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Saluran transmisi merupakan salah satu bagian yang tidak terpisahkan dari
suatu sistem tenaga listrik dalam menyalurkan energi listrik ke konsumen.
Saluran transmisi 150 kV Payakumbuh—Koto Panjang dengan panjang total
saluran 84,844 km, memiliki 248 tower dengan 4 tipe tower yaitu AA, BB,
CC dan DD. Gangguan yang terjadi dominan diakibatkan oleh back

flashoverkarena pada umumnya tower terletak di daerah perbukitan. Tujuan
penelitian ini adalah menghitung jumlah gangguan petir akibat back
flashoverpada Upper dengan menggunakan perhitungan Hileman. Dari
penelitian terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi besarnya back
flashoveryaitu tahanan pentanahan kaki menara, panjang span, tinggi tower
dan lokasi. Berdasarkan investigasi lapangan dengan perhitungan Hileman
jumlah gangguan petir pada tower nomor 16 dari investigasi lapangan terdapat
9 kali gangguan petir, sedangkan pada perhitungan Hileman terdapat back
flashoverrate 8,09 sambaran/km?/tahun . Sehingga dapat dikatakan jumlah
gangguan petir akibat back flashoverpada Upper dari hasil investigasi
lapangan dengan hasil perhitungan Hileman hasilnya sama atau mendekati.
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1. PENDAHULUAN

Dalam sistem penyaluran tenaga listrik, saluran transmisi 150 kV merupakan bagian yang
menyalurkan energi listrik dari pusat—pusat pembangkit ke Gardu Induk yang selanjutnya didistribusikan
sampai ke pusat—pusat beban. Untuk itu dilakukan beberapa usaha untuk mengurangi gangguan petir pada
saluran transmisi. Usaha-usaha yang dilakukan adalah pemasangan kawat tanah atau Ground Steel Wire
(GSW) pada saluran transmisi, perbaikan tahanan pentanahan kaki menara atau tower berdasarkan standar
SPLN serta pemasangan Transmission Lightning Arrester (TLA). Jika pada saat terjadinya sambaran petir,
maka GSW yang berada dipaling puncak tower akan menyalurkan tegangan hasil sambaran petrir ke kawat
tanah, sehingga akan melindungi kawat penghantar dari sambaran petir dan kawat tanah tersebut akan
mengalirkannya ketanah dan kawat penghantar akan aman dari gangguan petir.

Saluran transmisi 150 kVV Payakumbuh—Koto Panjang dengan panjang total saluran 84,844 km,
memiliki 248 tower dengan 4 tipe tower yaitu tipe AA, tipe BB, tipe CC dan tipe DD. Meskipun telah
dilakukan usaha-usaha dengan pemasangan kawat tanah atau GSW, perbaikan tahanan pentanahan kaki
menara serta pemasangan TLA namun gangguan petir tersebut masih terus terjadi. Pada kenyataannya hal
tersebut tidak bisa dipungkiri bahwa pemasangan kawat tanah, perbaikan tahanan pentanahan kaki menara
serta pemasangan TLA belum bisa membuat saluran transmisi terhindar dari gangguan petir. Saluran
transmisi Payakumbuh—Koto Panjang sering mengalami gangguan yang diakibatkan oleh gangguan petir.
Sehingga terjadinya back flashover. Back flashoveri ni terjadi karena sambaran petir menyambar kawat
tanah pada menara, apabila tahanan kaki pentanahan menara lebih besar maka akan terjadi yang namanya
back flashover atau lompatan api balik dari kawat tanah ke kawat fasa. Karena tegangan Surja yang datang
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mempunyai nilai amplitudo tegangan yang melebihi level isolasi peralatan. Back flashoverdapat
menyebabkan timbulnya tegangan lebih pada saluran transmisi dan merusak peralatan [1].

Fenomena back flashoverterjadi bila tegangan pada isolator saluran lebih besar atau sama dengan
tegangan kritis lompatan api (critical flashover) sehingga lompatan api terjadi pada isolator tersebut [2].
Dari hal tersebut dapat diperhatikan bahwa gangguan sambaran petir mengakibatkan back flashover masih
belum dapat dihindari. Maka dari itu di analisa jumlah gangguan petir akibat back flashovermenggunakan
metode Hileman pada saluran udara tegangan tinggi (SUTT) 150 kV di Gardu Induk Payakumbuh-Koto
Panjang.

