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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 Ω, 
exceeding the IEEE Std 80-2000 standard, with lightning current assumed 
between 20 kA and 80 kA. Simulation results show that crossarm voltage 
without considering the corona effect reached 1493.715 kV, while with the 
corona effect, it reached 1533.7 kV, both exceeding the flashover voltage 
threshold of 1440.439 kV. After improvements were made by extending the 
grounding electrode, the resistance decreased to 7.489 Ω (simulated) and 5.20 
Ω (measured in the field). The crossarm voltage without corona effect dropped 
to 1438.829 kV and 1433.947 kV, approaching or below the flashover voltage 
limit. However, crossarm voltage with the corona effect remained above the 
threshold at 1508.4 kV and 1505.9 kV. These results indicate that while 
grounding improvements effectively reduce back flashover risk, the corona 
effect remains a factor that must be further mitigated to achieve optimal 
protection.  Gateway have a positive and significant influence on SMEs' 
performance. 
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PENDAHULUAN 

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan listrik, sistem tenaga listrik yang mampu 
beroperasi secara maksimal sangat diperlukan. Penyaluran energi listrik dari pembangkit 
ke konsumen dilakukan melalui jaringan listrik yang terdiri dari komponen transmisi dan 
distribusi. Dalam proses ini, saluran udara tegangan tinggi (SUTT) dan saluran udara 
tegangan ekstra tinggi (SUTET) seringkali melewati daerah yang rentan terhadap 
sambaran petir, yang dapat mengakibatkan gangguan terutama akibat sambaran langsung 
(Lembang et al., 2018). 

Petir adalah fenomena alam yang bersifat acak dan tidak dapat diprediksi kapan 
terjadinya (Putra, 2017). Terdapat dua jenis sambaran petir, yaitu sambaran langsung dan 
sambaran tidak langsung. Intensitas sambaran petir di suatu wilayah dapat dilihat dari 
nilai Iso Keraunic Level (IKL), yang menunjukkan jumlah hari terjadinya petir dalam 
setahun. Berdasarkan data BMKG, wilayah Jawa Barat pada tahun 2024 memiliki nilai IKL 
yang tergolong tinggi. 
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Sambaran petir yang mengenai sistem tenaga listrik dapat menimbulkan lonjakan 
tegangan. Tegangan lebih ini berpotensi merusak peralatan jika dibiarkan mengalir ke 
dalam sistem dan tersalurkan ke beban. Lonjakan tegangan adalah peningkatan tegangan 
pada kawat penghantar listrik yang terjadi akibat adanya lonjakan energi yang mendadak. 
Tegangan ini bersifat sementara (transien) dan hanya dapat berlangsung dalam waktu 
yang singkat sebelum sistem kembali ke kondisi normal. Salah satu gangguan eksternal 
yang sering terjadi adalah sambaran petir, baik yang mengenai kawat penghantar secara 
langsung maupun kawat tanah pada saluran udara tegangan tinggi (Luntungan et al., 
2018). 

Sistem transmisi sering mengalami gangguan akibat sambaran petir, terutama 
sambaran langsung, karena menara transmisi yang tinggi cenderung lebih rentan 
terhadap petir, terutama di daerah dengan tingkat petir yang tinggi (Luntungan et al., 
2018). Ketika petir menyambar kawat tanah atau menara, arus akan mengalir dari menara 
menuju ke tanah. Jika tegangan pada isolator mencapai atau melebihi batas tegangan 
lompatan api (Voltage Flashover atau VFO), maka akan terjadi fenomena back flashover 
(Harijanto & Prasetyo, 2023). 

Berdasarkan data gangguan transmisi di PLN UPT Bogor dari tahun 2018 hingga 
2024, petir menjadi penyebab dominan terjadinya gangguan, yang sering mengakibatkan 
back flashover (Erhaneli et al., 2022).  

