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ABSTRAK

Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET) 500 KV Ungaran termasuk dalam
salah satu GITET yang tersusun dalam sistem interkoneksi tenaga listrik di Jawa. Syarat
keamanan Gardu Induk berdasarkan IEEE/ANSI Std 80/2013 adalah resistansi pentanahan
<1 Q, tegangan sentuh < tegangan sentuh yang diizinkan, dan tegangan langkah serta GPR
< tegangan langkah yang diizinkan. Permasalahan yang terjadi adalah gangguan fasa ke
tanah yang menyebabkan mengalirnya arus gangguan secara langsung ke tanah, yang
menimbulkan gradien tegangan pada permukaan tanah, berakibat membahayakan
keselamatan manusia di area switchyard. Konstruksi konduktor pentanahan terutama
konduktor rod yang pemasangannya ditanam di bawah permukaan tanah, menjadikannya
rentan berkarat karena kelembaban tanah dan suhu di dalam tanah yang lebih panas. Usia
konduktor rod yang sudah bertahun-tahun juga membuat konduktivitas dan daya tahannya
semakin menurun dari waktu ke waktu, sehingga dikhawatirkan berdampak pada
menurunnya performa konduktor rod sebagai piranti pentanahan. Solusinya adalah dibuat
sistem pentanahan peralatan dan perlu adanya evaluasi pengaruh kondisi konduktor rod
dalam sistem pentanahan. Salah satu faktor yang mempengaruhi nilai resistansi pentanahan
adalah jumlah dan panjang konduktor rod tiap batang. Penelitian ini membahas tentang
evaluasi pengaruh perubahan jumlah dan panjang konduktor rod tiap batang terhadap
resistansi pentanahan GITET 500 KV Ungaran.

Fokus penelitian dilakukan dengan mengubah jumlah dan panjang tiap batang rod
melalui simulasi untuk mengetahui pengaruhnya terhadap resistansi pentanahan, tegangan
sentuh dan tegangan langkah, dan GPR. Tegangan sentuh dan tegangan langkah yang
diizinkan akan dihitung setelahnya sebagai verifikasi atas simulasi hasil modifikasi. Model
ditetapkan sebagai sistem pentanahan grid-rod. Parameter yang ditentukan meliputi: luas
area, panjang konduktor, resistivitas tanah, kedalaman penanaman konduktor, panjang dan
lebar konduktor grid, serta jumlah dan panjang konduktor rod tiap batang.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pentanahan masih dalam kondisi baik,
dengan resistansi pentanahan 0,2274 Q , tegangan sentuh 57,94 volt, tegangan langkah
30,96 volt, dan GPR 448,07 volt. Perubahan jumlah dan panjang konduktor rod
berpengaruh terhadap parameter pentanahan. Semakin banyak jumlah dan semakin panjang
konduktor rod tiap batang, maka semakin kecil resistansi pentanahan, tegangan sentuh dan
tegangan langkah sebenarnya, dan GPR. Hasil modifikasi terbaik adalah untuk panjang
konduktor rod tiap batang pada 0,1 meter dari yang semula 3 meter, dengan selisih
resistansi pentanahan 0,3 %, tegangan sentuh 6,9 %, tegangan langkah 6,85 %, dan GPR
0,25 % dari nilai semula.

Kata kunci : Konduktor Rod, Resistansi Pentanahan, GITET 500 KV
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ABSTRACT

The 500 KV Ungaran Extra High Voltage Substation (GITET) is included in one
of the GITETs arranged in an electric power interconnection system in Java. Substation
safety requirements based on IEEE/ANSI Std 80/2013 are ground resistance 1 , touch
voltage < allowable touch voltage, and step voltage and GPR < allowable step voltage.
The problem that occurs is the phase to ground fault which causes the fault current to flow
directly to the ground, which causes a voltage gradient on the ground surface, resulting in
endangering human safety in the switchyard area. The construction of grounding
conductors, especially rod conductors whose installation is planted below the ground
surface, makes them susceptible to rusting due to soil moisture and warmer ground
temperatures. The age of the rod conductor which has been for many years also makes its
conductivity and durability decrease from time to time, so it is feared that it will affect the
performance of the rod conductor as a grounding device. The solution is to build an
equipment grounding system and it is necessary to evaluate the effect of the rod conductor
condition in the grounding system. One of the factors that affect the value of grounding
resistance is the number and length of rod conductors per rod. This study discusses the
evaluation of the effect of changing the number and length of the rod conductors per rod
on the GITET 500 KV Ungaran grounding resistance.

The focus of the research is to change the number and length of each rod through
simulation to determine its effect on grounding resistance, touch voltage and step voltage,
and GPR. The allowable touch stress and step voltage will be calculated afterwards as a
verification of the modified simulation. The model is set as a grid-rod grounding system.
Parameters determined include: area, conductor length, soil resistivity, conductor
embedding depth, length and width of the grid conductor, as well as the number and length
of rod conductors per rod.

The results showed that the grounding system was still in good condition, with a
grounding resistance of 0.2274 , a touch voltage of 57.94 volts, a step voltage of 30.96
volts, and a GPR of 448.07 volts. Changes in the number and length of rod conductors
affect the grounding parameters. The more the number and the longer the rod conductors
per rod, the smaller the ground resistance, touch voltage and actual step voltage, and GPR.
The best modification results are for the length of the conductor rod for each rod at 0.1
meters from the original 3 meters, with a difference of 0.3% grounding resistance, 6.9%
touch voltage, 6.85% step voltage, and 0.25% GPR. from the original value.

Keywords : Rod Conductor, Grounding Resistance, GITET 500 KV
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem interkoneksi tenaga listrik di Jawa tersusun atas beberapa pusat
pembangkit tenaga listrik dan beberapa Gardu Induk (GI) yang terhubung melalui
saluran transmisi, yang akan tersalur ke konsumen melewati saluran distribusi.
Gardu Induk terdiri atas Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET) 500 KV
dan Gardu Induk Tegangan Tinggi (GITT) 150 KV. GITET 500 KV Ungaran
termasuk dalam salah satu GITET yang tersusun dalam sistem interkoneksi tenaga
listrik tersebut [1].

Kehandalan suatu Gardu Induk dapat dilihat dari kehandalan sistem
pentanahannya. GITET 500 KV Ungaran memakai sistem pentanahan grid-rod.
Untuk memperoleh standar keamanan yang memadai dalam sistem pentanahan
Gardu Induk, diperlukan batasan parameter pentanahan sesuai IEEE/ANSI Std
80/2013 [2], antara lain:

a.) Nilai resistansi pentanahan <1 Q,

b.) Tegangan sentuh < tegangan sentuh yang diizinkan,

c.) Tegangan langkah < tegangan langkah yang diizinkan,
d.) Ground potential rise < tegangan langkah yang diizinkan.

Parameter-parameter tersebut dipengaruhi oleh resistansi jenis tanah (p),
luas area pentanahan (4), kedalaman konduktor (k), dan panjang total konduktor
(L). Dalam sistem pentanahan grid-rod, panjang total konduktor didapat dengan
menjumlahkan total panjang konduktor grid (L.) dan total panjang konduktor rod
(L,). Panjang konduktor rod dipengaruhi oleh jumlah konduktor rod (Q) dan
panjang konduktor rod tiap batang (P).

GITET 500 KV Ungaran memiliki luas area sistem pentanahan 41280 m?,
dengan sistem pentanahan yang dipakai adalah model grid-rod [3]. Luas area dan
pemodelan pentanahan metode grid-rod ini dapat mempengaruhi berapa banyak
dan berapa panjang konduktor rod tiap batang yang digunakan dalam sistem

pentanahannya. Terlebih lagi, terdapat banyak komponen utama yang terpasang



pada GITET 500 KV Ungaran. Konfigurasi ini akan mempengaruhi besarnya nilai
resistansi pentanahan, tegangan langkah sebenarnya, tegangan sentuh sebenarnya,
dan GPR pada GITET 500 KV Ungaran.

Permasalahan yang terjadi pada GITET 500 KV Ungaran adalah gangguan
fasa ke tanah yang menyebabkan mengalirnya arus gangguan secara langsung ke
tanah. Arus gangguan ini dapat mengalir ke peralatan-peralatan yang terbuat dari
metal dan dapat mengalir ke piranti pentanahan, yang dapat menimbulkan gradien
tegangan antara peralatan dengan peralatan, peralatan dengan tanah, dan tegangan
pada permukaan tanah. Hal ini berakibat membahayakan keselamatan manusia di
area switchyard [4].

Permasalahan lain yaitu konstruksi konduktor pentanahan terutama
konduktor rod yang pemasangannya ditanam di bawah permukaan tanah,
menjadikannya rentan berkarat karena kelembaban tanah dan suhu di dalam tanah
yang lebih panas. Selain itu, usia konduktor rod yang sudah bertahun-tahun juga
membuat konduktivitas dan daya tahannya semakin menurun dari waktu ke waktu.
Hal tersebut, dikhawatirkan berdampak pada menurunnya kemampuan dan
performa konduktor rod sebagai piranti pentanahan.

Solusi atas permasalahan tersebut adalah dibuat sistem pentanahan peralatan
dan perlu adanya evaluasi pengaruh kondisi konduktor rod dalam sistem
pentanahan. Salah satu faktor yang mempengaruhi nilai resistansi pentanahan
adalah jumlah dan panjang konduktor rod tiap batang.

Penelitian pada obyek yang sama, yang dilakukan oleh Meike Alif Latifah [3]
dan Ahmad Riyanda Saputra [5], telah membahas pengaruh konfigurasi berupa
perubahan jarak antar konduktor paralel, kedalaman penanaman konduktor, dan
resistansi jenis tanah yang berbeda terhadap parameter keamanan sistem
pentanahan yang meliputi resistansi pentanahan, tegangan sentuh dan tegangan
langkah. Akan tetapi, parameter jumlah dan panjang konduktor rod tiap batang
masih belum dilakukan pembahasan, padahal sesuai permasalahan yang telah
penulis jabarkan, seharusnya ada pengaruh dari jumlah dan panjang konduktor rod
tiap batang terhadap keamanan sistem pentanahan Gardu Induk tersebut.



Kedua penelitian tersebut juga belum membahas pengaruhnya terhadap satu
parameter keamanan utama yaitu nilai ground potential rise (GPR). Oleh karena
itu, penulis tertarik untuk mengevaluasi pengaruh perubahan jumlah dan panjang
konduktor rod terhadap resistansi pentanahan, tegangan sentuh dan tegangan
langkah, serta GPR secara lengkap untuk mengetahui keamanan sistem pentanahan
GITET 500 KV Ungaran.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini mengambil judul “Evaluasi
Pengaruh Perubahan Jumlah dan Panjang Konduktor Rod Tiap Batang Terhadap
Resistansi Pentanahan GITET 500 KV Ungaran”. Seiring dengan perkembangan
software engineering, maka digunakan Matlab R2015a untuk membantu

mempermudah analisa perhitungan.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian dari latar belakang di atas, maka permasalahan yang
terjadi dapat dirumuskan sebagai berikut:
1. Bagaimana membuat sistem pentanahan Gardu Induk yang aman untuk
makhluk hidup di sekitar area Gardu Induk tersebut?
2. Bagaimana mengevaluasi pengaruh perubahan jumlah dan panjang konduktor

rod tiap batang terhadap resistansi pentanahan GITET 500 KV Ungaran?

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian lebih fokus dan mendalam, peneliti membatasi masalahnya

sebagai berikut:

1. Metode sistem pentanahan grid-rod digunakan sebagai dasar mencari nilai-
nilai yang diperlukan.

2. Nilai variabel awal yang menjadi data diambil dari GITET 500 KV Ungaran.

3. Data mengenai nilai koefisien maupun kontanta lainnya, diambil dari data
IEEE/ANSI Std 80/2013 dan PUIL.

4. Perhitungan sistem pentanahan menggunakan bantuan simulasi dari software
Matlab R2015a.



1.4

1.5

Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian ini adalah:
Membuat sistem pentanahan Gardu Induk yang aman untuk makhluk hidup di
sekitarnya yang memenuhi standar keamanan dalam IEEE/ANSI Std 80/2013.
Mengevaluasi pengaruh perubahan jumlah dan panjang konduktor rod tiap
batang terhadap resistansi pentanahan GITET 500 KV Ungaran.
Menentukan berapa jumlah konduktor rod atau panjang konduktor rod tiap
batang yang paling cocok untuk meminimalisir besarnya resistansi pentanahan,

tegangan sentuh dan tegangan langkah sebenarnya, dan ground potential rise.

Manfaat Penelitian
Diharapkan, penelitian ini dapat memberi manfaat berupa:
Menambah pengetahuan dalam bidang teknik elektro khususnya konsentrasi
tenaga listrik dalam mengevaluasi sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran.
Membantu mengevaluasi keamanan sistem pentanahan GITET 500 KV
Ungaran apabila terjadi gangguan fasa ke tanah guna melindungi peralatan-
peralatan tegangan tinggi serta manusia di sekitar GITET tersebut.

1.6 Sistematika Penulisan Laporan

Penulisan dalam laporan Tugas Akhir ini terdiri atas 5 bab, vyaitu

pendahuluan, tinjauan pustaka dan landasan teori, metodologi penelitian, hasil dan

pembahasan, dan penutup. Sistematika penulisan yang digunakan dalam laporan

Tugas Akhir ini meliputi:
BABI :PENDAHULUAN

Bab pendahulan ini membahas tentang latar belakang masalah,
perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat

penelitian, dan metode penulisan laporan.

BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

Bab ini menginformasikan tentang tinjauan pustaka dari penelitian

dalam jurnal-jurnal yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu, dasar



BAB Il

BAB IV

BAB V

teori dari Gardu Induk, sistem pentanahan, tahanan jenis tanah, jenis
bahaya gangguan, dan komponen pentanahan.

: METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini memaparkan gambaran umum mengenai tahapan atau prosedur
dalam metode penelitian dari awal sampai akhir untuk tujuan

menganalisis sistem pentanahan.

: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini mengulas tentang hasil dari penelitian yang dilakukan, meliputi
perhitungan dari nilai resistansi pentanahan, tegangan sentuh, tegangan
langkah, ground potential rise, dan perhitungan menggunakan simulasi
Matlab apabila variabel diubah, serta analisis hasil dari perhitungan

sistem pentanahan.

: PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan

serta saran yang diberikan berdasarkan hasil kesimpulan penelitian.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Adapun tujuan dari pengambilan tinjauan pustaka berikut adalah sebagai
pembanding atau referensi dari penelitian-penelitian yang sudah terlebih dahulu
dilakukan sebelumnya, yang masih berkaitan dengan topik penelitian yang akan
dibahas dalam penelitian ini. Beberapa penelitian terdahulu yang pernah dilakukan
pada sistem pentanahan adalah sebagai berikut:

a. Analisa Sistem Pentanahan Gardu Induk Teling dengan Konstruksi Grid (Kisi-
kisi) [6]. Penelitian ini membahas tentang dua metode perhitungan pentanahan
grid, yaitu perhitungan tanpa batang pentanahan dan dengan batang pentanahan.
Nilai resistansi grid tanpa batang pentanahan adalah 0,47 Q, sedangkan jika
dengan batang pentanahan nilainya menjadi 0,18 Q. Hasilnya, solusi modifikasi
berupa penambahan batang elektroda mampu menghasilkan nilai resistansi yang
lebih rendah.

b. Pengaruh Panjang Elektroda, Resistivitas Tanah, dan Frekuensi Arus Petir
Terhadap Impedansi Pentanahan Elektroda Batang [7]. Penelitian ini membahas
tentang bagaimana dampak yang terjadi pada impedansi pentanahan suatu
elektroda batang melalui media simulasi perubahan panjang elektroda
pentanahan, tahanan jenis tanah, arus puncak petir, dan frekuensi arus petir.
Didapatkan hasil berupa penurunan nilai dari impedansi pentanahan ketika
setiap panjang elektroda ditambah 0,5 m adalah 18,65% pada resistivitas tanah
50 Qm, dan 37,23% pada resistivitas tanah 100 Qm. Sehingga impedansi tanah
semakin kecil jika elektroda semakin panjang dan resistivitas tanah semakin
kecil.

¢. Analisa Dampak Perubahan Jarak Antar Konduktor dan Kedalaman pada Sistem
Pentanahan Grid-Rod Berbasis IEEE Std 80-2000 [8]. Meneliti tentang nilai
resistansi pentanahan, tegangan sentuh, dan tegangan langkah yang dihasilkan
apabila jarak antar konduktor dan kedalaman sistem pentanahan dimodifikasi.

Besarnya resistansi pentanahan, tegangan sentuh, dan tegangan langkah dihitung



secara manual berdasarkan data yang ada. Kemudian dilakukan perubahan pada
nilai jarak antar konduktor dan kedalaman, kemudian menghitung kembali
resistansi pentanahan, tegangan sentuh, dan tegangan langkah menggunakan
software matlab. Hasilnya, nilai resistansi pentanahan berada di kisaran 0,3 Q,
dimana masih dinilai aman karena di bawah spesifikasi, yaitu R < 1Q. Begitu
juga untuk nilai tegangan sentuhnya sebesar 59,21 volt dan tegangan langkahnya
57,39 volt, yang keduanya masih dalam batas aman. Sehingga, semakin rapat
jarak antar konduktor, maka nilai resistansi pentanahan dan tegangan sentuh
semakin menurun, sementara tegangan langkah meningkat. Kemudian tegangan
sentuh dan tegangan langkah akan semakin kecil nilainya jika penanaman

konduktor semakin dalam.

2.2 Landasan Teori

Landasan teori berisi beberapa teori-teori dan persamaan-persamaan terkait
sistem pentanahan yang akan diimplementasikan dalam perhitungan pada bab
berikutnya. Landasan teori ini di antaranya adalah mengenai gardu induk, sistem
pentanahan, resistansi pentanahan, tegangan sentuh dan tegangan langkah yang
diizinkan, tegangan sentuh dan tegangan langkah sebenarnya, ground potential rise,

dan lain sebagainya.

2.2.1 Gardu Induk

Gardu Induk (GI) merupakan tempat peralatan-peralatan listrik untuk
menghubungkan dan memutuskan serta mengatur tegangan Isitrik yang
dibangkitkan dari pembangkit dan merupakan penghubung saluran sistem
transmisi. Fungsi dari Gardu Induk adalah untuk mengalirkan daya listrik dari
saluran transmisi kemudian didistribusikan kepada konsumen. Fungsi lainnya
adalah sebagai tempat pengoperasian, pengontrolan peralatan yang berada di Gardu
Induk, sebagai sarana komunikasi antar Gardu Induk satu dengan Gardu Induk yang
lainnya dan untuk menurunkan atau menaikkan daya listrik.

Adapun beberapa peralatan tegangan tinggi yang terdapat dalam Gardu

Induk antara lain:



Transformator daya,

Sakelar pemisah tegangan (PMS),
Sakelar pemutus tegangan (PMT),
Current transformator (CT),
Potential transformator (PT),
Lightning arrester,

Baterai DC (aki).

N o a k~ wbh e

2.2.2 Sistem Pentanahan

Sistem pentanahan adalah sistem pengaman yang menjadi bagian penting
dari sistem tenaga listrik. Sistem pentanahan Gardu Induk bertujuan untuk
mengamankan peralatan-peralatan, komponen-komponen instalasi, serta manusia
di area Gardu Induk tersebut dari bahaya sengatan listrik maupun bahaya tegangan
atau arus abnormal. Secara garis besar, sistem pentanahan merupakan sistem
hubungan penghantar yang menghubungkan bumi atau tanah dengan peralatan dan
instalasi.