» Indirect lightning stroke (in the tower or ground wire)
» Direct lightning stroke (in the phase wire) due to shielding failure
» Lightning stroke in the vicinity of the line or tower

Ow>»

Gambar 1. Sambaran petir pada saluran transmisi

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini mengkaji tentang analisa berapa jumlah gangguan petir akibat back flashover dengan
menggunakan metode Hileman pada saluran transmisi 150 kV dari GI Koto Panjang—GI Payakumbuh.
Data yang dibutuhkan adalah jumlah gangguan pada transmisi 150 kV dari Gl Koto Panjang-GI
Payakumbuh oleh petir terhadap back flashover. Perhitungan dilakukan berdasarkan data-data lapangan
sesuai dengan data lokasi kajian yakni Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT) 150 kV dari Gl Koto
Panjang—GI Payakumbuh. Perhitungan dan analisa dilakukan dengan menggunakan metode Hileman

Metode Hilemen membahas tentang back flashover yang terjadi karena sambaran petir menyambar

kawat tanah pada menara, apabila tahanan kaki pentanahan menara lebih besar maka akan terjadi yang
namanya back flashover atau lompatan api balik dari kawat tanah ke kawat fasa. Untuk menghitung jumlah
gangguan petir akibat terjadi nya back flashover maka dapat dilakukan perhitungan-perhitungan dengan
langkah-langkah sebagai berikut:

Menentukan tegangan flashover isolator (CFO)

710
CFO = (400 + tOT) D Q)
Menghitung tegangan atas menara (V)
v=CFOx18
)

Menghitung diameter kawat perisai korona (m). Gunakan ketinggian di menara.
RL -V

ng "~ E_o 3)

Hitung impedansi lonjakan dari masing-masing kawat perisai di menara dengan :
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2h  2h
Znn =60 InTInF

Hitung gabungan lonjakan impedansi, Zg, dari kawat perisai :
= Zmn — ZutZia
Zmn-60L1QMm)Zg— Sk

Menghitung Zci dan Zc,
Zer = 60 In (%), Ze, = 60 In (‘2—2)

a 2

Menghitung faktor kopling (alat penghubung) untuk setiap fase konduktor, K,,

_ an + Zn2
" Z11 + ZlZ
Menghitung Ts
S
T, ==x 0,375
c
Menentukan nilai Resistansi atau tahanan (Re)
Riz,
R, =
Zy +2R;
Menentukan nilai tegangan frekuensi daya (Ve)
N
Ver = Kpe VIN dan VIN= EVL—L
Mencari nilai Waktu tempuh gelombang petir (1)
Zg
T= R_LTS

Menghitung CFOns

2,82 VPF
CFOys = (0,977 + = ) (1 -02 ﬁ) CFO

Menghitung arus Kritis (I¢c)

CFOys — Vpp
le=7%a-0
Menghitung Ir

R,

IR = R_l X IC
Menghitung nilai I

1 Eop
9= 2w R,)?
Menentukan pentanahan tertinggi sesungguhnya (R1)

Ry
R; =

)
Menghitung Probabilitas lompatan api (P))
P(g) =———=%
PRV
1+(5)

Menghitung jumlah sambaran petir (Ng)
Ng=0,04 x (IKL)%%

Menghitung jumlah sambaran petir ke tanah yang mungkin mengenai menara (N.)
Ng
— 0,6
N, = (28h°° +5.) 75

Menghitung Back flashoverRate (BFR) dengan mengalikan 0, 6 dikali nilai step n dikali
step L, yaitu sebagai berikut:

(4)
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(6)

(7)

(8)

)
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(14)

(15)
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(19)
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BFR = 0,6 X N, X P(I,) 20)

Tabel 1. Data Peneltian

No Jenis Data Keterangan

1. Tegangan operasi 150 kV

2. Transmisi Gl .Payakumbuh - GI K. Panjang
3. Panjang Saluran 84,844 km

4, Banyak Tower 248 Tower

5.  Jenis kawat Tanah GSW 50 mm?

6. Jenis Penghantar ACSR 340 mm?

7. IKL 173 (hari/tahun)

Tabel 2. Tower yang terjadi gangguan lebih dari 3 kali

No No. Tower Jumlah Gangguan
10
16
17
46
48
50
61
70
79
101
117
210

el =
Rhboo~NoorwmeE
oo hrrM~rbMpPoOoOO~OTIOD

Dari 284 menara/tower terdapat hanya 59 tower yang mengalami gangguan. Dari 59 tower mengalami
gangguan melebihi dari 3 kali gangguan di setiap tower terdapat 12 tower seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 2. Dari 12 tower yang paling banyak mengalami sambaran petir adalah tower nomor 16 yakni 9 kali,
ini disebabkan karena pemasangan atau lokasi tower nomor 16 terdapat pada daerah perbukitan sehingga
lebih mudah mengalami sambaran petir.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Dari Tabel 2 dilakukan perhitungan terhadap jumlah gangguan petir yang diakibatkan oleh back

