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ABSTRAK

Optimasi Jenis dan Kedalaman Pasak Pada Sistem Pentanahan Tegangan
listrik. Rina Anggreeni Susanti, 991810201022, Jurusan Fisika, Fakultas
Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember.

Penelitian tahanan kontak tanah telah dilakukan dengan memvariasikan
kedalaman pasak dan elektroda arus yang diuji pada tiga jenis elektroda
pentanahan, yaitu elektroda batang, pelat dan pita. Pengukuran tahanan kontak
tanah menggunakan Farth Tester vang dirancang khusus untuk mengukur tahanan
kontak tanah ini. Pengukuran dilakukan pada 2 jenis tanah yang berbeda yaitu
tanah berpasir dan tanah sawah. Vanasi kedalaman pasak yang diuji adalah
kedalaman 10 cm sampai 100 cm. Penelitian ini dilakukan di Pantai Papuma-
Watu Ulo untuk jenis tanah berpasir dan di Desa Blindu-Tegalboto untuk tanah
sawah pada bulan April 2003 — Agustus 2003. Dari penelitian didapatkan pada
kedalaman maksimum yaitu 100 cm, diperoleh kondisi optimum tahanan kontak
tanah. Sedangkan elektroda pentanahan yang menghasilkan tahanan kontak
minimum adalah elektroda batang, yaitu berkisar antara 40 ohm — 50 ohm untuk
tanah berpasir dan 15 ohm — 23 ohm untuk tanah sawah. Variasi jarak elektroda
arus yang dilakukan memberikan kontribusi kenaikan tahanan kontak dengan
bertambahnya jarak dan pada suatu jarak tertentu akan menghasilkan daerah
tahanan yang konstan vang merupakan daerah tahanan yang dihasilkan dari
elektroda arusnya.

Kata kunci : tahanan kontak, kedalaman pasak, elektroda pentanahan, jarak
elektroda arus dan jenis tanah.
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BABI | s
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Sistem tegangan tinggi sering menyebabkan terjadinya kecelakaan pada
manusia dalam hal kontak langsung atau dalam hal manusia berada dalam suatu
daerah yang mempunyai gradien tegangan tinggi. Bahaya ini disebabkan oleh
besarnya arus yang mengalir dalam tubuh manusia. Selain itu juga bisa
disebabkan karena adanya gangguan akibat petir, badai dan lain sebagainya.
Secara umum bahaya-bahaya yang mungkin dapat ditimbulkan oleh tegangan/arus
listrik terhadap manusia mulai dari yang ringan sampai yang paling berat yaitu :
terkejut, pingsan atau mati.

Untuk menghindari terjadinya bahaya yang disebabkan oleh gangguan
tersebut, maka diperlukan suatu usaha pengamanan yang dapat mewaspadai
terjadinya bahaya-bahaya tersebut. Salah satu faktor kunci dalam setiap usaha
pengamanan  (perlindungan) rangkaian listik adalah pentanahan. Sistem
pentanahan ini dimaksudkan untuk mendapatkan tahanan yang paling kecil.

Pada awalnya, sistem-sistem tenaga listrik tidak ditanahkan. Hal ini dapat
dimengerti karena pada waktu itu sistem-sistem tenaga listrik masih kecil jadi bila
ada gangguan fasa ke tanah arus gangguan masih kecil, dan biasanya masih
kurang dari 5 ampere (Hutauruk, 1999). Tetapi sistem-sistem tenaga itu makin
lama makin besar baik panjangnya maupun tegangannya. Dengan demikian arus
yang timbul bila terjadi gangguan akan semakin besar. Oleh karena itu, sistem-
sistem tersebut ditanahkan untuk menghindari terjadinya gangguan.

Penelitian sebelumnya dengan menggunakan pasak tunggal didapatkan
harga tahanan kontak tanah yang bervariasi. Pada suatu keadaan tertentu
didapatkan hasil tahanan kontak tanah yang relatif besar, sehingga kurang
memenuhi perencanaan sistem pentanahan yang baik. Untuk memenuhi keadaan
tersebut dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan pasak jamak untuk
mendapatkan harga tahanan kontak tanah yang relatif kecil. Untuk sistem

pentanahan dengan mengggunakan pasak jamak, maka panjang sisi yang




sebaiknya digunakan adalah tidak kurang dari dua kali panjang pasak yang
digunakan (Pabla, 1994).

Apabila suatu tindakan pengamanan/perlindungan yang baik akan
dilaksanakan, maka harus ada sistem pentanahan yang dirancang dengan benar.
Untuk menentukan perencanaan sistem pentanahan harus diperhatikan beberapa
faktor antara lain:

I. besarnya arus kesalahan yang mungkin terjadi;

2. tahanan jenis tanahnya:

3. bentuk, ukuran dan jenis konduktor yang dipakai sebagai elektroda
pentanahan.

Tujuan utama dari berbagai sistem pentanahan tersebut adalah untuk
mendapatkan  tahanan kontak ke tanah yang cukup kecil. Untuk
perlindungan/pengamanan personil dan peralatan, patut diusahakan sistem
pentanahan yang lebih kecil dari satu ohm.

Dari penelitian yang dilakukan sebelumnya, diperlukan penelitian lebih
lanjut mengenai harga tahanan kontak tanah. Dalam tugas akhir ini dilakukan
penelitian dengan memvariasikan kedalaman dari beberapa jenis elektroda yang
digunakan dan dengan memvariasikan jarak pada elektroda arusnya pada jenis

tanah yang berbeda dan kedalaman yang berbeda.

1.2 Perumusan Masalah
Bagaimana hubungan kedalaman pasak terhadap tahanan kontak tanah ?

a.
b. Bagaimana hubungan jenis pasak terhadap tahanan kontak tanah ?

o

Bagaimana hubungan jenis tanah terhadap tahanan kontak tanah ?

o

Bagaimana hubungan jarak elektroda arus yang bervariasi terhadap tahanan

kontak tanah ?
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1.3 Tujuan

a.
b.
c.

d.

Mengetahui hubungan kedalaman pasak terhadap tahanan kontak tanah.
Mengetahui hubungan jenis pasak terhadap tahanan kontak tanah.
Mengetahui hubungan jenis tanah terhadap tahanan kontak tanah.

Mengetahui hubungan jarak elektroda arus terhadap tahanan kontak tanah.

1.4 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah dapat mengetahui hubungan kedalaman

pasak terhadap tahanan kontak tanah, mengetahui hubungan jenis pasak terhadap

tahanan kontak tanah, dapat mengetahui hubungan jenis tanah terhadap tahanan

kontak tanah, dapat mengetahui hubungan jarak elektroda arus terhadap tahanan

kontak tanah dan dapat memberikan sumbangsih pengetahuan di bidang Fisika

khususnya ilmu bumi dan kelistrikan.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Pentanahan

Sistem pentanahan merupakan salah satu faktor kunci dalam setiap usaha
pengamanan  (perlindungan) rangkaian listrik. Dalam sistem pentanahan,
diupayakan untuk memperoleh besarnya tahanan tanah vang rendah untuk
menghindari terjadinya gangguan. Lebih jauh lagi, untuk
perlindungan/pengamanan personil dan peralatan, patut diusahakan tahanan
pentanahan lebih kecil dari satu ohm (Pabla, 1994). Sistem pentanahan tergantung
pada kerja pasak-pasak yang terhubung Bahan pentanahan dimaksudkan untuk
mengontrol dalam batas-batas aman pada arus-arus gangguan yang lebih tinggi.

Agar sistem pentanahan dapat bekerja efektif, harus memenuhi
persyaratan-persyaratan sebagai berikut.

I. Membuat jalur impedansi rendah ke tanah untuk pengamanan personil dan
peralatan, menggunakan rangkaian efektif

2. Dapat melawan dan menyebarkan gangguan berulang dan arus akibat surja
hubung,

3. Menggunakan bahan tahan korosi terhadap berbagai kondisi kimiawi tanah,
untuk meyakinkan kontinuitas penampilannya sepanjang umur peralatan yang
dilindungi.

4. Menggunakan sistem mekanik yang kuat namun mudah dalam pelayanan.

Parameter-parameter ini umumnya dapat dipenuhi dengan pemakaian
teori-teori dasar pentanahan secara benar. Namun, selalu timbul keadaan-keadaan
yang akan menyulitkan dalam memperoleh tahanan pentanahan yang diinginkan.

Apabila timbul keadaan demikian dapat digunakan beberapa metode untuk

‘menurunkan harga tahanan pentanahan, antara lain sistem-sistem batang-batang

paralel, sistem pasak tanam dalam dengan beberapa pasak dan perlakuan terhadap

kondisi kimiawi tanah. Metode-metode lain juga telah banyak diperkenalkan,
yaitu pelat tanam, penghantar tanam dan beton kerangka baja yang secara listrik

terhubung (Pabla, 1994).




2.2 Tanah dan Pengaman

Tanah merupakan bagian lain yang terpenting dari sistem pentanahan.
Bidang antara tanah dengan pasak harus cukup luas, sehingga harga tahanan tanah
dari jalur arus masuk atau melewati tanah masih dalam batas-batas yang
diperkenankan untuk penggunaan-penggunaan tertentu. Tahanan dari jalur tanah
ini relatif rendah dan kurang lebih tetap sepanjang tahun (Pabla, 1994).

