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ABSTRACT

Lightning activity in Indonesia is very high, and lightning trip-outs of the transmission line frequently occur. In this paper,
the lightning performance on the 150 kV transmission line Payakumbuh — Koto Panjang is studied in detail and it is
shown that the lightning trip-out rate depends on the lightning activity at the local area, the tower footing resistance, the
span length and the length of an arcing horn gap. The observed trip-out rate is in good agreement with the results of the
simulation by the IEEE FLASH program. When the tower-footing resistance at all towers is arranged to be less than 10
£ and the length of an arcing horn gap is arranged to be 1.2 to 1.3 m, the trip-out rate is expected to decrease to less
than half of the present rate.

Keywords: Lightning trip-outs, tower footing resistance, transmission line, IKL, length of an arcing horn gap.

ABSTRAK
Aktifitas petir di Indonesia sangat tinggi, dan trip-out petir pada saluran transmisi sering terjadi. Pada paper ini, kinerja
petir pada saluran transmisi 150 kV Payakumbuh — Koto Panjang di teliti secara detail dan menunjukan bahwa tingkat
trip-out petir tergantung pada aktifitas petir di area sekitarnya, tahanan kaki menara, panjang span dan panjang dari gap
arching horn. Tingkat trip-out petir yang diamati sesuai dengan hasil simulasi dengan menggunakan program IEEE Flash.
Ketika tahanan kaki menara pada semua menara di seting kurang dari 10 Q@ dan panjang dari gap arcing horn di seting
menjadi 1.2 m sampai 1.3 m, tingkat trip-out petir diharapkan berkurang 50% dari tingkat trip-out petir yang terjadi.

Kata kunci: Trip-out petir, tahanan kaki menara, saluran transmisi, IKL, panjang dari gap arcing horn.

1. PENDAHULUAN

Sistem transmisi tenaga listrik di Indoensia
kususnya di Sumatera Barat yakni Payakumbuh —
Koto Panjang pada umumnya menggunakan saluran
udara di bandingkan dengan kabel bawah tanah.
Saluran udara cukup rentan terhadap sambaran petir
karena konstruksinya yang tinggi. Saluran udara
transmisi 150 kV dari Payakumbuh — Koto Panjang
melalui area yang mempunyai Isokeraunik level 165
hari/tahun, oleh karena itu sambaran petir pada
saluran transmsi pada daerah ini sangat tinggi [1].

Kinerja petir pada saluran transmisi sudah lama
diteliti. Menurut referensi [2-4], ratio rata-rata trip-
out petir dari tegangan 110 kV sampai tegangan 138
kV di China, Mexico, and Malaysia selma lima tahun
masing-masing adalah 62%, 50%, and 79%. Di
Jepang ratio trip-out petir dari 110 — 154 kV adalah
75% [5]. Trip-out petir adalah operasi dari circuit
breaker pada gardu induk karena flashover yang
disebabkan oleh petir [6]. Selanjutnya, di tunjukan
bahwa impedansi kaki menara memiliki pengaruh
besar terhadap tingkat back-flashover, yakni semakin
rendah impedansi kaki menara semakin berkurang
terjadinya tingkat back-flashover [6-12].

Pada referensi [13], penulis menyebebutkan
trip-out petir di Sumatera Barat secara singkat. Hal
ini menunjukan bahwa penyebab utama terjadinya

trip-out adalah petir yakni 66% dari semua trip-out
dan tingkat trip-out berkurang dengan adanya
perbaikan tahanan kaki menara dengan rata-rata dari
33.3 QA menjadi 5.6 Q, dan penyebab utama dari trip-
out petir disimpulkan adalah back-flashover.

