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ABSTRAK 

PERBANDINGAN SIMULASI DAN PERHITUNGAN PADA SISTEM 

PENTANAHAN KOMBINASI GRID-ROD MENGGUNAKAN APLIKASI 

ETAP 12.6.0  

(Ayu Yayang Sari, 03041181520013, 2021, 96 halaman) 

 

Gardu induk memiliki fungsi sebagai pusat pengaturan beban, pusat pemulihan 

dari gangguan, pusat pencatatan besaran listrik dan pusat penurunan atau penaikan 

tegangan. oleh sebab itu sistem pengetanahan dari gardu induk harus memiliki 

standar serta persyaratan yang berlaku untuk melindungi keselamatan bagi 

manusia, peralatan, lingkungan yang berada di area gardu induk. Sistem 

pentanahan peralatan gardu induk menggunakan sistem pengetanahan Grid-Rod 

karena dapat menahan arus yang sangat tinggi. Diperlukan suatu analisis terhadap 

sistem pengetanahan pada gardu induk menggunakan metode perhitungan analitik 

dan numerik menggunakan perangkat lunak (software). Untuk perhitungan 

analitik, landasan yang digunakan adalah standar IEEE 80-2013 berjudul IEEE 

Guide for Safety in AC Substations Grounding. Untuk numerik, software yang 

digunakan adalah ETAP versi 12.6.0. Riset ini dilakukan dengan tujuan untuk 

melihat perbandingan dalam aspek keamanan antara perhitungan secara analitik 

dan numerik menggunakan software ETAP 12.6.0. apakah Gardu Induk Ideal 

pada kondisi tanah berbatu dan tanah pegunungan telah sesuai standar IEEE 80-

2013. Di sisi lain juga untuk memberikan informasi ke masyarakat luas terkait 

keamanan Gardu Induk Ideal pada kondisi tanah berbatu dan tanah pegunungan 

dengan parameter tegangan sentuh dan tegangan langkah. Setelah dilakukan 

perhitungan analitik dan numerik menggunakan software ETAP 12.6.0. 

Perhitungan numerik menggunakan software ETAP 12.6.0 lebih disarankan dalam 

segi keamanan karena memiliki keunggulan yang efisien untuk menganalisis 

dengan mengetahui bagian mana yang memiliki nilai tegangan sentuh atau 

tegangan langkah yang besar maupun kecil. Gardu Induk Ideal pada kondisi tanah 

berbatu dan tanah pegunungan telah memenuhi standar aman IEEE 80-2013 

karena Amin < AGI  dan dmin < dGI, Em < Etouch70, Es < Estep70 dan GPR < Etouch70. 

Kata kunci : sistem pentanahan, tegangan sentuh, tegangan langkah 
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ABSTRACT 

COMPARISON OF SIMULATION AND CALCULATIONS ON A GRID-

ROD COMBINATION GROUNDING SYSTEM USING ETAP APP 12.6.0  

(Ayu Yayang Sari, 03041181520013, 2021, 96 pages) 

 

 A substation functions as the center of load regulation, the center of fault 

resurrection, the center of electric quantity recording, and the center of voltage's 

step up or down. Therefore, the grounding system of substation must has 

standards and applicable requirements to protect human safety, instruments, and 

environment that existing in substation area. A grounding system of substation 

instruments seizes Grid-Rod grounding system, because it can resist a high 

current. An analysis is needed toward grounding system in substation with using 

analytical calculation method and numerical calculation by using software. For 

analytical calculation, the basic standard that used is  based on IEEE 80-2013 

subtitled IEEE Guide for Safety in AC Substations Grounding. While for 

numerical calculation, the software that used is ETAP 12.6.0 version. This 

research aims to compare the safety aspect between analytical calculation and 

numerical calculation by using ETAP 12.6.0 software either a substation has an 

ideal condition for rocky or mountain ground area according to IEEE 80-2013 

standard. On the other hand, it is needed to inform to public about the ideal safety 

condition of substation in rocky or mountain ground area condition with the 

parameters of step and touch potential of voltage. After being calculated with 

analytical calculation and numerical calculation by using ETAP 12.6.0 software, 

numerical calculation by using ETAP 12.6.0 software is more recommended in 

safety aspect because it is more efficient in analyzing to know which part has a 

big or small value of step and touch potential of voltage.  An ideal condition of 

substation in rocky and mountain ground area has fulfilled the standards secure 

according to IEEE 80-2013 because Amin < AGI  dan dmin < dGI, Em < Etouch70, Es < 

Estep70 and GPR < Etouch70. 

Keywords: Grounding system, touch voltage, step voltage. 
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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) 

𝑇𝑚  : Temperatur maksimum yang diizinkan (°C) 
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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 hasil perhitungan (Volt) 

𝐸𝑠  :Tegangan langkah hasil perhitungan (Volt)
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1.  Latar Belakang 

Semakin padatnya populasi dan hampir setiap kegiatan manusia 

membutuhkan energi listrik. Kinerja Gardu Induk berpengaruh pada keberhasilan 

dari operasi sistem tenaga listrik. Dimana GI memiliki fungsi sebagai pusat dari 

pengaturan beban, pusat pemulihan oleh gangguan, pusat pencatatan untuk 

besaran listrik, dan pusat untuk penurunan atau penaikan tegangan[1]. Dalam 

pengoperasiannya, GI bisa jadi tidak selalu berjalan dengan normal. Maka, sistem 

proteksi di GI sangatlah penting, karena kerusakan yang akan dialami GI dapat 

mengganggu jalannya sistem yang beroperasi.  

