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KATA PENGANTAR 
 

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa, sehingga atas berkat dan rahmat-Nya, 

maka kegiatan Seminar Nasional Teknik Elektro tahun 2021 (SNTE 2021) ini dapat terlaksana. 

Kegiatan ini dilaksanakan dalam rangkaian Temu Nasional Forum Pendidikan Tinggi Teknik Elektro 

Indonesia (FORTEI) ke-15 pada tahun ini. Kegiatan ini dilaksanakan secara daring dari kota Bandung. 

Diharapkan, acara SNTE 2021 ini dapat menjadi salah satu ajang diseminasi hasil-hasil penelitian 

dari berbagai cabang konsentrasi ilmu di dalam rumpun Teknik Elektro di Indonesia. Dengan 

demikian, selain menjadi sarana untuk tukar menukar informasi dan pengetahuan antar peneliti, 

seminar ini dapat menjadi awal bagi terjadinya kolaborasi di dalam pelaksanaan kegiatan penelitian 

dan kemungkinan kegiatan lainnya antar peserta/ perguruan tinggi. Selain itu, kegiatan seminar ini 

diharapkan dapat mendorong perbaikan kualitas penelitian perguruan tinggi peserta termasuk 

peningkatan luaran berupa karya tulis, dan kekayaan intelektual serta peningkatan dampak kegiatan 

penelitian ini bagi masyarakat. 

Pelaksanaan kegiatan SNTE 2021 ini dirasakan menjadi sangat berbeda bukan hanya karena 

penyelenggaraanmya yang dilakukan secara tatap maya (daring), tetapi terlebih pada proses 

pelaksanaan kegiatan penelitan yang lebih berat dan penuh tantangan akibat adanya pandemi Covid 

19 yang melanda dunia saat ini. Oleh karena itu pada kesempatan ini, Panitia Pelaksana SNTE 2021 

ingin mengucapkan banyak terima kasih dan memberikan apresiasi yang besar atas upaya yang 

keras dari para peneliti, dosen, mahasiswa yang tetap berkomitmen melaksanakan kegiatan 

penelitian dengan sebaik-baiknya. 

Sebagai penutup, kami mengucapkan banyak terima kasih kepada semua pihak khususnya kepada 

para Ketua Jurusan/ Program Studi Teknik Elektro (dan yang serumpun), para reviewer, 

chairperson/moderator, peneliti, dosen dan mahasiswa di lingkungan FORTEI sehingga kegiatan 

seminar nasional ini dapat terlaksana. Selamat mengikuti kegiatan seminar, semoga dapat 

memberikan manfaat yang besar bagi seluruh peserta yang terlibat. 

 

Bandung, 22 Oktober 2021 

Ketua Pelaksana Seminar Nasional Teknik Elektro 2021/ 

Ketua Program Studi Sarjana Teknik Mekatronika, Universitas Katolik Parahyangan, 

Dr. Ali Sadiyoko, S.T., M.T. 
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Sistem Monitoring Produksi Gas Hidrogen Dengan Elektrolisis 

Air Menggunakan Metode Fuzzy Berbasis Android 

Widya Cahyadi, Satriyo Budi 

Utomo dan Kevin Kuswanto 

26 Waktu : 13.30 - 13.45 

Rancang Bangun Sistem Manajemen Daya Photovoltaic Pada 

Kolam Ikan Berbasis Internet of Things (IoT) 

Ade Kortiko Fanani., Dwi Songgo 

Panggayudi, Rudi Irmawanto, 

Indah Kurniawati dan Reyndana 

Bwa. 

29 Waktu : 13.45 - 14.00 

NFC for the Design and Implementation on A Printer Payment 

System 

Onny Setyawati dan Nanang 

Sulistiyanto 

39 Waktu : 14.00 - 14.15 

Sistem Kontrol Pencegah Trip MCB Berbasis IoT 

Sopian Sopian 

 



 

 

11 | Seminar Nasional Teknik Elektro 2021, Bandung, 22 Oktober 2021 

 

Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro 2021 

Pengembangan Aplikasi Teknologi Teknik Elektro untuk Era Baru 

Bandung, 22 Oktober 2021 

 

EVALUASI SISTEM PENTANAHAN GARDU INDUK 150 KV KERAMASAN 
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ABSTRAK 

Gardu Induk Keramasan merupakan salah satu gardu induk yang menopang pengoperasian sistem 

kelistrikan area Sumatera Selatan. Gardu induk merupakan komponen sistem tenaga yang rentan terhadap 

sambaran petir baik langsung maupun tidak langsung, sehingga diperlukan sistem pentanahan yang 

berfungsi mengetanahkan muatan tegangan maupun arus lebih ketika terjadi gangguan petir. Kegagalan 

ataupun ketidaksesuaian sistem pentanahan akan berakibat terganggunya pengoperasian peralatan 

maupun keamanan operator yang berada pada gardu induk. Usia Gardu Induk Keramasan telah lebih dari 

