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ABSTRAKSI

Analisis Sistem Pentanahan Grid Menggunakan Teknik Jarak Variabel Di Gardi
Tnduk Blimbing,

Agus Rusmiianto, 98121 14, Teknik Enerei Fiektro Konsentrasi Teknik Energ
Lastrik S-1, Fukultas Teknologe Indusers, Institut Teknolagi Nasional Malang
Dosen Pembimbing 1, Ir, Diojo Prictmono, M7
Dasen Pembimbing I, Ir. Yusuf Nakhoda, MT

Koty K Tegangar Seniwh, Langkah, Kondukior Grid,
(Teknik Sistem Pengetanahan)

Gardu Induk merupakan salah satu bagian dan sistem tenaga listrik vang
mempunyal kemungkinan sangat besar mengalan bahaya timbulnya gangguan
Arus gangpuan akan mengalir pada bagian peralatan vang terbuat dari metal dan
juga mengaliv dalam tanah. Salah satu usaha unmuk memperkecil tegangan
permukaan tanah maka diperlukan suatu pengetanahan vaitu dengan cara
penambahan konduktor. Agar diperoleh kendisi sistem pengetanahan Gardu Tnduk
yang sesuai dengan persaratan keamanan dan menjamin keselamatan orang vang
berada di area Gardu Induk pada saat terjadi gangsuan, sebatknva lclap
menggunakan pengetanahan Grid dengan menambah batang konduktor dengan
panjang 788,82 m,
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Gardu induk merupakan salah satu bagian dan sistém tenaga lisirik yang
mempunyal kemungkinan sangat besar mengalami bahaya tmbulnya gangguan
sehingga arus gangguan itu mengalir ketanah sebagai akibat isolasi peralatan yang
tidak berfungsi dengan baik.

Arus gangguan terscbut akan mengalir pada bagian-bagian peralatan yang
terbuat dari metal dan juga mengalir dalam tanah disckitar Gardu Induk. Arus
gangguan ini menimbulkan gradien tegangan diantara peralatan denean peralatan,
peralatan dengan tanah dan juga gradien tegangan pada permukaan tanah ity
sendirl. Biasanya gradicn tegangan pada permukaan (angh tergantung pada
tahanan jenis tanah atau sesuai dengan struktur tanah tersebut. Salah satu usaha
untuk memperkecil tegangan permukaan tanah maka diperlukan sualu pentanahan
yaitu dengan cara penambahan konduktor.

Oleh karena lokas peralatan listnk Gardu Induk biasanya tersebar dan
berada pada dacrah vang mempunyai struktur tanah berlapis-lapis maka d
perlukan perencanaan pentanahan yang sesuai, dengan tujuan untuk mendapatkan
tanahanan pengetanahan yang kecil sehingga tegangan permukaan yang timbul
tidak membahayakan baik dalam kondisi normal maupun saat terjadi gangguan
ketanah.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut diatas, maka rumusan masalah yang
akan dibahas vaitu :

Menganalisis untuk menghitung tegangan gandeng dan  menghitung
kapasitansi dari susunan batang elektroda pengetanahan dengan distribusi arus




atau muatan keseluruhan sepanjang batang elektroda. Dari masalah diatas maka
skripsi ini mengambal judul

OPTIMASI SISTEM PENTANAHAN GRID MENGGUNAAN TEKNIK
JARAK YARIABEL DI GARDU INDUK BLIMBING

1.3. Tujuan Pembahasan

Tujuan yang ingin dicapai dalam pembahasan tugas akhir ini adalah :

Untuk menganalisis sistem landasan dalam menentukan rentang langkah
yang aman pada tegangan sentuh, pindah dan tegangan langkah yang di terima
oleh industri. Dan menganalisis penambahan konduktor pengetanahan pada gardu
induk agar pontensial gandeng lebih rendah, dalam menentukan sistem
pengetanahan yang lebih optimal.

1.4, Relevansi Dan Kontribusi

Dengan diterapkan pengetanaban peralatan yang tepat pada suatu gardu
induk didapatkan tahanan tanah yang serendah-redahnya dan diharapkan dapat
melindungi manusia dari bahaya listrik.

1.5, Batasan Mnsalah
Agar pembahasan tidak terlalu luas dan tujuan pembahasan tercapai, maka

perlu diadakan pembatasan sebagai berikut :

1. Data diambil dari Gardu Induk Blimbing

2. Mengevaluasi keseluruhan parameter tegangan pada pengetanahan Grid.

3. Mengasumsikan lapisan tanah di Gardu Induk Blimbing,

4. Menganalisis keseluruhan profil tegangan pada Gardu Induk Blimbing

3. Pembahasan hanya ditinjau dari segi teknis saja dan tidak membahas segi

ekonomis.




1.6. Metodologi Pembahasan
Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah :
L. Pengumpulan data sekunder dari PT. PLN (persero) UPT Malang untuk
keperluan analisis yang meliputi :

- Gambar tataletak pengetanahan peralatan Gardu Induk Blimbing
- Tahanan jenis tanah rata-rata pada Gardu Induk Blimbing
- Sepesifikasi konduktor pengetanahan.
- Daya hubung singkat tiga-phasa pada Gardu Induk Blimbing.

2. Analisis dari data yang ada untuk perhitungan :

Tegangan sentuh, tegangan langkah, tegangan pindah yang sebenarnya dan
yang diijinkan, sebelum dan sesudah penambahan daya pada gardu induk
Blimbing, Luas penampang konduktor pengetanahan sebelum dan sesudah
penambahan daya pada gardu induk Blimbing. Tahanan pengetanahan peralatan
gardu induk Blimbing sebelum dan sesudah penambahan konduktor,

3. Kesimpulan dan analisis hasil perhitungan.

1.7. Sistematika Pembahasan
Sistematika pembahasan dalam tugas akhir ini akan disusun menjadi lima
Bab dengan uraian sebagai berikut

BABI . Pendahuluan yang berisikan latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah. tujuan, relevansi dan kentribusi, metodelogi,
dan Sistematika pembahasan_

BABII : Sistem pengetanahan peralatan Gardu Induk, membahas tentang
fujuan pengetanahan peralatan Gardu Induk, tahanan jenis tanah,
macam-macam pengetanahan peralatan Gardu induk.

BABIIl : Bahaya yang timbul di Gardu Induk pada keadaan gangguan
tanah, membahas tentang arus melalui tubuh manusia (arus
persepsi, arus mempengaruhi otot, arus fibrilasi dan arus reaksi),
bahaya tegangan yang timbul pada saat ganppuan tanah {tegangan
sentuh, tegangan langkah, tegangan pindah yang sebenamya dan
vang dijjinkan), arus hubung singkat ketanah, konduktor

2




pengetanahan dan spesifikasi data sistem pengetanahan Gardu
Induk

BAB IV : Analisa pengaruh penambahan daya pada Gardu [nduk Blimbing
Malang terhadap sistem pengetanahan peralatan Gardn Induk,
membahas tentang analisis sistem pengetanahan peralatan Gardu
Induk setalah penambahan daya, analisis perbaikan sistem penge-
tanahan peralatan Gardu Induk Blimbing Malang dengan penam-
hahan kenduktor pengetanahan.

BAB V : Penutup yang berisikan kesimpulan dan saran.

DAFTAR PUSTAKA




BAB LI

SISTEM PENGETANAHAN PERALATAN GARDU INDLK

2. 1. Tujuan Pengetanahan Gardu Induk
Pengetanahan peralatan merupakan pengetanahan bagian dan peralatan

vang pada kerja normal tidak dilalui arus listrik, Adapun tujuan dari pengetanahan
peralatan Gardu Induk adalah: ¥

I. Untuk membatasi tegangan antara bagian-bagian peralatan vang tidak

dilalui arus dan antar bagian-bagian ini dengan tanah, sampai pada suatu harga

aman (tidak membahayakan} untuk semua kondisi opcrasional normal atau

tidak normal, dengan demikian sistem pengetanahan peralatan Gardy Induk

berfungsi untuk memperoleh tegangan merata dalam semua bagian struktur

dan peralatan, dan juga untuk menjaga agar operator alay orang yan ¢ berada di

daerah Gardu Induk berada pada tegangan vang sama dan tidak berbahaya

pada setiap wakiu

2. Untuk memperoleh impedansi yang kecil atau rendah dari jatan balik arus
hubung singkat ketanah. Jadi bila arus hubung singkat ke tanah itu dipaksakan
mengalir melalui impedansi tanah vang tinggi, ini dapat menimbulkan
perbedaan potensial yang besar dan berbahaya.

2. 2. Tahanan Jenis Tanah

Harga tahanan jenis tanah pada kedalaman vang terbatas sangat bergantung
dengan keadaan cuaca. Untuk mendapatkan tahanan jenis tanah rata-rata untuk
keperluan perencanaan, maka diperukan penyelidikan atau pengukuran dalam
Jangka wakiu tertentu, misalnya selama satu tahun Biasanya tahanan jenis tanah

Juga terpantung dari tingginya permukaan tanah dari permukaan air yang konstan,




Untuk mengurangi variasi tahanan jenis tanah akibat pengaruh musim,
pengetanahan dapat dilakukan dengan menanamkan elektroda pengetanahan
sampal mencapal kedalaman dimana terdapat air tanah yang konstan. Pada sistem
pengetanahan yang tidak mungkin atau tidak perlu untuk ditanam lebih dalam
sehingga tidak mencapai air tanah yang konstan, vanasi tahanan jenis tanah sangat
besar. Karena kadangkala penanaman memungkinkan kelembaban dan temperatur
bervariasi, harga tahanan jenis tanah harus diambil untuk keadaan yang paling
buruk, yaitw tanah kering dan dingin. Pengukuran tahanan jenis tanah umumnya
dilakukan dengan menggunakan metode empat titik yang terdiri dari dua elektroda
arus dan dua clektroda tegangan, sebuah baterae, sebuah ampermeter dan sebuah
voltmeter yang sensitif, sebagaimana terlihat pada gambar 2-1 berikut ini

E
LU C

bz W; 2 '

Gambar 2-1,
Pengukuran tahanan jenis tanah dengan metode empat elektroda
Sumber; Hutauruk, 7.5, 1999: 142

Prinsip kerja dari pengukuran ini adalah arus akan mengalir jika mangkaian
sudah tertutup, Arus mengalir ketanah melalui salah satu elektroda dan kembali ke
clektroda lainnya dalam jarak yang cukup jauh schingga pengaruh diameter
konduktor dapat diabaikan. Arus vang masuk ketanah mengalir secara radial dan
clektroda 1 ke elektroda 2. Arus yang mengalir akan menimbulkan beda potensial
pada dua elektroda tegangan (elekiroda 3 dan 4),

Besarnya beda potensiai tersebut akan terukur pada voltmeter. Tegangan
vang terukur dibagi dengan arus yang terukur menghasilkan nilai tahanan gandeng
{(mutual resistansi). Tahanan jenis tanah dapat dihitung dengan menggunakan
penurunan persamaan 2-1 sebagai berikut ; ™
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Dimana

£ = Tahanan jenis rata-rata tanah {Ohm-m)
a = Jarak antara batang elektroda (m)
R =Tahanan gandengan (Ohm)

2.3. Pengaruh Ketebalan Lapisan Koral Pada Permukaan Tanah

Pada kedalaman antara 0,08 - 0,15 meter lapisan koral yang membentang
pada permukaan diatas lokasi pengetanahan sehingga membuat besar tahanan
antara tanah dan kaki orang yang berada di areal gardu induk semakin bertambah.
Lapisan koral juga berfungsi menjaga permukaan tanah yang mempunyai tahanan
jenis tanah lebih rendah dari lapisan koral, maka arus gangguan akan lebih sedikit
mengalir ke atas lapisan permukaan schingga gradien tegangan dipermukaan
tanah semakin kecil, seperti terlihat pada gambar 2-2

Py > 0

Gambar 2-2_

Distribusi tegangan dengan adanya penambahan lapisan koral
Sumber: Sverak, J.G, [EEE, No. 9 Sept 1981:4285




Keterangan .
Ps  =Tahanan jenis permukaan tanah dengan lapisan koral
F = Tahanan jenis tanah

Dengan adanya penambahan lapisan koral, maka arus yang mengalir pada
tubuh manusia akan semakin kecil. Dengan asumsi tahanan jenis tanah bersifat
uniform, tahanan kontak kaki ke tanah dalam hubungan seri maupun paralel
adalah ;

Dimana ;

Rars = Tahanan kontak kedua kaki ketanah dalam hubungan seri
Rapp = Tahanan kontak kedua kaki ketanah dalam hubungan paralel
Re = Tahanan kontak ke tanah dan satu kaki (Ohm)
Rir  =Tahanan bersama antara kaki dengan kaki (Ohm)
Hubungan antara ketebatan lapisan koral dan pengaruhnya terhadap besar
tahanan kontak antara kaki dengan tanah adalah !