Peningkatan kebutuhan listrik di wilayah Sentul – Cibinong sejalan dengan 
tantangan yang dihadapi oleh sistem transmisi listrik, terutama dalam menghadapi risiko 
sambaran petir. Salah satu permasalahan utama adalah gangguan yang sering terjadi pada 
tower SUTT (Saluran Udara Tegangan Tinggi) akibat sambaran langsung petir, mengingat 
wilayah Jawa Barat memiliki tingkat petir yang tinggi berdasarkan data Iso Keraunic Level 
(IKL) dari BMKG. Hal ini mengakibatkan fenomena lonjakan tegangan yang dapat merusak 
peralatan listrik serta menimbulkan back flashover, yang menjadi salah satu penyebab 
utama gangguan transmisi di area tersebut. Oleh karena itu, penting untuk membahas 
solusi teknis dalam mitigasi risiko sambaran petir pada Tower SUTT Sentul – Cibinong 
(Matlab et al., 2014). 
 
METODE  

 Desain Penelitian Penelitian ini menggunakan desain kuantitatif dengan 
pendekatan eksperimental. Fokus utama adalah untuk menganalisis dampak sambaran 
petir pada sistem transmisi dan melakukan perhitungan berbagai parameter teknis pada 
Tower SUT.  Populasi/Sampel Penelitian Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh 
menara SUTT di daerah Sentul-Cibinong, dengan sampel yang diambil dari menara yang 
paling rentan terhadap sambaran petir, yaitu Tower 31 ((Persero), 2014).  Teknik dan 
Instrumen Pengumpulan Data Pengumpulan data dilakukan melalui:  Pengujian Tahanan 
Pentanahan menggunakan alat Kyoritsu 4105A dan Fluke 1625-2. Pengukuran Tegangan 
dengan menggunakan multimeter untuk mendapatkan nilai tegangan yang relevan. 
Observasi langsung terhadap fenomena flashover pada isolator (Wibowo et al., 2012). Alat 
Analisis Data Analisis data dilakukan dengan menggunakan rumus statistik dasar seperti:  
Rumus Uji-t untuk membandingkan nilai tegangan sebelum dan sesudah perbaikan pada 
isolator. Rumus Uji-F untuk menganalisis varians antara kelompok data yang berbeda. 
Model Penelitian Model penelitian yang digunakan adalah model analisis deskriptif dan 
komparatif. Keterangan simbol pada model ini mencakup:  V: Tegangan R: Resistansi I: 
Arus L: Panjang isolator Validitas dan Reliabilitas Hasil pengujian validitas dan reliabilitas 
instrumen menunjukkan bahwa instrumen yang digunakan memiliki tingkat validitas yang 
tinggi serta reliabilitas yang konsisten, sehingga dapat digunakan untuk mengukur 
parameter yang diinginkan dengan akurat (Belhadj et al., 2008). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
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. 
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 (Dewi et 
al., 2020). 

Faktor umur, seperti kerusakan yang disebabkan oleh sambungan baut yang 
kendur serta korosi pada bagian elektroda, sangat penting untuk diperhatikan dalam 
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 (Rahmono et 
al., 2019). 

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 Ω. 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 (Rika Widianita, 2023). 
Menghitung Tahanan Pentanahan yang Baru 

Dengan menggunakan persamaan (2.23) dan menggunakan metoda 4 batang 
elektroda pada persamaan (2.26) sehingga nilai tahanan pentanahan dapat memenuhi 
standar ketentuan PLN dengan penyederhanaannya sebagai berikut (Rahmono et al., 
2019): 

 (2.23) 

A =  (2.26) 

 
Di mana, 

 =  dikarena jenis tanah diantara pasir basah dan kerikil basah, maka  

Ω.m 

L = 20 meter 
Jumlah elektroda = 4 
Jari-jari elektroda = 0,045 m 
Jarak antara batang pengetanahan = 10 m 
Jadi, 
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Hasil dari perhitungan tahanan baru adalah sebesar 7,489 Ω yang mana hasil 
pentanahan tersebut sesuai dengan standar nilai grounding dari IEEE Std 80-2000 atau 
nilai tahanan pentanahan ≤ 10 Ω. 