Jenis-jenis sistem pentanahan dibagi menjadi 3, di antaranya adalah:
1. Pentanahan peralatan, yang dibagi menjadi 2, yaitu:

a. Pentanahan Rod,
b. Pentanahan Grid,

2. Pentanahan penangkal petir,
3. Pentanahan sistem.

Sistem pentanahan peralatan adalah hubungan dengan tanah antara rangka
suatu peralatan listrik atau badan peralatan listrik. Peralatan listrik tersebut di
antaranya adalah transformator, generator, motor, pemutus daya, lightning arrester,
dan bagian-bagian logam lainnya yang tidak memiliki arus dan tidak dialiri arus
pada keadaan normal. Besar kecilnya nilai resistansi antara massa (body) yang
terhubung dengan tanah biasa disebut dengan resistansi pentanahan. Besarnya nilai
resistansi pentanahan dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu:
1. Resistivitas tanah,

2. Panjang elektroda dari sistem pentanahan,



3. Kedalaman penanaman konduktor,

4. Luas penampang (area) pentanahan.

2.2.3 Sistem Pentanahan Grid

Sistem pentanahan grid merupakan sistem pentanahan yang diaplikasikan
dengan cara menanam batang-batang elektroda yang sejajar di permukaan tanah.
Penanaman batang-batang elektroda tersebut memiliki tujuan untuk meratakan
tegangan yang mungkin timbul, dimana batang-batang tersebut terhubung antara
satu dengan yang lain. Bilamana batang-batang elektroda yang ditanam memiliki
jumlah yang banyak, maka bentuknya akan menyerupai bentuk plat. Bentuk yang
semacam ini memiliki nilai resistansi yang paling kecil pada daerah tertentu. Tetapi
bentuk ini secara biaya termasuk mahal, dikarenakan bentuk ini membutuhkan
batang-batang elektroda yang banyak. Oleh karena itu, perlu mencari bentuk yang
murah dan sederhana serta memiliki nilai resistansi yang memenuhi persyaratan.

Fungsi konduktor ini adalah untuk menyalurkan arus lebih ke tanah. Nilai
resistansinya tidak sebanding dengan konduktor yang ditanam terlalu banyak.
Penanaman konduktor yang terlalu berdekatan tidak efektif, hal ini disebabkan
karena terdapat arus lebih dari konduktor-konduktor yang tidak bisa diterima oleh
volume tanah, yang memiliki kemampuan yang terbatas dalam menerima arus.

Model sistem pentanahan grid dapat dilihat pada Gambar 2.1.

L ]

Gambar 2.1 Model sistem pentanahan grid [9]
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Umumnya, pentanahan grid menanamkan elektroda-elektroda sejajar satu
dengan yang lain beberapa puluh sentimeter dari permukaan tanah. Dengan cara
memperluas daerah pentanahannya, sistem pentanahan grid ini memiliki tujuan
agar nilai resistansi pentanahannya lebih kecil. Hal ini dinilai lebih mudah daripada

memperdalam penanaman konduktor [10].

2.2.4 Sistem Pentanahan Rod

Sistem pentanahan rod adalah sistem pentanahan yang menanamkan
elektroda pentanahan secara tegak lurus di permukaan tanah. Fungsi cara
penanaman tersebut adalah untuk mengurangi atau memperkecil nilai resistansi
pentanahan. Penanaman batang elektroda yang semakin banyak dapat memperkecil
resistansi pentanahan. Gradien yang naik ke permukaan tanah diakibatkan karena
terjadinya arus gangguan ke tanah.

Besarnya resistansi pentanahan sebanding dengan besarnya tegangan
maksimum yang timbul. Penanaman paralel elektroda yang lebih banyak akan
menyebabkan meratanya pendistribusian tegangan, dan menjadikan resistansi
pentanahan akan lebih kecil. Jarak antar konduktor yang semakin pendek dan
jumlah konduktor yang ditanam semakin banyak menyebabkan semakin kecil
konduktivitas dari setiap konduktor [10].

2.2.5 Sistem Pentanahan Grid-Rod

Sistem pentanahan Grid-rod merupakan sistem pentanahan gabungan
antara sistem pentanahan grid dan sistem pentanahan rod. Yaitu dengan cara
menanamkan batang sejajar di permukaan tanah yang terhubung satu sama lain,
kemudian setiap titik ditanami elektroda pentanahan yang tegak lurus di permukaan
tanah. Sistem pentanahan ini adalah bentuk dari sistem pentanahan yang banyak
digunakan dalam sistem pentanahan Gardu Induk. Sistem pentanahan ini dinilai
lebih efektif untuk mengurangi gangguan yang terjadi pada Gardu Induk. Gambar

2.2 merupakan gambaran layout sistem pentanahan grid-rod.
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Gambar 2.2 Model sistem pentanahan grid-rod [8]

Besarnya nilai resistansi pentanahan sistem pentanahan grid-rod harus
berada di bawah 1 Q. Hal ini berdasar pada syarat keamanan suatu Gardu Induk
dalam IEEE/ANSI Std 80/2013. Nilai dari resistansi pentanahan sistem grid-rod

dapat dihitung dengan memakai persamaan (2.1).

2.1)

dengan,
Ry = Resistansi pentanahan grid (Q),
p = Resistansi jenis rata-rata tanah (©2m),
L = Jumlah total panjang konduktor grid-rod (m),
h = Kedalaman penanaman konduktor (m),
A = Luas area pentanahan grid (m?).

Panjang total konduktor pentanahan (L) merupakan penjumlahan dari
panjang total konduktor grid dan panjang total konduktor rod, sehingga panjang

total konduktor pentanahan dapat dihitung menggunakan persamaan (2.2).
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L= L. +L, (2.2)
dengan,

L, = Total panjang konduktor grid (m),

L, = Total panjang batang rod (m).

Nilai dari L. yang merupakan total panjang dari konduktor grid dapat

ditentukan dengan memperhatikan Gambar 2.3.

D

—

1 2 m

Gambar 2.3 Penentuan panjang konduktor grid [8]

Nilai dari L, yang merupakan total panjang dari konduktor grid dapat dicari

dengan persamaan (2.3) sampai (2.5).

LC = L1Tl+L2m (23)
=241 2.4
n= b @4
Ly
m=—+1 (2.5)
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dengan,
L, = Panjang total konduktor grid (m),
Ly = Panjang konduktor grid (m),
L, = Lebar konduktor grid (m),
n = Jumlah konduktor paralel sisi panjang,
m = Jumah konduktor paralel sisi lebar,
D, = Jarak antar konduktor sisi panjang (m),
D, = Jarak antar konduktor sisi lebar (m).

Perhitungan panjang konduktor rod didapat dengan menentukan jumlah dan
panjang dari konduktor rod tiap batang. Setelah diketahui berapa jumlah dan
panjang konduktor rod tiap batang, panjang konduktor rod dapat diformulasikan

dengan persamaan (2.6).

L, = QxP (2.6)
dengan,

L, = Panjang total konduktor rod (m),

Q = Jumlah konduktor rod,

P = Panjang konduktor rod tiap batang (m).

2.2.6 Resistansi Jenis Tanah

Resistansi jenis tanah dilambangkan dengan notasi p. Nilai resistansi jenis
tanah pada daerah kedalaman dan jenis tanah yang berbeda tidaklah sama.
Pembumian itu sendiri merupakan sebuah badan yang sangat besar yang dapat
digambarkan sebagai sebuah bak penampung yang tidak terbatas untuk
mengalirkan arus ke dalam tanah dan dapat mempertimbangkan resistansi yang
kecil untuk mengalirkan arus [8]. Resistansi jenis tanah, pada dasarnya dipengaruhi
oleh karakteristik tanah tersebut dan keadaan cuaca di sekitarnya.

Berdasarkan Persyaratan Umum Instalasi Listrik 2011 (PUIL 2011),

resistansi jenis tanah dari berbagai jenis tanah disajikan pada Tabel 2.1 [11].
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Tabel 2.1 Tahanan jenis tanah dari berbagai jenis tanah

No. Jenis tanah Tahanan jenis tanah (Qm)
1. Tanah rawa 30

2. Tanah liat dan tanah ladang 100

3. Pasir basah 200

4. Kerikil basah 500

5. Pasir dan kerikil kering 1000

6. Tanah berbatu 3000

Besarnya resistansi jenis tanah dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.7).

p = 2maR (2.7)
dengan,
p = Resistansi jenis rata-rata tanah (©2m),
a = Jarak antara batang elektroda yang terdekat (m),
R = Besar tahanan yang terukur ().

2.2.7 Jenis Bahaya Gangguan
Gangguan yang timbul pada Gardu Induk berawal dari gangguan ringan

seperti terkejut, kemudian gangguan berbahaya seperti pingsan dan bahkan
kematian pada manusia. Hal-hal tersebut merupakan bahaya-bahaya yang
ditimbulkan dari gangguan yang terjadi pada Gardu Induk. Terdapat beberapa
faktor yang memengaruhi berat atau ringannya suatu gangguan yang timbul,
meliputi:
a. Tegangan terhadap kondisi seseorang.
b. Besarnya nilai arus yang mengalir melewati tubuh seseorang.
c. Jenisarus yang mengalir pada tubuh seseorang, arus searah ataupun arus bolak-

balik.
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Terdapat beberapa gangguan yang terjadi pada sistem pentanahan Gardu
Induk. Untuk mengurangi dampak negatif jika sewaktu-waktu terjadi gangguan
maka sistem pentanahan pada Gardu Induk harus sangat efektif. Gangguan yang
terjadi pada Gardu Induk salah satunya adalah tegangan sentuh dan tegangan

langkah.

2.2.8 Arus Fibrilasi [12]

Arus fibrilasi merupakan arus listrik yang ketika arus tersebut mengalir
pada tubuh manusia atau seseorang dan nilai arus tersebut lebih besar dari nilai arus
yang dapat mempengaruhi otot manusia. Arus tersebut memiliki dampak terhadap
manusia yaitu pingsan bahkan kematian. Kematian tersebut dapat terjadi
dikarenakan arus yang mengalir pada tubuh manusia mempengaruhi kerja jantung.
Kerja jantung akan terhenti kemudian peredaran darah juga akan terhenti. Penelitian
pernah dilakukan dengan menggunakan binatang yang memiliki badan dan jantung
yang menyerupai manusia. Penelitian tersebut dilakukan oleh Dalziel tahun 1968
di University of California. Hasil penelitian tersebut menyimpulkan bahwa semua
orang yang memiliki massa badan kurang lebih 50 kg, 99,5% dapat bertahan dari
besarnya nilai arus dan lamanya waktu yang telah ditentukan menurut persamaan
(2.8) dan (2.9).

Ik2t = K (2.8)
K
dengan,
k  =vK,
K = 0,0135 untuk manusia dengan massa 50 kg,

= 0,0246 untuk manusia dengan massa 70 kg,

maka,
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Izt =0,0135 untuk massa badan 50 kg,
_ 0,116
I ==
dengan,
Iy
t

Besar arus yang melewati tubuh manusia (A),

Waktu arus yang melewati tubuh manusia atau lama gangguan
tanah (detik).

2.2.9 Arus Gangguan Tanah (Arus Grid Maksimum)

Tegangan sistem 500 KV di sebuah Gardu Induk berdasarkan nilai
pemutusan peralatan pentanahan untuk arus hubung singkat 3 fasa mengambil 60%
dari besar nilai arus gangguan hubung tanah maksimum. Sedangkan untuk tegangan
sistem 150 KV diambil nilai 80% untuk mencari besar arus hubung tanah dari arus
hubung singkat 3 fasa [13].

Terjadinya arus gangguan tanah diakibatkan oleh gangguan yang terjadi
pada suatu sistem di Gardu Induk. Akibat dari terjadinya arus hubung singkat
tersebut adalah mengalirnya arus ke seluruh sistem pentanahan grid. Jika arus
gangguan yang terjadi tidak dihilangkan, akibatnya dapat membahayakan makhluk
hidup terutama manusia di area Gardu Induk tersebut. Arus gangguan tanah
merupakan arus maksimum yang mengalir pada suatu sistem pentanahan. Arus
tersebut berdasarkan IEEE/ANSI Std 80/2013, untuk Gardu Induk 500 KV dapat
diketahui dengan mengambil 60% atau 0,6 dari arus hubung singkat 3 fasa [2].

Arus grid maksimum adalah besarnya arus yang mengalir pada rangkaian
sistem pentanahan grid ketika terjadinya gangguan fasa ke tanah. Dalam
IEEE/ANSI Std 80/2013, arus grid maksimum juga dapat ditentukan dengan
persamaan (2.10) dan (2.11).

I = C,Dfl

g (2.10)
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dengan,

I =3l

I; = Arus grid maksimum (A),

C, = Faktor proyeksi untuk kenaikan relatif arus gangguan selama
keberlangsungan sistem.
Untuk sistem dengan pertumbuhan nol, C,, = 1,

D; = Faktor decrement. Dy = 1 untuk waktu gangguan 0,5 detik,

I, = Arus grid simetris (A),

S¢ = Faktor pembagi arus gangguan. Sy = 0,6 untuk Gardu Induk
berkawat tanah,

I, = Nilai rata-rata dari arus gangguan ke tanah (A),

I, = Arus gangguan urutan nol.

2.2.10 Tegangan Sentuh Yang Diizinkan

Tegangan sentuh adalah tegangan yang terdapat di antara suatu objek yang
disentuh dan suatu titik berjarak 1 meter, dengan asumsi bahwa objek yang disentuh
dihubungkan dengan kisi-kisi pengetanahan yang berada di bawahnya. Hal tersebut
dapat diproyeksikan seperti diperlihatkan pada Gambar 2.4. Tegangan sentuh dapat
membahayakan keselamatan manusia, maka tegangan sentuh yang tinggi harus
diberi proteksi.

Persyaratan yang harus dipenuhi berdasarkan IEEE/ANSI Std 80/2013
antara lain dalam waktu 1 detik tegangan sentuh yang diizinkan adalah sebesar 626
volt. Sementara persyaratan kehandalan Gardu Induk yang sudah ditetapkan adalah
bahwa tegangan sentuh sebenarnya harus berada di bawah tegangan sentuh yang
diizinkan.

Apabila nilai tegangan sentuh yang dihasilkan menunjukkan berada di
bawah tegangan sentuh yang diizinkan, maka syarat Gardu Induk yang dikatakan
aman dapat dipenuhi. Seseorang yang berada dalam area pentanahan yang sudah

memenuhi syarat aman tersebut mungkin masih bisa terkena suatu kejutan saat
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terjadi gangguan. Namun hal itu tidak akan menyebabkan ventricular fibrillation,
yakni suatu kondisi abnormal jantung yang berujung pada kematian.

Z(system)
— —
t lf
SO
Ig I
| KRN |
— o— o i —0 o—
’ Station Grid

Gambar 2.4 llustrasi tegangan sentuh

Setelah meninjau Gambar 2.4, maka persamaan (2.12) digunakan untuk

mengukur tegangan sentuh.

Ee = (R + L)1y (2.12)
dengan,
E; = Tegangan sentuh (v),
R, = Resistansi tubuh manusia (=1000 Q),
R¢ = Resistansi kontak ke tanah dari satu kaki pada tanah yang diberi
lapisan koral 10 cm (= 3000 Q),
I, = Besaran arus yang melewati badan (A).

Resistansi pada tubuh manusia telah dilakukan penelitian oleh beberapa
ahli, sehingga diambil nilai terdekat dengan R;, = 1000 Q. Resistansi Ry mendekati

harga 3p,, dimana p, di sini merupakan resistansi jenis tanah yang ada di sekitar

permukaan, dan [, = 01—:6 sehingga didapatkan persamaan (2.13).
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Eeso = (1000 + ¢, = (2.13)
dengan,
Eiso = Tegangan sentuh yang diizinkan untuk manusia dengan massa 50
kg (v),
Ps = Tahanan jenis tanah di sekitar permukaan tanah (Qm).
= 3000 &m untuk permukaan tanah yang dilapisi koral 10 cm,

C = Faktor reduksi resistivitas permukaan tanah (C = 1),
t = Waktu kejut dan lama gangguan tanah (s).

Hubungan tegangan sentuh yang diizinkan dengan lama waktu gangguan
tanah diperlihatkan dengan Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Tegangan sentuh dan lama gangguan yang diizinkan

No. Lama gangguan (s) Tegangan sentuh yang diizinkan (v)
1. 0,1 1980

2. 0,2 1400

3. 0,3 1140

4, 0,4 990

5. 0,5 890

6. 1,0 626

7. 2,0 443

8. 3,0 362

2.2.11 Tegangan Sentuh Sebenarnya [13]

Tegangan sentuh sebenarnya adalah tegangan pada peralatan yang
diketanahkan ke dalam daerah yang membentuk konduktor Kkisi-kisi selama
gangguan tanah. Pada konduktor Kkisi-kisi arus yang mengalir tidak sama,
dikarenakan resistansi jenis tanah pada kenyataanyapun tidak merata. Tegangan
sentuh sebenarnya sangat dipengaruhi oleh panjang konduktor grid dan total
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panjang dari konduktor rod. Untuk keadaan dasar kejut pada tegangan sentuh dapat

dilihat pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Keadaan dasar kejut

Mengacu pada IEEE/ANSI Std 80/2013, besarnya nilai tegangan sentuh

sebenarnya harus di bawah dari nilai tegangan sentuh yang diizinkan, untuk

memperoleh syarat dari suatu Gardu Induk yang dapat dikatakan aman. Besarnya

nilai tegangan sentuh sebenarnya untuk sistem pentanahan grid-rod tergantung

pada faktor geometrik tegangan mesh (K,,), faktor koreksi tegangan sentuh (K;),

resistansi jenis tanah rata-rata (p), dan besar arus pembumian grid maksimum (1),

dengan total panjang konduktor grid (L.) dan total panjang konduktor rod (L,),

dapat dilihat pada persamaan (2.14). Besarnya faktor koreksi dapat dilihat pada

persamaan (2.15) sampai (2.17).

_ PlcKmK;
Eim =——"7—
Lc+1,15L,

K, = ﬁ[ln( D2 n (D+2h)? _

16hd 8Dd

(2.14)

i) + Mty 8 ] (2.15)

4d Kn  mw(2N-1)
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2.2.12
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N =+vn.m (2.16)
K,= |1+ hi (2.17)
E;, = Tegangan sentuh sebenarnya yang terjadi pada grid (v),
p = Tahanan jenis tanah (QQm),
I = Besar arus gangguan tanah (A),
K,, = Faktor geometrik tegangan sentuh,
K; = Faktor koreksi untuk ketidak-merataan kerapatan arus.
= 0,656 + 0,172N,
L, = Panjang total konduktor grid (m),
L, = Panjang total konduktor rod (m),
D = Jarak antara konduktor paralel pada kisi-kisi (m),
d = Diameter konduktor kisi-Kkisi (m),
h = Kedalaman penanaman konduktor (m),
ho = konstanta kedalaman tanah grid (=1 m),
Ky = Faktor koreksi massa pada tekanan dari efek kedalaman grid,
K;; = 1 (untuk sistem pentanahan dengan rod),
N = Jumlah konduktor paralel dalam kisi-Kisi grid (digunakan pada
Km dan Ki dalam menghitung tegangan sentuh sebenarnya),
n = Jumlah konduktor paralel sisi panjang,
m = Jumlah konduktor paralel sisi lebar.
Tegangan Langkah Yang Diizinkan

Tegangan langkah yaitu ketika seseorang berdiri di atas tanah kemudian

terdapat tegangan yang timbul di antara dua kaki seseorang tersebut selama sedang

terjadi gangguan. Dimisalkan ketika seseorang tidak menggunakan sepatu dengan

jarak antara kedua kaki seseorang 1 meter dan diameter kaki orang tersebut

dimisalkan 8 cm. Permukaan tanah yang dipijak atau menopang seseorang dengan

jarak tertentu tanpa menggunakan sepatu akan menghasilkan tegangan langkah. Hal
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yang demikian ini terjadi karena terdapat beda potensial di tanah pada saat terjadi
gangguan, dimana tanah terhubung dengan Kkisi-kisi (grid). Arus listrik dapat
mengalir di antara kedua kaki sesorang. Fenomena ini disebabkan karena terdapat
beda potensial yang ada diantara kedua kaki seseorang. Hal ini dapat dilihat pada
Gambar 2.6. [8].

Jika nilai tegangan langkah yang dihasilkan menunjukkan berada di bawah
tegangan langkah yang diizinkan, maka syarat Gardu Induk yang dikatakan aman
dapat dipenuhi. Seseorang yang berada dalam area pentanahan yang sudah
memenuhi syarat aman mungkin masih bisa terkena suatu kejutan saat terjadi
gangguan. Namun hal itu tidak akan menyebabkan ventricular fibrillation, yaitu

kondisi abnormal jantung yang berujung pada kematian.