RF:f!;F[Xl] ........................................................................................ (2-5)
o s G (2-6)
2,
Dimana :
b = Diameter kaki ( m )

dr = Jurak amara kedua kaki (m )
F(X,) dan (FX;) dapat ditentukan dengan cara memplot grafik 2-1, vaitu ;

X1 = % un!:uk RF
k,
X; === untukRyp
df
hy = Ketebalan lapisan koral (m)




4 == Faktor reflekei

=
P+p,
Py = Tahanan jenis permukaan tanah dengan lapisan koral (ohm-m)
£ — Tahanan jenis tanah (Ohm-m)
sl i

": 2 fxﬁé

:: ' A |
" e A B! }
£3 - L. Llﬂ.'} o
e o O O 0 Y A O i PO
Grafik 2-1
Grafik hubungan F(x) dengan K

Sumber; Sverak, J.G. IEEE, No. 9 Sept 1981:4285

Dengan menggunakan nilai dari tahanan kontak ketanah dari satu kaki g =
3p dan pengaruh tahanan bersama antar kaki dengan kaki yang relatif keeil
sehingpa dapat diabaikan serta b (diameter kaki} selalu diasumsikan bernilai 0,08
meter, maka persamaan tahanan kontak dua kaki dengan tanan dalam hubungan
seri maupun paralel adalah ! Tahanan kontak dua kaki dengan tanah dalam
hubungan sen :

Rame=2(3p) = 6p
RFG= B0 s oo oo e et e et et et et (2T

Tahanan kontak dua kaki dengan tanah dalam hubungan paralel :

1
Rapp = ) (3p)=13p

R S e o PR e e A DY




Cs adalah faktor reduksi dapat ditentukan dengan cara memplot grafik 2-2
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Grafik 2-2,
Grafik hubungan C, dan ketebalan lapisan koral h,
Sumber : Sverak, J.G, IEEE, No. 9 Sept 1981: 4285

2.4, Macam-macam Pengetanahan Peralatan Gardu Induk

sistem  pengetanahan perlatan Gardu Induk menunet jemis elektroda

pengetanahannya dapat dibedakan menjadi :

1. Pengetanahan batang vertikal (erounding rod), adalah pengetanahan
yang dilakukan dengan cara menanam batang elektroda pengetanahan
tegak lurus dengan permukaan tanah.

2. Pengetanahan kisi-kisi (grownding grid), adalah pengetanahan vang
dilakukan dengan cara menanam batang elektroda pengetanahan sejajar
denpan permukaan tanah dan elekitoda pengetanahan tersebut
dihubungkan dengan yang lam sehingga berbentuk mesin.

3. Pengetanahan gabungan batang vertikal (rodi dengan Kisi-kisi (grid ).
adalah pengetanahan yang dilakukan dengan cara mengkombinasikan
pengetanahan batang vertikal (rod) dengan pengetanahan kisi-kisi ferid).

4. Pengetanazhan plat adalah pengetanahan vang dilakukan dengan cara
menanam plat konduktor didalam tanah. Plat im ditanam scjajar
permukaan tanah.
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2.4.1. Pengeianahan Batang Vertikal (zrounding rod)

Twuan dan pengetanahan batang vertikal (rod) adalah untuk memperoleh
tahanan tanah yang rendah sehingga dapal memungkinkan gangguan yang terjadi,
dengan cepat dapat terdistribusi ke tanah. Jika dengan satu batang elektroda
pengetanahan vertikal masih diperoleh tahanan tanah yang rendah dan diharapkan
distribusi tegangan vang terjadi lebih merata. Nilai tahanan tanah pada
pengetanahan peratatan gardu induk harus diperhitungkan dengan cermat. Karena
kenaikan gradien tegangan akibat arus gangguan tanah sebanding dengan tahanan
tanah. Pengetanahan batang elektroda vertikal dibedakan menjadi :

2.4.1.1. Penanaman Satu Batang Elektroda Tegak Lurus Permukaan Tanah
Satu batang elektroda berbentuk silinder yang mempunyai panjang L dan
berdiameter 2a (jari-jari = a) ditanam tegak lurus permukaan tanah seperti terlihat
pada gambar 2-3 (a) dan distribusi tegangan yang terjadi disekitar satu batang
elekiroda pengetanahan pada kondisi gangguan tanah seperti terlibat pada gambar

2.3 (b)
E(X)
Beomuleen Tanakh
L
da
{a) =)

(GGambar 2-3
Penanaman satu batang etektroda pengetanahan dan distribusi tegangannya
Sumber : Tage, G.F, Earth Resistances | 1964-94

Keterangan;
2a = Diameter konduktor pengetanahan
I = Panjang konduktor pengetanahan

Ex = Tegangan antara elektroda dengan tanah

Dasar perhitungan tahanan pengetanahan adalah perhitungan kapasitansi
dari susunan batang elektroda pengetanahan dengan anggapan bahwa distribusi
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arus atau muatan uniform sepanjang batang eclcktroda. Hubungan tahanan
pengetanahan dengan kapasitansi dinyatakan dengan persamaan berikut :

Dimana :
R = Tahanan (Ohm)
C =Kapasitansi (Farad)
£ =Tahanan jenis tanah (Ohm-cm)

Besar tahanan dan suatu batang elektroda yang ditanam tegak lurus kedalam tanah
dapat ditentukan dengan persamaan berikut :

p ar,
Zﬂ{ i1 ) ( )

Dimana

R =Tahanan satu batang elektroda (Ohm)

L =TPanjang batang elektroda dalam tanah (m)
= Jani-jari batang elekiroda (m)
p = Tehanan jenis tanah (Ohm-m)

=]

2.4.1.2. Peranaman Dua Batang Elektroda Tegak Lurus Permukaan Tanah

Dengan menggunakan asumsi yang sama sepertl pada penanaman satu
batang elektroda pengetanahan, vaitu bentuk elektroda pengetanahan berbentuk
silindris dengan panjang L. berdiameter 2a dan jarak antara kedwna elekiroda
adalah 5. Maka penanaman dua batang elektroda tegak lurus permukaan tanah dan
distribusi tegangannya seperti terlihat pada pambar 2-4
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Gambar 2-4
Penanaman dua batang elektroda pengetanahan dan distribusi tegangannya
Sumber: Tapp, G.F, Earth Resistances: 1964-104

Keterangan:
2a = Diameter konduktor pengetanahan
L = Panjang konduktor pengetanahan
Ex  =Tegangan antara elektroda dengan tanzh
8 = Jarak antar €lektroda

Dengan semakin banvaknya batang-batang clektroda vang ditanam akan
didapatkan distribusi tegangan dalam tanah wyang lebih merata Tahanan
pengetanahan unfuk dua batang elektroda yang ditanam tegak lurus permukaan
tanah adalah :

1. Untuk 8 lebih kecil dari L

41, A, £ .8t i
T = a8
44" a S 2L 1617 ' 512L

2 Tintuk 8 lebih besar dari 1.

p . 4L 2 21
R=—"—(In-—-1)+ 1= + irinrese s enarar e arerns rremennne B = 1 2
4?::’( a }4.&:9“{ 387 55“} k :
Dimana
R =Tahanan dua batang elekiroda yang ditanam tegak lurus permukaan
tanah (Ohm).

P = Tahanan jenis tanah (Ohm-m)
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L =Panjang batang elektroda dalam tanah (m)
A = Jar-jari batang elekiroda (m)
S =Jarak antara batang elektroda (m)

2.4.1.3. Beberapa Batang Elektroda Ditanam Tegak Lurus Permukaan tanah

Untuk mendapatkan nilai tahanan yang rendah serta distnibusi tegangan
yang terjadi lebih merata, maka digunakan penanaman beberapa batang elektroda
yang ditanam tegak lurus permukaan tanah. Namum untuk areal pengetanahan
peralatan yang luas dan mempunyai tahanan jenis tananh yang besar, maka
penanaman elektroda dengan cara ini perlu dikaji lebih jauh karena dilihat dari
segi ekonomis kurang efisien. Besarnya tahanan pengetanahan dan beberapa
batang elektroda yang ditanam tegak lurus permukaan tansh dapat ditentukan
dengan persamaan berikut :

R= EPE[{”[S.;J 142K, [%][JE— lﬂ(? ~13)

o

Dimana
L =Panjangbatang elektroda ( m )
D =Dnameter batang elektroda (m )
n = Jumlah batang clektroda
p = Tahanan jenis tanah { Ohm-m )
A — Luas dacrah pengetanahan ( m’ )
K; =Koefisien yang tergantung dari perbandingan, panjang dan lebar milai
K; dapat ditentukan darn grafik 2-3
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Grafik 2-3,

Grafik hubungan antara koefisien Ki dengan perbandingan panjang dan lebar
Sumber: ANSI Std 80-1986; 86

Dimana
- Kurva A untuk kedalaman h =10

- EKurva Buntuk h =% vA

- Kurva Cuntuk h= Ela&

Dan h menyatakan jarak wung atas konduktor pengetanahan terhadap permukaan
tanah, dan A menyatalkan luasan dari pengetanahan peralatan.

2.4.2, Pengetanunhan Kisi-kisi (Grounding Grid)

Pengetanahan kisi-kisi tidak sama dengan pengetanahan batang vertikal,
walaupun demikian didalam mencari besar tabapan pengetanahan antara
pengetanahan kisi-kisi dan pengetanahan batang vertikal saling berhubungan,
perbedaannya hanya terletak cara penanaman batang elektroda pengatanahan
Pengetanahan kisi-kisi dilakukan dengan cara menanam batang elektroda vang
sejajar dengan permukaan tansh, dan elektroda-—clektroda tersebut dihubungkan

satu sama lainnya sehingga membentuk mata jala /fmesh,.
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Pengetanahan Kisi-kisi dilakukan vntuk mengatasi gradien tegangan yang tidak
merata pada permukaan tanah. Distribusi tegangan untuk pengetahuan Grid vang
paling sederhana pada suatu Gardu Induk adalah seperti pada gambar 2-5,

- Brdang
——————————— T b ko leralal

- A r:
__________ e \‘ [ A carim ot u)
1 .