Tabel 4.1 Hasil Tahanan Penambahan Panjang Elektroda 
Panjang 

Elektroda (m) 
Tah

anan (Ω) 
10 10,8

37 
15 8,83

7 
20 7,48

9 
 
Pada Tabel 4.3 diperoleh hasil perhitungan nilai tahanan Tower SUTT yang baru 

setelah menambah panjang elektroda. Data menunjukkan semakin panjang elektroda yang 
digunakan, maka nilai tahanan pentanahan akan semakin andal.  

 
Grafik 4.1 Karakteristik Panjang Elektroda pada Nilai Pentanahan 
Sehingga didapatkan karakteristik nilai tahanan pentanahan pada parameter 

Panjang elektroda pada Grafik 4.2 yaitu semakin panjang elektroda yang digunakan 
semakain rendah nilai dari tahanan pentanahan yang akan didapatkan. 
Pengukuran Tahanan Pentanahan yang Baru 

Untuk mendapatkan pengukuran tahanan pentanahan yang baru, penulis 
menanamkan tiga batang elektroda dengan jarak 10 meter pada masing-masing batang. 
Pada pengerjaannya dilakukan oleh 4 orang pelaksana pekerjaan, 1 orang pengawas 
pekerjaan dan 1 orang pengawas K3L. 
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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 (Toyib et al., 2023). 

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 di bawah: 

 
Gambar 4.1 Nilai pengukuran Pentanahan yang baru 

Sehingga nilai pengukuran nilai tahanan pentanahan 5,20 ohm yang mana hasil 
nilai resistansi pentanahan sesuai dengan standar yang telah ditetapkan oleh IEEE Std 80-
2000 atau nilai tahanan pentanahan ≤ 10 Ω (Sitorus, Henry B. H., Diah Permata, 2008). 

 
Perbandingan Nilai Tegangan Crossarm Sebelum dan Sesudah dilakukannya 
perubahan Tahanan Pentanahan yang mengabaikan efek korona 

Dengan menggunakan parameter tower sebelumnya perhitungan akan dimulai 
dari faktor redaman hingga mendapatkan tegangan crossarm yang kemudian akan 
dibandingkan dengan nilai sebelumnya sehingga akan disimpulkan bahwa nilai dari 
tahanan pentanahan akan berpengaruh terhadap kejadian back flashover pada Tower 
SUTT Penghantar Sentul – Cibinong (Prasetyo, 2021). 

Menghitung Faktor Redaman 

 (2.17) 

Di mana, 
=  Ω 

 =  Ω 

  = 7,489 Ω 

Jadi, 
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Dari persamaan (2.17), 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 (Stud, 2014).  

Menghitung Tegangan Puncak Menara 
 Untuk perhitungan Tegangan Puncak Menara menggunakan arus asumsi 

sebesar 35 kA karena sebelumnya pada tabel sebelumnya yang mampu menembus 
tegangan loncatan api pada isolator adalah arus 35 kA dengan tegangan crossarm sebesar 
1449,3548 kV (Harijanto & Prasetyo, 2023) 

 (2.13) 

Di mana, 
 =  Ω 

 Ω 

 = 0,14  

  

I = 35 kA 
Jadi, 

 

 

 
35 

 
  

Menghitung Tegangan Dasar Menara 
Untuk mencari tegangan pada dasar menara, langkah pertama adalah menghitung 

pembiasan pada tahanan kaki menara, dengan persamaan (2.20).  

 (2.20) 

Di mana,  
 =  Ω 

R  = 7,489 Ω 
Jadi : 

 

 
0818 

Setelah nilai pembiasan dihitung dengan hasil sebesar 0,0818, langkah selanjutnya 
adalah menghitung tegangan dasar menara dengan perhitungan persamaan (2.19) 

 (2.19) 

Di mana, 
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0818 

 =  Ω 

 = 0,14  

 = 72 

I = 35 kA 
Jadi : 

 

 
35 

35 

35 

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

 
Di mana, 

 =  

 
 = 0,14  

 kV 

Jadi : 

 

 

 

 

 
Apabila nilai penanahan dimasukkan pada tabel, maka didapatkan nilai 

perbandingan nilai pentanahan pada perhitungan dan pengukuran pada perhitungan nilai 
Tegangan Crossarm mengabaikan korona dapat dilihat pada Tabel 4.4 

