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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak perbaikan sistem grounding terhadap tegangan crossarm dan potensi
terjadinya back flashover pada jaringan transmisi tenaga listrik. Pada kondisi awal, resistansi pentanahan mencapai 33,2
Q, yang melebihi standar IEEE Std 80-2000, dengan arus sambaran diasumsikan antara 20 kA hingga 80 kA. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa tegangan crossarm mencapai 1493,715 kV, melebihi batas tegangan lompat api sebesar
1440,439 kV. Setelah dilakukan perbaikan dengan menambah panjang elektroda pentanahan, resistansi menurun menjadi
7,489 Q secara simulasi dan 5,20 Q di lapangan. Tegangan crossarm turun menjadi 1438,829 kV dan 1433,947 kV,
mendekati atau di bawah tegangan lompat api. Hasil ini menunjukkan bahwa perbaikan grounding efektif dalam
menurunkan risiko back flashover, sehingga dapat meningkatkan keandalan sistem transmisi tenaga listrik.

Kata kunci: Gangguan Petir, Back Flashover, Tower SUTT, Pentanahan.

Abstract

This study aims to analyze the impact of grounding system improvements on crossarm voltage and the potential
occurrence of back flashover in power transmission networks. Initially, the grounding resistance reached 33.2 Q,
exceeding the IEEE Std 80-2000 standard, with the lightning strike current assumed to range between 20 kA and 80 kA.
Simulation results show that the crossarm voltage reached 1493.715 kV, exceeding the flashover voltage threshold of
1440.439 kV. After improvements were made by extending the grounding electrode, the resistance decreased to 7.489 Q
in simulations and 5.20 Q in the field. The crossarm voltage decreased to 1438.829 kV and 1433.947 kV, approaching or
falling below the flashover voltage threshold. These results indicate that grounding improvements are effective in
reducing the risk of back flashover, thereby enhancing the reliability of the power transmission system.

Keywords: Lightning Distubance, Back Flashover, Transmission Tower, Grounding.

1. Pendahuluan dapat dilihat dari nilai Iso Keraunic Level (IKL), yang
menunjukkan jumlah hari terjadinya petir dalam setahun.
Seiring dengan meningkatnya kebutuhan listrik, sistem  Berdasarkan data BMKG, wilayah Jawa Barat pada tahun
tenaga listrik yang andal dan optimal sangat dibutuhkan 2024 memiliki nilai IKL yang tergolong tinggi, schingga
dewasa ini. Penyaluran energi listrik dari pembangkit ke dari nilai ini meningkatkan risiko gangguan pada sistem
konsumen dilakukan melalui jaringan transmisi dan tenaga listrik [3].
distribusi yang terdiri dari berbagai komponen, termasuk
Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT) dan Saluran Sambaran petir yang mengenai sistem transmisi listrik
Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET). Dalam proses dapat mengakibatkan lonjakan tegangan yang berpotensi
transmisi ini, jalur SUTT dan SUTET sering melewati ~merusak peralatan jika tidak segera ditangani. Lonjakan
wilayah yang memiliki tingkat aktivitas petir tinggi, yang  tegangan ini bersifat sementara (transien) dan dapat terjadi
berpotensi menimbulkan gangguan terutama akibat dalam waktu singkat sebelum sistem kembali ke kondisi
sambaran langsung [1], [2]. normal. Salah satu gangguan eksternal yang sering terjadi
akibat petir adalah fenomena back flashover, yang dapat
Petir adalah fenomena alam yang bersifat acak dan tidak terjadi jika tegangan pada isolator melebihi batas tegangan
dapat diprediksi kapan terjadinya [1]. Terdapat dua jenis lompatan api (Voltage Flashover atau VFO) [1], [4].
sambaran petir, yaitu sambaran langsung dan sambaran
tidak langsung. Intensitas sambaran petir di suatu wilayah
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Gangguan akibat sambaran petir telah menjadi salah satu
penyebab utama gangguan transmisi di berbagai wilayah,
termasuk di jaringan transmisi PT PLN (Persero) Unit
Layanan Transmisi dan Gardu Induk Bogor. Penelitian ini
berfokus pada jaringan SUTT 150 kV Transmisi Sentul —
Cibinong, khususnya di menara-menara transmisi yang
berada di wilayah dengan tingkat keaktifan petir yang
tinggi [3]. Salah satu gangguan yang diakibatkan oleh
sambaran petir adalah kasus flashover yang ditemukan di
sisi cold pada isolator Tower 31 SUTT Penghantar Sentul
— Cibinong, yang merupakan tower tipe suspension.

