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Abstrak

Pentanahan peralatan adalah pentanahan bagian dari peralatan yang pada kerja
normal tidak dilalui arus. Bila terjadi hubung singkat suatu penghantar dengan suatu
peralatan, maka akan terjadi beda potensial (tegangan), yang dimaksud peralatan di sini
adalah bagian-bagian yang bersifat konduktif yang pada keadaan normal tidak
bertegangan seperti bodi trafo, bodi PMT, bodi PMS, bodi motor listrik, dudukan
Baterai dan sebagainya. Bila seseorang berdiri di tanah dan memegang peralatan yang
bertegangan, maka akan ada arus yang mengalir melalui tubuh orang tersebut yang
dapat membahayakan. Untuk menghindari hal ini maka peralatan tersebut perlu
ditanahkan. Pentanahan yang demikian disebut pentanahan peralatan(Hutauruk,
T.S,.1987) Dari hasil simulasi yang dilakukan pada PT. Molindo Raya Industrial
dengan penambahan 1 batang elektroda, perbandingan nilai tahanan pentanahan
sebelum dan sesudah penambahan elektroda batang adalah dari yang awalnya 3,81 ohm
menjadi 2,80 ohm. Hal ini dikarenakan pemasangan pentanahan secara pararel serta
jarak dan kedalaman yang berbeda.

Kata kunci : pentanahan peralatan, trafo,elektroda.
Abstract

Grounding of equipment is the equipment grounding part of the normal work flow
is not passed. In the event of short circuit of a conductor to an equipment, there is the
potential difference (voltage), the equipment referred to here are the parts that are
conductive which in normal circumstances do not like body-voltage transformer, the
body of PMT, PMS body, an electric motor body , battery holder and so on. If someone
is standing on the ground and holding-voltage equipment, then there will be currents
flowing through the person's body can be dangerous. To avoid this the equipment
should be earthed. The so-called earth grounding equipment (Hutauruk, 1S, .1987).
From the results of simulations carried out at PT. Molindo Kingdom Industrial with the
addition of I rod electrodes, grounding resistance value comparison before and after
the addition of the electrode rod is initially 3.81 ohm to 2.80 ohm. This is because the
installation of grounding in parallel and different spacing and depth.

Keywords: Larthing equipment, transformer, electrode.
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BABI
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Pentanahan adalah salah satu metoda dalam listrik dan elektornika yang
digunakan untuk meneruskan energi listrik yang berlebihan dengan aman ke
bumi. Para pengguna peralatan elektronik tentu membutuhkan sistem kelistrikan
yang baik yang dapat menjamin kelangsungan operasional peralatan mereka. Oleh
karena itu metoda pentanahan atau grounding ini sangat diperlukan untuk
kelangsungan kerja dan keamanan untuk melindungi peralatan yang sensitif saat
terjadi gangguan baik itu gangguan dari luar maupun dari dalam. Gangguan yang
terjadi akan berdampak buruk pada kestabilan sistem dan mengganggu proses
produksi bahkan yang lebih parahnya alat mengalami kerusakan

PT. Molindo Raya Industrial yang bergerak dalam bidang industri kimia
yang terletak di Lawang Malang Jawa Timur. Sistem pentahan di PT Molindo
Raya Industrial menggunakan sisitem pentanahan batang tunggal dengan jenis
elelektroda batang berupa kawat baja berlapis tembaga yang panjangnya 0.5 meter
cm dan berdiameter 0.75 inci dengan nilai tahanan pentanahan 3,81 ohm dan
ditanam tegak lurus (vertikal).

Sistem pentanahan yang baik adalah sistem pentanahan yang memiliki nilai
resistansi pembumian yang kecil. Pada kondisi tanah tertentu, nilai tahanan
pentanahan dipengaruhi oleh kedalaman penanaman dan jarak penanaman antar
elektroda.,maka perlu dilakukan simulasi dengan menambah 1 batang elektroda
batang.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah di uraikan pada latar belakang diatas,
maka rumusan masalah yang didapat yaitu , Bagaimana pengaruh jumlah
penambahan elektroda batang terhadap nilai tahanan pentanahan?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang diharapkan dapat dicapai dari skripsi ini adalah Untuk
menganalisis pengaruh nilai tahanan pentanahan dengan menambah 1 batang

elektroda batang,



1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penulisan skripsi ini meliputi :

1. Jenis tanah dan karakteristik tanah disesuaikan dengan PT Molindo Raya
Industrial Lawang,

2. Elektroda yang digunakan adalah elektroda batang berupa kawat baja
berlapis tembaga yang panjangnya 0.5 meter dan diameternya 0,75 inci

3. Pada penulisan skripsi ini ditambah 1 batang elektroda.

4. Pemodelan dan simulasi menggunakan software ETAP power station.

5. Study case dilakukan pada PT Molindo Raya Industrial Lawang,

1.5 Sistematika Penulisan

Bab1 :PENDAHULUAN
Dalam bab ini berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah,
tujuan dan manfaat penelitian, batasan masalah metodoligi penelitian
dan sistematika penulisan.

Bab II : TINJAUAN PUSTAKA
Dalam bab ini berisikan tentang teori-teori serta pustaka yang dipakai
pada waktu penelitian. Teori-teori ini diambil dari buku literatur dan
internet.

Bab III : METODE PENELITIAN
Berisikan tentang prosedur penelitian yang dilakukan dengan
menggunakan data dilapangan dan melakukan simulasi menggunakan
software ETAP Power Station.

Bab IV : HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dan pembahasan berisikan tentang hasil analisa dan simulasi
sistem pentanahan dengan tambahan 1 batang elektroda, kedalaman dan
jarak elektroda tambahan dari elektroda terhadap nilai tanahan
pentanahan di PT. Molindo Raya Industrial Lawang,.

