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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 Ω, 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 Ω , 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 

  



 

xviii 

 

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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BAB I 

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 Ω, 

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 (𝜌), 

luas area pentanahan (𝐴), kedalaman konduktor (ℎ), dan panjang total konduktor 

(𝐿). Dalam sistem pentanahan grid-rod, panjang total konduktor didapat dengan 

menjumlahkan total panjang konduktor grid (𝐿𝑐) dan total panjang konduktor rod 

(𝐿𝑟). 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 m2, 

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 
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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.  
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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. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah: 

1. Membuat sistem pentanahan Gardu Induk yang aman untuk makhluk hidup di 

sekitarnya yang memenuhi standar keamanan dalam IEEE/ANSI Std 80/2013. 

2. Mengevaluasi pengaruh perubahan jumlah dan panjang konduktor rod tiap 

batang terhadap resistansi pentanahan GITET 500 KV Ungaran. 

3. 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. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Diharapkan, penelitian ini dapat memberi manfaat berupa: 

a. Menambah pengetahuan dalam bidang teknik elektro khususnya konsentrasi 

tenaga listrik dalam mengevaluasi sistem pentanahan GITET 500 KV Ungaran. 

b. 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, yaitu 

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

pembahasan, dan penutup. Sistematika penulisan yang digunakan dalam laporan 

Tugas Akhir ini meliputi: 

BAB I : PENDAHULUAN 

Bab pendahulan ini membahas tentang latar belakang masalah, 

perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, dan metode penulisan laporan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

Bab ini menginformasikan tentang tinjauan pustaka dari penelitian 

dalam jurnal-jurnal yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu, dasar 
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teori dari Gardu Induk, sistem pentanahan, tahanan jenis tanah, jenis 

bahaya gangguan, dan komponen pentanahan. 

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini memaparkan gambaran umum mengenai tahapan atau prosedur 

dalam metode penelitian dari awal sampai akhir untuk tujuan 

menganalisis sistem pentanahan. 

BAB IV : 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. 

BAB V : PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan 

serta saran yang diberikan berdasarkan hasil kesimpulan penelitian.
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BAB II 

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 Ω, sedangkan jika 

dengan batang pentanahan nilainya menjadi 0,18 Ω. 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 Ωm, dan 37,23% pada resistivitas tanah 100 Ωm. Sehingga impedansi tanah 

semakin kecil jika elektroda semakin panjang dan resistivitas tanah semakin 

kecil. 

c. 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 
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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 Ω, 

dimana masih dinilai aman karena di bawah spesifikasi, yaitu R ≤ 1Ω. 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 lsitrik 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: 
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1. Transformator daya, 

2. Sakelar pemisah tegangan (PMS), 

3. Sakelar pemutus tegangan (PMT), 

4. Current transformator (CT), 

5. Potential transformator (PT), 

6. Lightning arrester, 

7. Baterai DC (aki). 

 

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, 
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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. 

 

 

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 Ω. 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). 

 

𝑅𝑔 = ρ [
1

𝐿
+

1

√20.𝐴
(1 +

1

1+ℎ√
20

𝐴

)]  (2.1) 

 

dengan,  

𝑅𝑔 = Resistansi pentanahan grid (Ω), 

𝜌 = Resistansi jenis rata-rata tanah (Ωm),  

𝐿 = Jumlah total panjang konduktor grid-rod (m), 

ℎ = Kedalaman penanaman konduktor (m), 

𝐴 = Luas area pentanahan grid (m2). 

 

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 =  𝐿𝑐 + 𝐿𝑟 (2.2) 

 

dengan, 

𝐿𝑐 = Total panjang konduktor grid (m), 

𝐿𝑟 = Total panjang batang rod (m). 

 

Nilai dari 𝐿𝑐 yang merupakan total panjang dari konduktor grid dapat 

ditentukan dengan memperhatikan Gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2.3 Penentuan panjang konduktor grid [8] 

 

Nilai dari 𝐿𝑐 yang merupakan total panjang dari konduktor grid dapat dicari 

dengan persamaan (2.3) sampai (2.5). 