Adanya berbagai macam struktur dan jenis dari tanah itu sendiri,
mengakibatkan tefjadinya perbedaan harga tahanan kontak tanah untuk masing-
masing jenis tanah. Tahanan kontak tanah ini terutama ditentukan oleh kandungan
elektrolit didalamnya, kandungan air, mineral-mineral dan garam-garam. Tanah
basah yang banyak mengandung garam-garam yang mudah larut memiliki fahanan

kontak yang relatif kecil.

2.3 Elektroda-elektroda Pentanahan
2.3.1 Sifat Sistem Elektroda Pentahanan

Hambatan arus yang melewati sistem elektroda tanah mempunyai tiga
komponen, yaitu :

a. tahanan pasaknya sendiri dan sambungan-sambungannya;
b. tahanan kontak antara pasak dengan tanah sekitar;
c. tahanan tanah di sekelilingnya.

Pasak-pasak, batang-batang logam, struktur dan peralatan lain biasa
digunakan untuk elektroda tanah. Elektroda-elektroda ini umumnya besar dan
penampangnya sedemikian rupa, sehingga tahanannya dapat diabaikan terhadap
tahanan keseluruhan pada sistem pentanahan (Hutauruk, 1999).

Tahanan antara elektroda dan tanah jauh lebih kecil dari yang biasanya
diduga. Apabila elektroda bersih dari cat atau minyak, pasak dapat dipasang
dengan kuat, maka tahanan kontak dapat diabaikan (Hutauruk, 1999).

Pasak dengan tahanan seragam yang ditanam ke tanah akan
menghantarkan arus ke semua arah. Berikut ini ditinjau suatu elektroda (pasak)
yang ditanam ke tanah yang terdiri atas lapisan-lapisan tanah dengan ketebalan

yang sama.




Pasak dengan

penjepit

Lapisan tanah Tahanan kontak

konsentrik

Pasak dengan tanah

Gambar 1 Komponen-komponen tahanan elektroda tanah

Gambar 1 memperlihatkan, pada lapisan tanah yang terdekat dengan pasak dengan
sendirinya memiliki permukaan paling sempit, sehingga memberikan tahanan
terbesar. Lapisan berikutnya, karena lebih luas, memberikan tahanan yang lebih
kecil. Demikian seterusnya, sehingga pada suatu jarak tertentu dari pasak, lapisan
tanah sudah tidak menambah besarnya tahanan tanah di sekeliling pasak. Tanah
dianggap seragam atau homogen sehingga medan listrik yang dihasilkannya pun
sama sehingga potensial listriknya tetap. Hal ini ditunjukkan dengan garis putus-
putus pada gambar 1 yang merupakan permukaan ekipotensial. Elektroda pada
gambar | dapat dipandang sebagai titik sumber yang memancarkan arus listrik ke
segala arah di dalam tanah. Tahanan tanah merupakan besaran yang paling kritis

dan paling sulit dihitung ataupun diatasi.

2.3.2 Jenis Elektroda Pentanahan
Elektroda-clektroda pentanahan dapat dibagi menjadi 3 jenis, yaitu
clektroda pita, elektroda batang dan elektroda pelat yang masing-masing
dijelaskan sebagai berikut.
a. Elektroda pita.
Elektroda pita dibuat dari hantaran berbentuk pita atau batang bulat, atau

hantaran yang dipilin.
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Gambar 2 Jenis-jenis elektroda pita.
Gambar 2a merupakan elektroda pita yang berbentuk tegak lurus. Gambar 2b
merupakan elektroda pita berbentuk radial yang harus disusun simetris.
Jumlah jari-jari yang digunakan tidak perlu lebih dari enam. Penambahan
jari;jari melebihi jumlah ini tidak akan banyak mengurangi  tahanan
pentanahannya. Gambar 2¢ merupakan elektroda pita yang berbentuk cincin
kawat.
b. Elektroda batang.
Elektroda batang dibuat dari pipa atau besi baja yang dipancangkan tegak
lurus ke dalam tanah. Jika tanahnya kering, kadang-kadang sangat sulit untuk
mencapai tahanan penyebaran yang cukup rendah. Dalam hal ini, ada kalanya
sifat-sifat tanah itu dapat diperbaiki dengan mengolahnya dengan bahan-bahan
kimia. Pentanahan dengan menggunakan elektroda batang juga disebut
pentanahan dalam.
~c. Elektroda pelat.

Elektroda pelat dibuat dari pelat logam, pelat logam berl ubang atau dan kawat
kasa. Pelat ini ditanam tegak lurus di dalam tanah. Pada umumnya selembar
pelat ukuran 1 m x 0,5 m sudah cukup. Untuk mencapai tahanan pentanahan
yang sama, elektroda pelat memerlukan lebih banyak bahan dibandingkan

dengan elektroda pita dan elektroda batang (Van Harten, 1992).

2.3.3 Bahan dan Ukuran Elektroda Pentanahan

a. Bahan elektroda pentanahan
Bahan yang digunakan untuk elektroda pentanahan umumnya adalah tembaga,
baja berlapis seng atau baja berlapis tembaga. Untuk keadaan-keadaan khusus,

misalnya untuk pabrik-pabrik kimia, diperlukan bahan lain yang lebih tahan

korosi.




b. Ukuran elektroda pentanahan
Jika elektroda yang akan dipasang hanya dimaksudkan untuk mengatur
gradient tegangan, luas penampang minimum yang boleh digunakan adalah

sebagai berikut :

Untuk besi berlapis seng  : minimum 16 mm?.
Untuk besi berlapis tembaga: minimum 16 mm®.

Untuk tembaga © minimum 10 mm?,

Tahanan pentanahan dari elektroda pita dan batang, terutama ditentukan oleh
panjangnya. Untuk memperoleh hasil yang baik, elektroda yang dipasang harus
membuat kontak yang baik dengan tanah. Batu dan kerikil yang langsung
mengenai elektroda, akan memperbesar tahanan pentanahan dari elektroda ini
(Van Harten, 1992 ).

2.4 Pengujian Tanah

Pengujian tanah dilaksanakan dengan menggunakan alat uji megger tanah.
Sekarang ditinjau elektroda tanah dari pipa E yang ditanam, dan diandaikan ada
potensial antara pipa E dan batang pasak R yang ditanam pada jarak yang cukup
Jauh, seperti ditunjukkan pada gambar 3.

Gambar 3 Metode harga potensial tanah

Arus yang mengalir diukur dengan meter A. Apabila batang pasak yang lain,
yaitu P sekarang ditanam di beberapa tempat di sekitar E, Voltmeter akan
menunjukkan pada potensial antara pipa E dengan pasak P di beberapa tempat

tersebut. Beda potensial ini berbanding langsung dengan tahanan tanah. Dari sini




dapat diplot hubungan antara tahanan dehgan jarak dari pipa E, seperti terlihat

pada gambar 4 (Pabla,1994).

Pasak P dapat

terpasang pd batasA /I\ 4\
Tahanan Pasak R
batas ini terhadap Tanah

Tahanan L \|/
Tanah /I\
(€2)
tahanan elektroda E yg diuji Tahanan dari E+R
\

v

Jarak (cm)

Gambar 4 Hubungan antara Tahanan dengan Jarak dari pipa E

Dari gambar 4 terlihat bahwa tahanan membesar dengan kedudukan P
semakin jauh dari pipa E. Pada suatu jarak tertentu menghasilkan daerah tahanan
yang konstan dan kemudian mengalami kenaikan dimana kenaikan tersebut
dengan cepat berkurang dan bahkan pada jarak tertentu dari pipa E, kenaikan
dapat diabaikan karena sangat kecil. Daerah konstan yang terlihat pada gambar 4
menunjukkan daerah tahanan kontak yang diukur. Pada daerah inilah dapat
dilakukan pengukuran tahanan kontak untuk jenis pasak dan jenis tanah yang

digunakan.

2.5 Tahanan Jenis Tanah
Harga tahanan jenis tanah yang direpresentasikan sebagai p pada daerah
kedalaman yang terbatas tergantung dari beberapa faktor, sebagai berikut.
a. Jenis tanah : tanah liat, berpasir, berbatu dan lain-lain.
b. Lapisan tanah.

¢. Kelembaban tanah.

d. Temperatur.




Untuk mengubah komposisi kimia tanah dapat dilakukan dengan
memberikan garam pada tanah dekat elektroda pengetanahan dengan maksud
mendapatkan tahanan jenis tanah vang rendah. Cara int hanya baik untuk
sementara karena proses penggaraman harus dilakukan secara periodik, sedikitnya
enam bulan sekali (Hutauruk : 1999).

Nilai tahanan jenis tanah dapat berubah terhadap temperatur dan musim.
Batang-batang yang ditanam lebih dalam akan menghasilkan kondisi yang lebih
stabil. Untuk menurunkan tahanan tanah dapat dilakukan dengan memberikan
garam batu biasa, sulfat tembaga atau sulfat magnesium (Neidle, 1999).

