifikasi 3

Trafo daya yang menjadi obyek penelitian ditunjukan pada Tabel 2.5.
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Tabel 2. 5 Spesifikasi Trafo daya pada GI 150/20 kV Brebes.

Parameter Spesifikasi Parameter Spesifikasi
Merk Pauwels | Circuit Designation Tarfo 1
Yr.manufactured 2017 Rate Frekuensi 50 Hz
VA Rating 60 MVA | Volume oil 21200 kg
kV Voltage 150/20 Class ONAN/ONAF
Type - Impedansi 12,953 %
Vhominal 150kV | Inominal 1732A

2.2.8. Surja Hubung (switching Surge)

Surja hubung sangat bergantung pada tegangan sistem, maka makin tinggi
tegangannya, makin tinggi pula besarnya tegangan lebih yang disebabkan oleh
surja hubung dan surja hubung bisa lebih besar tegangan lebihnya dibandingkan
dengan surja petir [10]. Inilah sebabnya perbaikan karakteristik Arrester yang
memungkinkan penurunan BIL (petir) menjadikan surja hubung sabagai faktor

utama dalam penentuan tingkat isolasi.

2.2.9. Standarisasi Jarak Aman

IEC 60099-4 menctapkan persyaratan teknis dan karakteristik kinerja surge
arrester metal-oxide tanpa celah untuk sistem AC di atas 1 kV, meliputi spesifikasi
tegangan pengenal, tegangan operasi kontinu maksimum, tegangan sisa,
kemampuan penyerapan energi, serta prosedur pengujian guna menjamin keandalan
produk. Standarisasi jarak aman antara LA-trafo mengacu pada koordinasi isolasi
berdasarkan:

a. IEC 60099-4 yaitu — Surge Arrester tanpa celah (ZnO)

b. IEC 60071-1 yaitu — Prinsip koordinasi isolasi
Standar IEC tidak menyebut angka jarak pasti dalam meter, tetapi mensyaratkan:

a. Tegangan yang sampai ke trafo tidak melebihi BIL

b. Tercapainya koordinasi isolasi yang aman

c. Margin proteksi minimal 15-20%



Karena itu, jarak ditentukan berdasarkan:

o

a. Data nameplate arrester ( Uc, Ur, Vr)
b.

C.

Nilai BIL Trafo
Impedansi surja sistem ( 400 Q pada konduktor udara )
Karakteristik arus petir ( 10 kA )

Tabel 2. 6 Standar Jarak dilapangan.

Level Tegangan Jarak Maksimum disarankan
70 kV
150 kV

&
UNISSULA
Ml@b| u L.,L
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1. Model Penelitian

Obyek penelitian ini dilakukan pada Gardu induk 150/20 kV Brebes, UPT
Purwokerto. Gardu Induk 150/20 kV  Brebes mendapat pasokan listrik dari
beberapa pembangkit salah satunya adalah CEP (Cirebon Electrical Power).
Dibawah merupakan single line diagram Trafo 1, Trafo 2 dan Trafo 3 yang
diperlihatkanpada Gambar 3.1. model penelitian yang diambil untuk menentukan
jarak aman Lightning arrester — trafo dayan dengan kapasitas 60 MVA yang
ditunjukan pada Gambar 3.1.

| | |

MESA GATICA |J MESA GATICA |J MESA GATICA I e ALST
H SGC-170/1600 I GEC ALSTHOM SGC-170/1600 l GEC ALSTHOM SGC-170/1600 GEC ALSTHOM
S2DA S2DA S2DA
1250 A 1250 A 1250 A P
315 KkA 2000 A 315 KA 2000 A 315 KA 2000 A
* 40kA N 40kA - 40kA
AEG AEG AEG
S-170-F1 S-170-F1 S-170-F1
3150 A 3150 A 3150 A
31.5kA 31.5 kA 31.5kA