 

𝐿𝑐 =  𝐿1𝑛 + 𝐿2𝑚       (2.3) 

 

𝑛 =  
𝐿2

𝐷2
+ 1         (2.4) 

 

𝑚 =
𝐿1

𝐷1
+ 1        (2.5) 
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dengan, 

𝐿𝑐  = Panjang total konduktor grid (m), 

𝐿1 = Panjang konduktor grid (m), 

𝐿2 = Lebar konduktor grid (m), 

𝑛 = Jumlah konduktor paralel sisi panjang, 

𝑚 = Jumah konduktor paralel sisi lebar, 

𝐷1 = Jarak antar konduktor sisi panjang (m), 

𝐷2 = 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). 

 

𝐿𝑟 = 𝑄𝑥𝑃        (2.6) 

 

dengan, 

𝐿𝑟  = 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 𝜌. 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 (Ωm) 

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). 

 

𝜌 = 2𝜋𝑎𝑅        (2.7) 

 

dengan, 

𝜌 = Resistansi jenis rata-rata tanah (Ωm), 

𝑎 = Jarak antara batang elektroda yang terdekat (m), 

𝑅 = Besar tahanan yang terukur (Ω). 

 

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. Jenis arus 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) 

 

𝐼𝑘 =
𝐾

√𝑡
         (2.9) 

 

dengan, 

𝑘 = √𝐾, 

𝐾 = 0,0135 untuk manusia dengan massa 50 kg,  

= 0,0246 untuk manusia dengan massa 70 kg, 

 

maka, 
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𝐼𝑘2𝑡 = 0,0135 untuk massa badan 50 kg, 

𝐼𝑘 =
0,116

√𝑡
  

dengan, 

𝐼𝑘 =  Besar arus yang melewati tubuh manusia (A), 

𝑡 =  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). 

 

  𝐼𝐺 = 𝐶𝑝𝐷𝑓𝐼𝑔        (2.10) 

 

𝐼𝑔 = 𝑆𝑓𝐼𝑓        (2.11) 
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dengan, 

  𝐼𝑓  =  3𝐼0 

  𝐼𝐺  =  Arus grid maksimum (A), 

𝐶𝑝 =  Faktor proyeksi untuk kenaikan relatif arus gangguan selama 

 keberlangsungan sistem. 

 Untuk sistem dengan pertumbuhan nol, 𝐶𝑝 = 1, 

  𝐷𝑓  =  Faktor decrement. 𝐷𝑓 = 1 untuk waktu gangguan 0,5 detik, 

  𝐼𝑔 =  Arus grid simetris (A), 

  𝑆𝑓 =  Faktor pembagi arus gangguan. 𝑆𝑓 = 0,6 untuk Gardu Induk 

  berkawat tanah, 

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

  𝐼0 =  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.  

 

 

Gambar 2.4 Ilustrasi tegangan sentuh 

 

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

mengukur tegangan sentuh. 

 

𝐸𝑡 = (𝑅𝑘 +
𝑅𝑓

2
) 𝐼𝑘       (2.12) 

 

dengan, 

𝐸𝑡 =  Tegangan sentuh (v), 

𝑅𝑘 =  Resistansi tubuh manusia (=1000 Ω), 

𝑅𝑓  =  Resistansi kontak ke tanah dari satu kaki pada tanah yang diberi 

 lapisan koral 10 cm (= 3000 Ω), 

𝐼𝑘  =  Besaran arus yang melewati badan (A).  

 

Resistansi pada tubuh manusia telah dilakukan penelitian oleh beberapa 

ahli, sehingga diambil nilai terdekat dengan 𝑅𝑘 = 1000 Ω. Resistansi 𝑅𝑓 mendekati 

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

permukaan, dan 𝐼𝑘 =
0,116

√𝑡
, sehingga didapatkan persamaan (2.13). 
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𝐸𝑡50 = (1000 +
3ρ𝑠

2
𝐶𝑠)

0,116

√𝑡
       (2.13) 

dengan, 

𝐸𝑡50 =  Tegangan sentuh yang diizinkan untuk manusia dengan massa 50 

 kg (v), 

𝜌𝑠 =  Tahanan jenis tanah di sekitar permukaan tanah (Ωm). 