Z(system)

| S
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Gambar 2.6 Tegangan langkah yang diketanahkan

Ditinjau dari Gambar 2.6, besarnya tegangan langkah yang diizinkan
dipengaruhi oleh besarnya resistansi yang mengalir pada badan seseorang (Ry,),
resistansi kontak ke tanah dari satu kaki (Ry), dan juga besarnya arus fibrilasi (I ).

Tegangan langkah yang diizinkan ditunjukkan persamaan (2.18) sampai (2.20).
Es = (R + 2Rf)Ix (2.18)

R; = 3p,Cs (2.19)



23

0,116

dengan,

Egso = (R + 6.0565) N (2.20)
E = Tegangan langkah yang diizinkan (v),
Esso = Tegangan langkah yang diizinkan untuk manusia dengan massa
50 kg (v),
Ry = Tahanan badan orang (2) = 1000 €,
R = Tahanan kontak ke tanah dari satu kaki (Q),
I, = Arus fibrilasi (A),
Ds = Tahanan jenis tanah di sekitar permukaan tanah (Qm).
= 3000 Q untuk permukaan tanah yang dilapisi koral 10 cm,
C = Faktor reduksi untuk besarnya resistivitas permukaan tanah

(Cs = 1).

Lama tegangan langkah yang diizinkan dengan lama waktu gangguan

tertentu diperlihatkan dalam Tabel 2.3. Tegangan langkah yang diizinkan

merupakan batas aman tegangan langkah yang mengalir pada sebuah Gardu Induk.

Tabel 2.3 Tegangan langkah dan lama gangguan yang diizinkan

No. Lama gangguan (s) Tegangan langkah yang diizinkan (v)
1. 0,1 7000

2. 0,2 4950

3. 0,3 4040

4. 0,4 3500

5. 0,5 3140

6. 1,0 2216

7. 2,0 1560

8. 3,0 1280
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2.2.13 Tegangan Langkah Sebenarnya

Tegangan langkah sebenarnya merupakan tegangan yang timbul di antara
dua kaki orang yang sedang berdiri di atas tanah yang sedang dialiri oleh arus
gangguan ke tanah. Besarnya nilai tegangan langkah sebenarnya, tergantung pada
nilai resistansi jenis tanah (p), konstanta tegangan langkah sebenarnya (K;), Faktor
koreksi (K;), arus gangguan tanah maksumum (I;), dan panjang total konduktor
grid (L.) dan panjang total konduktor rod (L,). Mengacu pada IEEE/ANSI Std
80/2013, besarnya nilai tegangan langkah sebenarnya harus di bawah dari nilai
tegangan langkah yang diizinkan, untuk memperoleh syarat dari suatu Gardu Induk
yang dapat dikatakan aman. Persamaan (2.21) dan (2.22) digunakan untuk
mendapatkan nilai pendekatan tegangan langkah sebenarnya untuk sistem

pentanahan grid-rod.

__ PIGgKK;
Esm = Le+1,15Ly (2.21)
Y N\ B =502
K==|=+=—+2(1-05"2)| (2.22)

Esn = Tegangan langkah yang terjadi pada grid (v),

K = Nilai konstanta tegangan langkah sebenarnya,

K; = Faktor koreksi saat terjadi peningkatan arus ekstrimitas pada grid.
= 0,65+ 0,172N,

I; = Arus gangguan tanah maksimum (A),

= Resistansi jenis tanah rata-rata (Qm),
L = Panjang total konduktor (m),
N = Jumlah konduktor paralel grid dan yang tersebar (digunakan
pada K, dan K; dalam menghitung tegangan langkah sebenarnya),
h = Kedalaman penanaman konduktor pentanahan (m),

= Jarak antar konduktor paralel (m).
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2.2.14 Ground Potential Rise

Ground Potential Rise (GPR) merupakan suatu tegangan maksimum yang
mampu dicapai oleh suatu pentanahan grid terhadap suatu titik pentanahan yang
diasumsikan potensial atau voltase yang sama dengan potensial bumi. Besarnya
nilai GPR tergantung dari besar arus grid maksimum (I;) dan resistansi pentanahan

(Ry). Karena resistansi pentanahan sangat dipengaruhi oleh nilai panjang total

konduktor pentanahan (L), maka besarnya nilai GPR dipengaruhi oleh nilai (L).
Dalam IEEE/ANSI Std 80/2013, menunjukkan bahwa besarnya nilai GPR untuk
keamanan suatu Gardu Induk adalah harus berada di bawah dari nilai tegangan

langkah yang diizinkan. Nilai dari GPR diperoleh dengan persamaan (2.23).

GPR = Rylg (2.23)

dengan,
GPR = Ground potential rise (v),

Ry = Resistansi pentanahan grid (Q),

I; = Arus grid maksimum (A).

2.2.15 Komponen Pentanahan
Suatu sistem di dalam Gardu Induk dapat dinilai baik jika memiliki
komponen sistem pentanahan. Secara garis besar, komponen dari sistem

pentanahan ini dibagi menjadi 2 bagian, yakni:

1. Hantaran Penghubung (Konduktor)

Hantaran penghubung yaitu suatu saluran penghantar (konduktor) yang
digunakan untuk menghubungkan titik kontak pada kerangka peralatan gardu induk
dengan elektroda pentanahan. Konduktor pentanahan tersebut memiliki fungsi
untuk menyalurkan arus gangguan pada sistem pentanahan [10]. Konduktor

pentanahan harus memenuhi beberapa persyaratan, meliputi:
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Memiliki daya hantar jenis (conductivity) yang cukup besar sehingga tidak
akan memperbesar beda potensial lokal yang berbahaya.

Memiliki kekuatan secara mekanis pada tingkat yang tinggi. Terutama bila
digunakan untuk daerah yang tidak terlindung terhadap kerusakan fisik.
Tahan terhadap peleburan dari buruknya sambungan listrik, walaupun
konduktor tersebut akan terkena magnitude arus gangguan dalam waktu
yang lama.

Tahan terhadap korosi.

Tembaga merupakan bahan elektroda yang dianjurkan dalam IEEE/ANSI
Std 80/2013 berdasarkan persamaan kapasitas arus.

Elektroda Pentanahan [3]
Pengertian elektroda pentanahan adalah suatu penghantar yang ditanam ke

dalam tanah dan berhubungan kontak langsung dengan tanah. Fungsi dari elektroda

pentanahan tersebut yakni untuk mengalirkan arus ke tanah yang dihantarkan

elektroda tersebut. Fungsi selanjutnya adalah untuk mempertahankan tegangan

tanah pada konduktor yang dihubungkan. Tujuan dari hal tersebut adalah bilamana

terjadi gangguan, maka dapat diperoleh perlaluan arus yang sebaik-baiknya.

Terdapat syarat-syarat yang harus dipenuhi untuk mendapatkan nilai

resistansi pentanahan yang serendah mungkin [3]. Beberapa persyaratan yang harus

dipenuhi, yaitu:

a.

Resistansi elektroda pentanahan harus lebih kecil dari nilai yang telah
ditentukan.

Elektroda pentanahan harus tahan terhadap korosi dan memiliki sifat kimia
yang baik.

Elektroda pentanahan harus memiliki sifat mampu dialiri arus hubung
singkat dengan nilai yang besar.

Elektroda pentanahan harus memiliki sifat mekanis yang baik.

Sistem pentanahan umumnya memiliki beberapa macam elektroda, antara

lain elektroda batang, elektroda plat, dan elektroda pita.
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a. Elektroda Batang [5]

Elektroda batang dapat berupa tembaga yang dilapisi pipa netral yang dapat
ditanam di dalam tanah secara tegak lurus terhadap tanah. Elektroda ini yang sering
digunakan pada Gardu Induk karena dapat menghasilkan resistansi pentanahan
yang cukup rendah. Untuk memperoleh resistansi yang rendah tergantung pada
panjang dan ukuran penampangnya dengan jarak antara elektroda tersebut
minimum dua Kkali panjangnya. Banyaknya pemasangan elektroda dilihat dari jenis
pentanahan itu sendiri. Pada Gardu Induk biasanya ditanam dengan kedalaman
yang cukup dalam. Gambar 2.7 merupakan gambar elektroda pentanahan jenis
batang yang ditanam secara tegak lurus menancap ke dalam tanah.

Gambar 2.7 Pemasangan elektroda batang [9]

b. Elektroda Plat [5]

Elektroda plat terbuat dari plat logam, plat logam yang berlubang atau kawat
kasa. Plat tersebut ditanam tegak lurus di dalam tanah, pada umumnya jenis
elektroda ini menggunakan plat berukuran 1 m x 0,5 m. sisi atas pada elektroda plat
harus terletak minimum 1 m di bawah permukaan tanah. Jika untuk memperoleh
resintansi pentanahan yang lebih rendah, maka dianjurkan jarak antara plat logam

jika dipasang paralel adalah minimum 3 meter. Elektroda ini digunakan apabila
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diinginkan tahanan pentanahan yang kecil yang sulit diperolenh dengan
menggunakan jenis elektroda yang lain. Gambar 2.8 merupakan pemasangan

elektroda pentanahan jenis plat.
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Gambar 2.8 Pemasangan elektroda plat [9]

c. Elektroda Pita [5]
Elektoda pita merupakan jenis elektroda yang berbentuk pita (lempengan

tipis) atau dapat berbentuk bulat seperti kawat pilin. Elektroda ini terbuat dari bahan
metal yang ditanam di dalam tanah sedalam 0,5 sampai 1 meter. Berikut merupakan

gambar elektroda pentanahan jenis pita seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Pemasangan elektroda pita [9]



29

Biasanya elektroda pita dipasang pada struktur tanah yang mempunyai nilai
resistansi jenis tanah yang rendah pada permukaan tanah dan di daerah yang tidak
mengalami kekeringan. Pengaruh kelembaban lapisan tanah terhadap resistansi
pentanahan harus diperhatikan. Resistansi elektroda pita ini sebagian besar

tergantung pada panjang elektroda dan sedikit tergantung pada luas penampang.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Model Penelitian

Model penelitian merupakan suatu gambaran skema pemodelan pada Gardu
Induk Tegangan Ekstra Tinggi (GITET) 500 KV Ungaran yang dipakai sebagai
acuan dalam mendapatkan nilai yang akan dicari, menghitung, dan menganalisa
nilai tersebut. Sistem pentanahan yang dipakai pada GITET 500 KV Ungaran
mengaplikasikan sistem pentanahan grid-rod. Gambar 3.1 memperlihatkan model
dari sistem pentanahan grid-rod yang akan digunakan sebagai acuan dasar dalam

menentukan nilai-nilai pentanahan yang akan dicari.

Lz=192 m

Q=221

Li=215m

i=8m

‘-

Gambar 3.1 Model penelitian [8]
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Keterangan:
Ly = Panjang sisi konduktor grid,
L, = Lebar sisi konduktor grid,
D, = Jarak antar konduktor grid sisi panjang,
D, = Jarak antar konduktor grid sisi lebar,
h = Kedalaman penanaman konduktor grid,
m = Jumlah konduktor paralel di sisi lebar grid,
n = Jumlah konduktor paralel di sisi panjang grid,
P = Panjang konduktor rod tiap batang,
Q = Jumlah konduktor rod.

3.2 Obyek Penelitian
Lokasi penelitian yang diambil dalam penelitian ini adalah GITET 500 KV
Ungaran. Gambar 3.2 merupakan foto serandang GITET 500 KV Ungaran yang

menunjukkan area switchyard.

Gambar 3.2 Serandang GITET 500 KV Ungaran area switchyard
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Data sekunder yang hendak disubstitusikan dalam penelitian ini diambil dari
jurnal-jurnal terbaru yang membahas tentang sistem pentanahan dengan lokasi
penelitian yang sama, yaitu GITET 500 KV Ungaran. Sehingga hal ini
memungkinkan untuk dilakukannya penelitian yang mengarah pada lokasi tersebut.
Lokasi GITET 500 KV Ungaran beralamat di JI. Jend. Sudirman No. 54A,
Gedanganak, Ungaran, Semarang, Jawa Tengah 50519. Terdapat beberapa area di
dalam lokasi penelitian, di antaranya adalah ruang pengendali, area transformator,

dan area switchyard.

3.3 Peralatan Penelitian
Peralatan penelitian berikut berfungsi untuk menunjang penulis dalam
menyelesaikan penelitian ini. Beberapa peralatan yang digunakan, di antaranya:
1. Laptop
Penggunaan laptop adalah sebagai media simulasi perhitungan software
matlab dan penyusunan Laporan Tugas Akhir.
2. Software Matlab R2015a
Software Matlab R2015a merupakan sebuah software yang difungsikan
untuk melakukan simulasi perhitungan data yang sudah diambil dalam
penelitian ini, sehingga didapatkan nilai yang dicari dalam perhitungan
tersebut.
3. Pemodelan Pentanahan
Pemodelan pentanahan merupakan sebuah model pentanahan pada gardu
induk seperti ditunjukkan Gambar 3.1 yang digunakan sebagai acuan dalam

menghitung nilai-nilai yang akan dicari.

3.4 Data Penelitian

Terdapat dua data yang dipakai dalam penelitian ini, yaitu data primer dan
data sekunder. Data primer merupakan data yang diperoleh melalui sumber
penelitian secara langsung. Penulis memperoleh data primer ini pada GITET 500
KV Ungaran.

Data primer meliputi:
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1. Foto serandang GITET 500 KV Ungaran.

2. Gambar layout sistem pentanahan yang ada di GITET 500 KV Ungaran
(terlampir pada bagian Lampiran 1).
Kemudian untuk data sekunder meliputi:

1. Jurnal ilmiah yang terpublikasi dalam 5 tahun terakhir.

2. Tugas Akhir yang terpublikasi dalam 5 tahun terakhir.

3. Literatur lain yang berasal dari buku-buku dan internet.

3.5 Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian yang dilakukan dalam penyusunan Tugas Akhir ini

diperlihatkan melalui Gambar 3.3.

Tenmkan:
Bdodel sistem pentanahan GITET 500 EV sesuai Gambar 3.1,

o

Tenfukan:
Diata sistemn pentanahan GITET 500 KV sesuai Tabel 4.1

Modifikazi jumlab kendaktor o () dengan panjang rod tiap batang (F7) tetap.
Modifikasi pamizme rod tizp batans (F) denzan jumizh konduktor rod (0 teap

Hifung:
Fesistarci Pentanahan {§, )
Tegansan Sentoh Sehenamya (£, )

Tegangar Lanskah Seber:ﬂnji (E, “]
Growryd Potentizl Rise (GPE.

l

Hasil dam amaliza perkihmzzm

Hitmgs:
Teganzan Santoh ve Didzinkan (£, ).
Tapgangan Larskak vz Ddizinkan (7.

1
| Hasi.l.:ia.nma]jlzz]:ad'_itmgan |
-

!

Gambar 3.3 Diagram alir (flowchart) tahapan penelitian
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Gambar 3.3 merupakan diagram alir (flowchart) yang berisi tahapan-

tahapan atau langkah-langkah dalam penyelesaian Tugas Akhir ini. Berikut adalah

langkah-langkah penelitian yang dilakukan:

1.

Menentukan model sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran sesuai Gambar
3.1. Pemodelan grid-rod adalah yang dipakai pada Gambar 3.1.

Menentukan data-data konfigurasi yang ada pada sistem pentanahan GITET
500 KV Ungaran sesuai dengan Tabel 4.1. Data-data tersebut meliputi panjang
konduktor rod tiap batang (P), jumlah konduktor rod (Q), resistansi pentanahan
(Ry), resistansi jenis tanah (p), dan lain sebagainya.

Melakukan modifikasi panjang konduktor rod yang berfokus pada perubahan
jumlah konduktor rod (Q) dengan panjang konduktor rod tiap batang (P) tetap.
Selanjutnya, melakukan modifikasi kembali dengan melakukan perubahan
panjang konduktor rod tiap batang (P) dengan jumlah konduktor rod (Q) tetap.
Melakukan perhitungan dengan aplikasi matlab nilai resistansi pentanahan
(R4), tegangan sentuh sebenarnya (E.,,), tegangan langkah sebenarnya (Ey,),
dan ground potential rise (GPR) berdasarkan data Tabel 4.1.

Mencatat hasil perhitungan dan menganalisa hasil tersebut.

Melakukan perhitungan tegangan sentuh yang diizinkan (E;) dan tegangan
langkah yang diizinkan (E,) berdasarkan data Tabel 4.1.

Mencatat hasil perhitungan dan menganalisa hasil tersebut. Selanjutnya
membandingkan hasil perhitungan tersebut dengan data yang telah
dimodifikasi sebelumnya sebagai verifikasi. Nilai-nilai tersebut harus
memenuhi standar keamanan GITET 500 KV, yaitu R; < 1 Q, Ep, < E,
E;, < E,dan GPR < E;.

Menarik kesimpulan berdasarkan hasil penelitian yang telah dianalisa.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang perhitungan dengan memakai data-data yang ada pada
Tabel 4.1. Kemudian dilakukan simulasi dengan mengubah atau memodifikasi nilai
dari panjang konduktor rod tiap batang (P) dan jumlah konduktor rod (Q) pada
sistem pentanahan Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi 500 KV Ungaran, untuk
mengetahui pengaruh atas perubahan yang terjadi terhadap nilai-nilai yang menjadi
faktor penentu keamanan dan kehandalan suatu GITET berdasarkan IEEE/ANSI
Std 80/2013. Perhitungan ini bertujuan untuk mencari besarnya nilai resistansi
pentanahan.

Selanjutnya juga akan ditentukan berapa besarnya arus grid maksimum.
Arus grid maksimum ini akan berpengaruh dalam mendapatkan hasil dari tegangan
sentuh dan tegangan langkah sebenarnya. Tegangan sentuh dan tegangan langkah
sebenarnya ini merupakan bahaya-bahaya yang dapat terjadi di area switchyard
Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi 500 KV Ungaran ketika terjadi gangguan,
utamanya gangguan fasa ke tanah. Gangguan ini nantinya akan diminimalisir oleh
sistem pentanahan untuk memberikan keamanan dan keselamatan makhluk hidup
yang berada di area switchyard tersebut. Setelah itu, akan dicari nilai ground
potential rise (GPR) dari hasil resistansi pentanahan dan arus grid maksimum yang
nilainya sudah didapatkan.

Kemudian menentukan nilai mana yang paling baik untuk dapat
diaplikasikan pada sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran berdasarkan hasil
dari modifikasi yang telah dilakukan. Setelah nilai-nilai parameter pentanahan yaitu
resistansi pentanahan, tegangan sentuh sebenarnya dan tegangan langkah
sebenarnya, serta ground potential rise didapatkan dari hasil modifikasi tersebut,
kemudian akan dilakukan perhitungan tegangan sentuh yang diizinkan dan juga
tegangan langkah yang diizinkan.

Nilai-nilai ini kemudian akan diverifikasi dengan ketentuan-ketentuan yang
ada pada IEEE/ANSI Std 80/2013, sebagai tolak ukur keamanan dan kehandalan
suatu GITET. Perhitungan ini dimaksudkan sebagai verifikasi atas nilai-nilai
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parameter yang telah didapatkan sebelumnya dari perhitungan sesuai Tabel 4.1,
dengan panjang konduktor rod tiap batang beserta jumlah konduktor rod yang telah
dimodifikasi, apakah nilai-nilai parameter tersebut masih berada dalam batas aman
atau tidak.

Tabel 4.1 merupakan data-data yang diperlukan untuk melakukan
perhitungan dan analisa dari sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran untuk

memperoleh beberapa nilai yang dicari.

