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Gardu induk (GI} adalah sistern penvaluran tenagn listrik baik dad suatu
surmber pembangkitan ke suatu sistem distribusi atau kepada konsumen, ataupun
penyaluran tenaga listrik antar sistem. Sehingga sangat membutuhkan sualu sistem
keamanan vang baik terbadap gangguan vang mungkin terjadi, Gangguan hisa
disehabkan karena adanya peralatan yang rusak. Salah satu SANSOUATN YHLE SCTing
terjadi dan dapat menyebabkan masalah yang serius pada jaringan listrik adalah
sambaran petir.

Petir yang menyambar dapat menimbulkan gelombang berjulan vang dapat
menimbulkan loncatan busur api listrik (flashover). Pada keadaan ini dapat
membahayakan peralatan listrik vang terhubung ke jaringan dan dapat pula
mengancam keselamatan jiwa manusia. Untuk i dibutuhkan suato alat pengaman
arcster. Arester (Lightning  Arvester) adalah alat yang digunakan untuk melindungi
peralatan listrik techadap sambaran petir,

Oleh karena lokasi peralatan listrik gardu induk biasanya werschar dan beruda
pada dacrah yang kemungkinanoya mempunyai struklur tanah berlapis-lapis maka
diperlukan perencanaan penlanahan yang sesuai. Salah satu usaha untuk memperkecil
legangan permukaan tanah maka diperlukan suatu pentanahan yaitu dengan cara
menambahkan elekiroda pentanahan vang ditanam ke dalam tanah.

Pengukuran pada penelitian skripsi ini dilakukan di GI Jember pada bulan
Januan 2009, Pengukuran dilakukan di dus  tempat vaitu pada arester arsh
Bondowoso-1 dan Bondowoso-2. Pengukuran dilakukan untuk menduapatkan data
milal tahanan tanah. Pada pengukuran ini digunakan alat Farth Tester merek Kyoritsu

4105A. Langkah pengukuran, yvang pertama yaitu mengukur tahanan tanah pada tap

vil
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Line sebelum ditambahkan batang clektroda 2 batang, Kedua, pengukuran dilakukan
pada saat penambahan batang elekiroda waitu dengan cars me-maralel sistem
pengetanahan pada Line yang satn dengan Line yang sebelabnya schingga elektroda
yang ditanam menjadi 4 batang,

Penarmbahan batang elekiroda dari 2 hatang menjadi 4 batang diperoleh nilai
tahanan tanah hasil perhitungan adalah sebesar 1.4 ohm,

Drari hasil pengukuran di dua tempal di atas, GI Jember memiliki nilai tahanan
tanah pada arester sangat besar. Sedangkan berdasarksn standar PUIL 2000, untuk
pengetanahan peralatan dibutuhkan nili tahanan tanahnya sebesar < 3 ohm. Sehingua
dengan hasil tersebut di atas, GI Jember membutuhkan suatu penambahan batang
clektroda sebagai upaya untuk memperkecil nilai tahahan (anahnva dan memperkecil

adanya gangguan terhadap peralatan akibat sambaran petir.
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BAB I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Untuk meningkatkan kualitas suplai cnergi listrik seiring meningkatnya
kebutuhan masyarakat alus cnergi listrik maka dibutuhkan suaty ketshanan dan
keamanan yang berkualitas juga terhadap gangguan. Dalam hal ini gardu induk (GI)
adalah pemegang peranan penting dalam sistem penyaluran tenaga listrik baik dar
suatu sumber pembangkitan ke suatu sistem distribusi atau kepada konsumen,
alaupun penyaluran tenaga listrik antar sistem. Sehingga sangat membutuhkan suatu
sistem keamanan yang baik terhadap gangenan yang mungkin terjadi.

Ciangguan bisa disebabkan karena adanya peralatan yang rusak. Salah satu
gangguan yang sering terjadi dan dapat menyebabkan masalah vang sedus pada
jaringan listrik adalah sambaran petir.

Petir yang menyambar dupat menimbulkan gelombang berjalan yang dapat
menimbulkan loncatan busur api listik (flashover). Gelombang berjalan tersebut
akan merambal melalmi tiang menuju tanah, ada juga vang lerpantul kembali.
Crelombang berjalan ini saling berinterferensi satu sama lain dan teganpan hisa cukup
tinggi untuk menimbulkan flashover. Pada keadsan ini dapat mermnbahayakan
peralatan listrik yang terhubung ke jaringan dan dapat pula mengancam keselamatan
jiwa manusia. Untuk itu dibutuhkan suatu alat pengaman arester.

Arester (Lightning  Arrvester) adalah alal yang digunakan untuk melindung;
peralatan listrik terhadap sambaran petir. Pada keadsan normal, Aresier berfungsi
sebagm 1solator dan apabila terjadi sambaran petir, maka akan melewatkan petir pada
clekiroda bumi. Namun jika nilai pembumiannys cukup besar, maka petir akan
dikernbalikan lagi ke jaringan sehingga menimbulkan gangeyan,

Sebush bangunan pedung agar terhindar dari bahaya sambaran petir

dibutuhkan nilai tahanan pentanahan < 5 obm (PUIL 20009, sedangkan untuk
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pentanahan peralatan-peralatan elekronika dibutuhkan nilai tahanan pentanahan < 3
ohm hahkan beberapa perangkat membutuhkan nilai tahanan pentanshan < 1 ohm,
(IGN Janardana;2005)

Karakteristik tanah merupakan salah satu faktor yang mutlak diketahui karena
mempunyai kaitan erat dengan perencanaan dan sistem pentanahan yang akan
dignnakan, Oleh karena lokasi peralatan listrik gardu induk biasanys terschar dan
berada pada daerah vang kemungkinannya mempunyai struktur tanah berlapis-lapis
maka diperlukan perencanaan pentanahan vang scsuai. Salah sty usaha untuk
memperkecil tegangan permukaan tanah maka diperlukan suatu pentanahan yait

dengan cara menambahkan clektroda pentanahan vang ditanam ke dalam tanah,

1.2 Rumusan Masalah

Berkaitan dengan masalah terscbut di atas, maka dapat diromuskan beberapa
permasalahan scbhapai berikut;

1. Apakah tahanan tanah pada Grounding System pada arester di GI Jember
memenuhi standar berdasarkan PUIL 2004).
Berapa besar hasil perbandingan nilai tahanan pengetanahan di Gl Jember

I
.

dengan hasil perencanaan,

1.3 Batasan Masalah
Untuk mencapai suatu tujuan dalam pembahasan skripsi ini, maka diperlukan
batasan-batasan dalam pembahasnnya, yaitu meliputi:
I. Perencanaan penambahan Grounding System ini digunakan puda Arcster
(Lightning Arrester).
2. Jems clekiroda yang direncanakan adalah clektroda batang (rod).
3. Analisa data hanya dilakukan pada perhitungan tahanan tanah elekiroda.
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1.4 Tujuan dan Manfaat
1.4.1 Tujuan

Tuuan dari pembahasan skripsi ini adalah merencanakan penambahan
Grounding System pada arester untuk mendapatkan tahanan pentanahan vang kecil
schingga tegangan permukasn vang timbul tidak membahavakan baik dalam kondisi
normal maupun saat terjadi gangguan ke tanah serta membandingkan nilai tahanan

pengetanahan i GI Jember dengan hasil perencanaan.