=  3000 Ωm untuk permukaan tanah yang dilapisi koral 10 cm, 

𝐶𝑠  =  Faktor reduksi resistivitas permukaan tanah (𝐶𝑠 = 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 kisi-kisi selama 

gangguan tanah. Pada konduktor kisi-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 (𝐾𝑚), faktor koreksi tegangan sentuh (𝐾𝑖), 

resistansi jenis tanah rata-rata (𝜌), dan besar arus pembumian grid maksimum (𝐼𝐺), 

dengan total panjang konduktor grid (𝐿𝑐) dan total panjang konduktor rod (𝐿𝑟), 

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

persamaan (2.15) sampai (2.17). 

 

𝐸𝑡𝑚 =
ρ𝐼𝐺𝐾𝑚𝐾𝑖

𝐿𝑐+1,15𝐿𝑟
        (2.14) 

 

𝐾𝑚 =
1

2𝜋
[𝑙𝑛 (

𝐷2

16ℎ𝑑
+

(𝐷+2ℎ)2

8𝐷𝑑
−

ℎ

4𝑑
) +

𝐾𝑖𝑖

𝐾ℎ
𝑙𝑛

8

𝜋(2𝑁−1)
]   (2.15) 
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𝑁 = √𝑛. 𝑚        (2.16) 

 

𝐾ℎ = √1 +
ℎ

ℎ0
        (2.17) 

dengan, 

𝐸𝑡𝑚 =  Tegangan sentuh sebenarnya yang terjadi pada grid (v), 

𝜌 =  Tahanan jenis tanah (Ωm), 

𝐼𝐺  =  Besar arus gangguan tanah (A), 

𝐾𝑚 =  Faktor geometrik tegangan sentuh, 

𝐾𝑖 =  Faktor koreksi untuk ketidak-merataan kerapatan arus. 

  =  0,656 + 0,172𝑁, 

𝐿𝑐 =  Panjang total konduktor grid (m), 

𝐿𝑟 =  Panjang total konduktor rod (m), 

𝐷 =  Jarak antara konduktor paralel pada kisi-kisi (m), 

𝑑 =  Diameter konduktor kisi-kisi (m), 

ℎ =  Kedalaman penanaman konduktor (m), 

ℎ0  =  konstanta kedalaman tanah grid (=1 m), 

𝐾ℎ =  Faktor koreksi massa pada tekanan dari efek kedalaman grid, 

𝐾𝑖𝑖 =  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. 

 

2.2.12 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 kisi-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.  

 

 

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 (𝑅𝑘), 

resistansi kontak ke tanah dari satu kaki (𝑅𝑓), dan juga besarnya arus fibrilasi (𝐼𝑘).  

Tegangan langkah yang diizinkan ditunjukkan persamaan (2.18) sampai (2.20). 

 

𝐸𝑠 = (𝑅𝑘 + 2𝑅𝑓)𝐼𝑘        (2.18) 

 

𝑅𝑓 = 3𝜌𝑠𝐶𝑠         (2.19) 
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𝐸𝑠50 = (𝑅𝑘 + 6𝜌𝑠𝐶𝑠)
0,116

√𝑡
      (2.20) 

 

dengan, 

𝐸𝑠 =  Tegangan langkah yang diizinkan (v), 

𝐸𝑠50 =  Tegangan langkah yang diizinkan untuk manusia dengan massa 

 50 kg (v), 

𝑅𝑘 =  Tahanan badan orang (Ω) = 1000 Ω, 

𝑅𝑓 =  Tahanan kontak ke tanah dari satu kaki (Ω), 

𝐼𝑘 =  Arus fibrilasi (A), 

𝜌𝑠 =  Tahanan jenis tanah di sekitar permukaan tanah (Ωm). 