ASEA ASEA ASEA
IMBD 170A2 IMBD 170A2 IMBD 170A2
300A 300A 300A

35kA 35kA 35kA
150-300/1/1/1 A 150-300/1/1/1 A 150-300/1/1/1 A

i
i SIEMENS SIEMENS SIEMENS
3EL2 144-6PP42-4XA2 3EL2 144-6PP42-4XA2 3EL2 144-6PP42-4X A2

! 20kA Trafo T Rl Trafo It 20kA, Trafo 11l

i CGPAUWELS CGPAUWELS CGPAUWELS
60 MVA 150120 Kv 60 MVA 15020 Kv 60 MVA 15020 Kv

i Imp: 12,177% Imp: 12,177% Imp: 12,177%
YNyno+d YNyn0+d YNyn0+d

i

i

i

L

Gambar 3. 1 Single Line diagram GI 150/20 kV Brebes.
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3.2. Model Penempatan Arrester
Model penelitian yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.2 sampai
dengan 3.4.yang menjadi obyek penelitian.

TRANSFORMATOR 1 PMT

60 MVA

ARRESTER 1

s

Gambar 3. 2 Model Penelitian Lightning arrester — Trafo daya 1 60 MVA.

TRANSFORMATOR 2 PMT

60 MVA

ARRESTER 2

4

Gambar 3. 3 Model Penelitian Lightning arrester — Trafo daya 2 60 MVA.
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TRANSFORMATOR 2 PMT

60 MVA

ARRESTER 2

B
Gambar 3. 4 Model Penelitian Lightning arrester — Trafo daya 2 60 MVA.
3.3. Lokasi Penelitian
Penelitian jarak aman Lightning Arrester — Transfomator dilakukan pada
gardu Induk 150/20 kV Brebes. Gardu Induk 150/20 kV digunakan sebagai tempat
penelitian jarak aman Lighining Arrester — Transfomator yang terletak di Desa
Karanganyar. Kecamatan Wanasari, Kabupaten Brebes, Jawa Tengah, 52252.

Lokasi penelitian ditunjukan pada Gambar 3.5.

Klampok

Gambar 3. 5 Lokasi Penelitian.
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3.4. Peralatan Yang Digunakan

Penyusunan penelitian ini menggunakan data hasil pengukuran pada GI
150/20 kV Brebes. Jarak aman lightning arrester terhadap trafo daya diukur
dengan alat ukur dengan tolak ukur hasil perhitungan dengan hasil pengukuran

jarak aman Lightning arrester terhadap trafo daya.

3.5. Metode Penelitian

Data yang dibutuhkan menggunakan metode wawancara dan observasi ke
lapangan. Pengambilan data untuk mengetahui jarak pemasangan Lightning
arrester dengan trafo daya pada Gardu Induk 150/20 kV Brebes UPT Purwokerto,
dengan metode manual dengan menggunakan alat ukur dengan didampingi oleh

SUpErvisor.

3.6. Tahapan Penelitian
Tahap penelitian sclanjutnya yaitu diagram alur penelitian dengan

menentukan single line diagram pada GI 150/20 kV Brebes pada Gambar 3.1. Pada
Gambar tersebut terdapat simbol — simbol yang ada pada Gardu Induk Tegangan
Tinggi 150/20 kV  Brebes. Tahap penelitian ini di fokuskan pada jarak aman
Lightning Arrester — Trafo daya 60 MVA. Menentukan parameter — parameter data

yang dibutuhkan untuk jarak pemasangan setiap arrester pada Trafo daya.
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3.7. Flowchart Penelitian

Tentukan Model Penelitian :
Sesuai Gambar 3.1 dan 3.2.

!

Tentukan Data Trafo :
1. Arus Pengenal ( Lnominat )
2. Tegangan Pengenal Arrester

!

Hitung Jarak Aman Lighting Arrester
— Transformator Daya menurut standar [—————
IEC 60099-4

Apakah Jarak Aman Sesuai
Standar IEC 60099-4 ?

Analisa Hasil Perbandingan Jarak Aman
LA-trafo Menurut Standar [EC 60099-4
Dan Jarak Aman Dilapangan

Gambar 3. 6 Flowchart Penelitian.
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Peneliti melakukan wawancara dengan pihak Supervisior dan beberapa petugas

jargi GI 150/20 kV Brebes mengenai proteksi pada Trafo 2 dan data-data

mengenai perangkat proteksi yang ada.

