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EaTa PENGANTAaR

Akhir—akhir ini sudah banyak wusaha penulisan dan
pengadaan buku—buku teknik dalam Bahasa Indonesia. Namun
bagi FFPTK IKIF Padang, khususnya Jurusan Pend. Teknik
Elektro, hal ini masih saja dirasakan keterbhatasan—
keterbatasan terutama dalam mengungkapkan topik atau materi
yang betul-hetul sesuai dengan silabus dan materi kuliah
yvang telah ditetapkan.

Hal inilah vyang mendorong penulis untuk untuk menyusun
buku ini sebagai bahan bacaan dalam mata kuliah Froteksi
Sistem Tenaga dan mata kuliah Instalasi Listrik.yang
diajarkan pada mahasiswa tahun III Jurusan Pendidikan Teknik
Elektro FPTK IKIFP FPadang.

Dalam bukw ini dibahas tentang sistem pentanahan,
elektroda pentanzahan, dan usaha meningkatkan keandalan
pentanahan serta langkah—-langkah dalam merencanakan

pentanahan.

Penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan-—
kekurangan baik dalam materi maupun sistematika
penulisannya. Untuk itu saran—saran dan kritik vang

membangun guna perbaikan buku ini akan diterima dengan
senang hati.

Fada kesempatan ini penulis mengucapkan banvak terima
kasih kepada semua pihak vyang telah ikut membantu dalam
penyusunan buku ind. -

Harapan penulis semoga buku ini ada manfaatnya bagi
segala pihak, terutama mahasiswa jurusan pendidikan Teknik

Elektro FPTK IKIP Padang.
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EnE I
FERMDSASRLIL LA

Eila dalam suatu gardua induk terjadi gangguan hubung
singkat ke tanah, maka tanah disekitar +titik gangguan akan
mempunyai gradien ‘tegangan vang dalam batas tertentu dapat
membahayakan manusgia sekitarnya. Untuk memghiédari atau
mengurangi bahaya tegangan 1lebibh yang mungkin terjadi,
peralatan seperti trafo, kaki menara, pemnutus daya, dan
lainnyva harus ditanahkan melalui suatu elektroda pentanaban.
Fada sistem tenage listrik vyang arus hubung singkat ke
tanahnya kecil, mala sistem dapat ditanahkan dengan
elektroda batang ditanam tegak lurus permukean tanah. Akan
tetapi bila arus gangguan ke tanah adalah besar atau tahanan
jenis tanmahnya besar, maka pantanaban seperti diatas tidak
memadai lagi, dan pentanahan dilakukan dengan elektroda
grid. Dengan elektroda grid ini dapat diperoleh tahanan
pentanahan yvang kecil serta gradien tegangan yang lebih rata
di permukaan tanah.

Fada umumnysa bahan elektroda pentanahan yang banvak
digunakan adalah tembaga karena mempunyai sifat yang baik
seperti  Ltahanan jenisn?a .rendah} sifat mekanisnya baik,
cukup tinggi tiﬁik lebﬁrnya serta relatif tahan terhadap
Lorosi. Akan tetapi harga tembaga ini cukup mahal, dan bila
tembaga sukar diperaleh maka harganya akan semakin mahal,
karena itu kita perlu untuk memikirkan penggunaaﬁ bBahan lain

separti menggunakan baja misalnya vang lzbih murah.
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Elektroda pentanahan baja banyak ldipakai untuk pentanahan
pusat pembangkit, gardu induk .ataupun pusat industri,
walanpunn masih terbatas pada tanah wyang tidak terlalu
korosif.

Korosif logam di tanabh adalah reaksi elektrokimia
dimana %onnian logam larut ke tanah. reaksi ini berlangsung
dalam Eqatu sel vang disebut elektrokimia. Fada anoda
terjadi veaksi oksidasi.yvaltu teroksidasinya logam anoda
memberntuk  ionnya. Sedangkan pada katoda terjadi  reaksi
reduksi, umumnya berupa reduksi ion hidrogen H+ menjadi Ha
atau reduksi oksigen 0= membentuk ion OH™ atau membentuk air
HzC.

Eila digunakan elektroda pentéﬁahan bajs maka elektroda
tersebut harus diproteksi dari korosi untuk  mencegah
berkurangnya panampand elektirada. Ada beberapa cara yang
dapat dilakukan untuk meningkatk&n keandalan pentanahan
baja, vyaitu dengan mempruteksinyg secara katodik di#ana
dibuat agar logam selalu berada dalam daesrah bebas, melapisi
konduktor baja dengan logam lain éeperti dengan logam seng
ataupun dengan memperbesar penampang konduktor elektroda
pentanahan setelah terlebih dulu memperkirakan besarnya
karosi yvang mungkin terjadi.

Dalam buku ini akan dicoba sedikit untuk membahas
penggunaan baja unituk pentanahan sistim ten%ga, Fada bab II
dibahas tujuan pertanahan sistim kelistrikan sarta
menghitung tahanan pentanahan beberapa bentuk elektrodas

pada bab IIT diuraikan faktor vang harus diperhatikan dalam
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menggunakan baja untuk pentanahan; terutama faktor korosi.
Sedanakan pada bab IV diterangkan usaha yang dilakukan untuk
meningkatkan keandalan elehktroda pentanahan baja, dan bab V

memuat langkah-langkah perencanaan pentanahan dengan

menggunakan bkaja.

i




BEakE I X

SISTIM FERMTARAHARN

A. Umum
Yang dimaksud dengan pen&anahan dalam sistim
kelistrikan adalah suatu tindakan pEngamanan délam
instalasi yanao rangkaiannya ditanahkan dengan cara
mentanahkan badan peralatan /Zinstalasi vyang diamankan
demikian rupa sehinga bila +terjadi hkegagalan isnlasi,_
tercegahlah bertahannya tegangan sentuh yang ter lalu
tinggi karena terputusnya arus oleh alat pengaman arus
lebih.(Fanitia revisi PFUIL. Peraturan Umum Instalasi
Listrik Indonsia. LIFI. Jakarta 1977). Fentanahan
dilakukan dengan menghubungkan suatu struktur dengan
taﬁah sgpérti bagian yvang tidak bertegangan dalam keadaan
normal dari generator, motor, rumah trafo, rumah pemutus
dava serta ranghka peralétan listrik lainnya, untuk
-mempeirmudah arus ke tanah bilamana peralatan tersebut
mengalami gangguan hubungan singkat ke  tanah. Arus
listrik yang mengalir di tanah akan menyebabkan timbulnya
gradien tegangan di tanah, dan dalam batas tertentu dapat
membahayakan orang disekitarnya.
Sercara  wumum, ﬁujuan dari pentanahan sistim tenaga
listrik dan peralatan adalah :
1. Untuk memperkecil baHaya kejutan ({ shock ) pada
manusia vyang dapat disebabkan oleh tegangan sentuh,

tegangan langkah ataupun tegangan pindah karena adanya
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gradien tegangan di tanah pada saat gangguan bhubung
singkat ke tanah.