30 tahun sehingga dipandang perlu untuk melakukan evaluasi sistem pentanahan. Tujuan penelitian ini 

untuk mengetahui nilai-nilai resistansi pentanahan, tegangan sentuh, tegangan langkah, maupun kenaikan 

tegangan tanah. Dalam mengevaluasi sistem pentanahan digunakan metode penelitian dengan acuan 

perhitungan IEEE Std 80-2000 menggunakan MATLAB R2013a serta untuk desain dan simulasi 

menggunakan ETAP 12.6.0. Hasil penelitian dengan perhitungan menggunakan MATLAB diperoleh nilai 

resistansi pentanahan gardu induk sebesar 0,539 Ω.. Nilai tersebut termasuk kategori aman karena 

berdasarkan IEEE Std 80-2000 besarnya resistansi pentanahan gardu induk sebesar 1 Ω. Nilai tegangan 

sentuh pada Gardu Induk 150 kV Keramasan sebesar 616,4 V dan tegangan langkah sebesar 534,9 V, nilai 

tersebut sudah di bawah nilai toleransi tegangan sentuh sebesar 890 V dan tegangan langkah sebesar 3140 

V. Secara keseluruhan, sistem pentanahan Gardu Induk 150 kV Keramasan telah sesuai IEEE Std 80-2000, 

karena baik nilai resistansi pentanahan, tegangan sentuh, dan tegangan langkah telah memenuhi 

persyaratan. 

 

Kata kunci: gardu induk, sistem pentanahan, resistansi pentanahan, ieee std 80-2000. 

 

ABSTRACT 

The Keramasan Substation is one of the substations that supports the operation of the electricity system in 

the South Sumatra area. The substation is a component of the power system that is vulnerable to lightning 

strikes either directly or indirectly, hence need a grounding system to ground voltage and overcurrent 

charges when a lightning disturbance occurs. Failure or mismatch of the grounding system will disrupt the 

operation of the equipment and endanger the operators' safety at the substation. The age of the Keramasan 

Substation is more than 30 years, so it is necessary to evaluate the grounding system. This study aims to 

determine the values of grounding resistance, touch voltage, step voltage, and the increase in ground 

voltage. In this study, the evaluation of the grounding system was carried out in two stages: 1) grounding 

calculation using MATLAB R2013a based on the IEEE Std 80-2000 reference; 2) simulation of grounding 

modeling using ETAP 12.6.0. The results of calculations with MATLAB obtained a substation grounding 

resistance value of 0.539, which is in the safe category based on IEEE Std 80-2000. The value of the touch 

voltage at the Keramasan 150 kV Substation is 616.4 V and the step voltage is 534.9 V, this value is already 

below the touch voltage tolerance value of 890 V and the step voltage is 3140 V. Overall, the 150 kV 

Keramasan substation grounding system has complied with IEEE Std 80-2000, because both the ground 

resistance, touch voltage, and step voltage have met the requirements 

 

Keywords: substation, grounding system, earth resistance, ieee std 80-2000. 
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1. PENDAHULUAN 
Gardu induk merupakan salah satu komponen penting dalam pengoperasian dan penyaluran sistem 

tenaga. Fungsi Gardu Induk di antaranya sebagai pengatur aliran daya serta penghubung listrik dari 

pembangkit ke jaringan transmisi. Sebagian besar gardu induk berada pada alam terbuka atau yang dikenal 

dengan gardu induk outdoor. Kondisi ini membuat gardu induk beserta peralatan pelengkapnya rentan 

terhadap sambaran petir selain gangguan-gangguan lainnya. Peralatan pada gardu induk haruslah mampu 

menahan impuls petir maupun impuls kontak selama beberapa detik, serta mampu menahan arus ketika 

terjadi hubung singkat [1]. Mengingat fungsinya yang amat penting, maka harus dilengkapi dengan sistem 

pentanahan di mana sistem pentanahan haruslah memenuhi persyaratan tegangan sistem [2].  