Gambar 1. Isolator Flashover

Investigasi terhadap gangguan ini dilakukan dalam kondisi
darurat, sehingga untuk menjaga keandalan sistem
transmisi, Tim Pekerjaan Dalam Keadaan Bertegangan
(PDKB) melakukan penggantian isolator guna mencegah
gangguan berulang. Berdasarkan data gangguan transmisi
di PLN UPT Bogor dari tahun 2018 hingga 2024, petir
menjadi  penyebab dominan terjadinya gangguan,
khususnya yang mengakibatkan back flashover [5], [6].

Peningkatan kebutuhan listrik di wilayah Sentul —
Cibinong sejalan dengan tantangan dalam menjaga
keandalan sistem transmisi terhadap risiko sambaran petir.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis faktor-faktor yang berkontribusi terhadap
terjadinya back flashover, serta mengevaluasi solusi teknis
yang dapat diterapkan untuk mitigasi risiko pada Tower
SUTT Sentul — Cibinong [5], [7], [8], [9]

2.  Metode
2.1. Langkah Penelitian

Adapun untuk Flowchart penyelesaian masalah dapat
dilihat pada Gambar 1.
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Menemukan Tower yang

terkena gangguan petir

Pengumpulan:
- Penemuan Isolator flashover diduga
backflashover

- Data hasil pengujian pentanahan
- Data parameter parameter tower

elakukan Perbaikarn
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Gambar 2. Flowchart
mendapatkan

untuk
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metode
pembandingan
lompatan api dari isolator

penelitian

Terdapat beberapa metode yang diterapkan sebagai dasar
metodologi penelitian dalam melakukan penelitian tugas
akhir. Objek penelitian meliputi [10], [11], [12]:
1.  Menghitung tegangan lompatan api dari Isolator
2.  Menghitung Impedansi Surja Menara, Surja Kawat
Tanah, Instrinsik dan Gelombang menara
3. Menghitung faktor redaman
4. Menghitung waktu Rambat Gelombang dari Puncak
ke Dasar menara dan dari Puncak ke Crossarm.
Menghitung Tegangan Puncak Menara
Menghitung Tegangan Dasar Menara
Menghitung Tegangan Crossarm
Menguak fenomena Back Flashover
Menghitung nilai pentanahan dengan penambahan
panjang elektroda
10. Membandingkan nilai Tegangan Menara yang
memiliki nilai Pentanahan sebelum dan sesudah
penambahan panjang elektroda.

WX
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2.2. Data Pengujian Nilai Pentanahan SUTT Sentul
— Cibinong

Berikut ini adalah data dari hasil pengukuran nilai
pentanahan Tower SUTT Penghantar Sentul — Cibinong
menggunakan alat uji pentanahan Fluke 1625-2. Di mana
data yang diberi shading bewarna merah merupakan data
tower yang terjadi flashover. Sementara data pentanahan
yang lain merupakan sample data pentanahan tower yang
diambil dari titik terdekat terjadinya gangguan [6]

Tabel 1. Hasil uji pentahan tower SUTT Sentul — Cibinong

Hasil Pentanahan (Q)

Data Tower Leg A LegB Leg C LegD
Tower 28 2,91 2,86 3,35 2,99
Tower 29 1,4 1,61 1,48 2,62
Tower 30 3,51 5,55 3,87 3,81
Tower 32 4,98 3,55 36 52
Tower 33 6,47 4,46 75 8,64

2.3. Data Tower Gangguan SUTT Sentul — Cibinong

Transmisi 150 kV Sentul — Cibinong merupakan bagian
dari sistem interkoneksi dengan ditopang oleh menara
sebanyak 62 unit. Dimulai dari GI Bogor Baru (T.1 - T.27)
dan dilanjutkan dari GI Sentul ke GI Cibinong (T.28 —
T.62). Transmisi ini menggunakan saluran ganda dengan
nilai resistansi tower rata-rata 2,24 ohm [5]. Untuk
parameter tower dapat dilihat pada Gambar 3.

