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ABSTRAK 

 

 Gardu induk memliki peran yang cukup penting dalam mendistribusikan 

listrik. Hal ini menuntut adanya keandalan dari gardu induk sehingga diperlukan 

suatu sistem pengetanahan untuk memperoleh keamanan, keselamatan peralatan, 

lingkungan, hingga manusia yang ada di sekitarnya. Untuk mencapai tujuan yang 

diharapkan maka pengetanahan harus mengikuti standar serta persyaratan yang 

berlaku. Kualitas dari sistem pengetanahan pada sistem tenaga listrik dapat dilihat 

dari nilai tahanan. Semakin rendah nilai tahanan maka sistem pengetanahan 

semakin baik dalam pendistribusian tegangan lebih. Diperlukan suatu analisis 

terhadap sistem pengatanahan pada gardu induk menggunakan metode perhitungan 

analitik dan bantuan perangkat lunak (software). Untuk perhitungan analitik, 

landasan yang digunakan adalah standar IEEE Std. 80-2000 berjudul IEEE Guide 

for Safety in AC Substations Grounding. Sedangkan untuk software yang dipilih 

adalah ETAP 12.6.0. Riset ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 

perbandingan dalam aspek keamanan antara perhitungan secara analitik dan 

simulasi dengan software ETAP 12.6.0. Kemudian juga untuk mengetahui apakah 

Gardu Induk Kenten PT. PLN (Persero) telah sesuai standar IEEE Std. 80-2000. Di 

sisi lain juga untuk menginfokan ke masyarakat luas terkait keamanan Gardu Induk 

Kenten PT. PLN (Persero) dengan parameter tegangan sentuh dan tegangan 

langkah. Setelah dilakukan perhitungan analitik secara langsung dan simulasi 

dengan software ETAP 12.6.0. Diketahui bahwa dalam segi keamanan, lebih 

disarankan menggunakan software ETAP 12.6.0. karena memiliki keunggulan bisa 

menganalisis setiap titik koordinat dengan mengetahui bagian mana yang memiliki 

nilai tegangan sentuh atau tegangan langkah yang besar maupun kecil. Dan Gardu 

Induk Kenten PT. PLN (Persero) telah memenuhi standar aman EEE Std. 80-2000 

karena Amin < AGI  dan dmin < dGI, Em < E touch 70, dan Es < E step 70. 
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ABSTRACT 

  

 The substation has a significant function to distribute the energy of 

electricity. It must have a reliability of the substation, so we need a grounding 

system to obtain security, the safety of equipment, the environment, and for people 

around it. To achieve the expected objectives, the grounding system must follow 

applicable standards and requirements. The quality of grounding system can be 

seen from its resistance value. When the resistance value is getting lower, the 

quality will be better. An analysis of the grounding system at the substation is 

required using analytical calculation methods and software assistance. For analytic 

calculations, it used The IEEE Std. 80-2000 (IEEE Guide for Safety in AC 

Substations Grounding). As for the software chosen is ETAP 12.6.0. This research 

was done at Gardu Induk Kenten PT. PLN (Persero) to find that it is based on IEEE 

Std. 80-2000 or not. And the other purpose is to know the comparison between 

analytical calculation methods and using ETAP 12.6.0. software on safety aspect. 

On the other hand also to inform the people that Gardu Induk Kenten PT. PLN 

(Persero) is safe or not. The parameters are touch voltage and step voltage. After 

calculating, on safety aspect known that using software is better than analytical 

calculation. Because it can analyze every coordinat, which spot that have step 

voltage or touch voltage high or low. And then, Gardu Induk Kenten PT. PLN 

(Persero) has fulfilled the IEEE Std. 80-2000 because Amin < AGI,  dmin < dGI,  Em < 

E touch 70,  and Es < E step 70. 
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NOMENKLATUR 

 

𝐿𝑥  : Panjang maksimum konduktor grid pada sisi panjang (meter) 

𝐿𝑦  : Panjang maksimum konduktor grid pada sisi lebar (meter) 

𝐿𝑝  : Keliling area pengetanahan grid (meter) 