Sistem pentanahan pada gardu induk berfungsi mengetanahkan muatan tegangan maupun arus lebih 

ketika terjadi gangguan, dan mengalirkannya ke tanah sehingga meminimalisir efek gangguan yang 

ditimbulkan terhadap peralatan di gardu induk. [3] Selain berfungsi melindungi peralatan pada gardu induk, 

sistem pentanahan juga melindungi manusia yang berada pada area jaringan gardu induk [4]. Adapun hal 

yang perlu diperhatikan dalam menganalisis sistem pentanahan seperti; jenis tanah di sekitar area 

pentanahan, desain pentanahan, maupun konfigurasi penanaman elektroda [5]. Hal tersebut sangat 

diperhatikan agar memperoleh sistem pentanahan yang baik dan aman. Adapun persyaratan yang harus 

dipenuhi dalam prosedur desain pentanahan gardu induk yakni; resistansi pentanahan gardu induk ≤ 1 Ω, 

nilai tegangan sentuh dan tegangan langkahnya haruslah lebih kecil dari nilai tegangan sentuh dan tegangan 

langkah yang diizinkan, kemudian nilai ground potential rise lebih kecil dari nilai tegangan mesh. 

Tegangan mesh biasanya merupakan tegangan sentuh terburuk yang mungkin terjadi di dalam gardu induk, 

tegangan mesh akan digunakan sebagai dasar dari prosedur desain pentanahan [6]. 

Konfigurasi sistem pentanahan yang digunakan pada Gardu Induk Keramasan berupa konfigurasi grid-

rod, di mana konfigurasi ini merupakan gabungan sistem pentanahan grid dan sistem pentanahan rod yang 

dilakukan dengan cara menanam batang konduktor ke dalam tanah secara sejajar dan terhubung satu sama 

lain pada kedalaman tertentu, kemudian setiap titik ditanami elektroda pentanahan yang tegak lurus di 

permukaan tanah [7]. Sistem pentanahan dengan konfigurasi ini paling sering digunakan pada gardu induk. 

Hal ini karena nilai resistansi tanah yang diperoleh dengan menggunakan konfigurasi tersebut sangatlah 

kecil, bahkan kurang dari 1 Ω [8]. Dalam menganalisis pentanahan gardu induk, terdapat beberapa acuan 

yang digunakan agar memenuhi keamanan sistem pentanahan. Salah satu acuannya yakni IEEE Std 80-

2000. IEEE Std 80-2000 menyajikan konsep rinci sistem pentanahan gardu induk, dimulai dengan 

pertimbangan desain dan berlanjut sampai langkah-langkah desain pentanahan [9].  

 

2. METODE PENELITIAN  
2.1 Pengumpulan Data 

Penelitian ini merupakan aplikasi penelitian eksperimen menggunakan metode penelitian kepustakaan, 

pengumpulan data (dokumen dan lapangan), serta pemodelan sistem untuk menilai ruang lingkup masalah. 

Adapun data pentanahan disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Data pentanahan Gardu Induk 150 KV Keramasan 
 

Deskripsi Spesifikasi 

Panjang konduktor grid 140 meter 

Lebar konduktor grid 56 meter 

Jumlah konduktor sisi 

Panjang 
20 

Jumlah konduktor sisi 

lebar 
9 

Kedalaman konduktor 0,35 meter 

Jarak antar konduktor 7 meter 

Diameter konduktor 2 centimeter 

Panjang elektroda 

batang 
3,05 meter 
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Total elektroda batang 58 

Resistansi jenis tanah 100 Ω 

 

Besarnya arus hubung singkat 3 fasa pada Gardu Induk 150 kV Keramasan yakni 6700A dengan 

lamanya gangguan 0,5 detik. Nilai tersebut digunakan sebagai acuan dalam menganalisis pentanahan pada 

Gardu Induk 150 kV Keramasan. Adapun data hasil pengukuran resistansi pentanahan peralatan pada area 

jaringan Gardu Induk 150 kV Keramasan disajikan pada Tabel 2. 

 

 

Tabel 2. Data hasil pengukuran resistansi pentanahan peralatan pada area jaringan Gardu Induk 150 kV 

Keramasan 

 

Nama 

Peralatan 

LA 
CV

T 

Lin

e 

Tr

ap 

PM

S 

Lin

e 

CT 
PM

T 

PM

S 

BB 

1 

PM

S 

BB 

2 

M

K 

Ba

y 

Tra

fo 

Supo

rt 

Kab

el 

NG

R 

Netr

al 20 

kV 

Hasil Pengukuran (Ω) 

