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ABSTRAK 
Salah satu faktor utama dalam mengamankan sistem tenaga listrik adalah sistem 

pembumian. Sistem pembumian dalam unit pembangkit berkaitan erat dengan switchyard. Disain 

sistem pembumian switchyard dilakukan dengan mengatur jarak grid dan panjang ground rod untuk 

mendapatkan kombinasi mutu dan biaya paling optimal. Definisi keadaan optimal dalam hal 

ini dibatasi pada keadaan dimana terjadi kombinasi antara mutu yang tidak 

melewati titik batas toleransi teknis dan mempunyai efisiensi biaya. Disain sistem 

pembumian switchyard diambil sebagai sebuah studi kasus. Standard teknis 

dilakukan berdasarkan IEEE Std 80 – 2000. Perhitungan untuk mendapatkan 

parameter-parameter teknis dan biaya dilakukan satu-per-satu dalam rentang jarak 

grid dan panjang ground rod tertentu untuk menentukan titik optimum 

menggunakan MATLAB-GUI sebagai alat pemrograman dan MATLAB R2011a 

sebagai alat komputasi matematika. Hasil Perhitungan dan analisis menyimpulkan 

bahwa jarak grid 23 m dan panjang ground rod 6 m adalah pilihan terbaik dalam 

disain optimalisasi sistem pembumian ini dengan memenuhi kriteria mutu keamanan 

untuk resistans pembumian adalah 𝑅𝑔 = 0,13806  Ω kurang dari 0,5 Ω dengan 

biaya minimal sebesar Rp. 1.220.104.730,-. 

Kata kunci: sistem pembumian switchyard, grid, ground rod, mutu, dan biaya. 

1 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Sistem pembumian menjadi salah satu faktor 

utama dalam mengamankan sistem tenaga listrik. 

Disain sistem pembumian switchyard merupakan 

suatu hal yang cukup kompleks Ada tiga hal pokok 

yang perlu dipertimbangkan, yaitu mutu, biaya, dan 

pengadaan.. Permasalahannya adalah meningkatnya 

mutu keamanan umumnya diikuti dengan kenaikan 

biaya yang harus dikeluarkan. Hal inilah yang 

mendasari adanya langkah optimalisasi untuk 

mendapatkan kombinasi mutu keamanan dan biaya 

yang paling efektif dan efisien. Selain itu, harus 

dipertimbangkan pula mengenai ketersediaan dan 

harga barang yang direkomendasikan dalam disain 

teknis tersebut.Studi ini menitik beratkan pada disain 

optimalisasi sistem pembumian switchyard ditinjau 

dari jarak konduktor grid dan panjang ground rod-

nya. Kasus di lapangan, jarak grid dan panjang 

ground rod ditentukan secara langsung padahal bisa 

dilakukan optimalisasi dengan mengatur jarak grid 

dan panjang ground rod dengan mengikuti aturan 

bahwa resistans pembumian dikali arus grid 

maksimum lebih kecil dari tegangan sentuh toleransi 

(R_g.I_G<E_(s_tol)), tegangan mesh lebih kecil atau 

sama dengan tegangan sentuh toleransi 

(E_m≤E_(s_tol)) dan tegangan langkah sebenarnya 

lebih kecil atau sama dengan tegangan langkah 

toleransi (E_l≤E_(l_tol)). Apabila tiga kondisi ini 

terpenuhi maka tujuan untuk mendapatkan disain 

optimalisasi jarak grid dan panjang ground rod pada 

sistem pembumian tercapai baik dari segi mutu 

maupun biaya. 

 

Gbr 1.1  Ilustrasi Struktur Sistem Pembumian 

Tenaga Listrik 
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1.2 Pokok Permasalahan 

Adapun pokok permasalahan yang akan 

dibahas dalam tugas akhir ini adalah :  

a. Berapa jarak grid dan panjang ground rod yang 

optimal pada sistem pembumian ? 

b. Berapa biaya kombinasi jarakgrid dan panjang 

ground rod yang diperoleh dari hasil disain yang 

paling optimal ? 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penulisan tugas akhir ini penulis 

memberikan batasan masalah pada disain 

optimalisasi jarak grid dan panjang ground rod pada 

sistem pembumian switchyard studi kasus PLTU 

Adipala Cilacap 1 x 660 MW. 