Adapun data elektrikal kabel yang digunakan dalam
penelitian ini adalah seperti Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3.

Tabel 2. Spesifikasi kawat tanah

Material Jumlah (buah) Diameter (nm)  Radius (mm)
Galvanized
Steel Wired 2 96 48
Tabel 3. Spesifikasi kawat konduktor
. . Berat Tegangan
Material D'(anTni;er R(f:r:;s Konduktor Mendatar
(kg/m) (kg)
ACSR %40 21,9 10,95 0,987 8640
mm
Tabel 4. Spesifikasi Isolator
. Rentang Basic
Panjang . Impulse
. Jumlah Panjang .
Material Isolator Insulation
(buah) Isolator
(mm) (m) Level
(kV)
. 146 x 12 54,2 kv x
Keramik 146 12 =17522 12'= 650
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Gambar 3. Model tower SUTT Sentul - Cibinong

2.4. Perhitungan Tegangan
Mengabaikan Efek Korona

2.4.1 Menghitung Tegangan lompatan api
isolator

Crossarm dengan

dari

Perhitungan dimulai untuk mengetahui berapa batasan dari
lompatan api dari isolator [12]. Di mana nilainya dapat
dihitung dengan persamaan (1).

K2

Vfo = (Kl +tOT) X 103 kV (1)
Di mana,
Kl = 0,4 x W
K, =0,71x W
W = 1,752 meter
t=2upus
Maka,
0,71xXW
Vio= (0,4 XW X+tO‘T) x103 kV
0,71x1,752 3
Vio= (0,4 X 1,752><+—20_75 ) x10° kV
\/ —(0 7008 + o2 )x103 kv
o\ 1,6817928

V;,=(0,7008 + 0,739639)x103 kV
Vi, =1440,439 kV
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Dari hasil perhitungan yang dilakukan menggunakan
persamaan (1), diperoleh nilai batas tegangan kemampuan
isolator sebesar 1440,439 kV. Waktu yang digunakan
sebesar 2 ps dipilih karena waktu tersebut menunjukkan
persentase terjadinya fenomena yang paling tinggi [12],
[13]. Dengan demikian, hasil tegangan yang diperoleh ini
akan menjadi acuan sebagai batasan tegangan terjadinya
back flashover pada isolator. Penetapan batasan ini sangat
penting untuk memastikan kinerja isolator dalam
menghadapi kondisi tegangan tinggi yang disebabkan oleh
sambaran petir, scehingga dapat mengurangi risiko
gangguan pada sistem transmisi [9].

2.4.2 Menghitung Impedansi Surja Menara, Surja
Kawat Tanah, Instrinsik dan Gelombang

Menara

a.  Impedansi Surja Menara

2 2
—301In [Z(h +r )] 2)
Di mana,
h=42,031 meter
2r = 6,388 meter
r = 3,194 meter
Maka,
7 =301 [2(42,0312 + 3,1942)
e= 20 3,1942
7 =301 [2(1766,605 + 10,2016)
c= 20| 3,194
7 =301 [2(1776,806)
e IERTYE
7 =301 3553,612
¢ =27 70,2016
Z, = 301n[348,337]
Z, = 175,595 Q
b. Impedansi Surja Kawat Tanah
¢
Zg=160In <\/W> 3)
Di mana,

h =42,031 meter
12 = 2,842 meter
w = 0,0048 meter

Maka,
2 x 42,031

Z, = 60 1n( )

V2,842 X 0,0048

84,062

Zy = 60In (—)

0,0136416
 —col ( 84,062 )
9 =%\ 0116797

https://ejournal.undip.ac.id/index.php/transmisi

Z, = 601n(719,72739)
Z, = 394,73 Q

c. Impedansi Instrinsik

Zgzt
Zg+2Z;

“

I —

Di mana,
Z,~394,73 Q
Z,=175,595 Q
, 394,73 x 175,595
1™7394,73 + 2 x 175,595
, 69.312,61435
= 74592
Z; =92,9223Q

d. Impedansi Gelombang Menara

z = |2 (] ®)

