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Abstract

The aim of grounding system to protect of electrical equipment and instrumentation system and people
together. The lightning stroke near the strucutre of building can damage of equipment and instrumentation
system. Therefore, it is very important to protect theese electrical and electronic equipment from lightning
strike uses lightning protection system and grounding system.

This paper presents kind of grounding system at type of soil and place. The measurement of grounding
resistance in soil and septictank have done. Types of soil for grounding resistance measuring are
marshland, clay and rockland.

The measurement results of grounding resistance show that value of grounding resistance depend on
deepness of electrode and kind of soil and septictank. Grounding resistance value in septictank is more

lower than soil.

Keywords : grounding system, grunding resistance, septictank, soil.

Pendahuluan

Untuk melindungi dan mengurangi dampak kerusakan
akibat sambaran petir pada struktur tinggi misalnya
gedung bertingkat dan perumahan, maka dipasang sis-
tem pengaman pada perumahan. Sistem pengamanan
itu berupa sistem penangkal petir beserta pentanahan-
nya. Pemasangan sistem tersebut didasari oleh perhi-
tungan resiko kerusakan akibat sambaran petir terhadap
perumahan. Dengan adanya sistem pentana-han ini,
semua bagian perumahan dan permukaan tanah dihar-
apkan mempunyai tegangan yang merata, teruta-ma
pada saat gangguan ke tanah sehingga tidak mem-
bahayakan orang yang berada disekitar tempat itu.

Untuk meminimalkan kerusakan akibat sambaran petir
pada perumahan, maka perlu dilakukan perhitungan
nilai pentanahan yang aman dan menganalisa tempat
tertanamnya elektroda pentanahan.

Pada proses perencanaan suatu jenis sistem pentanahan
pada perumahan, memerlukan suatu pengukuran taha-
nan pentanahan yang akan menjadi acuan proses peren-
canaan sistem pentanahan. Hal ini akan bermanfaat
dalam perencanaan sistem pentanahan karena arus
lebih dialirkan ke tanah dengan cepat pada saat terjadi
sambaran petir karena nilai tahanan pentanahan yang
kecil.

Sistem Pentanahan

1. Definisi
Sistem pentanahan/grounding system adalah suatu
rangkaian/jaringan mulai dari kutub pentanahan /
elektroda, hantaran penghubung sampai terminal
pentanahan yang berfungsi untuk menyalurkan
arus lebih ke bumi, agar perangkat peralatan dapat
terhindar dari pengaruh petir dan tegangan asing
lainnya.

2. Tahanan Jenis Tanah
Tahanan jenis tanah adalah tahanan listrik dari ta-
hanan tanah yang berbentuk kubus dengan volume
1 meter kubik. Kadang — kadang tahanan jenis
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dinyatakan dalam ohm-m. Peryataan ohm-m
merepresentasikan tahanan diantara dua per-
mukaan yang berlawanan dari suatu volume
yang berisi 1 m’. Untuk mendapatkan tahanan
pentanahan yang kecil diperlukan upaya se-
bagai berikut, mengetahui tahanan jenis tanah,
kemudian membuat bentuk kutub tanah yang
sesuai.

e Pengaruh Iklim

Untuk mengurangi variasi tahanan jenis
tanah akibat pengaruh musim, pembumian
dapat dilakukan dengan menanam elektro-
da pembumian sampai mencapai keda-
laman dimana terdapat air tanah yang
konstan. Kadangkala pembenaman elek-
troda pembumian memungkinkan kelem-
baban dan temperatur bervariasi sehingga
harga tahanan jenis tanah harus diambil
untuk keadaan yang paling buruk, yaitu
tanah kering dan dingin.

Pengaruh Suhu

Temperatur tanah sekitar elektroda pembu-
mian juga berpengaruh pada besarnya
tahanan jenis tanah. Hal ini terlihat sekali
pengaruhnya pada temperatur di bawah
titik beku air (0°C), dibawah harga ini
penurunan temperatur yang sedikit saja
akan menyebabkan kenaikan harga taha-
nan jenis tanah dengan cepat.

