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EVALUASI TEGANGAN SENTUH DAN TEGANGAN LANGKAH
GARDU INDUK 150 KV BAWEN

Abstrak

Sistem pentanahan sering disebut grounding adalah sistem pengamanan terhadap
alat atau instalasi yang terkoneksi dengan listrik sebagai sumber. Dimana perangkat-
perangkat listrik dihubungkan dengan bumi sehingga dapat mengamankan
komponen instalasi dan keselamatan manusia dari bahaya gangguan listrik. Sistem
pentanahan atau grounding merupakan bagian signifikan dari sistem tenaga listrik.
Oleh sebab itu perlu perhitungan manual yang teliti untuk mendapatkan nilai
tegangan sentuh dan tegangan langkah tersebut aman untuk instalasi listrik dan
manusia khususnya pekerja di Gardu Induk Bawen. Dalam penelitian ini penulis
menggunakan metode literatur yaitu pengumpulan dan pengambilan data yang
berkaitan dengan tegangan sentuh, tegangan langkah dan tegangan pindah yang
berada di gardu Induk 150 kV Bawen. Untuk hasil penelitian ini diketahui nilai
tahanan pentanahan di Gardu Induk Bawen memiliki hasil 0.3 ohm selama kurang
waktu 2019. Dalam perhitungan manual pada penelitian ini mebuatkan hasil yaitu
nilai dari tegangan sentuh maksimal yang di izinkan yaitu 656 volt dan nilai dari
tegangan sentuh maksimal yang sebenarnya yaitu 109.02 volt, serta nilai tegangan
langkah yang diizinkan yaitu 3116 volt dan nilai dari tegangan sentuh yang
sebenarnya yaitu 1947.78 volt yang terakhir yaitu nilai tegangan pindah 81.19 kV.
Nilai-nilai tersebut dihitung dengan manual dan didasari oleh beberapa teori yang
berhubungan dengan hasil tersebut.

Kata kunci : Gardu Induk, Tegangan Langkah, Tegangan Sentuh, Tegangan Pindah

Abstract

Grounding systems are often called grounding is a system of security against tools
or installations connected to electricity as a source. Where electrical devices are
connected to the earth so that they can secure the components of installation and
human safety from the danger of electrical interference. Grounding system or
grounding is a significant part of the electric power system. Therefore it is necessary
to do manual calculations to determine the value of touch voltage and step voltage
safe for electrical and human installations, especially workers in the Bawen
Substation. In this study the author uses the literature method of collecting and
retrieving data relating to touch voltage, step voltage and the voltage moved which
was in the Bawen 150 kV substation. For the results of this study it is known that
the value of ground resistance in Bawen Substation has a 0.3 ohm yield for less than
2019. In the manual calculation this study produces results namely the maximum
allowable touch voltage of 656 V and the value of maximum touch voltage the
actual value is 109.02 V, and the value of the allowable step voltage is 3116 V and
the value of the actual touch voltage is 1947.78 V, the last being the value of moving
voltage 81.19 kV. These values are calculated manually and based on several
theories related to these results.

Keywords: Substation, Step Voltage, Touch Voltage, Moving Voltage



1.PENDAHULUAN

Sistem pentanahan sering disebut grounding adalah sistem proteksi atau
pengamanan terhadap perangkat atau instalasi yang terkoneksi dengan listrik sebagai
sumber. Dimana perangkat-perangkat listrik dihubungkan dengan bumi sehingga
dapat mengamankan komponen instalasi dan keselamatan manusia dari bahaya
gangguan listrik. Sistem grounding merupakan bagian signifikan dari sistem tenaga
listrik. Oleh sebab itu perlu perhitungan manual untuk mendapatkan nilai tegangan
sentuh dan tegangan langkah tersebut aman untuk instalasi listrik dan manusia
khususnya pekerja di Gardu Induk Bawen. Dalam sebuah gardu induk terdapat
sistem pertanahan karena berkaitan dengan sistem keandalan maka gardu induk
tersebut harus mampu memproteksi instalasi listriknya dan pengguna dari bahaya

sehingga keselamatan bisa tetap terjaga ( Syofian, 2013 ).