𝐴  : Luas area pengetanahan (m2) 

ℎ  : Kedalaman penanaman konduktor grid (meter) 

𝑑  : Diameter konduktor grid (meter) 

𝑛𝑥  : Jumlah konduktor paralel pada sisi panjang 

𝑛𝑦  : Jumlah konduktor paralel pada sisi lebar 

𝐷𝑥  : Jarak antar konduktor paralel pada sisi panjang (meter) 

𝐷𝑦  : Jarak antar konduktor paralel pada sisi lebar (meter) 

𝐷  : Jarak antar konduktor paralel (meter) 

𝐴𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑜𝑟 : Luas penampang konduktor (mm2) 

𝑑𝑟𝑜𝑑  : Diameter batang pengetanahan (meter) 

𝐿𝑟  : Panjang batang pengetanahan (meter) 

𝑛𝑅  : Jumlah batang pengetanahan 

𝐿𝑇  : Panjang total konduktor grid dan rod yang ditanam (meter) 

𝑅𝐺   : Tahanan pengetanahan pada Gardu Induk (Ω) 

𝜌  : Tahanan jenis tanah (Ωm) 

𝑎  : Jarak antar elektrode (meter) 

𝑅  : Tahanan yang terukur (Ω) 

𝐸 𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ 50 : Tegangan sentuh yang diizinkan untuk berat badan 50 kg (Volt) 

𝐸 𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ 70 : Tegangan sentuh yang diizinkan untuk berat badan 70 kg (Volt) 

𝐸 𝑠𝑡𝑒𝑝 50 : Tegangan langkah yang diizinkan untuk berat badan 50 kg (Volt) 

𝐸 𝑠𝑡𝑒𝑝 70 : Tegangan langkah yang diizinkan untuk berat badan 50 kg (Volt) 

𝐶𝑠  : Derating Factor atau faktor reduksi lapisan material permukaan 

𝜌𝑠  : Tahanan jenis material permukaan (Ωm) 

𝐼𝑓  : Arus gangguan ke tanah (kA) 

𝑡𝑐  : Durasi gangguan (detik) 
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𝑇𝑚  : Suhu maksimum yang diizinkan (°C) 

𝑇𝑎  : Suhu lingkungan (°C) 

𝛼𝑟  : Koefisien suhu dari resistivitas konduktor pada suhu 20 °C (°C-1) 

𝜌𝑟  : Resistivitas dari konduktor pengetanahan pada suhu 20 °C (µΩ- 

      cm) 

𝐾𝑜  : 1/𝛼𝑜 

𝑇𝐶𝐴𝑃  : Kapasitas thermal konduktor per unit volume [J/(cm3·°C)] 

𝛼𝑜  : Koefisien suhu dari tahanan jenis konduktor pada suhu 0 °C 

𝑅𝑔  : Tahanan pengetanahan (Ohm) 

𝐼𝑔  : Arus gangguan ke tanah (A) 

𝐷𝑓  : Decrement factor 

𝐼𝐺  : Arus grid maksimum (kA) 

𝑅𝑔  : Tahanan pengetanahan (Ω) 

𝐺𝑃𝑅  : Ground Potential Rise (Volt) 

𝐾𝑚  : Faktor geometrik tegangan mesh 

𝑛  : Faktor geometris 

𝐿𝐶  : Panjang total konduktor grid (m) 

ℎ𝑠  : Panjang total konduktor grid (m) 

𝐸𝑚  : Tegangan sentuh sebenarnya (Volt) 

𝐸𝑠  : Tegangan langkah sebenarnya (Volt) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 

