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Abstrak
Sistem pentanahan adalah bagian komponen penting dalam gardu induk karena berfungsi mengalirkan arus
hubung singkat saat terjadi gangguan. Pada gardu induk banyak peralatan listrik berada di atasnya yang
terhubung satu sama lainnya ke sistem pentanahan. Pada saat terjadi gangguan hubung singkat tegangan
permukaan tanah (GPR) menjadi naik yang mana besarnya dipengaruhi oleh arus hubung singkat dan resistansi
pentanahan gardu induk. Sistem pentanhan gardu induk pada umumnya berbentuk grid dilekangkapi batang
pentanahan atau tanpa dengan kedalaman tertentu dari permukaan tanah. Penelitian ini menganalisis sistem
pentanahan dua lapis tanah pada gardu induk 2 x 250 MVA Sarulla sistem 275 kVdengan menggunakan
perangkat lunak tersedia ASPIX 3.1. Konfigurasi grid yaitu bujur sangkar dan persegi panjang dengan variasi
kedalaman dan jarak antata konduktor grid dilakukan GPR semakin menurun jika jaarak antara grid semakin

kecil dan pada kedalaman grid semakin dalam menghasilkan nilai GPR menurun.

Kata Kunci: Grid Pentanahan, Konfigurasi, GPR, Tanah Lapis Dua.

I. PENDAHULUAN

Gardu induk memainkan peranan penting dalam
pengaturan daya ke saluran transmisi atau ditribusi.
Banyak peralatan-peraltan listrik sensitif yang
terdapat didalamnya, sehingga sangat mungkin gardu
induk mengalami gangguan hubung singkat
disebabkan sambaran petir atau kegagalan isolasi
peralatan. Pada kondisi ini tegangan permukaan
tanah (GPR) menjadi naik dengna demikian arus
hubung sngkat dengan cepat di alirkan ke tanah.

Untuk mencegah keselamatan dan keamanan
personal serta peralatan, pentanahan gardu induk
dibuat sekecil mungkin. Nilai GPR dipengaruhi
struktur jenis tanah dan perencanann konfigurasi
grid. Pemeriksaan struktur tanah merupakan langkah
awal dalam perencanaan pembangunan gardu induk
pada suatu lokasi. Melalui metoda pengukuran ‘Four
Point methode’ dapat diketahui tahanan jenis tanah.
Pada kenyataan nya tanah terdiri dari beberapa
lapisan tanah.

Kerja-kerja terdahulu yang terkait penentuan
besarnya parameter pentanahan gardu induk. Desain
ekonomis diakukan dengan pemilihan panjang total
konduktor yang digunakan. Konfigurasi beberapa
model grid yaitu bujur sangkar, persegi panjang dan
T pada satu lapisan tanahmenggunakan perangkat
lunak yang tersedia ETAP [1,2]. Publikasi lain
mengunakan perangkat lunak CYMGRD [3] sebagai
simulator dalam menentukan model model sistem
pentanahan gardu induk vyang efektif untuk
menentukan parameter pada level tegangan yang
aman sesuai standard IEEE 80 [4]. Referensi [5]
mengusulkan pengembangan program Lab view
untuk perencanaan pentanahan gardu induk.

Paper ini mendiskusikan pengaruh dari berbagai
variasi kedalaman penanaman grid, jarak antara
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konduktor. Grid dimodelkan dalam bentuk persegi
panjang dan bujur sangkar mengunakan perangkat
lunak Aspix 3.1. Studi ini adalah merupakan
langkah awal dari perencanaan pentanahan grid
gardu induk.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sistem Pentanahan Gardu induk
Sistem pentanahan mencakup semua fasilitas
pentanahan yang saling berhubungan di area gardu
induk meliputi grid pentanahan, kabel pentanahan,
pondasi dan lainnya. Tujuan pentanahan sistem grid
adalah:
1. Melindungi manusia/operator terhadap bahaya
kejut listrik
2. Sebagai bagian dari peralatan proteksi terhadap
gangguan hubung singkat dan tegangan lebih
akibat sabaran petir.

Hubung singkat terjadi pada gardu induk
disebabkan sambaran petir atau pun kegagalan
isolasi peralatan dapat menyebabkan person/orang
yang berada dalam area gardu induk mengalami
tegangan sentuh apabila person tesebut menyentuh
bagian peralatan bertegangan atau dapat terpapar
tegangan langkah untuk person berada disekitar
gardu induk. Hal ini dapat dihindari bila besarnya
nilai GPR harus lebih rendah dari tegaangan sentuh
yang dizinkan. Batasan ini bersesuaiandengan
prosedur perencanaan sistem pentanahan gardu
induk dengan standard IEEE 80-2013 [4]. Bila nilai
ini tidak terpenuhi maka dilanjutkan dengan
perhitungan dengan parameter-parameter lain.