Dengan memberi air atau membasahi tanah juga dapat mengubah tahanan
jenis tanah. Tahanan tanah juga tergantung dari tingginya permukaan tanah dari
permukaan air yang konstan. Untuk mengurangi variasi tahanan jenis tanah akibat
pengaruh musim, pengetanahan dapat dilakukan dengan menanamkan elektroda
pengetanahan sampai mencapai kedalaman dimana terdapat air tanah yang
konstan (Hutauruk, 1999).

Karena kandungan air dan suhu lebih stabil pada kedalaman yang lebih
besar, maka agar dapat bekerja efektif sepanjang waktu, sistem pentanahan dapat
dikonstruksi dengan elektroda tanah yang ditancapkan cukup dalam di bawah
permukaan tanah. Hasil yang baik akan didapatkan bila kedalaman elektroda
mencapai tingkat kandungan air yang tetap. Tabel | menunjukkan besarnya

tahanan jenis tanah pada beberapa jenis tanah.

Tabel 1 Tahanan Jenis Tanah Dari Beberapa Jenis Tanah (Van Harten, 1992)

Jenis Tanah Tahanan
Jenis Tanah
(Qm)
Tanah rawa 30
Tanah liat + tanah ladang 100
Pasir basah 200
Kerikil basah 500
Pasir dan kerikil kering 1000
Tanah berbatu 3000
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3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Obyek yang diteliti adalah sebidang tanah dengan jenis yang berbeda yang
mempunyai tahanan kontak tertentu. Penelitian ini dilaksanakan di Pantai
Papuma-Watu Ulo, Jember dan di Desa Blindu, Tegalboto. Waktu pelaksanaan
penelitian ini berlangsung kurang lebih selama bulan Maret sampai dengan

Agustus tahun 2003.

3.2 Peralatan yang Digunakan
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Earth Tester Model 4102 (KYORITSU No. Seri 1011316).

2. Elektroda batang dari bahan Cu (tembaga).
3. Elektroda pita.

4. Elektroda pelat.

5. Pasak pembantu dari bahan Fe (besi).

6. Meteran.

o4

Beberapa bidang tanah dengan jenis yang berbeda.

3.3 Konfigurasi Peralatan

Pada penelitian ini, konfigurasi peralatan seperti yang ditunjukkan pada
gambar 5. Pada alat uji (tester) terdapat 3 channel yang masing-masing akan
dihubungkan dengan pasak-pasak yang ada. Pada channel sebelah kiri akan
dihubungkan dengan elektroda 1 (elektroda uji) yang akan diukur nilai tahanannya
(menyatakan nilai tahanan yang terukur dengan skala baca tertentu, yaitu: 1x, 10x,
100x) ditanam pada kedalaman L, sedangkan channel tengah dengan jarak x
dihubungkan dengan pasak 2 (elektroda tegangan) dan untuk channel sebelah
kanan dengan jarak y dihubungkan dengan pasak 3 (elektroda arus).

Elektroda uji (pasak 1) yang akan diukur nilai tahanannya terbuat dari bahan
tembaga (Cu), karena bahan ini dianggap mempunyai sifat yang lebih unggul

dibandingkan dengan bahan lainnya. Sifat tersebut diantaranya adalah memiliki

11




daya hantar listrik yang sangat tinggi, mempunyai daya hantar panas dan tahan
terhadap karat (korosi) yang tinggi (Daryanto, 1999). Karena bahan tembaga
dianggap cukup mahal, maka dalam penggunaannya bahan ini dapat dilapisi
dengan menggunakan baja. Sedangkan untuk pasak 2 dan 3 (pasak pembantu)
menggunakan bahan dari besi.

Berdasarkan gambar 5, maka elektroda ditanam dengan kedalaman maksimum
untuk memperoleh tahanan kontak tanah yang minimum. Untuk memperoleh
hasil yang minimum, maka harus diteliti lebih lanjut mengenai susunan/konstruksi
elektroda yang paling efektif. Untuk memperolehnya dapat dilakukan beberapa

susunan/konstruksi elektroda seperti pada gambar 2.

Tester

Gambar 5 Pengukuran tahanan kontak tanah dengan pasak tunggal

3.4 Teknik Pengukuran
3.4.1 Pengukuran Pasak Tunggal
Prosedur pengukuran tahanan kontak tanah dengan menggunakan pasak
tunggal adalah sebagai berikut.
1. Mempersiapkan peralatan seperti yang digunakan pada gambar 5.
2. Menanam elektroda pembantu (pasak 1 dan 2) dengan jarak tertentu. Jarak
elektroda ini terhadap tester adalah maksimum hingga jarak tersebut tidak

mempengaruhi nilai tahanan kontak yang akan diukur.
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Menanam elektroda uji (pasak 1) dengan kedalaman yang divariasikan sampai

pada kedalaman optimum pada jenis tanah yang berbeda sehingga nantinya

akan mempengaruhi besarnya tahanan kontak tanah.

4. Hasil pengukuran dicatat seperti pada tabel (lihat lampiran 1).

5. Memvariasikan jarak pasak 2 (elektroda arus) terhadap pasak uji (pasak 1)
pada jenis tanah yang berbeda.

6. Hasil pengukuran dicatat seperti pada tabel (lihat lampiran 4 dan 5).

3.4.2 Pengukuran Elektroda Pita
Prosedur pengukuran tahanan kontak tanah dengan menggunakan elektroda

pita adalah sebagai berikut.

1. Mempersiapkan peralatan seperti yang digunakan pada gambar 6.

2. Menanam elektroda pembantu (pasak 1 dan 2) dengan jarak tertentu. Jarak
elektroda ini terhadap tester adalah maksimum hingga jarak tersebut tidak
mempengaruhi nilai tahanan kontak yang akan diukur.

3. Menanam elektroda pita dengan kedalaman yang divariasikan sampai pada
kedalaman optimum pada jenis tanah yang berbeda sehingga nantinya akan
mempengaruhi besarnya tahanan kontak tanah.

4. Hasil pengukuran dicatat seperti pada tabel (lihat lampiran 2).

3. Memvariasikan jarak pasak 2 (elektroda arus) terhadap pasak 1 pada jenis
tanah yang berbeda dengan kedalaman tertentu.

6. Hasil pengukuran dicatat seperti pada tabel (lihat lampiran 6 dan 7).

[

Gambar 6 Pengukuran tahanan kontak tanah dengan elektroda pita




3.4.3 Pengukuran Elektroda Pelat
Prosedur pengukuran tahanan kontak tanah dengan menggunakan elektroda
pelat adalah sebagai berikut.
I. Mempersiapkan peralatan seperti yang digunakan pada gambar 7.
2. Menanam elektroda pembantu (pasak 1 dan 2) dengan jarak tertentu. Jarak
clektroda ini terhadap tester adalah maksimum hingga jarak tersebut tidak

mempengaruhi nilai tahanan kontak yang akan diukur.

(%]

Menanam elektroda pelat dengan kedalaman yang divariasikan sampai pada
kedalaman optimum pada jenis tanah yang berbeda schingga nantinya akan
mempengaruhi besarnya tahanan kontak tanah.

4. Hasil pengukuran dicatat seperti pada tabel (lihat lampiran 3).

5. Memvariasikan jarak pasak 2 (elektroda arus) terhadap pasak 1 pada jenis
tanah yang berbeda.

6. Hasil pengukuran dicatat seperti pada tabel (lihat lampiran 8 dan 9).

Tester

et

Gambar 7 Pengukuran Tahanan Kontak Tanah dengan Elektroda Pelat




3.5 Analisis Data

Analisa data dilakukan setelah pelaksanaan pengukuran tahanan kontak tanah
pada masing-masing jenis elektroda dan masing-masing jenis tanah yang
digunakan. Langkah pertama adalah melakukan pengukuran tahanan kontak tanah
pada masing-masing jenis elektroda dan jenis tanah dengan melakukan variasi
kedalaman pasak dan variasi jarak elektroda arus (pasak 2). Kemudian dari data
hasil pengukuran dibuat grafik hubungan antara tahanan kontak tanah terhadap
kedalaman pasak dan grafik hubungan antara jarak elektroda arus terhadap
tahanan kontak tanah pada masing-masing jenis elektroda dan Jenis tanah yang
berbeda. Dari hasil penelitian yang di dapat kemudian ditarik kesimpulan kondisi

optimum tahanan kontak tanah dan jenis kontak yang dihasilkan.
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KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikut .

|. Tahanan kontak menurun dengan bertambahnya kedalaman pasak.

2. Flektroda batang memiliki tahanan kontak yang terbesar dibanding dua
elektroda yang lain.
3. Tahanan kontak yang dihasilkan pada tanah sawah memiliki harga yang lebih

besar davipada yang dihasilkan pada tanah berpasir.

4. Adanya variasi jarak elektroda arus memberikan kontribusi kenaikan tahanan
kontak tanah dan pada suatu jarak tertentu menghasilkan daerah tahanan yang
konstan dimana daerah ini merupakan tahanan kontak yang dicari untuk suatu

kedalaman dan jenis pasak vang digunakan serta jenis tanah.

