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Abstract

Lightning disturbances often cause induced overvoltages on 20 kV medium voltage distribution overhead
lines, which can shorten equipment life and trigger power outages. This study aims to evaluate the cutting
performance of two types of lightning arresters made of ceramic and polymer in reducing lightning-induced
voltage surges through high-voltage impulse testing in the laboratory. The tests replicated standard impulse
waves and were conducted in stages at 20 kV, 30 kV, 40 kV, and 50 kV levels, with each level repeated
several times for data reliability. The main parameters analyzed included the measured peak voltage,
response time (us), and the cutting percentage compared to unprotected conditions, based on validated
oscilloscope readings (time/div and volt/div). The results showed that both arresters reduced the induced
voltage in most test scenarios, with the highest effectiveness occurring at 30 kV impulses. Quantitatively,
ceramic arresters achieve a cutoff of 0.39-4.17 V (2.27-22.3%), while polymer arresters achieve 1.46—
4.67 V (8.44-24.97%), and at 20 kV no significant cutoff is observed. In general, the performance of
polymer lighting arresters is better than ceramic lighting arresters, which indicates the ability of polymer
materials and housing designs to maintain lower residual voltages when facing fast transients.
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Abstrak

Gangguan petir seringkali menimbulkan tegangan lebih terinduksi pada saluran udara distribusi tegangan
menengah 20 kV yang berakibat memperpendek umur peralatan dan memicu pemadaman listrik. Penelitian
ini bertujuan mengevaluasi kinerja pemotongan dua tipe lightning arrester berbahan keramik dan berbahan
polimer dalam mereduksi lonjakan tegangan akibat induksi petir melalui pengujian impuls tegangan tinggi
di laboratorium. Pengujian mereplikasi gelombang impuls standar dan dilakukan bertingkat pada level 20
kV, 30 kV, 40 kV, dan 50 kV dimana setiap level diulang beberapa kali untuk reliabilitas data. Parameter
utama yang dianalisis meliputi tegangan puncak terukur, respons waktu (uis), serta persentase pemotongan
terhadap kondisi tanpa proteksi, berdasarkan pembacaan osiloskop yang telah divalidasi (time/div dan
volt/div). Hasil menunjukkan kedua arrester menurunkan tegangan induksi pada sebagian besar skenario
uji, dengan efektivitas tertinggi muncul pada impuls 30 kV. Secara kuantitatif, arrester keramik mencapai
pemotongan 0,39-4,17 V (2,27-22,3%), sedangkan arrester polimer 1,46-4,67 V (8,44-24,97%) dan pada
tegangan 20 kV tidak teramati pemotongan berarti. Secara umum Kinerja lighting arrester polimer lebih
baik dibandingkan lighting arrester berbahan keramik, yang mengindikasikan kemampuan material dan
rancangan housing polimer untuk menjaga tegangan residual lebih rendah saat menghadapi transien cepat.

Kata Kunci: lightning arrester, induksi petir, tegangan lebih, uji impuls, performa pemotongan
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PENDAHULUAN

Petir merupakan fenomena alam yang kerap menimbulkan dampak besar pada
sistem tenaga, khususnya jaringan distribusi tegangan menengah. Salah satu dampak
utama ialah tegangan lebih terinduksi yang dapat merusak peralatan serta mengganggu
kestabilan operasi [1-3]. Untuk membatasi lonjakan tersebut dan menyalurkan arus ke
tanah digunakan lightning arrester (LA) atau surge arrester. Namun, mengingat
kompleksitas induksi elektromagnetik pada peristiwa petir, efektivitas Lightning arrester
dalam menghadapi tegangan lebih terinduksi masih menjadi topik penting untuk diteliti
[4-6].

Studi terkini menunjukkan bahwa konfigurasi dan penempatan lightning arrester
yang tepat mampu menurunkan amplitudo tegangan induksi dan meningkatkan ketahanan
sistem [7-8]. Meski demikian, pemahaman mekanisme induksi dan dampaknya terhadap
respons lightning arrester tetap perlu dikaji [9].