Tabel 4.1 Data-data sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran [3]

No. Deskripsi Nilai Satuan
1. Resistansi pentanahan 0,3 Ohm
2. Arus hubung singkat 3.284 Ampere
3. Lama waktu gangguan hubung singkat 0,075 Detik
4. Resistansi jenis rata-rata tanah 100 Ohm
5. Jumlah konduktor rod 221 Buah
6. Panjang konduktor rod tiap batang 3 Meter
7. Kedalaman penanaman konduktor 0,6 Meter
8. Diameter batang pentanahan 0,0127 Meter
9. Panjang sisi konduktor grid 215 Meter
10. Lebar sisi konduktor grid 192 Meter
11. Jarak antar konduktor grid 8 Meter
12. Ketebalan lapisan batu koral 0,1 Meter

Data sekunder pada Tabel 4.1 ini merupakan data utama dalam melakukan
perhitungan untuk mencari nilai resistansi pentanahan, tegangan sentuh, tegangan
langkah, dan ground potential rise pada GITET 500 KV Ungaran. Selain itu juga
sebagai penentu dalam mencari besarnya tegangan sentuh yang diizinkan dan
tegangan langkah yang diizinkan. Data-data tersebut sudah penulis dapatkan secara
lengkap dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya oleh Ahmad Riyanda
Saputra tahun 2018 dan Meike Alif Latifah tahun 2019 mengenai sistem pentanahan
GITET 500 KV Ungaran.
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4.1 Pemetaan Perubahan Panjang Konduktor Rod Pada Sistem Pentanahan

Perkalian antara jumlah konduktor rod dengan panjang konduktor rod tiap
batang menghasilkan L,., yang mana merupakan panjang konduktor rod secara total.
Akan dilakukan pembahasan mengenai jumlah konduktor rod dan panjang
konduktor rod tiap batang pada bagian ini. Simulasi dilakukan dengan melakukan
modifikasi terhadap jumlah konduktor rod dan panjang konduktor rod tiap batang
pada sistem pentanahan. Dilakukannya modifikasi ini bertujuan untuk mengetahui
dampak atau pengaruh yang terjadi atas perubahan jumlah konduktor rod dan
panjang konduktor rod tiap batang terhadap parameter sistem pentanahan.
Parameter sistem pentanahan ini meliputi resistansi pentanahan, tegangan sentuh
dan tegangan langkah sebenarnya, serta ground potential rise (GPR).

Simulasi perubahan yang akan dilakukan dari jumlah konduktor rod dan
panjang kondoktor rod tiap batang berupa perubahan pada salah satu variabelnya
saja. Sehingga perubahan tidak dilakukan terhadap kedua variabel tersebut,

melainkan salah satu nilainya saja, yang disesuaikan dengan Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Pemetaan simulasi perhitungan

No. Jumlah konduktor rod Panjang konduktor rod tiap batang
1. Variabel Tetap
2. Tetap Variabel

Pemetaan simulasi perubahan yang akan dilakukan, disesuaikan dengan
Tabel 4.2, yang memberikan gambaran tentang perhitungan apa yang akan

divariabelkan dan yang tidak divariabelkan atau tetap.

4.2 Pengaruh Perubahan Jumlah Konduktor Rod

Jumlah konduktor rod (Q) merupakan jumlah total banyaknya konduktor
yang menancap tegak lurus ke dalam tanah, yang menempel di bawah konstruksi
grid. Simulasi perhitungan yang akan dilakukan yaitu melakukan perubahan jumlah

konduktor rod yang akan dibuat semakin sedikit dan semakin banyak dari jumlah
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konduktor rod semula. Perubahan ini dilakukan dengan panjang tiap batang rod
yang masih tetap. Kemudian mencari nilai resistansi pentanahan, tegangan sentuh

sebenarnya, tegangan langkah sebenarnya, dan ground potential rise.

4.2.1 Pengaruh Perubahan Jumlah Konduktor Rod Terhadap Resistansi

Pentanahan

Mengacu pada ketentuan IEEE/ANSI Std 80/2013, nilai resistansi
pentanahan harus bernilai < 1 Q. Bilamana nilai resistansi pentanahan berada pada
nilai < 1 Q, maka sistem pentanahan suatu GITET dapat dikatakan dalam kondisi
baik dan memenuhi standar. GITET 500 KV Ungaran memiliki nilai resistansi
pentanahan terukur sebesar 0,3 Q. Nilai tersebut sudah dapat dikatakan baik karena
telah memenuhi standar.

Nilai resistansi pentanahan terhitung dapat dicari dengan mencari nilai
resistansi jenis tanah. Nilai resistansi jenis tanah yang akan dipakai menyesuaikan
data resistansi jenis tanah pada Tabel 2.1 berdasarkan PUIL 2011. Selanjutnya
mencari total panjang konduktor grid dan total panjang konduktor rod, yang dari
keduanya akan didapatkan nilai total panjang konduktor pentanahan. Kemudian
mencari luas area sistem pentanahan.

Berikut adalah perhitungan dalam mencari resistansi pentanahan dengan
jumlah konduktor rod = 221. Besarnya nilai resistansi pentanahan dicari dengan
persamaan (2.1) dengan mensubstitusikan data-data yang ada pada Tabel 4.1.
Sebelum mencari nilai resistansi pentanahan, perlu mencari dahulu beberapa nilai

yang dibutuhkan, yaitu:

1. Jumlah konduktor paralel di sisi panjang grid



2. Jumlah konduktor paralel di sisi lebar grid

m==241
Dy

_ 215

T8
=26,875+1
= 27,875
=28 buah

+1

3. Total panjang konduktor grid

L.=Lin+L,m
=(215.25) + (192 . 28)
= 5375 + 5376
=10751 m

4. Total panjang konduktor rod
L, =Q.P
=221.3
=663 m
5. Total panjang konduktor pentanahan
L =L.+1L,
=10751 + 663

=11414 m

6. Luas area pentanahan grid-rod
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A =L,.L,
=215.192
= 41280 m?

7. Resistansi pentanahan

=100 + il
11414 V20x41280 140.6 / 20
"7/ 41280

= 100|——+——(1+ )]
111414 908,625 1+(06x0022

£ 100:0,0000876 i 908‘1625( - 0132)]

= 100[0,0000876 + (0,0011x1,987)]
= 100(0,0000876 + 0,0021857)

= 100(0,002274)

= 0,2274 Q

Menurut perhitungan, nilai resistansi pentanahan GITET 500 KV Ungaran
tergolong masih aman dan dalam kondisi baik karena bernilai 0,2274 Q. Sedangkan
menurut pengukuran di lapangan dalam Tabel 4.1 didapatkan nilai 0,3 Q. Terdapat
sedikit selisih nilai antara hasil perhitungan dengan pengukuran, akan tetapi nilai
resistansi pentanahan pada GITET 500 KV Ungaran masih sesuai standar

keamanan, yaitu R; <1 Q.

Hasil dari simulasi perhitungan atas perubahan jumlah konduktor rod
terhadap resistansi pentanahan ini disajikan dalam Gambar 4.1. Simulasi dilakukan
sebanyak 700 kali, mulai dari 1 buah sampai dengan 700 buah. Sementara panjang
konduktor rod tiap batang dibuat tetap, yaitu 3 meter. Jumlah konduktor rod dibuat
lebih sedikit dan lebih banyak dari jumlah awal secara bertahap untuk mengetahui

perubahan yang terjadi terhadap resistansi pentanahan.
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Perubahan Nilai Resistansi Pentanahan (ohm)
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Gambar 4.1 Grafik perubahan jumlah konduktor rod terhadap resistansi pentanahan

Hasil simulasi untuk mengetahui berapa nilai resistansi pentanahan jika

jumlah konduktor rod diubah dan panjang konduktor rod tiap batang dibuat tetap,

divisualkan dengan Tabel 4.3 untuk lebih menjelaskan hasil simulasi berdasarkan
Gambar 4.1.

Tabel 4.3 Perubahan jumlah konduktor rod terhadap nilai resistansi pentanahan

Jumlah konduktor rod  Panjang konduktor rod  Nilai resistansi penta-

(buah) tiap batang (meter) nahan (Q)
1. 40 3 0,2279
2. 130 3 0,2277
3. 270 3 0,2273
4, 460 3 0,2269
5. 700 3 0,2265
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Dari Tabel 4.3, dapat dilakukan analisa atas perubahan jumlah konduktor
rod terhadap resistansi pentanahan. Alasan pengambilan nilai sebanyak 5 contoh
dari 40 sampai 700 didasarkan menurut keseimbangan konstruksi sistem
pentanahan, dimana konduktor rod akan mengikuti konstruksi konduktor paralel
grid yang berjumlah 25 dan 28 pada sisi panjang dan lebarnya.

Apabila jumlah konduktor rod semakin banyak, maka nilai resistansi
pentanahan akan semakin menurun atau semakin kecil. Sedangkan apabila jumlah
konduktor rod semakin sedikit, maka nilai resistansi pentanahan akan semakin
meningkat atau semakin besar.

Ketika jumlah konduktor rod awal sebanyak 221 buah, nilai resistansi
pentanahannya sebesar 0,2274 Q. Kemudian jumlah konduktor rod diubah menjadi
40 buah, nilai resistansi pentanahannya mengalami peningkatan sebesar 0,0005 €,
sehingga menjadi 0,2279 Q. Saat jumlah konduktor rod diubah kembali menjadi
130 buah, maka nilai resistansi pentanahannya mengalami kenaikan kembali
sebesar 0,0003 Q, menjadi 0,2277 Q.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan jumlah konduktor rod terhadap
resistansi pentanahan, dilakukan simulasi kembali dengan memperbanyak jumlah
konduktor rod. Jumlah konduktor rod diperbanyak menjadi 270 buah. Maka terjadi
penurunan nilai resistansi pentanahan sebesar 0,0001 Q, sehingga menjadi 0,2273
Q. Kemudian saat jumlah konduktor rod menjadi 460 buah, nilai resistansi
pentanahan menurun sebesar 0,0005 Q menjadi 0,2269 Q. Lalu dengan mengubah
jumlah konduktor rod menjadi 700 buah, nilai resistansi pentanahan menurun
sebesar 0,0009 Q, menjadi 0,2265 Q.

Nilai resistansi pentanahan ketika dilakukan perubahan jumlah konduktor
rod dengan panjang konduktor rod tiap batang tetap, mengalami perubahan yang
cukup terlihat. Peningkatan dan penurunan nilai resistansi pentanahan ini relatif
kecil, yaitu senilai 0,0001 Q sampai 0,0009 Q, dengan hasil perhitungan antara
0,2265 Q sampai 0,2279 Q.

Jadi, penambahan dan penyusutan jumlah konduktor rod memang
berpengaruh terhadap resistansi pentanahan, akan tetapi tidak berpengaruh besar
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dan masih dalam batas aman, dimana nilai tertingginya adalah 0,2277  dan masih
sesuai standar PLN yaitu <1 Q.

4.2.2 Pengaruh Perubahan Jumlah Konduktor Rod Terhadap Tegangan

Sentuh Sebenarnya

Sebelum mencari nilai tegangan sentuh sebenarnya (E;,,), perlu mencari
besar nilai arus grid maksimum (I;). Sesuai IEEE/ANSI Std 80/2013, besar arus
grid maksimum (I;) untuk GITET 500 KV Ungaran yaitu sebanyak 60% dari arus
hubung singkat 3 fasa Gardu Induk. Arus hubung singkat 3 fasa pada GITET 500
KV Ungaran sebesar 3284 ampere, maka arus grid maksimumnya (I;) sebesar
1970,4 ampere. Selain itu, besar arus grid maksimum dapat dibuktikan dengan
persamaan (2.10) dan (2.11).

1 p e
= C,D; Sl
=1x1x(0,6)x 3284
= (0,6) x 3284
=1970,4 A

Besarnya nilai tegangan sentuh sebenarnya tidak boleh lebih dari tegangan
sentuh yang diizinkan. Selanjutnya, tegangan sentuh sebenarnya (E,,,) dapat dicari
dengan mendapatkan nilai resistansi tanah rata-rata (p) dan nilai arus grid
maksimum (I;) yang telah didapatkan pada perhitungan sebelumnya.

Perhitungan tegangan sentuh sebenarnya dapat mengacu pada persamaan
(2.14) dan data sekunder dari Tabel 4.1. Berdasarkan persamaan (2.14), langkah
awal adalah diperlukan untuk mencari nilai faktor geometrik tegangan sentuh
sebenarnya (K,,,) dahulu dengan persamaan (2.15), yang di dalamnya juga ditunjang
dengan persamaan (2.16) dan (2.17). Kemudian langkah selanjutnya mencari nilai

faktor koreksi untuk ketidakmerataan kerapatan arus (K;). Setelah semua nilai
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didapatkan, maka nilai tegangan sentuh sebenarnya dapat dicari. Perhitungan nilai

tegangan sentuh sebenarnya untuk Q = 221 adalah sebagai berikut.

1. Faktor koreksi massa pada tekanan dari efek kedalaman grid

= 26,46
= 27 buah

3. Faktor geometrik tegangan sentuh sebenarnya

1 D? (D+2h)? h Kj; 8
K=ok [in (L Q208 Ry Ky 8
2m 16hd 8Dd 4d Kp —m(2N-1)
1 82 (8+2x0,6)2 0,6 1 8
= [ n( + - ) + In ]
2x3,14 16x0,6x0,0127 = 8x8x0,0127  4x0,0127 1,265  3,14(2x27-1)

- [in(-5 4 22 08 g 701 ]

- 6,28 0,1219 0,8128 0,0508 3,14x53
1 64 84,64 0,6 8
=L ln( + _ ) +0,79In ]
6,28 0,1219 0,8128 0,0508 166,42

= 0,159[In(525 + 104,13 — 11,81) + 0,79In0,048]
= 0,159[In(617,32) + 0,791n0,048]
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= 0,159[(6,425) + (0,79x(—3,03655))]
= 0,159[6,425 — 2,399]

= 0,159x(4,026)

= 0,64

4. Faktor koreksi untuk ketidakmerataan kerapatan arus

K;  =0,65+0,172(N)
= 0,65 + (0,172 x 27)
=0,65 + 4,64
=5,29

5. Tegangan sentuh sebenarnya

_ PIGKmK;

E =
(e Le+1,15L,

_100x1970.4x0,64x5,29
10751+(1,15x663)

_ 667098,624
10751+762,45

_ 667098,624
11513,45

=5794v

Perhitungan ini menghasilkan nilai tegangan sentuh sebenarnya sebesar
57,94 volt.

Hasil perhitungan perubahan jumlah konduktor rod terhadap tegangan
sentuh sebenarnya dengan simulasi matlab, disajikan seperti pada Gambar 4.2.
Simulasi dilakukan sebanyak 700 kali, mulai dari 1 buah sampai dengan 700 buah.
Sementara panjang konduktor rod tiap batang dibuat tetap, yaitu 3 meter. Jumlah
konduktor rod dibuat lebih sedikit dan lebih banyak dari jumlah awal secara
bertahap untuk mengetahui perubahan yang terjadi terhadap tegangan sentuh

sebenarnya.
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Gambar 4.2 Grafik perubahan jumlah konduktor rod terhadap tegangan sentuh sebenarnya

Hasil simulasi untuk mengetahui berapa nilai tegangan sentuh sebenarnya

jika jumlah konduktor rod diubah dan panjang konduktor rod tiap batang dibuat

tetap, divisualkan dengan Tabel 4.4 untuk lebih menjelaskan hasil simulasi dari
Gambar 4.2.

Tabel 4.4 Perubahan jumlah konduktor rod terhadap tegangan sentuh sebenarnya

Jumlah konduktor rod

Panjang konduktor rod

Nilai tegangan sentuh

(buah) tiap batang (meter) sebenarnya (volt)
1. 40 3 61,26
2. 130 3 59,56
3. 270 3 57,10
4. 460 3 o4,07
5. 700 3 50,67
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Dari Tabel 4.4, dapat dilakukan analisa atas perubahan jumlah konduktor
rod terhadap tegangan sentuh sebenarnya. Alasan pengambilan nilai sebanyak 5
contoh dari 40 sampai 700 didasarkan menurut keseimbangan konstruksi sistem
pentanahan, dimana konduktor rod akan mengikuti konstruksi konduktor paralel
grid yang berjumlah 25 dan 28 pada sisi panjang dan lebarnya.

Apabila jumlah konduktor rod semakin banyak, maka nilai tegangan sentuh
sebenarnya akan semakin menurun atau semakin kecil. Sedangkan apabila jumlah
konduktor rod semakin sedikit, maka nilai tegangan sentuh sebenarnya akan
semakin meningkat atau semakin besar.

Ketika jumlah konduktor rod awal sebanyak 221 buah, tegangan sentuh
sebenarnya sebesar 57,94 volt. Kemudian jumlah konduktor rod diubah menjadi 40
buah, nilai tegangan sentuh sebenarnya mengalami peningkatan sebesar 3,32 volt,
sehingga menjadi 61,26 volt. Saat jumlah konduktor rod diubah kembali menjadi
130 buah, maka tegangan sentuh sebenarnya mengalami kenaikan kembali sebesar
1,62 volt, menjadi 59,56 volt.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan jumlah konduktor rod terhadap nilai
tegangan sentuh sebenarnya, dilakukan simulasi kembali dengan memperbanyak
jumlah konduktor rod. Jumlah konduktor rod diperbanyak menjadi 270 buah. Maka
terjadi penurunan tegangan sentuh sebenarnya sebesar 0,84 volt, sehingga menjadi
57,10 volt. Kemudian saat jumlah konduktor rod menjadi 460 buah, tegangan
sentuh sebenarnya menurun kembali sebesar 3,87 volt menjadi 54,07 volt. Lalu
dengan mengubah jumlah konduktor rod menjadi 700 buah, nilai tegangan sentuh
sebenarnya menurun sebesar 7,27 volt, menjadi 50,67 volt.

Nilai tegangan sentuh sebenarnya ketika dilakukan perubahan jumlah
konduktor rod dengan panjang konduktor rod tiap batang tetap, mengalami
perubahan yang cukup terlihat. Peningkatan dan penurunan nilai tegangan sentuh
sebenarnya relatif kecil, yaitu dari 0,84 volt sampai 7,27 volt, dengan hasil
perhitungan antara 50,67 volt sampai 61,26 volt.

Jadi, penambahan dan penyusutan jumlah konduktor rod memang
berpengaruh terhadap tegangan sentuh sebenarnya, akan tetapi tidak berpengaruh

besar.
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4.2.3 Pengaruh Perubahan Jumlah Konduktor Rod Terhadap Tegangan

Langkah Sebenarnya

Sebelum mencari tegangan langkah sebenarnya (Es,,), perlu untuk mencari
besar nilai arus grid maksimum (I;). Sesuai IEEE/ANSI Std 80/2013, besar arus
grid maksimum (/;) untuk GITET 500 KV Ungaran yaitu sebanyak 60% dari arus
hubung singkat 3 fasa gardu induk. Arus hubung singkat 3 fasa pada GITET 500
KV Ungaran sebesar 3284 ampere, maka arus grid maksimumnya (I;) sebesar
1970,4 ampere. Selain itu, besar arus grid maksimum dapat dibuktikan atau dicari
dengan persamaan (2.10) dan (2.11).

I,  =CyDyl,
= CpDrSyly
=1x1x(0,6)x 3284
= (0,6) x 3284
=1970,4 A

Besarnya tegangan langkah sebenarnya (Eg,,) tidak boleh lebih dari
tegangan langkah yang diizinkan. Nilai tegangan langkah sebenarnya (E,,,) dapat
ditentukan dengan mendapatkan nilai resistansi tanah rata-rata (p) dan nilai arus
grid maksimum (I;) yang telah didapatkan pada perhitungan sebelumnya.

Perhitungan tegangan langkah sebenarnya mengacu pada persamaan (2.21)
dan data sekunder dari Tabel 4.1. Berdasarkan persamaan (2.21) tersebut, terlebuh
dahulu diperlukan untuk mencari nilai konstanta tegangan langkah sebenarnya (Kj)
dengan persamaan (2.22). Untuk menentukan besarnya K., diperlukan persamaan
(2.16) untuk mendapatkan nilai N, yaitu jumlah konduktor paralel dalam kisi-kisi
grid. Setelah semua nilai didapatkan, maka dapat ditentukan nilai tegangan langkah
sebenarnya. Perhitungan nilai tegangan langkah sebenarnya adalah sebagai berikut.