Karakteristik Tanah

Karakteristik tanah sangat berkaitan erat de-
ngan perencanaan sistem pentanahan yang
akan digunakan. Untuk mendapatkan tahanan
pentanahan yang rendah tidak hanya dengan
elektroda yang rendah, tetapi tahanan tanahnya
juga harus rendah. Pada kenyataannya, tanah,
selain bersifat sebagai konduktor juga bersifat
dielektrik.

Jenis Sistem Pentanahan

Sistem pentanahan yang menggunakan elektro-
da pentanahan yang ditanam langsung ke
dalam tanah terdiri dari berbagai macam cara,
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antara lain: jenis pentanahan rod, jenis pentanahan
grid, pentanahan kombinasi grid-rod.

Tahanan Pentanahan
Tahanan kutub pentanahan selanjutnya dise-
but Tahanan Pentanahan adalah seluruh
tahanan listrik yang dimiliki sistem pentana-
han. Idealnya tahanan pentanahan adalah 0
(nol), namun karena mencapainya sulit, maka
sebagai referensi, untuk gedung maksimum 5
Ohm.
Pentanahan Rod
Pada pentanahan rod ini, batang-batang elek-
troda ditanam tegak lurus dengan permukaan
tanah. Bila elektroda rod tersebut dialiri arus
gangguan ke tanah ketika daerah perumahan
terjadi gangguan tanah, maka arus tersebut
akan menyebar atau mengalir ke tanah dan
akan mengakibatkan naiknya beda potensial
pada permukaan tanah. Makin jauh dari elek-
troda tersebut, penyebaran arus semakin luas,
sehingga kepadatan arusnya juga semakin
berkurang.
” Satu Batang Elektroda yang Ditanam Tegak
Lurus ke Dalam Tanah
Gambar 2.1 menunjukkan satu batang
elektroda berbentuk silinder dengan panjang
L yang di tanam tegak lurus permukaan
tanah berdiameter 2a, dengan bayangan di
atas permukaan tanah. Elektroda tersebut
ditanam dengan berbagai jenis kedalaman.

L 4: e S S IR PTts
T e
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Gambar 2.1. Penanaman elektroda
batang/rod

Untuk elektroda yang ditanam tegak lurus
dekat permukaan tanah (Gambar 2.1a), nilai
tahanannya yaitu :

R= L[lnﬁ—lj ............ 2.1)
2.z.L a

Untuk elektroda yang ditanam tegak lurus
pada kedalaman beberapa cm dari permu-
kaan tanah (Gambar 2.1b), nilai tahanannya
yaitu :

R= L(lné—lj ............. (2.2)
2.z.L a

Untuk elektroda yang ditanam tegak lurus
dekat permukaan tanah dan menembus lapi-
san tanah kedua (Gambar 2.1c), nilai taha-
nannya yaitu :

R =L[ln ﬂ - 1) ................ (2.3)
2.7.L a

Untuk elektroda yang ditanam tegak lurus
pada kedalaman beberapa cm dari permu-
kaan tanah dan menembus lapisan tanah
kedua (Gambar 2.1d), nilai tahanannya
yaitu :

Py 2L In2 Pl

R= In—-1+ +—— (24

2n(hhy)| @ @n2hy [ n 70 (24)
T

Pt P

dimana :
R = Tahanan dari satu batang elektroda (Q)
L = Panjang batang elektroda dalam tanah (m)
a = Jari-jari batang elektroda (m)
p1 = Tahanan jenis lapisan tanah pertama (Q-

m)
p, = Tahanan jenis lapisan tanah kedua (Q-m)
h, = Kedalaman penanaman elektroda (m)
K = Faktor refleksi

” Dua Batang Elektroda yang Ditanam Te-

gak Lurus Didalam Tanah

Pada Gambar 2.2 dapat dilihat bahwa ke-
dua batang elektroda yang berbentuk silin-
der dengan panjang L yang ditanam tegak
lurus permukaan tanah dan dihubungkan
di atas tanah dengan jarak S diantara dua
batang elektroda tersebut.