Penelitian ini memfokuskan perbandingan dua tipe lightning arrester yang lazim
dipakai pada jaringan tegangan menengah yaitu lightning arrester berbahan keramik dan
lightning arrester berbahan polimer, dengan menilai kemampuan keduanya memotong
tegangan lebih akibat induksi petir [10-11]. Pengujian dilakukan secara eksperimental
dengan impuls tegangan tinggi untuk mereplikasi kondisi transien petir, sehingga respons
awal, waktu picu, dan kemampuan redaman dapat diamati secara representatif [12-13].
Hasilnya diharapkan memberi rujukan teknis pemilihan tipe bahan lightning arrester
sesuai karakteristik sistem dan kebutuhan proteksi [14].

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental kuantitatif untuk
membandingkan Kinerja pemotongan tegangan lebih akibat induksi petir pada dua jenis
lightning arrester (LA), yaitu berbahan keramik dan polimer. Fokus penelitian adalah
untuk menguji performa kedua LA tersebut dalam kondisi tegangan lebih simulasi petir
menggunakan pengujian impuls tegangan tinggi di laboratorium. Secara umum, proses
penelitian dapat digambarkan dalam flowchart berikut :
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Gambar 1. Flowcharf Penelitian
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1. Objek Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen laboratorium untuk mendapatkan
data kuantitatif yang valid terkait kinerja lightning arrester dalam memotong tegangan
lebih akibat induksi petir [15]. Dua jenis lightning arrester yang dijadikan objek adalah:
a) Lightning arrester berbahan keramik, yang terbuat dari material porselen dan
banyak digunakan dalam instalasi lama [16].

Gambar 1. Lighting Arrester Berbahan Keramik

b) Lightning arrester berbahan Polimer, menggunakan housing berbahan silikon
rubber yang memiliki keunggulan ringan dan tahan polusi [17].

Gambar 2. Lighting Arrester Berbahan Polimer

Kedua arrester ini memiliki nilai tegangan nominal yang sama untuk memastikan
kesetaraan kondisi uji [18].
2. Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan secara bertahap:

1) Persiapan Sampel: Kedua jenis ightning arrester dipasang pada rangkaian uji
tegangan tinggi impuls sesuai standar [19]. Adapun rangkaian uji tegangan
tinggi impuls dapat dilihat pada Gambar 3. Rangkaian Pengujian Tegangan
Tinggi Impuls.
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Gambar 3. Réhgkaian Pengujién Tegangan Tinggi Impuls

2) Injeksi Tegangan Impuls: Tegangan dinaikkan bertahap hingga melewati
sparkover; tiap level diuji 5 kali untuk reliabilitas data [20].

3) Perekaman Data: Osiloskop merekam tegangan sparkover, sparkover delay,
dan bentuk gelombang keluaran; performa dinilai dari kecepatan dan
kestabilan respons. [21].

3. Analisis Data
Gelombang hasil pengujian dianalisis untuk menilai kualitas pemotongan lonjakan
tegangan oleh masing-masing arrester [22].

HASIL DAN DISKUSI
A. Simulasi Induksi Sambaran Petir

Simulasi induksi sambaran petir menghasilkan grafik yang ditampilkan pada
osiloskop, sesuai dengan gelombang impuls standar IEC. Setiap pengujian menghasilkan
tiga grafik: grafik induksi sambaran petir, grafik induksi sambaran petir dengan proteksi
lightning arrester berbahan polimer, dan grafik induksi sambaran petir dengan proteksi
lightning arrester berbahan keramik. Berikut Gambar 1. hasil simulasi
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bertaban pelann

Gambar 1. Karakteristik Petir
a) Karakteristik Induksi Sambaran Petir
b) Karakteristik Proteksi Lighting Arrester berbahan keramik
c) Karakteristik Proteksi Lighting Arrester berbahan Polimer

Gambar 1. (a), (b), dan (c) menunjukkan karakteristik gelombang induksi
sambaran petir serta efek awal dari sistem proteksi untuk masing-masing tegangan impuls
50 kV, 40 kV, 30 kV, dan 20 kV. Setiap gambar secara langsung menggambarkan
perbandingan gelombang tanpa proteksi, dengan proteksi menggunakan arrester keramik,
dan dengan arrester polimer. Secara umum, grafik hasil simulasi menunjukkan puncak,
muka, dan ekor gelombang petir. Puncak gelombang cenderung mendatar karena
pengaturan nilai waktu (T) dalam pS, frekuensi (F) dalam Hz, dan tegangan (V) dalam
Volt pada skala tertentu untuk kejelasan grafik.