1.4 Metodologi Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penyusunan 

tugas akhir ini adalah dengan melakukan: 

a. Studi literatur dengan mempelajari buku 

referensi yang berkaitan dengan pembahasan 

tugas akhir; 

b. Studi lapangan (observasi), yaitu secara 

langsung mengamati sistem pembumian 

switchyard pembangkit; 

c. Studi wawancara (interview) terhadap pegawas 

lapangan dan operator pelaksana disekitar lokasi 

tersebut. 

Macam-macam Elektroda Pembumian : 

4.  Elektroda Pita, 

5.  Elektroda Batang 

6.  Elektroda pelat 

Metode / Cara Pembumian 

7.  Pembumian dengan Driven Ground. 

8.  Pembumian dengan Counterpoise 

9.  Pembumian dengan Mesh atau Jala 

Tabel 1.1 Karakteristik Tanah 

Jenis Tanah 
Rata-rata Resistans 

Jenis Tanah (Ω ·m) 

Tanah Organik 

Basah 
101 

Tanah Lembab 102 

Tanah Kering 103 

Lapisan Tanah Keras 104 

 

 

 

2 PEMBAHASAN SISTEM PEMBUMIAN 

2.1 Sistem Pembumian Tenaga Listrik 

2.1.1 Pengertian Sistem Pembumian 

Sistem pembumian atau biasa disebut sebagai 

grounding system adalah sistem pengamanan 

terhadap perangkat-perangkat yang  Berkaitan 

dengan resistans jenis tanah, resistans pembumian 

juga berpengaruh besar terhadap besar kecilnya 

resistans jenis tanah, semakin tinggi nilai resistans 

pembumian semakin tinggi pula resistans jenis 

tanah. Pengukuran resistans jenis tanah biasanya 

dilakukan dengan cara : 

A. Pengukuran Resistansi Tanah 

1. Metode Tiga Titik  

 

2. Metode Empat Titik 

 

B. Tingkat Keamanan pada Sistem Pembumian 

Secara khusus, fungsi keamanan pada sistem 

pembumian dapat dikaitkan dengan tiga aspek yang 

saling terkait yaitu: 

1. Membatasi tegangan karena petir, garis   

gelombang, atau hubung pendek dengan jalur 

tegangan tinggi 

2. Menstabilkan tegangan 

3. Memberikan jalan untuk memfasilitasi     

pengoperasian  perangkat arus lebih 

 

Besar arus minimum agar tidak terjadi fibrilasi 

jantung adalah: 

𝐼𝐵 =
0,116

√t
(2.2) 

dengan: 

Ib :  arus ambang bahaya yg melalui tubuh (A) 

t   : lama arus mengalir dalam tubuh (s) 
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Gbr 2.1 Rangkaian Tegangan Sentuh 

 

Gambar 2.2 berfungsi sebagai bantuan visual dalam  

menampilkan rangkaian dari kaki kekaki melalui 

seseorang 

 

Gbr.2.3  Rangkaian Tegangan Langkah 

rangkaian ekuivalen Thevenin untuk arus yang 

melalui tubuh, IB, seseorang adalah: 

IB =
VTh

ZTh + RB
                                                 

Dan untuk rangkaian tegangan langkah: 

 

Gbr.2.4  Paparan Tegangan Sentuh 

 

  

dengan: 

VTh:tegangan thevenin antara terminal H & F 

(V) 

ZTh:impedansi thevenin dari titik H&F (Ω) 

RB:Resistans tubuh 

Impedansi ekuivalen Thevenin  untuk 

rangkaian tegangan sentuh adalah sebagai berikut: 

𝑍𝑇ℎ =
𝑅𝑓

2
            

Impedansi ekuivalen Thevenin untuk 

rangkaian  tegangan  langkah adalah sebagai berikut: 

𝑍𝑇ℎ = 2𝑅𝑓                    

dengan: 

Rf: resistans tanah dari satu kaki (Ω) 
Dalam analisis rangkaian, kaki orang 

direpresentasikan sebagai disklogam dengan ke-

resistans sepatu dan kaos kaki diabaikan. 