1.4.2  Manfaat

Dari hasil penelitan  yang dilakukan, maks diperoleh nilai  tabanan
pembumian schingga dapat membandingkan hasil perhitungan dengan data vang
thperoleh dari Gl Jember dan dapat memberikan solusi tentang perencanaan

penambahan grounding sysrem di Gl Jember,
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gardu Induk

Gardu induk adalah suatu instalasi listrik vang berfungsi untuk menerima dan
menyalurkan tenaga listrik melalui sislem tegangan ekstra linggi (TET), tegangan
tinggi (TT} dan tegangan menengah (TM). ‘Tenaga listk yang diterima atau
disalurkan berasal dari pusat-pusal pembangkit tenaga lstrk ataupun dari gardu

ineluk Tain,

2.1.1 Klasifikasi Gardu Induk

l. Klasifikasi gardu induk berdasarkan tegangannyva
¢ (il Transmisi
= (5] Distribusi

2. Klasihkasi gardu induk berdasarkan penempatan peralatannya
» Gl pasangan dalam (in door swbstation)
¢ ] pasangan luar fouwt door substation)
* Gl scbagian pasangan luar feombined owt door substation)
& Ul pasangan bawah tanah funder ground substation)
» Gl sehagian pasangan bawah tanah fvemi under groundsubsiation)
e Gl mobil fmabile subviation)

Klasifikasi gardu induk berdasarkan isolasi vang dipakai

[

o 5] 1solasi udara

» ] isolas gas (GIS)
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2.1.2 Peralatan Utama Gardu Induk
. Trafo
a. Trafo tenaga (trafo daya)
b, Trafo instrumen (pengukuran)
* Trato ars (C1)
® Trafo tegangan (PT)
Permutus tenaga (PMT / CB )
Pemisah (PMS/ DS )

oW

Busbar (rel dava)
Isolator

Lightning arrester (LA}
Beaktor (X1.}

Statie capasitor (SC)

© oM B W

Peralatan sistem pentanahan

1. Peralalan komunikasi (PLC 7 TWOTS)

2.2 Petir

Petir adalah suatu fenomena alam, vang pembentukannya berasal dari
terpisabnys muatan di dalam awan yang terbentuk akibat adanya pergerakan udara
keatas akibat panas dari permukaan laut sern adanva udara vang lembab
feumulonimbus). Lmurmnya nuatan negatif terkumpul dibagion bawah dan ini
menyebabkan terinduksinya muatan positf i atas permukaan tanah, sehingga
membentuk medan listrik antara awan dan tanah, Jika muatan listeik cukup bezar dan
kuat medan listrik i udara dilampaui, maka terjadi pelepasan muatan berupa petir
atau terjadi sambaran petir yang bergerak dengan kecepatan cahaya dengan efek
merusak vang sangal dahsyat karena kekuatannya.

Petir lebih sering terjadi pada musim hujan, karena pada keadaan tersebuf

udara mengandung kadar air vang lebih tinggi schingga daya isolasinya turun don
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arus lebth mudah mengalir. Karena ada awan bermuatan negatif dan awan bermuatan
positif, maka petir juga bisa terjadi antar awan vang berbeda muatan,

Indonesia  terletak  didacrah  katulistiwa  vang panas  dan  lembah,
mengakibatkan terjadinya hari guruh (fso Keraunic Level) yang sangat tinggi
dibanding daerah lainnya (100-200 hari pertahun). Kerapatan sambaran petir di
Indonesia juga sangat besar yaitu 12/km2/tahun yang berarti pada sehiap luas area |
km2  berpotensi  menerima  sambaran  petir  schanvak 12 kali setiap

tahunnya.{(www.petir.com/pdf)

22,1 Mekanisme Sambaran Petir

Kristal es pada awan yang aktif mempunyai kandungan muatan positif dan air
hujan biasanya mengandung muatan negatif. Dipengaruhi grafitasi bumi, bulir air
terpolarisast akan bergerak funm yang menyebabkan ion nepalif’ ditarik dan ion
positif ditolak sehingga pada daerah bagian bawah akan terhimpun mmuatan negat {
yang menaptakan muatan terpisah dalam awan,

Awan bagian bawah yang bermuastan nepatif menginduksi muatan positif di
permukuaan bumi sehingga menyebabkan munculnya tegangan antara awan bermuatan
dengan bumi. Bila gradien tegangan telah melebibi kekyatan listik udars 30 kViem
maka terjad pelepasan energl (Jeader stroke) yang bergerak dari awan ke bumi.

Setelah leader stroke, terjadi sambaran kembali (return stroke) dari bumi ke
awan melalu jalan yang sama. Peristiwa ini menyebabkan adanya perbedaan
tegangan yung cukup besar antara muatan positif di bumi dengan muatan negatif di

awan. Beberapa saat kemudian terjadi lagi sambaran dard awan ke bumi malalui Jjalan

yang sama {dart feader), lalu terjadi return stroke dan peristiwa ini disebut mnltiple
sloke,
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Sambaran-sambaran di atas dzipar. di lihat pada pambar berikut;

_‘-\—.l__} (::;__-r & L _::.
R 5 — Ll T
- e e e
re.!ﬁ;j—,:::; i 5
s e e
R sk =
= =1
— ___"'1 ‘:_s‘—'__
(;__ — 3 e
o Ly T —

1 ] k L L]