BabV : KESIMPULAN DAN SARAN
Dalam bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran dari penelitian
yang dilakukan.



tahanan jenis tanah tipikalberdasarkan jenis dan ukuran elektroda.(Hutauruk, T.S..
1987)

Tabel 2.1
Tahanan pentanahan pada jenis tanah dengan tahanan jenis p1=100 Q-m

i

Tahanan | R ¥
pentanahan & :

Ukuran elektroda pentanahan akan menentukan besar tahananpentanahan.
Berikut ini adalah tabel yang memuat ukuran-ukuranelektroda pentanahan yang
umum digunakan dalam sistem pentanahan.Tabel ini dapat digunakan sebagai
petunjuk tentang pemilihan jenis, bahandan luas penampang elektroda pentanahan.

Tabel 2.2

Luas Penampang Minimum Elektroda Pentanahan
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Dari rumus untuk menentukan tahanan tanah dari statu elektroda yang

hemispherical

terlihat bahwa tahanan pentanahan berbanding lurus dengan besarnya p.

Untuk berbagai tempat harga p ini tidak sama dan tergantung pada beberapa

faktor :

. Sifat geologi tanah

a
b. Komposisi zat kimia dalam tanah

o

Kandungan air tanah

d. Temperatur tanah.

Selain itu faktor perubahan musim juga mempengaruhinya.

2.6.3.1 Sifat Geologi Tanah

Ini merupakan faktor utama yang menentukan tahanan jenis tanah.Bahan

dasar dari pada tanah relatif bersifat bukan penghantar. Tanah liatumumnya

mempunyai tahanan jenis terendah, sedang batu-batuan dan quartz bersifat

sebagai insulator. Tabel dibawah ini menunjukkan harga-harga (p) dari berbagai

jenis tanah.



Tabel 2.3

Nilai Tahanan Jenis Tanah untuk Berbagai Macam Tanah

NO Jenis Tanah Tahanan Jenis Tanah
(ohm.meter)
1 Tabah yang mengandung 5-6
air garam
2 Rawa 30
3 Tanah Liat 100
4 Pasir Basah 200
5 Batu Kerikil Basah 500
6 Pasir dan Batu Kering 1000
7 Batu 3000

2.6.3.2 Komposisi Zat-Zat Kimia di Dalam Tanah

Kandungan zat-zat kimia dalam tanah terutama sejumlah zatorganik maupun

11

anorganik yang dapat larut perlu untuk diperhatikan pula.Didaerah yang

mempunyai tingkat curah hujan tinggi biasanyamempunyai tahanan jenis tanah

yang tinggi disebabkan garam yangterkandung pada lapisan atas larut. Pada

daerah yang demikian ini untuk memperoleh pentanahan yang efektif yaitu

dengan menanam elektrodapada kedalaman yang lebih dalam dimana larutan

garam masih terdapat.

2.6.3.2.1 Kandungan Air Tanah
Kandungan air tanah sangat berpengaruh terhadap perubahan tahanan jenis
tanah (p) terutama kandungan air tanah sampai dengan 20%.Dalam salah satu test

laboratorium untuk tanah merah penurunan kandungan air tanah dari 20% ke 10%
menyebabkan tahanan jenis tanah naik sampai 30 kali. Kenaikan kandungan air
tanah diatas 20%pengaruhnya sedikit sekali.

2.6.3.2.2 Temperatur Tanah.
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Temperatur bumi pada kedalaman 5 feet (= 1,5 m) biasanya stabilterhadap
perubahan temperatur permukaan.Bagi Indonesia daerah tropic perbedaan
temperatur selama setahuntidak banyak, sehingga faktor temperatur boleh dikatan

tidak ada pengaruhnya (Hutauruk, T.S,. 1987)

2.7 Metode Pengukuran Tahanan Jenis Tanah
Pengukuran tahanan jenis tanah biasanya dilakukan dengan cara:
2.7.1 Metode tiga titik (three-point methode).

Metode tiga titik (three-point methode) dimaksudkan untuk mengukur tahanan
pentanahan. Misalkan tiga buah batang pentanahan dimana batang 1 yang
tahanannya hendak diukur dan batang-batang 2 dan 3 sebagai batang
pengentanahan pembantu yang juga belum diketahui tahanannya, seperti pada
gambar 2.4. Bila tahanan diantara tiap-tiap batang pengetanahan diukur dengan
arus konstan, tiap pengukuran dapat ditulis sebagai berikut :

_ P2 2L In2 P1
R = 2 mth—ho) (‘” a Mt @Dk | TR
L

. 10 295 _ . 0% ) o
= 2314243 -3)| "1 0,95 NCEYY M
—1I

(e
/(%- 1) +1

L
1-09K

Fo=

=P2_P1
p?+p1

Untuk S<L, Yaitu

_pf, 4L 4L s s* s
R= 4 <l" -t o Tez Y5121

Untuk S>L, Yaitu
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R=2 (- 1)+ 21 =l
S an L\ " 41ts 353 " 554
E

®

3

1 2
///,I//// W2

Tanah Elektroda

Gambar 2.4

Rangkaian Pengukuran Tahanan Jenis Tanah dengan Metode Tiga Titik.

Tahanan batang pengetanahan dari elektroda 1 dapat dibuat:
Ri2F Riu3 = Ro3 =0 oo oo (2.18)



Mencegah terjadinya perbedaan potensial antara bagian tertentu dari instalasi
secara aman.

Mengalirkan arus gangguan ke tanah sehingga aman bagi manusia dan
peralatan.

Mencegah timbul bahaya sentuh tidak langsung yang menyebabkan
tegangan kejut.

2.3 Syarat - syarat pentanahan yang efektif

A

Tahanan pentanahan harus memenuhi syarat yang di inginkan untuk suatu
keperluan pemakaian
Elektroda yang ditanam dalam tanah harus :
o Bahan Konduktor yang baik
o Tahan Korosi
o Cukup Kuat
Jangan sebagai sumber arus galvanis
Elektroda harus mempunyai kontak yang baik dengan tanah sekelilingnya.
Tahanan pentanahan harus baik untuk berbagai musim dalam setahun.
Biaya pemasangan serendah mungkin.(Hutauruk, T.S,. 1987)

2.4 Karakteristik sistem pentanahan yang efektif

Karakteristik sistem pentanahan yang efektif antara lain adalah:

1.