Persamaan untuk menghitung Rf resistans 

tanah adalah: 

𝑅𝑓 =
𝜌

4𝑏
                                                   

dengan: 

Ρ : resistans jenis tanah (Ω.m) 

B : Radius kaki sebagai disklogam 

=0.08m) 

Dengan demikian, persamaan untuk 

menghitung  ZTh  menjadi berikut ini: 

Untuk rangkaian tegangan sentuh: 

ZTh = 1,5ρ 

𝑍𝑇ℎ = 6𝜌                                                   

Hubungan persamaan dengan tegangan sentuh 

dan tegangan langkah toleransi dirumuskan dengan 

persamaan di bawah ini: 

Persamaan untuk menghitung tegangan sentuh 

toleransi adalah sebagai berikut: 

𝐸𝑠_𝑡𝑜𝑙 = 𝐼𝐵(1000 + 1,5𝜌𝑠. 𝐶𝑠)                                 

dengan: 

Es_tol : tegangan sentuh toleransi (V) 

IB : arus fibrilasi (A) 

Cs : faktor reduksi resistans jenis tanah 

ρs : resistans jenis permukaan tanah 

(Ω.m) 
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Sedangkan persamaan untuk menghitung 

tegangan langkah toleransi adalah sebagai berikut : 

 

𝐸𝑙_𝑡𝑜𝑙 = 𝐼𝐵(1000 + 6𝜌𝑠. 𝐶𝑠)                           

 
dengan: 

El_tol : tegangan langkah toleransi (V) 

IB : arus fibrilasi (A) 

Cs : faktor reduksi resistans jenis tanah 

ρs : resistans jenis permukaan tanah 

(Ω.m) 

3 OPTIMALISASI DISAIN PEMBUMIAN 

3.1 Pengertian 

“Optimalisasi adalah hasil yang dicapai sesuai 

dengan keinginan, jadi optimalisasi merupakan 

pencapaian hasil sesuai harapan secara efektif dan 

efisien”. 

Optimalisasi banyak juga diartikan sebagai 

ukuran dimana semua kebutuhan dapat dipenuhi dari 

kegiatan-kegiatan yang dilaksanakan. 

3.2 Metode Optimalisasi 

Sebuah metode optimalisasi adalah metode 

yang dilakukan secara analisis dengan 

membandingkan nilai dari lebih dari satu parameter 

pengukuran dengan biaya pemakaian untuk 

menentukan titik optimum. metode optimalisasi 

menggunakan MATLAB - GUI sebagai alat 

pemrograman dan MATLAB R2011a sebagai alat 

komputasi matematika berdasarkan ANSI / IEEE 

Std 80 – 2000. 

3.3 Metode Analisis 

Dalam analisis kinerja program ini, setiap 

sistem pembumian mengikuti dua cara: 

 Analisis kinerja pembumian dengan mengambil 

data panjang konduktor, parameter data sistem 

secara umum dan karakteristik tanah. 

 Disain yang optimal dari beberapa sistem 

pembumian switchyard. 

Dalam kasus analisis kinerja sederhana, 

program meminta data yang terkait dengan panjang 

konduktor grid, jumlah ground rod, data mengenai 

switchyard, data yang umum terkait dengan  sistem 

daya untuk kriteria keselamatan, ukuran konduktor 

dan bahan dan lain-lain. 