Gambar 2.1 Periztiwa sambaran petir
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Elek Sambaran Petir
L. Bambaran Tidak Langsung
Muatan induksi yang muncul pada jaringan yang disebabkan olch sambaran
petir ke bumi dan oleh sambaran petir dari awan ke awan. Pada umumnya
lompatan api vang ditimbulkan tidak terlulu besar, schingga bukan merupakan
masalah yang scrius.
2. Bambaran Langsung
Sumbaran darl awun langsung ke jaringan menyebabkan tegangan naik
dengan vcepat pada daerah sambaran. Daerah vang terkena samhbaran dapat
terjadi pada tower, kawat petir dan kawat penghantar.
Ketika tejadi sambaran, maka arus akan turun melalui kawat petir dan jika
arus petir sangal tinggl, maka akan menyebabkan favhover antara tower dengan
bumi, Sambaran yang terjudi pada kawat penghantar akan menyebabkan tegangan

lebih dan gelomban berjalon vang merambat sepanjang saluran. Apabila melebihi
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kekuatan iselasi konduktor maka akan terudi flashover antara penghantar Jengan
inswlatror.
Harga tegangan lebih dan arus akibat sambaran pelir tergantung pada besar

arus kilat, pembumian netral dan sistem, dan harga tahanan pembumian.

223 Alat Pelindung Petir
Ada dua macam alat pelindung terhadap petir, yaitu:
1. Bela Batang (rod gap)

Sela batang merupakan alat pelindung terhadap petir vang paling sederhang
sekaligus paling kuat dan kokoh. Tetapi alat ini jarang digunskan pada
rangkaian yang penting karena tidak dapat memenuhi persyaratan dasar dari
suatu alat pelindung vang sebenumya. Scla batang ini bissanya digunakan
schagai pelindung cadangan dalam hal arester dilepaskan dari saluran karena
kersakan atau sebab lain.

2. Arcster (Lightning Arrester),

2.3 Aresier

Arester  adalah  alat  yang  digunakan untuk  melindungi  peralatan
listnik terhadap sambaran petir. Pada keadaan normal, Arester berfungsi sehagai
isolator dan apabila terjadi sambaran petir, maka akan melewatkan petir pada
clektroda bumi. Setelah petir hilang, Arester harus cepat kembali menjadi isolator
sehingga pemutus tenaga (PMT) tidak sempat membuka, Pada keadaan ini aros bocor

Arester lidak bolch melebihi 2 mA. Apabila melebihi angka tersebut, berarti

kemungkinan hesar Arcster menpalami kerusakan,
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bipermum Sysiom vadage
S TR - RaBRY - 1TOEY - 248K

Lrambar 2.2 Arester
(Sumbcr: www toshiba-arreseer com)

Arester lerdin dari dua jenis, vaitu;
. Jenis ekspulsi fexpulsion tvpe)

b. Jemis katup (vahe tepel

2.3.1  Arester Jenis Ekspulsi (expulsion nipe) atau Tabung Pelindung

Argster jenis ini pada prinsipnya terdin dari sela percik vang berada dalam
tabung serat dun scla percik batang yang berada di luar di udara atay discbut sela seri.

Bila ada legangan surja yung tinggi sampai pada jepitan arester kedua sela
percik  batang yang berada di dalam  tabung  serat, tembus  seketika  dan
membentukjalan pengantar dalam bentuk busur api. Jadi arester menjadi konduktor
dengan impedansi rendah dan melakukan surja arus dan arus daya sistem bersama-
sama. Panas yang timbul karena mengalimya arus petir menguspkan sedikit bahan
dinding tabung scrat, sehingga gas yang ditimbulkannyva menyembur pada pada api

dan mematikannya pada waktu arus susulan melewati titik nolnva. Arus susulan
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dalam arester jenis ini dapat mencapai harga vang tinggd sckali tetapa lamanva tidak
lebih dari satu atau dua gelombang, dan biasanva kurang Jdad sctengah gelombang.
JTadi tidak menimbulkan gelombang,

Tegangan percik impuls pada arester jenis ini lebih tinggi dari arester jenis
katup. Kemampuan untuk memutuskan arss susulan tergantung dar tingkat arus
hubung singkat dari sistem pada titik dimana arester dipasang, Dengan demikisn
perlindungan dengan arester ini dipandang tidak memadai untuk perlindungan

transformator daya, kecuali untuk sistem distribusi.
NRAIIIFAH

:' CELAH SER LLLAR

—— ELECTBOLA BEET AL

TATISF

ELECTAOLA WITT AT,

[ I PTTAARD URTUR Wis

Cambar 2.3 Elemen-clemen arrester jenis ekspulsi
{(Sumber; 1.5, Hutauruk, | 98%:102)

232  Arester Jenis Kamp fvalve sepe)

Arester jenis ini terdinl dari sela pereik terbagi atau sela seri yang terhubung
dengan clemen tahanan yang mempunyai karakeeristik tidak linear,

Tegangan frekuensi dasar tidak dapal menimbulkan tembus pada sela seri.
Apabila sela seri tembus pada saat tbanya suatu surja vang cukup tinggi, alat terschut
menjuli penghantar,

sela sen itu tidak bisa memuotuskan arus susulan, Dalam hal ini dia dibantu
oleh tahanan tak linear yvang mempunyai karakteristik hanan kecil untuk arus besar

dan lahan besar untuk arus susulan dari frekuensi dasar,
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salaren
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Gambar 2.4 Elemen-elemen arrester jeniz katup.
{Sumber; T.8. Hutauruk, 1989:103)

Arester jems katup dibagi dalam 4 (empat) jenis:

|, Arester Katup lenis Gurdu
Aresler jemis imi adalah jenis vang paling efisien dan juga paling mahal,
Umumnya dipukai untuk melindungi alat-alat yang mahal pada rangkaian-
rangkaiun mulai dari 2.4 kVsampai 287 kV dan lebih tinggi.

2. Arcster Katup Jenis Saluran
seperli jemis garduarester jemis ini juga dipakai pada gardu induk untuk
melindungi peralatan yang kurang penting. Arester jenis ini dipakai pada
sistem dengan tegangan 15 k'V sampai 69 kV,

3. Arester Katup lenis Gardu untuk Mesin-Mesin
Arester jems 1 khusus melindungl mesin-mesin berputar. Pemakaiannys
untuk tegangan 2.4 kY sampai 15 k.