Terencana dengan baik, semua koneksi yang terdapat pada sistem harus
merupakan koneksi yang sudah direncanakan sebelumnya dengan kaidah-
kaidah tertentu.

Verifikasi secara visual dapat dilakukan.

3. Menghindarkan gangguan yang terjadi pada arus listrik dari perangkat.

Semua komponen metal harus ditahan/diikat oleh sistem pentanahan, dengan
tujuan untuk meminimalkan arus listrik melalui material yang bersifat

konduktif pada potensial listrik yang sama.

2.5 Tahanan Pentanahan

Adalah besarnya tahanan pada kontak/hubung antara masa (body) dengan

tanah. Faktor-faktor yang mem pengaruhi besarnya pentanahan:



. Tahanan jenis tanah.
. Panjang jenis elektroda pentanahan.
. Luas penampang elektroda pentanahan.

2.6 Faktor-faktor yang mempengaruhi besar tahanan pentanahan adalah
2.6.1 Elektroda.

Elektroda pentanahan adalah penghantar yang ditanam dalam tanah dan
membuat kontak langsung dengan tanah. Adanya kontak langsung tersebut
bertujuan agar diperoleh pelaluan arus yang sebaik-baiknya apabila terjadi
gangguan sehingga arus tersebut disalurkan ketanah.

Menurut PUIL 2000 [3.18.11] elektroda adalah pengantar yang ditanamkan
ke dalam tanah yang membuat kontak lansung dengan tanah. Untuk bahan
elektroda pentanahan biasanya digunakan bahan tembaga, atau baja yang
bergalvanis atau dilapisi tembaga sepanjang kondisi setempat tidak mengharuskan
memakai bahan lain misalnya pada perusahaan kimia.

Pada prinsipnya jenis elektroda dipilih yang mempuntai kontak sangat baik
terhadap tanah. Berikut ini akan dibahas jenis-jenis elektrodapentanahan dan

rumus-rumus perhitungan tahanan pentanahannya.

Jenis-jenis elektroda yang digunakan dalam pentanahan adalah sebagai
berikut:

1.Elektroda Batang,

2.Elektroda Pelat.

3.Elektroda Pita.

Elektroda— elektroda ini dapat digunakan secara tunggal maupun multiple

dan juga secara gabungan dari ketiga jenis dalam suatu sistem.

2.6.1.1 Elektroda Batang
Elektroda batang ialah elektroda dari pipa atau besi baja profil
yangdipancangkan ke dalam tanah. Elektroda ini merupakan elektroda
yangpertama kali digunakan dan teori-teori berawal dari elektroda jenis
ini.Elektroda ini banyak digunakan di gardu induk-gardu induk. Secara
teknis,elektroda batang ini mudah pemasangannya, yaitu tinggal



memancangkannya ke dalam tanah. Disamping itu, elektroda ini
tidak memerlukan lahan yang luas. Elektroda batang ini mampu
menyalurkanarus discharge petir maupun untuk pemakaian pentanahan yang
lain.(Hutauruk, T.S,. 1987)

Kotak kontrol
VL Lz

Batang

Gambar 2.1: Elektroda Batang

Dengan rumus tahanan pentanahan untuk Elektroda Batang-Tunggal

Ro=R= 22— |0 (B2) = 1]t (2.12)

2nLg AR
dimana :

R = Tahanan pentanahan (£2)

Rr= Tahanan pentanahan untuk batang tunggal (Q)
p = Tahanan jenis tanah (Ohm-meter)

Lr=Panjang elektroda (meter)

Ar = Diameter elektroda (m)
2.6.1.2 Elektroda Pelat

Elektroda pelat ialah elektroda dari bahan pelat logam (utuh atau
berlubang) atau dari kawat kasa. Pada umumnya elektroda ini ditanam dalam.
Elektroda ini digunakan bila diinginkan tahanan pentanahan yang kecil dan sulit
diperoleh dengan menggunakan jenis-jenis elektroda yang lain.(Hutauruk, T.S,.
1987)



Kotak kontrol

Vi sl v

PLAT TEMBAGA

Gambar 2.2 : Elektroda Pelat

Dengan rumus tahanan pentanahan untuk Elektroda Pelat :

Ro=Rp=32- |In (; = TP) | [ (2.13)

Dimana :
Rp= Tahanan pentanahan Pelat (Q)
p = Tahanan jenis tanah (Q/m)

Wp= Lebar pelat (m)

Tp= Tebal pelat (m)

2.6.1.3 Elektroda Pita

Elektroda pita ialah elektroda yang terbuat dari hantaran berbentuk pita
atau berpenampang bulat atau hantaran pilin yang pada umumnya ditanam
secara dangkal. Kalau pada elektroda jenis batang, pada umumnya ditanam
secara dalam. Pemancangan ini akan bermasalah apabila mendapati lapisan-
lapisan tanah yang berbatu, disamping sulitpemancangannya, untuk mendapatkan nilai
tahanan yang rendah juga bermasalah. Ternyata sebagai pengganti pemancangan
secara vertikal kedalam tanah, dapat dilakukan dengan menanam batang

hantaran  secaramendatar  (horisontal) dan dangkal. Di  samping



kesederhanaannya ituternyata tahanan pentanahan yang dihasilkan sangat
dipengaruhi olehbentuk konfigurasi elektrodanya, seperti dalam bentuk

melingkar, radialatau kombinasi antar keduanya.(Hutauruk, T.S,. 1987)

A V77 XAV 77 XAV
05-1m 05-1m 05-1m

! | !