5.2 Saran
Dari kesimpulan yang telah diperoleh dalam penelitian, maka untuk untuk

sistem pentanahan perulis menyarankan hal-nal sebagai berikut.

i. Agar diperoleh nilai tahanan kontak yang relatif lebih kecil maka perlu
diusahakan psnggunaan jenis tanah yang relatif lebih homogen.

2. Pada Jaerah-daerah yang sulit. misalnya tanah kering perlu diusahakan sistem
pentanahan dengan pasak jamak sehingga didapatkan tahanan kontak yang
kecil biia dibandingkan dengan pasak tunggal.

3. Untuk m2ncapai kondisi vang lebih optimum dari tahanan kontak diperlukan
elekitoda rentanahan vang relatif lebih panjang terutama pada elektroda

batang dan elektroda pita.
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Lampiran |

Data pengamatan pengukuran tahanan kontak tanah dengan variasi kedalaman
pasak dan jenis tanaha pada elektroda batang.

I o [ - [ - Pcngul_zl_iigz;n (E)T ki Rata- WStaErrﬁ%arl |
Jenis \ Kedalaman ' rata deviasi Error
i Tanah Pasak (cm) P l” T—T—,’*
L 10000 | 490,000 | 370,000 | 510,000 | 456,667 | 75719 | 43.716 |
j 20000

- 330,000 | 360,000 | 295,000 | 328,333 | 32,532 | 18,782 |
30,000 | 170,000 | 200,000 | 165,000 | 178,333 | 18929 | 10,929
| 40.000 | 145,000 | 165,000 | 135,000 | 148,333 | 15275 | 8.819

Berpasir | 50,000 | 105,000 | 120,000 | 95,000 | 106,667 | 12,583 | 7.264
| 60,000 90,000 | 85,000 | 75.000 | 83333 | 7.638 = 4.409
| 70,000 70,000 | 70,000 | 65,000 | 68333 | 2.887 , 1,667
| 80,000 55,000 | 60,000 | 50,000 | 55000 | 5000 | 2.887
90000 | 50,000 | 55.000 | 45006 | 50,000 | 5000 | 2.887
100,000 | 45,000 | 50,000 | 40,000 | 45000 | 5,000 | 2.887
10,000 | 720,000 | 860,000 | 890,000 | 823333 | 90,738 | 52.387
20,000 | 360,000 | 305,000 320.000 | 308333 | 10,408 | 6.009
30,000 | 125,000 | 140,000 | 150,000 | 138,333 | 12,583 | 7.265 |
40,000 | 65,000 | 75,000 | 90.000 | 76,667 | 12,583 | 7.265
Tenah | 50000 | 50,000 | 50,000 | 55000 | 51,667 | 2,887 1,667 |

Sawah | 60.000 40,000 | 40,000 | 40,000 | 40,000 | 0,000 | 0,000
70,000 | 30,000 | 35,000 | 35500 | 33,500 | 3.041 1,756 |

£0.€00 | 25,000 | 30,000 | 35000 | 30000 | 5000 | 2.887
99,009 | 20.000 | 25000 | 20,000 | 21,667 | 2,887 | 1.667
L 100,000 | 15.000 | 23,000 | 15000 | 17,667 | 4,619 | 2.667




50
[9'S]

Lampiran 2 .
Data pengamatan pengukuran tahanan kontak tanah dengan variasi kedalaman
pasak dan jenis tanah pada elektroda pita,

I

Pengulangan (Q) Rata- | Standart | Standart
Jenis | Kedalaman rata deviasi error
Tanah Pasak (cm) - ———— —

e : TR S |

10,000 | 400,000 | 405,000 | 410,000 | 405,000 | 5,000 | 2.887
- 20,000 | 360,000 | 365,000 | 370,000 | 365,000 | 5,000 | 2.887

| 30,000 350,000 | 345,000 | 350,000 | 348,333 2,887 1,667

40,000 | 335,000 ; 330,000 | 335,000 | 333333 | 2,887 | 1,667
Berpasir | 50,000 | 315,000 | 315,000 | 325.000 | 318333 | 5773 | 3.333

60,000 300,000 | 310,000 | 3 | 310, 000) 306,667 5,773 3,333

70 000 28% ;000 © 287,000 | 290,000 | 287.333 2,517 1,453

80,000 | 270,000 | 255.000 | 260.000 | 261667 7,638 | 4,409
90,000 | 260,000 | 238,000 | 255,000 | 251,000 | 11,533 | 6.658
100,000 | 230,000 | 225,000 | 230,000 | 228,333 | 2,887 | 1.667

10,000 | 55000 | 50,000 | 55,000 | 53333 | 2887 | 1.667
20.000 | 50,000 | 42,000 | 46,000 | 46,000 | 4.000 | 2.309
30.000 | 47,500 | 41,500 [ 43,500 | 44,167 | 3055 | 1.764

40000 | 43,000 | 40,000 | 41,000 | 41333 | 1,527 | 0,882
inm L 50600 || 40500 | 37.000 | 39,000 | 38833 | 1,756 | 1,014
wah | 60000 | 39.000 | 32500 | 37,500 | 36,333 | 3403 | 1.965
70,000 | 35000 | 30,000 | 32,000 | 32333 | 2,517 | 1,453
‘ 80.000 | 30,000 | 28,000 | 28,500 | 28833 | 1,041 | 0,601 |

90,000 | 29,000 | 27,500 | 27,000 | 27.833 | 1.041 | 0601
| [ 7100,000 | 27.000 | 26.000 | 24500 | 25833 | 1258 0.726




LLampiran 3
Data pengamatan pengukuran tahanan kontak
pasak dan jenis tanah pada clektroda pelat.

tanah dengan variasi kedalaman

[~ == | l5crlgulén—gan(—0) * Rata- Standart Standarr’
’ Jenis Kedalaman [ rata deviasi error |
| Tanah | Pasalk (cm) I‘ 1 —‘* 5 o
| 2
" 10,000 1770000[_ 10,000 ”6“@0_{ 248333 | 33292 | 19221
25,000 |000:m} 00,000 | 170,000 ..1,.>33 47,258 | 27,284 |
130,000 | 90,000 | 80, .000 | 120,000 | 96,667 ?0 20,817 | 12.018
| T 000 W 70,000 | 60,000 100,000 | 76,667 20817 | 12,018 |
 Berpasii | so 1000 | 49.000 | 50,000 | 69, 000 | 56.000 | 11 11,267 | 6.506
| 60,000 | 40,000 | 35.000 | 60.000 | 45000 | 13229 | 7,0?@:[
| | 70,000 | 40,000 30,000 | 40,000 _J_ 37.667 333
| 80,000 | 39000 129,000 | 30,000 | 32,667
' 90,000 30,000 28,000 |, 29.000 Y | 70000
| 100,000 | 29000 | 25.000 | 25.000 | 26333
"_ |T 10,000 420,000 | 510,00 m 530,000 | 486,667
. 120,000 | 270.000 | 270,000 +28() 000 | 273,333
l 30,000 | 180000 | 240,000 | 230,000 1 216.667
‘ 40.000 | 150,000 | 225,000 | 77< 000 | 200,000
| Tanah | 50,000 | 125,000 | 220,000 215,000 | 186,667
- Sawah 60,000 105,000 | 200,000 | 190,000 | 165,000 |
| | 70000 | 100.000 | 180.000 | 150,000 | 143.333 | 40
| " 80,000 |_84,000 | 100,000 10%000‘ 96.333 | 10,969 ]
90,000 -4,"’" 500 '?22‘000 89.000 | 80,833 | 6,526 |
‘_ ’ 100,000 | 65.000 | 88,000 | 70,000 | 74333 | 12,097 | 6,984




Lampiran 4
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Data pengamatan pengukuran tahanan kontak tanah dengan variasi kedalaman
pasak dan variasi jarak elektroda arus pada elektroda batang di tanah ( srpasir.