PHT  

JRING 

0,8

6 
0,8 0,8 0,9 0,9 0,7 

0,8

5 
0,9      

PHT 

NJRING 

0,4

7 

0,4

3 
0 

0,5

3 

0,9

7 
0,8 0,8 

0,1

9 
     

PHT 

SPTGA 

#1 

0 0,3 0 0,2 0,3 0,3 
0,2

7 

0,2

7 
     

PHT 

SPTGA 

#2 

0,3 0,,3 0,2 
0,2

7 
0,2 0,3 0 0,2      

PHT 

GNDUS 

#1 

0,5

4 

0,6

6 

0,2

1 

0,4

1 

0,6

1 

0,6

2 

0,7

6 
0,8      

PHT 

GNDUS 

#2 

0,6

3 

0,6

3 
0 

0,4

6 

0,6

7 
0,2 

0,6

7 

0,6

7 
     

Kopel  

150 kV 
 

0,9

3 
  1 1 

0,6

7 

0,1

3 
     

TD #3  

60 MVA 
0,1    0,1 0,1 

0,4

7 

0,5

3 
0,5 0,27 0,5 0,4 0,4 

IBT 1  

100 

MVA 

0,1    0,1 0,8 0,1 
0,1

3 
0,1 0    

IBT 2  

100 

MVA 

0,4

3 
   0,1 

0,0

3 

0,6

7 

0,6

7 
0,3 0,1    

*Ket: warna abu-abu menyatakan tidak ada peralatan yang terpasang pada bagian tersebut 

 

2.2 Pemodelan Pentanahan 

Pada penelitian ini digunakan software Matlab R2013a untuk melakukan perhitungan pentanahan 

berdasarkan acuan IEEE Std 80-2000, kemudian ETAP 12.6.0 untuk melakukan simulasi pemodelan sistem 

pentanahan. Gambar 1(a) dan 1(b) yang disajikan merupakan gambar sistem pentanahan yang digunakan 

pada area jaringan Gardu Induk 150 kV Keramasan. 
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(a)     (b) 

Gambar 1. (a) Pentanahan grid pada gardu induk [10]  (b) Pentanahan grid-rod [11] 

       

2.3 Parameter Sistem  

Parameter yang dibutuhkan simulasi sistem pentanahan adalah data pentanahan seperti yang disajikan 

pada Tabel 1, kemudian data studi kasus. Data studi kasus disajikan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Data parameter sistem pentanahan untuk studi kasus menggunakan ETAP 12.6 

Parameter Nilai 

Suhu lingkungan 30℃ 

Durasi gangguan ke tanah (𝑡𝑓) 0,5 𝑠 

Parameter Nilai 

Durasi arus gangguan untuk mengukur 

konduktor tanah (𝑡𝑐) 
0,5 𝑠 

Durasi kejut untuk menentukan arus 

toleransi manusia (𝑡𝑠) 
0,1 𝑠 

Rasio X/R 20 

Arus hubung singkat ke tanah 6700 𝐴 

Resistansi jenis pentanahan (𝜌) 100 Ω 

Resistansi material lapisan 5000 Ω.m 

Ketebalan lapisan material 0,2 meter 

 

 

2.4 Prosedur Penelitian  

Setelah data pentanahan diperoleh dan dilakukan pemodelan sistem, maka diperoleh hasil running 

ETAP 12.6 terkait sistem pentanahan pada Gardu Induk 150 kV Keramasan. Selanjutnya, melakukan 

analisis dan evaluasi sistem pentanahan pada Gardu Induk 150 kV Keramasan dari hasil pengukuran, 

perhitungan menggunakan software Matlab R2013a, maupun dari hasil simulasi ETAP 12.6. Adapun 

diagram alir penelitian tersaji pada Gambar 2. 
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MULAI

STUDI REFERENSI

DATA LENGKAP

MENGHITUNG LUAS 

PENAMPANG KONDUKTOR 

PENTANAHAN

SIMULASI DAN PERHITUNGAN 

MENGGUNAKAN SOFTWARE 

ETAP DAN MATLAB

ETAP 12.6

MATLAB 

R2013A

PENGAMBILAN DATA DI PT.PLN 

(PERSERO) UIP3BS UPT PALEMBANG 

ULTG KERAMASAN

INPUT DATA PENTANAHAN : 