Z. Untuk memperbaiki =~ Lightning Performance saluran
tiransmisi, yaitt jumlaﬁ gangguan pada saluran
transmisi per satuan panjang per satuan waktu yang
disebabkan oleh sambaran kilat, biasanya dinyatakan
pe+r 100  km per tahun. Salah satu faktor vyang
mempengaruhi lightning performance adalah tahanan
kaki menara transmisi. Bila tahanan kaki menara besar,
kemungkinan terjadinya flasover pada isolator akan
lebih besar jika dibandingkan tahanan kaki menara yang
kecil. 0Oleh karena itu, untuk mengurangi gangguan
dilakukan dengan mentanahkan menara dengan
menggunakan elektroda pentanaban wuntuk menurunkan
tahanan kaki menara.

Z. Untuk mengambil besaran wrutan npol baik arus maupun
tegangan guna Ekeperluan proteksi peralatan atauwpun

manusia.

Bahaya Kéjutan { Shock ) Pada Manusia

Dari penyelidikan vyang pernéh dilakukan, diketahui
bahwa arus listrik vang mengalir ditubuh manusia dalam
batas batas tertentu dapat membahayakan. Besar arus yang
melalui tubuh tergantung dari besar dan macam tegangan,
serta besar tahanan tubuh itwn séndiri. Bésar— tahanan
tubuh tidak pasti dan berkisar antara S00 ohm hingga

100.000 ohm, tergantung Jjenis tegangan, keadaan kulit
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pada tempat kontak serta jalannya arus di tubuh. Besar
tahanan tubuh menurut beberapa ahli dapat dilihat peda

tabel 1.

Tabel 1. Tahanan Tubuh Manusia
(Elan S. 1985)

Danziel 00— L0 FPangukuran dilskukan
pada sistem arus se-—
arah dimana arus di-—

batasi 10 Amper.

ngan pada arus 92 A

dan fr. &0 H=z

Z000

Laurent Dilakukan pada sis-—

tem 50 Hz.

o® ©F SB 68 UX E0 OM OB O¥ OW 4 LB 84 &3 ©5 43 ma DR an B3 mZ  am

Tahanan tangan—ta-— =

I
T
L
o

Fengaruh dari besarnya aruas vyang, melalui Eubuh
bermacam—macam, dan menurut beberapa penelitian (Indra
Frayatna. gtudi Fentanahan Bardu- Induk. ITE. ERandung.
1983) dapat disimpulkan s

1. Arus Persepsi ( Perception Current )}, -yuaitd
besar arus dimana tubuh mulai merasakan adanvya

arus mengalir seperti panasnya telapak

T




tangan vyang memegang konduktor, dan menurut
penelitian yang dilakukan di Electrical Testing
Laboratories di New York terhadap 147 orang
menunjukan besar arus persspsi rata-rata untuk
laki-laki adalah 1;1 mf dan wanita 0,7 mh.

iLet Ga Curremnt , vaitu besar arus dimana oOrang
merasakan ototnya nyeri dan kaku. Arus maksimum
dimana oyrang masih mampu memegang konduktor yang
herarus dengan menggunakan ototnya disebut let go
current. Penyelidikan yang dilakukan di University
of Medical School terhadap 134 orang laki-—laki
adalah 1& mA dan wanita 10,5 mA.

Fibrilating Current ., vaitu besar arus vyang dapat

menyebabkan Jjantung berhenti bekerja. membuat
suatu hubungan aniara besar arus vyang dapat
ditahan tubuh dengan lamanya arus mengalir,
yaitu =

I==% _ & = 90,0135

Iw = ———w= s = os s s o= o= oa o= o= o= 2{2.1)

(Dalziel C.F. Electrik Shok Hazard, IEEE Spectrum.
1972)

dimana :

I : besar arus vyang mengalir di tubuh vyang

masih dapat ditahan tubuh, amper.

t : lama arus mengalivr di tubuh dalam detik,

-

maksimum 3 detik.
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0,0133 merupakan konstanta empiris.

Menurut Dalziel, 29,3 % manusia tahan terhadap besar
arus yang dihitung dengan persamaan 2.1 tanpa menyebabkan
berhentinya jantung bekerja, dan hanya berlaku untuk lama
arus mengalir maksimum F detik.

Adapun tegangan vang dapat menyebabkan kejutan
akibat adanya gradien tegangan di tanah adalah :tegangan
sentuh ( touch potensial ); tegangan langkah ( step

potensial }, tegangan pindah ( transferred potensialA);

1. Tegangan Sentuh

Teﬁangan sentﬁh- adalalk tegangan antara bagian
logam vyang sedang'dilalui_arus ke tansh dengan suatu
titik di tanah, sejauh Jjangkauvan orang normal yang
berdiri dekat logam tersebut., biasanya diambil 1
metef. Fada gambar 1 , diperlihatkan proses terjadinya
tegangan sentuh. Sebagai contoh diperlihatkan orang
yang memegang menara yang sedang dialiri arus gangguan
ke tanah! rilamana tahanan kaki menara besar, maka
orang tersebut akan merasakén tegangan sentuh Ecareun

sehingga tubuh dialiri arus I .




R |
. Ro
- ‘ _ Tegangan yang timbul ter-
\\\ hadap tanah yang jauh se-
z ; Rk . lama gangguan.