| Kedala | Jarak ! 7Pctmu|:mg:m () | Rata- | Standart | Standart |
| man | Elektroda | : ; e Cata | deviasi | enor |
| Pasak | Arus (cm) | l | 2 i 4 ‘L | | j
! (cm) | . | | - i | R | , |
| | 10000 | 130.000 [ 228000 | 229500 | 195.833 | 57.018 | 32919 |
‘ 20000 | 155000 | 240.000 ' 243.000 | 212.667 | 49.963 | 28846 |
' 30,000 | 160,000 | 260,000 | 262.000 | 212,667 | 58,321 | 33.672 |
! 40,000 | 165000 | 265,000 | 265000 | 231,667 | 57.735 | 33.333 |
| 50.000 | 170,000 | 266,000 | 265500 | 233,833 | 5528 | 31917 |
| 60,000 | 175000 | 275,000 | 271,000 | 240,333 | 56.616 | 320687 |
70,000 | 177000 | 276,000 | 278,000 | 243,667 | 57,744 | 33.338
‘l 20,000 | 80,000 | 177.000 | 280,000 | 283.000 | 246,667 | 60352 | 34.844 |
] 90,000 | 179000 | 281,000 | 286,000 | 248,667 | 60352 | 34.863 ]
‘ | 100,000 | 179,000 | 285,000 | 286.000 | 250,000 | 61,480 | 35501
110,000 | 179,000 | 285,000 | 286,000 | 250,000 | 0,000 | 61489 | 35501 |
- EraE TR -
| 120,000 | 179,000 | 285,000 | 285000 | 250, 000 | 61.489 | 35501 |
130,000 | 179,000 | 285,000 | 286,000 | 250,000 | 61.489 | 35,501 l
| 140,000 | 180,000 | 285,000 | 289,000 | 251,333 | 61489 | 350685 |
|_150.000 | 180,000 | 290,000 | 292,000 251000 64,094 | 37.004
| 10000 | 40,000 | 46,000 | 45000 | 43,667 | 3215 1.856
20,000 13,500 | 49,000 | 47.000 | 46,500 | 2784 | 1.607
30000 | 55000 | 53,000 | 53000 | 53667 | 1.155 _0.677_|
| 40,000 | 60,000 | 59,000 | 58.000 at)oooHi 1,000 | 0577
. 50,000 | _mmm 63000 | 62,000 w 62,333 | 0577 | 0.333
| | 60,000 ‘: 65,000 | 66,000 | 64,000 | 65,000 | 1,000 | 0.577
| (| 70000 | 69,000 | 70,000 | 69.000 | 69333 | 0,577 | Q..‘a;a;a_"
40,000 | 80,000 | 73,000 | 7,500__|_ 73,000 | 73,167 | 0289 | 0,167 |
l 90,000 | 76,000 | 78000 | 75000 | 76,333 1,527 | 0.882 |
‘ | 100,000 76,000 | 79,000 | 76,000 | 77,000 | 1,732 | 1.000 ‘_:
110,000 | 76,000 | 79,000 ‘ 76,000 | 77,000 | 1,732 | 1.000
120,000 | 76.000 | 79,000 | 76,000 | 77,000 | 1732 | 1,000
130,000 | 76,000 | 79,000 ‘ 70,000 | 77,000 | 1,732 | 1000 |
140,000 | 80,000 | 82,000 | 79000 | 80333 | 1527 | 0882
L 150,000 | 83000 | 83,000 | 81000 | 82337 | 1,155 | 0.667
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Lampiran 4 (lanjutan)

70,000 70,000 68,500 71,500 70,000 1,500 0,866

60,000 | 80,000 | 71,000 | 70,000 | 72,000 | 71,000 | 1,000 | 0,577
\ 90,000 75,000 | 71,000 3,500 | 73,167 | 2,021 1,167

100,000 | 75,000 | 71,500 74,000 73,500 1,803 1,041

| 110,000 | 75,000 | 72000 | 74000 | 73,667 | 1,527 | 0.882
120,000 | 75,000 | 72,59%0 | 74.000 | 73,833 | 1258 | 0,726 |
130,000 | 75.000 73.000 Nnnn 74.000 1,000 | 0,577 |

140,000 | 75.833 | 3,686

. 4200 000 | 74,000 | 1,000 | 05

| 80,000 | 73,000 | 74500 | 75,833 | 3,686 | 2.128 |
flﬁnum) \
1 10000 |

‘Kedala | Jarak Pengulangan (Q) | Rata- | Standart | Standart |
man Elektroda | rata deviasi error
Pasak | Arus (cm) I 2 3
(em) | | | ] o
T ﬂ@??;_;“°~0@ | 46000 | 48000 | 44333 | 4725 | 2728 |
20,000 | 60,000 | 56,000 | 53000 ] 56,333 | 351" 2,028
30,000 | 60,000 | 63,000 | 59.000 | 60,667 | 2,082 1,202
40,000 | 63,000 | 63,000 ‘ 63.000 | 63,667 | 1,155 | 0,667
50,000 | 70,000 | 66,000 | 67000 [ 67,667 | 2,082 | 1202
60,000 | 70,000 | 67,000 ‘ 70000 | 69,000 | 1,732 1,000
|
|

82,000 | 73,000 | 73000 | 76,000 | 5,196 | 3,000

| 10,000 | 35000 | 32,000 | 33000 | 33333 | 1527 | 0,882
| 20,000 | 29,000 | 38000 | 35000 | 37333 | 2,082 1,202
( 30,000 | 42000 [ 41,000 [ 39000 | 40,667 | 1,527 | 0882

| 40000 | 44,000 | 44000 | 43000 | 43667 | 0,577 | 0333
| 50,000 | 45000 | | 46,000 45,000 | 45333 | 0,577 | 0,333 ]

| 60.000 | 46,500 | 47,000 | 46500 | 46,667 | 0289 | 0,157

70000 | 47.500 | 48,000 | 47.000 | 47500 | 0,500 | 0,289

180,000 | 80,000 | 48,000 | 49,000 = 48500 | 48,500 | 0,500 | 0,289

90,000 49,000 | 50000 | 49,000 | 49333 | 0,577 | 0333 |
100,000 | 49,500 | 50,500 | 50000 | 50,000 | 0,500 | 0289 |

110,000 | 50,000 | 31,000 | 52,500 | 51,167 | 1258 | 0.726
120,000 | 50500 | S1.500 | 52,500 | 51,500 | 1,000 | 0,577

1

130,000 | 51,000 | 52,000 | 52,500 | 51,833 | 0,764 | 0441
140,000 | 51,000 | 52,000 | 54,500 | 52,500 | 1,803 | 1,041

150,000 | S1.000 | 52,500 | 55.000 152’833 70')1 1.167 !




Lamniran 5 .
Dati. pengamatan pengukuran tahanan kontak tanah dengan variasi kedalaman
pas:k dan variasi jarak elektroda arus pada elektroda batang di tanah sawan.

Kedala | Jarak \ Pengulangan (Q) | Rata- Standart | Standart
man Elektroda — e - . . rata deviasi error
Pasak | Arus (cm) | I 2 2 |
fem) | } N __ -
10,000 | 260,000 | 275,000 | 277, ooo_r 270,67 | 9,292 5,364
20,000 | 275,000 | 283,000 | 279,000 | 279,000 | 4.00. 2309
30,000 | 280,000 | 285,000 | 282,500 | 282.500 2,500 | 1443
40000 | 285,000 | 287,000 | 285,000 | 285,667 | 1.155 | 0.667
50000 | 290,000 | 289,000 | 287,000 | 288,667 | 1.527 | 0.882
| 60.000 | 292,000 | 289,000 | 287.000 | 289,333 | 2,517 | 1.453 |
|_70.000 | 292,000 | 294,000 | 287,000 | 289,333 | 2,517 | 1453
20,000 | 80,000 | 292,000 | 294,000 | 287,000 | 289.333 | 2,517 | 1.453
90,000 | 292,000 | 294,000 | 287, 000 | 289333 | 2517 1,453 |
100,000 | 292,000 | 294,000 | 287.000 | 289.333 | 2,517 1,453 |
110,000 | 294,000 | 294,000 | 287.000 | 290.000 | 3.606 | 2,082
120,000 | 295,000 | 295,000 | 287,000 [ 291,667 4,163 | 2.404
130,000 | 297,000 | 297,000 | 287,000 1729’000 5,291 | 3,055
| 140,000 | 297,500 | 29, S00 | 288,000 | 294,000 | 5220 | 3.014
| 150,000 | 298,000 | 297,000 | 288,500 | 294,500 | 5.220 3,014
10,000 | 46.000 | 50,000 | 55000 | 50333 | 4.509 | 2.603
20,000 | S8,000 | 53,000 | S$7.000 | 56,000 | 2646 | 1527
30.000 | 62,000 | 55000 | 59500 | 58,833 | 3,547 | 2,048
40,000 | 63,000 | 57 | 57,000 | g 50000 | 60,000 | 3.000 | 1,732
50.000 | 64.000 | 58000 | 62500 | 61,833 | 2.566 1481
© | 60,000 l 66,000 | 59,500 | 62,500 | 62,667 | 3253 | 1878 |
70,000 | 66,500 | 59,500 | 62,500 | 6213_34{ 3,512 | 2,028
40,000 | 80,000 | 67,000 | 59,500 | m 500 | 63,000 | 3,775 | 2,179 |
90,000 | 68,000 | 59,500 2500 | 63,333 | 4,311 | 2489 |
160,000 | 68,000 | 61,000 | _t:_l;ﬂqf 63, m 1311 2,489
110,000 | 68,000 | ()luoo | 62500 | 63,833 | 3,686 | 2,128 |
120,000 | 68,500 | 62,500 | 63.000 | 64,667 | 3329 | 1922 |
130,000 | 69,000 os 000 | 65, 000 | 66,333 | 2309 1,333
140,000 | 69,500 | 67,500 | 65,500 | 67,500 | 2,000 1,155
L 150,000 | 70,000 | 69,000 | 67.000 | 68667 | 1,527 | 03882