(a). Radial (b). Lingkaran  (c). Kombinasi
Lingkaran radial

~ 1 1A

Gambar 2.3

Elektroda Pita dan cara pemasangan

Dengan rumus tahanan pentanahan untuk Elektroda Pelat :

dimana :
Rpt = tahanan pembumian elektroda pita (£2)
p = tahanan jenis tanah (£2/m)
L = panjang elektroda pita yang tertanam (m)
d = lebar pita/diameter elektroda pita kalau bulat (m)

2.6.2 Jenis Bahan dan Ukuran Elektroda.

Sebagai konsekwensi peletakannya di dalam tanah, maka elektrodadipilih
dari bahan-bahan tertentu yang memiliki konduktivitas sangat baik dan tahan
terhadap sifat-sifat yang merusak dari tanah, seperti korosi.Ukuran elektroda
dipilih yang mempunyai kontak paling efektif dengantanah. Tabel berikut ini dapat

digunakan sebagai acuan kasar hargatahanan pentanahan pada tanah dengan



BAB 11
Tinjauan Pustaka

2. Pengertian Pentanahan

Sistem pentanahan adalah sistem hubungan penghantar yang
menghubungkan sistem, badan peralatan dan instalasi dengan bumi/tanahsehingga
dapat mengamankan manusia dari sengatan listrik, dan mengamankan komponen-
komponen instalasi dari bahaya tegangan/arus abnormal. Oleh karena itu, sistem
pentanahan menjadi bagian esensial dari sistem tenaga listrik.Pentanahan tidak
terbatas pada sistem tenaga saja, namun mencakup juga sistem peralatan
elektronik, seperti telekomunikasi, komputer, dil. Secara umum,tujuan sistem
pentanahan adalah menjamin keselamatan orang dari sengatan listrik baik dalam
keadaan normal atau tidak dari tegangan sentuh dan tegangan langkah, menjamin
kerja peralatan listrik/elektronik, mencegah kerusakan peralatan listrik/elektronik,
dan menyalurkan energi serangan petir ke tanah.

Dalam system pentanahan semakin kecil nilai tahanan maka semakin baik
terutama untuk pengamanan personal dan peralatan, beberapa patoakan standart
yang telah disepakati adalah bahwa saluran tranmisi substasion harus
direncanakan sedemikian rupa sehingga nilai tahanan pentanahan tidak melebihi
1Q) untuk digunakan pada aplikasi data dan maksimum harga tahanan yang
dijjinkan 5Q pada gedung. Dalam saluran tegangan tinggi (132KV) tahanan
maksimalnya 15 ohm masih dapat ditoleransi dan dalam saluran distribusi (33-0,4
KV) dipilih tahanan 25 ohm. Beberapa metode yang dapat digunakan untuk
menurunkan nilai tahanan pentanahan antara lain dengan :

¢ Sistem batang pararel

e Sistem pasak tanam dalam dengan beberapa pasak dan diperlakukan terhadap
kondisi kimiawi tanah.

¢ Dengan menggunakan pelat tanam, penghantar tanam, dan beton rangka baja

yang secara listrik terhubung.

2.2 Tujuan dari sistem pentanahan
Secara umum tujuan dari sistem pentanahan dan grounding pengaman
adalah sebagai berikut:



BAB1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pemodelan Sistem Pentanahan sebelum penambahan batang elektroda di PT
Molindo Raya Industrial dengan software Etap Power Station.

Membuat simulasi pemodelan sistem pentanahan batang tunggal di PT

Molindo Raya Industrial Lawang menggunakan sofiware ETAP Power Station

merupakan langkah awal dalam melakukan simulasi. Dimana dalam pemodelan

ini akan dimasukkan semua data-data teknis yang meliputi jenis tanah, kedalaman

tanah, jenis konduktor, diameter konduktor.

Oick bere or Press X'

176.0

Depth

Gambar 4.1
Hasil simulasi sistem pentanahan pada PT Molindo Raya Industrial Lawang.

4.2 Langkah - langkah simulasi pemodelan pentanahan batang tunggal.
4.2.1 Data tanah.

Untuk hasil simulasi sisitem pentanahan batang tunggal yang terpasang pada
sisitem kelistrikan PT Molindo Raya Industrial Lawang maka masukkan material
tanah pada permukaan tanah yang terdiri dari tanah berkerikil dengan resistif
tanah yaitu 500 ohm-m dengan kedalaman permukakan material 0.8 ft (0.3 meter)
dan pada lapisan atas resistif tanahnya 60 ohm-m dengan jenis tanah organik dan

kedalaman dari tanah organik yaitu 9 ft (2.7 meter) sedangkan pada lapisan bawah
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resistif material dari tanah yaitu 10 ohm-meter dengan jenis tanah lembab.
Adapun hasil simulasi pentanahan batang tunggal seperti yang yang terlihat pada

gambar dibawah ini :

ohm-m Material ft
Suface Materal {500 |Ceanlmestone  ~|  [0.8
Top Layer [60 |Wetorganicsol | [8
Lower Layer |10 [Moist soi ~|
_tee | _Coresl |
Gambar 4.2
Hasil masukan data tanah

4.2.2 Batang (rods)
Pada gambar dibawah ini elektroda yang dipakai adalah 1 batang elekroda
batang berupa kawat baja berlapis tembaga dengan diameter batang elektroda 0.75

inci.

Type ICopperdad steel wire 2

Cost |1DD S/Rod

Gambear 4.3
Hasil simulasi batang (rods).
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METODE PENELITIAN

3.1 Software ETAP Power Station
Pada prinsipnya, aplikasi perangkat lunak (sofiware) pada komputer digital
bertujuan untuk mempermudah dilakukannya analisis terhadap sistem tenaga listrik,
terutama terhadap sistem yang besar dan kompleks. Salah satu software khusus
yang mempermudah perhitungan analisis sistem tenaga ini adalah ETAP Power

Station.