4. Arester Katup Jenis Distribusi untuk Mesin-Mesin
Arester jenis ini khusus melindungi mesin-mesin berputar seperti pada jenis

gardu dan juga untuk melindungi transformator dengan pendinginan udara
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tanpa minyak. Arester ini dipakai peralatan dengan tegangan 120 V sampai
750V,

2.3.3 Pemilihan Arester
Dalam memilih arester yang sesuai untuk suatu keperluan tertentu, beberapa
taktor harus diperhatikan, yaitu:
1. Kebutuhan perlindungan
Ini berhubungan dengan kekvatan isolasi dard alat vang harus dilindungi dan
karakierstik impuls dari arester,
2, Tegangan sistem
lalah tegangan maksimum yvang mungkin timbul pada jepitan arester.
3. Arus hubung singkal sitem
Ini hanya diperlukan pada arester jenis ckspulsi.
4. Jemis arcster
5. Faktor kondisi luar
Apakah normal atau tidak (2.000 meter atau lebih di atas permukaan laut),
temperatur dan kelmbaban yang tinggi serta pengotoran.
6. Faktor ekonomi
Adalah perbandingan antars ongkos pemeliharaan dankerusakan bila tidak ada

arester, atau bila dipasang arester yany lebih rendah mutunya,

2.4 Pembumian (Pengetanahan)

Pembumian merupakan penghubungan suatu titik rangkaian listrik atau susty
penghantar yvang bukan bagian dari sirkit listrik dengan bumi menurul cara tertentu.
Tujuan dari pembumian adalah:

I. Pada sistem tenaga besar yang tidak diketunahkan arus gangguan relatif besar

(= 3 A) schingga busur listrik yang timbul tidak dupat padam sendini, di mana

akan menimbulkan busur tanah dengan pada sistermn yang diketanahkan gejula

terscbut hampir fidak terjadi
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2. Untuk membatasi tegangan pada fasa-fasa vang tidak tergangey,

Mengingat pentingnya sislem pengetanahan dalam suatu instalasi listrik maupun
peralatan listrik, dengan tujuan agar tercapai keandalan sistem dalam penyaluran
tenaga listrik dari pusat pembangkit sampai konsumen disamping keselamatan
peralatan terpasang dan kesclamatan jiwa manusianya adalah sebagai berikut -

L. Mencegah terjadinyanya legangan kejut listrk yang berbahaya untuk orang
dalam daerah tersebut
2. Memungkinkan timbulnya arus tertentu baik besamya maupun lamanva dalam

keudaan gangguan tanah tanpa menimbulkan kebakaran atau ledakan,

241 Pemilihan Metode Pengetanahan
Pemilihan metede pengetanahan tergantung dari @ sewi prektis, menjaga

kontunitas  sistem, memperkecil gangguan vang lebih besar, dan kompromi
keseimbangan antara arus dan tegangan. Faktor-laktor van g mempengaruhi pemilihan
metode pengetanahan. harus diperhatikan dalam pemilihan metode pengetanahan dari
sualu sistem tenapa, ialah;

* Selektivitas dan sensitivilus dari rele pangguan tanah.

* Pembatasan besar arus gangpuan tanah,

* Tingkat pengamanan terhadap tegangan surja dengan arester.

* Pembatasan tegangan lebih transien.

Faktor di atas mempunyai pengaruh yang besar terhadap ke ekonomisan sistem,
peTencanian serta tata letak dari sistem dan kontinuitas pelayvanan.
Metode-metode pengetanahan netral dari sistem-sistem tenaga adalah ;

* Pengetanahan melalui tahanan (resistance grounding)

* Pengetanahan melalui reaktor freacior grounding)

* Pengetunahan tanpa impedansilangsung (vofid grounding)

* Pengetanahan efektif (effective grounding)
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Pengelanahan dengan Tahanan

Sistem pengelangdhan melali tahanan pemah diterapkan pada sistem 230 kV.
Sistem ini mempunyai tegangan lebih transien yang Jisebabkan oleh
pemutusan relatif rendah, Maksud pengetanshan ini adalah untuk membatasi
arus gangguan ke tanah antara 10 % sampai 25 % dari arus gangauan 3 fasa,
Batas yang paling bawah adalah batas minimum untuk dapat bekerjanya rele
gangguan tanah, sedangkan batas atas adalsh untuk membatasi banyaknya
panas yang hilang pada waktu terjadi gangguan. Sistem pengetanahan melalui
tahanan ini sekarang jarang digunakan pada jaringan transmisi tetapi dipakai
padla sistem distribusi, sebagal gantinya adalah penggunaan reactor.
Pengetanahan dengan Reaktor dan Efekaf

Reakior pengetanahan ini digunakan bila trafo daya tidak cukup membatsi
arus  gangpuan  lunah, Pengetanahan imi digunakan untuk  memenuhi
persyaratan dari sistem yang diketanahkan dengan pengetanahan ini, besarnya
arus gangguan ketanah di atas 25 % dan arus gangguan 3 fasa,
Keunlungannya dengan mengetanabkan trafo daya adalah untuk menckan
tegangan lehih transien, sehingga trafo daya dapat menggunakan isolasi dan
ipe armrester yang lebih  kecildan  mengurangi  penggunaan  metode

pengetanahan dengan reaktor, terutama untuk sistem-sistem di atas 115 kV.

Pengetanahan Tanpa Impedansi atau Langsung.

Pengetanahan ini iulah apabila titik netral trafo kita hubungkan langsung
ketanah, pada system ini bila terjadi gangpuan kawat ketanah akan
mengakibatkan terganggunya kawat dan gangguan ini harus diisolasi dengan
memutus Pemutus daya (PMT/CB) Tejuannya untuk mentanahkan titik netral
secara langsung dan membatasi kenaikan tegangan dari fasa yang lidak

tergangpu. digunakan pada sistem dengan teganzan 20 kv,
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sistem 1 mengandalkan nilai besarnya tahanan pengetanshan (makin kel
tahunan pengetanahan makin baik) yang dipengaruhi olch bahan dari

elektroda pengetanahannya.

[
o
%}

Komponen Utama Sistem Pengetanghan

Dialam sistem pentanahan komponen komponen utamy yang diperlukan antara
lain elekrroda pentanahan dan hantaran pentanahan berperan sangat besar. Elektroda
Pentanahan adalah penghantar vung ditanam dalam tanah dan sehagal  kontak
langsung dengan tanah yang diusahakan sampai mencapai titik air tanah, Bahan
clektroda pentanshan ialah tembaga atau baja profil digalvanisir atau pipa galvanis,
sedangkan ukuran dan jenis clektroda pentanahan bermacym-macam tergantung dari
lokasi dan metode pentanahannya. Jenis elektroda pentanahan antara lain -

I, Elektroda Batang / Pasak (rod)

Yaitu elekiroda dari batang logam tembaga Cu (Cupper Rod/Ground Rod)
berdiamater minimum 5/8", atau balang logam baja profil'pipa palvanis

berdiameter 1,5 vang dipancangkan tegak dalam tanah sedalam 2,75 meter.