(2zg+z¢) 1 L2e+R

Di mana,
Z4=394,73 Q
Z,=175,595 Q
R =2,24Q

Maka,
; [ 2 x 394,732 x 175,595 |[175,595 — 2,24
| 175,595 + 2,24
; 2 X 155.811,7729 x 175,595] 173,355]
v [ (789,46 + 175,595)? 177,835
; 12 X 155.811,7729 x 175,595] [0,974808]
v (965,055)2 ’
'54.719.536, 524751] [0,974808]
[ 931.331,153 ’
Z,, = [58,754][0,974808]
Z,, =57,27387 Q

(2 x 394,73 + 175,595)2

N

Setelah melakukan perhitungan dari persamaan (2), (3),
(4), (5), maka diperoleh hasil nilai impedansi menara
sebesar 175,595 Q, impedansi surja kawat tanah sebesar
394,73 Q, impedansi intrinsik sebesar 92,9223 Q, dan
impedansi gelombang menara sebesar 57,27387 Q
(Hutauruk & Ir, 1988).

2.4.3. Menghitung Faktor Redaman

p = [ 2] (] ©)

(2z¢+24) | LZe+Rp

Di mana,

Z4=394,73 Q
=175,595 Q

R, =332Q
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Maka,

[ 2x175595-394,73 ] 175,595-33,2
b= [(2x175,595+394,73)2] [175,595+33,2
[ 351,19-394,73 ][142,395

b= (351,19+394,73)21 (208,795

_[ 434 ][0 681985]

v= (745,92)2] -

[ 2354 ][0681985]

b= 556.396,6464]

Y=[-0,0000782535][0,681985]
{=-0,000053368

Menggunakan  persamaan (6), parameter untuk
menghitung faktor redaman diperoleh dari hasil impedansi
menara, impedansi surja kawat tanah dan nilai resistansi
pentanahan menara [12]. Didapat nilai faktor redaman
yaitu -0,000053368. Nilai ini menunjukkan seberapa
efektif sistem dalam meredam gelombang surja yang dapat
terjadi  akibat sambaran petir, dan penting untuk
mengevaluasi stabilitas sistem serta keamanan peralatan
yang terhubung.

2.4.4. Menghitung Waktu Rambat Gelombang dari
Puncak ke Dasar Menara dan dari Puncak ke
Crossarm

Untuk mengetahui waktu rambat gelombang dari puncak
ke dasar menara dapat dihitung dengan persamaan (7) [12].

Tr = %uS 7N

Di mana,
h =42,031 meter

Maka,

_ 42031
TT="300 "
Tr = 0,14 puS

Waktu rambat puncak yang menuju ke crossarm dengan
persamaan

Tpn = % us (®)
Di mana,
Y, = 2,967 meter

Maka,

2,967
T =300 ¥
Ton = 0,00989 us

Sehingga didapatkan nilai waktu untuk rambat gelombang
dari puncak ke dasar menara yang sebesar 0,14 ps, dan
rambat gelombang puncak ke crossarm sebesar 0,00989
us. waktu rambat gelombang puncak ke crossarm lebih
cepat dibanding ke dasar menara, dikarenakan crossarm
lebih dekat dari puncak menara [12].
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2.4.5. Menghitung Tegangan Puncak Menara

o=l (1) 0

Di mana,
Z;=92,9223Q

w =57,27387 Q
T =0,14 us
1Y =—0,000053368
I1=35kA

Maka,
57,27387
V= [92,9223- ( -

14+0,000053368

0,14
1+0,000053368>] 20

V, = [92,9223 — 57,27081(1 — 0,139992)].20
V, = [92,9223 — 57,27081(0,86)]. 20

V, = [92,9223 — 49,2533].20

V, = 43,66897 x 20

V, = 873,379 kV

Tegangan puncak menara disebabkan karena adanya
sambaran petir dan arus yang terjadi dan berinteraksi pada
besaran impedansi. Dengan asumsi arus petir adalah 20 kA
karena persentase sering terjadinya adalah 36% [11], [12].
Sesuai persamaan (9) didapat nilai tegangan puncak
menara 873,379 kV.

2.4.6. Menghitung Tegangan Dasar Menara

Guna megetahui tegangan pada dasar menara, pembiasan
pada tahanan kaki Menara harus dihitung dahulu, dengan
persamaan (10) [11].