Rl : Rg

Gambar 1 . Froses terjadinya tegangan sentuh
(TS. Hutauruk. Pengetanahan Netral Sistem
Tenaga dan FPengetanahan Feralatan.
Erlangga. Jakarta. 1287)
Dari rangkaian pengoantinya besar tegangan sentuh
dapat dihitung :
Evontun = (R + Re/2 ) IH *» ® ® = =2 m = = ® = (2-2)
dimansa =
p
Ewmewntun = besar tegangan sentuh, volt.
Ry, : tahanan tubuh manusia. ohm.

Ry : tahanan kontak telapsk kaki ﬁe tanah tanpa

alas kaki, ohm.




I, : besar arus yang mengalivr di tubuh, amper.
Dalam buku pedoman gardu induk dari IEEE (Gatot
Subandiomo. Menentukan Fentanahan Gardue Induk. ITE.
1974), besar tahaman tubuh R diasumsikan 1000 ohm,
sedangkan besar tahanan telapak kakli Re diasumsikan 3=
Pes dimana telapak kaki dianggap sebagai plat berjari-—
jari 8 cm wvang ditanam sejajar kepermukaan tanah.

Jadi, besar tegangan sentuh yang diizinkan adalah :

0.116
Enmmtan = ( 1000 + 1,8 Fg ) —__v’;'__
= ( 116 + 0,17 Fa)
———————————————— « e e e e e o 2 (2.3)
V't
dimana =
Eawatun ! besar tegangan sentuh, volt.
Fow : tahanan jenis tanah di permukaan, chm-
meter.
.t : lama arus mengalir di tubuh, detik.

2. Tegangan Langkah

Tegangan langkah adalah tegangan vyang timbﬁl
antara dua titik di permukaan- tanah 'di sekitar
elektroda pentanahan, dimana jarak . kedua titik
tersebut adala sebesar langhkah orang naormal dan pada

saat itu tanah dialiri arus m gangguan ke tanah.
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Gambar 2..Froses terjadinya tegangan langkah
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Fengetanahan Netral S
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Dari rangkaian pengganti pada gambar 2, besar

tegangan langkah adalah :
Elangk-h = ( Rk. -+ 2 F‘:'f ) Ik.

sehingga besar tegangan langkab yang diizinkan dapat

dihitung, yaitu = .

E],nngka\h = ( 1000 + 2x3 Pss ) "—:/'}—___
t

116 + 0.7 ps
= e - D

Vi

dimana :
Eimmgran @ besar tegangan langkah, volt.

tahanan jenis tanah di permukaan, ohm—m.

Fom

t lama arus mengalir ditubuh, detik

Tegangan FPindah

Froses terijadinya +tecangan pindah adalah sama
dengan proses terﬁadinya tegangan sentuh, hanya saja
disini benda yang disentuh. ditanahkan di tempat yang
jauh. Sebagai contoh untuk melihat proses terjadinya

tegangan pindah dapat dilihat pada gambér 3. SBuatu

transformator pengubah tegangan tinggi ke tegangan

rendah di .gardu  induk, digunakan untuk mensuplai

(LR TR

MCREUSTAKAAN HIP PADANS
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rumah-rumah vyang berada di seﬁitarnya. Titik netral
trafo di sisi tegangan rendah ditanttahkan, rumah
disupla; menggunakan kawat Tasa dan kawat netral.Eila
digardu intuk terjadi gangguan hubung singkat ke
tanah, maka akan timbul tegangan yang besar antara
kawalt netral dengan tanah di rumsh vang disuplal, vyang

besarnya tergantung dari besarnya tahanan pentanahan.

| R rumah yang disuplai

T
—

I "hl'nx--m-'-*----'“'u-.u—vh.-.....--

Gambar JF.Froses terjadinya tegangan pindah pada kawat
netral di rumah yang disuplai daritrafo yang
berada di G.I.{(TS. Hutauruk. Fengetanaban
Netral Sistem Tenaga dan Fengetanahan
Feralatan. Erlangga. Jakarta. 1987)
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Ry Rg/2

— LM L

E Pindah

Gambar 4. Rangkaian pengganti terjadinya tegangan
pindah

C. Tahanan Fentanahan

BEila dalam sistim tenaga terjadi kesalahan sehingga
timbul arus ke tanah, maka tanah di sekitar titik
gangguan akan mempunyai gradien tegangan yang dapat
membahayakan, misalnya disebabkan oleh tegangan sentuh.
Dari persamaan dsar V = I : R, terlihat bila tahanan
pentanahan R semakin besar, maka tegangan yang timbul
akan semakin besar pula. Besar tahanan pentanahan
tergantung dari ‘'dimensi, bentuk geometris, bahan
elektroda dan tahanan jenié tanah dimana ‘elektroda
ditanam. Eerdasarkan Feraturaﬁ umum Instalasi Listrik
Indonesia 1977. dinyatakan bahwa pentanahan’ dari suatu

instalasi harus dapat diukur.  Eesar tahanan pentanahan

yvang dinginkan dalam mentanahkan suatu struktur bhermacam-=

14




macam, misalnya untuk pentanahan gardua induk tahanan
pentanahan biasanya 4 0,3 ohm, sedang untuk mentanahkan
merara transmisi < 10  ahme (Elan S, Studi untuk
Standafisasi Fengukuran Tahanan. ITB. 1978)

i. Batang Elektrodsa Ditanam Tegak Lurus Permukaan Tanah

Sistem pentanahan ini adalah sistim pentanabhan
vang paling sederhana., dimana batang konduktor ditanam
dalam tanah secara tegak lurus permukaan tanah. H.B
Dwight = +telah menghitung besar tahanan pentanahan

elektroda vang ditanam tegak lurus, yaitu :

&. Satu Batang Elektroda
Besar tahanan pentanahan suate batang elektrods

vang ditanam tegak lurus adalahb @

e 41 a a =
R = ——— (In —=—— =1 + 0,8 —~— = 0,06(-—) + ...)
2L a L L

(Indra Frayatna.l923)

dimana &

F tahanan elektroda pentanahan, cohm

P tahanan jenis tanah, ohm, meter.