(Fambar 2.5 Elektroda Batang

2. Elektroda Pita fserip plat)
Yang dibentuk lingkaran ditanam minimum 0,5 — Im dari permukaan tanah,

A
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Crambar 2.6 Elekiroda Pitg

Elektroda pita jenis ini terbual dari bahan metal berbentuk pita atau juga
kawat BOC yung di tanam di dalam tanah secara horizontal sedalam 4+ 2 feel,
Elcktroda pita ini bisa dipasang pada struktur tanah yang mempunyai tahanan
jenis rendah pada permukssn dan pada daerah vang tidak mengalami
kekeringan.

Elekiroda jenis ini cocok untuk daerah - daeruh pegunungan dimana harga

tahanan jenis tanah makin linggl dengan kedaluman.

3. Elektrowdu Plat
Ditanam minimum 50 ¢m dari permukaan tanah. Bentuk elekiroda pelat
biasanya empal persegl atau empul persegi panjang yang tebuat dari tembaga,
timah atau pelat baja yang ditanam didalam lanah. Cara penanaman biasanya
secara vertical, sebab dengan menanam secara horizontal hasilnya tidak
berbeda jauh dengan vertical, Penanaman sccara vertical adalah lebih prakis

dan ekonoemis.

Ciambar 2.7 Elekiroda Pelat

4. Elektroda Jembatan {mevh/graunding bridge)

Dibuat dari strip plat yang dirangkai menverupai jembatan biasanva dipasang

dibawah tower transmisi.
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Crambar 2.8 Clektroda Jembatan

Hantaran pentanahan yaitu hanturan sebagai penyalur arus, harus jenis
penghantur yang baik, kuat sccara mekanis dan dilindung  untuk menjaga
kemungkinan pangpuan mekanis yang dapat menyebablan twronnya dava hantar
ataupun terputus.

Satu hal yang sangat perlu diperhatikan dalam pemasangan sistem pentanahan
adalah cara penyambungan / kontak sambung. Penyambungan harus baik dan benar
sehingga memenuhi persyaratan mekanis maupun daya hantar listriknya, sambungan
harus dapat dibuka dalam rangka pengujian besamya tahanan pentanahan dan

pemeliharaan.

2.5 Karakteristik Tanah

Kuraktenistik tanah merupakan salah satu faktor vang muflak diketahui karena
mempunyai kaitan erat dengan perencanaan dan sistem pentanahan vang akan
digunakan. Sesuai dengan tujuan pentanahan bahwa arus gangguan hams secepatnya
terdistribusi secars merata ke dalam tanah, maka penyelidikan lentang karakteristik
tanah sehubungan dengan pengukuran tahanan dan tahanan jenis tanah merupakan
faktor penting wvang sangat mempengaruhi besarnva luhanan pentanahan, Pada
kenyataannya tshanan jemis wnah harpanya hermacam-macam, tergantung pada
kompoesizi tanahnya dun faktor faktor lain,

Pada suatu lokasi tertentu sering dijumpai  beberspa jenis tanah VAL

mernpunyai tahanan jents vang berbeda-beda fnon-niform). Pada pemasangan fislem
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pentanahan dalam suatu lokasi lightring arrester, tidak jarang peralatan pentanahan
tersebut ditunam pada dua atau lebih lapisan tanah yang berbeda yang berarti bahwa
tahanan jenis tanah di tempat ilu tidak sama. Apabila lapisan tanah perlama dar
sistem pentanahan mempunyai tahanan jenis sebesar o) sedangka lapisan bawahnya

dengan tahanan jenisnwa adalah s, maka diperoleh faktor refleksi K seperti pada

IJI.'.‘FREI.H'IMH:
i —= ")
2+ 2

Dari persamaun di atas memungkinkan faktor refleksi & berharga positif atau negatif,

Ada beberapa faktor yang dapal mempengaruhi tahanan jenis tanah antara
lain: Pengarub |emperatur, pengaruh gradien tegangan, pengaruh besarnya arus,
pengaruh kandungan air dan pengarub kandungan bahan kimis, Pada sistem
pengetanahan yang tidak mungkin alau tidak perlu untuk ditanam lebih dalam
sehingga mencapai air tangh yang konstan, variasi tahanan jenis tanah sangat besar,
Kadangkala padu penanaman elektroda memungkinkan kelembaban dan temperatur
bervariasi, untuk hal seperti ini harga tahanan jenis tanah harus diambil dari keadaan
yang paling buruk, vaitu tanah kering dan dingin. Berdasarkan harga inilah dibuat
sualu perencanaan pengelanahan,

Nilai tahanan jenis tanah () sangat tergantung pada tahanan tanah (R} dan
jarak antara elekiroda-elektroda yang digunakan pada waktu pengukuran, Pengukuran
perlu dilakukan pada beberapa tempat yang berbeda guna memperoleh nim rata-
ralanya. Tahanan jenis rata-rata dari dua lapis tanah menurut IEEE standar 8]

dimodelkan sebagai berikut : (www.clcktroindonesia,com)

i
m o za a

K
fffrum__,f:-lJI—EZ - = = b - (232)
!I | - ||' : P
@) N+ 20T fal J1+(2all @)
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dengan:
fhoy, tahanan jenis rata-rata dua lapis tanah (Ohm-m)
2 - luhanan jenis tanah lapisan pertama (Ohm-m)
it - jarak antara elektroda (meter)
ht » ketebalan lapisan tanah bagian pertama (meter)
K : koefesien refleksi
d : dismeter clektroda (meter)
n : Jumlah pengamatan (sampel) tiap lapisan tanah yang diamati

Perbedaan tahanan jenis tanah  skibat iklim  biasanya  terbatas SUTTIPE]
kedalaman beberapa meter dasi permukaan tanah, selanjutnya pada baygian vang lehih

dalam secara prakiis akan konstan.

2.6 Tahanan Jenis Tanah
Faktor kescimbangan antars pengetanahan dan kapasitansi i sckelilingnya
adalah tahanan jenis tanah yang dipresentasikan dengan o2 harga tahanan jenis tanah

pada daerah kedalaman vang terbatas tergantung dari beberapa faktor yaitu:

a. Jlenis tanah : tanah liat, berpasir, berbatu, dan lain-lain,
b. Lapisan tanah  : berlopis-lapis dengan tahanan jenis berluinan atan
nRiform.

c. Kelembabsn tanah.
d. Temperatur.