2.R
Z¢+R

(10)

ag =

Di mana,
Z,=175,595 Q
R =3320

Maka,
aR=2x33,2175,595+33,2
aR=66,4208,795
aR=0,318015

Setelah meghitung nilai pembiasan yang bernilai sebesar
0,318. Setelahnya dilanjutkan menghitung tegangan dasar
menara dengan perhitungan persamaan (11) [11].

VR=aR.ZI1-y1-y1T(1-y)Vg = [aRZI] [1 er]

a-v)
an
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Di mana,

aR=0,318015
Z1=92.9223 Q
T =0,14 us

1 =—-0,000053368
I1=20kA

Maka,

v _[0,318x 92,9223 [1 -0,0000533668x0,14 20
R~ 1140,000053368/ [ (140,000053368) |
v _[ 29,549 Hl -0,00000747 5
?™11,000053368 _(1,000053368) '
Vk=[29,548][1+0,00000747].20
Vr=[29,548][1,00000747].20

Vr=29,5479%20

Vk=590,9587 kV

2.4.3. Menghitung Tegangan Crossarm

Vpn=VR+iT—tpntTVT-VRV,, = Vi + ”;ﬂ [V — V&l
T
(12)

Di mana,

VR =590,9587 kV
tpn=0,00989 us
tT =0,14 us
Vt=873,379kV

Maka,

0,14-0,00989
Vpn=590,9587+ ——————

0,14
0,13011

Vp“=590’9587+0,T [282,4203]

V,n=590,9587+0,929357[282,4203]
V,n=590,9587+262,4692
V,pn=853,4279 kV

[873,379-590,9587]

3.  Hasil dan Analisa
3.1. Hasil dan Analisa Perhitungan Back Flashover

Dari hasil perhitungan sebelumnya, diperoleh tegangan
pada crossarm sebesar 853,428 kV. Nilai ini merupakan
hasil dari kombinasi antara tegangan menara, tegangan
dasar menara, dan waktu rambat gelombang, yang
semuanya berkontribusi pada penentuan tegangan yang
diterima oleh crossarm [11], [12].

Dalam konteks ini, jika tegangan puncak yang terjadi
(Vpn) sama atau lebih besar dari tegangan flashover (Vfo),
maka akan berpotensi terjadi fenomena back flashover. Ini
merupakan kondisi kritis yang perlu diwaspadai, terutama
pada Tower 31 SUTT 150 kV Penghantar Sentul —
Cibinong yang memiliki nilai tahanan pentanahan sebesar
33,2 Q. Mengingat bahwa nilai tahanan pentanahan yang
lebih tinggi dapat menyebabkan tegangan yang lebih besar
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pada sistem, penting untuk memastikan bahwa sistem
pentanahan berfungsi dengan baik dan berada dalam batas
nilai yang ditetapkan. Jika tidak, hal ini dapat
menyebabkan risiko gangguan pada sistem transmisi listrik
akibat back flashover, yang berpotensi merusak peralatan
dan mengganggu pasokan listrik.

Tabel 5. Perhitungan dengan perubahan arus sambaran
yang mengakibatkan back flashover

Arus Sambar  Tegangan Crossarm Tegangan

(kA) (kV) Lompatan Api (kV)
20 853,428

30 1280,337

35 1493,715 1440,439

40 1707,110

80 3414,220

Berdasarkan hasil perhitungan yang tertera dalam Tabel 5,
teridentifikasi bahwa nilai tahanan pentanahan sebesar
33,2 Q dapat mengakibatkan sambaran yang berpotensi
menyebabkan terjadinya back flashover jika arus sambaran
mencapai nilai > 35 kA. Dengan demikian, pada Tower 31
SUTT Penghantar Sentul — Cibinong, terdapat
kemungkinan terjadinya isolator flashover.

Sehingga didapatkan Karakteristik hubungan antara Arus
Sambar dengan Tegangan Crossarm dapat dilihat pada
Gambar 4 yang mana nilai dari Tegangan Crossarm akan
semakin tinggi sebanding dengan nilai besar arus sambar
petir.