L ey
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i mmrw
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mTE o  m w mraw oam m

L}
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w
£
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- — -

- [ l,"l {5dal A A
":'.-'_ sEbaln AR ooy

L] A L R T e ap——
Mm o adoeng
Gambar 2-5.

Distribusi tegangan dan arus sekitar pengetanahan grid
Sumber: Sverak, J.G, [EEE No. 9 September 1981:4282

Dari  gambar diatas tampak bahwa makin banvak elektroda
pengetanahannya, maka distribusi tegangan yang terjadi semakin merata dan
sebaliknya jika jarak elektroda semakin jauh, maka distribusi tegangan yang
terjadi semakin tidak merata,

1.4.2.1. Satu Batang Elektroda Ditanam Sejajar Permukaan Tanah

Untuk menghitung besarmya pengetanahan dengan salu batang elektroda
yang ditanam sejajar permukaan tanah sama dengan menghitung besar tahanan
pengetanahan dengan penanaman dua batang elektroda vang ditanam tegak lurus
permukaan tanah. Penanaman satu batang elekiroda pengetanahan sejajar dengan
permukaan tanah dapat dilihat pada gambar 2-6
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S

(rambar 2-6
Satu batang elekiroda pengetanahan ditanam sejajar dengan permukaan tanah
Sumber: TEEE Std 142, 1991:177

Keterangan

2a = Diameter konduktor pengetanahan

21,  =Panjang konduktor pengetanahan

1725 = Jarak elektroda pengetanahan dengan permukaan tanah satu batang
elektroda pengetanahan yang ditanam sejajar permukaan tanah mempunyai
panjang 2L, dan ditanam dengan kedalaman S/2. maka nilai tahanan
pengetanahannya dapat ditentukan dengan persamaan berikut |

4f 44, & 52 84

e IO 5y TR T e S B
d7f, a 5 2f 1612 512487

] ............................. (2-14)

Parameter persamaan diatas sama dengan parameter dua batang elektroda ditanam
tegak lurus permukaan tanah.

2.4.2.2. Dua Batang Elektroda Ditanam Sejajar Permukaan Tanah

Untuk menghitung besarnya tahanan pengetanahan dan dua batang
clcktroda yang ditanam sejajar dengan permukaan tanah adalah sama dengan
menghitung besamya tahanan pengetanahan dengan penanaman empat batang
elekiroda yang tegak lurus dengan permukaan tanah, yang besar tahanan
pengetanahannya dapat ditentukan dengan persamaan beberapa batang elektroda
ditanam tegak lurus permukaan tanah, yaitu ;
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[ L [In[%]—l+2K,(%J(\E—1}2:].....,....,.,,........................(2—15}

Zﬂ'nL[_

Parameter persamaan diatas sama dengan parameter beberapa batang elektroda
ditanam tegak lurus permukaan tanah.

2.4.2.3. Beberapa Batang Elektroda Ditanam Sejajar Permukaan Tanah
Penanaman beberapa batang elektroda vang sejajar permukaan tanah
dimaksudkan untuk memperoleh tahanan pengetanashan yang sekecil mungkin
dengan tegangan permukaan tanah yang merata. Dengan menggunakan persamaan
yang dikembangkan oleh Schwars maka tahanan pengetanahan dan beberapa
batang etektroda pengetanahan yang ditanam sejajar permukaan tanah adalah

scbaga berikut :
R:%{If{%)+ Kl[:;lﬂ- K‘]} ............. sevssseammTTn (2-16)
ootk
Dimana

L =Panjang total elektrgda pengetanhan (m)

kW =+/dh Konduktor vang ditanam pada kedalaman h (m) atau

h*  =0,5 d untuk h =9 (konduktor pada permukaan tanah)

h = Kedalaman konduktor yang ditanam dari permukaan tanah (m)

d  =Diameter batang elektroda (m)

A = Luas dacrah pengetanahan {m*)

P =Tahanan jenis tanah (Ohm-m)
Kidan K; = Koefisien yang tergantung dari perbandingan, panjang dan lebar
dapat ditentukan dengan menggunakan grafik 2-3 dan 2-4
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Grafik 2-4.

Grafik hubungan antara K; dengan perbandingan panjang dan lebar
Sumber: ANSI Std 80-1986; 87

[Dvimana
- Kurva A untuk kedalaman h =10

1
- Kurva B untuk h= Tavg

-KmaCmmlkh=é~«.’r§

2.4.3. Pengetanahan Gabungan

Penyelesaian sistem pengetanahan pada Gardu Induk kcbanyakan dengan
menggunakan pengetanahan gabungan (kombinasi) dari pengetanahan kisi-kisi
dan batang vertikal, karena dengan mengpgunakan pengetanahan gabungan didapat
tahanan pengetanahan yang lebih rendah. Tetap pada pengetanahan gabungan
dengan batang vertikal dari segi ekonomis kurang menguntungkan khusus untuk
arcal pengetanahan yang luas schingga pada Gardu Induk jangka penggunaan
pengetanahan gabungan dengan penambahan elektroda batang wvertikal hanva
dilakukan jika dipandang perlu, seperti jika sebuah Gardu Induk pengetanahan
(irid-nya telah terpasang terlebih dahulu dan pada kondisi tertentu terjadi
penambahan daya pada Gardu Induk tersebut diluar dari perencanaan sehingga
mengakibatkan arus hubung singkat ke tansh pada Gardu Induk menjadi
bertambah.

Kenaikan arus hubung singkat ketanzh ini akan menaikkan beda potensial di
permukaan tanah di sekdtar titik gangguan, sehingga untuk mencegah kerusakan
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peralatan dan keamanan manusia didalam gardu induk dan sekitarnya, maka pada
Gardn Induk ditambah pengetanahan batang vertikal yang bertujuan agar
diperoleh tahanan pengetanahan lebih rendah. Gambar 2-7 memperlihatkan

—/

bentuk pengetanahan gabungan.

Gambar 2-7
Pengetanahan gabungan
Sumber. ANSI 5td 80-1986: 90

Nilai tahanan pengetanahan gabungan dapat ditentukan dengan cara menentukan
terlebih dahulu tahanan Grid (R;), tahanan pengetanahan Rod (R:), tahanan
pengetanahan bersama (I ;) atao (R)).

Tahanan Pengetanahan Grid (R,)

R, =iﬂ[rn[%)+&[%]—x=] ................................................. (2-17)
T Ly

Tahanan pengetenahan Rod (Ra)
e 8L, |_ L, 2 -
o H dzj 1+sz{ ﬁ}(ﬂ 1)} ................................ (2-18)

Tahanan pengetanahan bersama (Riz) atau (Ra1)
2L o
Ry =R, =£:[I{T;-J+ K,(ﬁ] N 1J{2 -19)

Dian tahanan pengetanahan gabungan adalah

__RR-R
T

s R )
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Dimana

L, = Panjang total elektroda pengetanahan Grid (m)

' = JIE, untuk konduktor yang ditanami pada kedalam h (m) atau

h  =Kedalaman konduktor vang ditanam dari permukaan tanah (m}

d; = Diameter elektroda pengetanahan Grid (m)

A =Luas dacrah pengetanahan (m”)

P =Tahanan jenis tanah (Ohm-m)

K; =Koefisien yang tergantung dari perbandingan, panjang dan lebar
dapat ditentukan dengan menggunakan grafik 2-3

K: = Koefisien yang tergantung dar perbandingan, panjang dan lebar
dapat ditentukan dengan menggunakan grafik 2-4

L: = Panjang batang elektroda pengetanahan Rod (m)

d; = Diameter batang eiektroda pengetanahan Rod (m)

n = Jumlah batang elektroda

2.4.4. Pengetanahan Plat

Pengetanahan plat merupakan pengetanahan yang paling ideal namun
harpanya paling mahal. Penggunaan pengetanahan plat hampir semuanya
dihindari mengingal biaya yang terlalu mahal sehingga dipandang kurang
ekonomis. Penggunaan sistem pengetanahan plat terbatas pada pelengkap
pengetanahan Grid untuk menunjang menurunkan tahanan pengetanahan, Bentuk
umurn yang dipakai pada pengetanhan plat adalah bentuk bujur sangkar atau

empal perscgi panjang,
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BAB LI

BAHAYA YANG TIMBL L. KEADAAN GANGGUAN TANAH DI
GARDU INDUK

3.1. Arus Melalui Tubuh Manusia

Kemampuan tubuh manusia terbatas terhadap besarnya arus vang mengalir
di dalamnya. Batas-batas besammya arus dan pengaruhnya terhadap manusia yang
berbadan schat dari penelitian para ahli adalah - 1

B

. Arus Persepsi

[

- Arus Mempengaruhi Otot
. Arus Fibrilasi

Arus Reaksi

= L

3.1.1. Arus Persepsi

Bila orang memegang penghantar yang diberi tegangan mulai dari harga nol
akan dinaikkan sedikit dermi sedikit, arus listrik vang melalui tubuh orang tersebut
akan memben pengaruh, Mula-mula akan merangsang svaral sehingga akan terasa
suatu gelaran yang tidak berbahaya. bila dengan arus bolak balik. Tetap hila
dengan arus seargh akan terasa sedikit panas pada tclapak tangan. Pada electrica!
testing laboratory, telah dilakukan pengujian terhadap 40 orang dan didapat arus
persepsi rata-rata adalah ™

» Untuk Laki-laki ¢ L1 mA

e Untuk Perempuan : 0,7 mA
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3.1.2, Arus Mempengaruhi Otot
Bila tegangan yang menyebabkan terjadinya tingkat arus persepsi naikkan
maka otot-otot akan kaku sehingpa orang rerschbul tidak berdaya lagi untuk
melepaskan konduktor yang dipegangnya itu.
Di University of California Medical School telah dilakukan penvelidikan
terhadap 134 orang laki-laki dan 28 orang perempuan diperoleh angka rata-rata
vang mempengaruhi otot sebagai berikut ™!