@

ela

Thinking Power

Gambar 3.1Logo Etap

ETAP Power Station beberapa keunggulan pada penggunaannya sebagai
perangkat analisis, yaitu:
a) Operasi dengan Virtual Reality
Program ini menyusun operasi-operasi dengan pendekatan yang sedekat
mungkin terhadap sistem tenaga listrik yang sesungguhnya. Sebagai contoh,
ketika dilakukan pembukaan atau penutupan pada circuit breaker, set up suatu
peralatan pada kondisi ow-of-service, atau mengubah status operasi dari motor,
maka kondisi-kondisi tersebut akan terindikasi secara langsung pada one line

diagram dalam bentuk perubahan warna.
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b) Data yang terintegrasi secara total

ETAP Power Station mengkombinasikan atribut elemen-elemen kelistrikan,
logika, mekanika, dan fisik pada database yang sama. Data yang tersedia harus
dalam bentuk data kasar yang belum dikonversi dalam bentuk lain (misalnya
dalam bentuk per unit). Sebagai contoh, dalam pemasukan kabel bawah tanah,
data yang perlu dimasukkan adalah data panjang kabel, resistansi dan
induktansi kabel dalam ohm, admitansi kabel, dan jika mungkin, juga
dimasukkan jumlah konduktor dan jumlah fasa. Data ini bisa diperoleh dari
katalog kabel. Disamping itu juga disediakan data yang mencakup tipe kabel,
material konduktor, dan data generator, termasuk jenis eksiter dan jenis

governor dan beberapa data motor induksi.

c) Pemasukan Data Yang Sederhana
Etap Power Station memiliki data yang detail untuk setiap elemen yang
digunakan. Dengan menggunakan editor data, dapat mempercepat proses entri
data suatu elemen. Data-data yang ada pada program ini telah di masukkan
sesuai dengan data-data yang ada di lapangan untuk berbagai jenis analisa atau

desain.(Noviginanto. 2012)

d) Optimasi Konduktor
ETAP menentukan jumlah minimum konduktor yang memenuhi batas
ambang toleransi potensi Langkah dan Sentuh untuk sejumlah tetap batang
tanah. Modul GGS dimulai perhitungan dengan grid yang terdiri dari hanya
dua konduktor di setiap sisi, dan meningkatkan jumlah konduktor (menjaga
mesh hampir persegi) sampai solusi tercapai. Fungsi hanya berlaku untuk
mettode IEEE saja.

e) Optimasi Konduktor dan Batang Elektroda
Modul GGS melakukan rutinitas optimasi biaya untuk menentukan jumlah
optimal dari konduktor dan batang tanah yang diperlukan untuk membatasi
potensi Langkah dan Sentuh. ETAP memulai rutinitas optimasi dengan
minimal dua konduktor paralel horizontal, dua konduktor paralel vertikal, dan
empat batang. Dengan setiap iterasi, jumlah batang dan konduktor meningkat
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berdasarkan efektivitas biaya mereka dalam mengurangi tingkat potensial yang
tidak diinginkan.
3.2 Data yang Digunakan dalam Penelitian
Data yang digunakan adalah data — data teknis yang dimiliki PT. Molindo

Raya Industrial Lawang yang meliputi :

3.2.1 Single line diagram PT Molindo Raya Industrial Lawang

GB. SALURAN KABEL DR SACHARIFIKASI
TEGANGAN MENENGAH MIC
GARDU PLN ' GARDU 1730 KVA e
el T s
PN ; Y i a

H
THNG RPE N TRAFO |

NAPESAW

R.CUBYCLE PT MIC

TRAFD
RGENSET @_— 1250KVA
@ 3
2
z
8

coz!
)
<
¥

o
umuga‘.q

RPE X150

oo Eama w3011

Gambear 3.2 single line diagram PT Molindo Raya Industrial Lawang

3.2.2 Data Pentanahan PT Molindo Raya Industrial Lawang
Tabel 3.1
Data pentanahan PT Molindo Raya Industrial Lawang

NO | Jenis Tanah Metode Tipe Kedalaman
pentanahan (meter)

1 Tanah liat | Batang Tunggal | Kawat baja | 3
berkerikil, berlapis

tembaga

Sumber ( hasil pengukuran, 2012)
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Tabel 3.2
Nilai Tahanan Pentanahan di PT Molindo Raya Industrial Lawang

NO | Jenis Elektroda | Tahanan tanah
(ohm)
1 Batang 3.81

Sumber ( hasil pengukuran, 2012)

3.3 Lokasi dan Waktu Pengambilan Data
Lokasi pengambilan data untuk penelitian ini adalah PT. Molindo Raya
Industrial Lawang. Waktu pengambilan data dilakukan pada tanggal 21mei 2012 —
25 mei 2012. Waktu pengerjaan penelitian ini akan dilaksanakan bulan mei -
agustus 2012.

3.4 Rancangan Percobaan
3.4.1 Algoritma Simulasi Sofiware ETAP Power Station

1. Mulai

2. Pengumpulan data yang diperlukan untuk pemodelan Grounding di PT.
Molindo Raya Industrial Lawang.

3. Pemodelan Grounding di PT. Molindo Raya Industrial Lawang.
menggunakan sofiware ETAP Power Station.

4. Masukkan data teknis kedalam pemodelan grounding yang meliputi jenis
tanah, kedalaman tanah, jenis konduktor, penampang dan diameter batang
konduktor.

5. Menjalankan fitur program optimazed conductor and rods yang terdapat di
software Etap Power Station.

6. Penarikan kesimpulan.

7. Selesai.
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3.4.2 Diagram alir (flowchart)

{ mulai )

Pengumpulan data

Pemodelan sistem grid menggunakan software
Etap power station

Masukkan data teknis :

1. jenis tanah,

2. kedalaman tanah,
3. jenis konduktor
4. diameter ground.

Menjalankan program optimazed
conductor and rods

Tidak

Apakah R mendekati 1 ?

Penarikan kesimpulan

( Selesai )

Gambar 3.3 Diagram alir
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4.2.3 Hasil dari simulasi dari sistem pentanahan batang tunggal.

Berdasarkan hasil simulasi sistem pentanahan batang tunggal dengan jenis

elektroda batang berupa kawat baja berlapis tembaga, maka didapat tahanan
pentanahan 3.77 ohm

Summary and Alert ]

Result Summary

Calculated Tolerable
Volts Volts

Touch | 928.6 [ 9301

Step [ 2934 [ 20522

GPR 7596.9 Volts

Alarm & Wamings

_he |

Gambar 4.4
Hasil simulasi pentanahan peralatan batang tunggal..

il

4.3 Hasil Perhitungan Sistem Pentanahan Sebelum Penambahan batang elektroda

dan kedalaman elektroda di PT Molindo Raya Industrial Lawang.