Perhitungan-perhitungan parameter perencanaan
grid pentanahan diadopsi dari IEEE Std. 80 [7].
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Besarnya nilai kenaikan tegangan tanah GPR
ditentukan dengan persamaan

GPR =1,xRg volt (1)
Dimana;

I, adalah arus hubung singkat ke tanah (A)
Rqadalahtahanan grid ()

Model tanah dua lapis dapat diwakili tanah
lapisan atas dengan kedalaman terbatas. Perubahan
tahanan jenis tanah secara ekstrim pada batas setiap
lapisan tanah dapat dijelaskan dengan faktor refleksi
K [7] dinyatakan dengan persamaan,

K — P2—P1 2
p2tp1 ( )

p1 adalah tahanan jenis tanah lapisan teratas (Q-m)p,
adalah tahanan jenis tanah lapisan terbawah (Q-m)

Terdapat beberapa metode yang digunakan
untuk menghitung tahanan jenis tanah lapis dua salah
satunya adalah metode J.A. Sullivan [7]. Pada
metode ini perhitungan tahanan jenis dibedakan
berdasarkan nilai K.

Untuk K< 0 [20]

P = s o)) ©

K(d+2h)

Untuk K> 0 [20]

Pa = P2 [1 + (i_i_ 1) X (1 K(d+2h)] (4)

dimana
d adalah kedalaman dari lapisan atas (m)
h adalah kedalaman grid (m)

Jika grid dan rod dikombinasikan maka
gabungan panjang grid dan rod akan menghasilkan
estimasi panjang total konduktor (L) yang sedikit
berbeda karena perhitungan tahanan biasanya lebih
efektif didasarkan pada parameter satuan panjang h.
Sverak mengembangkan persamaan [7]

1

R =[5+ T (1 )|

p adalah tahanan jenis pentanahan dalam Q.m

A adalah luas area grid pentanahan dalam m?
Tegangan langkah yang dizinkan dapat dihitung
dengan persamaan,

Untuk manusia dengan berat badan 50 kg E;yuchs0 =

(1000 + 1.5C, xps)";6 (6)

Untuk manusia dengan berat badan 70 kg

0.15
Etoucnhzo = (1000 + 1.5C; xps)—7(7)
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Ewucnso adalah tegangan sentuh untuk berat badan
manusia 50 kg,

Ewucn7o @dalah tegangan sentuh untuk berat badan
manusia 70 kg,

Cs adalah faktor reduksi nilai resistivitas
permukaan tanah

ps adalah tahanan jenis permukaan material
(lapisan batu koral), (Ohm-m)

t adalah waktu gangguan tanah (waktu kejut),
(detik)

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam studi ini data yang digunakan adalah

data kelistrikan Gardu Induk Sarulla Kab. Tapanuli
Utara 2x250 MV A, 275 kV seperti dalam Tabel 1.

Table 1. Data Kelistrikan Gardu Induk
275 kV Sarulla

Data

Keterangan

Jenis konduktor grid

Jenis konduktor rod
Kedalaman grid (h)

Copper  conductor-
Hard 1x150 mm?
Copper d=17,33 mm
0,8m

Panjang konduktor rod (L,) 5m
Tahanan jenis lapis atas 127,94 Q.m
(p1)

Tahanan jenis lapis bawah 284,09 Q.m
(v2)

Ketebalan lapis atas 4,48 m
Tahanan jenis batu koral 5000 Q.m
(ps)

Ketebalan batu koral (hs) 0,2m

Lama waktu gangguan 0,35 detik
Arusgangguan (3lg) 40 kA
Faktor reduksi 0,82

Sistem pentanahan Gardu Induk Sarulla adalah
grid berbetuk persegi panjang dengan ukuran 200m
x100m[8]. Jarak masing-masing konduktor 10m di-
lengkapi ground rod 4 buah pada setiap sudutnya.
Dengan memasukkan data-data seperti dalam Tabel
1 ke dalam ASPIX 3.1. memberikan hasil sebagai
berikut:

3.1. Konfigurasi bentuk grid persegi panjang
Nilai tahanan grid dipengaruhi oleh jarak
antara konduktor grid. Hal ini semakin dekat jarak
antara konduktor, nilai tahanan semain menurun.
Hal ini sesuai degan persamaan dimana total
panjang konduktor yang digunakan adalah semakin
panjang.Nilai tahanan semakin menurun. Untuk
kedalaman grid yang lebih dalamNilai Tahanan
menurun, seperti disajikan dalam Gambar 1.