¢ Untuk laki-laki : 16 mA
¢ Untuk perempuan  : 10,5 mA

Berdasarkan penyelidikan ini telah ditetapkan batas arus maksimum dimana orang
masih dapat segera melepaskan konduktor bila terkena arus listrik

s Untuk laki-laki O mA
o Untuk perempuan 6 mA

J3.1.3. Arus Fibrilasi

Apabila arus yang melewati tubuh manusia lebih besar dari arus yang
nempengaruhi otot dapat mengakibatkan orang menjadi pingsan bahkan sampai
mati, hal ini disebabkan karena arus listrik tersebut mempengaruhi jantung vang
menyebabkan jantung berhenti bekerja dan peredaran darah tidak jalan dan orang
segera akan mati. Untuk menyelidiki nilai pendekatan suatu percobaan telah
dilakukan pada Universitas of California oleh Danziel pada talun 1968, Jangan
menggunakan binatang vang mempunyai badan dan jantung vang kira-kira sama
dengan manusia, dari percobaan tersebut Danziel/ menank kesimpulan.
Bahwa 99,5% dan semua orang vang beratnya lebih kurang 50 kg masih dapar
terhadap besar arus dan waktu yang ditentukan oleh persamaan sebagai berikut
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Dimana ;

[y = Besarnya arus lewat tubuh manusia (4)

= Waktu arus lewal tubuh manusia atau lama gangguan tanah (detik )
K =JF

=JK

K =0,0135 untuk manusia dengan berat badan 50 Kg
= 0,0246 unuk manusia dengan berat badan 70 Kg

dengan menggunakan K = 0,0135 untuk berat badan 50 Kg maka

0,0135 0116
= i O s vy AR (3-2)
Ve v
Dan dengan menggunakan K = 0,0246 untuk berat badan 70 Kg maka
J0,0246 0,157
[y =t B e e R ST T (3=3)
R
3.1.4. Arus Renksi

Arus reaksi adalah arus terkecil vang dapat mengakibatkan orang menjadi
terkejut, hal ini berbahaya karena dapat mengakibatkan kecelakaan sampingan
Karena terkejut orang dapat jatuh dan tangga, melemparkan peralatan vang
sedang dipegang vang dapat mengenai bagian-bagian instalasi bertegangan tinggi
schingga terjadi keeclakaan yang lebih fatal,

Penyelidikan terperinei telah dilakukan oleh DR, Hans Prinz dimana batas-
batasan arus dan pengaruhnya terhadap manusia disusun seperti tabel 3-1 berikut

ini
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Besar Arus Pengaruh Pada Tubuh Manusia

0-09mA Belum dirasakan pengaruhnya, tidak menimbulkan
reaksi

09-12mA Baru terasa adanya arus listrtk, tetapi tidak
menimbulkan akibat kejang, kontraksi atan
kehilangan kontrol

1,2- 1,6 mA Mulai terasa seakan-akan ada yang merayap di
dalam tangan

1.,6=-6,0mA 6,0 -8.0mA |Tangan mulai ke siku mulai kesemutan

6,0-8,0 mA Tangan mula kaku, rasa kesemutan mulai
bertambah

13-150 mA Rasa sakit tdak tertahankan, penghantar masih
dapat melepaskan dengan gava yang besar sekali

15- 20,0 mA 20 - 50,0 mA |Otot tidak sanggup lagi melepaskan penghantar

20 - 50,0 mA Dapat mengakibatkan kerusakan pada tubuh
manusia

50 - 100,0 mA Batas arus yang dapat menyebabkan kematian

Tabel 3-1

Batas-batas arus dan pengaruhnya pada tubuh manusia
Sumber: Hutauruk, T. S 1999:136

3.2. Tahanan Tubuh Manusia

Tahanan tubuh manusia berkisar antara 500 Ohm sampai 100.000 Ohm
tergantung dari tegangan, keadaan kulit pada tempat kontak dan jalannya arus
dalam tubuh. Kulit yang terdiri dar lapisan tanduk mempunyai tahanan vang
tinggi, tetapi terhadap tegangan tinggl kulit vang menventuh konduktor langsung
terbakar, jadi tabanan kulit ini tidak berarti apa-apa, sehingga hanya tahanan tubuh
vang dapat membatasi arus. Dan penyeilidikan beberapa ahli diperoleh tahanan
tubuh manusia seperti ditunjukkan pada tabel 3-2 berikut ini:




Perplitian ‘abanan (Chm) Keterangan

Delziel 500 Dengan tegangan 60 ops
AIEE Committes Report 195 2330 Dengan tegangan 21 voll

tangan ketangan |, =9mm
L1130 Tangan ke kala

1.680 Tangan ketangan dengan anss searsh

800 Tangen ke kaki dengan 50 ops

| Lavmerit 3.000

Tahel 3-2
Berbagar harga tahanan tubuh manusia
Sumber: Hutauruk, T. §. 1999: 137

Berdasarkan penelitian distas sebagai pendekatan diambil harga tahanan tubuh

manusia sebhesar 1000 ohm,

3.3. Bahaya Tegangan Yang Timbul Pada Saat Gangguan Tanah

Pada sistem tegangan tingg sering terjadi kecelakaan terhadap manusia,
dalam hal ini terjadi kontak langsung atau dalam hal manusia berada di dalam atau
daerah wvang mempunyai pradien tegangan yang tinggl, sebenarnya yang
menyebabkan bahaya-bahaya tersebut adalah tegangan dan kondisi orang terhadap
tegangan tersebut serta besarnya arus yang mengalir dalam tubuh manusia,

Pada Gardu Induk kemungkinan terjadinya bahaya terutama disebabkan
salah timbulnya gangguan yang menvebabkan arus mengalir ke famah. Arus
gangguan ini akan mengalir pada bagian-bagian peralatan yang terbuat dan metal
dan juga mengalir dalam tanah disekitar Gardu Induk. Arus gangguan tersebut
menimbulkan gradien tegangan di antara peralatan dengan peralatan, Peralatan
dengan tanah dan juga gradien tegangan pada permukasn tanah itu sendir
Beberapa kemungkinan terjadinya tegangan dan kondisi orang vang sedang
berada di dalam dan disekitar Gardu Induk adalah :
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3.3.1. Tegangan Sentuh

Tegangan sentuh adalah tegangan yang terdapat diantara suatu obyek yang
disentuh dan suaty titik yang berjarak 1 meter, dengan asumsi bahwa obyek vang
disentuh dihubungkan dengan kisi-kisi pengetanahan yang berada di bawahnya,
Terjadinya tegangan sentuh dapat di gambarkan seperti gambar 3-1

Ry

Eg
Es L
R Ry Tegangan yang timhul
2 terhadap tansh yang jauh
selama rangrwan

Gambar 3-1
Tegangan sentuh dan ranglkaian penggantinya
Sumber : Hutauruk, T, 5. 1999:130

Tegangan sentuh maksimum sebenarnya terjadi tidak boleh melebihi
tegangan sentuh yang dijinkan yang besarmnya masing-masing dapat ditentukan
dengan persamaan berkut :

3.3.1.1, Tegangan Sentuh Yang Diijinkan
Dengan menggunakan rangkaian pengganti seperti pada gambar 3-1 maka
besarnya tegangan sentuh yang diijinkan adalah

Eg= {Rx + By i

Dimana;
Ry Ry
=—— =R /2
By R, +R, F
Maka
Bpess TR ool o Bk s s s i (3-4)
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Dimana

E; = Tegangan sentuh (Volt)

Ry = Tahanan badan orang (1000 Ohm)

Ry = Tahanan kontak ketanah dari satu kaki (Ohm)

Rr/2 =Tahanan kontak kaki dengan tanah dalam pararel (Ohm)
Ix = Besarnya arus yang melalui badan {Ampere)

Sebagai pendekatan diambil harga tahanan tubuh manusia sebesar Ry = 10000
Ohm. Dan tahanan kontak kaki dengan tanah dalam hubungan pararel menurut
persamaan 2-8 adalah R = Rp2 = 15Cs (hs Kips Sedangkan besarnya arus
melalui badan manusia untuk berat badan 50 kg menurut persamaan 3-2 adalah

“‘;6 dan untuk berat badan 70 kg menurut persamaan 3-3 adalah 7, = “::;?

dengan parameter diatas persamazn 3-4 menjadi : I

T

- Untuk berat badan 50 kg
By = (1000 +1.55C; (hy, K)ips )ﬁ%ﬁ .................................................... G-5)
i)

- Untuk berat badan 70 kg

Eq = (10004 1,5xC, (he, K )xps )x ”ﬂf? .................................................... (3-6)
f

Dimana :
Cs = Faktor reduksi dapat ditentukan dengan cara memplot grafik 2-2
F. = Tahanan jenis permukaan tanah dengan lapisan tanah liat (Ohm-m)

Adapun tegangan sentuh yang diijinkan dan lama gangpuan seperti ditunjukkan
pada tabel 3-3 berkut ini
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Lama gangguan (t) (Detik) | Tegangan sentuh yang diijinkan(Volt)
0.1 1.980
0.2 |.400
0.3 1.140
0.4 990
0.5 890
1.0 626
2.0 443
3.0 362
Tabel 3-3

Tegangan sentuh yang diijinkan dan lama gangguan
Sumber: Hutauruk, T. 8. 1999; 131

3.3.1.2. Tegangan Sentuh Maksimum Sehenarnya (Mesh)

Tegangan mesh adalah teganpan tertinggi yang mungkin timbul sebaga
tegangan sentuh yang dapat dijumpai dalam system pengetanahan Gardu I[nduk
sehingga tegangan inilah yang diambil sebagai tegangan untuk disain yang aman.
Bessarnya tegangan mesh vang terjadi pada kondisi gangguan dapat di tentukan
dengan persamaan :

~ jjfg
Dimana :
1 ? 2 K
Km=_[m( Lo +2‘i’)+i}+—"|n Y —— (3-8)
2r| \16hd 6Dk  4d) K, m(2n—1
K. = Koefisien yang didapat dari nomer, jarak, diameter, dan kedalaman
tahanan tanah

K; = Falktor koreksi untuk lcetidak merataan arus = 0,656 + 0,172n
n  =Nomer konduktor kisi-kisi utama

n = Jn.a,

n, = Nomer konduktor lasi-kisi utama
n, = Nomer konduktor kisi-kisi melintang
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¥ = lahanan jenis tanah { Ohm-m)

Iy = Arus gangguan tanah maksimurn (Ampere)

L =L¢+1,I5L, ( untuk pengetanahan gabunsan Grid dan Rod )
Le = Pamjang total konduktor pengetanahan Grid (m)

[, = Pamang lotal konduktor pengetanahan Kod (m)

h = Kedalaman penghantar tanah (m)

D = Jarak mesh (m)

d  =Diameter konduklor pengetanah (m)

Ki = Fra.ktﬂ korcksi — I

| (2n)""
Ke =.[14 f.ﬁ“ = meter ( referensi kedalaman mesh )

3.4. Tegangan Langkah

Tegangan langkah adalah tegangan yang timbul diantara dua kaki orang
vang sedang berdini diatas tanah dan sedamg diahn arus gangguan ketanah, Dalam
hal imi digsumsikan jarak antara kedua kaki adalah 1 meter dan diameter kaki
dimisalkan & cm dalam kedaan tidak memakai sepatu. Terjadinya tegangan

tangkah dapat digambarkan seperti gambar 3-2

Gambar 3-2
Tegangan langkah dan rangkaian penggantinya
Sumber: Hutauruk, T. 5. 1999 132
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tegangan langkah sebenanya yang terjadi tidak boleh melebihi tegangan langkah
yang diijinkan yang besarnva masing-masing dapat ditentukan dengan persamaan
bertkut;

3.4.1. Tegangan Langkah Yang Diijinkan
Dengan menggunakan rangkaian pengganti seperti pada gambar 3-2 jika
besarnya tegangan langkah vang ditjinkan adalah !