Sistem pentanahan atau graounding pada dasarnya adalah pengahantar
konduktif yang dihubungkan ke tanah. Tujuan pentanahan yaitu untuk membatasi
tegangan terhadap tanah agar masih dalam standar yang ditentukan dan mendeteksi
gangguan hubungan antara penghantar dengan tanah sehingga peralatan yang
terhubung akan otomatis memutus suplai dari penghantar tersebut ( Suryamto,
Taufik, Abdul kudus, 2015 ).

Diharapkan dengan sistem pentanahan ini gangguan dan bahaya yang terjadi
bisa diatasi, agar tidak ada yang dirugikan bagi pekerja dan komponen-komponen
listrik yang ada di gardu induk. Mengingat pentingnya sistem pentanahan pada gardu
induk. Menghitung nilai gangguan tegangan pada Gardu Induk 150 kV Bawen
khususnya tegangan langkah, tegangan sentuh dan tegangan pindah merupakan

tujuan penelitian ini.

2. METODE

2.1 Studi Literatur
Penulis mencari langsung literatur berkaitan dengan tegangan langkah, tegangan
sentuh, dan tegangan pindah baik dari jurnal internasional maupun dalam negeri

untuk dijadikan referensi penulisan.



2.2 Survei Lokasi

Lokasi pengambilan data berlokasi di JI. Lemah Ireng Raya, Namar, Bawen,
Semarang, Gardu Induk 150 kV Bawen.
2.3 Pengumpulan Data

Mengambil data yang berkaitan dengan data penulisan yang terdapat di Gardu Induk
150 kV Bawen.

2.4 Konsultasi

Penulis melakukan konsultasi dengan tanya jawab pada dosen pembimbing dan juga
kepada supervisor, karyawan yang bekerja di Gardu Induk 150 kV Bawen mengenai
masalah yang dibahas pada penelitian ini.

2.5 Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dengan urutan pengerjaan dalam diagram alir gambar

dibawah ini.

Mulai

\ 4

Studi Literatur

v
Pengambilan data di gardu induk 150 kV Bawen

4

Menghitung nilai tegangan sentuh,
tegangan langkah,dan tegangan pindah

\ 4

Penyusunan laporan

A 4

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian



3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Umum
Pentanahan atau grounding adalah melakukan hubungan atau koneksi perangkat

listrik ke bumi guna menghilangkan perbedaan potensial sehingga apabila terjadi
kebocoran arus langsung di oper menuju tanah. Pada penelitian di gardu induk 150
kV Bawen sistem pentanahan yang digunakan yaitu bentuk mesh atau jala. Bentuk
jala yaitu pentanahan dimana pemasang kawat konduktor membujur dan melintang
di bawah tanah yang terkoneksi satu dengan lainnya di setiap tempat yang mebuat
bentuknya seperti jala ( IEEE Std. 80-2000). Konduktor pentanahan tersusun dari
tembaga, stainless steel atau bahan dengan konduktivitas yang tinggi. Konduktor
ditanam dengan posisi vertikal ke tanah dimana sudah ditentukan panjangnya (
IEEE Std. 81-1983). Pada Gardu induk 150 kV Bawen konduktor ditanam 1 meter
dengan batang tembaga memiliki diameter 50 mm, total panjang konduktor yang
ditanam termasuk semua batang pentanahan memiliki nilai 4437 meter. Dalam
penelitian ini diketahui nilai resistansi grounding gardu induk 150 kV Bawen
mempunyai nilai 0.3 ohm selama kurang waktu tahun 2019.

3.2 Jenis Tanah

Pada gardu induk 150 kV Bawen jenis tanah yang digunakan yaitu tanah berbatu
dan tanah pasir dimana nilai masing-masing tahanan jenis tanah yaitu 3000 Q-m
dan 1000 Q-m.

Tabel 1. Tahanan Jenis Tanah

No Jenis Tanah Nilai (©-m)

1 Tanah bergaram 5-6

2 Rawa 30

3 Tanah Liat 100

4 Pasir Basah 200

5 Kerikil Basah 500

6 Pasir dan Kerikil 1000

7 Batu 3000

3000 + 1000 (1)
p= — = 2000 Q0 —m

Sehingga nilai tahanan jenis tanah adalah 2000 Q-m



3.3 Arus Fibrilasi
Arus fibrilasi adalah suatu arus dimana arus tersebut masuk ke tubuh manusia dan
arus tersebut berefek buruk bahkan bahaya seperti kejut, pingsan bahkan kematian.