Untuk dapat mengatasinya maka GI memiliki sistem pengetanahan yang 

memenuhi standar aman bagi peralatan maupun manusia di area GI. Awalnya 

pada pengetanahan gardu induk di permukaan tanahnya ditanamkan batang 

konduktor dengan cara vertikal[2]. 

Penanaman batang konduktor yang dilakukan dengan cara vertikal 

terhadap permukaan tanah tidaklah efektif karena arus yang muncul tidak 

terdistribusi dengan sempurna dan mengakibatkan arus yang tinggi tidak dapat 

ditahan sehingga batang konduktor dapat rusak. Oleh sebab itu, dibutuhkan design 

sistem pengetanahan grid-rod pada GI yaitu sistem pengetanahan horizontal 

terhadap permukaan tanah yang dihubungkan pada konduktor lain dan 

membentuk jaring-jaring[2]. 

 Pada sistem pengetanahan dapat digunakan teknik simulasi numerik 

dengan pendekatan analitik, fungsinya yaitu untuk melakukan analisis terhadap 

elektroda dan design sistem pengetanahannya. Elektroda pengetanahan memiliki 

dua jenis pemodelan, yaitu Finite Difference Transmission Line dan Finite 

Element Method (FEM)[3]. Pengertian dari FEM merupakan suatu metode pada 
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perhitungan numeris untuk penyelesaian masalah perhitungan pada fisika 

matematis maupun keteknikan. Pada perancangan penelitian ini, digunakan 

metode IEEE Std 80-2000 pada setting pengaplikasian Electrical Transient 

Analyzer Program (ETAP 12.6.0) untuk melihat bagaimana perbedaan hasil 

simulasi yang digunakan. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

 

Ada beberapa alasan kenapa sistem pengetanahan harus diterapkan. 

Alasannya sebagai pengaman terhadap bangunan dan peralatan yang berada di 

dalamnya dari kontak yang tidak disengaja adanya aliran listrik diakibatkan 

gangguan atau sambaran petir, serta alasan yang paling utama adalah adalah untuk 

melindungi manusia dari akibat gangguan yang mungkin timbul[3]. Untuk itu 

penulis akan membahas bagaimana perbedaan saat durasi saat terjadi gangguan 

berbeda, apakah berpengaruh terhadap tegangan sentuh dan tegangan langkahnya, 

sehingga dapat diketahui jika tegangan sentuh dan tegangan langkah tidak sesuai 

standar IEEE 80-2013. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan penelitian ini adalah :  

1. Untuk melihat perbandingan hasil perhitungan tegangan sentuh dan 

tegangan langkah secara analitik dan numerik menggunakan software 

ETAP 12.6.0. berdasarkan standar IEEE 80-2000 pada kondisi tanah 

berbatu dan tanah pegunungan. 

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Adapun ruang lingkup penelitian tugas akhir ini adalah : 

1. Mendesain sistem pengetanahan grid-rod menggunakan study model 

IEEE Method pada software ETAP versi 12.6.0. 
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2. Perhitungan sistem pengetanahan grid-rod menggunakan metode IEEE 

standar 80-2000 pada software ETAP versi 12.6.0. 

3. Perhitungan analitik yang digunakan sesuai dengan standar IEEE 80-

2013. 

4. Rancangan sistem pengetanahan yang dibahas hanya mencakup desain 

konfigurasi grid-rod, tegangan sentuh dan tegangan langkah. 

5. Tahanan jenis tanah yang digunakan pada setiap lapisan diasumsikan 

seragam. 

 

1.5 Hipotesis 

 

  Dari penelitian sebelumnya terdapat beberapa diantaranya penelitian 

yang serupa. Pada tahun 2019, Nugraha, Dodo[4] melakukan analisis pada 

pengetanahan GI Kenten PT. PLN (Persero) dengan metode FEM. Setelah 

dilakukan perhitungan analitik dan numerik dengan simulasi pada software ETAP 

12.6.0, dihasikan yaitu GI Kenten PT. PLN (Persero) memenuhi standar IEEE 

Standar 80-2000. 

  Pada perancangan penelitian ini, digunakanlah metode yang berbeda 

dalam simulasi numerik yaitu digunakan metode IEEE Std. 80-2000 pada setting 

pengaplikasian ETAP 12.6.0 dan perhitungan analitik digunakan standar IEEE 

standar 80-2013 untuk menganalisa hasil perbandingan simulasi dan manual yang 

didapatkan. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan pada tugas akhir ini yaitu sebagai berikut : 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini membahas mengenai latar belakang penelitian, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika penulisan 
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BAB II  TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas mengenai dasar teori yang berkaitan dengan teori sistem 

grounding, perhitungan analitik menggunakan metode IEEE Standar 80-2000 dan 

sebagainya 

BAB III  METODELOGI PENELITIAN 

Pada bab ini berisi tentang waktu, rancangan desain grid, dan sebagainya, serta 

menjelaskan secara umum bagaimana proses penelitian tugas akhir. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi hasil dan pembahasan dari penelitian. 

 

BAB V PENUTUP 

Pada bab ini membahas kesimpulan dan saran yang didapatkan dari penelitian.
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