L & panjang batang elektroda, meter

a s jar;—jari penampang batang elektroda, meter. .

i

=
o




1é

Bila & << L, tahanan pentanahan R menjadi 1lebih

sederfana, yaitu @

f) 4l .
o = —————— (lm — - 1 s » ® = = = ® s = &= (2.6
2 WL a
Prii it didd //{/://,///‘///J_////—
. L
2a
— el

Gambar 5.S%atwl batang elektroda ditamam tegak lurus
permukaan tanah.

b. Beberapa Ratang Elektroda

Untuk memﬁernleh tahanan pentanahanan vyang
"lebih rendah, digunakanan beberapa batang elektiroda
vang ditanam paralel. Fenggunaan beberapa batang
ini berarti memperluas kontak elektroda dengan
tanah.
Untul: dua batang elektroda yang ditanam tegak

permukaan tanah, besartahanan pentanahannya (Elan

MILIK UpT PERPUSTAICA AN
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8, Studi wuntuk Standarisasi Fengukuran Tahanan.

ITE. 1978) adalah:

_— s e + " aew ) [ ” - ‘s - » - - L (2'7)

dimana :

R : taharnan elektroda pentanahan, ohm

P tahanan jenis tanah, ohm, meter.

panjang batang elektroda., meter

a t jari—jari penampang batang elektroda, meter.

s ! jarak antara kedua elektroda. meter

MILIC UPT PERP\!%T%\‘&E\%.‘\‘
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Gambar 6&.

bila s >

—m

- 2a

———

I

I T FTAT 77777

1777 W’

A
)

L

Dua batang elektroda ditanam tegak lurus
permukaan tanah.

L. maka tabanan pentanahan R menjadi :

D AL
R = — {1ln
2T L a
2L=
+ e ) P .
Sg4
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| ————m ) e cenaaas) (2.9)

Seperti telah dikatakan bahwa dengan mmperbanyak

"

batang elektroda yang ditanam, mak a tahanan
pentanahan akan semakin kecil. Tahanan pentanahan
akan semakin kecil jika ditanam baang elektroda
yvana jumlahnya tidak terhingga dan tentu saja cara
ini tidak ekonomis serta tidak mungkin dilakukan.
&.J Schwarz telah menurunkan rumus untuk menentukan
besar tahanan elektroda pentanahan sejumlah batang

yang ditanam tegak lurus permukaan tamah, yaitu :

R = —————— (ln ——— = 1) + ————— (VR ~1)= ., . (2.10)

tahanan elektroda pentanahan, ohm

o

L : panjang batang elektroda, meter.

jari~jari batang elekt roda, meter

)

rn ¢ jumlah batang elektroda yang ditanam.
6 : luas dasrah pentanahan,; m=
kKi: kostanta yang besarnya tergantung dari harga
h dan X.
h : kedalaman penanaman ( Jjarak aptara ujung
batang elektroda dengan permuﬁaan tanah ),

meter.

MILIK UPT PERPUSTAKASN
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X : perbandingn panjang terhadap lebar daerah

pentanahan.

i L ma—— wor . s ® ®
t ] ] 17 ¢
Al A
| hd hd o o
L
- L] L A ° ®
20 o * *
Susunan batang elektroda Susunan batang elektroda
dilipat dari potongan AA dilihat dari atas.

Gambar 7. EBeberapa batang elektroda ditanam
tegalk lurus permubkaan tanah.




Harga kK, diperoleh dari gambar 8.

| 40—
1.33 A - Furva A : untuk kedalaman
1.30 AN \\Q‘ penanaman h = 0O
.25 Furva B : untuk kedalaman
3 - \ — '
T pEnanaman
15 ]

~ 1
10 \ - h = ———— VA
AN b 19
.05 N
ok N\\ \\\ ] Furva C : untok kedalaman

AN _ :
95 r\\\\ pEnanaman
.9 1
h= - VA

B85 &

perbandingan panjang ter
hadap lebsr dasrah pentanahban

Gambar 8. Koefisien Ki sebagai fungsi dari perbandingan
panjang terhadap lebar daerah pentanahan(Ismail
T, Fentanahan Gardu Induk, ITE. 1978)
(Indra Frayatna . 1985)

2. Batang Elektroda Ditanam Sejajar Fermukaan Tanah

Fada tanah yang bertahanan jenis tinggi, sulit
untuk memperoleh tahanan pentanshan yang rendah bila
menggunakan elektroda yang ditanam tegak lurus ke

tanah dibandingkan dengan elektroda vyang ditanam

sejajar permukaan tanah. Fentariahan yang ideal adalah

MILIK UPT PERPUSTAKAAN
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pentanahan dengan menanam ﬁlat sejéjar permukaan
tanah, dimana dengan cara ini diperoleh gradien
tegangan rata permukaan  tanah. Akan tetapi cara
seperti ini tidak pernah dilakukan orang karena tidak
ekonomis ‘dan sulit dalam pelaksanaannya. Untuk
mendekati keadaan ini, orang melakukannya dengan cara
menanam beberapa batang konduktor seiajar permukaan
tanah dan satu sama lain dihubungkan sehingga
membentuk jaringan. FPentanahan seperti ini disebut

pentanahan grid.
a. SBatu batang konduktor ditanam horizontal
Bila sebatang konduktor panjang 2L ditanam

sejajar dengan permukaan tanah pada kedalaman 1/2h,

besar tahanan pentanahannya telah dihitung ocleh H.E

Dwight, yaitu

R = — (ln —— -1 + in ——————————————— + o -
4| L a h 2L
Vh + 41=
- + L] - - ) F ) L] - ] - L] L] » L] (2-11)
21
dimana :
R ¢ tahanan elektroda pentanahan, ohm
= : tahanmnan jenis tanah, ohm—meter.’
2L @ panjang konduktor ditanam, meter
1/2h : dalam konduktor ditanam, meter.




a = Jari-jari batang elekt?nda, meter

]/Zh

e
||

2L o

Gambar 9. Sebatang konduktor panjang 2L
ditanam sejajar permukaan tanah
Beberapa EBatang Konduktor Ditanam Eersilangan .Dan

Sejajar FPermukaan Tanah ( Elektroda Grid )

Fentanahan grid adalah pentanahan dimana
beberapa batang elektroda SECara bersilangan
ditanam sejajar permukaan tanah. Umumnya ditanam
dengan kedalaman beberapa feet. Béntuk fisis
elektroda ini bermacam—macam, seperti bujursangkr,

empat  persegi panjang atau bentuk lainnya. Fada




gambar 10 diperlibhatkan elgktroda grid mempunyai 6
mesh.