Di dalam paper ini kinerja petir pada saluran
transmisi 150 kV Payakumbuh — Koto Panjang di
pelajari secara detail. Hal ini menunjukan tingkat
trip-out petir tergantung pada tahanan pentahanan
kaki menara dan panjang dari gap arcing horn. Selain
itu di tunjukan bahwa tingkat trip-out petir yang
diamati sesuai dan relative sama dengan hasil
simulasi program IEEE flash [6, 14-17] dengan
menggunakan tahanan impuls [16,18] pada menara
yang mengalami trip-out yang disebabkan oleh petir.

Ketika tahanan kaki menara pada semua menara
di seting kurang dari 10 QQ dan panjang dari gap
arcing horn di seting 1.2 m sampai 1.3 m, tingkat
trip-out diperkirakan akan turun dan berkurang
setengah (50%) dari tingkat trip-out yang terjadi.

2. SALURAN TRANSMISI

Gambar 1 menunjukan peta saluran transmisi
150 kV antara Payakumbuh — Koto Panjang dengan
panjang total saluran 86 km. Saluran transmisi
Payakumbuh — Koto Panjang merupakan saluran
sikuit ganda (double circuit). Isokeraunik level (IKL)
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Gambar 1 Peta saluran transmisi 150 kV Payakumbuh -
Koto Panjang

adalah 165 hari-tahun untuk lokasi tower No. 1
sampai tower N0.140 dengan panjang saluran 47 km.

Gambar 2 menunjukan salah satu konfigurasi
dari empat tipe menara yang mempunyai dimensi
dan ukuran yang hampir sama [19,20]. Panjang span
bervariasi dari 147 m sampai 434 m dengan panjang
span rata-rata 333 m.

Tabel 1 menunjukan kondisi saluran. Saluran
mempunyai dua (2) kawat tanah, dengan diamteter
9.6 mm, dan andongan 1.5% dari panjang span pada
tower tersebut. Masing-masing phasa konduktor
adalah  ACSR  (Aluminum Conductor  Steel
Reinforced), dengan diameter 25.5 mm, dan
andongan adalah 2% dari panjang span tower
tersebut. Jumlah rentengan isolator adalah 11,
dengan jenis isolator adalah porselen dan tipe
isolator adalah suspension, dengan dimateter isolator
254 mm dan 1.6 to 1.87 m adalah panjang rentengan
isolator, dan BIL (Basic Insulation Level) of 1.21 —
1.27 MV. Disamping OHGW, saluran transmisi
mempunyai system proteksi seperti arcing horn dan
TLAs (Transmission Line Arrester).

7m
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Gambar 2 Konfigurasi menara
Tabel 1 Kondisi saluran
Line type Ground Steel Wire
(GSW)
OHGW Diameter 9.6 mm
Sag 1.5 % of span
length
Line type ACSR
(Aluminum
Phase conductor  steel
conductor reinforced)
Diameter 25.5 mm
Sag 2 % of span length
Type 11 porcelain
suspension
insulators
Insulators BIL 1.21-1.27 MV
Diameter 254 mm
Total length 1.6-1.87m
length of an 09-1.6m
Arcing horn  arcing  horn
23ap
TLA Location 10 towers (4 to 6
pieces)
Span length 147 m—434 m (average: 333 m)

Gambar 3 menunjukan distribusi dari panjang
gap arcing horn yang dipasang pada masing-masing
tower. Panjang dari gap arcing horn di seting mulai
dari 75% sampai 85% dari panjang rentengan
isolator, yaitu 1.3 m sampai 1.6 m. Pada menara yang
sering mendapatkan gangguan isolator, panjang dari
gap arcing horn di perpendek menjadi 0.9 m sampai
1.0 m. Panjang dari gap arcing horn 0.9 m sampai 1.0
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Gambar 3 Distribusi Panjang gap arcing horn mulai
Menara No. 1 sampai dengan Menara No. 140

m adalah 50% dari jumlah keseluruhan arcing horn
yang di pasang untuk semua menara.