flashover dengan menggunakan metode Hilemen. Hasil perhitungan pada Tabel 3 menunjukkan hasil
perhitungan jumlah gangguan akibat back flashover yang terjadi pada isolator Upper pada transmisi
Payakumbuh ke Koto-Panjang. Tower yang sering disambar petir adalah tower 16 sebanyak 8,1 kali ,
tower 46 sebanyak 11,2 kali dan tower 48 sebanyak 6,4 kali dengan Back Flasover Rate (BFR). Sedangkan
arus kritis terbesr terjadi pada tower 17 sebesar 387,3 amper, tower 70 sebesar 231,8 amper dan pada
tower nomor 210 sebanyak sebesar 285,1 amper. Jika ditinjau dari type towernya maka arus Kritis yang
terbesar terjadi pada type tower BB (tower nomor 17 dan tower nomor 70) dan type CC (tower no 210).
Setelah melakukan pengumpulan data maka dilakukan investigasi dari gangguan petir akibat back flasover.

Tabel-3 Hasil Perhitungan Jumlah Gangguan Akibat Back flashoverdi Upper
TNO' RO Ri Re t CFONS IC IR P(IC) NL BFR INFEST
ower

10 15 118 109 88 11675 1860 171.0 0.01 51388 29
16 35 199 173 7 1238.1 1245 1084 0.03 51388 8.1
17 225 49 47 153 10437 387.8 3738 0.001 513.88 0.43
46 59.8 466 346 21 21041 813 813 0.04 51388 11.2

~ OO b~
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48 40.7 197 173 58 13183 1255 1255 0.02 579.73 6.4
50 39.2 181 161 55 13389 1523 1523 0.01 611.79 4.25
61 31 172 153 84 12475 1679 1499 001 611.79 448
70 35 157 141 43 1661  231.8 2074 0.01 514.88 1.64
79 28 169 15 75 12164 160.3 1428 0.01 5485 45
101 32 189 166 9.1 1195 1295 1138 0.02 54749 7.8
117 18.22 13.7 125 144 10538 163.2 1485 0.01 54749 43
210 10 84 79 14 10576 2851 268.8 0.003 611.79 1.14

o b~DdMDMOOO

Gambar 2 menunjukkan hasil investigasi lapangan untuk melihat pengaruh tinggi menara dan panjang
span terhadap jumlah gangguan petir. Semakin tinggi menara dan span semakin besar , maka jumlah
gangguannya semakin kecil. Hal ini dapat dilihat dari Gambar-1, dimana tower tertinggi adalah tower
nomor 61 dengan tinggi menara 35 meter, dan nilai span yang terpanjang adalah 402, maka didapat hasil
jumlah gangguan adalah 4 kali/tahun. Begitu pun pada nilai span terbesar yaitu 416 dengan tinggi menara
26 meter maka didapat jumlah gangguannya 9 kali/tahun. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar span
dengan tinggi menara kecil maka jumlah gangguannya akan besar juga. Walaupun nilai spannya besar
belum menjamin untuk mengurangi jumlah gangguan petir pada saluran.

Grafik Tower yang Mengalami gangguaan
sambaran petir
600
500
400
300
200
100
0 < ____am____a —— - - e —

10 16 17 46 48 50 61 70 79 101 | 117 | 210

M Tinggi Menara 26 26 26 26 32 35 35 26 29 29 29 35

M Span 308 | 416 | 221 | 286 | 321 | 278 | 402 | 204 | 369 | 503 | 572 | 339

Gangguan Investigasi| 4 9 5 4 5 6 4 4 4 4 5 S

Gambar 2.Pengaruh tinggi menara dan panjang span terhadap Jumlah Gangguan

Setelah dilakukan perhitungan jumlah gangguan petir yang terjadi mengakibatkan back flashoverpada
Gl Payakumbuh-Koto Panjang dengan menggunakan metode Hileman ditemukan beberapa tower yang
sering mengalami terjadinya sambaran petir. Dari 248 tower yang terdapat pada Gl Payakumbuh-Koto
Panjang terdapat 59 tower yang mengalami gangguan dan dari 59 tower terdapat 12 tower yang mengalami
gangguan lebih dari 3 kali sambaran petir akibat back flashover. Back flashover ini terjadi karena sambaran
petir menyambar kawat tanah pada menara, apabila tahanan kaki pentanahan menara lebih besar maka akan
terjadi yang namanya back flashover atau lompatan api balik dari kawat tanah ke kawat fasa (Upper). Maka
dari itu dilakukan perhitungan pada Upper. Adapun tower yang mengalami gangguan lebih dari 3 kali
tersebut ditunjukkan pada tabel 4.3.