Dengan memperluas elektroda grid serta memperbayak
jumlah/ﬁesh, ékan diproleh tahanan pentanahan yang

semakin kecil serta gradien tegangan vyang semakin

rata dipermukaan tanah.

Gambar 10. Elektroda pentanahan grid

dengan enam buah mesh.

Eesar tahanan pentanahan elektroda grid ini telah

dibitung Elan S§. , yaitu :

P 2L L
R = — {1ln + KL ——— = K2 ). . .- . (2.12}
T L al v

{Elan S. Studi Untuk Standarisasi Fengukuran
Tahanan. ITE. 1983).
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dimana : )
R ¢ tahanan elektroda pentanahan,. ohm.
= ¢ tahanan jenis tanah, ohm meter.
L : panjang konduktor total elektroda, meter
A : luas daerah pentanahan. m=.
a:s & \/Zah.
= ! jari-jari konduktor elektroda, meter.
h : dalamnya konduktor ditanam, meter.

" K1 dan K= adalah koefisien wvang dipercleh dari
gambar 11 .dan 12 yang merupakan fungsi dari
perbandingan panjang dengan lebar daerah
pentanahan.

FKeterangan gambar 11 dan 12.

Furva A @ untuk kedalaman pepanaman h = O.

1710 \/A

1/6 A.

[

Furva B : untuk kedalaman penanaman h

Furva C : untuk kedalaman penanaman h




140 ,
135 :
130 \-\ A

N
125 \\\\\\\\
120 X

—
—
o

110

koefisien Ky

100

1.05 AN \ 2
AN
<

95

N

85

Bambar 11.

3 4 5 6 7 8

perbandingan panjang dengan
lebar daerah pentanahan.

koefisien kK. sebagai fungsi
perbandingan panjang dengan lebar
daerah pentanahan.-

(Indra Frayatna 178%5)
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70
6.5 —
L
- //
L]
55 —
50 p—
% —
L5
4.0
35 :

perbandingan panjang dengan
lebar daerah pentanahan.

Gambar 12. Koefisien kK= sebagai fungsi
perbandingan panjang dengan
lebar daerah pentanahan.
(Indra Frayatna 1983)

Kemudian Laurent juga menghitung tahanan pentanahan

grid yang persamaannya lebih sederbana, yaitu :

= U — S = B
4. L

(Indra Frayatna. S5tudi FPentanahan gardu Induk JITE.
1%85)

dimana

R : tahanan elektroda pentanahan. ohm

X

tahanan jenis tanah, ohm—meter.
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L s panjang konduktor total elektroda, meter.
r i jari—-jari bidanpg lingkaran vang luasnya
sama dengan luas bidang vyang dicakup oleh

@lektroda grid, meter.

Adapun keuntungan sistim pentanahan grid ini

adalah s

1. Memungkinkan wuntuk memperoleh tahanan pentena-

han yang rendah dangan cara memperluas
dagiah pentanahan, sedangkan kedalaman
nenanaman tidak perlu hesar sehingga
meamudabian pelaksanaan peEnanaman .

Z). Dihasilkan gradien tegangan vang lebih rata di

permukaan tanah.

Fanjiang Konduktor Fentanahan Grid Yang Dibutuhkan

Agar sistim pentanahan grid yang direncanakan aman,
maka kita perlu wuntuk menentukan panjang konduktor
elektroda vana diperlukan agar bila terjadi gangguan
hubung singkat ke tansh, maka arus vyang melewati tuwbuh
yvang diakibatkan tegangan sentuh atavpun tegangan langhkah
masih dalam batas yang aman. Adapun sebagai dasar
perhitungan dalam ﬁenentukan panjang konduktor pentanahan
adalah besarnya tegangan sentuh, bukan teg%ngan larigkah.

Alasannya adalah :

] TIDAK Djtyy
I AMK
L HUSUS DPAYA g gy PERPUSTAN AN




1. Unmumnya tegangan sentuhl lebih besar dari tegangan
. langkah, dan lagi ﬁula tubuh lebih tabhan terhadap
arus vyang mengalir melewati kaki—-lkaki
dibanding— kan leswat tangan kaki.

2. Tsgangan pindah lebih sulit dibatasi dan bilasanya
konduktor yvang dapat mempunyai tegangan pindah
diisolasi.

Dalam pentanahan grid tegangan sentuh yang diambil
sebagai dasar perhitungan adsalah  tegangan mesh,yaitu
tegangan titik pusat mésh dengan p=iralatan VARG
ditanahkan. Hal ini disebabkan oleh karena tegangan mesh
lebih besar dari tedangan sentuh yang berjarak 1 mater
dari konduktor nentanahan; dengan demikian tegangan mesh
ini lebih bBarbahava.

Dalam buku pedoman pentanahan garda  induk  IEEE

besarnvya tegangan mesh ini adalah :

Emwmin = Fm o Ko o = « I /A L & o o & 2 5 & & 2.14)
dimana =

E mewn f besar tegangan mesh, volt.

3
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Lari

adalah faktor koreksi ketidak homogenan arus per
satuan panjang mengalir ke tanah di elektroda grid.
Arus k 2 tanah per satuwuan panjang paling kecil di
pusst Mesh, lebih besar Kk pinggir dan terbesar di
sudut. Besar Ki ini didapat secara empiris dan
besarnya menurut IEEE adalah :

0,65 + 0,172 n.

parsamaan 2.3 dan 2,14 dapat ditentukan pajang

minimal konduktor total pentanahan grid yang aman,

yaitu
116 + 0,17 5
Em « Ka o F « I/L = - —
VT
Kem =« Ky o F o I . /T
L = - ———m T = =
116 + 0,17 Fa
dimana : i
L =: panjang minimal konduktor total elegktroda grid,
({ meter).
Km & koefisien meshi
e 5 koefisien ketidak homogenan arus mengalir ke tanah
di elektroﬁa grid.
 : tahanan jenis tanah rata-rata, ohm—meter.
I : besar arus hubung singkat ketanah, amper.
e 8 tahaman jenis tanah di prmukaan, ohm—-meter.
t : lamanya arus mengalir di tanah, detik.