3.4 Perumusan Masalah Optimalisasi 

 

 

 

Gbr 3.1 Disain Lay Out Sistem Pembumian 

Dengan berpedoman pada Gambar (3.1) di 

atas, untuk mendapatkan disain yang optimal, dapat 

dilakukan dengan memenuhi fungsi biaya minimal 

berikut ini : 

B(Nx, Ny, Nr, Lr)

= (Nr. Lr. Cri) + (Nr. Cr)

+ (Cci + Cc). ((Nx + 1). Ly

+ Lx. (Ny + 1))                                

Dari fungsi biaya di atas, untuk mendapatkan 

fungsi biaya yang minimal dengan dipengaruhi oleh 

jarak grid maka persamaan (3.1) Nx , Ny  dan 

Nr dirubah menjadi Nx =
Lx

D
, Ny =

Ly

D
 dan Nr =

2(
Ly

D
+

Lx

D
)  dengan syarat jumlah ground rodyang 

terpasang penuh dipinggir grid. sehingga fungsi 

biaya tersebut dapat dituliskan menjadi: 

B(D,D, D, Lr) = (2 (
Ly

D
+

Lx

D
) . Lr. Cri)

+ (2 (
Ly

D
+

Lx

D
) . Cr)

+ (Cci + Cc). ((
Lx

D
+ 1) . Ly

+ Lx. (
Ly

D
+ 1))   

Persamaan (3.2) di atas dapat juga 

disederhanakan menjadi persamaan berikut: 

 

 

 Ground Grid 

 Ground Rod 

 

 

Lx 

Ly 

Lr 

D 

Nx 

Ny 

Nr 
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B(D, Lr) = (2 (
Ly + Lx

D
) . Lr. Cri)

+ (2 (
Ly + Lx

D
) . Cr)

+ (Cci + Cc). ((
Lx. Ly

D
+ Ly)

+ (
Ly. Lx

D
+ Lx))               

Dengan  : 

Nr : jumlah ground rod 

Nx : jumlah konduktor gridarah X 

Ny : jumlah konduktor gridarah Y 

Lr : panjang tiap ground rod (m) 

Cri : biaya instalasi ground rod (Rp/m) 

Cr : biaya material konduktor rod (Rp/rod) 

LC : panjang konduktor grid (m) 

Cci : biaya instalasi konduktor grid (Rp/m) 

Cc : biaya material konduktor grid (Rp/m) 

Lx : panjang konduktor arah X (m) 

Ly : panjang konduktor arah Y (m) 

D : jarak konduktor grid (m) 

Dengan demikian, banyaknya jumlah 

konduktor, jumlah rod maupun jumlah biaya 

dipengaruhi oleh jarak grid dan panjang ground rod. 

Adapun rencana anggaran biaya instalasi 

untuk membuat disain sistem pembumian (mesh), 

dijabarkan dalam berikut : 

Tabel 3.1 Rencana Anggaran Biaya Instalasi Disain 

Sistem Pembumian (Mesh) 

N

o 
Jenis Pekerjaan 

Sat

uan 

Jumlah 

(Rp) 

Biaya Instalasi Konduktor Grid 

1

. 

Pengukuran dan 

Pemasangan Bouwplank m' 

Rp111.91

5 

2

. 

Galian Tanah Lumpur 

(dalam 1 m) m3 

Rp56.475,

- 

3

. Pemasangan Kawat Mesh OH 

Rp19.420,

- 

4

. 

Urugan Pasir (lapisan atas 

mesh) m3 

Rp132.55

0,- 

5

. 

Pembersihan Lapangan dan 

Perataan m2 Rp7.250,- 

Total Biaya Instalasi Konduktor 

Grid 

Rp327.61

0,- 

Biaya Instalasi Ground Rod 

1

. 

Galian Tanah Biasa (dalam 

3 m) m3 

Rp50.935,

- 

2

. 

Pemasangan Rod 

(disamakan dengan 

pemasangan besi profil) 
OH Rp6.855,- 

3

. 

