1SSN2549-4848
E-ISSN2580-7749

JUTEKS, Vol. 13, No.1, 2026
http://ejournal.uika-bogor.ac.id

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO FTS UIKA-BOGOR

ANALISIS SISTEM PENTANAHAN GARDU
INDUK DENAI 150 KV MENGGUNAKAN
SIMULASI ETAP

Julianda Akmal 1*, Rudi Salman 2
L2Universitas Negeri Medan, Indonesia
email: juliandaakmaljulianda@gmail.com*

Abstrak

Sistem pentanahan merupakan bagian penting dalam sistem tenaga listrik yang berfungsi
menjamin keselamatan manusia serta melindungi peralatan dari arus gangguan tanah. Evaluasi
sistem pentanahan diperlukan untuk memastikan tegangan sentuh dan tegangan langkah berada
dalam batas aman sesuai standar. Gardu Induk Denai 150 kV menjadi objek penelitian karena
memiliki potensi kenaikan tegangan tanah yang signifikan saat terjadi gangguan. Penelitian ini
menggunakan pendekatan kuantitatif melalui pemodelan sistem pentanahan berdasarkan data
aktual gardu induk. Simulasi dilakukan menggunakan software ETAP 19.0.1 dengan mengacu
pada standar IEEE Std 80-2000/2013. Parameter yang dianalisis meliputi resistivitas tanah,
konfigurasi grid, jumlah dan panjang ground rod, serta arus gangguan satu fasa ke tanah. Hasil
simulasi menunjukkan arus gangguan tanah sebesar 40 kA menghasilkan nilai Ground
Potential Rise yang signifikan pada sistem eksisting. Nilai tahanan pentanahan sebesar 0,8 Q
masih berada di bawah batas rekomendasi, namun distribusi tegangan sentuh dan langkah di
beberapa titik mendekati batas aman. Analisis distribusi tegangan menunjukkan adanya area
berpotensi bahaya yang tidak terlihat dari nilai tahanan total. Rekonfigurasi sistem dilakukan
melalui penambahan ground rod dan optimasi konfigurasi grid. Setelah rekonfigurasi, nilai
tegangan sentuh dan tegangan langkah mengalami penurunan yang signifikan. Seluruh
parameter hasil simulasi memenuhi batas keamanan sesuai standar IEEE Std 80. Simulasi juga
membantu mengidentifikasi hotspot yang berpotensi membahayakan operator. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa pendekatan simulasi efektif dalam evaluasi sistem pentanahan gardu
induk. Penelitian ini menegaskan pentingnya evaluasi berbasis simulasi untuk meningkatkan
keselamatan dan keandalan sistem tenaga listrik. Implementasi rekonfigurasi terbukti mampu
meningkatkan tingkat keamanan sistem pentanahan.

Kata Kunci: Sistem Pentanahan, Tegangan Sentuh, Tegangan Langkah, Ground
Potential Rise (GPR), ETAP 19.0.1, IEEE

Abstract
The grounding system is an important part of the electric power system that functions to ensure
human safety and protect equipment from ground fault currents. Evaluation of the grounding
system is needed to ensure that the touch voltage and step voltage are within the safe limits
according to standards. The Denai 150 kV Substation is the object of research because it has
the potential for a significant increase in ground voltage when a fault occurs. This study uses
a gquantitative approach through grounding system modeling based on actual substation data.
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Simulations are carried out using ETAP 19.0.1 software with reference to the IEEE Std 80-
2000/2013 standard. The parameters described include soil resistivity, grid configuration,
number and length of ground rods, and single-phase ground fault current. The simulation
results show that a ground fault current of 40 kA produces a significant Ground Potential Rise
value in the existing system. The ground resistance value of 0.8 Q is still below the
recommended limit, but the distribution of touch voltages and step voltages at several points is
close to the safe limit. Analysis of the voltage distribution indicates the presence of potentially
dangerous areas that are not visible from the total resistance value. System reconfiguration is
carried out by adding ground rods and optimizing the grid configuration. After
reconfiguration, the touch voltage and step voltage values decreased significantly. All
simulation parameters met the safety limits according to the IEEE Std 80 standard. The
simulation also helped identify hotspots that could potentially harm operators. The results
showed that the simulation approach was effective in evaluating the substation grounding
system. This study emphasized the importance of simulation-based evaluation to improve the
safety and efficiency of the electric power system. The implementation of reconfiguration was
proven to be able to improve the safety level of the grounding system.