Perbaikan tahanan kaki menara sudah dilakukan
mulai dari taun 2010 sampai 2014 untuk mengurangi
terjadinya flashover. Di dalam paper ini data trip-out
yang dihasilkan mulai tahun 2010 sampai tahun 2014
adalah merupakan subjek untuk dianalisa dan
dibahas. Periode rata-rata dari observasi sebelum
perbaikan dan setelah perbaikan tahanan kaki menara
adalah masing-masing 3.3 dan 1.8 tahun. Rata-rata
tahanan kaki menara sebelum dan sesudah perbaikan
tahanan kaki menara adalah masing-masing 33.3 Q
dan 5.6 Q.

3. FAKTOR YANG MEMPENGARUHI

TRIP-OUT PETIR
3.1 Tahanan Kaki Menara

Jumlah menara yang mengalami flashover dan
menghasilkan trip-out petir sebelum dan sesudah
perbaikan tahanan kaki menara adalah masing-
masing 38 dan 8. Lokasi flashover diidentifikasi
dengan fault locator. Tingkat trip-out petir pada
menara No. 1 sampai dengan menara No. 140
sebelum dan setelah perbaikan tahanan kaki menara
masing-masing adalah 114 dan 22 flashover/100 km-
tahun. Sebelum perbaikan tahanan kaki menara, rata-
rata tahanan kaki menara pada menara Yyang
mengalami flashover adalah 48 Q. Setelah perbaikan
tahanan kaki menara, rata-rata tahanan kaki menara
pada menara yang mengalami flashover adalah 11 Q.
Oleh sebab itu, dikatakan bahwa perbaikan tahanan
kaki menara menghasilkan pengurangan tingkat trip-
out petir yang terjadi. Menurut ref [21] tingkat rata-
rata trip-out petir pada saluran 110 kV sampai 154
kV mulai tahun 1980 sampai tahun 2000 adalah 3.25
flashover/100 km-tahun di Jepang, dengan rata-rata
IKL adalah mulai 20 sampai 30. Panjang dari gap
arcing horn untuk saluran transmisi 154 kV adalah
1.2 m [22]. Tingginya tingkat trip-out petir di

ost-improvement
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Gambar 4 Tingkat trip-out sebagai fungsi dari Panjang
gap arcing horn

Payakumbuh — Koto Panjang, meskipun setelah
perbaikan tahahanan kaki menara disebabkan oleh
tingginyanya IKL dan pendeknya gap arcing horn
seperti yang ditunjukan oleh gambar 3.

3.2 Panjang Gap Arcing Horn

Tingkat trip-out petir sebelum dan setelah
perbaikan tahanan kaki menara di tunjukan sebagai
fungsi panjang dari gap arcing horn seperti telihat
pada gambar 4. Frekuensi dari trip-out pada menara
yang mempunyai panjang gap arcing horn antara 0.9
m sampai 1.0 m lebih tinggi dari pada menara yang
mempunyai panjang gap arcing horn lebih panjang
dari 1.3 m sebelum dan setelah terjadinya perbaikan
tahanan kaki menara. Hal ini disiebabkan oleh
tegangan flashover menurun dengan menurunnya
panjang dari gap arcing horn.

4. METODE DAN ANALISIS

Penulis mengestimasi tingkat trip-out petir
dengan menggunakan program IEEE Flash. Simulasi
dilakukan pada menara No. 1 sampai dengan menara
No. 140, saluran transmisi sirkuit ganda, dan panjang
saluran 47 km serta rata-rata panjang span adalah 333
m. Simulasi dilakukan untuk mengestimasi kinerja
petir dari saluran transmisi. Panjang dari gap arcing
horn diasumsikan menjadi 0.9 m atau 1.3 m. Tingkat
trip-out dihitung dengan menggunakan referensi
untuk mendapatkan hasil pada gambar 4. Tahanan
kaki menara sangat berpengaruh pada tingkat trip-
out yang dianggap sebagai parameter. Program IEEE
Flash merekeomendasikan untuk menggunakan
pengukuran tahahan kaki menara pada saat frekuensi
rendah [6]. Di dalam analisis, rata-rata tahahan kaki
menara pada waktu terjadinya flashover masing-
masing adalah (47.7Q atau 10.7 Q) dan rata-rata
tahahan kaki menara pada menara No. 1 sampai
menara No. 140 adalah masing-masing adalah (33.3
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Gambar 5 Tingkat trip, (a) sebelum perbaikan tahanan
pentanahan kaki menara; (b) setelah perbaikan
tahanan pentanahan kaki menara.