Urugan Kembali (1/3 galian 

tanah) m3 

Rp18.825,

- 

Total Biaya Instalasi Ground Rod 
Rp76.615

,- 

 
Pembatas kriteria mutu keamanan sistem 

pembumian yang diberikan sesuai dengan IEEE Std 

80-2000 sebagai berikut: 

 

Em ≤ Es_tol                                                     

 

El ≤ El_tol                                                         

Pembatas keamanan yang lainnya seperti 

ditunjukkan pada persamaan (3.6) dan (3.7) di 

bawah ini diperoleh dari bentuk dan panjang 

konduktor grid. 

0 ≤ D ≤ Lx                                                     

0 ≤ D ≤ Ly      

3.5 Penentuan Ukuran Konduktor 

Hubungan arus gangguan dengan luas 

penampang konduktor sebagai berikut in: 

Ac =  I√
[
tcαr𝜌𝑟104

𝑇𝐶𝐴𝑃 ]

ln [1 + (
Tm − Ta
Ko + Ta

)]
                        

dengan: 

Ac : luas penampang konduktor (mm2) 

I : arus ganguan (kA) 

tc : lama arus gangguan mengalir (s) 

  αr : koefisien panas dari resistans jenis 

pada temperatur referensi (200C) 

𝜌𝑟 : resistans jenis dari konduktor 

pembumian pada temperatur 

referensi (200C) 

TC

AP 

: kapasitas panas (J/(cm3.oC)) 

Tm : temperatur maksimum yang 

diizinkan (oC) 
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Ta : temperatur sekitar (oC) 

Ko : sama dengan 1/αo pada 0 oC 

 

 

Besar waktu tc ditentukan berdasarkan waktu 

kerja pemutus gangguan. Nilai-nilai umum dari αr, 

Ko, Tm, ρr, dan nilai TCAP 

3.6 Perhitungan Tegangan Langkah dan 

Tegangan Sentuh Toleransi 

Untuk menghitung Tegangan Langkah dan 

Tegangan Sentuh Toleransi dapat menggunakan 

persamaan : 

𝐶𝑠 = 1 −
0,09 (1 −

𝜌
𝜌𝑠

)

2 . h
𝑠
 +  0,09

       

dengan: 

sh  
: kedalaman lapisan permukaan 

tanah (m) 

  
: resistans jenis tanah (Ω.m) 

Faktor refleksi dapat dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut: 

 

K = 
𝜌 − 𝜌𝑠

𝜌 + 𝜌𝑠
      

dengan: 

K : faktor refleksi 

s  
: resistans jenis permukaan tanah 

(Ω.m) 

  
: resistans jenis tanah (Ω.m) 

 

Gbr.3.2 Faktor reduksi Cs  sebagai fungsi faktor 

refleksi K & kedalaman ℎ𝑠 

 

 

Sebagai  pendekatan pertama, nilai minimum 

dari resistans sistem gardu induk dalam tanah 

seragam dengan menggunakan pelat logam 

melingkar di kedalaman nol dapat diperkirakan 

dengan persamaan berikut ini : 

 

Rg =
𝜌

4
√

π

A
                 

 

Panjang total konduktor grid dapat juga 

dihitung dengan 

dengan: 

Rg 
: resistanspembumian (Ω) 

  : resistans jenis tanah (Ω.m) 

A
 

: luas area yang digunakan oleh 

pembumian  grid  (m2) 

Persamaan ini memberikan batas atas dari 

resistans pembumian sehingga menjadi berikut ini: 

Rg =
𝜌

4
√

π

A
+

𝜌

LT
           

dengan: 

LT 
: panjang total penanaman 

konduktor (m) 

untuk memperhitungkan efek kedalaman grid 

menjadi persamaan berikut: 

Rg =  𝜌 [
1

LT
+

1

√20A
(1 +

1

1 + ℎ√20/A
)]     

Panjang total  penanaman konduktor adalah  

penjumlahan dari konduktor horizontal (grid) dan 

konduktor vertical (rod) dengan persamaan sebagai 

berikut: 

LT = LC + LR    

dengan: 