  =  3000 Ω untuk permukaan tanah yang dilapisi koral 10 cm, 

𝐶𝑠 =  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 (𝜌), konstanta tegangan langkah sebenarnya (𝐾𝑠), Faktor 

koreksi (𝐾𝑖), arus gangguan tanah maksumum (𝐼𝐺), dan panjang total konduktor 

grid (𝐿𝑐) dan panjang total konduktor rod (𝐿𝑟). 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. 

 

𝐸𝑠𝑚 =
𝜌𝐼𝐺𝐾𝑠𝐾𝑖

𝐿𝑐+1,15𝐿𝑟
        (2.21) 

 

𝐾𝑠 =
1

𝜋
[

1

2ℎ
+

1

𝐷+ℎ
+

1

𝐷
(1 − 0,5𝑁−2)]      (2.22) 

 

dengan, 

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

𝐾𝑠 =  Nilai konstanta tegangan langkah sebenarnya, 

𝐾𝑖 =  Faktor koreksi saat terjadi peningkatan arus ekstrimitas pada grid. 

=  0,65 + 0,172𝑁, 

𝐼𝐺  =  Arus gangguan tanah maksimum (A), 

𝜌 =  Resistansi jenis tanah rata-rata (Ωm), 

𝐿 =  Panjang total konduktor (m), 

  𝑁 =  Jumlah konduktor paralel grid dan yang tersebar (digunakan 

  pada 𝐾𝑠 dan 𝐾𝑖 dalam menghitung tegangan langkah sebenarnya), 

 ℎ =  Kedalaman penanaman konduktor pentanahan (m), 

 𝐷 =  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 (𝐼𝐺) dan resistansi pentanahan 

(𝑅𝑔). 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 = 𝑅𝑔𝐼𝐺         (2.23) 

 

dengan, 

𝐺𝑃𝑅 = Ground potential rise (v), 

𝑅𝑔 = Resistansi pentanahan grid (Ω), 

𝐼𝐺  = 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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a. Memiliki daya hantar jenis (conductivity) yang cukup besar sehingga tidak 

akan memperbesar beda potensial lokal yang berbahaya. 

b. Memiliki kekuatan secara mekanis pada tingkat yang tinggi. Terutama bila 

digunakan untuk daerah yang tidak terlindung terhadap kerusakan fisik.  

c. Tahan terhadap peleburan dari buruknya sambungan listrik, walaupun 

konduktor tersebut akan terkena magnitude arus gangguan dalam waktu 

yang lama. 

d. Tahan terhadap korosi. 

Tembaga merupakan bahan elektroda yang dianjurkan dalam IEEE/ANSI 

Std 80/2013 berdasarkan persamaan kapasitas arus. 

 

2. 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. 

b. Elektroda pentanahan harus tahan terhadap korosi dan memiliki sifat kimia 

yang baik. 

c. Elektroda pentanahan harus memiliki sifat mampu dialiri arus hubung 

singkat dengan nilai yang besar. 

d. 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 kali 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 diperoleh dengan 

menggunakan jenis elektroda yang lain. Gambar 2.8 merupakan pemasangan 

elektroda pentanahan jenis plat. 

 

 

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. 

 

 

Gambar 2.9 Pemasangan elektroda pita [9] 
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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.
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BAB III 

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. 

 

 

Gambar 3.1 Model penelitian [8] 
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Keterangan: 

 𝐿1 = Panjang sisi konduktor grid, 

 𝐿2 = Lebar sisi konduktor grid, 

 𝐷1 = Jarak antar konduktor grid sisi panjang, 

 𝐷2 = 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 Jl. 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. 

 

 

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. 

2. 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 

(𝑅𝑔), resistansi jenis tanah (𝜌), dan lain sebagainya. 

3. 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. 

4. Melakukan perhitungan dengan aplikasi matlab nilai resistansi pentanahan 

(𝑅𝑔), tegangan sentuh sebenarnya (𝐸𝑡𝑚), tegangan langkah sebenarnya (𝐸𝑠𝑚), 

dan ground potential rise (GPR) berdasarkan data Tabel 4.1. 