1. Jumlah konduktor paralel dalam Kisi-Kkisi grid



Vnxm
25x 28
700
6,46
7 buah

N

2
2

2. Konstanta tegangan langkah sebenarnya

171 1 1 _
KS :; E+m+5(1—0,51\] 2)]
-1 |1 1 1.  Arc27-2
T 3,14 [2x0,6 p’ 8+0,6 T 8 (1-05 )]
= 0,305 0 LY E (] L 0,525)]
Ba 775

= 0,3185[0,833 + 0,116 + 0,125(1 — 2,98x1078)]
= 0,3185[0,949 + 0,125(1)]

= 0,3185x(1,074)

= 0,342

3. Faktor koreksi untuk ketidakmerataan kerapatan arus

K; =0,65+0,172(N)
= 0,65 + (0,172 x 27)
=0,65 + 4,64
=5,29

4. Tegangan langkah sebenarnya

_ PIGKsK;
Esm -

Le+1,15L,
_ 100x1970.4x0,342x5,29

10751+(1,15x663)

_ 356480,8272
10751+762,45
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_356480,8272
11513,45

=30,96 v

Perhitungan jumlah konduktor paralel dalam Kisi-kisi grid, konstanta
tegangan langkah sebenarnya, dan faktor koreksi untuk ketidakmerataan kerapatan
arus, menghasilkan nilai tegangan langkah sebenarnya yang terdapat pada GITET
500 KV Ungaran sebesar 30,96 volt. Selanjutnya, untuk mengetahui bagaimana
pengaruh perubahan jumlah konduktor rod terhadap berapa besarnya nilai tegangan

langkah sebenarnya, dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Perubahan Nilai Tegangan Langkah Sebenarnya (volt)

o s S T T T e T

30 |

29 | "

Tegangan langkah sebenarnya {volt)

fsJ
=]

27 ) ) ) ) ) :
0 100 200 300 400 500 600 700

Jumlah konduktor rod

Gambar 4.3 Grafik perubahan jumlah konduktor rod terhadap tegangan langkah sebenarnya

Hasil simulasi untuk mengetahui berapa nilai tegangan langkah sebenarnya
jika jumlah konduktor rod diubah dan panjang konduktor rod tiap batang dibuat
tetap, divisualkan dengan Tabel 4.5 untuk lebih menjelaskan hasil simulasi dari
Gambar 4.3.
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Tabel 4.5 Perubahan jumlah konduktor rod terhadap tegangan langkah sebenarnya

Jumlah konduktor ~ Panjang konduktor rod  Nilai tegangan langkah

rod (buah) tiap batang (meter) sebenarnya (volt)
1. 40 3 32,74
2. 130 3 31,83
3. 270 3 30,51
4, 460 3 28,89
5. 700 3 27,08

Dari Tabel 4.5, dapat dilakukan analisa atas perubahan jumlah konduktor
rod terhadap tegangan langkah sebenarnya. Alasan pengambilan nilai sebanyak 5
contoh dari 40 sampai 700 didasarkan menurut keseimbangan konstruksi sistem
pentanahan, dimana konduktor rod akan mengikuti konstruksi konduktor paralel
grid yang berjumlah 25 dan 28 pada sisi panjang dan lebarnya.

Apabila jumlah konduktor rod semakin banyak, maka nilai tegangan
langkah sebenarnya akan semakin menurun atau semakin kecil. Sedangkan apabila
jumlah konduktor rod semakin sedikit, maka nilai tegangan langkah sebenarnya
akan semakin meningkat atau semakin besar.

Ketika jumlah konduktor rod awal sebanyak 221 buah, besarnya tegangan
langkah sebenarnya adalah 30,96 volt. Kemudian jumlah konduktor rod diubah
menjadi 40 buah, nilai tegangan langkah sebenarnya meningkat sebesar 1,78 volt,
sehingga menjadi 32,74 volt. Saat jumlah konduktor rod diubah kembali menjadi
130 buah, maka tegangan langkah sebenarnya mengalami kenaikan kembali sebesar
0,87 volt, menjadi 31,83 volt.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan jumlah konduktor rod terhadap
tegangan langkah sebenarnya, simulasi kembali dilakukan dengan memperbanyak
jumlah konduktor rod. Jumlah konduktor rod diperbanyak menjadi 270 buah. Maka
terjadi penurunan tegangan langkah sebenarnya sebesar 0,45 volt, sehingga menjadi
30,51 volt. Kemudian saat jumlah konduktor rod menjadi 460 buah, tegangan

langkah sebenarnya menurun kembali sebesar 2,07 volt menjadi 28,89 volt. Lalu
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dengan mengubah jumlah konduktor rod menjadi 700 buah, nilai tegangan langkah
sebenarnya terus menurun sebesar 3,88 volt, menjadi 27,08 volt.

Nilai tegangan langkah sebenarnya ketika dilakukan perubahan jumlah
konduktor rod dengan panjang konduktor rod tiap batang tetap, mengalami
perubahan yang cukup terlihat. Peningkatan dan penurunan nilai tegangan langkah
sebenanrya ini relatif kecil, yaitu dari 0,45 volt sampai 3,88 volt, dengan hasil
perhitungan antara 27,08 volt sampai dengan 32,74 volt.

Jadi, penambahan dan penyusutan jumlah konduktor rod memang
berpengaruh terhadap besarnya tegangan langkah sebenarnya, akan tetapi tidak
berpengaruh besar.

4.2.4 Pengaruh Perubahan Jumlah Konduktor Rod Terhadap Ground

Potential Rise

Salah satu aspek yang menjadikan suatu GITET dapat dikatakan memenuhi
standar keamanan adalah nilai ground potential rise (GPR). Nilai GPR ini tidak
boleh melebihi besarnya nilai tegangan langkah yang diizinkan pada GITET 500
KV Ungaran. Setelah mencari besarnya nilai GPR pada GITET 500 KV Ungaran,
selanjutnya harus menentukan besarnya nilai tegangan langkah yang diizinkan,
sehingga dapat menjadi pembanding apakah nilai GPR ini nantinya dapat dikatakan
sudah aman dan memenuhi standar yang berlaku atau belum.

Besarnya nilai GPR tergantung dari besarnya nilai resistansi pentanahan
(Ry) dan arus grid maksimum (I;). Hal ini dikarenakan GPR merupakan hasil
perkalian antara resistansi pentanahan (R,) dan arus grid maksimum (/5). Berikut
adalah salah satu perhitungan dalam mencari GPR dari hasil modifikasi jumlah
konduktor rod untuk Q = 221. Perhitungan nilai dari GPR ini diperoleh dengan

persamaan (2.23).

GPR =Rylg
= 0,2274x1970,4
= 448,07 v
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Hasil dari perhitungan nilai GPR, didapatkan besarnya nilai GPR adalah

sebesar 448,07 volt.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan jumlah konduktor rod terhadap nilai

GPR, dapat dilihat pada Gambar 4.4. Simulasi dilakukan sebanyak 700 kali, mulai

dari 1 buah sampai dengan 700 buah. Sementara panjang konduktor rod tiap batang

dibuat tetap, yaitu 3 meter. Jumlah konduktor rod dibuat lebih sedikit dan lebih

banyak dari jumlah awal secara bertahap untuk mengetahui perubahan yang terjadi
terhadap nilai GPR.

Ground potential rise (volt)

Perubahan Nilai Ground Potential Rise (volt)

447 | \

446 5 | ~

446 % : ; ! o | —
0 100 200 300 400 500 600 700

Jumlah konduktor rod

Gambar 4.4 Grafik perubahan jumlah konduktor rod terhadap ground potential rise

Hasil simulasi untuk mengetahui berapa besarnya nilai ground potential rise

jika jumlah konduktor rod diubah dan panjang konduktor rod tiap batang dibuat

tetap, telah divisualkan melalui Tabel 4.6 untuk lebih menjelaskan mengenai isi dari

hasil simulasi dengan matlab yang sebelumnya telah disajikan dengan Gambar 4.4.
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Tabel 4.6 Perubahan jumlah konduktor rod terhadap ground potential rise

Jumlah konduktor rod  Panjang konduktor rod  Nilai ground potential

(buah) tiap batang (meter) rise (volt)
1. 40 3 4491
2. 130 3 448,6
3. 270 3 4479
4, 460 3 4471
5. 700 3 446,2

Tabel 4.6 dapat dijadikan acuan dalam melakukan analisa atas perubahan
jumlah konduktor rod terhadap nilai GPR. Alasan pengambilan nilai sebanyak 5
contoh dari 40 sampai 700 didasarkan menurut keseimbangan konstruksi sistem
pentanahan, dimana konduktor rod akan mengikuti konstruksi konduktor paralel
grid yang berjumlah 25 dan 28 pada sisi panjang dan lebarnya.

Apabila jumlah konduktor rod semakin banyak, maka nilai GPR akan
semakin menurun atau semakin kecil. Sedangkan apabila jumlah konduktor rod
semakin sedikit, maka besarnya nilai GPR akan semakin meningkat atau semakin
besar.

Ketika jumlah konduktor rod awal sebanyak 221 buah, besarnya nilai GPR
berada di 448,07 volt. Kemudian jumlah konduktor rod diubah menjadi 40 buah,
nilai GPR meningkat sebesar 1,03 volt, sehingga menjadi 449,1 volt. Saat jumlah
konduktor rod diubah kembali menjadi 130 buah, maka nilai GPR mengalami
kenaikan kembali sebesar 0,53 volt, menjadi 448,6 volt.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan jumlah konduktor rod terhadap
besarnya nilai GPR, simulasi kembali dilakukan dengan memperbanyak jumlah
konduktor rod. Jumlah konduktor rod diperbanyak menjadi 270 buah. Maka terjadi
penurunan nilai GPR sebesar 0,17 volt, sehingga menjadi 447,9 volt. Kemudian
saat jumlah konduktor rod dinaikkan menjadi 460 buah, besarnya GPR menurun
kembali sebesar 0,97 volt menjadi 447,1 volt. Lalu dengan mengubah jumlah
konduktor rod menjadi 700 buah, besarnya nilai GPR terus menurun sebesar 1,87
volt, menjadi 446,2 volt.
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Nilai GPR ketika dilakukan perubahan jumlah konduktor rod dengan
panjang konduktor rod tiap batang tetap, mengalami perubahan yang cukup terlihat.
Peningkatan dan penurunan nilai dari GPR ini sangat kecil, yaitu dari 0,17 volt
sampai 1,87 volt, dengan hasil perhitungan antara 446,2 volt sampai 449,1 volt.

Jadi, penambahan dan penyusutan jumlah konduktor rod memang
berpengaruh terhadap besarnya GPR, akan tetapi tidak berpengaruh besar.

4.3 Pengaruh Perubahan Panjang Konduktor Rod Tiap Batang

Panjang konduktor rod tiap batang merupakan panjang konduktor rod untuk
masing-masing batang yang terletak di bawah rangkaian Kisi-kisi grid dan
menancap tegak lurus ke dalam tanah. Batang konduktor rod ini panjangnya antara
satu batang dengan yang lainnya adalah sama. Simulasi perhitungan yang akan
dilakukan yaitu dengan melakukan perubahan panjang konduktor rod tiap batang
yang akan dibuat semakin pendek dan semakin panjang dari panjang konduktor rod
tiap batang yang semula.

Perubahan ini dilakukan dengan jumlah konduktor rod yang dibuat tetap.
Kemudian mencari besarnya nilai resistansi pentanahan, tegangan sentuh
sebenarnya, tegangan langkah sebenarnya, dan nilai ground potential rise. Simulasi
dilakukan sebanyak 50 kali, mulai dari 0,1 meter sampai dengan 5 meter, dengan
selisih masing-masing panjangnya merata sebesar 0,1 meter.

Alasan pengambilan selisih 0,1 meter ini adalah supaya hasil simulasi yang
didapat bisa lebih banyak, sehingga nantinya akan lebih terlihat perbedaan nilai dari
hasil modifikasi yang telah disimulasikan. Panjang minimal konduktor rod tiap
batang yang diambil adalah 0,1 meter. Ini dikarenakan syarat sistem pentanahan
grid-rod yang dipakai oleh PLN mengharuskan untuk terdapat batang rod yang
menempel pada grid, sehingga penelitian ini membatasi panjang minimal
konduktor rod ada di 0,1 meter.

Panjang konduktor rod tiap batang dibuat lebih pendek dan lebih panjang
dari yang semula di 3 meter secara bertahap untuk mengetahui perubahan yang
terjadi terhadap resistansi pentanahan, tegangan sentuh sebenarnya, tegangan

langkah sebenarnya, dan nilai ground potential rise.
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4.3.1 Pengaruh Perubahan Panjang Konduktor Rod Tiap Batang Terhadap
Resistansi Pentanahan
Pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap resistansi
pentanahan ditunjukkan Gambar 4.5, yang berisi hasil simulasi perhitungan
perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap resistansi pentanahan,
sementara jumlah konduktor rod dibuat tetap 221 buah. Panjang konduktor rod tiap
batang dibuat lebih pendek dan lebih panjang dari yang semula di 3 meter secara

bertahap untuk mengetahui perubahan yang terjadi terhadap nilai resistansi

pentanahan.
Perubahan Nilai Resistansi Pentanahan (ohm)
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Gambar 4.5 Grafik perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap resistansi pentanahan

Hasil simulasi untuk mengetahui berapa besarnya nilai resistansi
pentanahan jika panjang konduktor rod tiap batang diubah dan jumlah konduktor
rod dibuat tetap, divisualkan melalui Tabel 4.7 untuk lebih menjelaskan mengenai
kandungan dari hasil simulasi dengan matlab yang sebelumnya telah disajikan
dengan Gambar 4.5.
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Tabel 4.7 Perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap resistansi pentanahan

Jumlah konduktor rod  Panjang konduktor rod  Nilai resistansi penta-

(buah) tiap batang (meter) nahan (Q)
1. 221 01 0,2280
2. 221 1,3 0,2277
3. 221 2,5 0,2275
4, 221 3,8 0,2273
5. 221 5 0,2271

Jika panjang konduktor rod tiap batang semakin panjang, maka nilai
resistansi pentanahan akan semakin menurun atau semakin kecil. Sedangkan jika
panjang konduktor rod tiap batang semakin menurun, maka nilai resistansi
pentanahan akan semakin meningkat atau semakin besar.

Ketika panjang konduktor rod tiap batang semula 3 meter, nilai resistansi
pentanahannya sebesar 0,2274 Q. Kemudian panjang konduktor rod tiap batang
diubah menjadi 0,1 meter, hasilnya nilai resistansi pentanahannya mengalami
peningkatan sebesar 0,0006 Q, sehingga menjadi 0,2280 Q. Saat panjang konduktor
rod tiap batang diubah kembali menjadi 1,3 meter, maka nilai resistansi
pentanahannya mengalami kenaikan kembali sebesar 0,0003 Q, menjadi 0,2277 Q.
Panjang konduktor rod tiap batang diubah kembali menjadi 2,5 meter, maka terjadi
kenaikan nilai resistansi pentanahan sebesar 0,0001 Q, sehingga menjadi 0,2275 Q.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang
terhadap resistansi pentanahan, dilakukan simulasi kembali dengan menambah
panjang dari konduktor rod tiap batang. Saat panjang konduktor rod tiap batang
naik menjadi 3,8 meter, nilai resistansi pentanahan menurun sebesar 0,0001 Q
menjadi 0,2273 Q. Lalu dengan mengubah panjang konduktor rod tiap batang
menjadi 5 meter, maka nilai resistansi pentanahan menurun sebesar 0,0003 Q,
menjadi 0,2271 Q.

Nilai resistansi pentanahan ketika dilakukan perubahan panjang konduktor
rod tiap batang dengan jumlah konduktor rod tetap, mengalami perubahan yang

cukup terlihat. Peningkatan dan penurunan nilai resistansi pentanahan ini relatif
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kecil, yaitu senilai 0,0001 Q sampai 0,0006 Q, dengan hasil perhitungan antara
0,2271 Q sampai 0,2280 Q.

Jadi, penambahan dan penyusutan panjang konduktor rod tiap batang
memang berpengaruh terhadap resistansi pentanahan, akan tetapi tidak berpengaruh
besar dan masih dalam batas aman, dimana nilai tertingginya adalah 0,2280 Q dan
masih sesuai standar PLN yaitu <1 Q.

4.3.2 Pengaruh Perubahan Panjang Konduktor Rod Tiap Batang Terhadap
Tegangan Sentuh Sebenarnya
Pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap nilai
tegangan sentuh sebenarnya, dapat dilihat pada hasil dari simulasi matlab yang
divisualkan oleh Gambar 4.6.

Perubahan Nilai Tegangan Sentuh Sebenarnya (volt)

o
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Tegangan sentuh sebenarnya (volt)
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Panjang konduktor rod tiap batang (meter)

Gambar 4.6 Grafik perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap tegangan sentuh
sebenarnya
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Hasil simulasi untuk mengetahui berapa nilai tegangan sentuh sebenarnya
jika panjang konduktor rod tiap batang diubah dan jumlah konduktor rod dibuat
tetap, dijelaskan dengan Tabel 4.8 untuk lebih menjelaskan hasil simulasi dari
Gambar 4.6.

Tabel 4.8 Perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap tegangan sentuh sebenarnya

Jumlah konduktor rod  Panjang konduktor rod  Nilai tegangan sentuh

(buah) tiap batang (meter) sebenarnya (volt)
1. 221 0,1 61,90
2. 221 a3 60,20
3. 221 2,5 58,59
4. 221 3,8 56,94
5. 221 5 55,50

Jika panjang konduktor rod tiap batang semakin panjang, maka nilai
tegangan sentuh sebenarnya akan semakin menurun atau semakin kecil. Sedangkan
jika panjang konduktor rod tiap batang semakin menurun, maka nilai tegangan
sentuh sebenarnya akan semakin meningkat atau semakin besar.

Ketika panjang konduktor rod tiap batang semula 3 meter, nilai tegangan
sentuh sebenarnya sebesar 57,94 volt. Kemudian panjang konduktor rod tiap batang
diubah menjadi 0,1 meter, hasilnya nilai tegangan sentuh sebenarnya mengalami
peningkatan sebesar 3,96 volt, sehingga menjadi 61,90 volt. Saat panjang
konduktor rod tiap batang diubah kembali menjadi 1,3 meter, nilai tegangan sentuh
sebenarnya mengalami kenaikan kembali sebesar 2,26 volt, menjadi 60,20 volt.
Panjang konduktor rod tiap batang diubah kembali menjadi 2,5 meter, maka terjadi
kenaikan nilai tegangan sentuh sebenarnya sebesar 0,65 volt, menjadi 58,59 volt.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang
terhadap besarnya tegangan sentuh sebenarnya, dilakukan simulasi kembali dengan
menambah panjang dari konduktor rod tiap batang. Saat panjang konduktor rod tiap
batang naik menjadi 3,8 meter, nilai tegangan sentuh sebenarnya menurun sebesar

1 volt menjadi 56,94 volt. Lalu dengan mengubah panjang konduktor rod tiap
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batang menjadi 5 meter, kemudian nilai tegangan sentuh sebenarnya menurun
sebesar 2,44 volt, menjadi 55,50 volt.

Besarnya nilai tegangan sentuh sebenarnya ketika dilakukan perubahan
panjang konduktor rod tiap batang dengan jumlah konduktor rod tetap, mengalami
perubahan yang cukup terlihat. Peningkatan dan penurunan nilai tegangan sentuh
sebenarnya yang terjadi relatif kecil, yaitu dari 0,65 volt sampai 3,96 volt, dengan
hasil perhitungan antara 55,50 volt sampai 61,90 volt.

Jadi, penambahan dan pengurangan panjang konduktor rod tiap batang
berpengaruh terhadap tegangan sentuh sebenarnya, akan tetapi tidak berpengaruh
besar.

4.3.3 Pengaruh Perubahan Panjang Konduktor Rod Tiap Batang Terhadap
Tegangan Langkah Sebenarnya
Pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap nilai

tegangan langkah sebenarnya, ditunjukkan pada Gambar 4.7.

Perubahan Nilai Tegangan Langkah Sebenarnya (volt)
33.5 T T T T T T T T T —

33 |

325 | \
32 t

315+ N
31+

30.5 | N

Tegangan langkah sebenarnya (volt)

30 |

29.5 ' ' ' : : : ' ' '
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Panjang konduktor rod tiap batang (meter)

Gambar 4.7 Grafik perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap tegangan langkah
sebenarnya
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Hasil simulasi untuk mengetahui berapa nilai tegangan langkah sebenarnya
jika panjang konduktor rod tiap batang diubah dan jumlah konduktor rod dibuat
tetap, diperlihatkan dalam Tabel 4.9 untuk lebih menjelaskan hasil simulasi dari
Gambar 4.7.