Dapat dicari dengan rumus : )

I =
Keterangan :

I, = Arus fibrilasi (A)

k =0.116 ( Nilai yang digunakan untuk beban 50 kg)

t = 0.5 (Waktu atau lamanya gangguan tanah s )

0.116
=202 = 0.164 A

Maka arus fibrilasinya adalah 0.164 A
3.4 Arus Gangguan
Pada data arus hubung singkat 3 pasa di gardu induk 150 kV Bawen diketahui nilai
arus gangguan sebesar 6170.3 A. Data gangguan tersebut diambil 80%. Sehingga
nilai yang diperoleh adalah :
6170.3 A x 80% = 4936.24 A
Maka arus gangguan tanahnya adalah 4936.24 A
3.5 Tegangan Sentuh
3.5.1 Umum
Tegangan sentuh adalah tegangan yang muncul saat seseorang terhubung dengan
konduktor yang dialiri arus, dimana konduktor dan seseorang tersebut juga
terhubung langsung ke bumi ( American National Standard. 1986 ). Ada 2 jenis
tegangan sentuh yakni :
3.5.2 Perhitungan Tegangan Sentuh yang dizinkan
Tegangan sentuh maksimal yang diizinkan dapat diketahui dengan rumus.

Es = I, (R, + 1.5 ps) ©)
Keterangan :
I, = Arus fibrilasi (0.164 A)
R, = Nilai tahanan pada badan manusia (1000 Q)
ps = Tahanan Jenis tanah ( 2000 Q-m)



Sehingga :
Es = 0.164 {1000 + 1.5 (2000)}
= 656V

Berdasarkan tabel 2. waktu gangguan 0.5 s diketahui tegangan sentuh maksimal
yang diizinkan di gardu induk 150 kV Bawen vyaitu bernilai 890 V, untuk hasil
perhitungan manual nilai tegangan sentuh yang diizinkan yakni bernilai 656 V,
hasil tersebut menunjukkan tegangan sentuh maksimal yang diizinkan meiliki
tingkatan aman.

Tabel 2. Tegangan sentuh maksimum yang diizinkan dan lama waktu gangguan

No Waktu gangguan ('s) Tegangan sentuh yang
diizinkan (V)
1 0.1 1940
2 0.2 1400
3 0.3 1140
4 0.4 990
5 0.5 890
6 1 626
7 2 443
8 3 362

3.5.3 Perhitungan Tegangan Sentuh yang sebenarnya
Tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya dapat dicari dengan rumus sebagai

berikut. (4)

I
Emn = Kn Kipz
Dimana,
_ 1 D? 1 3 (n-1)+1 5
Km = ann16hd+7rln(4xz(n—1)+2) ©)

Keterangan :
K; = Faktor koreksi dengan rumus empiris 0.65+0.172n
0.65+0.172 (20) = 4.09

D = Jarak konduktor dengan Kisi-kisi (4 meter )

h = Dalamnya konduktor yang ditanam (1 meter)
d = Diameter kisi-kisi konduktor(50mm)

n = Banyaknya konduktor ( 20)



p = Tahanan jenis tanah ( 2000 Q-m)
I = Arus gangguan tanah (4936.24 A)
L = Total panjang konduktor yang ditaman ke dalam tanah, termasuk batang

pengetanahan ( 4437 meter )

Sehingga hasil diperoleh :
4936.24
4437

E,, = 0.012 x 4.09 x 2000

E, = 109.02 V
Berdasarkan tabel 3. waktu gangguan 0.5 s diketahui nilai tegangan sentuh yang
sebenarnya di gardu induk 150 kV Bawen yakni bernilai 90 V, untuk hasil
perhitungan manual nilai tegangan tegangan sentuh yang sebenarnya yakni bernilai

109.02 V, dari hasil tersebut tegangan sentuh yang sebenarnya memiliki tingkatan

cukup.
Tabel 3. Tegangan sentuh maksimal yang sebenarnya dan lama waktu gangguan
No Waktu gangguan (' s) Tegangan sentuh yang
sebenarnya (V)

1 5.0 50

2 1.0 75

3 0.5 90

4 0.2 110

5 0.1 150

6 0.05 220

7 0.03 280

3.6 Tegangan Langkah

3.6.1 Umum

Tegangan langkah adalah tegangan yang muncul diantara 2 kaki seseorang dimana
seseorang tersebut berdiri tepat diatas tanah yang dilalui arus gangguan
(Y.L.Chow, M.M.Elsherbiny, M.M.A.Salama. 1996). Ada 2 jenis tegangan langkah
yaitu :