MILIK UpT PERPUSTAKAAN
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ELEKTRODA FPENTANAHAR

A. BAHAN ELEKTRODA FENTANAHAN

FPemilihan bahan vyang akan‘digunakan untuk méksud
teknis haruslah didasarkan atas pertimbangan teknis dan
ekonomis aéar diperoleh suatu sistim yang andal, memenuhi
persyaratan teknis dengan biaya seminimal mungkin. Dalam
pentanahan s%stim tenaga. faktor yang harus dimiliki
penghantar adalah tahanan Jenisnya rendah, sifatnvya
mekénisnya baik, cukup tinggi titik leburnya dan relatip
tahan terhadap korosi. Sampai saat ini tembaga merupakan
hahaﬁ yvang paling banyak dipakai karena sifat tekpisnya
vang baik walaupun harganya cukup mahal. EBila tembags

menjadi langka sehingga terlalu’ mahal, maka haruslah

- I
i

dipikirkan penggunaan bahan lain yang lebih murahrseperti
baja. Baja juga memiliki sifat teknis yang baik. hanya
agak mudah terkorosi dibandingkan dengan tembaga. SBSifat
mekanik, lebur dan tahanan Jjenis tidaklah menjadi masalah
utama bila digunakan sebagai elektroda penténahan, adapun
vang menjadi masalah utama adalah korosi.

Korosi adalah rusaknya logam karena bereaksi dengan
lingkungannya. Froses korosi  ini berlangsung secara
elektrokimia dalam suatu sel yvang aisebut sel korosi. Ada

empat mekanisme yang terjadi dalam s2)l korosi, yaitu =

Larutnya logam anoda, pindahnya elektroda dari anoda ke

32
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katoda, dan mengalirnya arus ion dalam elektrolit, serta

mengalirnya arus elektron di logam.

l‘_.-!
i

FKecenderungan logam terkorosi ditentukan oleh besar

parubahan energi bebas sel kaorosinya, makin negatip
perubahaanya‘ makin cenderung logam terkorosi. Ada
hubungan antara besar perubahan energl bebas dengan
potensizal szl ' korosi, sehingéa untuk melihat
“kecenderungan éerjadihya kKorosi cukup dengan melihat
pqtensial s2] korosi. Potensial Eeikorusi ini merupakan
selisih potensial Ilogam katodg dpégan logam anoda, dan

besar potensial lagam ini (biasanya cukup disebut dengan

elektroda } dapat dihitung dengan persamaan Nernst, yaitu

E = E® + ————— ln ~———————
n.F (armd)
{Indra Frayatna. 1983)

dimana ¢
E : potensial elektroda, volt.
E= : potensial elektroda standart. volt.
R . : konstanta gas, 853144 Joule/mol.derajat.
T J; tamperatur absolut, derjat Kelvin.
n : jumlah elektron yang terlibat dalam reaksi.
F : konstanta Faraday, 96500 Coulomb/mocl.
dorkw . konsentrasi atau aktivitas unsur hasil oksidasi

T

,mol/litar.
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S,-wa 3 konsentrasi atau aktivitas unsur hasil reduksi

mol/liter.

Pada dasarnya semua logam dapat digunakan untuk
eletroda pentanahan karena tahanan jenisnya sangat kKecil
dibandingkan dengan ﬁahanan jenis tanah. Tembaga
mempunyai konduktifitas yang tinggi serta relatif tahan
terhadap korosi, sehingga banyak dipakai sehagai
elekt}nda pentanahan. Akan tetapi dengan adanya Jjaringan
tembaga ditanah, akan mey%babkan timbulnya sel korosi
galvanis antara tembaga dengan struktur baja yang ditanam
yang dihubungkan dengan elektroda pentanahan, seperti
pipa atau saluran, rangka peralatén mesin maupun listrik.
Untqk menghindari terkorosinya struktu;akibat aksi
galvanis, dapat dilakukan Bbila hanya sejenis logam saja
vang ditanam di tanah, cleh karena itu sangat tepat bila
baﬁa digunakan untuk elektroda pentanahan.

Elektraoda baja telah banyak dipakai untuk pentanahan
sistim tenaga seperti pada pusat—pusat pembéngkit, gardu
induk ataupun di pu5a£ iﬁdustri; hanya saja terbatas pada
daerah yang tidak terlalu korosif.

Adapun keuntungan pemakaian eléktrnda baja adalah =

1. Menghilangkan aksi galvanis yang disebabkan adanya
perbedaan logam yang ditanam di tanah.

2. Fada umumnya lebih murah dari temb;ga.

%. Biaya pentanahan dapat lebih murah. -

=4
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B. Luas Fenampang Elektroda Pentanahan

Arus yang mengalir di elektroda petanahan menyebablkan
suhu elektroda naik. Kenaikan ini haruslah bherada dalam
batas—-batas vyang diizinkan untuk menghindari 1leburnya
elektroda ataupun sembungannya, sehingga mempengaruhi
tahanan pentanahan. Dleh karena itu haruslah ditentukan
luas penampang elektroda yang dapat menahan arus
gangguan. Fada Tabel 2. Dapat dilihat luas penampang

minimum elektroda pentanahan.
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Luas penampang vang diperlukan uwuntuk menghindari
leburnya elektroda tergantung dari bahan atau logam yang
digunakan, tipe sambungan, arus gangguan dan lama arus
mengalir di elektroda. Dengan asumsi tidak ada paas yang
hilang selama arus mengalir, luas pernampang minimum
elektroda pentanahan dapat dihitung dengan persamaan 3F.1;

{Elan S. Studi Untuk Standarisasi Pengukuran Tahann
FPentanahan. ITB. 1978)

0., 00104.ARm.Tec. t
A=1]}) f—————————mmmm—— e s s ox ox o= o= o= (3.1}

(1+Tc.To)

dimana &

A H lﬁas penampang elektroda pentanahan minimum,
mm=.

Iv : besar arus gangguan yang mengalir di elektroda, A.

Rm : tahanan jenis’ logam elektroda, mikro ohm—cm.

d : masa jenis logam elektroda, gram/cm=.

s : panas jenis logam elektroda, kalori/g;a@.ﬁc.

Tc : koefisien temperatur logam elektroda, oc™.

To : temperatur lingkungan dimana logam ditanam, °C.