3414,22

—Tegangan Lompatan Api (kV)

1440,439

1707.11
1493,715
1280.337
] I l I
20 30 35 40 80

Gambar 4. Karakteristik Tegangan Crossarm

3.2.  Solusi dan Pencegahan dari Back Flashover

Untuk pencegahan back flashover dapat dilakukan dengan
cara perbaikan nilai pentanahan, perbaikan gap arching
horn, pemasanganan TLA, serta pemasangan DGS [7],
[14]. Namun untuk pencegahan yang paling efisien dan
ekonomis pada SUTT adalah dengan dilakukan perbaikan
nilai pentanahan, dikarenakan pentingnya kontinuitas
penyaluran yang apabila tidak disegerakan akan
mengganggu sistem transmisi yang berjalan .

Faktor umur, seperti kerusakan yang disebabkan oleh

sambungan baut yang kendur serta korosi pada bagian
elektroda, sangat penting untuk diperhatikan dalam
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menjaga keandalan sistem grounding. Untuk memastikan
kinerja optimal, pengukuran tahanan grounding pada
menara harus dilakukan secara berkala dengan metode
yang telah dijelaskan sebelumnya. Jika hasil pengukuran
menunjukkan nilai tahanan yang tinggi, maka menara
tersebut perlu dimasukkan ke dalam daftar perbaikan [10].

Sebagai solusi untuk mengurangi nilai tahanan grounding
yang tinggi, beberapa langkah dapat diambil. Pertama,
memperdalam batang pentanahan dapat meningkatkan
efektivitasnya. Kedua, menambah jumlah batang
pentanahan dengan memasang empat batang elektroda
tambahan akan membantu memenuhi standar resistansi
pentanahan, yaitu < 10 Q [15]. Dengan langkah-langkah
ini, diharapkan sistem pentanahan dapat berfungsi dengan
lebih baik, mengurangi risiko kegagalan akibat sambaran
petir, serta meningkatkan keselamatan dan keandalan
sistem tenaga Listrik [10].

3.2.1. Menghitung Tahanan Pentanahan Baru Secara
Simulasi

Dengan menggunakan persamaan (13) dan menggunakan
metoda 4 batang elektroda pada persamaan (14) sehingga
nilai tahanan pentanahan dapat memenuhi standar
ketentuan PLN dengan penyederhanaannya sebagai berikut
[7], [10]:

Tabel 6. Data nilai tahanan jenis tanah

Jenis Tanah Resistansi jenis (Q.m)
Tanah rawa 30
Tanah liat & Tanah ladang 100
Pasir basah 200
Kerikil basah 500
Pasir dan Kerikil kering 1000
Tanah berbatu 3000
= (2 2L
R=(52)1n (5) (13)
A="|22a% (14)

oz
R—(H)ll’l\4 1 3/

2§ar
Di mana,

p = dikarena jenis tanah diantara pasir basah dan kerikil
basah,jadi

5004200 _ 375 O.m

L =20 meter
Jumlah elektroda =4

Jari-jari elektroda = 0,045 m
Jarak antara batang pengetanahan = 10 m
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375
2x3,14x20

)ln/ 2x20 \
\4\/2% X 103 x 0,045/
375 )ln( 40 )
125,6 */112,5

(
(
R~ (1g52)'" (5257)
(
5

e 6) In(12,285)

—) X 2,5084

R
R =(2,98) x 2,5084
R =7,489 Q

Hasil dari perhitungan tahanan baru adalah sebesar 7,489
Q yang mana hasil pentanahan tersebut sesuai dengan
standar nilai grounding dari IEEE Std 80-2000 atau nilai
tahanan pentanahan < 10 Q [10], [15].

Tabel 7. Perhitungan tahanan pentanahan

penambahan Panjang elektroda

dengan

Panjang Elektroda (m) Tahanan (Q)
10 10,837
15 8,837
20 7,489

3.2.2. Pengukuran Tahanan Pentanahan Baru Secara
Real Lapangan

Untuk mendapatkan pengukuran tahanan pentanahan yang
baru, penulis menanamkan tiga batang elektroda dengan
jarak 10 meter pada masing-masing batang [7]. Pada
pengerjaannya dilakukan oleh 4 orang pelaksana
pekerjaan, 1 orang pengawas pekerjaan dan 1 orang
pengawas K3L.