5. Mencatat hasil perhitungan dan menganalisa hasil tersebut.  

6. Melakukan perhitungan tegangan sentuh yang diizinkan (𝐸𝑡) dan tegangan 

langkah yang diizinkan (𝐸𝑠) berdasarkan data Tabel 4.1. 

7. 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 𝑅𝑔 ≤ 1 Ω, 𝐸𝑡𝑚 <  𝐸𝑡, 

𝐸𝑠𝑚 <  𝐸𝑠, dan GPR <  𝐸𝑠.  

8. Menarik kesimpulan berdasarkan hasil penelitian yang telah dianalisa.  
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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 𝐿𝑟, 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 Ω. Bilamana nilai resistansi pentanahan berada pada 

nilai ≤ 1 Ω, 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 Ω. 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 

 

𝑛  = 
𝐿2

𝐷2
+ 1 

   = 
192

8
+ 1 

   = 24 + 1  

= 25 buah  
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2. Jumlah konduktor paralel di sisi lebar grid 

 

𝑚  = 
𝐿1

𝐷1
+ 1 

= 
215

8
+ 1 

= 26,875+1 

= 27,875  

= 28 buah 

 

3. Total panjang konduktor grid 

 

𝐿𝑐 = 𝐿1𝑛 + 𝐿2𝑚 

= (215 . 25) + (192 . 28) 

= 5375 + 5376 

= 10751 m 

 

4. Total panjang konduktor rod 

 

𝐿𝑟 = 𝑄. 𝑃 

= 221 . 3 

= 663 m 

 

5. Total panjang konduktor pentanahan 

 

𝐿 = 𝐿𝑐 + 𝐿𝑟 

= 10751 + 663 

= 11414 m 

 

6. Luas area pentanahan grid-rod 

 



40 

 

 

𝐴 = 𝐿1. 𝐿2 

= 215 . 192  

= 41280 m2 

 

7. Resistansi pentanahan 

 

𝑅𝑔 = ρ [
1

𝐿
+

1

√20.𝐴
(1 +

1

1+ℎ√
20

𝐴

)] 

= 100[
1

11414
+

1

√20𝑥41280
(1 +

1

1+0,6√
20

41280

)] 

= 100[
1

11414
+

1

908,625
(1 +

1

1+(0,6𝑥0,022)
)] 

= 100[0,0000876 +
1

908,625
(1 +

1

1,0132
)] 

= 100[0,0000876 + (0,0011𝑥1,987)] 

= 100(0,0000876 + 0,0021857) 

= 100(0,002274) 

= 0,2274 Ω 

 

Menurut perhitungan, nilai resistansi pentanahan GITET 500 KV Ungaran 

tergolong masih aman dan dalam kondisi baik karena bernilai 0,2274 Ω. Sedangkan 

menurut pengukuran di lapangan dalam Tabel 4.1 didapatkan nilai 0,3 Ω. Terdapat 

sedikit selisih nilai antara hasil perhitungan dengan pengukuran, akan tetapi nilai 

resistansi pentanahan pada GITET 500 KV Ungaran masih sesuai standar 

keamanan, yaitu 𝑅𝑔 ≤ 1 Ω.  

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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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 

No. 
Jumlah konduktor rod 

(buah) 

Panjang konduktor rod 

tiap batang (meter) 

Nilai resistansi penta-

nahan (Ω) 

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 Ω. Kemudian jumlah konduktor rod diubah menjadi 

40 buah, nilai resistansi pentanahannya mengalami peningkatan sebesar 0,0005 Ω, 

sehingga menjadi 0,2279 Ω. Saat jumlah konduktor rod diubah kembali menjadi 

130 buah, maka nilai resistansi pentanahannya mengalami kenaikan kembali 

sebesar 0,0003 Ω, menjadi 0,2277 Ω. 