B i BTt s s 0y

Dimana *

er.:;: = !‘:F +RF = ijl'

Maka

iy SR L2 il s smmsrs s s iyl 10
s &

Dimana :
Tiy) * Tegangan lanpkah (V)
Iy : Tahanan badan orang (1000 Ohm)
Iy - Tahanan kontak ketanah dari satu kaki {Ohm)
#ary Tahanan kontak kaki dengan tanah dalam hubungan seri (Ohm)
Iy : Besarnya arus vang melalui badan (A)

bagal pendekatan diambil harga tubuh manusia sebesar Ry = 1000 Ohm. Dan
tahanan kontak kaki dengan tanah dalam hubungan seri menurut persamaan 2
adalah Ryrp = 2Ry —6 Cifh, K)xp,. Denpan parameter diatas dan dengan

menggunakan persamaan 3-2 dan 3-3 maka persamaan 3-6 menjadi - 7

- Untuk Herat Badan 50 ke

Ly = (1000 +6xC, (f, K )xps )x ﬂ’ilr.i{% ....................... s fdelT)

L
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- Untuk Berat Badan 70 kg
0,157

A

Ly = (1000 +6xC (hy, K Japg )x e 3= 12)

Mimana :

Cs = Faktor reduksi dapat ditentukan dengan cara memplot grafik 2-2
. = Tahanan jenis permukaan tanah tanpa lapisan koral (Ohm-m)

Tegangan langkah yang diijinkan dan lama gangpuan adalah :

Lama gangguan (1) (Detik) Tegangan langkah yang diijinkan (Volt)
0.1 7.000
12 4,950
(3 4,040
0.4 3.500
0.5 3140
1.0 2216
20 | 5610
30 1.280
Tabel 3-4

Tegangan langkah yang dinimkan dan lama gangguan
Sumber: Hutauruk, T. 8, 1999 133

3.4.1.1, Tegangan Langkah Sebenarnya

Tegangan langkah maksimum sebenamya adalah perbedaan tegangan
langkah terdapat diantara kedua kaki bila manusia berjalan diatas tanah sistem
pengetanahan pada keadaan terjadinya arus pangguan ketanah, Tegangan langkah
maksimum sebenarnya dapat dihitung dengan persamaan berikut -

2
B =Rl o casmssmormnmspmsssnamisass - Q=19
1 | | \
= + L < i o a7 L0, 1 |
: .:-:Lzh Dih u( )) ( )

Drimana ;
E., = legangan langkah maksimum sebenarnya (V)
Ky — Koefisien yang didapat dari perhitungan nomer, jarak. diameter dan
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kedalaman tahanan kawat tanah.
Ke  — Fuktor koreksi untuk ketidak merataan arus = 0,65 <0,172n
n = Nilai maksimum ( n, ; ny, )
# = Tabanan jenis tanah (Ohm-m)
Il = Arus gangpuan tangh maksimum (A)
L. = L¢+1.5 Lo { untuk pengetanahan Crid dan Rod )
e —Panjang total konduktor pengetanahan Grid (m)
L: = Panjang total konduktor pengetanahan Zod (m)
h ~ Kedalaman konduktor pengetanahan tanah ( m )
D = Jarak antar konduktor {m)

— Diameter konduktor Crrid (m)

i

3.5, Tegangan Pindah

Tegangan pindah adalah hal khusus dari tegangan sentuh, dimana tegangan
ini terjadi karcna kesalahan orang berdiri di dalam Gardu Induk, dan menyentuh
suatl peralatan vang diketenahkan pada titik jauh sedangkan alat tersebut dialin
oleh arus gangeuan ketanah. Terjadinva tegangan pindah dupat di gambarkan
sepertt gambar 3-3.

E__ = Tezangan nindah

_‘—L* pindah
. Ry = Tahanan Tobmh Mamisia
K pdah Epimdah = TR 1, = b melibei bubah masia
E:HJ?:? Rlﬂ = T shanan kontak keaki denigzan tanah
....... b g A P W dalan hemzan parabel
e e Mg caadh pacy E = Tahanan pengetanshan

alaioell AR A0 il 0]

Crambar?-3
Tegangan pindah dan rangkaian penggantinva
Sumber: Hutahuruk, T.S 1994 132

Dari pambar diatas terlihat bahwa orang akan merasakan tegangan vang
lebih besar bila dibandingkan dengan teganpan sentuh, tegangan pindah akan
sama dengan {egangan pada tahanan kontak pengetanahan total. Tegangan pindah
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itu sulit untuk dibatasi, tetapi biasanya konduktor-konduktor lelanjang  yang
terjangkau oleh langan manusia telah diisolasi,
Dart gambar 3-3 besarnya tegangan pindah adalah
i = Dy Bl et L 8 s menesensimonmneen JEBE )
Dengan anggapan Iy < / schab R, 2 + Ry > Ro

Dimana

liy = Arus pangpuan (A)
Ry — Tahanan pengetanahan (Ohm)

3.5.1. Arus Hubung Singkat Ketanah

Didalam merancang sistem pengetanahan Gardu Induk salah satu faktor
yang harus diperhatikan adalah nilai dari arus hubung singkat ketanah atay arus
gangguan ketanah. Sedangkan arus gangguan tanah dipengaruhi oleh metode
pengetanahan sistem yang digunakan, untuk sistem yang netral pka diketanahkan
dengan metode penpelanahan sistem melalui tahanan. Arus gangguan ketanah
besarnya mencapai

T =(100%-25% ) lg -z oooviirins o, T ——— (3-16)

Sedangkan sistem yang netralnya diketanahkan dengan metode pengetanahan

sistem melalul reactor dan pengelanahan efektif Arus pangguan ketanah besarmya

mencapai 151
}r_,i.= (2.5%-6{}%)m;{p..___........,.....__.__.__ O K TS N[22 P
Dimang ;

liy. = Arus gangguan ketanah (A)
Iscso = Arus hubung singkat liga-phasa (A)

Arus gangguan hubung singkat tiga phasa merupakan arus gangguan
simetris vang terjadi jika antara phasa a. b dan ¢ yang simetris terhubung singkar,

vang mengakibatkan arus mengalir pada ketiga phasa tersebut sama dan simetris.
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[Dengan mengetahui daya hubung singkat tiga-phasa maka arus hubung singkat
tiga phasa dapat ditentulan : ™
MVA,
NIET,

o af

! SO T

10~

Dimana :
MV Ascyy, = Daya hubung smekat tiga-phasa (MVA)
Iscag, — Arus hubung singkat tiga-phasa (kA)
K Voemmat = Tegangan nomingl sistem (kV)

3.6. Konduktor Pengetanahan
Bahan konduktor yang akan digunakan untuk elekiroda pengetanahan harus
mempunyai persaratan berikut : (Elektro Indonesia, 1998; 4)
L. Memiliki daya hantar jenis (Conductivity} yang cukup besar schingga
tidak akan memperbesar beda potensial lokal yang berbahaya.

[

Memiliki kekerasan (kekuatan) secara mekanis pada tingkat vang tingg

terutama bila digunaken pada daerah yang tidak terlindungi terhadap

kerusakan fisik.

3. Tahan tcrhadap peleburan dari keburukan sambungan lisirik, walapun
konduktor tersebut akan terkena arus gangguan dalam waktu yang lama.

4. 'T'ahan terhadap korosi,

Persyaratan 1m1 bertujuan agar konduktor pengetanahan yang tertanam dapat
thandalkan untuk wakiu yang cukup lama Jenis kondukior yang paling banvak
digunakan adalah konduktor lilit dari tembaga agar diperoleh silat mekanis dan
hstnk yang baik. Sedangkan baja yang berlapis tembaga pada umumnya
digunakan untuk pengetanahan batang (Rod).
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3.6.1. Ukuran Konduktor Pengentanahan

Ukuran dari kondukior pengetanahan harus cukup besar agar konduktor
pengetanahan mampu menahan panas vang disebabkan olch arus gangeuan ke
tanah karena [ungsi dani kondukior pengetanahan adalah untuk mengalirkan arus
gangguan ketanah. Dengan menggunakan persamaan kapasitas arus untuk
clcktroda tembaga yang dikembangkan oleh Onderdonk’s maka besar ukuran
konduktor tembaga untuk pengetanahan adalah

I
A=— e (3-19)
log. | Tm \ H1
B 23447, |
35
Mimana *

A = Penamparnig konduktor reircudar milsi (1CM = 0.0005065 mm®)
Ly = Arus gangguan tanah maksimum {A)
T  — Lamanya gangguan (detik)
T, = Suhu maksimum konduktor vang diijinkan { 1083 °C)
« Untuk sambungan dengan cara pengelasan T, — 450 °C
* Untuk sambungan dengan cara baut T, = 250 °C
Ty = Suhu sekehiling tahanan maksimum (°C)

Dari persamaan diatas terlihat bahwa besarnya luas penampang konduktor
tembaga untuk pengetanahan tergantung pada beberapa factor diantaranya arus
gangouan tanah, lamanya gangguan, temperatur sekeliling pengetanahan, Ukuran
mimmum  kondukior pengeitanahan berdasarkan lamanya pangguan dapat

ditentukan dengan menggunakan tabel 3-5.




Wakin Circular mils par Ampare
Ggmen | Konddor | 40%%CAD [Terbaga Sambunga Tembags Sambungn
(Detik) Tarbag Pengelasan Bt
30 40 47 ) &5
4 14 17 A} g
| 7 &5 10 12
05 5 6 6.3 83
Tabel 3-5

Ukuran minimum konduktor tembaga untuk pengetanahan
Sumber: Sverak, ) G, IEEE, No 1 Januar 1981:53

3.6.2. Panjang Minimum Konduktor

Kebutuhan akan konduktor pengetanahan pada umumnya baru diperkirakan
setelah diketahui tataletak peralatan yang akan diketanahkan serta sistemn yang
dipunakan. Pada sistem pengetanahan Grid konduktor pengetanahan ditanam
sejajar satu yang lain dengan beberapa hubungan melintang sehingga berbentuk
sebuah (rrid, hubungan semacam ini memudahkan kita didalam menghubungkan
peralatan vang akan dikctanahkan kesistem pengetanahan

Panjang konduktor mimimum yang diperlukan dalam sistem pengetanahan
(irief didasarkan pada besarnya tegangan sentuh yang timbul saat gangguan tanah,
dimana legangan sentuh yang timbul tidak melebihi batas dari tegangan sentuh
vang diijinkan. Penggunaan tcganpan sentuh sebagai referensi untuk menentukan
panjang konduktor didasarkan pada pemikiran bahwa legangan langkah yang
terjadi pada gardu induk umumnya lebih kecil tegangan sentuh, selain itu proses
terjadinya tegangan langkah mengakibatkan tahanan tanah tepat dibawah kaki (R
cenderung membentuk hubungan seri sehingga lebih efekuf didalam membatasi
arus vang mengalir melalui tubuh manusia. Panjang Kendukior minimal dapat
ditentukan dengan menggunakan persamaan 3-3 tegangan sentuh yang diijinkan
denpan persamaan 3-7 tegangan sentuh sebenarnya.

F; 5 -E.-'L fexh

66 {
(1000 | I,S(_.':I.{H{_.,K!p.s‘}g‘ll; -;.j:mﬁ:,.pTﬁ’
.‘fr =3
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L=

Inmana
L
Cs
Ps
ke

F
|g;?;
1

T |I_
Koo Kopd g vt

116+ 0174C o(hg K 1 ps (3-20)

= Panjang fotal konduktor pengetanahan (m)

= Faktor reduks1 dapat di tentukan dengan cara memplot gratik 2-2

— Tahanan jenis permukaan tanah dengan lapisan koral ((Ohm-m)

= Koefisien yang didapal dan nomer, jarak, diameter, dan kedalaman
lanah

— Tahanan jems tanah (Chm-m)

= Arus gangguan tanash maksimum (A)

= Lama wakiu gangguan (detk)

3.7. Spesifikasi Data Sistem Pengentanahan Peralatan Gardu Induk

Dalam menganalisis sisterm pengetanahan peralatan Gardu Induk terlebih

dahulu harus diketahui data yang di gunakan dalam perhitungan, yaitu .