LC 
: panjang total konduktor grid (m) 

LR 
: panjang total konduktor rod (m) 

mengatahui jumlah konduktor grid dan 

panjang konduktor grid arah penanaman grid, sesuai 

persamaan berikut: 

 

LC = (Ny + 1). Lx + (Nx + 1). Ly          

 

Dari persamaan (3.15) di atas, untuk 

memperoleh panjang konduktor yang dipengaruhi 

oleh jarak grid maka jumlah konduktor Nx  dan Ny 

menjadi Nx =
Lx

D
 dan Ny =

Ly

D
 sehingga persamaan 

di atas menjadi persamaan berikut: 
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LC = ((
Ly

D
+ 1)Lx) + ((

Lx

D
+ 1) Ly) 

dengan: 

Ny 
: jumlah konduktor gridarah Y 

Nx 
: jumlah konduktor gridarah X 

Ly 
: panjang konduktor gridarah Y 

(m) 

Lx 
: panjang konduktor gridarah X 

(m) 

D : jarak konduktor grid (m) 

Untuk panjang total  konduktor  rod 

LR = Nr. Lr 

Sedangkan untuk persamaan   (3.17)  di atas, 

untuk memperoleh panjang ground rod yang 

dipengaruhi oleh jarak grid maka jumlah konduktor 

Nr  menjadi Nr = 2(
Ly

D
+

Lx

D
)dengan syarat jumlah 

rod penuh dipinggir grid, sehingga dapat dituliskan 

persamaan berikut: 

 

LR = 2(
Ly

D
+

Lx

D
) . Lr   

dengan: 

Nr 
: jumlah konduktor rod 

Lr 
: panjang konduktor rod (m) 

D : jarak konduktor grid (m) 

Diameter dari konduktor grid, d dihitung 

dengan persamaan berikut: 

3.7 Penentuan Tegangan Langkah dan 

Tegangan Sentuh Sebenarnya 

Tegangan mesh adalah sebuah bentuk dari 

tegangan sentuh. Tegangan mesh mewakili tegangan 

sentuh tertinggi yang mungkin ditemui dalam sistem 

pembumian switchyard. Tegangan mesh adalah 

dasar untuk mendisain sebuah sistem pembumian 

yang aman, baik di dalam switchyard maupun diluar. 

Tegangan mesh dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

 

Em =
𝜌. Km. Ki. IG

LM
    

  

dengan: 

𝜌
 

: resistans jenis tanah (Ω.m) 

Km : faktor ruang untuk menghitung 

tegangan mesh 

Ki : faktor koreksi geometri grid 

LM : panjang penanaman efektif (m) 

Faktor ruang untuk menghitung tegangan 

mesh (Km) menggunakan persamaan berikut: 

 

Km =
1

2π
[ln {

D2

16. ℎ. d
+

(D + 2. h)2

8.D. d
−

ℎ

4d
}

+
Kii

Kh
ln

8

π(2n − 1)
] 

dengan: 

D
 

: jarak antara konduktor paralel (m) 

  D : diameter dari konduktor grid (m) 

ℎ : kedalaman dari konduktor gridyang 

ditanam (m) 

Kii : faktor bobot korektif menyesuaikan 

dengan dampak dari konduktor 

bagian dalam di sudut mesh 

Kh : faktor bobot korektif menyesuaikan 

dengan dampak dari kedalaman grid 

d =  2 . √
AC

π
     

sedangkan Faktor bobot korektif, Kh dihitung 

dengan persamaan berikut : 

 

Kh = √1 +
ℎ

ℎ𝑜
        

dengan: 

ℎ𝑜 
: acuan kedalaman elektroda 

pembumiangrid (ℎ𝑜 = 1) 

Untuk grid dengan ground rod sepanjang 

perimeter dan seluruh grid, serta di sudut-sudut, 

Kii = 1     

Untuk grid tanpa ground rod atau beberapa 

ground rod, tidak terletak di sudut atau di perimeter, 

faktor bobot korektif, Kii dihitung dengan persamaan 

berikut: 