2. Data

Data yang diperoleh dari GI 150/20 kV Brebes, khususnya kemudian dilakukan

perhitungan. Berikut data yang didapat pada GI 150/20 kV Brebes.

Data harga maksimum tegangan lebih gelombang petir PT PLN (Persero) dapat
dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Data Nilai Harga Maksimum Tegangan Lebih Gelombang Petir.

Arrester
Rating Font Steepness 10 kA light-and heavy-duty and 5 kA Serie A
(kV) FOW kV/us
rms Std. kV , peak FOW. kV , peak
1 2 3 4

108 870 363 418

120 940 940 463

126 980 980 495

138 1.025 500 577

174 1.160 570 660

186 1.180 610 702

198 1.1200 649 746

Tabel 3.1 diperoleh tegangan percikan impuls maksimum sebesar 577 kV
yang mana diambil dari baris ke empat dengan rating arrester 138 kV dan kecepatan

rambat 1025 kV/us. Untuk menentukan jarak optimum pemasangan arrester

dengan trafo adalah dengan menentukan parameter-parameter yang dibutuhkan,

kemudian menghitung jarak aman lightning arrester — trafo daya sesuai dengan

persamaan (2.4).




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil

Merujuk pada objek penelitian pada Gambar 3.1 sampai dengan 3.4 dengan
ditentukannya data trafo dan tegangan pengenal untuk menentukan jarak aman
lightning arrester — Trafo maka dilakukan perhitungan jarak aman antara Lightning
Arrester — Trafo daya 60 MVA Gardu Induk 150/20 kV Brebes, sesuai dengan
standar IEC 60099-4 yang menjadi landasan pada penelitian ini.

4.1.1. Perhitungan Tegangan Pengenal Arrester

Perhitungan tegangan pengenal arrester dapat digunakan persamaan.
Pada semua sistem yang ditanahkan langsung, koefisien pentanahan adalah 0,8.
Maka ' dilakukan perhitungan tegangan pengenal tiap-tiap Arrester yang
diperlihatkan pada persamaan (2.5).

Perhitungan Tegangan Pengenal Arrester :
E, = (150x0,8) x 1.1

=132 kV

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan tegangan pengenal arrester.

Arrester — | Vsisem(V) | N Ea
Trafo
1 150kV | 0.8 | 132 kV
2 150kV | 0.8 | 132kV
3 150kV | 0.8 | 132kV

Tabel 4.1 menjelaskan tentang nilai tegangan pengenal arrester 1,
arrester 2 dan arrester 3 sebesar 132 kV. Dilihat pada Tabel 4.1 yang mengacu
pada Tabel 3.1 yang digunakan nilai terdekat pada data adalah 138 kV.

29
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4.1.2. Perhitungan Arus Pelepasan Arrester

Tegangan pelepasan atau tegangan kerja untuk tegangan nominal 150/20
kV dan arus 10 kA adalah sebesar 500 kV. Nilai impedansi surja pada kawat udara
berkisar antara 400-600 ohm, sedangkan untuk kabel berkisar antara 50-60 ohm.
Penentuan hambatan saluran trafo daya 60 MVA pada gardu induk 150/20 kV
Brebes dapat ditentukan dengan persamaan (2.7).

Hambatan Saluran Trafo :
150 kV
" 17324
R = 86.6Q)

Hasil Perhitungan hambatan saluran trafo menunjukkan nilai sebesar 86.6 Q.
Untuk keseluruhan ketiga  trafo memiliki nilai hambatan yang sama dapat
ditunjukan pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan hambatan saluran trafo daya 60 MVA.

Trafo | Vaominal | Ia (A) R ()
(kV)
1 150kV | 1732 86.6
2 150kV | 1732 86.6
& PUKYE E L2Z 86.6

Tabel 4.2 menjelaskan tentang persamaan hasil nilai hambatan pada Trafo 1, Trafo
2 dan Trafo 3 adalah 86 ().
Penentuan arus pelepasan arrester untuk mengisolasi Trafo daya dengan

kapasitas 60 MVA dapat dilakukan dengan persamaan (2.6).