Karena pada sisitem pentanahan PT Molindo Raya Industrial Lawang
menggunakan elektroda batang tunggal dengan kedalaman 3m dari permukaan
tanah dan menembus lapisan tanah kedua, maka mengacu pada persamaan 2.9

didapat nilai tahanan tanah sebagai berikut :

_ P2 2L n2 P1
~ 2.m(h — ho) e Lk 1 + (n2)ho TP
e

R

2 (" 7)

J(Fﬂo—l) 2+1
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_ 2.31,14 (ing —107)

Po =
\/(—1—;—3—1) 241

2 (n1=x)
J(Fﬂo— 1) 2+1

=.0,084

Po =

K=P;"P1
pe+p1

_10-60
T 10+ 60

=-0,7

L

Fo=1"00K

0,5

Fo=T"09cC0n

=1,63

_ pz ZL lnz p1
R_Z.n(h—ho)<lna 1+1+(4ln2)ho)+ 5 Po
L

10 2.05 0.69
(i )

R=o31a002a -\ ~1t176s) T35

=-0,58 (-1,051 + 0,039 ) + 3,25

=3.84Q

4.4 Pemodelan Sistem Pentanahan dengan Tambahan 1 Batang Elektroda di PT
Molindo Raya Industrial dengan software Etap Power Station.

Membuat simulasi pemodelan sistem pentanahan batang tunggal dengan
tambahan 1 batang elektroda dan kedalaman penanaman elektroda di PT Molindo
Raya Industrial Lawang menggunakan soffware ETAP Power Station merupakan
langkah awal dalam melakukan simulasi. Dimana dalam pemodelan ini akan
dimasukkan semua data-data teknis yang meliputi jenis tanah, penambahan
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kedalaman tanah, jenis elektroda batang, diameter elektroda dan penambahan 1

batang elektroda.

Cich Memr o Porm Exc to Rt s e

il'!o e i

% E ; e i

i 7 i t X |

5 : i
- \ N I

\ |

; / f AR 5 '

! / ' e il N [ !

[ T (R s y \ : 100

| j B R |

| 2 x

\ ;
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Gambar 4.5

Hasil pemodelan grounding pada PT Molindo Raya Industrial Lawang

4.4.1 Langkah - langkah Pemodelan Pentanahan dengan Penambahan 1 Batang

Elektroda dengan Jarak antara Batang Konduktor 3 meter

4.4.1.1 Data tanah.

Untuk hasil simulasi pentanahan derngan 1 tambahan elektroda maka
memasukkan material tanah yang terdiri dari tanah berkapur dengan resistif tanah
yaitu ohm-m dengan kedalaman permukakan material 0.8 ft (0.3 meter) dan pada
lapisan atas resistif tanahnya 500 ohm-m dengan jenis tanah organik dan
kedalaman dari tanah organik yaitu 9 ft (2.7 meter) sedangkan pada lapisan bawah
resistif material dari tanah yaitu 60 ohm-meter dengan jenis tanah lembab.
Adapun hasil simulasi pentanahan seperti yang yang terlihat pada gambar

dibawah ini :
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SR Depth
ohm-m Material ft
Surface Material [500 lClean mestone ;I j0.8
Top Layer |60 lWet organic soil L] 9
Lower Layer [10 [Moist sail ~|

w | (o] oo

.Gambar 4.6
Simulasi pentanahan dengan memasukan data tanah.

4.4.1.2 Konduktor

Pada gambar dibawah ini menunjukkan bahwa jarak antar batang konduktor
pada sumbu Lx panjangnya 9,84 ft (3m) sedangkan pada sumbu Ly kedalamannya
3,84 ft (3m) dan kedalaman penanaman konduktornya adalah 8 ft (2,4m). Adapun

hasil simulasi seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini :

—

Material Constants
Conductivity
I 30.0

Alpha Factor
0.00378

Ly |9.84 3 [ Y Direction

I—z-—-—— 1 Ko Factor
I 245

| Fusing Temperature
Conductors ; i
Depth Size I b
E] Rt |7o v} AWG/kcmil Resistivity @ 20C
[ ] 5.86
Type ICopper-dad steel wire 2 _:]

Cost ’3.3 sH I 3.85

_vee | [ox ] cencel |

Gambar 4.7
Hasil simulasi data konduktor.
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4.4.1.3 Batang (rods)
Pada gambar dibawah ini menunjukkan tambahan dengan 1 batang
konduktor dengan jenis konduktornya adalah elektroda batang berbahan baja
berlapis tembaga dengan diameter batang konduktor 0.75 inci. Adapun hasil dari

simulasi pada rods seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini :

Matenal Constants
Conductivity
I 30.0

. x Alpha Factor
Diameter {0.75 inch 0.00378

Ko Factor
Length {16 ft l?

Fusing Temperature
Amangement [Rods in Grid Comers ~| [iosa

Resistivity @ 20C
Type [Copper<lad steel wire 2 ~] Rne

Themal Capacity
Cost [100 $/Rod [ 38

_ e | [ox ]| cence |

Gambar 4.8
Hasil simulasi batang (rods).