Tm : temperatuwr maksimum logam elektroda yang diizin-—

kan, =C. !
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Selain untuk menghindari leburnya penghantar
elektroda, penampang jug% .harus mampu menahan gaya
mekanik Iluar yang mungkin timbwl. Di USA, luas penampang
minimum elektroda pentanahan tembaga yang banyak
digunakan adalah 107,2 mm®, dan kekuatan mekanis tembaga
berpenampang 1072 am=  ind sama dengan baja vyang
berpenampang &1 mm=.(Indra Frayatna.1985). Akan tetapi
tntuk elektroda baja berkurangnya penampang elektroda

akibat korosi harus diperhatikan.
Aspelk Korosi Pada Logam

Koirosi adalah rusaknya logam karena berinteraksi
dengan- lingkungannya, barlangéung secara elektrokimia.
Ada beberapa pengertian mengenai korosi
1. Rusaknya logam atau berubahnya bentuk suatu material

karena bereaksi dengan lingkungannya.

B

Rusaknya material karena sebab non mekanis.

kembalinva logam ke bentuk asalnya berupa bijih (ore).

i)

thgam seperti baja, aluminium diperoleh berupa bijih
vang kemudian dimuwrnikan dengan memberikan panas atan
energi yang tinggi sehingga logam ini berada pada tingkat
energi vyang lebih tinggi Qibandingkan engrginya dalam
bentuk bijih. O0leh karena adanya kecenderungan sistim
untuk kembali ke tinghkat energi‘ yvang lebih rendah,
menyebabkan logam tersebut mudah kembali ke bentuk bijih

atau oksida, dan bila hal tersebut terjadi maka disebut

logam terkoronsi. Lingkungan sangat berpengaruh dalam
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Setelah elektroda pentanahan ditanam dalam tanah,
maka akan sulit untuk melakukan pemeriksaan ataupuﬁ
mengganti elektroda yang rusak. dJika elektroda ter?uat
dari logam yang aktif seperti baja korosi merupakan suatu
masalah.kKorosi akan menyebabkan luas penampang elektroaa
berkuraﬁg zehingga ada kemungkinan elektroda tidak dapat
lagi menahan srus gangguan yang timbul, oleh hkarena itu
faktor korosi baruslah dipertimbangkan dalaa menentukan
luas penampang elektroda pentamahan.
Sistim pentanahan yang andal adalah sistim yang
diharapkan. Untuk meningkatkan keandalan elektroda
pentanahan baja dapat dilakukan dengan hebergpa caray,

yaituw

1. Memproteksi elektroda baja secara katodik.

2. Melapisi elektroda baja dengan logam lain.

3. Memperluas penampang elektroda baja.

Froteksi katodik dimaksudkan agar baja selalu berfungsi
sehagai katoda dalam sratu 'sel korosi, ini dapat

dilakukan dengan menggunskan sumber luar atau mengkopel

baja, dengan lpgam yang lebih aktif seperti seng Zn ataw

magnesium Mg.




Felapisan baja dengan logam lain dimksudkan antuk
menghindari kontak langsung baja dengan tanah, sehingga
logaﬁ pelapisnya vyang terkorosi lebih dulu. Cara lain
untul meningkatkan keandalan pentanahan dilakukan dengan
memparbesar penampang elelktroda, untuk itu perlu

memperkirakakan kedalaman korosi yang timbul.

Froteksi kEatodik

Froteksi katodik ada 2 macam, vaitu : Froteksi
Latodit menggunakan arus tandingan (Impressie Current
Frotection) dan proteksi katodik menggunakan anoda korban

(Sacrificial Anodes Frotection)

1. Froteksi Katodik Dengan Arus Tandingan

Yang dimaksud dengan proteksi katodik menggunakan
arus tandingan adalah proteksi katodik dimana untuk
mencegah ataw menekan lajuo korosi logam dilakukan
dengan mensuplai logam dengan arus yang beirasal dari
sumber luar. Logam yang diproteksi dihubungkan dengan
Eutub negatip sumber sadang kutub positipnya
dihubungkan dengan anoda batu, arus proteksi mengalir
dari ancoda bantu ke étruktur yvang diproteksi,

perhatikan gambar 14.
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Gambar 14. Skema proteksi katodik menggunakan arus
tandingan .

Untuk menjelaskan mekanisme proteksi katodik
menggunakan arus  tandingan, perhatikan dua reaksi
berikut,

M ——— M + & R T

= + e —— L " e TS
reaksi 4.1 adalah reaksi oksidasi logam M menjadi ion
M*, dan reaksi 4.2 adalah reduksi oin I™= membentuk
ion Z+, kedua reaksi ini berlangsung serempak di
p’romukaan logam M.
Eils potensial logam M dibuat menjadi lébih negatip
misalnya dengan menghubungkan dengan Lutub negatip

suatu sumber, ini ‘berarti kita membarikan sejumlah



elektron ke lpogam M, akibatnya ion M* vyang sedianya
akan keluar dari permukaan logam akan direduksi
kembali menjadi atom M, sehingga laju reaksi Dksidasi
({reaksi 4.15 berkurang.Jadi laju korosi logam M akan
berkurang, Eedangk;n laju reaksi 4.2 akan semakin
besar. Bila penurunan potensial logam M cukup besar,
laju korosi dapat dibuat nol, logam tidak terkorosi.
Délam proteksi  katodik diperlukan suatu anoda
bantu untuk menyebarkan arus proteksi ke struktur.
Anoda ini akan terkorosi dan ionnya larut ke tanah.
Anoda bantu yang dapat digunakan bermacam—macams
seperti logam langka {tantalum, niobium, perak yang
semuanya berlapis platina)l; bahan ferro (besi, besi
silikon, baja, stainless steel); bahan mengandung
karbon (grafit, karbon); timbal; seng: aluminium.
Pemilihan bahan anoda bantu ini tergantung.dari umu
anoda yang diinginkan, luas struktur yang diproteksi
dan faktor ekonomisnya. Untuk memproteksi struktur
baja di +tanah anoda bantu yang umum dipakai adalah
besi sekrap (scrap iron) oleh karena harganya yang
relatip murah dan mudah diperoleh. Setiap amper tahun
arus proteksi dibutuhkan kira—-kira 7 hingga .15 kg
besi sekrap. Selain besi sekrap sering juga digunakan
orang anoda bantu grafit. .
fnoda bantu ditanam di tagah dalam sampul
{backfill) terbuat dari bahan karbon (carbonaceous