Permukaan tanah

Elektroda rod

>
S

Gambar 2.2. Dua elektroda batang (rod)

Rumus untuk dua batang elektroda yang
ditanam tegak lurus di dalam tanah juga
diturunkan oleh H.B. Dwight dengan besar
tahanan pentanahan ialah :

- Untuk S <L, yaitu :

R= pla s s & s | (2.8)
2+ ———+——
axl\a S L 62 siaf

- Untuk S>L, yaitu :

2 4
R:L(lnﬂ“—l)ri(l—]“—+£) ............ 2.9
dnn\a / 4ms\ 352 sgt
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dimana :

R = Tahanan dari satu batang elektroda (2)

L = Panjang batang elektroda dalam tanah (m)

S = Jarak penanaman antara kedua elektroda (m)

a = Jari-jari batang elektroda (m)

p = Tahanan jenis tanah (Q2-m)

Beberapa Batang Elektroda Ditanam Tegak
Lurus ke Dalam Tanah

Untuk jumlah konduktor yang lebih banyak,
tahanan pentanahan akan lebih kecil dan dis-
tribusi tegangan akan semakin merata. Pena-
namannya berbentuk empat persegi panjang
atau bujur sangkar dengan jarak antara batang
- batang elektroda pentanahan adalah sama.
Sedangkan konduktor penghubung antara ba-
tang-batang elektroda tersebut terletak di atas
permukaan tanah sehingga tahanannya diabai-
kan. Pada kenyataannya, konduktor rod ter-
sebut dihubungkan dengan peralatan yang
akan ditanahkan.

Pentanahan Kisi-Kisi (Grid)

Pada pentanahan grid, batang-batang konduktor
ditanam horizontal didalam tanah. Batang-ba-
tang ini terhubung satu sama lain dan mem-
bentuk beberapa buah mesh.

Pentanahan Kombinasi Grid dan Rod
Kombinasi sistem pentanahan suatu perumahan
seringkali menggunakan konduktor grid yang
disusun horizontal dengan permukaan tanah
yang dibantu dengan batang-batang vertial

(rod).

5. Bagian-Bagian Sistem Pentanahan

e Kutub Pentanahan

Kutub Pentanahan adalah komponen metal seba-
gai penghantar listrik yang bersentuhan dengan
tanah/ditanam di dalam tanah untuk memperce-
pat penyerapan muatan listrik akibat petir atau
tegangan lebih ke tanah. Bentuknya bermacam-
macam tergantung pada keperluannya.

Hantaran Penghubung

Hantaran Penghubung adalah metal penghubung
antara kutub pentanahan dengan terminal,
biasanya berupa kawat tembaga pilin/BC draad
dengan diameter minimal 16 mm.

Terminal Pentanahan

Terminal Pentanahan adalah terminal atau titik
di mana kita hubungkan dengan perangkat kita.
Biasanya berupa lempeng tembaga cukup pan-
jangnya 15 cm, lebar 3 cm dan tebal 1 cm.

Cara Mengukur Tahanan Jenis Tanah

Pengukuran tahanan jenis tanah biasanya dilaku-
kan dengan cara :

e Metode tiga titik (three-point methode).

e Metode empat titik (four electode methode)
Metode Tiga Titik

Metode tiga titik (three-point methode) dimaksud-
kan untuk mengukur tahanan pentanahan. Misal-
kan 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 2.3

O—®
AC
©
P R
Gambar 2.3 Rangkaian pengukuran tahanan
jenis tanah dengan Metode tiga titik

E

Metoda Empat Titik

Peralatan yang dibutuhkan:

e 4 kutub tanah pertolongan/batang besi
e 1 buah Amperemeter

e 1 buah Voltmeter sumberdaya AC

Cara penyambungan:

4 batang besi (sebut saja sebagai batang C1, P1, P2
dan C2) ditancapkan ke tanah dalam satu baris
dengan jarak masing-masing a meter. Antara Pl
dan P2 dipasang Volt meter, antara Cl1 dan C2
disambungkan dengan Ampere meter dan sumber
daya AC 110/220 VAC.