)

10 12.5 15 175
Jurak Antar Konduktor (m)

Gambar 1. Pengaruh jarak konduktor grid persegi
panjang pada tahanan
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Pada Gambar 2 menunjukkan hubungan GPR
versus jarak antara konduktor. Nilai GPR tergantung
dari besarnya resistansi grid yang merupakan
perkalian arus dengan nilai tahanan. Oleh karena itu
kecenderungan GPR dan tahanan mempunyai pola
yang sama. Nilai GPR bervariasi dengan bertambah
nya kedalaman penanaman grid. GPR cenderung
meningkat untuk jarak antar koduktor grid
bertambah.
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Gambar 2. Pengaruh jarak konduktor gridpersegi
panjang pada GPR

Kedalaman grid juga berpengaruh pada nilai
GPR hal ini ditunjukkan pada Gambar 3. Penanaman
grid dapat dilakukan dengan kedalaman antara 0,5 m
sampai dengan 1,5 m pentanahan [7]. Nilai GPR
menurun  dengan  bertambahnya  kedalaman
penanaman grid. Gambar ini menunjukan GPR untuk
jarak antara konduktor grid berbeda untuk jarak
8,3m, 10m 12,5m dan 16,6 m. Pada jarak antara
konduktor semakin besar nilai GPR juga meningkat.
Ini  menunjukkan kurang baik untuk sistem
pentanahan gardu induk.
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Gambar 3. Pengaruh kedalaman grid persegi Panjang

pada GPR

3.2 Konfigurasi bentuk grid bujur sangkar
Model grid bujur sangkar degan luas 120m x
120m. Pengaruh jarak antara konduktor grid pada
nilai tahanan pentanahan untuk grid bujur sangkar
ditunjukkan dalam Gambar 4. Berbanding dengan
bentuk persegi panjang, nilai tahanan pentanahan
bujur sangkar umumnya relatif lebih besar dari
persegi panjang. Bila diamati jarak onduktor makin

44

besar memberikan nilai tahanan yang meningkat.
Untuk kedalaman yang sama (h = 0,1m) nilai
tahanan tertinggi dengan jarak konduktor 10m,
masing-masing dengan nilai tahanannya sekitar
0,752 ohm untuk persegi panjang dan sekitar 0,92
ohm untuk bujur sangkar.
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Gambar 4. Pengaruh jarak konduktor grid bujur
sangkar pada tahanan

Gambar 5 memberikan hasil simulasi dengan
ASPIX 3.1 vyaitu pengaruh jarak konduktor
bervariasi pada nilai GPR. Nilainya bertambah
dengan bertambah jarak antara konduktor. Ini
berarti jumlah total panjang konduktor berkurang
maka nilai GPR meningkat. Sebagai contoh untuk
kedalaman grid 0,8m dengan jarak konduktor 10m
memberikan hasil nilai GPR sekitar 21.500 volt.
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Gambar 5. Pengaruh jarak konduktor grid
bujur sangkar pada GPR

Nilai GPR berkurang dengan bertambah
kedalaman penanaman konduktor. Pada Gambar 6
dilakukan variasi kedalaman dengan variasi jarak
antara konduktor berbeda.
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Gambar 6. Pengaruh kedalaman pada GPR
grid bujur sangkar
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IV. KESIMPULAN

1. Sistem komputasi perangkat lunak ASPIX
3.1 dapat digunakan untuk perencanaan
sistem pentanahan gardu induk untuk tanah
dua lapis.

2. Berbagai model dapat diaplikasikan seperti
persegi panjang dan bujur sangkar dan juga
model lainnya dengan memodifikasi jumlah
konduktor grid dibutuhkan.

3. Berbagai variasi parameter dapat dilakukan
dan memberikan hasil yang akurat.

4. Variasi pengaruh jarak grid dan kedalaman
penanaman grid pada nilai tahanan dan GPR
untuk bentuk grid persegi panjang dan bujur
sangkar menunjukkan pola yang sama. Nilai
tahanan yang dihasilkan untuk ke dua model
grid adalah lebih kecil dari 1€Q.
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