T

)

L ]

SIS

Tataletak pengetanahan peralatan

Spesifikasi konduktor pengetanahan serta Tuas pengetanahan
Penyambungan konduktor pengetenahan

Tahanan jenis tanah

Beban yang tercapal

Maya hububung singkat tiga-phasa simefns

Waktu penghapusan gangguan

3.7.1. Tataletak Pengetanahan Peralatan
Tata letak peralatan dalam Gardu Induk sangat berpenparub terhadap luas
pengetanahan disamping itu tataletak perataian berpengaruh terhadap luas areal

fanah

Gardu Induk. Dari gambar lapisan tataletak pengetanahan peralatan

Gardu Induk Blimbing dapat diketahui bahwa jenis pengetanahan yang digunakan

adalgh jenis pengetanahan Grid dan Kod.
3.6.2. Spesilikasi Konduktor Pengetanahan Serta Luas Pengelanahan
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Spesifikasi konduktor pengetanahan yang digunakan uniuk pengetanahan
(7rid i Gardu Induk Blimbing adalah kondukior jenis tembaga dengan kontruksi
kawat berlilit HDCC (Hard Draw Cooper Stramded Conductor) yang dengan luas
penampang konduktor 100 mm® serta diameter kondukior 13.0 mm. Konduktor
pengetanahan tersebul ditanam pada kedalaman 0.8 m dibawah permukaan tanah.
Sedangkan dart pambar tataletak pengetanahan peralatan di Gardu Induk
Blimbing dapat ditentukan luas pengetanahan berikut -
-Luas1 =597 m’
-Luas [ =573 3m’
Maka luas pegetanahan Gardu Induk Blimbing = 65403 m’

3.7.2. Penyambungan Konduktor Pengetanahan

Sabungan yang digunakan untuk menghubungkan peralatan dengan adanya
konduktor penghubung dan konduktor dengan pengetanahan Grid di Gardu Induk
Blimbing adalah dengan cara berbeda, untuk sambungan antara peralatan dengan
konduktor penghubung menggunakan klem dan antara kondukior penghubung
dengan pengetanahan (rid mengunakan sambungan las (Cad weld).

3.7.3. Tahanan Jenis Tanah
Tahanan jenis tanah tempat dibangunnya Gardu Induk Blimbing
berdasarkan hasil pengukuran mempunyal nilai 742 Ohm-m, dengan asumsi

tahanan jenis tanah tersebul unifrom.

3.7.4. Nilai Beban Trafo Pada Gardu Induk

Nilai beban trafo tertinggi pada tahun 2002 tercapai 32,4 MW dalam 1 trafe
30 MVA untuk memikul beban 32,4 MW, jelas tidak mampu maka di tambah |
trafo 30 MVA sehingpa mempunyai total 60 MW (irafo 3 dan 4). Apabila salah
satu trafo dipclihara untuk trafo lainnya akan tidak mampu dibebam 324 MW,
Dengan perhitungan beban tersebut Gardu Induk Blimbing periu ditambah trafo
daya 30 MVA atau trafo tersebut diganti dengan daya yang lebih besar {50 MW)
3 6.6. Nilai Dava Hubung Singkat Tiga-phasa Gardu Induk Blimbing,
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Dari data PT. PLN (Persero) P3B Region Jawa Timur dan Bali UPT Malang
hahwa nilai daya hubung singkat tiga-phasa untuk Gardu Induk Blimbing sebelum
terjadi penambahan daya 152762 MVA, sedangkan setetah penambahan daya
adalah sebesar 239016 MV A

3.7.5. Waktu Penghapusan Gangguan
Waktu yang digunakan untuk menghapus atan melokalisir gangguan yang

sifatnya permanen yang terjadi di Gardu Induk Blimbing adalah sebesar 0,5 detik.
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BAB IV

ANALISIS PENGARUH ARUS HUBUNGAN SINGKAT SIMETRIS
TERHADAP SISTEM PENGETANAHAN DI GARDU INDUK BLIMBING

4.1, Analisis Sistem Pengetanahan Saat Terjadi Arus [ubungan singkat
Simetris ketanah Di Gardu Induk Blimbing
Analisis sistem pengetanahan peralatan pada Gardu Induk mebput
perhitungan :

1. Arus Hubung Singkat '|iga-phasa Simetris

I

Arus Ganguuan Satu-phasa Ketanah

. Luas Penampang Konduktor Pengetanahan Mmimum

Lad

Tahanan Pengetanahan
Tepangan Sentuh

>

Tegangan [angkah

4.1.1. Arus Hubung Singkat Tiga-phasa Simetris

Dengan menggunakan persamaan 3-18 nilai arus hubung singkat tiga-phasa
simetns adalah

o = l—:m%ﬂ—@ =

3KV, e 107

[hmana

MV Asc3 = 1527 62 MVA

KV seariionl ~ 150kV

152762
Jr.'x'c:..*- =

315010

—5B79 813 A
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4.1.2, Arus Hubung Singkat Satu-phasa Ketanah

Perhitungan arus hubung singkat satu-phasa ketanah {arus gangguan tanah)
vang dican hanya pada sisi tegangan tinggi 150 kV, karena nilai arus gangguan
vang terbesar terjadi pada sisi legangan tinggi 150 kV. Dengan menggunakan
persamaan 3-16 nilai arus pangpguan satu-phasa ketanah adalah:

I = (10%-25%).f3c04

[imana
fg{_‘_:.b = 5879815 A

Mlaka
I =125 % . 5879 815

- 1469954 A

4.1.3. Luas Penampang Konduktor Pengetanahan Minimum
Dengan  menggunakan  persamaan 3-19  luas  penampang  kenduktor
pengetanahan mimimum dapat di tentukan yaitu |

! S5

| Ta=Ty o
og | o———+
! 2344 7,

\ 331

[Mmana:
lg=58T9815 A
t 3 detik (untuk faktor keamanan mlai { diambi] 3 detik)
T,,= 450 °C {untuk kisi-kisi pengetanahan dengan sabungan las)
T, = 40°C {suhu maksimum sckelibng tanah)
Maka
T 5879 815
S T4so—40 ]
|!':'E-||||: — ]j|
. 234 — 4}

Y— 333
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— 92815,17 Circular mils (1CM = 0,0005065 mm” )

- 47.01 mm°
A =:r:.r:
. (47 01
r = .|
Y 3.4
d =21
=774 mm

Muka dalam analisis digunakan A = 47 mm" dan diameter 7,74 mm.
Sedangkan berdasarkan data digunakan A = 100 mm? dan diameter 13.0 mm

4.1.4. Tahanan Pengetanahan
Nilai tahanan pengetanahan (rrid (K} Dapat ditentukan dengan

mengpunakan persamaan 2-17 yaitu

H,—EL{ME—L+K [%J—K:}

[E: = 16033 m
A 6540,3 m” [luas arca pengetanahan peralatan Gardu Induk)
/=742 Ohm-m
4 — 13,0107 m (berdasarkan data)
~7.74 . 107 m (berdasarkan analisis)

h =0&m
h =J/d.h

_\J13.0,10 70,8 = 0,102
J7.74107.08=0,079

K, = 137 (dari garaftk 2-3, kurva A}
K- =57 (dari garfik 2-4, kurva A)




Maka
- Berdasarkan Analisis

5 .7 v
42 | m[d.ma’_aﬁ}rl___w[ 10035 _i?}
116038 "\ 0070 )T Jesa03 )

= {1441 Ohm

4.1.5. Tezangan Sentuh
Perhitungan tegangan sentuh meliputi perhitungan tegangan sentuh vang
diijinkan dan perhitungan tegangan sentuh maksimum scbenamya, nilai tegangan

sentub tersebut adalah

4.1.5.1. Tegangan Sentuh Yang Diijinkan
Tegangan sentuh yang diijinkan dapat di tentukan dengan menggunakan

persamaan 3-5 dan persamaan 3-6 vaitu |

- Untuk berat badan 50 kg

y o 0116
e =000 +(,0.0C ;.0 HHT
- Untuk berat badan 70 kg
COEST
E.={1000 +(1.5.C, p ) —F——
i 5 _Jl:
Dimana:
7y =300 Chm-m
1 =105 detik
Ty — 0.7 (diperoleh dengan memplot grafik 2-2) dengan menentukan
hy =(),1 m (ketebalan lapisan koral)
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Maka
- Untuk beral badan 50 kg
0l16

Ee =(1000-+(1.5.0.7.300)——

V05

- 21566=216 Volt

- Untuk berat badan 70 kg

£, = (1000+(1,5.0,7.300)) U‘}f z

s

L |

239 Volt

4.1.5.2. Tegangan Sentuh Maksimum Sebenarnya
Nilai tepanean sentuh maksimum sebenamya dapat di tentukan

dengan mengunakan persamaan 3-7 yaitu

!
Enre-a.h = Km 'Kﬂu p'i

L
Dimana :
R 0 A
2k h ) K 8
o= gl 2 A2 HaR B Ty
2x | |\ 16hd 6k 4d ; K, x(Zn-1)
D =10m
i1 =08m

b —13.0. 107 m { berdasarkan data )

— 7,74 .10 ' m ( berdasarkan analisis )

B = -.,,."Ha.n,., SR =5 ain = 10
n = .,u"gxl.[_} =09 4868

l !
(En:lln'u - (2‘19-‘4868}2;9,4%3

Ky = ‘ﬁ + j—i:fru =1 meter (referensi kedalaman mesh)

— 3377

1

[

= i 2B 1346
) i




Maka nilai patameter K, untuk kondisi tapangan dan hasil analisis adalah |

N

4
1 | 102 (10 4 (2.0.8)) 08
= In - i
2314| 11608.7,7410 61008 4771077
05377, 8 1
13416 314294868 1|

— 1 (berdasarkan analisis}

[2imana
Koy =0636+0,172 n =065 0,172 94868 — 229
F — 74,2 Ohm-m
I = 1469953 A
L — 16038 m (untuk jenis pengetanahan Crrid)
maka
- Berdasarkan Analisis
E .o =1x2,29x74.2 JthIo8
1603 .8

= 155,73 = 156 Volt

4.1.6. Tegangan L.angkah

Perhitungan tegangan langkah meliputi perhitungan tegangan langkah yang
diijinkan dan perhilungan tegangan langkah sebenamnya. nilai tegangan langkah
tersebut adalah

4.1.6.1. Tegangan Langkah Yang Diijinkan
Nilai tegangan langkah yang diijinkan dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan 3-1 1 dan persamaan 3-12 yaitu ©
- Untuk Berat Badan 50 kg

E, = (1000 +(6.C, ps ]}IE%E
W




D=10m

i —

n—a 8,0, ( maksimum ;m. —9.n=10)
= +/9.10 = 9,4868
S

K. -_—._l_ 1 g 1 +1_{|_ﬂ‘5!?.-mc>a :} |
3141208 10+08 10 4
p = 742 Ohm-m
L= 16038m
o= 1469,959 A

Maka
£, =0.250x2,287x74 25 122950
1603.8

= 40,3 = 40 Volt

4.2, Tinjauan Hasil Perhitungan Sistem Pengetanahan Saat Terjadi Arus
Hubungan Singkat Simetris Ketanah Di Gardu Induk Blimbing
Secara keseluryhan pada hasil perhitungan, sistem pengetanahan peralatan
Gardu Induk Blimbing sebelum adanya arus hubungan simetris masth memenuhi
persyaratan keamanan karena tegangan sentuh maksirnum vang sebenarmya (B

=156 V) Iebih kecil dari tegangan sentuh yang dijinkan (Es = 216 V).