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 Ω, sehingga menjadi 0,2273 

Ω. Kemudian saat jumlah konduktor rod menjadi 460 buah, nilai resistansi 

pentanahan menurun sebesar 0,0005 Ω menjadi 0,2269 Ω. Lalu dengan mengubah 

jumlah konduktor rod menjadi 700 buah, nilai resistansi pentanahan menurun 

sebesar 0,0009 Ω, menjadi 0,2265 Ω. 

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 Ω sampai 0,0009 Ω, dengan hasil perhitungan antara 

0,2265 Ω  sampai 0,2279 Ω. 

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 Ω  dan masih 

sesuai standar PLN yaitu ≤ 1 Ω.  

 

4.2.2 Pengaruh Perubahan Jumlah Konduktor Rod Terhadap Tegangan 

Sentuh Sebenarnya 

Sebelum mencari nilai tegangan sentuh sebenarnya (𝐸𝑡𝑚), perlu mencari 

besar nilai arus grid maksimum (𝐼𝐺). Sesuai IEEE/ANSI Std 80/2013, besar arus 

grid maksimum (𝐼𝐺) 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 (𝐼𝐺) sebesar 

1970,4 ampere. Selain itu, besar arus grid maksimum dapat dibuktikan dengan 

persamaan (2.10) dan (2.11). 

 

𝐼𝐺  = 𝐶𝑝𝐷𝑓𝐼𝑔 

= 𝐶𝑝𝐷𝑓𝑆𝑓𝐼𝑓 

= 1 x 1 x (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 (𝐸𝑡𝑚) dapat dicari 

dengan mendapatkan nilai resistansi tanah rata-rata (𝜌) dan nilai arus grid 

maksimum (𝐼𝐺) 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 (𝐾𝑚) 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 (𝐾𝑖). 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 

 

𝐾ℎ = √1 +
ℎ

ℎ0
 

= √1 +
0,6

1
 

= √1 + 0,6 

= √1,6 

= 1,265 

 

2. Jumlah konduktor paralel dalam kisi-kisi grid 

 

𝑁 = √𝑛 𝑥 𝑚 

= √25 𝑥 28 

= √700 

= 26,46 

= 27 buah 

 

3. Faktor geometrik tegangan sentuh sebenarnya 

 

𝐾𝑚 = 
1

2𝜋
[𝑙𝑛 (

𝐷2

16ℎ𝑑
+

(𝐷+2ℎ)2

8𝐷𝑑
−

ℎ

4𝑑
) +

𝐾𝑖𝑖

𝐾ℎ
𝑙𝑛

8

𝜋(2𝑁−1)
] 

= 
1

2𝑥3,14
[𝑙𝑛 (

82

16𝑥0,6𝑥0,0127
+

(8+2𝑥0,6)2

8𝑥8𝑥0,0127
−

0,6

4𝑥0,0127
) +

1

1,265
𝑙𝑛

8

3,14(2𝑥27−1)
] 

= 
1

6,28
[𝑙𝑛 (

64

0,1219
+

9,22

0,8128
−

0,6

0,0508
) + 0,79𝑙𝑛

8

3,14𝑥53
] 

= 
1

6,28
[𝑙𝑛 (

64

0,1219
+

84,64

0,8128
−

0,6

0,0508
) + 0,79𝑙𝑛

8

166,42
] 

= 0,159[𝑙𝑛(525 + 104,13 − 11,81) + 0,79𝑙𝑛0,048] 

= 0,159[ln(617,32) + 0,79𝑙𝑛0,048] 
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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 

 

𝐾𝑖 = 0,65 + 0,172(𝑁) 

  = 0,65 + (0,172 x 27) 

  = 0,65 + 4,64 

  = 5,29 

 

5. Tegangan sentuh sebenarnya 

 

𝐸𝑡𝑚 = 
ρ𝐼𝐺𝐾𝑚𝐾𝑖

𝐿𝑐+1,15𝐿𝑟
 

= 
100𝑥1970.4𝑥0,64𝑥5,29

10751+(1,15𝑥663)
 

= 
667098,624

10751+762,45
 

= 
667098,624

11513,45
 

= 57,94 v 

 