UKURAN PENTANAHAN, LUAS 

PENAMPANG KONDUKTOR, 

JUMLAH ELEKTRODA, 

KEDALAMAN ELEKTRODA 

KONDUKTOR, FREKUENSI 

SISTEM

INPUT DATA : UKURAN 

PENTANAHAN, JUMLAH 

ELEKTRODA, KEDALAMAN 

ELEKTRODA KONDUKTOR, JARAK 

ANTAR KONDUKTOR, DIAMETER 

KONDUKTOR, KETEBALAN DAN 

RESISTANSI PELAPIS 

PENTANAHAN, PANJANG 

ELEKTRODA, RESISTANSI JENIS 

TANAH, NILAI ARUS HUBUNG 

SINGKAT, FREKUENSI SISTEM

INPUT DATA STUDI KASUS: SUHU 

LINGKUNGAN, DURASI 

GANGGUAN KE TANAH, DURASI 

ARUS GANGGUAN UNTUK 

MENGUKUR KONDUKTOR TANAH, 

DURASI KEJUT, RASIO X/R,ARUS 

HUBUNG SINGKAT, RESISTANSI 

JENIS TANAH, RESISTANSI 

PELAPIS, BOBOT MANUSIA

PERHITUNGAN

HASIL RUNNING : NILAI RESISTANSI 

PENTANAHAN, KRITERIA TEGANGAN 

SENTUH DAN LANGKAH, NILAI 

TEGANGAN SENTUH DAN LANGKAH 

SEBENARNYA, GPR, PLOT PROFIL 

TEGANGAN SENTUH DAN LANGKAH, 

PLOT PROFIL GPR

HASIL : NILAI RESISTANSI 

PENTANAHAN, KRITERIA 

TEGANGAN SENTUH DAN 

LANGKAH, NILAI TEGANGAN 

SENTUH DAN TEGANGAN LANGKAH 

SEBENARNYA, GPR

ANALISIS PENTANAHAN GARDU INDUK BERDASARKAN 

HASIL YANG DIPEROLEH DARI PERHITUNGAN MATLAB, 

SIMULASI ETAP, MAUPUN PENGUKURAN 

SESUAI IEEE STD 80-2000

SELESAI

TIDAK

TIDAK

YA

 
Gambar 2. Diagram alir penelitian 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Perhitungan dan Pengukuran Pentanahan 

Perhitungan pentanahan Gardu Induk 150 kV Keramasan mengacu pada IEEE Std 80-2000. 

Perhitungan ini menampilkan nilai resistansi pentanahan, kenaikan tegangan tanah, serta tegangan sentuh 

dan tegangan langkah pada Gardu Induk 150 kV Keramasan.   

Jenis konduktor pada pentanahan Gardu Induk Keramasan yakni Copper, commercial hard drawn. 

Adapun persamaan yang digunakan untuk menghitung luas penampang konduktor disajikan Persamaan 1. 

 

𝐴𝑚𝑚2 = 𝐼
1

√(
𝑇𝐶𝐴𝑃×10−4

𝑡𝑐𝛼𝑟𝜌𝑟
)𝑙𝑛(

𝑘𝑜+𝑇𝑚
𝑘𝑜+𝑇𝛼

)

  (1) 
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Hasil perhitungan dengan Persamaan 1 diperoleh luas penampang konduktor sebesar 16,76197mm2. 

Nilai tersebut digunakan sebagai fungsi arus konduktor untuk simulasi desain pentanahan menggunakan 

ETAP. Gardu Induk Keramasan memiliki lapisan pentanahan berupa batu kerikil (Gravel) dengan 

ketebalan 20 cm. Nilai resistansi jenis batu kerikil berdasarkan IEEE Std 80-2000 yakni sebesar 5000 Ωm. 

Lapisan pentanahan Gardu Induk Keramasan ini menimbulkan adanya faktor reduksi (derating factor) nilai 

resistansi jenis permukaan tanah yang memengaruhi nilai tegangan sentuh dan tegangan langkah. Adapun 

persamaan yang digunakan untuk menghitung derating factor disajikan Persamaan 2. 

 

𝐶𝑆 = 1 −
0,09(1−

𝜌

𝜌𝑆
)

2ℎ𝑠+0,09
 (2) 

 
Hasil perhitungan menggunakan Matlab R2013a dengan Persamaan 2, diperoleh nilai derating factor 

pada Gardu Induk 150 kV Keramasan sebesar 0,82. Adapun fenomena penanaman konduktor yang 

dirancang menggunakan software ETAP tersaji pada Gambar 4. 

 

 

 
 

Gambar 3. Fenomena penanaman konduktor pentanahan Gardu Induk 150 kV Keramasan menggunakan 

software ETAP 

 

Pada Gambar 3 terlihat penanaman konduktor grid digambarkan dengan garis melintang dengan 

kedalaman 0,35 meter. Kemudian batang konduktor digambarkan dengan garis membujur dengan 

kedalaman 3,05 meter. Garis yang diarsir merupakan lapisan pentanahan pada gardu induk. Daerah yang 

berwarna hijau dan kuning merupakan tanah pada gardu induk. Gardu Induk Keramasan memiliki jenis 

tanah liat dengan resistansi jenisnya sebesar 100 Ω. Adapun desain pentanahan yang dirancang 

menggunakan ETAP disajikan pada Gambar 4(a) dan 4(b). 