Tabel 4.9 Perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap nilai tegangan langkah
sebenarnya

] Nilai tegangan
Jumlah konduktor rod  Panjang konduktor rod
langkah sebenarnya

(buah) tiap batang (meter)
(volt)
1. 221 0,1 33,08
2. 221 18 32,17
3. 221 25 31,31
4. 221 3,8 30,42
5. 221 5 29,65

Jika panjang konduktor rod tiap batang semakin panjang, maka nilai
tegangan langkah sebenarnya akan semakin menurun atau semakin Kkecil.
Sedangkan jika panjang konduktor rod tiap batang semakin menurun, maka nilai
tegangan langkah sebenarnya akan semakin meningkat atau semakin besar.

Ketika panjang konduktor rod tiap batang semula 3 meter, nilai tegangan
langkah sebenarnya ada pada 30,96 volt. Kemudian panjang konduktor rod tiap
batang diubah menjadi 0,1 meter, hasilnya nilai tegangan langkah sebenarnya
mengalami peningkatan sebesar 2,12 volt, sehingga menjadi 33,08 volt. Saat
panjang konduktor rod tiap batang diubah kembali menjadi 1,3 meter, nilai
tegangan langkah sebenarnya mengalami kenaikan kembali sebesar 1,21 volt
menjadi 32,17 volt. Panjang konduktor rod tiap batang diubah kembali menjadi 2,5
meter, maka terjadi kenaikan nilai tegangan langkah sebenarnya sebesar 0,35 volt,
menjadi 31,31 volt.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang

terhadap besarnya tegangan langkah sebenarnya, dilakukan simulasi kembali
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dengan menambah panjang dari konduktor rod tiap batang. Saat panjang konduktor
rod tiap batang naik menjadi 3,8 meter, nilai tegangan langkah sebenarnya menurun
sebesar 0,54 volt menjadi 30,42 volt. Lalu dengan mengubah panjang konduktor
rod tiap batang menjadi 5 meter, nilai tegangan langkah sebenarnya menurun
sebesar 1,31 volt, menjadi 29,65 volt.

Besarnya nilai tegangan langkah sebenarnya ketika dilakukan perubahan
panjang konduktor rod tiap batang dengan jumlah konduktor rod tetap, mengalami
perubahan yang cukup terlihat. Peningkatan dan penurunan nilai tegangan langkah
sebenarnya yang terjadi relatif kecil, yaitu dari 0,35 volt sampai 2,12 volt, dengan
hasil perhitungan antara 29,65 volt sampai 33,08 volt.

Jadi, penambahan dan pengurangan panjang konduktor rod tiap batang
berpengaruh terhadap besarnya tegangan langkah sebenarnya, akan tetapi tidak

berpengaruh besar.

4.3.4 Pengaruh Perubahan Panjang Konduktor Rod Tiap Batang Terhadap

Ground Potential Rise

Hasil simulasi atas pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang
terhadap besarnya nilai ground potential rise (GPR), dapat dilihat pada Gambar 4.8.
Dari hasil analisa pada Tabel 4.10, perubahan panjang konduktor rod tiap batang
terhadap besarnya nilai GPR dapat dianalasa. Konduktor rod tiap batang dibuat
lebih pendek dan lebih panjang secara bertahap untuk mengetahui perubahan yang
terjadi terhadap berapa besarnya nilai GPR.

Sama halnya dengan simulasi yang dilakukan terhadap resistansi
pentanahan, tegangan sentuh sebenarnya dan tegangan langkah sebenarnya,
simulasi pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap GPR ini
dilakukan sebanyak 5 kali, mulai dengan panjang konduktor rod tiap batangnya
sebesar 0,1 meter sampai dengan akhirnya 5 meter. Panjang konduktor rod tiap
batang ditambah dan dikurangi secara bertahap sebanyak 0,1 meter. Sementara itu
jumlah konduktor rod dibuat tetap, yaitu 221 buah.
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Perubahan Nilai Ground Potential Rise (volt)
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Gambar 4.8 Grafik perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap ground potential rise

Hasil simulasi untuk mengetahui berapa besarnya nilai GPR jika panjang
konduktor rod tiap batang dimodifikasi dan jumlah konduktor rod dibuat tetap,
diperlihatkan dalam Tabel 4.10 sebagai analisa untuk lebih menjelaskan hasil

simulasi dari Gambar 4.8.

Tabel 4.10 Perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap ground potential rise

No. Jumlah konduktor rod  Panjang konduktor rod  Nilai ground potential

(buah) tiap batang (meter) rise (volt)
1. 221 0,1 449,2
2. 221 1,3 448,7
3. 221 2,5 448,3
4. 221 3,8 4479
5. 221 5 4475
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Apabila panjang konduktor rod tiap batang semakin panjang, maka nilai
GPR akan semakin menurun atau semakin kecil. Sedangkan jika panjang konduktor
rod tiap batang semakin menurun, maka nilai GPR akan semakin meningkat.

Ketika panjang konduktor rod tiap batang semula 3 meter, nilai GPR berada
pada 448,07 volt. Kemudian panjang konduktor rod tiap batang diubah menjadi 0,1
meter, hasilnya nilai GPR mengalami peningkatan sebesar 1,13 volt menjadi 449,2
volt. Saat panjang konduktor rod tiap batang diubah kembali menjadi 1,3 meter,
nilai GPR mengalami kenaikan kembali sebesar 0,36 volt menjadi 448,7 volt.
Panjang konduktor rod tiap batang diubah kembali menjadi 2,5 meter, maka terjadi
kenaikan nilai GPR sebesar 0,23 volt, menjadi 448,3 volt.

Untuk mengetahui pengaruh perubahan panjang konduktor rod tiap batang
terhadap besarnya nilai GPR, dilakukan simulasi kembali dengan menambah
panjang dari konduktor rod tiap batang. Saat panjang konduktor rod tiap batang
naik menjadi 3,8 meter, nilai GPR menurun sebesar 0,17 volt menjadi 447,9 volt.
Lalu dengan mengubah panjang konduktor rod tiap batang menjadi 5 meter, nilai
GPR menurun sebesar 0,57 volt menjadi 447,5 volt.

Peningkatan dan penurunan nilai GPR yang terjadi relatif kecil, yaitu dari
0,17 volt sampai 1,13 volt, dengan hasil perhitungan antara 447,5 volt sampai
dengan 449,2 volt.

Jadi, penambahan dan pengurangan panjang konduktor rod tiap batang

berpengaruh terhadap besarnya nilai GPR, akan tetapi tidak berpengaruh besar.

4.4 Perhitungan Tegangan Sentuh yang Diizinkan

Tegangan sentuh yang diizinkan (E;) merupakan parameter yang penting
dalam menentukan keandalan dan keamanan sistem pentanahan GITET 500 KV
Ungaran. Besarnya nilai tegangan sentuh sebenarnya, tidak boleh melebihi
tegangan sentuh yang diizinkan. Bilamana tegangan sentuh sebenarnya melebihi
nilai tegangan sentuh yang diizinkan, maka arus fibrilasi dapat mengalir menuju
badan manusia yang berada di area GITET 500 KV Ungaran, dan dapat
menyebabkan kematian dikarekan besarnya arus yang mengalir melewati tubuh dari

manusia.
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Tegangan sentuh yang diizinkan dapat dicari nilainya melalui perhitungan
besarnya arus fibrilasi pada manusia dengan lama waktu gangguan yang terjadi
pada GITET 500 KV Ungaran. Untuk massa manusia sebesar 50kg, arus
fibrilasinya setara dengan 0,116 A. Dimana lama gangguan hubung singkat yang
ada pada GITET 500 KV Ungaran sebesar 0,075 detik. Maka tegangan sentuh yang
diizinkan dapat ditentukan menggunakan persamaan (2.13). Untuk dapat mencari
besarnya nilai tegangan sentuh yang diizinkan, diperlukan dahulu nilai arus

fibrilasinya, yang didapatkan dengan persamaan (2.9).

\/0,075
_ 0,116
0,274

=0,4236 A

Setelah mendapatkan nilai I, = 0,4236 ampere, selanjutnya besarnya

tegangan sentuh yang diizinkan dapat dicari dengan persamaan (2.13).

Eso = (1000+22¢, )22
= (1000 +1,5 x 3000 x 1) x 0,4236
= (1000 + 4500) x 0,4236
= (5500) x 0,4236
= 2329,8

=2330v

Hasil perhitungan yang didapatkan untuk tegangan sentuh yang diizinkan
adalah 2330 volt, dengan lama waktu gangguan selama 0,075 detik. Karena berada
di bawah standar yang ada pada Tabel 2.2, nilai ini masih dianggap sesuai dan aman
untuk GITET 500 KV Ungaran.
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Jadi, besarnya nilai tegangan sentuh yang diizinkan untuk GITET 500 KV

Ungaran masih dalam batas aman dan sesuai standar.

4.5 Perhitungan Tegangan Langkah yang Diizinkan

Tegangan langkah yang diizinkan (E) merupakan parameter yang penting
dalam menentukan keandalan dan keamanan sistem pentanahan GITET 500 KV
Ungaran. Besarnya nilai tegangan langkah sebenarnya, tidak boleh melebihi
tegangan langkah yang diizinkan. Jika tegangan langkah sebenarnya melebihi nilai
tegangan langkah yang diizinkan, maka arus fibrilasi dapat mengalir menuju badan
manusia yang berada di area GITET 500 KV Ungaran, dan dapat menyebabkan
kematian dikarekan besarnya arus yang mengalir melewati tubuh dari manusia.

Tegangan langkah (Eg) yang diizinkan dapat dicari nilainya melalui
perhitungan besarnya arus fibrilasi pada manusia dengan lama waktu gangguan
yang terjadi pada GITET 500 KV Ungaran. Untuk massa manusia sebesar 50kg,
arus fibrilasinya setara dengan 0,116 A. Dimana lama waktu gangguan hubung
singkat yang ada pada GITET 500 KV Ungaran adalah sebesar 0,075 detik. Maka
tegangan langkah yang diizinkan dapat ditentukan menggunakan persamaan (2.20).
Untuk dapat mencari besarnya nilai tegangan langkah yang diizinkan, juga

diperlukan dahulu nilai arus fibrilasinya, yang didapatkan dengan persamaan (2.9).

=0,4236 A

Setelah nilai I, didapatkan yaitu sebesar 0,4236 ampere, selanjutnya

besarnya tegangan langkah yang diizinkan dapat dicari dengan persamaan (2.20).
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M
vVt
= (1000 + 6 x 3000 x 1) x 0,4236
= (1000 + 18000) x 0,4236
= (19000) x 0,4236
= 8048,4
= 8048 v

EsSO = (Rk + 6psCs)

Hasil perhitungan yang didapatkan untuk tegangan langkah yang diizinkan
adalah 8048 volt, dengan lama waktu gangguan selama 0,075 detik. Dikarenakan
berada di bawah standar yang ada pada Tabel 2.3, nilai ini masih dianggap sesuai
dan aman untuk GITET 500 KV Ungaran.

Jadi, besarnya nilai tegangan langkah yang diizinkan untuk GITET 500 KV

Ungaran juga masih dalam batas aman dan sesuai standar.

4.6 Hasil Perhitungan

Nilai-nilai hasil dari perhitungan beberapa parameter pentanahan yang telah
didapatkan sebelumnya telah dirangkum dalam Tabel 4.11. Pembuatan Tabel 4.11
ini bertujuan untuk mempermudah dalam melihat hasil dari perhitungan parameter-
parameter sistem pentanahan yang menjadi faktor penentu dalam menentukan
keamanan dan kehandalan suatu Gardu Induk. Dimana dalam hal ini Gardu Induk
yang dijadikan obyek penelitian adalah GITET 500 KV Ungaran.

Tabel 4.11 Hasil perhitungan sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran

No. Deskripsi Nilai Satuan
1. Resistansi pentanahan 0,2274 Ohm
2. Tegangan sentuh sebenarnya 57,94 Volt
3. Tegangan langkah sebenarnya 30,96 Volt
4. Ground potential rise 448,07 Volt
5. Tegangan sentuh yang diizinkan 2330 Volt
6. Tegangan langkah yang diizinkan 8048 Volt
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Nilai-nilai yang ada dalam Tabel 4.11 merupakan nilai standar yang ada
pada GITET 500 KV Ungaran berdasarkan hasil dari perhitungan dengan bantuan
simulasi. Hasil yang ditunjukkan dalam Tabel 4.11 menunjukkan bahwa semua
nilai masih terpenuhi karena berada di bawah batas maksimal. Semua nilai tersebut
juga telah memenuhi syarat berdasarkan standar yang telah ditentukan, yaitu:

a.) Nilai resistansi pentanahan <1 Q,

b.) Tegangan sentuh sebenarnya < tegangan sentuh yang diijinkan,

c.) Tegangan langkah sebenarnya < tegangan langkah yang diijinkan,

d.) Ground potential rise < tegangan langkah yang diijinkan.

Nilai-nilai ini masih dalam batas aman untuk sistem pentanahan GITET 500 KV

Ungaran jika sewaktu-waktu terjadi gangguan.

4.7 Analisa Perbandingan Hasil Simulasi

Hasil simulasi perhitungan pada GITET 500 KV Ungaran untuk nilai
resistansi pentanahan, tegangan sentuh dan tegangan langkah sebenarnya, dan juga
GPR sudah memenuhi standar.

GITET 500 KV Ungaran memiliki nilai resistansi pentanahan terukur
sebesar 0,3 Q dan nilai terhitung terbesar ada pada 0,2280 Q berdasarkan hasil
simulasi modifikasi. Nilai tegangan sentuh yang diizinkan sebesar 2330 volt dan
tegangan sentuh sebenarnya terbesar ada pada nilai 61,9 volt. Untuk tegangan
langkah yang diizinkan yaitu sebesar 8048 volt dan tegangan langkah sebenarnya
yang terbesar menurut hasil simulasi adalah 33,08 volt. Lalu untuk perhitungan
GPR terbesar adalah 449,2 volt, dengan tegangan langkah yang diizinkan sebesar
8048 volt. Semua nilai tersebut sudah sesuai standar dan masih dalam batas aman.
Nilai tersebut dikatakan aman karena nilai resistansi pentanahan, tegangan sentuh
sebenarnya, tegangan langkah sebenarnya, dan GPR berada di bawah batas
maksimum yang diizinkan pada GITET 500 KV Ungaran.

Semakin banyak jumlah konduktor rod, nilai resistansi pentanahan,
tegangan sentuh sebenarnya, tegangan langkah sebenarnya, dan GPR akan semakin

kecil. Pengujian dengan mengubah jumlah konduktor rod menjadi lebih sedikit,
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didapatkan hasil bahwa nilai resistansi pentanahan dan GPR tidak terlalu
mengalami perubahan yang signifikan. Perubahan yang terjadi ketika jumlah
konduktor rod diubah menjadi 40 buah terhadap resistansi pentanahan dan GPR
masing-masing ada pada 0,22 % dan 0,23 %. Berbeda dengan tegangan sentuh dan
tegangan langkah sebenarnya, perubahannya cukup besar, yaitu masing-masing di
5,73 % dan 5,75 %.

Semakin panjang konduktor rod tiap batang, nilai resistansi pentanahan,
tegangan sentuh sebenarnya, tegangan langkah sebenarnya, dan GPR akan semakin
kecil. Pengujian dengan mengubah panjang konduktor rod tiap batang menjadi 0,1
meter, didapatkan hasil bahwa nilai resistansi pentanahan dan GPR tidak terlalu
mengalami perubahan yang signifikan. Perubahan yang terjadi terhadap resistansi
pentanahan dan GPR masing-masing ada pada 0,3 % dan 0,25 %. Berbeda dengan
tegangan sentuh dan tegangan langkah sebenarnya, perubahannya cukup besar,
yaitu ada pada masing-masing di 6,9 % dan 6,85 %.

Kemudian, jika hendak diambil satu nilai terbaik atas perubahan jumlah
konduktor rod maupun panjang konduktor rod tiap batang dalam penelitian ini,
maka yang paling baik adalah ketika panjang tiap batang konduktor rod dibuat
menjadi 0,1 meter dengan jumlah konduktor rod tetap 221 buah. Pernyataan ini
diperkuat dengan Tabel 4.12, yang berisi mengenai hasil nilai resistansi pentanahan,
tegangan sentuh dan tegangan langkah sebenarnya, dan GPR yang merupakan nilai

terbesar dari pengujian keseluruhan yang telah dilakukan.

Tabel 4.12 Hasil perhitungan untuk panjang konduktor rod tiap batang = 0,1 meter

No. Deskripsi Nilai Satuan
1. Resistansi pentanahan 0,2280 Ohm
2. Tegangan sentuh sebenarnya 61,90 Volt
3. Tegangan langkah sebenarnya 33,08 Volt
4. Ground potential rise 449,2 Volt

Alasan kenapa nilai yang diambil adalah yang terbesar, dikarenakan nilai ini
masih memenuhi syarat keamanan GITET. Dari segi faktor konstruksi dan
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ekonomis, nilai ini merupakan yang paling mudah dan murah, dikarenakan hanya
membutuhkan panjang konduktor rod tiap batang yang relatif pendek yaitu 0,1
meter, dan juga dapat mengurangi biaya material untuk panjang konduktor rod yang
semula adalah 3 meter.

Ditinjau dari hasil yang ada dalam Tabel 4.12 tersebut, sistem pentanahan
pada GITET 500 KV Ungaran saat ini masih bisa dipakai sebagaimana mestinya,
tanpa perlu melakukan perubahan signifikan pada panjang konduktor rod tiap
batangnya. Hal ini dikarenakan nilai atas keempat parameter penentu keamanan
GITET antara hasil simulasi pada Tabel 4.12 dengan nilai saat ini seperti
ditunjukkan pada Tabel 4.11 yang perbedaannya tidak terlalu besar. Namun
demikian, hasil simulasi tersebut dapat dijadikan acuan ketika suatu saat hendak

mendirikan GITET baru dengan luas area pentanahan yang sama.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Sesuai perhitungan dan analisa yang telah dilakukan, dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran telah memenuhi standar
keamanan yang ada, dimana berdasarkan perhitungan dengan simulasi matlab,
nilai resistansi pentanahan hanya sebesar 0,2274 Q. Terdapat selisih dengan
data yang ada, yaitu 0,3 Q , akan tetapi, nilai ini masih berada di bawah batas
maksimalnya yaitu 1 Q. Besarnya tegangan sentuh sebesar 57,94 volt, nilai ini
masih aman karena batas maksimumnya sebesar 2330 volt. Begitu juga
tegangan langkah dan GPR yang masing-masing sebesar 30,96 volt dan 448,07
volt, yang masih berada jauh di bawah batas maksimumnya yaitu 8048 volt.
Nilai-nilai ini membuat sistem pentanahan tersebut aman untuk makhluk hidup
di sekitar Gardu Induk tersebut.