Tahanan jenis tanah bervariosi dar 500 sampai 50,000 Ohm per cm, kadang-
kadang harga ini dinyatakan dalam Ohm-cm, Pernyvataan Ohm-cm merepresentasikan
tahanan di antara dua permukaan yang berlawanan dari suatu volume tanah vang
herisi 1 em’

Sering dicoba untuk mengubah komposisi kimia tanah dengan memberikan
garam pada tanah dekat elektroda pengetanahan dengan maksud mendapatkan
tahanan jenis tanah yang rendah. Cara ini hanyva baik untuk sementara sehah Proscs

penggaraman harus dilakukan seeara periodik, sedikitnya enam bulan sékali.
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Drengan memberi air atau membasahi tanah juga mengubah {ahanan lenis
tanah. Harga tahanan jemis tanah pada kedalaman yang terbatas sanpat lergantung
dengan keadaan cuaca, Untuk mendapatkan tahanan jenis rata-rata untuk keperluan
perencanaan maka diperlukan penyelidikan atau pengukuran dulam jangka wakiu
lertentu misalnya selama satu tahun, Biasanya tahanan tanah juga tergantung dari
tingginya permukaan tanah dari permukaan air yang konstan,

Untuk mengurangs variasi tahanan jenis tanah akibat pengamh musim,
pengetanahan dapat dilakukan dengan menanambkan elektroda pengetanahan sampai
mencapal kedalaman di manan terdapat air tanah vang konstan. Pada sistem
pengetanahan  yang  tidak  mungkin  atau  Gdak perlu  untuk  ditanam  lehih
dalamsehingga mencapai air tanah yang konstan, variasi tshanan jenis tanah sangat
besar. Karena kadany kala penanaman memungkinkan kelembaban dan temperatur
vang bervariasi, harga tahanan jenis tanah harus diambil untuk keadaan vang paling
buruk, yaitu tanah kering dan dingin.

Setelah diperoleh harga tahanan jenis tanah, dan bissanya diambil harga yang
lertinggi, maka berdasarkan harga tahanan jenis lanah tersebut dibuat perencanaarn
pengetanahan (1.5, Hutauruk, 1999:141-142)

Tabel 2.1 Tahanan berbagai jenis tunah berdasarkan PULL. 2060

Mo, Jenis Tanah Tahanan lenis Tanah
(vhm-meter)

1 Tanah rawa 30

2 Tanah liat dan tanah lading L D0
3 PPasir basah 200
4 Kerikil basah S00
5 Pasir dan kerikil kering 1004
6 Tanah berbatu 3000
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2.6.1 Pengukuran Tahanan Jenis Tanah
Ada dua metode untuk melakukan tahanan jenis tanah, vaitu:
1. Metode empat elektrada (four electrode method)
Metode ini menggunskan empat  elektrods, scbuah  hatere  sebuah

amperemeter, dan sebugh volmeter yang sensitif,

il ®
F 4 3 1
..-".-_-"???? i i i g

":E______" = :._____2__..---'"

Gambar 2.9 Pengukuran tahanan jenis tanah dengan metode empat elekiroda.
{Sumber: T".5. Hutauruk, 1999:142)

Jadli, tuhanan jenis tanah dapat dirmmuskan:

Dengan:
¢ tahanan jents tanah (Ohm-m)
i : jarak antar elektroda (m)

N3y twhanan antara elekirods 3 dan 4 (Ohm)

2. Metode tiga titik (three-point method)

Metode ini dimaksudkan unmk mengukur tahanan pengetanahan. Misalkan
tiga buah batang pengetanahan Ji mana batang | yang tahanannya hendak diukur dan
batang 2 dan 3 schagai batang pengetanahan pembantu yang juga belum diketahni

tahanannya.
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Gambar 2.10 Pengukuran tabanen jens tanah dengan metodetiga titik.,
{Sumber: T.5. Himaunik, 1999 144)

Bila tahanan di antara tiap-tiap batang pengetanahan diukur dengan arus konstan, tiap
pengukuran dapat ditulis sebagai berikut:

v
RKyg = I]__'J i Ru +R,; 2R,

i

Ry i ]"‘ =R, +R,—2R,

i
R, = 1] =R, +R, 2R,
V. .+ ¥ =F
I a%: IR“ - 1R|E _E'Hiﬁ + EIE:..:\I

Sehingga;

=R +R,+R, R,

.................................................................................... (2.4)

Tahanan batang pengetanahun dari elektroda | diberikan oleh persamaan (4} jika kita
dapa membuat:



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Keadaan ini dapat diperoleh dengan mengatur posisi elektroda 2 sehingys persamaan
{5} dipenubhi.
2.7 Tahanan Penpgetanahan

Berikut adalah tabel rmumus pendekatan untuk menghitung tahanan dari

beberapa jenis elcktroda bumi.

Tabel 2.2 Bumus Tahanan Tanah Pada Jenis-jenis Elckrroda

Tenis
i Elektroda R

Sam batang
tanakh. B F (I:n g I]
Fanjang .
Tddiue @

z Chua hatang = o,
tanah,
=0, jarak s

3 OO i 4L 4L 5 5 Fia ll
; Drua batang = Ef. = |
tanah, L

Nl jarak s

1 ;:[ AL l“]+ p[l_..i_rz:" _*.

4 Eoawat £ 41 41, & .'1'2 " .'-'I1' |
homzontal. 2af a r A T L62 '
amjang 217,
dalam g%

Kuwwat siku-siku, =7

Ponjang 27,
dalam s72

I ! i
In— i ln— -0 2373 = 11,7 |-1|:1l + 4 1035 o+ n_-::-a?,.t'{—
u ¥ i _|'_‘:'I - i

5 L ,rr[ ar 21 1 1 J
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Mo,

Jenis
Elektroda

Rumus

L0

11

A

Tisra bk
brinlang,
Famjang 2L,
dalam 572

_’_

Ermpat tink
hintang,
Panjang AF,
dalarm w2

X
Lmaom ricik
bintang.
Pamang 2L,
dielam =77

NE

Dielapan unk
Bintamgg,
Panjang 2f.,
dalam &2

O

Cicin kawar,
diam,
cicin I, diam
kawal &
of daliam 52

-

Pelid homzontal
Famjume 2L,

ot
ach— dalam 72
i

ﬂ.L -'i' i
R A R +6451-3128 - 1758 —— gaon—. . |

n
- 2 1L . 2 4

R == == pon1— o2 s o205 gosqi

il i@ ¥ I .":‘:'I .|'..4

d )

il 2 4
A=l e = 20— 007 0pas i gras
Baf i E ] L L:I ’ _L-‘I-

S

1 4 g

M ZL

5 8 o X P Lil J

¥ b

o b AR T & e 4
= | == =+ 105 - 55— 4 326 0— — 11T —
[t a 5 2 H 4
L (e
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Mo, Jenis Kumus
Elekiroda