 

     
(a)      (b) 

 

Gambar 4. (a) Desain 2D Gardu  Induk 150 kV Keramasan  (b) Desain 3D Gardu Induk 150 kV 

Keramasan 

 

Gambar 4(a) menunjukkan bentuk 2 dimensi dari grid pentanahan Gardu Induk Keramasan yang 

dirancang menggunakan ETAP 12.6.0. Pentanahan Gardu Induk Keramasan berbentuk persegi panjang 

dengan panjang 140 m dan lebar 56 m, luas area pentanahan sebesar 7840 m2. Lingkaran kecil pada gambar 

merupakan batang elektroda pentanahan. Pada Gambar 4(b), area yang berwarna kuning merupakan bentuk 

3 dimensi dari grid pentanahan Gardu Induk Keramasan. Garis-garis yang melintang merupakan bentuk 

grid pentanahan, garis membujur yang mengelilingi grid merupakan batang elektroda. Data hasil 

perhitungan parameter pentanahan disajikan pada Tabel 4. 
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Tabel 4. Data hasil perhitungan parameter pentanahan 

Deskripsi Hasil Perhitungan 

Panjang total 

konduktor horizontal (𝑳𝒄) 

2380 meter 

Panjang keliling grid (𝑳𝒑) 392 meter 

Panjang total elektroda batang (𝑳𝑹) 176,9 meter 

Panjang total konduktor-rod terpasang (𝑳𝑻) 2556,9 meter 

Panjang efektif konduktor-rod terpasang 

(𝑳𝒎) 

2658,6 meter 

Deskripsi Hasil Perhitungan 

Luas area pentanahan (A) 7840 m2 

DC time offset (𝑻𝒂) 0,0637 detik 

 

Setelah diperoleh parameter pentanahan yang disajikan pada Tabel 4, dapat dihitung nilai resistansi 

pentanahan pada gardu induk. Adapun persamaan yang digunakan untuk menghitung resistansi pentanahan 

disajikan pada Persamaan 3. 

 

𝑅𝑔 = 𝜌 [
1

𝐿𝑇
+

1

√20∙𝐴
(1 +

1

1+ℎ√
20

𝐴

)] (3) 

 

Hasil perhitungan nilai resistansi pentanahan menggunakan Matlab R2013a dan persamaan 3, 

diperoleh nilai resistansi pentanahan pada Gardu Induk 150 kV Keramasan yakni sebesar 0,539 Ω 

sedangkan dari hasil simulasi pada ETAP diperoleh nilai resistansi pentanahannya sebesar 0,493 Ω. Nilai 

tersebut masih aman, karena berdasarkan IEEE Std 80-2000 dan standar PLN bahwa batas nilai resistansi 

pentanahan yang diizinkan pada gardu induk sebesar ≤ 1 Ω. Dapat dilihat pada Tabel 2, dari hasil 

pengukuran resistansi pentanahan di lapangan, diperoleh hasil pengukuran dengan semua nilainya ≤ 1 Ω. 

Jadi dapat dikatakan bahwa resistansi pentanahan di Gardu Induk 150 kV Keramasan sudah cukup baik dan 

aman. Perbedaan yang memengaruhi hasil pengukuran dan perhitungan resistansi pentanahan yakni pada 

saat pengukuran ada beberapa faktor yang memengaruhi seperti keadaan struktur tanah, kandungan zat-zat 

kimia dalam tanah, iklim, maupun temperatur tanah. Selanjutnya, arus maksimum yang melewati 

pentanahan dapat dihitung menggunakan persamaan 4.  

 

𝐼𝐺 = 𝐷𝑓 × 𝐼𝑔 (4) 
 

Hasil perhitungan menggunakan Persamaan 4, diperoleh nilai arus maksimum yang melewati 

pentanahan sebesar 7113,8 Ampere. Hal ini berarti maksimum arus yang dapat masuk ke pentanahan 

sebesar 7113,8 Ampere. Jadi nilai arus hubung singkat 3 fasa sebesar 6700 Ampere masih dapat dialirkan 

ke pentanahan karena nilainya masih di bawah 7113,8 Ampere. Kemudian, besarnya arus fibrilasi yang 

mengalir ke tubuh manusia yakni untuk manusia dengan bobot 50 kg, sebesar 0,3668 Ampere, dan untuk 

manusia dengan bobot 70 kg, sebesar 0,4965 Ampere. Nilai arus fibrilasi juga memengaruhi nilai kriteria 

tegangan sentuh maupun tegangan langkah pada gardu induk. Adapun nilai kriteria tegangan sentuh dan 

tegangan langkah dapat dihitung menggunakan Persamaan 5 – 8. 