Arus pelepasan arrester :

_ 2(1025kV)-150kV
- 400+86.6

I, = 3,91kA

Ia
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Tabel 4. 3 Perhitungan arus pelepasan arrester pada trafo daya GI Brebes.

Arrester | E(V) |Ea(V) [2E-Ea(V) | Z(Q) [R(@Q) | Z+R(@Q)][Ia(A)

1 1025kV | 150kV | 1900kV | 400 | 86.6 |486.6 3.9kA

2 1025kV | 150kV | 1900kV | 400 | 86.6 | 486.6 39kA

3 1025 kV | 150kV | 1900 kV | 400 | 86.6 | 486.6 3.9kA

Tabel 4.3 menjelaskan tentang hasil perhitungan yang dilakukan untuk
arus pelepasan arrester 1, arus pelepasan arrester 2, dan arus pelepasan arrester

3 sebesar 3,91 kA

4.1.3. Koordinasi isolasi terhadap GI 150/20 kV

Tegangan pengenal pada arrester sesuai Tabel 3.1 adalah 138 kV dengan
kelas 10 kA, Tingkat Isolasi Dasar 650 kV dan Tegangan kerja 500 kV. Maka
dengan menggunakan data pada Tabel 2.1 Karakteristik Arrester diperoleh
tegangan percikan Impuls maximum (Ea) sebesar 577 kV. Dengan nilai Tingkat
Isolasi Dasar (TID) yang lebih tinggi dari pada nilai tegangan percikan impuls
maximum (Ea) maka koordinasi 1solasi tehadap Gardu Induk 150/20 kV Brebes
sudah cukup baik. Untuk TID peralatan seperti : CT, PMS, PMT,adalah 650 x 1,1
= 725 kV. Maka nilai TID yang dipilih setingkat lebih tinggi yaitu 750 kV.

4.1.4. Menentukan jarak aman Lightning arrester — trafo daya 60 MVA

Menentukan jarak aman Lightning Arrester — Trafo daya 60 MVA dapat
dihitung dengan persamaan (2.4). Diketahui tegangan sistem peralatan sebagai
berikut, tegangan transmisi 150KV, dan BIL trafo 650KV. Trafo diproteksi dengan
arrester petir dan tegangan percikan 577 kV. Maka dilakukan perhitungan dengan
persamaan (2.4).

Jarak arrester — trafo :

650 = 577 + 222008

300
1000S
300

73 =2
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o 73
6,66

= 10,96 meter

Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan jarak aman Lightning arrester trafo daya.

Arrester Ep Ea A v s (m)
— trafo

1 650 kV | 577kV | 1000 300 10.96

2 650 kV | 577kV | 1000 300 10.96

3 650kV | 577kV | 1000 300 10.96

Tabel 4.4 menjelaskan tentang Hasil perhitungan jarak antara Arrester dan
trafo adalah 10,96 meter. Jarak pemasangan arrester — trafo 1, arrester — trafo 2
dan arrester — trafo 3 di lapangan adalah 3.40 m, 4.10 m dan 3.80 m. sehingga

pemasangannya masih lebih rendah dari harga maksimum.

4.2. Pembahasan

Penempatan jarak aman antara lightning arrester (LA) dan transformator
dilakukan berdasarkan prinsip koordinasi isolasi sesuai [EC 60099-4 dan IEC
60071. Secara teoritis, ketika gelombang surja petir datang, arrester akan
membatasi tegangan hingga sebesar tegangan sisa (Up). Namun apabila terdapat
jarak antara LA dan terminal transformator, akan timbul kenaikan tegangan
tambahan akibat fenomena gelombang berjalan dan refleksi pada ujung saluran.
Oleh karena itu, tegangan yang diterima transformator merupakan penjumlahan
antara Up dan kenaikan tegangan akibat jarak tersebut, dan nilainya tidak boleh
melebihi Basic Insulation Level (BIL) efektif transformator. Secara matematis,
jarak maksimum dapat diturunkan dari selisih antara BIL efektif dan Up, kemudian
dikalikan kecepatan rambat gelombang dan dibagi dua kali nilai Up. Hasil
perhitungan ini menunjukkan jarak teoritis maksimum, namun dalam praktik gardu
induk, arrester tetap dipasang sedekat mungkin dengan transformator untuk
meminimalkan efek refleksi dan meningkatkan keandalan sistem tenaga listrik.