O—®

AC

Cl P1 P2 C2

Gambar 2.4. Metode Wenner
Cara pengukuran:
Sambungkan sumber daya, ukur berapa Ampere
arus yang mengalir antara C1 dan C2, misalnya I
Ampere. Ukur berapa beda potensial antara P1 dan

P2, misalnya V (Volt). Masukkan besaran pada
rumus.

P=2maR . (2.10)
dimana : nt=3,14
a = jarak antara batang besi (m)
R=V/I1

Pengukuran Tahanan Pentanahan

Pengukuran Tahanan Pentanahan

Untuk mengetahui apakah suatu tahanan pentana-
han sesuai dengan standar, maka diperlukan pengu-
kuran tahanan pentanahan tersebut. Pengukuran
tersebut atas beberapa jenis yang secara menye-
luruh disebut sebagai pengukuran tahanan penta-
hanan. Pengukuran yang disebut diatas adalah pe-
ngukuran tahanan pentanahan yang bertujuan
mengetahui besarnya tahanan pentanahan dari
beberapa kondisi tanah.

Bahan Pengukuran dan Elektroda
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Bahan Pengukuran

Bahan yang digunakan dalam pengukuran ini ada-

lah tanah dan septictank. Pengukuran meliputi 3

jenis kondisi tanah yaitu :

1. Kondisi tanah berair (rawa).

Pengukuran pada kondisi ini dilakukan di
daerah Kaligawe, Semarang.

2. Kondisi tanah liat (tanah pertanian).
Pengukuran pada kondisi ini dilakukan di
daerah Tembalang, Semarang.

3. Kondisi tanah berbatu.

Pengukuran pada kondisi ini dilakukan di
daerah Rowosari, Semarang.

Elektroda

Elektroda yang digunakan pada pengukuran terbu-

at dari tembaga dengan diameter 1.5 cm yang

dipasang vertikal atau ditanam di tanah dan
septictank.

Sistem Pengukuran
Rangkain alat ukur pentanahan

(a)

Merah

Elektroda tes
Septictank Elektroda bantu

(©

Generator arus konstan

&

Voltmeter

'| V=Rx X1 P (Potensial) C (Arus)

=

E (Bumi) :

B
(d)
Gambar 3.2
a. Skema Pengukuran tahanan dengan elektroda
tunggal
b. Skema pengukuran tahanan dengan elektroda
ganda

c. Skema Pengukuran tahanan dengan elektroda
tunggal di  septictank

d. Rangkaian Pengukuran tahanan dengan
elektroda tunggal.

Data Dan Analisis

Data Hasil Pengukuran

Pengukuran tahanan yang dilakukan pada 3 kondisi

jenis tanah yaitu :

e Kondisi tanah berair (rawa).

e Kondisi tanah liat (tanah pertanian).

e Kondisi tanah berbatu.

Dari hasil pengukuran pada 3 kondisi tanah diatas

telah diperoleh data sebagai berikut :

e Tahanan pentanahan dengan elektroda tunggal
yang ditanam di tanah dengan kedalamam
bervariasi.

e Tahanan pentanahan dengan elektroda ganda
yang ditanam di tanah dengan kedalamam
bervariasi.

e Tahanan pentanahan dengan elektroda tunggal
yang ditanam di septictank dengan kedalamam
bervariasi.