 

𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ 50 = (𝑅𝑘 + 1,5𝐶𝑠 ∙ 𝜌𝑠)
0,116

√𝑡
 (5) 

𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝 50 = (𝑅𝑘 + 6𝐶𝑠 ∙ 𝜌𝑠)
0,116

√𝑡
 (6) 

𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ 70 = (𝑅𝑘 + 1,5𝐶𝑠 ∙ 𝜌𝑠)
0,157

√𝑡
 (7) 

𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝 70 = (𝑅𝑘 + 6𝐶𝑠 ∙ 𝜌𝑠)
0,157

√𝑡
 (8) 
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Adapun persamaan untuk menghitung tegangan mesh dan tegangan langkah sebenarnya yang disajikan 

pada Persamaan 9 dan 10. 

𝐸𝑚 =
𝜌×𝐾𝑚×𝐾𝑖×𝐼𝐺

𝐿𝑚
 (9) 

𝐸𝑠 =
𝜌×𝐼𝐺×𝐾𝑠×𝐾𝑖

𝐿𝑠
 (10) 

 
Adapun hasil perhitungan nilai kriteria tegangan sentuh dan tegangan langkah, GPR, maupun tegangan 

mesh sebenarnya dan tegangan langkah sebenarnya disajikan pada Tabel 5.  

 

Tabel 5. Hasil perhitungan pentanahan menggunakan Matlab dan running simulasi ETAP 

  

 

 

Nilai kriteria toleransi tegangan sentuh dan tegangan langkah dari hasil perhitungan menggunakan 

Matlab maupun ETAP, terlihat nilai hasil kedua perhitungan tersebut lebih besar dari nilai tegangan sentuh 

dan tegangan langkah yang diizinkan pada IEEE Std 80-2000. Kemudian, nilai kenaikan tegangan tanah 

dari hasil perhitungan Matlab juga lebih besar dari nilai kriteria tegangan sentuh yang diizinkan berdasarkan 

IEEE Std 80-2000. Oleh karena itu, perlu dihitung nilai tegangan mesh atau tegangan sentuh sebenarnya 

dan nilai tegangan langkah sebenarnya. Hal ini karena nilai tersebut merupakan nilai tegangan kontak 

sebenarnya yang terjadi pada gardu induk. Pada Tabel 5, nilai untuk tegangan sentuh sebenarnya hasil 

perhitungan menggunakan Matlab sebesar 458,06 Volt dan nilai tegangan langkah sebenarnya sebesar 

506,99 Volt, dan untuk nilai tegangan sentuh sebenarnya hasil running ETAP diperoleh nilainya sebesar 

616,4 Volt dan tegangan langkah sebenarnya sebesar 534,9 Volt. Nilai tegangan sentuh sebenarnya dan 

tegangan langkah sebenarnya dari hasil perhitungan menggunakan Matlab dan running ETAP sudah di 

bawah nilai yang diizinkan berdasarkan IEEE Std 80-2000. Dari analisis tersebut disimpulkan bahwa 

pentanahan Gardu Induk 150 kV Keramasan memenuhi persyaratan IEEE Std 80-2000 dan bekerja dengan 

baik. 

 

3.2 Profil Tegangan   

Berikut profil tegangan mesh dari hasil simulasi menggunakan ETAP disajikan pada Gambar 7. 

 

Variabel 

Metode Perhitungan 

IEEE 

Std 80-

2000 

MATLAB R2013a ETAP 12.6 

Resistansi Pentanahan (𝑹𝒈) 1 Ω 0,539 Ω 0,493 Ω 

Kriteria toleransi 

tegangan sentuh 

50 kg 
890 Volt 

2622,8 Volt 2622,8 Volt 

70 kg 3549,81 Volt 3549,8 Volt 

Kriteria toleransi 

tegangan langkah 

50 kg 
3140 Volt 

9390,7 Volt 9390,7 Volt 

70 kg 12709,8 Volt 12709,8 Volt 

Kenaikan tegangan tanah 

(GPR) 
 3840,0 Volt 3504,3 Volt 

Tegangan mesh sebenarnya 890 Volt 458,06 Volt 616,4 Volt 

Tegangan langkah sebenarnya 3140 Volt 506,99 Volt 534,9 Volt 



 