3.6.2 Tegangan Langkah yang diizinkan
Tegangan langkah yang diizinkan dapat diketahui dengan rumus.

Elzlk(Rk+6p) (6)



Keterangan :
I, = Arus fibrilasi ( 0.164 Ampere)
R;. = Nilai resistan pada tubuh manusia (1000 Q-m)
p = Nilai tahanan jenis rata-rata disekitar permukaan tanah( 3000 Q-m )
Sehingga,

E; =0.164 (1000 + 6 x 3000 )

= 3116 V

Berdasarkan tabel 4. waktu gangguan 0.5 s tegangan langkah yang diizinkan di
gardu induk 150 kV Bawen yaitu bernilai 3140 V, dan hasil perhitungan manual
nilai tegangan langkah yang diizinkan menghasilkan nilai lebih kecil yaitu bernilai
3116 V, hasil tersebut tegangan langkah yang diizinkan memiliki tingkatan aman.

Tabel 4. Tegangan langkah yang diizinkan dan lama waktu gangguan

No waktu gangguan ('s) Tegangan langkah yang
diizinkan (V)
1 0.1 7000
2 0.2 4950
3 0.3 4040
4 0.4 3500
5 0.5 3140
6 1.0 2216

3.6.3 Tegangan Langkah yang sebenarnya
Tegangan langkah yang sebenarnya dapat didiketahui dengan rumus.

E = K Kipy 0

Dimana,
PN S SRS SN S

m2h D+h 2D (n—1)D
Keterangan :
K; = Faktor koreksi dengan rumus empiris 0.65+0.172n

0.65+0.172 (20) = 4.09
D = Jarak konduktor dengan kisi-Kisi ( 4 meter )
h = Dalamnya konduktor yang ditanam ( 1 meter)
d = Diameter konduktor yang ditanam ( 50mm )



n Banyaknya konduktor ( 20)

p Tahanan jenis tanah rata-rata (2000 Q-m)

L = Total panjang konduktor yang ditaman ke dalam tanah, termasuk batang

Nilai arus gangguan tanah ( 4936.24 A)

pengetanahan ( 4437 meter )

Sehingga hasil diperoleh :

4936.24

Em = 0217 x 409 x 2000 —-->

E, = 194778V
Tegangan langkah sebenarnya adalah 1947.78 V
3.7 Tegangan Pindah
3.7.2.Umum
Tegangan pindah adalah tegangan yang muncul saat seseorang contact atau
bersentuhan dengan peralatan yang di pada titik tertentu dimana kondisi peralatan
yang disentuh sedang dialiri oleh arus ( Tanjung, Abrar. 2009 ).
3.7.2 Perhitungan Tegangan Pindah

Tegangan pindah dapat dicari dengan rumus sebagai berikut.

E, = LRy 8)
Dimana,
p P
Ry= —+~—
T wTI
Keterangan :

p = Tahanan jenis tanah (2000 Ohm-meter )
L

r

Panjangnya konduktor pembumian ( 4437 meter )

Jari-jari ekivalen luas daerah pembumian ( 30 m)
Sehingga hasil diperoleh :
E, = 4936.24 x 16.45
= 81.19kV
Tegangan Pindah adalah 81.19 kV



4.PENUTUP

Hasil penelitiaan ini dapat menghasilkan beberapa kesimpulan yaitu :

1y

2)

3)

4

Jenis tanah yang diterapkan di Gardu Induk 150 kV Bawen berupa tanah
berbatu dan berpasir dimana tanah tersebut memiliki nilai jenis berturut
sebesar 3000 ©-m dan 1000 Q-m.

Dari hasil perhitungan di gardu induk 150 kV Bawen didapat nilai tegangan
sentuh maksimum yang di izinkan yaitu bernilai 656 V dan nilai dari
tegangan sentuh maksimum yang sebenarnya yakni bernilai 109.02 V.

Dari hasil perhitungan di gardu induk 150 kV Bawen didapat nilai tegangan
langkah yang di izinkan yaitu bernilai 3116 V dan nilai dari tegangan sentuh
yang sebenarnya yakni bernilai 1947.78 V.

Dari hasil perhitungan didapat hasil dari nilai Tegangan Pindah yaitu sebesar
81.19 kV.
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