4.4.1.4 Hasil dari simulasi Optimasi Konduktor
Pada gambar dibawah ini dapat dijelaskan bahwa tegangan sentuh yang
terjadi sebesar 269,9 V, tegangan langkah sebesar 72,1 V, GPR (ground potential
rise) sebesar 5632,8 V dan Rg (Tahanan Pentanahan) sebesar 2,81 ohm.
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s, " 3
— e e 25|
Summary and Alert I
Result Summary
Calculated Tolerable Optimal Number of Conductors in
Volts Voits X direction Y direction
Touch | 2699 | 2702 | = [ =2
Step [ 721 [ 588.7 Optimal Number of Rods
I 447
GPR 5632.8 Voits Rg 2.81 Ohm

Alarm & Wamings

Hep |

Gambar 4.9
Hasil simulasi dengan penambahan 1 batang elektroda

4.5 Hasil Perhitungan Sistem Pentanahan dengan Penambahan 1 Batang
Elektroda di PT Molindo Raya Industrial Lawang.
Rumus untuk dua batang elektroda yang ditanam tegak lurus di dalam tanah

Jjuga diturunkan oleh H.B. Dwight dengan besar tahanan pentanahan ialah :

1. Untuk S > L, dengan jarak antar konduktor 3 meter yaitu :

R= ! 1)+'° P
_4n.L(na 4ms 352 ' 554

o 60 (l 4.15 1) & 60 i [# 5 2L%
= 4314314\ 075 43145 352 ' 554

R = 1.52(0,98) + 1,60 (0,991 + 0,00015)

R =149 + 158

R =3060

Jadi, nilai tahan jenis yang didapat dari perhitungan adalah 3,06 Q
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4.6 Langkah - langkah Pemodelan Pentanahan dengan Penambahan 1 Batang

Elektroda dengan Jarak antara Batang Konduktor 4 m

4.6.1 Data tanah.

Untuk hasil simulasi pentanahan dengan 1 tambahan elektroda maka
memasukkan material tanah yang terdiri dari tanah berkapur dengan resistif tanah
yaitu ohm-m dengan kedalaman permukakan material 0.8 ft (0.3 meter) dan pada
lapisan atas resistif tanahnya 500 ohm-m dengan jenis tanah organik dan
kedalaman dari tanah organik yaitu 9 ft (2.7 meter) sedangkan pada lapisan bawah
resistif material dari tanah yaitu 60 ohm-meter dengan jenis tanah lembab.
Adapun hasil simulasi pentanahan seperti yang yang terlihat pada gambar

dibawabh ini :

Sandaor]

ohm-m Material ft
Surface Material [500 |Clean lmestone | [0.8
Top Layer |60 IWet organic soil j E
Lower Layer |10 [Moist soi ]

oo | [O]  oped |

Gambar 4.9
Simulasi pentanahan dengan memasukan data tanah.
4.6.2 Konduktor
Pada gambar dibawah ini menunjukkan bahwa jarak antar batang
konduktor pada sumbu Lx panjangnya 13,12 ft (4 m) sedangkan pada sumbu Ly
kedalamannya 13,13 ft (4 m) dan kedalaman penanaman konduktornya adalah 8 ft

(2,4m). Adapun hasil simulasi seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini :
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Ly [1332 R ' Y Direction

Type |Coppordad steel wire 2 _i]

Cost [33  sm [385
_tep | _Cencel |

Gambar 4.10
Hasil simulasi data konduktor.

4.6.3 Batang (rods)
Pada gambar dibawah ini menunjukkan tambahan dengan 1 batang
konduktor dengan jenis konduktornya adalah elektroda batang berbahan baja
berlapis tembaga dengan diameter batang konduktor 0.75 inci. Adapun hasil dari

simulasi pada rods seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini :

TEEE | ." n Edito 3 e E 0]

Diameter {0.75 inch

Length |16 it ‘ [

Arangement |Rods in Gnd Comers ~] [ io8a

Type [Copperciad steel wire 2 ~| | I ae .
Cost [100  S/Rod [ 38
_ ke | _ Cencel |

Gambar 4.11
Hasil simulasi batang (rods).
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4.6.4 Hasil dari simulasi Optimasi Konduktor
Pada gambar dibawah ini dapat dijelaskan bahwa tegangan sentuh yang
terjadi sebesar 269,7 V, tegangan langkah sebesar 64,8 V, GPR (ground potential
rise) sebesar 4267,6 V dan Rg (Tahanan Pentanahan) sebesar 2,13 ohm.

S—_— " ) |
Summary and Alert i
Result Summary
Calculated Tolerable Optimal Number of Conductors in
Volts Volts X direction Y direction
Touch | 269.7 | 2702 [ =2 =
Step [ 648 | see7 Optimal Number of Rods
] 454
GPR 4267.6 Volts Rg 2,13 Ohm
Alarm & Wamings
Close | Hep |
~ o
Gambar 4.12

Hasil simulasi dengan penambahan 1 batang elektroda

4.7 Hasil Perhitungan Sistem Pentanahan dengan Penambahan 1 Batang
Elektroda di PT Molindo Raya Industrial Lawang.
Rumus untuk dua batang elektroda yang ditanam tegak lurus di dalam tanah
Jjuga diturunkan oleh H.B. Dwight dengan besar tahanan pentanahan ialah :
2. Untuk S > L, dengan jarak antar konduktor 4 m yaitu :

R= p(l4L 1) 2 lq L2+2L4
ar L\ 4rs 352 " 554

3 60 I4.0,5 1)+ 60 " 0,52+2.0,54
"4.3,14.3,14(“0.75" 43144 3.42 " 5.44

R = 1.52(0,98) + 1,19 (0,995 + 0,000048)
R=149+1,18

R=267Q
Jadi, nilai tahan jenis yang didapat dari perhitungan adalah 2,67 Q
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4.8 Langkah - langkah Pemodelan Pentanahan dengan Penambahan 1 Batang
Elektroda dengan Jarak antara Batang Konduktor 5 m

4.8.1 Data tanah.

Untuk hasil simulasi pentanahan dengan 1 tambahan elektroda maka
memasukkan material tanah yang terdiri dari tanah berkapur dengan resistif tanah
yaitu ohm-m dengan kedalaman permukakan material 0.8 ft (0.3 meter) dan pada
lapisan atas resistif tanahnya 500 ohm-m dengan jenis tanah organik dan
kedalaman dari tanah organik yaitu 9 ft (2.7 meter) sedangkan pada lapisan bawah
resistif material dari tanah yaitu 60 ohm-meter dengan jenis tanah lembab.
Adapun hasil simulasi pentanahan seperti yang yang terlihat pada gambar

dibawah ini :

il Editor U " XN
Soil Editor I
Resistivity Depth
ohm-m Material ft
Surface Material [500 [Ceanimestone  ~| [0.8
Top Layer [60 IWet organic soil LJ [9
Lower Layer ﬁU I Moist soil :_l
Heo_| _Corcel |