 

19 | Seminar Nasional Teknik Elektro 2021, Bandung, 22 Oktober 2021 

 

Prosiding Seminar Nasional Teknik Elektro 2021 

Pengembangan Aplikasi Teknologi Teknik Elektro untuk Era Baru 

Bandung, 22 Oktober 2021 

 

    

 
(a)     (b) 

 

 
(c) 

Gambar 5. (a) Profil tegangan mesh atau tegangan sentuh sebenarnya 

(b) Profil tegangan langkah sebenarnya 

(c) Profil kenaikan tegangan tanah 

 

Pada Gambar 5(a), terlihat nilai tertinggi hasil running simulasi yakni 616,4 Volt. Nilai tersebut 

berada pada permukaan pentanahan dengan ditandai spektrum warna merah marun dan terus menurun 

hingga mencapai 50 Volt, hal ini dapat dilihat pada bagian bawah ditandai dengan warna hijau. Kemudian 

untuk profil tegangan langkah sebenarnya dari hasil running simulasi ETAP disajikan pada Gambar 5(b). 

Pada Gambar 5(b) terlihat profil tegangan langkah sebenarnya dengan harga tertinggi sebesar 534,9 Volt 

berada pada sekeliling pentanahan. Hal ini ditandai dengan spektrum warna merah marun pada sekeliling 

pentanahan grid. Di dalam area grid ditandai dengan spektrum warna hijau yang berarti nilai tegangannya 

menurun sampai dengan 50 V. Profil kenaikan tegangan tanah pada Gambar 5(c). terlihat kenaikan 

tegangan tanah tertinggi terjadi pada titik di mana arus memasuki tanah dengan nilai sebesar 3450 V sampai 

dengan 3500 Volt. Hal ini ditandai dengan spektrum warna biru elektrik pada permukaan tanah, dan terus 
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menurun dengan jarak dari sumber. Nilai terendahnya mencapai 2900 Volt sampai 2950 Volt, ditandai 

dengan warna biru tua. 

 

4. KESIMPULAN 
Hasil penelitian yang diuraikan di atas menunjukkan sistem pentanahan pada Gardu Induk 150 kV 

Keramasan masih sesuai dengan persyaratan pada acuan IEEE Std 80-2000. Hal ini dapat dilihat dari 

resistansi pentanahan yang nilainya cukup stabil yakni dari hasil pengukuran diperoleh nilai resistansi 

tertingginya sebesar 1 Ω. Nilai resistansi dari hasil perhitungan menggunakan Matlab yakni 0,539 Ω, 

sedangkan hasil running simulasi menggunakan ETAP diperoleh nilai resistansinya sebesar 0,493 Ω. 

Terdapat selisih nilai yang tidak terlalu besar untuk kedua hasil perhitungan dan pengukuran, namun nilai 

tersebut masih aman karena nilai resistansi pentanahan yang diizinkan berdasarkan IEEE Std 80-2000 dan 

standar PLN yakni ≤ 1 Ω. Kemudian, nilai tegangan sentuh sebenarnya dari hasil perhitungan Matlab 

diperoleh nilainya sebesar 458,09 V, sedangkan hasil running simulasi menggunakan ETAP diperoleh 

nilainya sebesar 506,99 V. Terdapat selisih  antara keduanya, namun kedua nilai tersebut masih aman 

karena berdasarkan IEEE Std 80-2000 bahwa  nilai tegangan sentuh yang diizinkan untuk lama gangguan 

0,5 detik adalah 890 V. Nilai tegangan langkahnya juga sudah aman, karena hasil perhitungan tegangan 

langkah menggunakan Matlab diperoleh nilai sebesar 616,4 V dan menggunakan ETAP sebesar 534,9 V, 

kedua hasil tersebut menunjukkan nilai ≤ 3140 V, sehingga dapat dikatakan aman. Kemudian untuk desain 

pentanahannya juga sudah cukup baik, karena dari desain tersebut diperoleh nilai-nilai yang baik dan aman. 

Evaluasi pentanahan diperlukan secara berkala agar kinerja dari sistem pentanahan tersebut tetap baik 

dan aman, minimal 6 bulan sekali. Penambahan peralatan pada gardu induk sangatlah berpengaruh terhadap 

sistem pentanahan. Oleh sebab itu, perlu dilakukan analisis dan evaluasi lebih lanjut ketika terjadi 

penambahan peralatan pada gardu induk tersebut. 
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