Pelaksana pekerjaan melakukan pekerjaan dalam rentang
waktu lebih kurang 3 jam untuk memasang elektroda yang
baru pada Tower 31 penghantar Sentul — Cibinong. Yang
diawali dengan menyiapkan peralatan yang akan
digunakan kemudian dilakukannya safety briefing untuk
menjelaskan apa saja yang akan dilakukan dan proses
bagaimana pekerjaan itu dilakukan, dilanjutkan dengan
pengerjaan penggalian tanah menggunakan cangkul untuk
menancapkan elektroda pentanahan.

Setelah selesai melakukan pekerjaan, penulis akan
melakukan pengukuran pentanahan dengan metode tiga
titik dengan menggunakan alat uji pentanahan Fluke 1625-
2 dengan hasil pengukuran dapat dilihat pada Gambar 5.

Sehingga nilai pengukuran nilai tahanan pentanahan
5,20ohm yang mana hasil nilai resistansi pentanahan sesuai
dengan standar yang telah ditetapkan oleh /EEE Std 80-
2000 atau nilai tahanan pentanahan < 10 Q [7], [15].
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Gambar 5. Nilai pengukuran pentanahan yang baru

3.3. Perbandingan Nilai Tegangan Crossarm
Sebelum dan Sesudah perubahan Tahanan
Pentanahan

Dengan menggunakan parameter pentanahan yang telah
diperbaiki, dan menggunakan asumsi arus gangguan petir
yang melewati batas flashover pada isolator yaitu sebesar
35 kA.

Maka hasil perhitungan untuk mendapatkan nilai tegangan
crossarm yaitu:

3.3.1. Menghitung Faktor Redaman

W= [( 2Zt-Zg “zt Rp 6)

220+24)° ] Lze+Rp

Di mana,
Z4=394,73 Q
Z,=175,595 Q
R, =7,480 Q

Maka,
_ [ 2x175,595—394,73 ] [175,595 — 7,489

(2 X 175,595 + 394,73)21 175,595 + 7,489
_ [ 351,19 -394,73 ][168,106

(351,19 + 394,73)2] 1183,084

_ [ =A% ][0 9182]

~ 1(745,92)2]

I [0,9182]
"~ 1556.396,6464] "

Y = [-0,0000782535][0,9182]

Y = —0,000072

Dari persamaan (6), data untuk menghitung faktor redaman
diperoleh dari hasil impedansi menara, impedansi surja
kawat tanah dan nilai resistansi pentanahan menara.
Sehingga didapat hasil faktor redaman yaitu -0,000072
[12].

3.3.2. Menghitung Tegangan Puncak Menara

Untuk  perhitungan
menggunakan arus asumsi

Tegangan  Puncak  Menara
sebesar 35 kA karena
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sebelumnya pada tabel sebelumnya yang mampu
menembus tegangan loncatan api pada isolator adalah arus
35 kA dengan tegangan crossarm sebesar 1449,3548 kV
[11], [12].

[Z, - z11(1—1’_—;)].1 9)

Di mana,
Z;,=92,9223Q

w = 57,27387 Q
T =0,14 us
Y = —0,000072
I=35kA

Maka,
Vi
Ve

929223 57,27387 (1 0,14 )] -
’ "1+0,000072\" 1+0,000072/]

[92,9223 — 57,2697(1 — 0,13999)].35
=[92,9223 — 57,2697(0,86)].35
=[92,9223 — 49,25198].35

V, = 43,67 x 35

V, = 1528,461 kV

3.3.3. Menghitung Tegangan Dasar Menara

Untuk mencari tegangan pada dasar menara, langkah
pertama adalah menghitung pembiasan pada tahanan kaki
menara, dengan persamaan (10) [11] .

2.R
ar = Z¢+R (10)
Di mana,
=175,595 Q
R =7.489Q
Maka,
_ 2x7489
%R = 175595 + 7,489
14,978
%R = 183,084
ag = 0,0818

Setelah nilai pembiasan dihitung dengan hasil sebesar
0,0818, langkah selanjutnya adalah menghitung tegangan
dasar menara dengan perhitungan persamaan (11)
(Anderson, 1982).