 

Kii =
1

(2. n)
2
n

      

Apabila persamaan (3.35), (3.36) dan (3.37) 

menggunakan bentuk grid selain bentuk grid 

persegi, persegi panjang, dan bentuk L maka faktor 

geometrik nb , nc , dan nd  dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 
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nb = √
LP

4. √A
               

 

nc = [
Lx. Ly

A
]

0,7.A
Lx.Ly

 

 

 

nd =
Dm

√Lx
2 + Ly

2

 

4 PERHITUNGAN DAN ANALISIS 

4.1 Implementasi Program Optimalisasi 

Berdasarkan persamaan-persamaan yang telah 

dibahas pada persoalan optimalisasi sistem 

pembumian BAB III untuk mendapatkan 

penyelesaian permasalahan tersebut dapat 

menggunakan  program optimalisasi dengan diagram 

alir. Program optimalisasi mengikuti  pedoman 

standar IEEE Std 80-2000 untuk mendisain sistem 

pembumian dan juga mempertimbangkan kendala 

keamanan untuk membuat disain yang optimal. 

Program optimalisasi diterapkan mengikuti 

kebutuhan pengguna dan persyaratan khusus di 

lapangan,dengan cara memvariasikan jarak 

konduktor grid dan panjang ground rod untuk 

daerah grid tetap dan kedalaman penanaman grid  

tetap. 

Mulai

Ambil Data 

Lr = 2, 3, 4, 6

Masukkan Nilai

P, Ps, h, hs, ho, 

Lx, Ly, I, t, tc, Ta, 

If, Sf, Cp, Df

Hitung

Ac, Cs, IG, Es_tol, 

El_tol

A B
 

Inisiasi 

Awal

D_awal = 0

Hitung

Rg

IG Rg < Es_tol

Em <= Es_tol El <= El_tol

Hitung

0 <= D_Em <= ?

Hitung

0 <= D_El <= ?

D <= Ly

Atau

D <= Lx

D = D + 1 D = D + 1

Hitung

0 <= D_Akhir <= ?

Hitung

Biaya

Ambil

Biaya 

Minimal

Hitung

DMin

LrMin

BiayaMin

Selesai

Hitung

0 <= D_Rg <= ?

Y

T

Y

TT

Y

Y

T T

A B

Gbr.4.1  Diagram Alir Program Optimalisasi Jarak 

Grid dan Ground rod 

4.2 Data-data Parameter Awal 

Disain optimalisasi sistem pembumian ini 

didasarkan pada pengaruh jarak grid dan panjang 

ground rod dalam mencari nilai optimal sistem 

pembumian dilihat dari segi keamanan dan total 

biaya yang harus dikeluarkan. 
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Data-data yang perlu dimasukan dalam 

menentukan disain optimalisasi sistem pembumian 

diperoleh dari IEEE Std 80-2000 dan Data PLTU 

Adipala Cilacap dengan Tegangan Sentuh Toleransi 

sebesar 240 V yang tertuang dalam dokumen  

kontrak 

Pada studi kasus ini data yang digunakan 

adalah generator 777,8 MVA X”d = 21,4%, trafo 800 

MVA tegangan 22/500 kV, Xt = 16,19%, maka nilai 

If dari gangguan sisi tegangan 500 kV adalah 

sebagai berikut: 

 

Gbr.4.2 Single Line Diagram Switchyard 500 kV 

Untuk impedans hubung singkat dari trafo 

diperoleh : 

 

Zt =
Xt. UN

2

100%. SN
=

16,19% . 5002

100% . 800

= 50,59 Ω/fasa 

Dari hasil perhitungan di atas didapat   Zs ≤
0,05 Zt , Maka arus gangguan hubung singkat 

simetris 

 