4.3. Analisis Sistem Pengetanahan Sesudah Terjadi Arus Hubungan singkat
Simetris ketanah Di Gardu Induk Blimbing

Dengan adanya hubungan singkat pada Gardu Induk Bhimbing maka nila

perhitungan yang mengalami perubahan dari analisis scbelum terjadi hubungan

singkat simetris adalah
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4.3.1. Arus Hubung Singkat Tiga-phasa Simetris
Dengan menggunakan persamaan 3-18 nilai arus hubung singkat tiga-phasa
simetris adalah
M [{45'[? g
BV, e 107

romine

{ s T

Dimana
MV Asesp = 2390,16 MVA
K"'-'Tn:mlml = 150KV

Maka
2390 16

Boictidl e
V3150 1077

f-!:.'.r'.'.m: =
=§199 7 =0200 A

4.3.2. Arus Hubung Singkat Satu-phasa Ketanah

Dengan menggunakan persamaan 3-16 arus hubung singkat satu-phasa
ketanah (arus gangguan tanah) adalah

Ie = (10%-25%) Iscan

[Jimana

Torae = 9200 A

Maka
e =25% . 9200

= 2300 A
4.3.3. Luas Penampang Konduktor Pengetanahan Minimum
Dengan  mengeunakan persamaan  3-19  luas  penampang  konduktor

pengetanahan minimum dapat di tentukan yartu :
I

P SO

o] 27T 4]
J B0l 23447, |

33/
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I, —9200A

t = 3 detik (untuk factor keamanan nilai t diambil 3 detik)

To  — 430°C {untuk kisi-kisi pengetanahan dengan sabungan las)
T, = 40°C (suhu maksimum sekeliling tanah)

9200

I 450-40
log,,| - +1
234 +40

\} 33

= 145225.5919 Circular mils ( ICM = 0.0005065 mm®)
=73.56 mm’

+

A =M

. [Bse
\ 314

d =Zur

=0 68 mm

Maka dalam analisis digunakan A = 74 mm° dan diameter 968 mm.
Scdangkan berdasarkan data digunakan A — 100 mm- dan diameter 13,0 mm

4.3.4 Tahanan Pengetanahan
Nilai tahanan pengetanahan Grid (R, ) dapat ditentukan dengan menggunak-

an persamaan 2-17 vaitu :

-l

Dimana :
L ~ 16038 m
A — 65403 m” (luas area pengetanahan)
/ = 74,2 Ohm-m




d =13.0.107 m (berdasarkan data)
=968, 107 m (berdasarkan analisis)

h =08m
b —~fd h

= 4/13,0.10 ".0,8=0,102

= /968 107" .0.8 = 0,088

Ky ~ 1,37 (dari garafik 2-3_ kurva A)
2 = 5.7 (dan garfik 2-4. kurva A)

MMaka
- Berdasarkan Analisis

2. 1603 8
Bima 2 Ll @ 15D3’8J+|,3? 0038 | sy
314 1603,8| | 0,088 J65403

= {439 Ohm

4.3.5. Tegangan Sentuh Maksimum Sebenarnya
Nilai tegangan sentuh maksimum sebemarnya dapat ditentukan dengan

persamaan 3-7 yaitu ;
i
: i
E — K.m' 'Km 28 '—E—

B
meslt

Dimana

T 3 A ! .
" m( D D42k K K, 8
" 2x| \I6hd  6DR  4d) K, m(2n-1)

D=10m

h =08m

d =13.0. 10" m (berdasarkan data)
=968 . 107 m (berdasarkan analsis)

n= \;'n” Hyoon, = fm=10
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= «/9 . 10 = 94868
1 I

Co@m) (2x9,4868)0 0
Ky, =10.5377 : hy = | meter (referenst kedalaman mesi)

= J1+0,8/1 =13416

Maka nilai parameter K, untuk kondisi lapangan dan hasil analisis adalah

=0,5377

107 (10 +(2.08))° 038
Ky=——|In| - 3 - T el
2314 1608968 107 6.10.0.8 4.13.0.10°
05377 oo 8
13416 3142 94868-1)

= 1.03 ( berdasarkan analisis)

Dimana
Ko ={,656 +0,172.n — 0,656 ~0,172 94868 =229
r =742 Ohm-m
jre — 2300 A
L =16038 m
Maka

- Berdasarkan Analisis

2300
16038

£ = 1.0322.29x74,2x

= 250,78 Volt =231 Volt

4.3.6. Tegangan Langkah Sebenarnya
Nilai tecangan langkah schenamnya dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan 3-13 yailu

E :K.,'(,‘.r::".r"i
1m b ST i L




Drmana

K — 10,259 (telah dihilung pada analisis)
K,  —2.2827(telah dimtung pada analisis)
— 742 Ohm-n
Ly —2300 A
B =1603.8m
Maka
2300

E,=0,255x22827x74,2x
1603 8

= 63,065 = 63 Volt

4.4. Tinjauan Hasil Perhitungan Sistem Pengetanahan Setelah Terjadi Arus
Hubungan singkat Tiga-fasa ketanah Di Gardu Induk Blimbing
IDengan diketahuinya pada analisis kondisi lapangan bahwa (egangan sentuh
maksimum vang schenamya lebih besar dari teganan sentuh vang dipnkan (Enee,
= 251 V > E¢ = 216 V) maka sistem pengctanahan peralatan Gardu Induk
Blimbing sudah tidak memenuhi persaratan keamanan, sehingga diperlukan

alternati [ perbaikan dengan cara menambah kondultor pengetanahan Grid,

4.5. Penambahan Konduktor Sistem Pengetanahan Peralatan Pada Gardu
Induk Blimbing
Panjang konduktor minimal yang di perlukan agar di peroleh Eme = E, dapat

di tentukan dengan menggunakan persamaan 3-20 yaitu -

L Krr-gmpf"%‘ﬁ_
T E
EHE b I e B L0,

Dimana
K = () 898 (telah dihitung pada analisis saat terjadi ganngguan}
Ko — 229 (1elah dihitung pada analisis setelah terjach gangouan)
P = 74,2 Ohm-m
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s =300 Ohm-m

Lz — 2300 A

L = (0.5 detrk

Cs 0.7 (diperoleh dengan memplotkan pralik 2-2) dengan
menentukan
P-P 4.2 -

&= , :?4,2 300 T

p+ps 7424300

hs 0,1 m (ketebalan lapisan koral}

Maka

0,989 12,29 x74 252300 x,/0,5
(116 + (0,174 x0,7x300 })

L >2392.62

Panjang kondukkfor vang telah ada adalah (Lc) 16038 m, schingga
diperlukan tambahan panjang konduktor minimal 2392.62 - 16038 =78882 m

4.5.1. Tepangan sentuh maksimum sebenarnya
Nilai fepangan sentuh maksimum sebenarnya dapat ditentukan denpan

persamaan 3-7 yaitu

_ - W
E’mu‘:fi :Km‘ﬁma'p'._
[
Dimana
[ 2 2 K
v b D e, ;:}L%]n . & |
20| \16hd  6Dh  4d) K, m2n-1))
D =10m
H=08m

d =130,10°m
= 7,74.107 m (berdasarkan analisis)

Wi G R = =10
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n =910 = 9.4868

Kx .ﬂ+ frih, h, =1 meter (referensi kedalam mesh )

=11 08/1 =134 :Maka mla parameter kK _ adalah

| 10° (10+(2.08)) 0.8
= Iy ————————+- = + Ak
2314 1160813010 6.10.0,8 4130107

|
.

| a3
In
L3416 3,!4{2.94868—E]J

—=0,873 {berdasarkan analisis)

Dimana
| et =0,656+0.172
n =0656+0,1 7294868 =2 287
P — 74 2 Ohm-m
L = 16035 m
I = 2300 A
Maka
- Berdasarka Analisis
£, =0873x2,287x74.2x ];;iug

=21238 Volt = 213 Volt

4.5.2. Tepangan Langkah Schenarnya
Nitai tegangan langkah sebenarnya dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan 3-13 yaitu

E =K.K '
= Kg Kby

im

Mmana
Ky —0.259 (telah dihitung pada analisis saal terjadi gangguan)
K¢ —2.287 (lelah dihitung pada analisis setclah terjadi gangguan)

Ln
h




B =742 Ohm-m

| B = 1603.8 m
I, —2300A
Maka
2300
=0259x228Tx74 2x—
£, =0259x2 x74. xlﬁ{}lg

= /29 =62 Vol

4.6. Tinjauan Hasil Perhitungan Sistem Pengetanahan Peralatan Dengan
Penambahan Batang Konduktor Di Gardu Induk Blimbing
Setelah adanya penambahan batang konduktor pengetanahan maka tegangan
sentuh maksimum sebenarnya lebih dan tegangan sentuh yang dijinkan (Lieq, =
213 V < Eg = 216 V), Dengan demikian Gardu Induk Blimbing akan memenuhi

persaratan keamanan.
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4.7. Flochart Program

MULAL

v

ﬁ s Dl g PN /

o

Tentukan @ Arus [Tubungan singkat 3¢
2T BEC w107
¥

Tﬂntuksm Arus Hubungan Singkat 14
= (10% - 25%).0 .0

v

Tentukan ; Batang Kondukior
33t

|
A=1 |

Hog,q| 22 Ta 41
\ Bl 4T

e

Tentukan Pengetanahan Grid

= —4[ II]+K1—— J—Kz}
.l h LA

="

Tegangan Senuwh
E. (Ry + R/ 2) kg

[5=Ead]

v

Tezangan Sentuh
Yung Diijinkan

(=)

Panjang Konduktor Minimal
Roilbuio Dl

Ly——— =
(116 +0,174.C, (Ao K Ips)




Tegangan Sentuh yang diijinkan untuk
Berat Badan 50 kg

0116
£, = (1000 + (L350, .p, N)—

Nt
Tegangan Sentuh yvang diijinkan untuk
Berat Badan 70 kg
: 0,157
fo, =000 +{L5.C.p ) I

Vi
Tegangan sentuh Maksimum
Sebenarnya:

!
E. =& K. g

i
v

Tegangan Langkah untuk 50 kg

0.116
Jr

Tegzangan Langkah untuk 70kg

. 0. 187
f',". = (1)) +(ﬁf 15 Py ]}I?

£, = (1000 + (6.0 py ))x

| Tidak

;

Tegangan [ angkah Sebenarnya
/

Fiom = Kr.-a.ﬁ:.s;-p-z

Tldak

I Selesai

—_




BABY

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil analisis pehitungan sistem pengetanahan peralatan di Gardu Induk

Blimbing terhadap sistem pengetanahan peralatan disimpulkan sebagai benkut :

et

Card

Sebelum Terjadi Arus Hubungan Simetris

Analisis perhitungan nilai tahanan 0,441 Ohm dan diameler penampang
konduktor Grid 13,0 dengan panjang konduktor Cieid 1603,8 m, maka
diperoleh. Nilai tegangan sentuh maksimum sebenarnya (Emes — 1530
Volt) sesuai dengan persyaratan karcna lebih kecil dan milan tegangan
sentwh yang dijjinkan (F. = 216 Volt) dan milai tepangan langkah
sebenamya (Fy,, = 40 Voll) sesuai dengan persaratan karena lebih kecil

dari nilai tegangan langkah vang dijpmkan (E, = 371 Volt).