 Sistem tenaga listrik terdiri dari tiga bagian utama, yakni pusat pembangkit, 

jaringan transmisi dan jaringan distribusi. Pada jaringan transmisi diperlukan gardu 

induk yang merupakan beban jaringan distribusi [1]. Gardu induk memliki peran 

yang cukup penting dalam mendistribusikan listrik dari pembangkit menuju 

konsumen. Hal tersebut menuntut adanya keandalan dan kontinuitas dari gardu 

induk sehingga diperlukan suatu sistem pengetanahan sebagai pengaman dari 

gangguan yang mungkin muncul ketika beroperasi [2]. Elektroda pengetanahan 

yang disusun secara vertikal dan horizontal sering digunakan untuk sistem proteksi 

petir. Fungsinya adalah untuk menyebarkan arus petir ke bumi tanpa menimbulkan 

beda potensial yang dapat membahayakan manusia atau merusak sistem instalasi 

pada gardu induk. Ada beberapa alasan yang cukup penting kenapa sistem 

pengetanahan harus dipasang seperti untuk memperoleh keamanan, keselamatan 

peralatan, lingkungan. Namun yang menjadi alasan utama adalah untuk melindungi 

keselamatan manusia yang ada di sekitarnya. Untuk mencapai tujuan yang 

diharapkan maka pengetanahan harus mengikuti standar serta persyaratan yang 

berlaku [3].  

 Sistem pengetanahan pada gardu induk bisa terlihat sebagai suatu sistem 

yang cukup rumit karena harus dapat menahan arus dan tegangan yang sangat tinggi 

secara terus menerus. Peralatan tersebut juga harus mampu menahan arus hubung 

singkat dan impuls petir dalam waktu hanya beberapa detik [4]. Kualitas dari sistem 

pengetanahan pada sistem tenaga listrik dapat dilihat dari nilai tahanan. Semakin 

rendah nilai tahanan maka sistem pengetanahan semakin baik dalam 

pendistribusian tegangan lebih [5].  

 Dalam sistem pengetanahan, digunakan pendekatan analitik dengan teknik 

simulasi numeris yang berguna untuk menganalisis elektrode dan desain sistem 



 

  

2 

 

pengetanahannya. Terdapat dua jenis pemodelan untuk elektrode pengetanahan, 

yaitu Finite Difference Transmission Line dan Finite Element Method (FEM) [6]. 

Pengertian dari Finite Element Method (FEM) atau Metode elemen hingga 

merupakan suatu metode perhitungan numeris untuk menyelesaikan perhitungan 

masalah mengenai fisika matematis dan keteknikan. Contoh kasus penggunaan 

metode ini adalah pada perhitungan analisa struktur, aliran fluida hingga 

elektromagnetik. Penyelesaian Finite Element Method (FEM) memberikan hasil 

berupa pendekatan dari nilai yang tidak diketahui pada titik tertentu dalam sistem 

yang kontinyu [4]. Untuk membantu memudahkan perhitungan, digunakan 

software Electrical Transient Analyzer Program (ETAP 12.6.0.) yang dapat 

membantu analisis mengenai sistem kelistrikan secara realitas grafis dan virtual.  

 

1.2. Perumusan Masalah 

 

 Dari uraian yang telah dijelaskan, penulis tertarik untuk melakukan analisis 

terhadap sistem pengatanahan pada Gardu Induk Kenten PT. PLN (Persero) 

menggunakan metode perhitungan analitik dan bantuan perangkat lunak (software). 

Untuk perhitungan analitik, landasan yang digunakan adalah standar IEEE Std. 80-

2000 berjudul IEEE Guide for Safety in AC Substations Grounding. Sedangkan 

untuk software yang dipilih adalah ETAP 12.6.0. karena penggunaanya cukup 

mudah dibanding software lain. Cara kerja dari ETAP 12.6.0. adalah hanya 

memasukkan angka-angka yang diperlukan, kemudian hasil simulasi langsung 

dapat ditampilkan. Jadi, penggunaan software ETAP 12.6.0. merupakan tindakan 

yang cukup efesien. Tujuan dilakukan perbandingan antara perhitungan analitik dan 

simulasi menggunakan software adalah untuk melihat apakah dengan bantuan 

software hasilnya akan mendekati nilai sebenarnya atau tidak. 