Keywords: Grounding System, Touch Voltage, Step Voltage, Ground Potential Rise (GPR),
ETAP 19.0.1, IEEE

|. LATAR BELAKANG

Sistem pentanahan memegang peran esensial dalam menjamin keselamatan manusia
serta perlindungan peralatan pada instalasi tenaga listrik, khususnya pada gardu induk
bertegangan tinggi seperti 150 kV. Sistem pentanahan berfungsi sebagai jalur impedansi
rendah untuk menyalurkan arus gangguan ke tanah secara aman dan membatasi tegangan
sentuh serta tegangan langkah pada batas yang masih dapat diterima oleh tubuh manusia sesuai
standar keselamatan internasional. Sistem pentanahan bertujuan untuk membatasi tegangan
antara peralatan, antar tanah dan meratakan gradien tegangan yang timbul di permukaan tanah
akibat arus gangguan pada gardu induk [1].

Pada gardu induk, kenaikan tegangan tanah atau Ground Potential Rise (GPR) menjadi
parameter penting karena berkaitan langsung dengan risiko keselamatan operator. Sistem
pentanahan gardu induk umumnya menggunakan konfigurasi grid atau mesh yang
dikombinasikan dengan elektroda rod untuk memperbaiki distribusi potensial tanah serta
mengendalikan tegangan langkah dan tegangan sentuh saat terjadi gangguan [2]. Namun,
penelitian menunjukkan bahwa karakteristik tanah, terutama nilai resistivitas tanah, merupakan
parameter utama dalam desain sistem pentanahan karena resistivitas yang tinggi dapat
meningkatkan tegangan sentuh dan tegangan langkah sehingga distribusi tegangan di
permukaan tanah menjadi kurang merata dan berpotensi menimbulkan kondisi berbahaya [3].

Hasil observasi awal pada Gardu Induk Denai 150 kV menunjukkan bahwa sistem
pentanahan eksisting menggunakan konfigurasi grid dengan tambahan ground rod dan
memiliki nilai tahanan pentanahan sebesar 0,8 Q, yang masih berada di bawah batas
rekomendasi standar IEEE (<1 Q). Meskipun demikian, kondisi tanah dominan berupa batu
koral dengan resistivitas relatif tinggi berpotensi meningkatkan nilai tegangan sentuh dan
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tegangan langkah pada area tertentu. Arus gangguan fasa ke tanah fault current yang mengalir
melalui sistem pentanahan menghasilkan GPR yang dapat meningkatkan tegangan permukaan
tanah dan menyebabkan potensi bahaya pada peralatan atau manusia di dekatnya [4].

Permasalahan utama yang menjadi gap penelitian adalah belum adanya analisis
komprehensif berbasis simulasi terhadap distribusi tegangan sentuh dan tegangan langkah pada
sistem pentanahan eksisting. Data lapangan seperti resistivitas tanah, arus gangguan, dan
jumlah elektroda memang tersedia, namun data tersebut hanya menggambarkan kondisi global
dan belum mampu menunjukkan perilaku tegangan pada setiap titik grid. Akibatnya, potensi
area berbahaya (hotspot) tidak dapat diidentifikasi melalui perhitungan sederhana.

Pendekatan simulasi menjadi penting karena mampu memetakan distribusi tegangan
secara numerik dan visual, menghitung GPR, serta mengevaluasi pengaruh parameter desain
seperti konfigurasi grid, jumlah rod, kedalaman konduktor, dan variasi resistivitas tanah.
Perhitungan manual desain grounding bersifat kompleks dan memakan waktu sehingga
berbagai perangkat lunak seperti ESGSD, SES AutoGrid Pro, dan CDEGS banyak digunakan
untuk menghasilkan desain grid serta meningkatkan keselamatan sistem [5].

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan
mengevaluasi sistem pentanahan pada Gardu Induk Denai 150 kV menggunakan simulasi
perangkat lunak ETAP 19.0.1 dengan mengacu pada standar IEEE Std 80. Data aktual hasil
observasi digunakan sebagai input simulasi untuk memperoleh nilai tegangan sentuh, tegangan
langkah, dan tahanan pentanahan secara lebih detail. Selain itu, Konfigurasi sistem pentanahan
gardu induk dapat dimodelkan dalam berbagai bentuk seperti persegi panjang, L-shaped, dan
T-shaped untuk mendapatkan nilai tahanan pentanahan yang lebih rendah. Variasi bentuk ini
mempengaruhi nilai resistansi dan kinerja keamanan yang sesuai dengan standar IEEE Std. 80-
2013 [6].