Q = —4+—
M
Trelil bundar
horzeontal
Radius g, dulam
.'I'l'...a.:l

13 | 8. g [ Tat e
fFa

Polat hundar
verlical,
Raios g, dalom

{Sumber: 'I".5. Hutauruk, [999:145)

2R Flektroda Batang (Rod)

4 bawah ini diperlibatkan distibusi teganpgan yang terjadi untuk saty batang
elektroda dan dua batang elektroda yang ditanam tegak luros ke dalam tanah, dimana

arus kesalahun mengalir dari elekiroda tersebut ke tanuh sckitarnya.

Gambar 2.17 Distribusi tegangan sckitar satu batang clekrroda
[ Sumber: www, elekiroindonesia, com)

dimana Ux : teagangan clektroda pentanahan atau tegangan antara elektroda dengan

tanah

% 2 jurak dari elektrody
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permukaan tanah
o /

x

/

Gambar 2.12 Distribusi tegangan sekilar dua batang elekiroda
{Sumber: www.elekiroindonesia com)

Dengan demikian untuk jumlah elektroda yang Iebih banvak yang ditanam
tegak lurus ke dalam tanah maka twhanan pentanahan semakin keeil dan distribusi

tegangan akan lebih merala,

281 Satu batang elektroda yang ditanam tegak lurus ke dalam tanah

Drari suatu konduktor terdapat hubungan antara tahanan dan kapasitansi

sehesar -

dengan;
ft : tahanan (Ohm)
2 - lahanan jenis tanah liap lapisan { Ohm-1m)
' : kapasitansi {statl Farad)

Kapasitans: ind termasuk kapasitansi dari bayangan konduktor vang ditanam
ke dalam tanah. Pada gambar 12 satu batang clektroda berbentuk selinder dengan
pemjang L yang ditanam tegak lurus permukaan tanah berdiameter 2a, dengan
bayangan di atas permukssn tanah. Dalam perscalan pentanshan, clektroda
pentanahan merupakan bahan penghantar vang membawa muatan listrik Vg
terdisinbusi (menyebar) disckeliling elektroda pentanshan. Dengan cara seperti ini
potensial di setiup tempat pada permukaan elektroda akan sama. Bila pada elekiroda
tersebut diberikan suatu muatan vang meruta, maka kapasitansi dapat drhitung dengan

metode potensial rata rata, Hasil yang didapatkan untuk satu batang clektroda
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I+
=1

berbentuk selinder yang ditanam seluruhnya di dalam tanah dinyatakan denpar

PHETSUTIAHATL |
' y
41,
l:i1m—4Jwmmmmwwmmmwwmwwwwmmmwmmm (2.7)
R 7 T
2a
il

: I:] = o
(a) (b) (c) (d)

(Gambiar 2,13 Satu batang clekiroda tegak lums ke dalam lanah
(Sumbcer: www elektroindonesia com)

Maka tahanan dari satu batang elekiroda yang ditanam legak lurus permukaan
tanah, di dapat dengan mensustitusikan persamasn (7) ke dalam persamaan (6)

schingga diperoleh persamaan untuk gambar (2.12.a) shh:

\
H=”{mﬂ;wmmmwmwmhmwmmwwmwwmmmwwm (2.8)
2l v )

Lintuk elektroda batang vang ditanam tegak lurus dan pada kedalaran
beberapa cm di bawah permukaan tanah (gambar 2.12.h) berlaku hubun gan:

R=-E [InE—I]- ......................................................................................... (2.9)
ko e} A

Untuk gambar (2.12.¢) satu batang elekiroda tegak lurs kedalam tanah, dan

menembus lapisan kedua tanah tersebut, Hal ini berlaku persamasan :
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L (2.10)

Untuk pambar (2,12.d) satu batang elekiroda tegak lurns kedalam tanah, pada
kedalaman beberapa em di bawah permukaan tanah dan menembus lapisan kedua

tanah tersebut. Mal ini berlaku persamaan

ol 2L In2 pl
e — — | =14 mfaenl e s e cnhe i o s (0]
2elh k) [ﬂ J i (4In 2k, e i
&
o ("TE)
¥
L——l' +1
F
Py S e skt G s i i R R e
: {l—n,r.:'h’} i3
dengan ;
I : tahanan untuk satu batang elektroda vang ditanam tegak lums

permukaan tanah (Ohm)
L : panjang elektroda batang (cm)

a . Jani-jari batang elekiroda (cm)

e  tahanan jenis tanah rata-rata {Ohm per cm®)
{indcks 1 atau 2 menunjukkan lapisan tanah)

h : kedalarman penanaman elektroda (em)

282 Duabatang clekiroda tegak lurus ke dalam tanah

Susunan dari dua batang clektroda berhentuk sclinder dengan panjang L vang
ditanam legak lurus ke dalam tansh dengan jarak antara ke dua elektrodn lersehut
schesar s terlihat pada gambar Ji bawah. Nilai tahanan pentanahan dan tahanan jenis

tanah yang relatif” finggl, maka untuk menguranginva dengan cara menanambkan
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batang-batang elektroda pentanshan dalam jumlah vang cukup hanyak. Dengan
menghitung legangan rata-rata yang discbabkan oleh muatan batang elektroda ity
sendiri dan menghitung tegangan rala-rata yang disebabkan olch muatan batang
clektroda yang lain, Tegangan total rata-rala diperoleh dengan menjumlahkan antara

keduanya,

Bermkaan el

I

o

Ciambar 2,14 Dua batang elektroda tegak lurus ke dalam tanah
(Sumber: www.elektroindonesia.com)

Rumus lahanan pentanahan untuk dua batang elektroda yang ditanam tepak
lurus ke dalam tanah adalah:

uniuk 5 = £
i ! g N
R=-2 [hﬂ—l el Y +2_L4 P S Y el BT
Jl. & 4z st 5s
untuk s = L
I i 4 k|
R=-L|In i+h1£—2+ P = —+ 2 i (o - (2.15)
4. i [ 2L 1eL” 51287 )

dimana © 5 : jarak antara kedua clektroda (meter)