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 

No. 
Jumlah konduktor rod 

(buah) 

Panjang konduktor rod 

tiap batang (meter) 

Nilai tegangan sentuh 

sebenarnya (volt) 

1. 40 3 61,26 

2. 130 3 59,56 

3. 270 3 57,10 

4. 460 3 54,07 

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 (𝐸𝑠𝑚), perlu untuk mencari 

besar nilai arus grid maksimum (𝐼𝐺). Sesuai IEEE/ANSI Std 80/2013, besar arus 

grid maksimum (𝐼𝐺) 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 (𝐼𝐺) sebesar 

1970,4 ampere. Selain itu, besar arus grid maksimum dapat dibuktikan atau dicari 

dengan persamaan (2.10) dan (2.11). 

 

𝐼𝐺  = 𝐶𝑝𝐷𝑓𝐼𝑔 

= 𝐶𝑝𝐷𝑓𝑆𝑓𝐼𝑓 

= 1 x 1 x (0,6) x 3284 

= (0,6) x 3284 

= 1970,4 A 

 

Besarnya tegangan langkah sebenarnya (𝐸𝑠𝑚) tidak boleh lebih dari 

tegangan langkah yang diizinkan. Nilai tegangan langkah sebenarnya (𝐸𝑠𝑚) dapat 

ditentukan dengan mendapatkan nilai resistansi tanah rata-rata (𝜌) dan nilai arus 

grid maksimum (𝐼𝐺) 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 (𝐾𝑠) 

dengan persamaan (2.22). Untuk menentukan besarnya  𝐾𝑠, 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-kisi grid 
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𝑁 = √𝑛 𝑥 𝑚 

= √25 𝑥 28 

= √700 

= 26,46 

= 27 buah 

 

2. Konstanta tegangan langkah sebenarnya 

 

𝐾𝑠 = 
1

𝜋
[

1

2ℎ
+

1

𝐷+ℎ
+

1

𝐷
(1 − 0,5𝑁−2)] 

= 
1

3,14
[

1

2𝑥0,6
+

1

8+0,6
+

1

8
(1 − 0,527−2)] 

= 0,3185 [
1

1,2
+

1

8,6
+

1

8
(1 − 0,525)] 

= 0,3185[0,833 + 0,116 + 0,125(1 − 2,98𝑥10−8)] 

= 0,3185[0,949 + 0,125(1)] 

= 0,3185𝑥(1,074) 

= 0,342 

 

3. Faktor koreksi untuk ketidakmerataan kerapatan arus 

 

𝐾𝑖 = 0,65 + 0,172(𝑁) 

  = 0,65 + (0,172 x 27) 

  = 0,65 + 4,64 

  = 5,29 

 

4. Tegangan langkah sebenarnya 

 

𝐸𝑠𝑚 = 
ρ𝐼𝐺𝐾𝑠𝐾𝑖

𝐿𝑐+1,15𝐿𝑟
 

= 
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. 

 

 

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 

No. 
Jumlah konduktor 

rod (buah) 

Panjang konduktor rod 

tiap batang (meter) 

Nilai tegangan langkah 

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 

(𝑅𝑔) dan arus grid maksimum (𝐼𝐺). Hal ini dikarenakan GPR merupakan hasil 

perkalian antara resistansi pentanahan (𝑅𝑔) dan arus grid maksimum (𝐼𝐺). 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  = 𝑅𝑔𝐼𝐺  

= 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.  

 

 

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 

No. 
Jumlah konduktor rod 

(buah) 

Panjang konduktor rod 

tiap batang (meter) 

Nilai ground potential 

rise (volt) 

1. 40 3 449,1 

2. 130 3 448,6 

3. 270 3 447,9 

4. 460 3 447,1 

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.  

 

 

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. 