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam evaluasi sistem pentanahan
gardu induk berbasis simulasi, khususnya dalam mengidentifikasi area berpotensi bahaya yang
tidak terlihat dari nilai tahanan pentanahan total. Hasil penelitian juga diharapkan menjadi
referensi dalam perancangan dan optimasi sistem pentanahan gardu induk untuk meningkatkan
keselamatan operator dan keandalan sistem tenaga listrik.

. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis simulasi dan perhitungan
analitis untuk menganalisis performa sistem pentanahan pada Gardu Induk Denai 150 KV serta
melakukan rekonfigurasi desain guna memperoleh konfigurasi yang memenuhi standar
keselamatan. Studi simulasi pada sistem grounding menggunakan perangkat lunak seperti
CYMGround menunjukkan bahwa pemodelan ini dapat mengevaluasi distribusi potensial
tanah, nilai tegangan sentuh, dan tegangan langkah dari variasi konfigurasi grid dan batang
dengan akurasi dan realisme yang lebih tinggi dibandingkan perhitungan manual, sehingga
membantu menentukan desain pentanahan yang aman [7]. Penelitian pada sistem pentanahan
grid-rod pembangkit listrik menunjukkan bahwa kombinasi antara perhitungan analitis dan
simulasi menggunakan perangkat lunak ETAP menghasilkan nilai tahanan pentanahan,
tegangan langkah, dan tegangan sentuh yang memenuhi kriteria aman menurut standar IEEE
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Std. 80-2000, sehingga memberikan gambaran evaluasi yang lebih akurat dibandingkan hanya
menggunakan perhitungan manual [8].
Metode penelitian disusun dalam bentuk diagram alir penelitian yang ditunjukkan pada

Gambar 1.

Pengambilan Data di Gerdu Induk Denai
150 KV

/Memasukkan data/

v

Menghitung Tegangan Sentuh dan
Tegangan Langkah yang

'

pemodelan Sistem
Grounding di ETAP 19.0.1

v

Simulasi Kondisi Eksisting Di ETAP

!

Evaluasi Kesuaian
Jerhadap IEEEStd 80

Perancangan Ulang Grid

!

Simulasi Desain Baru di
Etap Groun Grid

l

Analisis Perbandingan
Sebelum dan Sesudah

l

Kesimpulan dan
Rekomendasi

Gambar 1 Diagram Aliran Penelitian
Secara umum tahapan penelitian meliputi pengumpulan data lapangan, pemodelan sistem
pentanahan, simulasi kondisi eksisting, evaluasi terhadap standar keselamatan, rekonfigurasi
desain, simulasi ulang, dan analisis perbandingan.

A. Pengumpulan Data
Tahap awal penelitian dilakukan dengan mengumpulkan data teknis sistem pentanahan

Gardu Induk Denai melalui:
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a.  Observasi lapangan untuk memperoleh konfigurasi grid, jumlah dan posisi ground rod,
kedalaman penanaman, serta kondisi fisik konduktor.
Pengukuran resistivitas tanah menggunakan metode Wenner.
Dokumentasi teknis gardu induk meliputi arus gangguan, layout sistem pentanahan, dan
spesifikasi konduktor.
d.  Wawancara dengan teknisi gardu untuk validasi konfigurasi aktual.
Data utama yang digunakan meliputi resistivitas tanah, arus gangguan, durasi gangguan,
parameter permukaan, serta konfigurasi geometris grid.

B. Pemodelan Sistem Pentanahan

Data hasil pengumpulan kemudian digunakan untuk membangun model sistem
pentanahan pada perangkat lunak simulasi. Parameter desain grid seperti jumlah horizontal dan
vertikal konduktor, panjang batang grounding, dan kedalaman penanaman merupakan variabel
utama yang dianalisis dalam optimasi kinerja sistem grounding untuk memastikan tegangan
sentuh dan tegangan langkah berada di bawah batas toleransi standar keselamatan [9]. Standar
IEEE Std 80-2013, Guide for Safety in AC Substation Grounding, memberikan panduan
komprehensif untuk perancangan sistem pentanahan substasi yang aman dengan
mempertimbangkan resistivitas tanah, tegangan sentuh, tegangan langkah, dan karakteristik
tanah untuk membatasi gradien tegangan permukaan pada tingkat yang tidak berbahaya bagi
manusia dan peralatan [10].