Gambar 4.13
Simulasi pentanahan dengan memasukan data tanah.
4.8.2 Konduktor
Pada gambar dibawah ini menunjukkan bahwa jarak antar batang konduktor
pada sumbu Lx panjangnya 16,4 ft (5 m) sedangkan pada sumbu Ly
kedalamannya 16,4 ft (5 m) dan kedalaman penanaman konduktornya adalah 8 ft

(2,4 m). Adapun hasil simulasi seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini :
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Ly |16.4 ft Y Direction

- Conductors

Depth Size : I b
B ft |7n leWG/kcui 5 Resistivity @ 20C

Type ICopper-dad steel wire 2 L'

Cost [33 s | 3%
o | [oc ] cance |

Gambar 4.14
Hasil simulasi data konduktor.

4.8.3 Batang (rods)

Pada gambar dibawah ini menunjukkan tambahan dengan 1 batang
konduktor dengan jenis konduktornya adalah elektroda batang berbahan baja
berlapis tembaga dengan diameter batang konduktor 0.75 inci. Adapun hasil dari
simulasi pada rods seperti yang terlihat pada gambar dibawah ini :

Material Constants

Diameter [0.75 inch

Length |16 ft l———-;_;;g—

Arangement |Rods in Grid Comers ~] [ io8a

Type [Copperclad steel wire 2 ~| [ 58
Cost ]100 $/Rod _ [ 3.85

e | Ll B

Gambar 4.15
Hasil simulasi batang (rods).



32

4.8.4 Hasil dari simulasi Optimasi Konduktor
Pada gambar dibawah ini dapat dijelaskan bahwa tegangan sentuh yang
terjadi sebesar 2699 V, tegangan langkah sebesar 59,2 V, GPR (ground potential
rise) sebesar 3440,8 V dan Rg (Tahanan Pentanahan) sebesar 1,71 ohm.

R A ek - -
Summary and Alert I
Result Summary
Calculated Tolerable Optimal Number of Conductors in
Volts Vohs X direction Y direction
Touch | 2698 2702 | = 2
Step I 592 I 588.7 Optimal Number of Rods
] 482
GPR 3440.8 Volts Rg 1.72 Ohm
Alarm & Wamings
Close Help |
Gambar 4.16

Hasil simulasi dengan penambahan 1 batang elektroda

4.9 Hasil Perhitungan Sistem Pentanahan dengan Penambahan 1 Batang
Elektroda di PT Molindo Raya Industrial Lawang,
Rumus untuk dua batang elektroda yang ditanam tegak lurus di dalam tanah

juga diturunkan oleh H.B. Dwight dengan besar tahanan pentanahan ialah :

3. Untuk S > L, dengan jarak antar konduktor 5 m yaitu :

4L, 12 2
Rzt (zn——1)+—‘?—(1——+———)

T\ 4rs 352 ' 554
o 60 (z 40,5 1) L 60 (05 208
" 43143141 0.75 43145 3.52 ' 5.54

R =1.52(0,98) + 0,95 (0,997 + 0,001)
R =1.49 + 0,95

R=24Q
Jadi, nilai tahan jenis yang didapat dari perhitungan adalah 2.4 Q
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Tabel 4.1
Hasil simulasi tahanan pentanahan
Tahanan hasil simulasi
No | Jarak (M)
(Q)
1 3 2,80
2 4 2.12
3 5 1,7

Dari data hasil simulasi pada tabel 4.1 dapat dibuat grafik yang
menyatakan hubungan antara pengaruh jarak penanaman batang elektroda

terhadap nilai tahanan pentanahan ditunjukan pada gambar 4.1.

6 __________________________________________________________________
5 s e e o e R e
4 i e s 1 A o e e 6
J
a
p B A e S Sl
a
k 5 | :
1 et e o o o e i, R o e s o e o
0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5
Tahanan
Gambar 4.1
Grafik hasil simulasi hubungan jarak(S) penanaman elektroda terhadap nilai
tahanan(R)

Berdasarkan gambar 4.1 penambahan jarak penanaman (S) menyebabkan
penurunan nilai tahanan pentanahan (R) . Terlihat bahwa pengaruh penambahan
jarak penanaman elektroda untuk kedalaman penanaman 3 meter mengakibatkan

turunnya nilai tahanan.
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Tabel 4.2
Hasil perhitungan tahanan pentanahan
Tahanan hasil
No | Jarak (M) )
perhitungan (Q)

1 3 3,06
2 4 2,67
3 5 2,4

Dari data hasil perhitungan pada tabel 4.2 dapat dibuat grafik yang
menyatakan hubungan antara pengaruh jarak penanaman batang elektroda

terhadap nilai tahanan pentanahan ditunjukan pada gambar 4.2.

6,
5_.
4_
J 3
a
r
a 2 -
k
1_
0 T T 1 T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Tahanan

Gambar 4.2 Grafik hasil perhitungan hubungan jarak(S) penanaman elektroda
terhadap nilai tahanan(R)
Berdasarkan gambar 4.2 penambahan jarak penanaman (S) menyebabkan
penurunan nilai tahanan pentanahan (R) . Terlihat bahwa pengaruh penambahan
jarak penanaman elektroda untuk kedalaman penanaman 3 meter mengakibatkan

turunnya nilai tahanan.



BABV
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa dan simulasi dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Penambahan 1 batang elektroda yang dipasang secara pararel akan memperkecil
nilai tahanan pentanahan dari yang awalnya 3,81 menjadi 2,80.

2. Semakin dalam elektroda ditanam maka nilai tahanan pembumianya akan
semakin kecil.

3. Semakin lebar jarak penanaman kedua elektroda maka nilai tahanannya akan

semakin kecil.
5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan, untuk
mendapatkan nilai tahanan pentanahan yang kecil disarankan menanamkan
elektroda secara pararel dengan konfigurasi kedalaman yang dalam dan jarak yang

lebar.
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