 Riset ini dilakukan untuk mengetahui apakah Gardu Induk Kenten PT. PLN 

(Persero) telah sesuai standar IEEE Std. 80-2000. Di sisi lain juga untuk 

menginfokan ke masyarakat luas karena dari pihak PLN sendiri tidak melakukan 

publikasi yang masif terkait keamanan Gardu Induk Kenten PT. PLN (Persero) 

dengan parameter tegangan sentuh dan tegangan langkah. 
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 Sebelumnya, telah dilakukan beberapa penelitian serupa. Pada tahun 2014, 

Yose Rizal [4] telah melakukan analisis terhadap pengetanahan Gardu Induk 

Ngimbang Lamongan dengan Finite Element Method. Hasil analisis yang didapat 

adalah gardu ini memenuhi standar IEEE Std. 80-2000 setelah dihitung nilai 

tegangan sentuh dan tegangan langkahnya dengan bantuan simulasi software 

MATLAB dan CYME-Grd. Selain itu, pada tahun 2017, Jamaluddin Kamal dan 

Syamsir Abduh [2] melakukan penelitian untuk perancangan sistem pengetanahan 

pada GIS Pulogadung dengan Finite Element Method. Dalam penelitian ini 

digunakan bantuan simulasi software ETAP 12.6.0. Pada awalnya, sistem 

pengetanahan gardu induk tidak sesuai standar IEEE Std. 80-2000. Kemudian, 

dimodifikasi pada bagian grid, akhirnya gardu induk tersebut dapat sesuai standar. 

  

1.3. Tujuan Penelitian 

 

 Dalam suatu Tugas Akhir, memiliki tujuan penulisan. Adapun, tujuan 

penulisan ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui perbandingan perhitungan secara analitik dan melalui simulai 

Finite Element Method (FEM)  menggunakan software ETAP 12.6.0. dalam 

segi keamanan. 

2. Mengetahui apakah kondisi Gardu Induk Kenten PT. PLN (Persero) telah 

sesuai dengan standar IEEE Std. 80-2000 berjudul IEEE Guide for Safety in 

AC Substations Grounding. 

 

1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

 

 Agar tidak menyimpang dari pokok bahasan yang ditentukan, batasan 

masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian dilakukan di Gardu Induk Kenten PT. PLN (Persero). 

2. Hanya membahas perhitungan sistem pengatanahan pada Gardu Induk Kenten 

PT. PLN (Persero) menggunakan Finite Element Method (FEM).  
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3. Perhitungan dilakukan secara analitik dan simulasi Finite Element Method 

(FEM)  menggunakan software ETAP 12.6.0. 

4. Perhitungan menggunakan standar IEEE Std. 80-2000 berjudul IEEE Guide for 

Safety in AC Substations Grounding. 

5. Rancangan sistem pentanahan yang dibahas hanya mencakup desain 

konfigurasi grid-rod, tegangan sentuh, dan tegangan langkah. 

6. Tahanan jenis tanah pada setiap lapisan diasumsikan seragam. 

 

1.5. Sistematika Penulisan 

 

 Sistematika yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini terdiri dari lima 

bab yang secara garis besar dapat diuraikan sebagai berikut: 

 

BAB I      PENDAHULUAN 

 Bab ini membahas mengenai latar belakang penelitian, perumusan masalah, 

tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, hipotesis dan sistematika penulisan. 

 

BAB II     TINJAUAN PUSTAKA 

 Bab ini membahas mengenai dasar teori yang berkaitan dengan teori sistem 

grounding, metode Finite Element Modelling (FEM), dan sebagainya. 

 

BAB III    METODOLOGI PENELITIAN 

 Pada bab ini berisi tentang tempat, waktu, peralatan yang digunakan, 

rangkaian percobaan, prosedur pengujian, teknik pengambilan data dan pengolahan 

data yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir dan menjelaskan secara umum 

tentang proses penelitian yang akan dilakukan. 

 

BAB IV    PERHITUNGAN DAN ANALISA 

 Bab ini menjelaskan mengenai perhitungan dan analisa yang didapat setalah 

dilakukan observasi di lapangan dan pencarian data yang dibutuhkan. 
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BAB V      PENUTUP 

 Bab ini berisikan kesimpulan dan saran dari penulis yang berdasarkan hasil 

dari perhitungan dan analisis yang dikerjakan pada Bab IV. 
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