If =
U

(Zt)√3
=

500

(50,59)√3
= 5,7 KA 

4.3 Menjalankan Program dan Analisis 

Untuk menjalankan  program, maka data 

parameter awal akan dijadikan  sebagai masukan 

dalam analisis optimalisasi sistem pembumian  pada 

program Matlab 

Penggunaan Matlab dilakukan dengan 

menekan dua kali gambar yang bertuliskan 

“gui_tugas_akhir.fig” pada folder Tugas Akhir, 

kemudian pilih  GUIDE pada menu toolbars setelah 

itu pilih open existing GUI, pilih alamat 

penyimpanan program optimalisasi  (misalnya: 

E:\FTUMJ\TUGAS_AKHIR\gui_tugas_akhir.fig) 

kemudian  tekan  OK.  Sebelum program membaca 

data masukan, terlebih dahulu program  membaca 

panjang  ground  rod  yang sudah  terlebih dahulu 

dimasukan dalam program  Matlab. 

 

 

Gbr.4.2 Tampilan Awal Program Disain 

Optimalisasi 

 

Gbr.4.3 Tampilan Program Masukan Parameter 

Awal 
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Gbr.4.4 Tampilan Program Hasil Perhitungan 

Parameter Awal 

Pada di atas konduktor yang digunakan dalam 

disain sistem pembumian ini adalah Copper, 

annealed soft-drawn,diperoleh hasil perhitungan 

ukuran konduktor grid 177,4066 mm2, maka 

digunakan konduktor dengan luas penampang 240 

mm2. didapat nilai faktor reduksi (Cs) sama dengan 

0,71264 yang digunakan untuk menghitung 

tegangan sentuh dan tegangan langkah toleransi. 

Nilai tegangan sentuh toleransi sebesar 240,0002 V 

dan tegangan langkah toleransi  sebesar  612,0009 

V. Sedangkan untuk arus grid maksimum dengan 

nilai rms arus gangguan sebesar 5,7 kA diperoleh 

nilai arus grid maksimum sebesar 7506,33 A. 

 

Gbr 4.4 Tampilan Program Perhitungan Optimalisasi 

Sistem Pembumian 

 

Gbr. 4.5 Grafik Jarak Grid (D) Terhadap RgIG 

 

Gbr 4.6  Tampilan Program Hasil Rentang Jarak 

Grid
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 Gbr. 4.7 (a) Pengaruh Jarak Grid terhadap Em, (b) 

Pengaruh Jarak Grid terhadap El 

 

Gbr.4.8  Grafik Pengaruh Panjang Ground rod 

terhadap jarak grid dan biaya 

 

Gbr.4.9  Tampilan Program Hasil Optimalisasi 

 

Gbr 4.10  Grafik Hasil Program Optimalisasi Sistem 

Pembumian  
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Gambar 4.1  Lay Out Grid Hasil Optimalisasi 

 

 

 

 

5 KESIMPULAN 

Berdasarkan  hasil  program optimalisasi 

menggunakan Matlab GUI dan Matlab R2011a studi 

kasus di Switchyard 500 kV PLTU Adipala (PLTU 2 

Jawa Tengah) 1 x 660 MW Cilacap maka dapat 

diambil kesimpulan, sebagai berikut: 

1. Jarak grid 23 m dan Panjang Ground rod 6 m 

memberikan hasil disain sistem pembumian 

paling optimal, dengan mutu keamanan untuk 

Resistans Pembumian (Rg ) sebesar 0,13806Ω 

lebih kecil dari batas maksimum Resistans 

Pembumian sebesar 0,5 Ω (IEC 60694) dan nilai 

tegangan  mesh lebih kecil dari tegangan sentuh 

toleransi ( Em = 239,1854 V < Es_tol =
240,0002 V ) serta tegangan langkah toleransi 

lebih Rp.1.220.104.730,-. 

2. kecil dari tegangan langkah sebenarnya (El =
67,6394 V < El_tol = 612,0009 V). 

3. Biaya kombinasi  jarak   konduktor grid dan 

panjang ground rod  yang diperoleh dari  hasil 

disain yang paling optimal : Rp. 1.220.104.730,-

. 
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