57 

 

 

Tabel 4.7 Perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap resistansi pentanahan 

No. 
Jumlah konduktor rod 

(buah) 

Panjang konduktor rod 

tiap batang (meter) 

Nilai resistansi penta-

nahan (Ω) 

1. 221 0,1 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 Ω. Kemudian panjang konduktor rod tiap batang 

diubah menjadi 0,1 meter, hasilnya nilai resistansi pentanahannya mengalami 

peningkatan sebesar 0,0006 Ω, sehingga menjadi 0,2280 Ω. Saat panjang konduktor 

rod tiap batang diubah kembali menjadi 1,3 meter, maka nilai resistansi 

pentanahannya mengalami kenaikan kembali sebesar 0,0003 Ω, menjadi 0,2277 Ω. 

Panjang konduktor rod tiap batang diubah kembali menjadi 2,5 meter, maka terjadi 

kenaikan nilai resistansi pentanahan sebesar 0,0001 Ω, sehingga menjadi 0,2275 Ω. 

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 Ω 

menjadi 0,2273 Ω. Lalu dengan mengubah panjang konduktor rod tiap batang 

menjadi 5 meter, maka nilai resistansi pentanahan menurun sebesar 0,0003 Ω, 

menjadi 0,2271 Ω. 

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 Ω sampai 0,0006 Ω, dengan hasil perhitungan antara 

0,2271 Ω  sampai 0,2280 Ω. 

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 Ω  dan 

masih sesuai standar PLN yaitu ≤ 1 Ω.  

 

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. 

 

 

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 

No. 
Jumlah konduktor rod 

(buah) 

Panjang konduktor rod 

tiap batang (meter) 

Nilai tegangan sentuh 

sebenarnya (volt) 

1. 221 0,1 61,90 

2. 221 1,3 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. 

 

 

Gambar 4.7 Grafik perubahan panjang konduktor rod tiap batang terhadap tegangan langkah 

           sebenarnya 



61 

 

 

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 

No. 
Jumlah konduktor rod 

(buah) 

Panjang konduktor rod 

tiap batang (meter) 

Nilai tegangan 

langkah sebenarnya 

(volt) 

1. 221 0,1 33,08 

2. 221 1,3 32,17 

3. 221 2,5 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 kecil. 

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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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 

(buah) 

Panjang konduktor rod 

tiap batang (meter) 

Nilai ground potential 

rise (volt) 

1. 221 0,1 449,2 

2. 221 1,3 448,7 

3. 221 2,5 448,3 

4. 221 3,8 447,9 

5. 221 5 447,5 
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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 (𝐸𝑡) 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). 

 

𝐼𝑘 = 
𝐾

√𝑡
 

= 
0,116

√𝑡
 

= 
0,116

√0,075
 

= 
0,116

0,274
 

= 0,4236 A 

 

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

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

 

𝐸𝑡50 = (1000 +
3ρ𝑠

2
𝐶𝑠)

0,116

√𝑡
 

= (1000 +1,5 x 3000 x 1) x 0,4236 

= (1000 + 4500) x 0,4236 

= (5500) x 0,4236 

= 2329,8 

= 2330 v 

 

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 (𝐸𝑠) 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 (𝐸𝑠) 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). 

 

𝐼𝑘 = 
𝐾

√𝑡
 

= 
0,116

√𝑡
 

= 
0,116

√0,075
 

= 
0,116

0,274
 

= 0,4236 A 

 

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

besarnya tegangan langkah yang diizinkan dapat dicari dengan persamaan (2.20). 
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𝐸𝑠50 = (𝑅𝑘 + 6𝜌𝑠𝐶𝑠)
0,116

√𝑡
 

= (1000 + 6 x 3000 x 1) x 0,4236 

= (1000 + 18000) x 0,4236 

= (19000) x 0,4236 

= 8048,4 

= 8048 v 

 

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 Ω, 

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 Ω dan nilai terhitung terbesar ada pada 0,2280 Ω 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. 
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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 Ω. Terdapat selisih dengan 

data yang ada, yaitu 0,3 Ω , akan tetapi, nilai ini masih berada di bawah batas 

maksimalnya yaitu 1 Ω. 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. 

2. 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. 

3. 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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