Selain itu, Dalam perancangan grounding grid pada sistem tenaga modern, software
seperti ETAP telah digunakan untuk mensimulasikan short-circuit dan analisis distribusi
tegangan, termasuk tegangan sentuh dan langkah, sehingga memfasilitasi evaluasi performa
grounding secara numerik dan akurat [11]. Berbagai penelitian sebelumnya telah menunjukkan
bahwa Analisis distribusi potensial tanah di sekitar grounding grid dengan simulasi numerik
memungkinkan pemetaan kontur tegangan yang menunjukkan area-area dengan gradien tinggi,
atau “hotspots”, yang tidak dapat diidentifikasi hanya dari perhitungan tahanan pentanahan
total, sehingga memberikan gambaran lebih lengkap untuk perbaikan desain grounding [12]

C. Simulasi Kondisi Eksisting

Simulasi dilakukan untuk memperoleh parameter utama sistem pentanahan, yaitu:
a. Tahanan pentanahan total (Rg)

Ground Potential Rise (GPR)

Tegangan sentuh

Tegangan langkah

Distribusi potensial permukaan

© oo o

Hasil simulasi digunakan untuk mengidentifikasi area berisiko (hotspot) dan menilai tingkat
keselamatan sistem.

D. Evaluasi Berdasarkan Standar

Hasil simulasi dibandingkan dengan batas aman tegangan sentuh dan tegangan langkah
berdasarkan standar keselamatan sistem pentanahan, khususnya standar IEEE Std. 80.
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Kriteria evaluasi meliputi:

a.  Tegangan sentuh maksimum < tegangan sentuh yang diizinkan

b.  Tegangan langkah maksimum < tegangan langkah yang diizinkan

c.  Nilai tahanan pentanahan berada dalam batas rekomendasi

Jika sistem belum memenuhi standar, maka dilakukan tahap rekonfigurasi.

E. Rekonfigurasi Sistem Pentanahan

Rekonfigurasi dilakukan dengan memodifikasi parameter desain, antara lain:
Penambahan jumlah ground rod

Perubahan panjang ground rod

Penyesuaian jarak konduktor grid

Perubahan kedalaman penanaman

Penambahan lapisan permukaan ber-resistivitas tinggi

Beberapa alternatif konfigurasi disimulasikan untuk memperoleh desain optimal.

® o0 oW

F. Simulasi Desain Usulan

Setiap konfigurasi hasil rekonfigurasi disimulasikan kembali untuk memperoleh nilai:
a.  Tahanan pentanahan

b.  Tegangan sentuh maksimum

c.  Tegangan langkah maksimum

d.  Distribusi tegangan permukaan

Konfigurasi yang memenuhi kriteria keselamatan dipilih sebagai desain terbaik.

G. Analisis Perbandingan

Analisis dilakukan dengan membandingkan kondisi eksisting dan hasil rekonfigurasi
menggunakan parameter utama sistem pertanahan.
Efektivitas rekonfigurasi dihitung menggunakan persentase penurunan tegangan sebagai
berikut:

Wp = (Veks — Vbaru) / Veks x 100% (1)

Keterangan:

Wop: Persentase penurunan (%)

Veks: Tegangan kondisi eksisting (V)
Vbaru : Tegangan setelah rekonfigurasi (V)

Analisis ini digunakan untuk menentukan tingkat peningkatan keselamatan sistem.
G. Validasi dan Interpretasi
Hasil simulasi divalidasi menggunakan perhitungan analitis berdasarkan persamaan

standar sistem pentanahan. Selanjutnya dilakukan interpretasi teknis untuk menilai implikasi
terhadap keselamatan operator, keandalan sistem, dan rekomendasi desain.

413



1SSN2549-4848
E-ISSN2580-7749

JUTEKS, Vol. 13, No.1, 2026
http://ejournal.uika-bogor.ac.id

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO FTS UIKA-BOGOR
Il. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem pentanahan pada Gardu Induk Denai 150 kv menggunakan konfigurasi grid-rod
yang ditanam pada kedalaman 0,8 m. Kondisi tanah didominasi batu koral dengan resistivitas
relatif tinggi sehingga kemampuan disipasi arus gangguan lebih rendah dibandingkan tanah
basah atau tanah liat.

Hasil pengukuran lapangan menunjukkan nilai tahanan jenis tanah sebesar 100,48 Q-m
yang digunakan sebagai parameter utama dalam pemodelan simulation menggunakan software
ETAP 19.0.1.
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Gambar 2 menunjukkan layout sistem pentanahan Gardu Induk Denai 150 kV yang menjadi
dasar pemodelan.