Ditunjukan pada Tabel 2.5.



Tabel 4. 5 Perbandingan Perhitungan Jarak aman LA - Trafo
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Parameter Jarak Maksimum Jarak Dilapangan
LA 1 -Trafo 1 10,96 m 3,40 m
LA 2 - Trafo 2 10,96 m 4,10 m
LA 3 —Trafo 3 10,96 m 3,80 m

Berdasarkan tabel 4.5 hasil perhitungan menunjukan bahwa jarak aman

Lightning Arrester — Trafo daya 60 MVA pada GI 150/20 kV Brebes didapatkan

hasil jarak maksimum yang diizinkan adalah 10,96 meter. Jarak ini merupakan

standar jarak aman Lightning Arrester — Trafo daya berdasarkan spesifikasi data

yang ada. Jarak Arrester 1 ke trafo daya 1 yang terpasang pada GI 150/20 kV

adalah 3,40 meter. Jarak arrester 2 ke trafo daya 2 yang terpasang pada GI 150/20

kV adalah 4,10 meter. Jarak arrester 2 ke trato daya 2 yang terpasang pada GI

150/20 kV = masing-masing adalah 3,80 meter. Dengan jarak tersebut arrester

mampu melindungi trafo daya dengan baik. Semakin dekat jarak arrester yang

dipasang untuk melindungi trafo daya maka semakin baik Arrester

melindungi trafo daya dari gangguan surja.

dalam



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan perhitungan yang telah dilakukan pada GI

150/20 kV Brebes terhadap evaluasi penempatan jarak aman lightning arrester

terhadap Trafo daya 3 x 60 MVA, maka dapat diambil beberapa kesimpulan:

1.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa jarak maksimum yang diizinkan antara
lightning arrester dengan trafo daya berdasarkan standar IEC 60099-4 adalah
10,96 meter. Sementara itu, jarak pemasangan aktual di lapangan untuk trafo 1,
trafo 2, dan trafo 3 adalah masing-masing 3,40 meter, 4.10 meter, dan 3,80
meter, sehingga seluruh pemasangan telah memenuhi kriteria jarak aman yang
disyaratkan.

Lightning arrester yang terpasang mampu memberikan perlindungan yang
optimal terhadap trafo daya, tercermin dari nilai arus pelepasan sebesar 3,91 kA
dan tingkat isolasi dasar peralatan (BIL) yang lebih tinggi dari tegangan
percikan impuls maksimum. Hal ini menunjukkan bahwa koordinasi isolasi dan
sistem proteksi telah dilaksanakan dengan baik.

Posisi lightning arrester yang berada di bawah jarak maksimum, maka sistem
proteksi terhadap trafo daya 60 MVA pada GI 150/20 kV Brebes dinilai sudah
sesuai standar dan handal dalam mencegah kerusakan akibat gangguan surja
petir. Penempatan yang semakin dekat antara arrester dan trafo daya akan

meningkatkan efektivitas perlindungan secara menyeluruh.

5.1. Saran

Saran yang dapat diberikan oleh penulis untuk penelitian selanjutnya agar

menjadi referensi kedepannya adalah:

1.

Melakukan pengecekan dan pemeliharaan secara berkala pada lightning arrester

dan trafo daya agar selalu berfungsi dengan baik.

2. Melakukan evaluasi ulang jarak pemasangan arrester apabila terjadi perubahan

standar atau perkembangan teknologi proteksi.
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3. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan menggunakan software yang
berhubungan dengan ketahanan peralatan yang ada pada GI 150/20 kV terhadap

surja.
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