Pengukuran dilakukan pada temperatur 28-30°
C

1. Pengukuran tahanan pentanahan dengan elek-

troda tunggal yang ditanam di tanah dengan
kedalaman bervariasi.
Data-data hasil pengukuran tahanan penta-
nahan dengan elektroda tunggal yang ditanam
di tanah dengan kedalamam bervariasi ditun-
jukkan pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Hasil pengukuran tahanan dengan
elektroda tunggal ditanam di tanah

Kondist Jarak Tahanan (@)

Tesah El&k“?ia)mw 03m | 04m | 05m | 06m | 07m
Tanah 6 334 2,14 i 1,64 1,20
Rawa
Tanah fi 76 48 255 19 15,5
Liat
Tanah fi 1339 T4 538 | 39937 3583
Bethat
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2. Pengukuran tahanan pentanahan dengan elekt-roda

ganda yang ditanam di tanah dengan kedalaman
bervariasi.
Data-data hasil pengukuran tahanan penta-nahan
dengan elektroda tunggal yang ditanam di tanah
dengan kedalamam bervariasi untuk S < L
ditunjukkan pada 4.2

Tabel 4.2 Hasil pengukuran tahanan dengan
elektroda ganda dengan S > L ditanam di tanah

Kondist 3 Jarak Tahanan (@)

Tadh | (t) EIBW?SBM W | 0ém | 05m | 0gm | 07m
Tanah (53 5 158 | 122 | 100 | 085 | 072
Rawa
Tandk 5 g s | &0 | 78| 1Z0 | o7
Liat
Tanah (53 5 133 | 281 | ALY | 047 | 1808
Bethatu

Data-data hasil pengukuran tahanan penta-nahan
dengan elektroda tunggal yang ditanam di tanah
dengan kedalamam bervariasi untuk S > L
ditunjukkan pada tabel 4.3

Tabel 4.3 Hasil pengukuran tahanan dengan
elektroda ganda dengan S < L ditanam di tanah :

Kondisi 3 Jarak Tahanan &)

Tangh | () Elem(jssm 03m | 04m | G5m | Ofm | 07m
Tanah 02 f 2,08 144 Lo7 | 087 | 074
Rawa
Tanah (¥} § T30 | 2750 | 1970 | 13,40 | 580
Liat
Tanah 02 f 537 n M5 12023 | 1694
Berbatu

3. Pengukuran tahanan pentanahan dengan elektroda

tunggal yang ditanam di septictank tanah dengan
kedalaman bervariasi.
Data-data hasil pengukuran tahanan pentan-ahan
dengan elektroda tunggal yang ditanam di tanah
dengan kedalamam bervariasi ditunjukkan pada
tabel 4.4

Tabel 4.4 Hasil pengukuran tahanan dengan
elektroda tunggal ditanam di septictank.

Kondist Jarak
Tanzh Elektroda Bantu Tehanen @
(m) 07m | 09m | Llm | L3m | L5m

Tanah [ 21 1.6 133 | 092 | 08l
Rawa
Tanah § B | 138 | 10 57 | 73
Liat
Tanah [ fi4 52 iz 25 21
Berhatu

Analisis dan Perhitungan Pengaruh Kedalaman
Elektroda Yang Ditanam Di tanah Terhadap Taha-nan
Pentanahan

Struktur dan karakteristik tanah merupakan salah satu
faktor yang mutlak diketahui karena mempu-nyai
kaitan erat dengan perencanaan sistem penta-nahan
yang akan digunakan. Nilai tahanan jenis tanah harga-
nya bermacam-macam, tergantung pada komposisi
tanahnya. Batasan atau pengelompokan tahanan jenis
dari berbagai macam jenis tanah pada kedalaman
tertentu tergantung pada beberapa hal antara lain

pengaruh temperatur, pengaruh kelem-baban, dan
pengaruh kandungan kimia

Secara teori untuk tanah pada kondisi tanah yang
sama, semakin dalam penanaman elekroda, tahanan
tanah dan tahanan jenis tanah akan menurun karena
semakin dekat dengan air tanah yang berpengaruh
dengan kelembaban yang nantinya berpengaruh
terhadap konduktivitas. Berdasarkan rumus juga
terlihat bahwa tahanan tanah sebanding dengan
tahanan jenis dan berbanding terbalik dengan
kedalaman penanaman elektroda.