-

Di mana,

ag = 0,0818
Z;=92,9223Q
T =0,14 us

1Y =-0,000072
I1=35kA

v

a-yl- an
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Maka,
—0,000072 x 0,14

0,0818 x 92,9223”
(1+ 0,000072)

R™1 140,000072

v = [76019 —0,000072 X 0,14
R [1 000072] [ (1,000072) ]

Vg = [7,601][1 + 0,0000100793].35

Vg = [7,601][1,0000100793].35

Vg = 7,6010766 X35

Vg = 266,038 kV

Sehingga Tegangan yang terjadi pada dasar menara
diperoleh sebesar 266,038 kV

3.3.4. Menghitung Tegangan Crossarm

+M[VT — W&l

T

Von = Vi (12)
Di mana,

Vg =266,038 kV

Ty, = 0,00989 us

T =0,14 us

V, = 1528,461kV

Maka,
0,14-0,00989
Vpn=266,038+T [1528,461-266,038]
0,13011
Von = 266,038 + ——— 014 [1262,423]
Von = 266,038 +0,929[1262,423]
Von = 266,038 + 1172,79
Von = 1438,829 kV

Apabila nilai pentanahan dimasukkan pada tabel, maka
didapatkan nilai perbandingan nilai pentanahan pada
perhitungan dan pengukuran pada perhitungan nilai
Tegangan Crossarm mengabaikan korona dapat dilihat
pada Tabel 8 [11].

Tabel 8. Perhitungan dengan perubahan arus sambaran
yang mengakibatkan back flashover

Tegangan Crossarm Pada
Perhitungan Tahanan
Pentanahan (7,489 Q ) secara
perhitungan

1438,829 kV

Tegangan Crossarm Pada
Pengukuran Tahanan
Pentanahan (5,20 Q ) secara
real lapangan

1433,947 kV

Sehingga jika salah satu nilai tahanan pentanahan yang
baru diimplementasikan pada perhitungan analisis
gangguan petir dengan arus sebesar 35 kA maka akan
didapatkan grafik yang dapat dilihat pada Gambar 6.
Gambar tersebut menunjukkan bahwa tegangan crossarm
yang telah dilakukan perbaikan tahanan pentanahan berupa
pemanjangan batang elektroda akan menghasilkan
perubahan tegangan yang cukup signifikan.
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1500 1493,715 = Tegangan Crossarm

=—Tegangan Lompatan Api

1460 1440,439

1438,829 1433,947

1430
1420
1410
1400

Tegangan Crossarm Pada 33,1 Tegangan Crossarm Pada 7,489 Tegangan Crossarm Pada 5,2 0
0 (Sebelum Perbaikan) Q) (Sesudah Perbaikan secara (Sesudah perbaikan secara rea
perhitungan) lapangan)

Gambar 6. Tegangan Crossarm sebelum dan sesudah

perbaikan pentanahan

4. Kesimpulan

Nilai tahanan pentanahan mencapai 33,2 Q, yang melebihi
standar nilai grounding dari IEEE Std 80-2000.
Karakteristik arus sambaran yang digunakan dalam
analisis berkisar antara 20 kA hingga 80 kA.

Pada kondisi awal, tegangan crossarm yang terjadi
mencapai 1493,715 kV ketika arus sambaran adalah 35 kA.
Nilai ini melebihi batas tegangan lompatan api, yaitu
1440,439 kV, schingga mengindikasikan potensi
terjadinya back flashover.

Setelah dilakukan perbaikan dengan menambah panjang
elektroda pentanahan sepanjang 20 meter, nilai resistansi
pentanahan baru yang diperoleh sesuai dengan standar
grounding dari IEEE Std 80-2000, yaitu 7,489 Q,
sementara pada pengukuran aktual tercatat sebesar 5,20 Q).

Dampak dari perbaikan ini terhadap tegangan crossarm
cukup signifikan, di mana tegangan turun dari 1493,715 kV
menjadi 1438,829 kV dan 1433,947 kV pada arus
sambaran 35 kA. Nilai tegangan setelah perbaikan turun
hingga mendekati atau berada di bawah batas tegangan
lompatan api, sehingga risiko back flashover dapat
dikurangi secara signifikan.
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