Lampiran 5 (lanjutan) 5
Kedala | Jarak Pengulangan (Q) Rata- | Standart | Standart |
man Elektroda |— . ——— rata deviasi eITer
Pasak Arus (cm) ] 2 i 7
(cm) | B -
10,000 24,000 30,000 28,000 27,333 3.055 1,764
20,000 27,000 31,000  28.500 28,833 2,021 | 1 167
30.000 29,000 32,000 30,000 | 30,333 1,275 () 8819 |
40,000 | 31,000 | 35000 | 32000 [32667 | 20817 | 1.2019 |
| 50,000 | 32,000 | 39 000 | 33500 | 34.835 3,686 | 2,128
60,000 | 32,500 | 39,000 | 36000 | 35833 | 3253 | 1878
70,000 | 33000 | 39000 | 37500 | 36,500 | 3,122 | 1.803
60,000 | 80000 | 34000 | 39000 | 38,000 | 37,000 | 2.646 1,527
| 90,000 | 34000 | 40000 | 39000 |37,667 3215 | 1856
100,000 | 24,000 | 40,000 | 39000 | 37,667 | 2215 | 1856
110000 | 35000 | 40,000 | 39000 | 38000 | 2616 | 1527
120,000 35,500 41,500 39.000 38,6067 3,014 1,740 |
130,000 | 37,000 | 43,000 | 42,000 | 40,667 | 3.215 | 1.856
| 140,000 | 37.500 | 43,500 | 43,000 | 41333 ] 3329 | 1922
- 150,000 | 38,500 | 44,000 | 44000 |42,167 | 3.175 | 1833
10,000 | 18000 | 20,000 | 20,000 | 19333 1155 | 0,667
20,000 | 20,000 | 21,000 | 20500 | 20,500 | 0,500 | 0,289
30,000 20,500 22,500 | 21,000 21,333 1,041 0.601
40,000 | 21,000 | 25000 | 22500 |223833 | 2.021 | 1167
50,000 | 22,000 | 25500 | 23,000 |2350C | 1803 | 1041 |
60,000 | 22500 | 27600 | 24000 |24500 | 2291 1,323 |
70,000 | 23,000 | 27,500 | 24,500 | 25,000 | 2291 1,323
80,000 | 80,000 | 24,000 27,500 25.000 25,500 1,803 1,041
90.000 | 24,000 | 27,500 25,000 | 25500 | 1,803 | 1,041
100,000 | 24000 | 27,500 | 25000 | 25500 | 1803 | 1.041
110,000 | 24,500 | 28000 | 25000 | 25833 | 1.893 | 1,093 |
120,000 | 25000 | 29,000 | 6,000 | 26667 | 2,082 | 1202
130,000 | 25500 | 29,500 | 27.500 | 27,500 | 2,000 | 1,155
140,000 | 26,000 | 30,000 | 28000 | 28000 | 2000 | 1,155
| 150,000 | 27500 | 30,500 | 29500 | 29.167 | 1.527 | 0.882 |




Lampiran 6
Data pengamatan pengukuran tahanan kontak tanah dengan variasi kedalaman
pasak dan variasi jarak elektroda arus pada clektroda pita di tanah berpasir.

Kedala

man

Pasak
(em)

20,000

40,000

]

Jarak | Pengulangan (Q) Rata- | Standart | Standart |
Elektroda — — | rata deviasi 21T0r
Arus (cm) 1 : r 4
|
) - el o _ N
10,000 | 159,000 | 162,000 | 164,000 | 161,667 | 2,517 1,453 |
20,000 | 177,000 | 178,500 | 179,000 | 178,167 | 1,041 | 0601
30,000 | 200,000 | 202,000 | 208,000 | 203,333 | 4.163 | 2,404
40,000 | 220,500 [ 225,000 | 239,500 | 228,333 | 9.929 | 5732
50,000 | 235000 | 239,000 | 244,000 ' 239,333 | 4509 | 2,603
60,000 | 250,000 | 259,000 | 257.000 | 255333 | 4726 | 2728
70,000 | 263,500 | 260,000 | 259,000 | 260,833 | 2363 | 1,364
80.000 | 263,500 | 262,000 | 259000 | 261,500 | 2.291 | 1323
90,000 | 263,500 | 262,000 | 259,000 | 261,500 | 229! | 1,323
100,000 | 263,500 | 262,000 | 259,000 | 261,500 [ 2291 | 1323 |
110,000 | 263,500 | 262,000 | 259,000 | 261,500 | 2291 | 1323 |
120,000 | 266,000 | 262,000 | 259.000 | 262,333 | 3,512 | 2,022
130,000 | 267,500 | 265,000 | 263,500 | 265333 | 2,021 | 1,167
140,000 | 268,000 | 267,000 | 264,000 | 266,333 | 2,082 1.202
150,000 | 269,000 | 268,500 | 205,000 | 267,500 | 2179 | 1258
10,000 | 145,000 | 150,000 | 162,000 | 155333 | 9,074 | 5239
20,000 | 159,000 | 210,000 | 195000 | 188,000 | 26,211 | 15.133
30,000 | 205,000 | 215,000 | 217000 | 71733, 6429 | 3712
40,000 | 245,000 | 240,00v | 239.000 | 241.3 3215 | 1.856 |
150,000 | 285,000 | 269,000 | 250,000 | 268, ooo | 17,521 | 10,116 |
60.000 | 320,000 | 300,000 | 315000 | 311,667 | 10,408 | 6.009
70,000 | 340,000 | 322,000 | 338,500 | 333,500 | 9,987 | 5.766
80,000 | 365,000 | 360,000 | 340.000 | 355,000 | 13229 | 7,638
90,000 | 390,000 | 395,000 | 365000 | 383333 | 16,073 | 9,279
100,000 390,000 | 395,000 | 375,000 390,000 | 13229 | 7.638
110,000 | 400,000 | 395,000 | 375,500 | 390,167 | 12,945 | 7.474
120,000 | 400,000 | 395500 | 375,500 | 3903 13,041 | 7,529
130,000 | 400,000 | 401,000 | 392,000 | 397,667 | 49329 | 2848
140,000 | 405,000 | 402,500 | 395,000 | 400,833 | 5,204 | 3.005 |
150,000 | 410,000 | 403,000 | 396,500 | 403,167 | 6,751 | 3.898 |
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Lampiran 6 (lanjutan) .

Kedala | Jarak | i’cngulungﬁ;l Q) . Rata- Standart | Standart |
man Elektroda | | ) | rata | deviast | error
Pasak Arus (cn) I ! : ‘ | "

(cm) - ) ‘ . 7‘

T T ie000 t 130,000 | 150,000 | 155000 | 145000 | 13220 | 7.638 |

20,000 | 180,000 | 175,000 | 165.000 | 173,333 | 7.60» 4409
30,000 | 215,000 | 189,000 | 190,000 | 198,000  14.731 18505 |

40,000 240,000 | 219,500 220,000 226,500 11,694 | 6,751
50000 | 265000 | 239,000 | 250.000 | 251.273 | 13.051 | 7.535 *
60,000 | 295,000 | 265,000 | 279,000 7790 )7 15,011 | 8,667

70,000 | 315,000 | 305,000 | 302200 | 307,400 | 6729 | 3.885

60.000 | 80,000 | 325000 | 307,000 | 205000 | 312,333 | 11,015 | 0359

90,000 327,000 | 308,50C | 321,000 | 318,833 9,438 3, 44‘)

100,000 | 327,500 | 308,500 | 321,000 | 319,000 | 9,657 | 5,575
110,000 | 327,500 | 308,500 | 321.000 | 319,000 | 9,657 | 5.575

!70 000 | 327,500 | 308,500 | 321,000 | 319,000 9 657 3,273
130,000 340,000 | 308,500 | 321,000 | 323,167 IJ 861 9,158 |

140,000 | 342,000 | 308,500 | 321,500 | 324,000 | 16.389 | 9,751
| 150,000 | 343,000 | 310,000 | 322,000 | 325000 | 15703 | 9,044
10,000 | 120,000 | 180,000 | 160,000 | 153,333 | 30.550 | 17.63§

20.000 | 160,000 | 220,000 | 169,000 | 183,000 | 32357 | 13.68]

30,000 | 190,000 | 260,000 | 189.000 | 213,000 | 40.706 | 23.502 |

40,000 | 220,000 | 293,000 | 210.000 | 241,000 | 45510 = 26,159 |

50,000 | 246,000 | 310,000 | 255,000 | 270,335 | 31,646 | 20.003
60,000 | 265,000 | 319,000 | 280,000 | 288,000 | 27,875 | 16,093
70,000 | 282,000 | 322,000 | 300,000 | 301,333 | 20,033 | 11,506
80,000 80,000 310,000 | 323,000 | 305,000 | 312,667 0292 5,364
90,000 | 320,000 | 323,000 | 305,000 | 316,000 | 9,644 | 5508

| 100,000 | 323,000 | 323,000 | 305,000 | 317,000 | 10,392 | 6000
110,000 | 324,000 | 323,000 | 305,000 | 317,333 | 10,693 | 6177

120,000 | 324,000 | 324,500 | 321,000 | 323,167 | 1.893 | 1093
130,000 | 324,000 | 326,000 | 321,500 | 323,833 2.255 1,302 |
140,000 | 325,000 & 327,500 | 322,000 | 324,833 2,754 1,589 |
150,000 [ 320,000 | 328,000 | 322,500 | 325,500 2,784 1,607
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Lampiran 7 .
Data pengamatan pengukuran tahanan kontak tanah dengan voriasi Kedaiaman
pasak dan variasi jarak elektroda arus pada clektroda pita di fan.ih sawah.