B. Analisis Hasil Simulasi
Grafik induksi sambaran petir tanpa proteksi terlihat sangat besar dibandingkan
dengan simulasi yang menggunakan proteksi lightning arrester berbahan keramik
maupun polimer. Hal ini menunjukkan bahwa lightning arrester mampu memotong
tegangan dan memproteksi sambaran petir. Namun, pada simulasi tegangan 20 kV, tidak
terjadi pemotongan tegangan oleh lightning arrester, yang sejalan dengan teori bahwa
lightning arrester bekerja jika mendeteksi tegangan lebih dari tegangan standarnya.
Analisis grafik dilakukan dengan membuktikan nilai tegangan (V) dan waktu (uS)
dari setting osiloskop dengan grafik hasil simulasi. Sebagai contoh pada simulasi 50 kV:
e Waktu (Tretir) : Berdasarkan grafik, sumbu x (representasi waktu) memiliki 40 bar.
Dengan setting osiloskop T=91.2uS, maka Twar diperoleh sebagai berikut:

Thar= —t2 = 2,28 uS

40
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Jadi :
Toar = 2,28 puS/bar
Sehingga, Waktu (Tpetir) = (Tbar) X (jJumlah bar pada sumbu x)
= 2,28 US x 40 bar = 91,2 uS (terbukti)
e Tegangan (Vpetir): Berdasarkan grafik, sumbu y (representasi tegangan) memiliki 30
bar. Dengan setting osiloskop V=17.3 Volt, maka Vuar diperoleh sebagai berikut:

Vbar: lzzv = 0,576 %4
Jadi :
Vpar = 0,576 V/bar
Sehingga, Tegangan (Vpetir) = (Viitikiar) X (jumlah bar pada sumbu y)
=0,576 V x 30 bar = 17,3 Volt (terbukti)
Hasil perhitungan untuk Waktu (Tpetir) dan Tegangan (Vpetir) konsisten dengan

setting osiloskop, yaitu 91.2 puS dan 17.3 Volt.

Performa Lightning Arrester
Analisis dilanjutkan untuk lightning arrester berbahan keramik dan polimer pada
simulasi induksi sambaran petir 50 kV:
e Lightning Arrester Berbahan Keramik (50 kV):
e Waktu (Tia keramik): Grafik menunjukkan 39 bar pada sumbu x.
TLA keramik =2.281S*39=88.92S.
e Tegangan (VLA keramik): Grafik menunjukkan 29 bar pada sumbu y.
VLA keramik =0.576VV%29=16.7 Volt.
e Lightning Arrester Berbahan Polimer (50 kV):
e  Waktu (Tvra potimer): Grafik menunjukkan 38.5 bar pada sumbu x.
TLA polimer =2.28uS*38.5=87.8uS.
e Tegangan (Via polimer): Grafik menunjukkan 27.5 bar pada sumbu y.
VLA polimer=0.576V%27.5=15.84 Volt.

Tabel 1. menyajikan hasil analisis perhitungan berdasarkan grafik simulasi
induksi sambaran petir terhadap sistem perlindungan petir, khususnya lightning
arrester (LA) berbahan keramik dan polimer. Analisis ini dilakukan untuk
mengevaluasi performa masing-masing jenis arrester dalam merespons berbagai
tegangan impuls akibat sambaran petir.

Tabel 1. Hasil Simulasi Tegangan (V) dan Waktu (uS) Respon Lightning
Arrester terhadap Induksi Sambaran Petir

50 kV 40 kV 30 kV 20 kV
IMPULS Volt Time Volt Time Volt Time Volt Time
Petir 173 912 172 912 187 932 173 91,2
LA
Keramik 16,7 88,92 16,81 89,1 1453 789 173 91,2
LA

Polimer 1584 87,8 1406 874 14,03 7585 173 91,2

Tabel 1. merangkum karakteristik Tegangan (V) dan Waktu (uS) untuk induksi
sambaran petir, lightning arrester berbahan keramik, dan lightning arrester berbahan
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polimer pada berbagai tegangan impuls (50 kV, 40 kV, 30 kV, 20 kV). Dari tabel
terlihat bahwa kedua jenis lightning arrester selalu berhasil memotong tegangan
induksi sambaran petir dan tidak mengalami kegagalan.