Perubahan jumlah dan panjang konduktor rod tiap batang mempengaruhi
parameter pentanahan yang ada. Meningkatnya jumlah konduktor rod
membuat nilai resistansi pentanahan, tegangan sentuh dan tegangan langkah
sebenarnya, dan ground potential rise menjadi semakin menurun. Hal yang
sama juga berlaku untuk semakin meningkatnya panjang konduktor rod tiap
batang, maka akan mengakibatkan semakin menurunnya resistansi pentanahan,
tegangan sentuh dan tegangan langkah sebenarnya, dan ground potential rise.
Dikarenakan semua hasil modifikasi masih dalam batas aman, maka untuk
alasan menekan biaya dan banyaknya material, dipilih hasil yang paling baik
mengarah pada simulasi dengan panjang konduktor rod tiap batang sebesar 0,1
meter. Hasilnya, nilai resistansi pentanahan dan GPR yang masing-masing
hanya selisih 0,3 % dan 0,25 % dari nilai semula, begitu pula dengan tegangan

sentuh dan tegangan langkah yang selisih masing-masing di 6,9 % dan 6,85 %.
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5.2 Saran

Penulis berharap dapat dilakukan pengukuran secara berkala terhadap nilai
resistansi pentanahan, karena nilainya dapat berubah-ubah. Perawatan rutin
terhadap konduktor pentanahan juga perlu dilakukan agar kondisi sistem
pentanahan selalu prima. Selain itu, terdapat variabel dalam sistem pentanahan
yang belum dibahas, yaitu pengaruh luas area pentanahan. Hasil pembahasan
tersebut penulis harapkan nantinya dapat digunakan sebagai bahan perbandingan

dalam menentukan sistem pentanahan Gardu Induk di kemudian hari.
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Lampiran 2 Makalah Tugas Akhir

Evaluasi Pengaruh Perubahan Konduktor Rod
Terhadap Resistansi Pentanahan GITET 500 KV
Ungaran

Slamet Muhsinin, Muhamad Haddin, Ida Widihastuti
Teknik Elcktro Universitas Islam Sultan Agung Semarang
JL. Kahgawe Raya Km. 4, Semarang 50112
e-mail: sinin95 @std unissula.ac.id; haddin @ unissula ac id; ida_fti@ unissula.ac.id

MAMAythmmym-w“mmmquqnmm
Hal ini b wia di area swil i adalah dibuat sistem
pcnlnlu.\ahhnmlmymmtﬂ“l“ han adalah konduk rod. Penelitian ini hah
tentang evaluasi pengaruh perubahan kondukior rod terhadap resistansd pentanaban Gardu Induk Tegangan Ekstra Tinggi
(GITET) 500 KV Ungaran. Fokus penelitian dillakukan dengan mengubah jumiah dan panjang koodukior rod dan melihat
pengaruhnya terhadap resistansd pentanaban, tegangan sentub dan tegangan langhksh sehenarnya, dan Ground I'omuhl Rhc
(GPR). Mndddh ,‘ bagal sistem gridorod. Parameter yang ditentok: liputi: luas area, pan)
dntivi penanaman konduk| jang dan lcbar konduk pﬂ.mmmmmm
mdll-lmnq‘uklaﬂvnﬂ jang kanduktor rod, maka sentuh dan
benarnya, serta GPR. Hal ini dibuktikan pada contoh bah m‘ duktor rod dari semula 221
nn]udl)llbuh.nldnnhnlpnuﬁ-m“m‘ﬂw‘ulﬂ!tw”m.yu(um
57,94 volt di 56,26 volt, *Mm“”vﬂl-j‘uw‘.d—(ﬁ’lqu
448,07 volt menjadi 447,67 volt. Begitu pula untuk hasil dard p panjang koonduktor rod tap batang. Hasil terbaik ada
pada modifikasi panjang rod tiap batang menjadi 5 meter dari yang semula 3 meter, deagan resistansi pentanahan 02271 €,
tegangan sentub sebenarnya 55,49 volt, tegangan langhah sebenarny a 29,65 volt, dan GPR 44745 volt.

Kata kunci : Konduktor Rod. Revistansi Penvanahan, GITET 500 KV Ungaran, Tepangan Sentuh, Tegangan Langkah

Abstract— A phase-to-gronnd fault causet a fault current to flow directly to ground, w hich creates a voltage gradient. This endangers
human safety in the Mm nuﬁ.hnm-mmm of the factors that affect the value
of grounding resix is the rod This study discusses the evaluation of the effect of changing rod conductors on the
grounding resistance of the 500 KV Ungaran Extra High Voltage Substation (GITET ). The focus of the rexearch wax carried out by
changing the number and length of rod conductors and looking at their cffect on grounding resistance, touch voltage and actual step
mhm.ﬂ&uﬂhuﬂdﬂnmfllfhwbmu-mm:n Parameters determined include: area,
conductor length, soil depth, length and width of the grid conductor, as well as the number and length
of each rod. The resuits M“‘nhua&n‘“ the smailer the ground resistance, touch voltage and actual step voltage,
as well as the GPR. This is evidenced in the cxample of adding the ber of rod condu from the original 221 to 321 units, the
grounding resistance value which was originally 0.2274 to 0.2272 , the actual touch voltage which wm.ﬂ.ﬂl volts to 56.26
volts, the actual step voltage which from 30.96 volts to 30.06 volts, and GPR which was originally 448.07 voits to 447.67 volts. Likewise
Jor the results of increasing the length of the rod conductor for each rod. The best results are in the modification of the length of each
rod to 5 meters from the original 3 meters, with a grounding resistance of 0.2271 , the actual touch voltage is 55.49 volts, the actual step
voltage is 29.65 volts, and the GPR is 44748 volts.

Key words : Rod Condy Grounding R GITET 500 KV Ungaran, Touch Voltage, Step Voltage

L. PENDAHULUAN b P F han sesuai JEEE/ANSI Std
802013 {2). yaitu nilai resistansi pentanahan < 1 Q

Sistem interkoneksi tenaga listrik di Jawa tersusun atas
beberapa pusat pembangkit w hri dan I:ebtnp-
Gardu Induk (GI) yang terhubung
yang akan tersalur ke k melewan: sah distibus:
Gardu Induk terdini atas Gardu Induk Tegangan Ekstra
Tinggi (GITET) 500 KV dan Gardu Induk Tegangan Tinggi
(GITT) 150 KV. GITET 500 KV Ungaran termasuk dalam
salah satu GITET yang t:tsusm da.hm ns:cm interkoncksi
tersebut [1]. Untuk yang
memadai dalam sistem pentanahan Gardu Induk, diperiukan

tegangan sentuh < tcgangan sentuh yang diizinkan,
tegangan langkah < tegangan langkah yang diizinkan,
ground potential rise < tegangan langkah yang diizinkan.
Gmmmfmmhhlmmasum
pentanahan 41280 m°, dengan sistem pentanahan yang
dipakai adalah model grid-rod [3). Luas arca dan pemodelan
pentanahan metode grid-rod ini dapat mempengaruhi berapa
banyak dan berapa panjang konduktor rod tiap batang yang
digunakan dalam sistem pentanahannya. Terlebih lagi,
terdapat banyak komponen utama yang terpasang pada

76



77

5]

GITET 500 KV Ungaran. Konfigurasi ini mpengaruhi m.demgp.semkmnpn’ﬂmkmduhmmh
N nilai ress . " g lanekah il gang gm L
b 2 sentuh seb y dan Ground gang; ! ingh
Pmmnallbse(GPR)pndaGﬂ'El‘S(l)KVUl‘-n. ’l'cgmpnsmnl\dn gangan | ,L‘uhn kin kecil
Permasalahan yang terjadi adalah gangguan fasa ke ya jika p kondul ban dalam.
tanash menyebabkan mengalimya arus gangguan secam
B Dasar Teori

langsung ke tanah. Arus gangguan ini dapat mengalir ke

peralatan-peralatan  yang terbuat dan metal dan dapat

mnnlnhpmpmmmmgmm
t di antara

dapat
dcnxnnpalhnn.pallnndmmnnﬁ.htgmp&
permukaan tanah.  Hal im berakibat membahayakan

Smpunnhnxndmduuupakm;ﬂxmgm

tanah yang terhubung satu sama lain, kemudian setiap titik

keselamatan manusia di area swirchyard [4). Solusi

ndnhh&huuncmpcmnhnpaﬂnn&hhsmhkn
adalah
Imndukmr rod. Ptulnunmmmbdusmgcvlhm

di i elektroda rod yang tegak lurus di permukisan tanah,
Sistem pentanshan ind adalsh yang banyak digunakan dalam
Gardu Induk, karena dinilai lebih efektif untuk mengurangi
gangguan yang terjacdi pada Gardu Induk [7]. Resistansi

pengaruh perubah ol vod it
ptﬂlnnnhuu Gardu Induk Tegangan Ekstra Tmnl (GITET)
500 KV Ungaran untuk memastikan keamananoya.

II.  STUDIPUSTAKA
A, Tinjauan Pustaka

Beberapa pcnellun terdahuly yang yanlh dilakukan
pada sistem pentanahan adalah sebagal benki

membabay tentang dua metode grid,
yaitu perhitungan tanpa dan dengan
pentanahan. Nilai resistansi grid tiopa batang

Pengaruh Panjang Elektroda,

Frekuensi Arus Petir Terhadap Impedansi Pentanahan
Elcktroda Batang [6]. Penclitian ini membahas tentang
bagumnhan uhiph impedans: pentanahan
suatu elektroda batang melalui media simulasi perubahan
panjang clektroda pentanahan, tahanan jenis tansh, arus
puncak petir, dan frekvensi arus petir. Didapatkan hasil
berupa penurunan nilai impedansi pentanahan ketika setiap
panjang clektroda ditambah 0.5 m adalah 18.65% pada
rcsnumnsmﬂi”m.hﬂp%pﬁmm
100 Qm. tanah semakin kecil jika
clektroda semakin panjang dan resistivitas tanah semakin
kecil.

Analisa Dampak Perubahan Jarak Antar Koanduktor
dan Kedalaman pada Sistem Pentanaban Grid-Rod Berbasis
IEEE Std 80-2000 [7]. Meneliti tentang mikai resistansi
pmnanalnn. tegangan sentuh. dan tegangan langkah yang

P (Ry) grid-rod dipengaruhi oleh resistansi jenis
rata-rata tansh (p), jumish total panjang konduktor (L),
kedalaman penanaman grid (h). dan luas arca pentanahan
grid{A), scperti ditunjukkan persamaan (1).

(8}

n,-plhﬁ(x ¢j§)

Jumiah total panjang konduktor (L) adalah jumlah
konduktor grid (Le) dan panjang konduktor rod
(L), seperti pixia persamaan (2),

L=L.+L, )
konduktor grid ditunjukkan pada persamaan (3),

Panjacg
dengan dipengaruhi panjang konduktor grid (L, ) dan
lebarnya (L), scrta jumlah konduktor paralel sisi panjang

Le=Lin+ Lym 3)

Panjang honduktor rod dipengaruhi jumlah konduks
rod () dan panjang konduktor 7od tiap batang (P). scperti
pada persamaan (4).

L, =QxP )

membentuk konduktor kisi-kisi selama gangguan tanah [8].
Besamya | tegangan sentuh sebenamya tergantung  pada
fakior geometrik (K,,). faktor koreksi (K)), resistansi jenis
tanah (p). dan arus grid maksimum (/). dengan panjang
konduktor grid (L.) dan panjang konduktor rod (L,) seperti
jpada persamaan (5).

pentanahan  dimodifikasi. Penelitian dilakukan dengan e )
mengubah jarak antar konduktor dan kedalaman, kemudian EEVELNEP

ghitung kembali b, ogmnpen st = :
o mgg mgnu;si.dum;amhhaugymgs‘edmgb;‘du:dl

mnsnml pmnmhnnbﬂadad:O,Jdemmlsﬂldmhn
aman karena di bawah spesifikasi, yaitu R < 1Q. Begitu juga

nsmnhymgshgdulmokhmpnggumkcumh
3]. B

untuk tegangan sentuhnya sebesar 5921 volt dan
langkahnya 57,39 volt, yang keduanya masih dalam batas

pdllums)anshnlh(p) kmalcpngmhnghh




(K,). Faktor koreksi (K)), arus grid maksumum (/). serta
panjang konduktor grid (L.) dan panjang konduktor rod
(Ly), yang ditunjukkan pada persamaan (6).

PIgK Ky
Em = 5L ©
Ground Potential Rise (GPR) merupakan tegangan
maksimum yang mampu dicapai oleh s\unlu pcnunnhnn gnd
terhadup suatu titik p han yang d
atau voltase yang sama dengan potensial bumi. Besnrnyl
GPR tergantung dan besar arus grid maksimum (/) dan

. METODE

Model sistem pcnumnhnn xnd-md yung d:gunnk-n
schagai dasar dalam
yang akan dicari, ditunjukkan olch Gnmhw 1. Parameter
yang ditentukan adalah jumlah dan panjang konduktor rod
tiap batang. Penclitian dilakukan di Gardu Induk Tegangan
Ekstra Tinggi (GITET) 500 KV Ungaran, yang beralamat di
JI Jend. Sudirman No. 54A, Ungaran, Semarang. Jawa
Tengah 50519,

resistansi pentanahan (R, ). yang ditunjukkan pada
persamaan (7).
GPR = Rgyl; N | Nt
Tegangan sentuh dapat bahayakan kesel hea
mnnuslm maka tegangan sentuh yang tinggi harus dlbm i

Rakan dut

Gardu Induk

Imhwn lcgungun sentuh sebenarnya harus berada di bawah
tegangan sentuh  yang diizinkan, untuk  memastikan

keamanan manusia yang ada di area switchyard dari
ventricular fibrillation, yakni suate kondisi abnormal
jantung yang berujung pada kematian (7). Tegangan sentuh

o

yang diizinkan (E;) ditunjukk pada p ®).
dimana terd, i tubuh i (Rk) i

kontak ke tanah dari satu kaki pada tanah yang diberi lapisan
koral 10 cm (Ry), dan besar arus yang melewati badan
manusia (1 ).

Ee=(Re+2L)1, (8)

Tegangan sentuh yang diizinkan untuk manusis dengan
mmh‘(&so)dlmnjukhnp:dnpmw.dem

jenis tunah di sekitar permukaan tanah (p, ),
ﬁkurdﬂ((’).dml-mpnwuuh(t)

Eiso = (looo +-’{lc.)%:-3 9)

Tegangan langkah (E;) yaitu ketika sescorang berdin
di atas tanah kemudian terdapat tegangan yang timbul di
antara dua kaki sescorang tersebut selama sedang terjadi
gangguan [7). Tegangan langkah seb ya dan GPR harus
berada di bawah tegangan langkah yang diizinkan, untuk
memastikan keamanan manusia yn;yuhsdi area switchyard
dari ventricular fibrillation. Besarnya tegangan langkah
yang diizinkan (E;) dipengaruhi oleh besamya resistansi
yang me! pada badan sescorang (Ry), resistansi kontak
ke tanah dani satu kaki (R, ), dan besarnya arus fibrilasi (1, ),
seperti pada persamaan (10).

E, = (R + 2R ) (10)

Tegangan langkah yang diizinkan untuk manusia dengan

massa 50 kg (Epse) ditunjukkan pada persamaan (11),
dengan dipengaruhi lama gangguan tanah (¢).

Egso = (R + eﬂ:cl)m (n

Leidm

—— e - .

Gambar |- Model Penclitinn [ 3]

Tahapan penelition int ditunjukkan oleh Gambar 2,
sebagal rangkaian proscs penelitian dari tahapan mulai
sampai selesat.

/ “—_-r;;-r 590KV wwvasl Omeas | /
Z nu——-‘fﬁ‘;ﬂwu—m-
[r.z—-::wz-:mm-a.‘;: ]

Gambar 2 Dsagram alir (flowchart) tahapan penclitian
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IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Tnbellmwuhndnhymgdpu‘hk-muk
melakukan perhitungan dan analisa sistem

Perhi h ghasilkan nilai
Tabel 3. l-nhhkmdnhundmbeﬂalup
mhmmy&wmm

h yang terjadi.

Gndulnduchganganbﬂangg\(GﬂE‘lt')Sva
Ui untuk leh beberapa nilai yang dican.

Mengacupm:hGanblrlmeabell dilakukan simulasi

dengan memodifikasi panjang konduktor rod tiap batang
(P) dan jumlah konduktor rod (Q).

Tabel 1. Duta-data sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran [3]
Ty Deopn N S
1. Resstansi pentanahan 03 Obm
2. Arus hubung singkat 3288 Amper
3. Lama waktu gangguan hobung singkat 0075 Detik
4. Resstansi jenis mta-rita tansh 100 Obm
5. Jumlah konduktor rod pad} Buash
6. Panjang konduktor rod tiap batang 3 Meter
7. Kedalaman penanaman konduktor 0s Meter
8. Diameter butang pentanahan 00127 Meter
9. Panjang sisi konduktor grid 215 Meier
10, Lebar sasi konduktor grid 192 Mewer
11, Jaruk antar koaduktor grid 5 Meter
12, Ketehalan E san batu koral 0.3 Meter

Kemudian mencani  nilai rﬂ— pan-hun
tegangan sentuh dan langkah
GPR dari data modifikasi ; uuddim*uu. Tabel 2.

> P

Tabel 3. Perubolon jumish kenduktor rod terthadap niks resistansi
pentanabon.

No Jumbah konduktor nd! "!’l ¥ Nila resistans
rod (bash) y pentanahan ()

1 21 3 02277

2 171 3 02276

3 m 3 02274

4 m 3 02273

S. 3

321

Sel-,.ny-mkhhhmdd:mdihnp:mblhmylng

terjadi pada resi 7 divisualkan oleh grafik
pada Gambar 3.
Perubahan nilai i han (Q)

o =4 0 BN
;P.
Fl
p— 4

Tabe! 2, Pemetaan umulist perbatungan . : -

o Panjang kondukwe i nap e

N Tumbah koaduktor rod i

T Variabe! Tetp

2. Tetap Varbel Gambar 1, Cratik simish hadap nilni

pPertan shan
Besamya resistansi pentanahan. tegangan seatuh dan K

wlq;umbG"thd mwsum&m,pmm
mmwuh kondukior sod konduktor rod semakin bertambah, maka  resistansi

tiap batang yang telah dimodifikasi. Kemudian menentukan
nilai mana yang paling baik untuk dapat diaplikasikan pada
sistern pentanahan GITET 500 KV Ungaran berdasarkan
hasil modifikasi yang telah dilakukan. Setelab didapatkan
hasil tersebut, dilakukan perhitungan tegangan sentuh dan
tegangan langkah yang dizinkan. Nilai-nilai pentananahan
hasil modifikasi in kemudian akan diverifikasi ‘dengan
ketentuan-Ketentuan yang ada pada JIEEEANS! Sed 802013
sebagai tolak ukur keamanan dan kehandalan GITET 500
KV Ungaran.

A, Pengaruh Perubahan Jumlch Konduktor Rod

Jumlah konduktor rod (Q) merupakan jumlah total
banyaknya konduktor menancap lurus ke dalam
lnnny;:.yayng ?zuba\vab q‘*mishnhn
yang mmdﬂahhnyﬂn-&hp\hd-jﬂ
konduktor rod yang akan dibuat semakin sedikit dan
semakin banyak dari jumlsh rod semula Perubahan isi
dilakukan dengan pnnjmg uapbmg rod yang masih tetap.
Kemudian mencan nilai resistansi pamalun. W
sentuh sebenarnya, tegang g 'y
xmundpolenmlrue

pentanahan akan semakin kecil, dan jika jumlah konduktor
rod semakin berkurang, maka resistansi pentanahan akan
semakin besar. Ketika jumlah konduktor rod awal schanyak
221 bush, kemudian dikurangi menjadi 171 buah, resistansi
pentanaban meagalami penmgkatan scbesar 0.0002 €2, Saat
jumlah kosduktor rod disusutkan kembali menjadi 121
Mm,n—hmknummoooom
Untuk mengetahui pengaruh perubshan jumlah konduktor
rod terhadap resistansi pentanshan. dilakukan simulasi
kembali deagan jumlah konduktor rod
menjadi 271 buah. Maka n resistansi
pentanahan sebesar 0.0001 Q. Kemudian saat konduktor rod
whgmnlbﬂ.um pentanahannya
kembali 0,0001 2.
mhmmmmmm
ini sangat kecil, yaitu 0.0001 sampai 0.0002 £, dengan hasil
perhitungan  antara 002272 sampai 02277 Q. Jadi,
penambahan dan  peny jumlah  kondub md

memang  berpengaruh  terhad
-—dﬂhﬂ-h-ﬁhdﬂambmsmun dimana
nilai tertingginya adalah 0.2277 Q dan masih sesuai standar
ynm<lQngzd:paubd:mpnﬂnhhuduhormd

sebenarnya
d‘q)u‘hhimpﬂthadldeuﬂnr4

e
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Tabel 4. Perubahan jumlah konduktor rod terhadap nilsi iegangan sentuh
sebemamya

Paruabian sl tagaiiges aghalh sal
[wolt)

=
Jumlah kondk Panpng konduktor Niku tegangan 0%
No. rod (buah) ml‘uf-rg sﬂ(?ﬂ et
[ 121 3 59.73 -
2. 171 3 5852 "
3. 21 3 57.94 =
4 m 3 5709 N I I I
5. 321 3 5626 . — MM BN CEW W N
' x ' « s
Perubahan yang terjadi pada sentuh scb y
dstullhnolehgnﬁkpadl(hnﬁ.vl 10 g gt mtemamgn b
Parshak = Gambar 5. Grafik perubahian jumlsh konduktor rod terhadap nila tegangan
F nilai M)-M PR
-
o & TMSdn(‘-ni!uSm;ukkmphjmnllh
= Somdekior rad L i
2= mmmmmupmmmuy;s.n
e pnnhhrodlvnl”lhdldlknmg:m;-h 171 buah,
e g gkat 047 volt. Saat
e b s EEroommmuo
Mlhlﬂuhmmm;kn()li)vuh.l(nlh]umllhmd
o Purjarng bovsbsbis ot batang Sesier) » Al kst diperbanyak menjadi 271 buah, terjadi penurunan tegangan
[ —— langkah sehenamya sebesar 0,45 volt, lalu ketika jumlah rod
dnﬂ-ilﬁ-ﬁdus.l bush, nilai tegangan langkah
Ciumbar 4. Cirafik p Lah koad d terhaadap nula kembali chesar 0,45 volt. Terjadi

sentub schenarmya

Analisa dari Tabel 4 dan Gambar 4 adalah ketika

awal 221 buah dikurang: menjadi 171 buah, tegangan sentuh
sebenamya meningkat (.88 volt. Saat jumlahnya disusutkan
menjudi 121 bush, tegangan sentuh sebenarnya kembal
naik sebesar 0,91 volt. Simulasi kembali dilakukan dengan
memperbanyak jumlah rod menjadi 27 1 buah, lalu tegangan
sentuh sebenarnya menurun sebesar (85 volt. Saat jumlah
nuﬁlﬂﬁmjﬁnlmrmm
sebenamya menurun kembali sebesar 0,83 volt dani nilai
sebelumnya. Terjadi penurunan dan peningkatan tcgangan
sentuh sebenamya antara 083 sampai 091 volt. Jadi,
penambahan - dan - penyusutan jumlah konduktor rod
berpengaruh  terhadap besar kecilnya tegangan sentuh
sebenarnya. Nilai tertinggi adalah 59.73 volt. Pengaruh
perubahan jumlah konduktor rod terhadap tegangan langkah
sebenarnya diperdihatkan Tabel § dan Gambar 5.