Kedala | Jarak Pengulangan (Q) Rata- Stendart | Standart |
man Elektroda - rata deviasi | error |
Pasak Arus (cm) ! 2 2 | ‘

fem) | | I B ,
10 22,000 21,500 | 22,000 | 21,833 0289 1 0,167

20 28,000 27,000 26,000 27,000 1,000 0,577
30 29,000 28,500 28,000 28,500 0,500 0,289
40 29,500 29,500 28,500 29,167 0,577 0,333 |

50| 30000 [ 30,000 | 29,500 | 29.833 | 0289 | 0,167
60 | 30000 | 30500 | 30000 | 30,167 | 0289 | 0,167 |

~ 70| 30000 | 31000 | 30.500 | 30500 | 0500 | 0289
20000 | 80 | 30,100 | 31,500 | 31000 | 30867 | 0709 | 0,409 |
90 30,500 | 32,000 | 31500 | 31333 | 0764 | 0441

100 3000 | 32,000 | 32,000 | 31,667 | 0577 | 0.533

110 31,500 | 32,000 | 22,000 31833 | 0289 | 0.167

120 | 32,000 32,000 | 32,000 | 32,000 | 0,000 9,000

130 I 32,000 32,500 | 32,000 32,167 | 0,289 0,167

140 | 32,000 | 33,000 | 32,500 | 32,50C | 0,500 | 0,289

] 150 | 32,000 | 35000 | 32,700 | 33,233 | 1.56" | 0.906

10 18,000 19,000 19,000 18,667 0,577 0,333
20 22,000 20,500 19,500 20,667 1,258 0,726 |

30 | 23,000 22,500 | 21,000 | 22,167 1,041 0,601
40 23,500 23,000 22,500 23,000 0,500 0,289 |
50 24,000 | 24,500 | 23,000 | 230833 | 0.764 | 0441 |

60 24,000 24,500 | 24,000 | 24,167 0,289 0,167

70 24,000 24,500 | 24,000 | 24,167 0,289 0,167

40,000 80 24,000 24,500 | 24,000 24,167 0,289 0,167
90 24,500 | 25,000 | 24,000 | 24,500 | 0,500 | 0289

100 25000 | 25500 | 24,500 | 25,000 | 0,500 | 0,289

[10 | 25000 | 26000 | 25000 | 25333 | 0,577 | 0.333

| 120 25,5,000 | 26,500 | 25,500 | 25,833 0,577 0,333

130 26,000 | 27,000 | 26,000 | 26,333 0,577 | 0,333

140 26,000 | 27500 | 26500 | 26667 | 0,764 | 0441

150 | 26,000 28,000 27,000 27,000 1,000 0,577




Lampiran 7 (lanjutan)

Ked:la | Jarak Pengulangan (Q) Rata- | ¢ ardart | Standart ‘
man Elektroda —— rata drviasi error
Pasak Arus (cm) l 2 7
(cm) 7 | - - |
10,000 | 15000 | 17,000 | 15500 | 15837 | 1041 | 0601
20,000 20,000 18,500 17.000 lS.SOOﬁ}I 1,500 0.866 |
30,000 | 21,000 | 19,000 | 18,500 | 19,500 | 1323 | 0.764 |
40,000 | 22,000 | 21,500 | 20500 | 21333 | 0764 | 0441
0,000 22,000 22000 21,000 I 21,667 | €,577 (),353 |
60,000 | 22500 | 23000 | 22,500 | 22,667 | 0289 0,167
70,000 | 22,500 | 23200 | 23000 | 22900 | 0361 | 0205 |
60.000 | 80,000 | 23,000 | 23500 | 23.000 | 23,167 | 0280 | 0,167 |
90,000 23,500 23,500 23,000 _4___23,333 0,280 | 0,167 |
100,000 23,500 23,500 23,000 23,333 | 0,289 0,107
110,000 | 24,000 | 23,500 | 23.000 | 23.500 | 0,500 | 0.289
120,000 24,000 24,000 23,000 23,833 0,764 0.441 |
130,000 | 24,000 | 25000 | 24,500 | 24567 | 0,404 | 0233
140,000 24,200 25,200 25,000 | 24,800 0,529 0,305
150,000 24,500 25,500 | 25,200 25,067 0,513 | 0,296 J
10,000 | 14,500 | 14500 | 15500 | 14,833 | 0,577 | 0333
20,000 20,000 16.000 17,000 17,667 2,082 1,202
30,000 21,000 18,500 18,500 19,333 | 1,443 0,333
40,000 21,500 20,500 20.500 20,833 0,577 0,333
50,000 22.000 21,000 21,500 | 21,500 0,500 0.289
60,000 | 23000 | 21,500 | 22000 | 22,167 | 0,764 | 0441
70,000 | 23,000 | 22,000 22,500 22,500 | 0,50 | 0,289
80,000 80,000 | 23,000 22,200 23,000 22,733 C.46. 0.267
90,000 | 23500 | 22,500 | 23000 | 23,000 | 0,500 | 0,289
100,000 | 24,000 23,000 | 23,000 | 23,333 0,577 0,333
110,000 24,000 23,000 23,000 23333 | 0,577 1,333
120,000 24,000 23.000 23,000 | 23,500 | 0,500 0,289
| 130,000 24,000 24,500 24,200 24,233 0,252 0,145
140,000 24,500 25,000 25.000 24,833 0,289 0,167
150,000 24.500 25,200 | 25,500 25,067 0,513 0,296 |




Lampiran 8 *
Data pengamatan pengukuran tahanan kontak tanah dengan variasi kedalaman
pasak dan variasi jarak clektroda arus pada elektroda pelat di tanah berpasir,

Kedala | Jarak i Pengulangan (Q) | Rata- Standart  Standart

man Elektroda - . rata deviasi ertor |
Pasak | Arus (cm) | 2 2 ' \
(cm) | | |

20,000 140,000 | 127,500 | 130,000 | 132,500 | 6614 | 3819
30,000 | 150,000 | 130,000 | 132500 | 137,500 | 10,897 | 6,291
40,000 | 151,500 | 135,000 | 135,500 | 140,667 | 9385 | 5419 |
50,000 | 152,500 | 141,500 | 140,000 | 144.667 | 6.825 | 3,940
60,000 | 155,000 | 145000 | 143,500 | 147,833 | 6.252 | 3.609 |
70,000 | 157,500 | 149,500 | 147.000 | 151,333 | 5485 | 3,167

20,000 | 80,000 | 160,000 | 155,000 | 150,000 | 155000 | 5000 | 2887

90,000 | 160,000 | 159,000 | 155000 | 158,000 | 2,646 | 1,527
100,000 | 160.000 | 159,000 [ 155000 | 158,000 | 2,646 | 1,527 |
| 110,000 [ 160,000 | 159,000 | 155000 | 158,000 | 2,646 | 1527
120,000 | 160,000 | 161,000 | 155000 | 158,667 | 5215 | 1836
130,000 | 163,500 | 163,000 | 164,000 | 163,500 | 0,500 | 0,289
140,000 | 167,000 | 169,000 | 169,000 | 168333 | 1,155 | 0.667
150,000 | 170,000 | 172,000 | 170,000 | 170,667 | 1,155 | 0.667
10,000 | 40000 | 40,000 | 80,000 | 53,333 | 23,094 | 13,333
20,000 | 79,000 | 50,000 | 85000 | 71333 | 18717 | 10.806
30,000 | 80,000 | 65000 | 90000 | 78333 | 12,583 | 7.265
| 40,000 | 81,000 | 78,000 | 93000 | 84000 | 7937 | 4,583
: 50,000 | 85000 | 85000 | 98,000 | 89333 | 7506 | 4.333

60,000 | 86,000 | 90,000 | 100,000 | 92000 | 7211 | 4.163

10,000 | 120,000 | 125,000 | 127.000 | 124,000 | 3.606 | 2,082 |

70,000 | 88,000 | 91,000 | 100,000 | 93,000 | 6245 | 3606

40,000 | 80,000 | 89.000 | 95000 | 100,000 | 94667 | 5508 | 3
90,000 | 89.000 | 950.0 | 100,000 | 94667 | 5508 | 3.179
100,000 | 89,000 | 95000 | 100,000 = 94667 | 5508 | 3.
110,000 | 89000 | 95000 | 100,000 | 94,667 | 5508 | 3.179
120,000 | 89,000 | 95000 | 110.000 | 94667 | 13.429 | 7.753

130,000 | 89,000 | 100,000 | 115000 | 101333 | 13,051 | 7.535
140,000 | 100,000 | 107,000 | 118,000 | 108333 | 9,074 | 5239

| 150,000 | 105,000 | 110,000 | 120,000 | 111,667 | 7.638 | 4.109
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Lampiran 8 (lanjutan)

Kedala | Jarak ' j’engulmtgan (Q) o Rata- | Standart | Standart |
man Elektroda > — rata ‘ deviasi crror
Pasak Arus (cm) I & =

(cm)