Analisis Pemotongan Tegangan

Analisis Induksi Sambaran Petir: Simulasi induksi sambaran petir pada 50 kV, 40
kV, 30 kV, dan 20 kV menunjukkan karakteristik gelombang impuls sesuai teori.
Nilai tegangan (V) yang besar dan waktu (uS) pemotongan yang lama jika dibiarkan
dapat merusak sistem tenaga dan peralatan listrik, sehingga pencegahan tegangan
lebih sangat penting.

Analisis Proteksi Lightning Arrester Berbahan Keramik: Pemasangan lightning
arrester berbahan keramik mampu memotong tegangan surja petir. Nilai tegangan
pemotongan tertinggi terjadi pada tegangan 30 kV (14.53 Volt dari 18.7 Volt),
sementara nilai terkecil terjadi pada 50 kV (16.7 Volt dari 17.3 Volt).

Analisis Proteksi Lightning Arrester Berbahan Polimer: Pemasangan lightning
arrester berbahan polimer juga mampu memotong tegangan surja petir. Nilai
tegangan pemotongan tertinggi terjadi pada tegangan 30 kV (14.03 Volt dari 18.7
Volt), sedangkan nilai terkecil terjadi pada 50 kV (15.84 Volt dari 17.3 Volt).

Terdapat perbedaan besar pemotongan tegangan antara kedua jenis arrester,
sebagai contoh pada simulasi 50 kV:

e Pemotongan Arrester Berbahan Keramik:

L Vpemotongan LA keramik =17.3 Volt—16.7 Volt=0.6 Volt.

e % tegangan pemotongan LA keramik = (0,6 Volt / 17,3 V0|t) x 100 = 3.47%.

e Pemotongan Arrester Berbahan Polimer:

L4 Vpemotongan LA polimer =17.3 VOlt_15,84 VOIt:1,46 VOIt

o %tegangan pemotongan LA polimer= (1,46 Volt/ 17,3 VOIt) x 100 = 8,44%

Tabel 2. menyajikan hasil perhitungan nilai tegangan pemotongan (clamping voltage)
dari lightning arrester berbahan keramik dan polimer pada berbagai kondisi impuls
tegangan. Tegangan pemotongan merupakan parameter penting yang menunjukkan
seberapa besar tegangan maksimum yang masih dapat dilewatkan oleh arrester sebelum
mengalirkan arus gangguan ke tanah sebagai upaya perlindungan system.

Tabel 2. Tegangan pemotongan Lightning Arrester Keramik dan Polimer
berdasarkan hasil perhitungan.

50 kV 40 kV 30 kV 20 kV
IMPULS Volt %  Volt % Volt % Volt %
Petir 17,3 17,2 18.7 17,3

LA Keramik 06 347 0,39 227 417 223 0 0
LA Polimer 146 844 314 1826 467 2497 O 0

Tabel 2. menunjukkan nilai tegangan pemotongan lightning arrester berbahan
keramik dan polimer untuk semua pengujian. Nilai pemotongan tegangan untuk lightning
arrester berbahan keramik berkisar antara 3.47% - 22.3% (0.6 Volt — 4.17 Volt),
sedangkan untuk lightning arrester berbahan polimer berkisar antara 8.44% - 29.7% (1.46
Volt—4.67 Volt). Pemotongan tegangan tertinggi untuk kedua jenis arrester terjadi pada
pengujian 30 kV, dengan 22.3% untuk keramik dan 24.97% untuk polimer. Nilai
pemotongan terendah terjadi pada pengujian 40 kV, yaitu 2.27% untuk keramik dan
8.44% untuk polimer.
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KESIMPULAN

Pengujian impuls tegangan tinggi berhasil mereplikasi kondisi induksi sambaran petir dan
dibaca akurat melalui pengaturan osiloskop (time/div dan volt/div). Nilai referensi
gelombang petir 91,2 pus (waktu) dan 17,3 V (tegangan) konsisten dengan pengaturan alat.
Baik LA keramik maupun LA polimer efektif menurunkan tegangan lonjakan (kecuali
pada 20 kV). Secara kuantitatif, LA keramik memotong 0,39-4,17 V (2,27-22,3%),
sedangkan LA polimer 1,46-4,67 V (8,44-24,97%). Kinerja terbaik keduanya muncul
pada 30 kV, dan Lighting arrester polimer menunjukkan efektivitas yang lebih tinggi di
sebagian besar skenario uji.
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