Gambar 2 memperlihatkan konfigurasi grid pentanahan berbentuk persegi panjang
dengan dimensi 56 m x 40 m serta posisi pemasangan ground rod pada setiap sudut area gardu
induk. Data teknis sistem pentanahan yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel
4.1 yang meliputi parameter tanah, parameter gangguan, serta karakteristik konduktor. Data
tersebut digunakan sebagai input simulation untuk mengevaluasi keselamatan sistem
pentanahan berdasarkan standar IEEE Std 80.

A. Analisis Sistem Pentanahan Gardu Induk Denai 150 kV
1. Sistem Pentanahan Eksisting

Sistem pentanahan yang terpasang berbentuk grid persegi panjang dengan luas 56 m x 40 m
dan jarak antar konduktor utama sebesar 7 m. Ground rod dipasang pada setiap sudut grid
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3
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Gambar 3. konfigurasi sistem pentanahan eksisting yang digunakan sebagai dasar
perhitungan manual dan simulation menggunakan software ETAP 19.0.1.

Analisis sistem pentanahan dilakukan melalui:
a.  Perhitungan manual
b.  Simulation menggunakan ETAP 19.0.1

Tahapan analisis meliputi:

a. Faktor reduksi

b Touch voltage dan step voltage yang diizinkan
c Resistansi pentanahan

d.  Arus grid maksimum

e Ground Potential Rise (GPR)

Hasil perhitungan panjang total konduktor diperoleh:
L =988m
Luas area = 2240 m?

Nilai resistansi pentanahan hasil perhitungan manual sebesar:
Rg=0,07 Q

Nilai tersebut berada di bawah batas standar (< 1 Q2), sehingga secara teoritis sistem pentanahan
dinyatakan aman.

2. Analisis Arus Gangguan dan Arus Grid Maksimum

Arus gangguan satu fasa ke tanah (fault current) sebesar 40 kA dengan faktor pembagi
arus menghasilkan arus grid maksimum sebesar:
Ig = 24 kA
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Arus grid maksimum menjadi parameter utama dalam analisis keselamatan karena
mempengaruhi:

a.  Ground Potential Rise (GPR)
b.  Touch voltage
c. Step voltage

Durasi gangguan yang digunakan adalah 0,3 detik, yang masih sesuai rekomendasi
standar IEEE untuk analisis keselamatan manusia.

3. Analisis Ground Potential Rise (GPR) Sistem Eksisting

Ground Potential Rise (GPR) merupakan kenaikan potensial sistem pentanahan terhadap tanah
referensi akibat arus gangguan yang mengalir ke tanah.

Hasil perhitungan manual menghasilkan nilai:
GPR =24 kV

Nilai ini menunjukkan bahwa meskipun resistansi pentanahan kecil, arus gangguan besar
dapat menyebabkan kenaikan tegangan permukaan tanah yang signifikan dan berpotensi
menimbulkan risiko keselamatan.

4. Hasil Simulation Sistem Eksisting Menggunakan ETAP

Pemodelan sistem pentanahan dilakukan menggunakan software ETAP 19.0.1
berdasarkan parameter pada Tabel 4

Gambar 4 menunjukkan konfigurasi grid dan rod pada model simulation.

Gambar 4 memperlihatkan visualisasi sistem pentanahan pada ETAP yang digunakan
untuk analisis distribusi potensial tanah, Ground Potential Rise (GPR), serta evaluasi touch
voltage dan step voltage. Gambar 4 menunjukkan pengaturan parameter tanah pada software
ETAP yang meliputi resistivitas tanah, lapisan batu pecah, dan kedalaman lapisan tanah.
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Gambar 5. Hasil simulation untuk asumsi berat badan manusia 50 kg.

Hasil simulation menunjukkan:

Touch voltage aktual: 5775,6 V (melebihi batas)
Step voltage: 2042,5 V (aman)

Ground Potential Rise (GPR): 25.563,8 V

Rg: 1,089 Q

2 0o T

Hal ini menunjukkan sistem pentanahan eksisting belum aman terhadap risiko touch voltage.

Simulasi Berat Badan 70 kg

GRD Analysis Alert View for GRD1

Summary and Alert l

Result Summary

Calculated Tolerable

Volts Volts

Touch | 57756 | 9356

Step | 20425 | 33471
GPR | 25563.8 Volts Rg 1.089

Aam & Wamings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Ohm

Gambar 6. Hasil simulation untuk asumsi berat badan manusia 70 kg.