-t
10000 | 39500 | 40000 | 41.000 | 40167 | Ci64 | 0.441

20,000 | 42,000 | 41,500 | 43500 | 42333 | 0001
30,000 | 45500 | 42,000 | 45000 | 44.167 | 1893 | 1.0°3
20,000 | 48,000 | 45000 | 47.000 | 46,667 | 1.527 | 0.
50,000 | 49,500 | 48,000 | 48000 | 48,500 | 0.866 0,500
60,000 53,500 | 48,500 | 49,000 | 50333 | 2754 |
70,000 | 57,000 | 49500 | 49,500 | 52,000 | 4.330 | 2,500

60,000 | 80,000 58500 | 53000 | 52000 | 54500 | 3.500 | 2.02i |
90,000 | 58,500 | 55000 | 52,000 | 55167 | 3,253 | 1,878
100,000 | 58500 | 55000 | 52,000 | 55500 | 3775 | 2179 |

110,000 | 58,500 | S5000 | 52000 |S5167 | 3.253 | 187
120,000 | 54,500 | 55000 | 52000 | 55167 | 3253 | 1.878
130,000 | 61,000 | 55000 | 56,000 |57333 | 3.215 | 1.850
140,000 | 65000 | $8,000 & 61,000 | 61333 | 3512 | 2028

150,000 | 68000 | 65000 | 68,000 |67.000 | 1732 | 1,000 |

|
|

10,000 32,000 | 31333 | LI5S | 0.667

= e |

20,000 | 40,000 | 39,000

38500 [39.167 | 0764 | 0,441

30,000 | 50,000 | 48,000 | 49500 | 49,167 | 1.041 | 0,601
40,000 | 56,000 | 54,000 | 53,500 | 54,500 | 1,323 | 0,764
50,000 | 57,000 | 55,500 | 54,500 | 55667 | 1258 | 0,726
60,000 | 59,000 | 55500 | 54,500 |56333| 2363 | 1,364
70,000 | 00,000 | 55500 | 54500 | 56,667 | 2.929 | 1691
80,000 | 80,000 | 60,000 | 55500 | 54,500 | 56667 | 2,929 | 1,691
90,000 | 60,000 | 55500 | 54500 | 56,667 | 2929 | 1,691
100,000 | 60,000 | 57,000 | 56,000 |57.667 | 2.082 | 1202
110;000 | 60,000 | 58500 | 57,500 | 58667 | 1258 | 0726
| 120,000 | 61,000 | 59000 | 59,000 | 59667 | 1,155 | 0667
130,000 | 63,000 | 61,500 | 60,500 |61.667 | 1258 | 0.726
140,000 | 68,000 | 63,000 | 62000 | 64333 | 3.215 | 1.856
L 150,000 | 70,000 | 65500 | 63500 |66333| 3329 | 1922 |




Lampiran 9
Data pengamatan pengukuran tahanan kontak tanah dengan variasi kedalaman
pasak dan variasi jarak elektroda arus pada elektroda pelat di tanah sawah.

.

Kedala | Jarak Pengulangan (Q) Rata- Steadart | Standart |
man Elektroda ——{ Tala i devias error
Pasak Arus (¢m) I 2 g |
em) | - _ .
10,000 200,000 | 200,000 | 200,000 200,00&_[_.),("00 0,000
20,000 240,000 | 240,000 | 240,000 | 24C,000 | 0.000 0900 |
30,000 | 250,000 | 250,500 | 251,000 | 250,500 | 0 500 0,239
40,000 | 250,500 | 260,000 | 252,000 | 254,167 | 5,107 2949 |
50,000 260,000 | 260,000 | 254.000 | 258,000 | 3,464 | 2000 |
60,000 260,000 | 260,500 | 254,000 | 258,167 | 3,617 2,033
70,000 | 260,000 | 260,500 | 254.000 | 258,167 | 3.617 12,088
20,000 | 80,000 | 260,000 | 260,500 | 254,000 = 258,167 | 3,617 | 2088
90,000 260,000 | 260,500 | 254,000 | 258,167 | 3,617 2.088
100,000 | 260,000 | 260,500 | 254000 | 258167 | 3.617 | 2.088
110,000 260,000 | 260,500 | 254,500 | 258,333 | 3,329 1,922 |
120,000 2(0,500 | 260,500 | 255,000 | 258,667 | 3,175 | 1,833
130,000 261,000 | 261,000 | 255,500 | 259,167 | 3.175 1,833
140,000 261,500 | 262,000 | 257.000 | 260,167 | 2,754 | 1,589
150,000 | 262,000 | 262,500 | 257,500 | 260,667 | 2,754 1,589
10.000 100,000 | 121,000 | 124,000 | 115,000 | 13,077 7.549
20,000 125,000 | 126,000 | 128,000 | 126,333 | 1,527 0,882
30,000 | 140,000 | 138,000 | 139,000 | 139,000 | 1,000 0,577
40,000 141,000 | 150,000 | 152,000 | 147,667 | 5,859 | 3383
50,000 141,500 | 152,500 | 153.000 | 149.000 | 0.500 3,753 |
60,000 145,000 | 155,000 | 156,500 | 152,167 | 6,252 | 3,609 L
70,000 | 145000 | 155,500 | 156,500 | 152,333 | 53,0 3,678 |
40,000 80,000 145,000 | 155,500 | 156,500 | 152,333 | 6,370 | 3,678
90,000 145,000 | 155,500 | 156,500 | 152,333 | 6,370 3,678
100,000 150,000 | 155,500 | 156,500 | 154,000 | 3,500 2,021
110,000 151,000 | 168,000 | 156,500 | 158,500 | 8,675 | 5,008
120,000 | 152,500 | 170,000 | 156,500 | 159,667 | 9,169 5.294
130,000 153,000 | 173,500 | 158,000 | 161,500 | 10,689 | 0,171 |
140,000 154,500 | 175,000 | 159,500 | 163,000 | 10,689 | 6.171
| 150,000 | 155.000 | 176,000 | 163.000 | 164,667 | 10.599 | 6.119
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Lampiran 9 (lanjutan) =
Kedala | Jaiak \ R Wﬁii’éng,ulangdh Q) Rata- Standart | Standart |
man Elektroda [r T s rata deviasi | error
Pasak Arus (cm) | ! = J | ‘

(cm) ‘ |

10,000 | 80,000 | 85,000 | 90.000 | 85000 | 5.000 | 2.887 |
20,000 | 90,000 | 95000 | 95500 | 93,500 | 3.041 | 1.756 |
30.000 '

96,000 97,000 98,000 97,000 000 10,577

007 0,928

| .
40,000 1‘ 96,500 99,000 . 99,500 98,33 B
| 50,000 | 99,000 100,000 \ (101,000 | 100,000 ‘T

sl VPR SRR foi

9,000 | 000 0577 ‘
155 (.667 {

|

|

|

60.000 | 101000 | 103,000 | 103,000 | 102,335 | 1.155 | (.

70.000 | 101,000 | 104,500 | 105500 | 103,667 | 2363 | 1364 |
2,563 1,364 |
2 |

60,000 | 80,000 | 101,000 | 104,500 | 105,500 | 103,667 |
90,000 | 101,000 | 104,500 | 105,500 | 103,667 |
100,000 | 101,000 | 104,500 | 105,500 | 103,667 | 2253 |

110,000 | 101,000 | 104,500 | 105,500 | 103,667 | 2363 | 1364
120,000_| 103,000 | 104,500 | 105,500 | 104,535 | 1258 | 0.726_
130,000 | 105,000 | 106,000 | 106,500 | 105833 | 0764 | 04}, |
140000 | 106,500 | 107,500 | 108,000 | 107,333 | 0,764 | 0441
150,000 | 108,000 | 109,000 | 109.000 | 108,667 | 0577 | 0.332 |
10000 | 48000 | 49,000 | 50000 | 49000 | 1000 | 0577

20,000 | 50,500 | 52,500 | 55000 | 52,667 | 2255 | 1302 |
30,000 | 52,000 | 54.000 | 56,000 | 54,000 | 2.000 | 1.155

40,000 | 5,000 | 55500 | 56,500 | 55333 | 1258 | 0.726 |
50,000 | 55500 | 55,500 | 56,500 | 55.833 | 0.577 | 0.333

60,000 57,000 55,500 i 50,500 | 56,333 | 0,704 (‘.44lﬁ

70,000 | 58500 | 55500 | 56,500 | 56,833 | 1,527 | 0,882
80,000 | 80000 | 58500 | 55500 | 56,500 | 56,833 | 1527 | 0,882 |
90,000 | 58500 | 55500 | 56,500 | 56,833 | 1527 | 0882
100,000 | 58500 | 55500 | 56.500 | 5%, 8% 1527 | 0.882
110,000 | 58500 | 55500 | 56,500 | 56,833 | 1,527 | 0882 |
120,000 | 59,000 | 57,000 | 57.000 57,667_ 1155 | 0,667 |
130,000 | 59,500 | 58500 |57.5.000 58500 | 1,000 | 0577
140,000 | 60,000 | 59,000 | 58000 | 59,000 | 1,000 | 0577

150,000 | 61,500 | 59500 | 59.000 | 60000 | 1323 | 0.764
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