. Setelah Terjadi Arus Hubungan Simetris

Analisis perhitungan nilai tahanan 0439 Ohm dan diameter penampang
konduktor Grid 13.0 dengan pamjang konduktor Crid 1603 8 m, maka
diperoleh. Nilai tegangan sentuh maksimum sebenarnyva (Faesn = 251
Volt} tidak sesum dengan persaratan karena lebih besar dari tegangan
semiuh yang diijinkan dan mlar tegangan langkah sebenarmya (B, — 62
Volt) sesuai dengan persaratan karena lebih kecil dan milai tegangan

langkah vang ditjinkan (Fy= 371 Voli)

. Setelah Penambahan Konduktor

Analisis perhitungan setelah penambahan konduktor maka diperoleh
tegangan sentuh maksimum sebenarnya (Epey — 213 V) dan nila
tegangan sentuh yang difjinkan (E. = 216 V) dengan demukian Gardu
Induk Blimbing akan memenuhi persaratan keamanan.

Maka ! Emea 213V <E: 216 V.L 62V <E 371 V
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5.2, Saran

Sewelah dilakukan analisis di Gardu Induk Blimbing terhadap sistem
pengetanahan peralatan, maka apar diperoleh kondisi sistem pengetanahan
peralatan Gardu Induk vang sesual dengan persaratan keamanan dan dapat
menjamin keselamatan orang yang berada di area Gardu Induk pada saat terjadi
gangguan, schaiknya tetap menggunakan pengetanahan Ciridd dengan menambah
konduktor dengan panjang 788.82 m
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Lampiran

1. Perhitungan ManualAnalisis Sistem Penpetanahan Peralatan Sebelum
Terjadi Penambahan Daya Di Gardu Induk Blimbing

Arus Hubung Singkat Tiga-phasa Simetris

L MV,
AL

3KV

bl o reammal

10~

o 1527.62
e Basoio”

= 3879815 A

Arus Hubung Singhat Satu-phasa Ketanah

Perhitungan arus hubung singkat satu-phasa ketanah vany dican hanya pada
sisi legangan tinggi 150 kV, karena nilai arus gangguan yang terbesar terjad: pada
sisi tegangan tinggi 150 kV. Nilai arus gangguan satu-phasa ketanah adalah -

I = (10%-25%).I5039
fsrag = 5879815 A

lg =25 % 5879,815

= 1469954 A

Luas Penampang Konduktor Pengetanahan Minimum

A I oL e

||ln a1, +1
B 234 4T,

o g
\ 34




3870 RIS

\ [4s0 — 40 I[-
“’g‘"lm“

15 E

i =

Tahanan Penpetanahan Grid (K))

¥l 2L L]
R=—""|In="+K,|——=|-K
| E.L[”a* [ﬂ ’*

- Berdaszarkan Data
) ; )
o 782 m(z.mﬂh.,s L137| 16038 | o
31416038 i 0102 .;'6541],3

—(.438 Ohm

- Berdasarkan Analisis
A : N
“y -
1“2 |, (E_Jﬁﬂ_a,ﬁlﬂj?[ 16038 W

| ——— |- 58,7
: 3._14_“5{]3._3{ HL 0,079 t..,;'ﬁiii'il}) .

~ 0,441

Tegangan Sentuh Yang Diijinkan
- Berat Badan 50 kg

0116

£ =(1000+(1,3.0,7 3000} |' =

' iV

= 215,66 Volt = 216 Volt

- Berat Badan 70 kg

& —ﬂﬂ'['}l{}ﬂ{]SU'?S{]IL'}]]'IM
T gl Ay T Jﬂ_‘_ﬂ

=239 Volt

Tegangan Sentuh Maksimum Sebenarnya

s
=K K _.p—L

mesh L

E




Parameter Ky, Untuk Kondisi Lapangan dan Hasil Analisis
e 1 i 10 i +(_1ﬂ+{2.0,3]_}‘ i 08 |+
23140 11608130107 6.10.0.8 4.13,0.10™
05377, 8 1

Il
13416 3,14(2.9,4868—1 |

= (1.9 (berdasarkan data)
F 1, . 2 E:
K. = 1 ik 1 : _(Iﬂ ~{2.0.8)) N 0.8 4
2_3__14|_ 1608.7.7410™ 61008 477107 )
{J?SE?TIH 8
13416 314(2.94868—1

- 1 { berdasarkan analisis)

- Berdasarkan Data
1469 959

;= 0.898x2,29x74 2
Es = 0898 X2, 2908, 2= 003 8

= 140 Valt

- Berdasarkan Anahses

: 1469 959
¥ =[x2.288 x74 2T ——
E' raekh 'i'x 3 8 X IEDS jE

= 1556 Volt= 156 Volt




Tegangan Sentuh Yang Diijinkan dan Lama Gangguan

lama gangguan (t) (Detik) f Tegangan sentuh yang dujinkan(Volt)
0.1 1.980
02 1 400
(L3 1.140
0.4 94()
0.5 890
1.0 626
2.0 443
30 362

Tegangan Langkah Yang Diijinkan

- Untuk berat badan 50 kg
0,116
E, = (1000 +(6.0.7.300))x—
=i J0.5
=370.64 Voli = 371 Volt
- Untuk berat badan 70 kg
(0,157
£, = (1000 +(6.0.7.300))x —
Af0.5
= 461,76 Volt =462 Volt
l'egangan Langkah Sebenarnya
f
E.‘m = K{bK‘”prg
1469 959
E, =0259x2 287274 2x——
it G 1603 8

=403 Volt =40 Vol

Tegangan Pindah




Tegangan Langkah Yang Diijinkan dan Lama Gangguan

Lama gangguan (1) (Denk)f Tegangan langkah yang diijinkan (Volt)
0,1 7.000
1.2 4.950
0,3 4040
0.4 3.500
0,5 3.140
1.0 2216
20 1.560
3.0 1.280

2. Perhitungan Manual Analisis Sistem Pengetanshan Peralatan Seielah

Terjadi Penambahan Daya

Arus Hubung Singkat Tiga-phasa Simetris

MVA 10

"r\;' iy =
o J3'KI:' me min Iﬁ '
) 2390 .16

Lipings = =
~3 156G 107

=0199.7 A =8200 A

Arus Hubung Singkat Satu-phasa Ketanah
]1'F = “}%-25%} :I lacao
l;g[_:j-;p = 0200 A

Iy —=25%.9200
— 2300 A




Luas Penampang Konduktor Pengetanahan Minimum

A=

I

P

|

Ilog ..

f
L

| T=7
234 + T,

\

A=

33

9200

\

log [

450 — 40

=)

234 + 40

S

33.3

Tahanan Pengetanahan Grid (R))

g =L
'.-T.L

':'_111(%-1

A

oes

- Berdasarkan Data

74,2

| 3,14.1603 8 [

— 0,439 Ohm

0102

- Berdasarkan Analisis

742
' 314,1603.8

— 0,439 Ohm

| 21603 8
n e —
L 0.088

o

-

(21603 ,8)+ ]‘3,?[

1603 .8

6540 3 ] . qu

16038

ol
J554{},3] i }

Ukuran Minimum Kondukior Teml}aga Untuk Fengetanahan

Waktu Circular mils per Armpers
Cemggan Korduktor | 30 %CWD [lerhaga Sanmbung]  Tarrbaga Sambungn
(Dtike) Tarbam Pergelasn Bend

30 40 47 b 23

4 14 17 20 2

] ¥ BS 10 12

05 5 6 65 85




Tegangan Sentuh Maksimum Sebenarnya

I
B =K K gL

ey
1

Parameler Ky Untuk Kondisi Lapangan dan Hasil Analisis

rr 2 3
K = ] |. ln| 10 1+{]{}+f2.{}!8_1_} 5 (1.8 1
' 2‘314[_ J0.08. 130,107 6. 1008 413010
0,5377 8 )
-In .
13416 3142 9.4868—1) |
= 0 898 { berdaszarkan data )
.f’ i ) 2
10+(2.0,8 0.8
f{m-__l In — It]_ _1+'-*U (20.8) + ——
23141\ 160896810° 6.10.0.8 4.130.10
05377, 8
13416  3.14(2.9.4868—1)

= 103 ( berdasarkan anahisis data )

Tegangan Langkah Sebenarnva

5,
£, = Kg.Kg.p. f

Tegangan Pindah
E -1,

8

R,

Pinclah

- Rerdasarkan Data
= 05,1 Volt= 1005 Volt

- Berdasarkan analisis
L';I_..mdﬂh = 2300 x 0438
= 10074 Volt

]+

}




3. Penambahan Konduktor Sistem Pengetanahan Peralatan Pada Gardu
Induk Blimbing

Panjang konduktor minimal yang di perlukan agar d1 peroleh k. E,

,’\’mlﬁrmr 475 F_{z _\,r_
7 (116 + 0,178 C (h, ,K) p,

_ 0989 x2 2877 x74 2x2300 x4/U.5
=
(116 + (0,174 x0.7 x300 )}

L= 178989

Tahanan Pengetanahan

Tahanan Pengetanahan CGired (R}
rl (L L
R =—I_In [ ]+ K [ J— K
ZL| o
- Berdaszarkan Data

S {m(gif JREE LT]“F d

= 0,525 Chm

- Berdasarkan Analisis

74,2
314 178989

% (2!?3989 vyl L 1789.89 _57
0,088 ,,’:5'*4{}

=0,465 Ohm




Berbagai harga tahanan tubuh manusia

Perehitian Taharan ((Ohm) Keterangzn

Delzicl S0 Dengan tegangm 60 ops

ATEE Committee Report 195 2330 Pengan tegmgzn 21 volt

tangan ketangan | =% ma

[.130 Tangan ke kaka

1.680 Tangan ketangan dengan ans searah

80 | Langan ke kaki dengan S0cps

Laurent 3,000

Teganzan sentuh maksimum sebenarnya

i

F
=K _K_.p—=
mesh L
- Rerdasarkan Daia
2300
1932 145
= 1705 Volt= 171Volt

E, ., =079x2287x74,2x

- Berdasarka Analisis
EBIDU‘

£ =0,873x2 287 x74.2x —
1932 145

esh

= 188,44 Valt= 189 Vol

Tegangan Langkah Sebenarnya

!
i e
E.’m = K-’:\"‘K.‘h‘i’ 'p'TF

2300
=0.23%2 287574 2x ——
E.m:m "2 o * 1g3z|45




= 523 Yott* 52 Vol

Batas-batas Arus dan Pengaruhnya Pada Tubuh Manusia

Besar Arus Fengaruh Pada Tubub Manusia
{-0.9 mA Belum dirasakan pengaruhnya, tidak memmbulkan
reaks!
3.9-12mA Baru terasa adanya arus listrtk, tetap tidak
menmbulkan akibat kejang, kontraksi atau
kehilangan kontrol
1.2-16mA Mulal terasa seakan-akan ada yvanp merayap di

1.6-6,0mA 6,0 -80mA
6.0-8.0 mA

13-15,0 mA

15- 230 mA 20 -50.0 mA
20 - 50,0 mA

30 - 100,0 mA

datlam tangan

Tangan mulai ke siku mula kesemutan

Tangan mulai kaku, rasa kesemutan mulai
bertambah

Rasa sakit tdak tertahankan, penghantar masih
dapat mclepaskan dengan gaya yang besar sekali
Otot tidak sangoup lagi melepaskan penghantar
Dapat mengakibailkan kerusakan pada mbuh
manusia

Batas arus yanp dapat menyebabkan kematian
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