Setelah dilakukan perhitungan jumlah gangguan petir dengan menggunakan metode hileman
sehingga didapatkan faktor-faktor yang mempengaruhi terjadi sambaran petir pada kawat tanah yang
mengakibatkan terjadinya back flashover adalah tahanan pentanahan kaki tower, panjang span, tinggi tower
dan lokasi. Jika sering mengalami sambaran petir tentunya akan sangat merugikan pada pihak PLN maupun
konsumen, karena jika terjadi sambaran petir otomatis PLN di non-aktifkan untuk sementara dan sangat
berisiko dan bisa terjadinya blackout jika gagal reclose dan pada Gl akan termonitor gangguan dengan
bekerjanya relay proteksi.
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Back Flashover Di Upper
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Gambar 3. Back flashoverdi Upper

Gambar 3 menunjukkan hasil perhitungan dengan investigasi lapangan back flashoverdi upper. Tower
yang mendekati hasil investigasi lapangan dengan perhitungan Back flashover Rate (BFR) di Upper
terdapat pada tower (10, 16, 50, 79 dan 17) vyaitu, investigasi lapangan jumlah gangguan petir terbesar
terdapat pada tower nomor 16 terjadi 9 kali/tahun, faktor yang mempengaruhinya dapat dilihat pada gambar
4.1. Sedangkan berdasarkan hasil perhitungan dengan metode hileman, pada tower nomor 16 jumlah
gangguan petir terjadi 8,1 atau 8 kali/tahun. Sementara pada tower (46, 48 dan 110) hasilnya sangat jauh
dari hasil investigasi lapangan dengan perhitungan BFR yaitu, pada tower nomor 46 berdasarkan investigasi
lapangan jumlah gangguan petir terjadi 4 kali/tahun, Sedangkan berdasarkan hasil perhitungan dengan
metode hileman, pada tower nomor 46 jumlah gangguan petir terjadi 11,2 atau 11 kali/tahun, yang dapat
dilihat pada Gambar -2 diatas.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil ivestigasi jumlah gangguan sambaran langsung yang terjadi akibat back flashover
pada SUTT 150 kV Gardu Induk Payakumbuh — Koto Panjang menggunakan metode Hileman yang
dilakukan saat di Upper dengan panjang saluran 84,84 km yang paling mendekati pada tower 16 dalam
perhitungan 8,1 gangguan dengan investigasi lapangan 9 kali gangguan, tower 50 dalam perhitungan 4,3
gangguan dan investigasi lapangan 5 kali gangguan, tower 79 dalam perhitungan terdapat 4,5 gangguan
dan hasil investigasi lapangan terdapat 4 kali gangguan, tower 79 dalam perhitungan 4,5 gangguan dan
hasil investigasi lapangan 4 kali gangguan dan pada tower 117 dalam perhitungan terdapat 4, 3 kali
gangguan sedangkan hasil lapangan terdapat 5 kali gangguan. Faktor-faktor yang mempengaruhi terjadi
gangguan petir akibat back flashover yakni nilai pentanahan kaki tower yang melebihi standar , pemasangan
tower lokasinya lebih dominan di daerah perbukitan sehingga nilai pentanahannya lebih besar dan
mempermudah terjadinya loncatan api balik. Semakin tinggi menara dengan span semakin besar , maka
jumlah gangguannya semakin kecil , dimana tower tertinggi tower nomor 61 dengan tinggi tower 35 meter
dan nilai span yang terpanjang adalah 402, maka didapat hasil jumlah gangguan adalah 4 kali/tahun. Tetapi
pada nilai span terbesar yaitu 416 tetapi tinggi tower hanya 26 meter maka jumlah gangguannya yang
terjadi adalah 9 kali/tahun. Hal ini menunjukkan walaupun spannya besar tetapi tinggi tower kecil maka
jumlah gangguannya akan besar juga, sehingga walaupun nilai spannya besar belum menjamin untuk
mengurangi jumlah gangguan petir pada saluran.
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