Q atau 5.6 Q). Rata-rata tahahan impulse menara
dapat mengurangi besaran tahahan dari menara
tersebut karena pengaruh ionisasi, sebelum dan
setelah perbaikan tahahan kaki menara di seting
masing-masing adalah 23.8 Q dan 5.4 Q, dengan
asumsi tahahan impulse adalah 50% dari tahahan
pentahahan kaki menara yang diukur pada saat arus
rendah dan frekuensi rendah [16,18]. Tahahan
impulse juga digunakan dalam analisis ini.

5. SIMULASI DAN DISKUSI
5.1 Tingkat Trip-out

Gambar 5 (a) dan (b) menunjukan perbandingan
tingkat trip-out yang diamati dengan menggunakan
analisis program IEEE Flash versi 1.81. Tingkat trip-
out petir dengan menggunakan program IEEE Flash
sesuai dengan hasil observasi sebelum dan setelah
perbaikan tahanan kaki menara ketika tahanan
impulse pada tower digunakan dalam analisis ini.
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Gambar 6 Ketergantungan dari tingkat trip-out pada
tahanan kaki Menara Panjang dari gap arcing
horn.

Sementara itu, hasil observasi lebih rendah
dibandingkan dengan tingkat trip-out petir dengan
menggunakan program IEEE Flash pada kasus
lainnya.

5.2 Desain Proteksi Tingkat Trip-out untuk

Saluran Transmisi

Gambar 6 menunjukan tingkat trip-out yang di
hitung dengan menggunakan program IEEE Flash
dengan menganggap tahanan kaki menara dari 1 Q
sampai 12 Q dan panjang gap arcing horn dari 0.9 m
to 1.3 m. Tingkat trip-out meningkat dengan
menurunnya panjang dari gap arcing horn dan
meningkatnya tahahan kaki menara. Ketika tahanan
kaki menara pada semua menara di seting menjadi 10
Q, yang berhubungan dengan tahanan 5 Q di bawah
arus impulse petir seperti pada gambar 6, tingkat
trip-out menjadi kurang dari 10 flashover/100 km-
tahun, ketika panjang dari gap arcing horn di seting
menjadi lebih panjang dari 1.2 m. Seperti yang
ditunjukan oleh ref [19,20], gangguan isolator sering
terjadi pada menara yang mempunyai panjang gap
arcing horn lebih panjang dari 1.4 m, meskipun
tahanan kaki menara kurang dari 10 Q. Di dalam
mendisain  isolasi secara actual digunakan
perbandingan antara karakteristik V-T dari isolator
dan gap arcing horn.

6. KESIMPULAN

Berdasarkan investigasi dari tingkat trip-out
pada saluran transmisi 150 kV, dengan hasil sebagai
berikut.

1. Tingkat trip-out sangat dipengaruhi oleh
tahahan kaki pentanahan menara, panjang dari
gap arcing horn.

2. Perhitungan  tingkat

trip-out  dengan
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memperhitungkan nilai reduksi tahahan kaki
menara karena pengaruh ionisasi sangat sesuai
dengan salah satu hasil observasi. Ini
mengindikasikan bahwa pentingnya tahahan
impulse dalam analisa perhitungan.

Tingkat trip-out dapat berkurang 50% dari
tingkat trip-out yang ada, yaitu menjadi 22
flashover/100 km-—tahun, jika tahanan kaki
menara di seting kurang dari 10 Q dan panjang
dari gap arcing horn di seting lebih panjang
dari 1.2 m.
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