2.8.3  Beberapa batang elektroda (Multiple-Rod) vang ditanam legak lurus ke dalam
tunah
Jika susunan batang - batang elektroda yang ditanam tegak lurs ke dalam
tanah dalam jumlah yang lebib banyak, maka tahanan pentanshan akan semakin keuil

dan distribusi tepangan pada permukaan {anah akan lebil merata. Penanaman



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

30

elektroda yany tegak lurus ke dalam tanah dapat berbentuk bujur sangkar atau empat
persegi panjang dengan jarak antara batang elektroda pentanahan adalah sama seperti
pada dalam gambar berikut ;

Crambar 2,15 Beberapa batang clekiroda tegak lurus ke dalam tanah
{Sumber: wwwy, elekiroindonesia.com)

Nilai tahanan pentanahan untuk beberapa batang elektroda vang ditanam
tegak lurus ke dalam tanah di mana rod menembus lapisan tanah paling bawah/kedua,

dibitung dengan mengikuti persamaan berikue:

=h=<L+h)

1 :
Z }
R’ I T L e (2.16)
R“ Rl'l
dimana R, adalah tahanan elektrodds batang (rod)
£2 Fy
o el (2.17)
(L+h, -8)"" N
1 £l
B {f.:—hﬁ}gu T i ! }

ST P 1Y)y .
£

koeterangan ;
N jumlah batang rod

i, dan Ry (tahanan berdasarkan posisi elektroca (gambar 2.15)
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BAR 3. METODE PENELITIAN

3.1 Wakiu dan Tempat
Pengukuran pada penelitian skripsi ini dilakukan pada:

Hari : Rabu
Tanggal » 7 Januan 2009
Tempat : T PLN (Persero) Gl Jember

3.2 Tahapan Penclitian

Secara garis besar penelitian pembahasan dalam skripsi ini melalui beberapa
tahap. yaitu:

|. Tahap identifikasi awal

e

Tuhap pengumpulan data
I'shap pengolahan data
4, Tahap analiza datn

[

L]

Tahap kesimpulan

3.3 Pengumpulan Data
Sumber data vang digunakan dalam penelitian ini adalah data vang diperolch
socara langsung dan PT PLN (Persero) UPT Jember.
Adapun data yvang diperoleh Jduri hasil penelitian adalah;
|. Dwuta Elektroda Bumi

» Jenis elektroda : Elektroda batang
*  Panjang tiap elektroda (1) : 275 em

* lumluh elektroda » 2 batang

= Jari-jari elekiroda (a) (0,472 ¢

il
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* Kelebalan lapisan tanah bagian atas () 1 350 cm

* Kedalaman penanaman ¢hy) : 50 em

» Kondisi tanah : Kerikil berpasir dan
kering

= Cuaca ¢ Panus

2. Data Teknis Arester

i Arah Bondowoso-1

* Merek Arestor » TOSHIBA
= Tvpe P RVLOC - 162VY
s Nomor Sen 029 Blo0a
b. Arah Bondownso-2
=  Merck Arester :ABB
= [ype DEXLIM RIS0 - AH1TO
=  Nomor Seri 8223504

34 Metode Pengambilan Data

Ada 2 (dua) macam metode pengambilan data yang dilakukan oleh penelit,
yvaim:
. Metode Wawancara (Tnterview)

Penggunaan panduan wawancara berfungsi untuk mempercleh data yang
diperlukan. Wawaneara ditujukan kepada para instruktur yang ada di PT PLN

{Persero) UPT Jember.

2, Pengukuran di Lapangan

Pengukuran dilakukan di dua tempal vaitu pada arester arah Bondowoso-|
dan Bondowoso-2. Pengukuran dilakukan untuk mendapatkan data nilai tahanan
tanuh. Pada pengukuran ini digunaksn alat Earth Tester merek Kyoritsu 41054,

Langkah pengukuran, yang pertama yaitu mengukur tahanan tanah pada tiap Line
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scbelum ditambahkan batang elektroda 2 batang, Kedua, penpukuran dilakukan pacla
saut penambahan batang elektroda yaitu dengan cara me-maralel sistem pengotanahan
paca Line yang satu dengan Line vang schelahnya sehingga clektroda vang ditanam

menjadi 4 batang,

Gambar 3.1 Pengukuran di lapangan

3. Studi Literatur
Yaitu studi kepustakaan yang berkaitan erat dengan masalah vang diangkat,

Baik yung berasal dari buku-buku, jurnal, maupun vang berasal dari internct,

3.5 Tahapan Pengolahan Data Perhitungan
Tahapan dalam pengelahan data (perhilungan) dalam skripsi ini adalah
sebapai berikut:
* Perhitungan untuk 2 batang elektroda
*  Pertnlungan untuk 4 batang elektrods
= Perhitungam Emor %, untuk membandingkan kesalahan hasil pengukuran

dengan hasil perhitungan
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= Pembuatan grafik perbandingan hasil perhitungan dengan hasil pengukuran

3.6 Diagram Alir Kerja Penelitian

Pangumpulan Dala
{Pengukuran)

| Pangolahan Data
(Perhitungan)
s S &
Fembuatan Grafik

Anazlisa Data

—lQ

Kesimpulan \

4 ¥ =

s .

T = %
| Selesai }

L !

Ciambar 3.2 Diagram Alur Kegja Penelitian

34
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BARBS. PENUTLP

5.1 Kesimpulan
1. Penambahan batang pengetanahan dalam pembahasan skeipsi ini adalah
dengan paralel sislem pengetanahan pada satum  Line dengan  Line

thsebelahnya. Schingga batang pengetanahan menjadi 4 batang.

=l
i

Fenmmbahan batang clektroda dari 2 batang menjadi 4 batang diperolch nila
tahanan tanah hasil perhitungan adalah sebesar 1,4 ohm,

3. Error %% yang dihasilkan pada perhitungan adalah sangat besar, Hal im
mungkin lerjadi akibat kesalahan pada wakiu pengukuran atau dikarcnakan
faktor alam.

5.2 Saran
Darl perencanaan penambahan bulang ini, untuk mengetahui secara ekonomis
dan tingkat optimasi proteksi arcster terhadap pangpuan petir diharspkan adanya

penelitian lanjutan.

48
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LAMPIRAN

Lampiran A. Dokumentasi Pengukoran di Lapangan
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