Semakin dalam kedalaman elektroda yang tertanam
maka nilai tahanan pentanahan semakin rendah. Hal
ini terjadi juga pada semua kondisi tanah yang
berbeda-beda (rawa, tanah liat, tanah berbatu).
Hanya saja besarnya nilai tahanan pada elektroda
ganda dengan S > L ini berbeda dibandingkan
dengan nilai tahanan dari pengukuranm elektroda
tunggal dimana nilai tahanan pada kondisi ini lebih
rendah.

Tahanan pentanahan dengan elektroda ganda yang
tertanam pada kondisi S < L juga mengalami
penurunan nilai tahanan jika kedalaman elektroda
dari kedua elektroda tersebut tertanam semakin
dalam. Hanya saja pada elektroda ganda dengan S <
L mempunyai nilai lebih besar dari nilai tahanan
dengan elektroda ganda pada kondisi S > L tetapi
nilai tahanan pada kondisi ini lebih kecil dari nilai
tahanan dengan menggunakan elektroda tunggal.
Penurunan nilai tahanan ini terjadi pada ketiga jenis
tanah yang berbeda.

Analisis Elektroda Tunggal Yang Ditanam Di
septictank

Pada kondisi ini kedalaman penanaman elektroda
sangat berpengaruh pada hasil pengukuran taha-nan
pentanahan. Nilai tahanan di septictank kemung-
kinan bisa berubah-ubah sesuai dengan volume
debit air pada septictank tersebut. Bila dibanding-
kan dengan nilai tahanan elektroda yang tertanam
pada jenis tanah liat dan tanah rawa, tahanan di
septictank bernilai lebih besar walau-pun penana-
man elektroda ditanam lebih dalam.

Penyebaran tegangan pada septictank terbatas
hanya sebatas luas septictank tersebut. Faktor lain
yang mempengaruhi perbedan nilai tahanan diban-
ding septictank diantaranya adanya pembatas antara
septictank dan tanah yaitu adonan semen yang
mempengaruhi tingkat kelembaban tanah, yang
perlu diperhatikan juga adanya perbedaan tempe-
ratur antara tanah disekitar dengan tempera-tur di
dalam septicank sehingga nilai tahanan di septi-
ctank lebih besar dibandingkan dengan yang terta-
nam langsung di tanah. Untuk tahanan dengan
elektroda tertanam di septictank di tanah berbatu
bernilai lebih rendah dikarenakan kelembaban
tanah disekitar lebih rendah sehingga tidak berpe-
ngaruh langsung terhadap nilai tahanan di septic-
tank

TEKNIK — Vol. 29 No. 3 Tahun 2008, ISSN 0852-1697

207



Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengukuran tahanan pentanahan dan

analisis, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut :

1. Tahanan elektroda pentanahan untuk satu batang
rod akan semakin kecil bila elektroda tersebut
ditanam semakin dalam dari permu-kaan tanah
baik yang tertanam di tanah ataupun tertanam di
septictank.

2. Untuk dua batang elektroda, bila jarak antara
keduanya menjadi lebih besar dari panjang
elektroda nilai tahanan total pentanahan akan
semakin kecil

3. Bila elektroda yang tertananam berjumlah ganda,
tahanan pentanahannya semakin kecil.

4. Nilai tahanan pentanahan bernilai paling kecil
yaitu pada kondisi jenis tanah rawa dibandingkan
pada kondisi tanah liat dan nilai tahanan
pentanahan pada kondisi tanah liat lebih kecil
dibandingkan dengan tanah berbatu.

5. Nilai tahanan pentanahan berbanding lurus dengan
nilai tahanan jenis tanah jadi bila nilai tahanan
pentanahan kecil maka nilai tahanan jenis tanah
juga kecil.
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