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Tegangan Crossarm setelah Perbaikan Tahanan 
Pentanahan 

Tegangan Crossarm Pada 
Perhitungan Tahanan Pentanahan  
(  Ω) secara Perhitungan 

Tegangan Crossarm Pada 
Pengukuran Tahanan Pentanahan 
(  Ω) secara Real Lapangan 

1438,829 kV 1433,947  

 
Perbandingan Nilai Tegangan Crossarm Sebelum dan Sesudah dilakukannya 
perubahan Tahanan Pentanahan dengan efek korona (Anderson Method) 

Dengan menggunakan parameter pentanahan yang telah diperbaiki,  
menambahkan efek korona di dalam perhitungan, dan menggunakan asumsi arus 
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gangguan petir yang melewati batas flashover pada isolator yaitu sebesar 35 kA (Fathudin 
et al., 2017). 

Maka hasil perhitungan untuk dengan menggunakan Anderson Method yang 
dihitung menggunakan program excel dapat dilihat pada gambar di bawah: 
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Gambar 4.2 Perhitungan Anderson Method Setelah Perbaikan 
Apabila nilai penanahan dimasukkan pada tabel, maka didapatkan nilai 

perbandingan nilai pentanahan pada perhitungan dan pengukuran pada perhitungan nilai 
Tegangan Crossarm dengan efek korona dapat dilihat pada Tabel 4.5 (Hadi Sirad & Taha, 
2018). 

Tabel 4. 3  Hasil Perhitungan Tegangan Crossarm dengan efek korona setelah 
Perbaikan Tahanan Pentanahan 

Tegangan Crossarm Pada 
Perhitungan Tahanan Pentanahan  
(  Ω) secara Perhitungan 

Tegangan Crossarm Pada 
Pengukuran Tahanan Pentanahan 
(  Ω) secara Real Lapangan 

1508,4 kV 1505,9  

 
Analisa perbandingan Nilai Tegangan Crossarm Sebelum dan Sesudah 

dilakukannya perubahan Tahanan Pentanahan 
Sehingga jika salah satu nilai tahanan pentanahan yang baru di implementasikan 

pada perhitungan analisis gangguan petir dengan arus sebesar 35 kA maka akan 
didapatkan grafik yang dapat dilihat pada Grafik 4.3 (Widhya Putra P, 2009). 
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Grafik 4.2 Tegangan Crossarm sebelum dan sesudah perbaikan pentanahan 
Berdasarkan grafik yang ditampilkan, tegangan pada resistansi 33,1 Ω sebelum 

dilakukan perbaikan, di mana tegangan crossarm dengan efek korona adalah 1533,7 kV, 
sedangkan tanpa memperhitungkan efek korona adalah 1493,715 kV (Syakur & 
Yuningtyastuti, 2006). Tegangan pada resistansi 7,489 Ω setelah perbaikan berdasarkan 
perhitungan (hasil simulasi), di mana tegangan crossarm dengan efek korona adalah 
1508,4 kV, dan tanpa korona adalah 1438,829 kV. Tegangan pada resistansi 5,2 Ω setelah 
perbaikan aktual di lapangan, di mana tegangan crossarm dengan korona adalah 1505,9 
kV, dan tanpa korona adalah 1433,947 kV (Rahmono et al., 2019). 

Sehingga Grafik 4.3, menunjukkan bahwa tegangan yang telah dilakukan 
perbaikan tahanan pentanahan berupa pemanjangan batang elektroda akan menghasilkan 
perubahan tegangan yang cukup signifikan pada tegangan crossarm yang tanpa 
memperhitungkan efek korona (Rarun et al., n.d.).  

Sedangkan perhitungan yang terjadi pada tegangan crossarm dengan efek korona, 
sebelum dan sesudah dilakukan perbaikan tahanan pentanahan, nilai tegangan crossarm 
masih terlalu tinggi dan efek korona ini menyebabkan peningkatan tegangan sebesar 30-
60 kV di tiap scenario (Said Akhmad, 2021). 