Tabel 5. Perubahan jumlah kondoktor rd terbadap nilsl tegangan Lnghah
sebenamya

tezanga
No.  kondukior nd rod 13ap batang langkah sebemarnys
] {vokt)

{buah)
121 3192
171 3L8
221 309
271 3051
30.06

A N -
CU R

321

Perubahan yang terjadi pada tegangan langkah schenarnya.
divisualkan oleh grafik pada Gambar 5.

p-édnmw-nw langkah sebenarnya
045 wolt sampai 049 volt. Jadi, penambahan dan

gkah
besar, dimana nilai terungginya adalah 31,92 volt. Pengaruh
perubahan jumish konduktor rod terhadap Ground Potential
Rise (GPR) dipediihatkan Tabel 6 dan Gambar 6,

Tabel 6 Perubuton jumlah kondil o sod serhadap nilal grownd potential
rise

P Tamgang komgukior N prownd
m L= e farw
1 121 1 AU H6
2 171 3 x40
3 m 3 o7
4 m 3 arxr
s 2 3 44767

. || II II ﬁl

B

eeBREZIFEIET

8 gt e oY

Gambas 6. Grafik perubahan jumish konduktor rod terhadap nikas ground
potential rise
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Hasil dari Tabel 6 dan Gambar 6 memperlihatkan
ketika jumlah konduktor rod semakin bertambah, maka
GPR akan semakin kecil, dan jika jumlah konduktor rod
semakin berkurang. maka GPR akan semakin besar. Saat
jumlah konduktor rod awal 221 buah dikurangi menjadi 171
buah, GPR meningkat sebesar 0,39 volt. Saat jumlah rod
disusutkan menjadi 121 buah, GPR kembali meningkat 0.20
volt. Ketika jumlah rod diperbanyak menjadi 271 buah,
terjadi penurunan nilai GPR sebesar 0.20 volt. lalu ketika
jumlah rod ditambah lagi menjadi 321 buah, nilai GPR
kembali menurun sebesar 0,20 volt. Terjadi penurunan dan

peningkatan GPR antara 020 sampai 039 volt Jadi,
pwmbahmdmpmgmmgzn)mﬂdlbdﬁmmdpp
besar kecilnya GPR, namun tidak

terlalu besar, dlmmmhlmnggmy:ldﬂdl“&“vdl.

LN

B.  Pengaruh Pe
Barang

Panjang Konduktor Rod Tiap

Dm;mmeﬂuel'ldeanbu? jika panjang rod
tiap batang kin b i pentanahan
akan semakin kecil, dan jika panjang rod tiap batang

kin berkurang, maka resistansi akan
scmakin besar. Panjang rod tiap batang secara bertahap
dikurangi dan ditambah scbanyak 1 meter untuk mengetahui
pengaruh yang terjadi. Ketika panjang tiap batang rod awal
3 m dikurangi menjadi 2 m, resistansi pentanahan
mghxbem‘OMQSupm)mgmphmngmd
diubah menjadi | m, resistansi pentanahan kembali naik
schesar 00002 Q Dilakukan simulasi kembali dengan
menambah panjang tiap batang rod menjadi 4 m, terjadi
penurunan  resistansi schesar  0,0001 Q.
Kemudian panjang tiap rod ditambah lagi menjadi 5 m,
hasilnya resistansi  pentanzhan  kembali mengalami
penurunan scbhesar 0,0002 Q.

Peningkatan dan penurunan nilai resistansi pentanahan
ini sangat kecil, yaitu 0,0001 sampai 0,0002 Q. Jadi,
penambahan dan pengurangan panjang tisp batang rod
memang berpengaruh  terhaday istansi pentanahan,
namun tidsk besar dan masih dalam batas aman, dimana
nilai tertingginya adalah 0,2278 O dan masih sesuai standar
yaitu < | © Pengaruh perubshan panjang tiap batang rod

terhadip tegangan seatub schenarmya diperlihatkan Tabel 8
dan Gambar §.

Tabel & Peruhatun panjang Loaduktor rud Sap hatang terhadap nila

IR —
1. | 1 0.2278
2 21 2 02276
3 21 3 02274
4 21 4 0.2273
s 21 s 02271
- Perubahan yang terjadi pada resistansi pentanahan.
divisualkan oleh grafik pada Gambar 7.
Perubahan nilai resistansi pentanshan (0)

¥
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-
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® N et an peetanaban 1)

Gambar 7. Grafik perubahan panjang konduktor rod tiap batang techadap
nilai resistans pentanshan

tegangan scoduh wohemamya
Tanjang Ronduktor  Nilai (cgangan
No b dtpbuang  sestuh sbenamya
T oy i %
2 2 2 59.25
1 n 3 194
4 2T 4 56,69
= 21 b] $5.49
Sclanjutnya. perubahan yang terjadi nﬂl mw sentuh
schenamya divisualkan olch grafik
Perubahan nilai tegangan sentuh sebenarnya
e {wolt)

m T

113

o st + AL 8 ] ¢ o
D e ]

Gambar 8. Geafik perubshan panjang konduktor rod tap batang terhadap
milat tepanpan sentuh sthenamya

Sesuai hasil pada Tabel 8 dan Gambar 8, ketika
panjang tiap rod semakin bertambah, maka tegangan sentuh
schenamya akan semakin kecil, dan berlaku sebaliknya.
Saat panjang tiap rod awal 3 m menjadi 2 m, tegangan
sentuh scbenamya meningkat 1.31 volt. Saat panjang rod
dikurangi lagi menjadi | m, tegangan sentuh sebenamya
kembali naik sebesar 1,37 volt. Simulasi kembali dilakukan
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Tabel 10. Perubahan panjang konduktor rod tzap hatang terhadap nilai
ground potential rise

dengan bah panjang tiap rod jadi 4 m. lalu

gangan sentuh sebenarnya b .25 volt.
Smpnn_‘mgtupmddﬂmt‘h jadi 5 m, teg
sentuh seb li scbesar 120 volt.

Terjadi p dan peningk sentuh

wbemrnynml.ZDumIJ'lvolLJ&puMn
dnnpmymumplnjmgnlpmdbumuhdq
besar kecilnya teg, sentuh
I:mnggmyandllnhw&vok." h bah

No  Jumish kendultor  Pamjang bondukior Nilat grownd

rod (bush) rod tap batang potential rise
{meter) (volt)
1 pad] 1 44886
2 21 2 44846
3 2 3 Uo7
4 pad] 4 477
S. S

1 44748

tiap rod . Rt :. " Pror I -3
dnperlxhn&m'l'ﬂxi9dn6aﬂnr9

Tabel 9. Perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadop nills
tegangan lagkah sebenamya

konduktor Nalu tegangan
Jumlah konduktor  POR9E
rod (baak rod vap batang bagkak

g {meter) schemenya tvol)

221 3239

221 3166

21 30.96

221 3029

21 29.65

No.

R
R e

Sementara itu, Gambar 9 adalah grafik berdasarkan
visualisasi dani Tabel 9.

Perubahan nilai

Zan langkah scbenarnyz

'
.
ol I. Ll. _'.I. .‘.II Ll.
1 4 . . .

BN g g

T

<

Cambar 9. Grafik perubaban p Xtor rou tiap batang terhacdsp
nilad tegangas langkah sebenarsy o

Mengacu pada hasil Tabel 9 dan Gambar 9,
panjang tiap rod scmakin bertambah, maka
langkah sebenamys akan semakin kecul, dan
schaliknya. Saat panjang tiap rod awal 3 m d
menjadi 2 m, tegangan langkah schenarnya
sebesar 0,70 volt. Saat panjang tiap rod
menjadi 1 m, tegangan langkah sebenarnya
sebesar 0,73 volt. Simulasi

3}
1
siE
?iFEE%E%iE

sebenarnya menurun kembali sebesar 0,64 volt.

Terjadi  penurunan  dan  peningkatan pada  nilai
tegangan langkah schenamya yaitu antara 0, “mm
volt. Jadi, penambahan dan penyusutan panjang
konduktor rod berpengaruh terhadap besar hdhy- nilai
tegangan langkah nebe-nyn. dimana nilai tertingginya
berldlpndn32.39 volL

rod terhadap

Gmund anmal Rise (GPR) dmn;dhn Tabel 10 dan
Gambar 10.

*32

Kemudian untuk lebih mudah melibat perubahan yang
terjadi terhadap GPR. divisualkan grafik pada Gambar 10.

Perubahan nilai ground potential rise (volt)

| II il il il

T

st BTHERERRSE

O Py s e g Pt - bena) Rtk el

e st T

Sesuai Tabel 10 dan Gambar 10, ketika panjang tiap
uw—mwmwmm.um
berlpky schaliknys  Saat panjang tap rod awal 3 m
dikurang: menjadi 2 m. GPR meningkat sebesar 0,39 volt.
Saat panjang tiap rod dikurangi lagi menjadi | m, GPR
kembali nuk schesar 0,40 volt. Simulasi kembali dilakukan
dengan menambah panjang uap rod menjadi 4 m, lalu GPR
menurun sebesar 0,20 volt, sedangkan saat panjang tiap rod
ditambah menjadi § m, GPR menurun kembali sebesar 0,39
volt. Terjadi penurunan dan pemingkatan GPR schesar 0.20
sampai 0,40 volt. Jadi, p bahan dan peny
wﬂh’m hﬂtb*ylGPR.dmum
nilai tertinggi adalah 448.86 volt.

C Verifikasi Hasil Modifikasi

Tegangan sentuh dan tegangan langkah yang diizinkan
dipakai untuk verifikasi atas hasil modifikasi yang telah
dilakukan apakah masih dalam batas aman ataukah tidak.
Besamya tegangan sentuh sebenarnya harus di bawah
tegangan sentuh yang diizinkan, dan tcgangan langkah
schenarmya serta GPR juga tidak bolch melebihi tegangan

diizinkan. Tegangan scntub yang diizinkan
dapat dicari melalui perhitungan dengan persamaan (9).
Scdang tegangan langkah yang diizinkan dicari dengan
persamaan (11).

perhitungan tegangan sentuh dan langkah
resistansi tegangan sentuh dan

pentanahan,
vang diizinkan, serta GPR dirangkum dalam Tabel
11. Hasil di dalam Tabel 11 menunjukkan bahwa semua
nilai masih terpenuln karena masih berada di bawah batas
maksimal berdasarkan standar yang telah ditentukan, yaitu
nilai resistansi pentanahan < 1 €, tegangan sentuh




lebemyn<n=gumnenl\tyln; 1nk gangan sentuh dan tegangan langkah scb ya. dan
ya dan ground p ial rise < GPR.
lnngknhynngduzﬁnhm Hmlm&ﬁlmmwmmdym; pulmg
baik dari !

Tabhas 11; Hust pestitungan tlotem peniunitionn CHVIEL 300 KV Ungecsn huhhundnqhdm;:ebunSm.ymgmgl‘nﬁih;
No. “Deskripet T = 1lai-ml yngpahngkmldlmmod:ﬁhnlnmya.
T. Resistans pentanshan 02774 Obm baik untuk res: p yang menjadi 0,2271 Q,
2. Tegangan sentuh schenamya 57.94 Volt sentuh seb ya scbesar 5549 volt, tegangan
3T 30,96 Vet

e e mm‘ﬁa 29.65 volt. dan GPR yang
5. Tegangan sentub yang dizmkan 2330 Volt menjadi

6. Tegangan langksh yang diizinkan S Vot uﬂulyngcutnpbmyukumﬁmdlpuhnhml

Mﬁkmusdmﬂ.

Kemudian, jika hendak diambil satu nilai terbaik atas
modifikasi dalam penelitian ini, maka yang paling baik

mnnmlum

3 ISR

vang belum
dﬂ:dnschlmpmdmmmynmluasmpmmalﬂn,

adalah ketika panjang tiap batang rod dibuat menjadi Sm P  berhaap dapat dilakukan penclition scjenis. atas
dengan jumlah rod tetap 221 buah. Perny mi" pengaruh dan
dengan Tabel 12 yang berisi l-sll mstana pmhnd—.
tegangan sentuh dan teg
GPR yang merupakan nilai terkecil dari penna REFERENS
keseluruhan yang telah dilakukan.
Ji] D. Marsad, Operasi Sistem Tenaga Listrik, 1st ed. Yogyakarta:
Tabel 12. Hasil perhitungan untuk panjang rod tisp batng =5 m (it Resm, 2006,
2] S.Cl_u..-t IEEE Guide jor Safety in AC Substation Grounding.
- New York, 2015
No Desknps: S — Bl M A laifih Analisa Pengarwh Perubohan Jarak Amiar
1 :Resissatal pentionbion | 2l L Kondultor, Kedalaman, Tahanan Jenis Tanah Poda Sistem
. Topmss sciioh oiowwgy o - Pensamahn GradRod Gards Induk. Semarang: Universitas llam
3. Tegangan langkah schenarmya 2965 Vok ey
4. Ground potential rise HTAS Vol M Haddin P ; K. ttro Parallel Terhad

langkah dan' GPR, dimana masing-masing bemilai. 30.96
volt dan 448,07 volt, dengan ambang batasnya sehesas SO48
volt. Nilai-nilai ini membuat sistem terscbut
aman untuk makhluk hidup di sekitar Gardu Induk tersebut.
Perubahan konduktos rod yang terbagi atas
jumlah konduktor rod (Q) dan panjang koaduktor rod tiap
batang (P) mempengaruhi parameter pentanahan yang ada.
Menmglunny- )nmh kondukior rod  membuat  nila
sentuh dnn r.-pnpn
nya, dan GPR menjadi
Hal yang sama juga berlab A k
pnnjln; lmndukm: md tiap batang, nnh nka

T

¥
RanaAais e

Kusi &t )7, Tek Eleirro dan Komput., vl 7,50, 3, pp. 189198,
2018

6] N M, Semiari and B W. DS, “Pengaruh Panjang Elcktrods,
Ress Tasah Dan i Arus Petir Tmped.
Pentasabun Flektrods Batang ™ Dicloktr. [PISSN 2056.9457] (E-
ISSN 2575 650x ], vol. &, no. 1, pp 31-35, 221,

171 M A Latifah snd M. Haddm, ~Analsa Dampek Perubahan Jarak
Antar Koadulsor Dan Ked Pada Sistem Peotanahan Gnd-
Rod Berbases IEEE Sud 80 - 2000, 2 flae. Setrum, vol. 8, vo. 2, pp,
1-12, 2019,

1% M Karung, Evalumd K Pada Sistem P han Gardu
Hlﬂ "4*[: ‘_k Uy A diyak

ek Soarsk
2018
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LEMBAR REVISI PEMAPARAN

Berdasarkan Rapat Tim Penilai Pemaparan -

Hari : Senin
Tanggal © 28 uni2024
Tempat - Teleconference/Online
Memutuskan bahwa mahasiswa -
Nama :  Slamet Muhsinin
NIM : 30601T7000TS
Judul TA - Analisia Pengaruh Perubahan Panjang Konduktor Rod

Pada Grounding System Grid-Rod Gardu Induk 500 Kv
wajib metakukan perbaikan seperii tercantum dibawah ini:

NO REVISI BATAS REVISI

a. Nilai resistans pentanahan R = 1 0hm,

b. Tegangan sentuh < tegangan sentuh yang dijinkan,
. Tegangan langkah < tegangan langkah yang diijinkan, L .
d. Ground potential rise < tegangan langkah yang diiinkan. [ 2

Semarang, 28 Juni 2021
Penguiji 1
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Pada Grounding System Grid-Rod Gardu Induk 500 Ky
wajib melakukan perbaikan seperti tercantum dibawah ini:

NO REVISI BATAS REVISI
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Rumusan masalah,
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Y

Semarang, 28 Juni 2021
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NIM 1 30801700078
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Judul TA : Evaluaai  Pengaruh  Perubah Koaduk
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Terhadap Resistansl Pectanshan Ghet 500 Kv Ungaran
wijly melekutan pebeien sepers teccanam Jibevwsh ini:

Flowchart pada laporen dipertalil Mex.2 minggu
Menssik Kesime lan, Soreneaitsn pede cbyst yg diteliti. Cp e

acc 28-11-2021
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Berdasarkan Rapat Tim Penilol Sominar Tugas Akhir:
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Tanggal 1 26 November 2021
Tempat : Zoom Online
AL kan bah Sl owin -
Nama SLAMET MUMSINN
NIM 305601700075
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Judul TA Evaluasli Pongaruh Peorubshan Konduktor Rod

Terhadap Resistansi Pentanchan Gitet 500 Kv Ungaran

wajib melakukan porbalkan seperti torcantum dibawah ink:

NO. REVISI BATAS REVISI
7. | Abatrak
2. | Persamaan "oy
3. | Hesil ads di Gambar dan Tabe [pilih salsh satu) =
Somarang, 26 November 2021
Penilai,Panguiji 2
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Judul TA

Evaluasi Pengaruh Perubahan Konduktor Rod Terhadap
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wajib melakukan perbaikan dan membuat tugas seperti tercantum dibawah ini:

NO REVISI BATAS REVISI

Alasan jumlah dinaikin / diturunkan selisih jumlah S0,
sehamsnya dengan keseimbangan kostruksi.
Fokus masalah / titik kritis dilakukan simulasi tidak jelas_.
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Semarang, 20 Desember 2021
Mengetahui, Penguji 1,
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Resistansi Pentanahan Gitet 500 Kv Ungaran

wajib melakukan perbaikan dan membusat tugas seperti tercantum dibawah ini:

NO REVISI BATAS REVISI

1 [ Judul dipertegas lagi 2 minggu
2 Latar belakang disesusikan l=gi dengan hasil riset anda,
latar belakang dapat mengacu pada riset - riset peneliti
lain yang sejenis dengan judul riset anda. Kemudian t:'ma'E
dijelaskan perbedaannya.

ER Gambar moedel penelitian, diberikan keterangan -
keterangan parameternya yang jelas sehingga pembaca
bisa mudah memahami

NO TUGAS
Semarang, 20 Desember 2021
Mengetahui, Penguji 2,
HKetua Tim Penguji
o J,._.f
4 e Ve E
Gunawan, 5.T.. MT Dedi Nugroho,5.T.. M.T.

NIDN. 0607117101 NIDN. 0617126602
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= Halaman kata pengantar format numbering
disesuaikan dengan panduan TA
= analisa matlab ditampilkan / dibandingkan dengan

perhitungan Bab Iv i i 10 25.‘:; Jmm-l
= Kesimpulan di ber persentase perubahan dan J 1 ,' ; i Ae 4 L
kondisi riil dan hasil perbaikanya R S
NO TUGAS
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Ketua Tim Penguji
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