Hasil menunjukkan:

a.  Touch voltage masih melebihi batas
b.  Step voltage tetap aman
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c. Ground Potential Rise (GPR) tinggi

Sehingga sistem pentanahan eksisting memerlukan reconfiguration.

4. Perbandingan Perhitungan Manual dan Simulation
Perbandingan antara perhitungan manual dan simulation menggunakan ETAP 19.0.1
menunjukkan:

Nilai Rg manual lebih kecil karena asumsi ideal
Simulation lebih realistis

Nilai batas touch voltage konsisten

Perbedaan GPR dipengaruhi model tanah

e 0o oo

Hal ini menegaskan bahwa simulation memberikan hasil lebih konservatif dan mendekati
kondisi lapangan.

5. Rekonfigurasi Sistem Pentanahan

Rekonfigurasi dilakukan karena nilai touch voltage eksisting melebihi batas standar.
Perbaikan dilakukan melalui:

a. Penambahan ground rod
Peningkatan kerapatan grid
c. Optimasi distribusi konduktor

GRD Analysis Alert View for GRD2 =

Summary and Alert l

Result Summary
Calculated Taolerable

Volts Volts

Touch | 57756 | 13475

Step | 20425 | 4530.1
GPR | 255638 \Volts Rg | 1083 Ohm

Alam & Wamings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Gambar 7. Konfigurasi sistem setelah reconfiguration.

Gambar tersebut memperlihatkan peningkatan kerapatan grid yang menghasilkan distribusi
potensial tanah lebih merata.
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Hasil Rekonfigurasi (50 kg)

GRD Analysis Alert View for GRIM

Summary and Alert l

Result Summary

Calculated Tolerable Optimal Mumber of Conductors in
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Volts Volts ¥ direction ¥ direction
Touch | 9947 | 595 | 16
Step | 1430 7 | 3344 8 Optimal Mumber of Rods

GPR | 194662  Volts Fg 0.857

Alam & Wamings

Gambar 8 menunjukkan hasil simulation setelah reconfiguration.

Hasil menunjukkan:

a.  Touch voltage = 994,7 V (memenuhi batas)
b Step voltage aman

c.  Ground Potential Rise (GPR) menurun

d Rg menurun

Hasil Rekonfigurasi (70 kg)

GRD Analysis Alert View for GRD2

Summary and Alert l

Result Summary

Calculated Tolerable
Volts Volts

Touch | 1027.8 | 13467

Step 1530.1 4526.9

GFR | 201151 Volts Rg 0,857  Chm

Alam & Wamings

Gambar 9 menunjukkan hasil simulation setelah reconfiguration untuk berat 70 kg.

Hasil menunjukkan:
a.  Touch voltage memenuhi standar

b.  Step voltage aman
C. Margin keselamatan meningkat
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B. Pembahasan
1. Dasar Dilakukannya Rekonfigurasi

Analisis menunjukkan sistem eksisting belum memberikan margin keselamatan optimal
karena touch voltage melebihi batas pada beberapa kondisi.

109.0

=
!
2,
A
&)

Gambar 10 menunjukkan bentuk grid setelah reconfiguration yang lebih rapat dan homogen.

Konfigurasi ini memperluas area disipasi arus gangguan serta menurunkan gradien potensial
permukaan tanah.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pemodelan dan simulation menggunakan software ETAP, sistem
pentanahan eksisting Gardu Induk Denai 150 kV belum sepenuhnya memenuhi kriteria
keselamatan menurut IEEE Std 80-2000. Meskipun nilai tahanan pentanahan masih mendekati
batas rekomendasi, hasil analisis menunjukkan bahwa nilai touch voltage pada beberapa titik
melebihi batas yang diizinkan untuk asumsi berat badan 50 kg maupun 70 kg, sedangkan step
voltage masih berada dalam kategori aman. Setelah dilakukan reconfiguration melalui
modifikasi konfigurasi grid dan penambahan ground rod, terjadi penurunan nilai tahanan
pentanahan dan Ground Potential Rise (GPR) secara signifikan. Nilai touch voltage berhasil
diturunkan hingga berada di bawah batas standar keselamatan, serta distribusi tegangan
permukaan tanah menjadi lebih merata tanpa adanya area berpotensi bahaya. Dengan demikian,
rekonfigurasi sistem pentanahan yang diusulkan terbukti efektif dalam meningkatkan tingkat
keselamatan dan perlindungan personel pada kondisi gangguan sebesar 40 kA.
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