Setelah Perbaikan Secara Perhitungan (7,489 Ω): Setelah resistansi grounding 
diperbaiki (secara perhitungan simulasi), tegangan crossarm dengan efek korona masih di 
atas tegangan lompat api, tetapi tanpa efek korona sudah mendekati tegangan lompat api 
(1438,829 kV). Ini menunjukkan bahwa perbaikan secara teoretis sudah cukup baik, tetapi 
efek korona masih menjadi faktor risiko (Hafizh & Farisi, 2017). 

Setelah perbaikan real di lapangan (5,2 Ω): Tegangan crossarm setelah perbaikan 
di lapangan lebih rendah dibandingkan skenario sebelumnya, namun tegangan crossarm 
dengan efek korona masih sedikit melebihi tegangan lompat api. Namun, jika efek korona 
diabaikan, tegangan crossarm sudah berada di bawah ambang batas (1433,947 kV), 
menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam hal perlindungan terhadap back 
flashover (Oktaviani & Hati, 2019). 

Dengan demikian, efek korona memberikan kontribusi yang nyata pada 
peningkatan tegangan crossarm, yang berpotensi memperburuk risiko back flashover. Ini 
terlihat pada semua skenario, terutama sebelum perbaikan, di mana tegangan crossarm 
jauh melebihi aman (tegangan lompatan api) (Mahira et al., 2024). 

Perbaikan resistansi pentanahan berhasil diturunkan dari 33,2 Ω ke 5,2 Ω, 
tegangan crossarm berhasil diturunkan mendekati atau bahkan di bawah tegangan lompat 
api, terutama jika efek korona dapat diminimalkan. Ini menandakan bahwa perbaikan 
grounding efektif dalam mengurangi risiko back flashover. 

Meskipun perbaikan grounding signifikan, efek korona tetap menjadi faktor 
penting yang harus diperhatikan karena dapat membuat tegangan crossarm tetap berada 
di atas batas lompat api (Cholil et al., 2018). 

Namun secara keseluruhan, perbaikan grounding telah berhasil menurunkan 
risiko back flashover, tetapi mitigasi tambahan untuk mengurangi efek korona masih 
diperlukan untuk perlindungan yang optimal (Niâ et al., 2017).  

 
KESIMPULAN  

 Berdasarkan analisis dan simulasi yang dilakukan , kesimpulannya adalah sebagai 
berikut:   1) Pada kondisi awal, nilai tahanan pentanahan mencapai 33,2 Ω yang melebihi 
standar nilai grounding dari IEEE Std 80-2000. Karakteristik arus sambaran diasumsikan 
berkisar antara 20 kA hingga 80 Ka  2) Tegangan crossarm yang tejadi (apabila 
mengabaikan efek korona) mencapai 1493,715 kV dan Tegangan crossarm yang tejadi 
(apabila dengan efek korona) mencapai 1533,7 kV, ketika arus sambaran adalah 35 kA. 
Nilai ini melebihi batas tegangan lompatan api yaitu 1440,439 kV, sehingga 
mengindikasikan potensi terjadinya back flashover.  3) Setelah dilakukan perbaikan 
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dengan menambah panjang elektroda pentanahan sepanjang 20 meter nilai resistansi 
baru yang diperoleh sesuai dengan standar grounding dari IEEE Std 80-2000 menjadi 
7,489 Ω dan pada pengukuran aktual tercatat sebesar 5,20 Ω. Hasilnya, tegangan crossarm 
turun (apabila mengabaikan efek korona) dari 1493,715 kV menjadi 1438,829 kV dan 
1433,947 kV pada arus sambaran 35 kA, namun pada hasil tegangan crossarm (apabila 
dengan efek korona) tidak mengalami penurunan ke batas tegangan lompatan api, di mana 
tegangannya adalah 1508,4 kV dan 1505,9 kV.  Tegangan crossarm yang 
memperhitungkan efek korona masih berada di atas tegangan lompat api, bahkan setelah 
perbaikan. Efek korona memberikan kontribusi nyata terhadap peningkatan tegangan, 
dengan perbedaan sebesar 30-60 kV di tiap skenario.   
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