backfills) seperti batubara atau grafit yang

7
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dihancurkans. Fungsi backfiil ini adalah untuk
mémperkecil_tahanan kontak anoda ke tanah dan untuk
mengurangi korosi lokal pada anoda bantu. -
Protekgi katodik menggunakan arus tandingan
terutama digunakan pada ‘tanah yang bertahanan Jjenis
tinggi dan struktur yang akan diproteksi luas. Sistim
prcéeksi ini mempqnyai kelemahan vyaitu meﬁyebabkan
timbulnya korosi arus bocor (stray current corrosionn)
pada logam lain yangd berada disekitar anoda bantu atau
logam yang terletak antara anoda bantu dengan struktur
vang diproteksi. Ada beberapa cara yang dapat
dilakukan untuk menghindari atau mengurangi korosi
arus bocor, yaitu 3
&. Menggunakan sejauh mungkin letak anoda bantu dari
logam yang tidak diproteksi, Jjika bhal ini memung-
kinkana |

b. Memberikan lapisan pelindung pada logam yang tidak
diproteksi, misalnya dengan aspal, cat atau bahan
isolasi @&V lain.

c. Menghubungkan logam yang tidak diproteksi dengan
logam vyang lebih aktif, lihat gambar 13.

d. Menghubungkan logam yandg tidak diproteksi dengan

struktur vyang diproteksi, lihat gambar 13.
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Gambar 15. Memproteksi logam lain dari korosi arus

bocor dengan menghubungkannya dengan logam
yang lebih aktif.
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‘Bambar lé6. Memproteksi logam ‘lain dari korosi arus
' bocor dengan menghubungkannysa dengan
sti-uktur yang diproteksi
2. Proteksi Katodik Menggunakan Ancda Korban

Yang dimaksud dengan proteksi katodik menggunakan
anoda korban adalah proteksi katedik yang dilakukan
dengan menghubungkan logeam yang akan diproteksi dengan
logam lain vyang lebih &aktif. sehingga antara kedua
logam tersebut terbentuk sel galvanis dimana logam
yang akan diproteksi berfungsi sebagai katoda {(tidak
terkorosi) dan ingam lain disebut juga anoda hkorban

berfungsi sebagai anoda (terkoresi). Skema rangkaian

proteksinya dapat dilihat pada gambar 146.
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Gambar 17. Skema rangkaian proteksi katedik menggu-
nakan anoda korban

Untuk memproteksi struktur secara anocda korban,
maka didekat struktur yang diproteksi ditanam® logam
vang lebih aktif sebagai anoda knrban dan dibubungkan
dengarn struktur “yang diproteksi. Jika struktur vyang
diproteksi adalah baja. anoda korban yang sering
dipakai adalah seng Zn dan magnesium Hg: Kedalam seng
atau maagnesium ini juga dimasukkan logam lain sesperti
Cu, Al, Si, Fe, Fb, Cd, dan lainnya untuk memperoleh
sipat yang lebih baik seperti; membuat potensial
anodabantu lebih negatip. meningkatkan efisiensi dan
mencegah anoda menjadi pasif. .

Fenggunaan proteksi Latodik menggunakan anoda

Lorban ‘terbatas . pada daerah yang bertahanan Jjenis
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rendah, F<&6000 ohm—cm karena terbatasnya potensial

anoda korban.:

C. Melapisi Elektroda Baja Dengan Logam Lain

Cara lain untuk.melindungi baja dari korosi dilaku-—
an dengan melapis baja dengan logam 1ain; Eerdasarlam
logém yang digunakan, dikenal dengan pelapisan katodik
fjika logam pelapis lebih katodik dari baja) dan
pelapisan anodik (bila logam pelapis lebih anodik dari
baja). Tembaga dan seng masing—-masing merupakan logam
pelapis katodik dan anodilk vyang sering digunakan untuk
melapisi baja.

Lamanya seng dapat melibdungi baja tergantung tebal
lapisan send. Fengalaman menunjukkan IF.1 oz/ft® s=seng
dapat memproteksi baja selaman 2 — 20 tahun, tergantung
keadaan tanah., Fada awal penempatan baijia berlapis
seng di tanah laju korosi seng rendah, tetapi bila seng
rusak atau terkelupas, maka laju korosi seng akan
meningkat dan akhirﬁya baja tidak berlapis sama sekali.
Dleh karena itu pelapisan anodik juga tidak disarankan

sebagai satu-satunvya jalan untuk meningkatkan keandalan

pentanahan baja.
D. Memperluas Fenampang Elektoda BRajs

Sistim pentanahan baja yang andal dapat juga dicapai
dengan memperluas penampang elektroda pentanahan,
sehingga selama operasi luas penampang tidak akan lebih

kecil dari luas penampang yang disarankan sesuai dengan
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persamaan "Z.1 karena itu perlu diperkirakan kedalaman
korosi yang mungkin tprjadi. Laju Lorosi bervariasi,
teréantung keaddan tanah dimana logam ditanant. KeH LLogan
dari Badan Standart Nasional Amerika telah mengukur laju
korosi pada berbagai tanah, hasilnya dapat dilihat pada

tabel 4.5.

Tabel 3.

Laju Korosi Logam Baja Dan Tembaga di Tanah

:Laju Korosi Dalam : Tembaga X : Eaja XX =
:mg/dm®/ hari : H
:Laju korosi dalam H : :
smg/dm=/hari : : H
H rata-rata : a.7 : 4,5 H
: minimum H 0,18 : 0.5 :
: maksimum : 10 : 0 -

% Tembaga ditanam selama 8 tahun pada 29 buah lokasi.

¥% Baja ditanam selama 12 tahun pada 44 buah lokasi.

Banyak usaha vyang dilakukan untuk meningkatkan
Leandalan pentanahan baja dengan memperluas Ppenampang
elektroda baja. Fada tanah yang tingkat kekérasiannya
rendah (F»10000 ohm—cm) LAnUmaY & penampang tidak
diperluas, walaupun demikian disarankan memperbesar

diameter elektroda sebesar dalam, ‘korosi sumur minimum.
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adanya lapisan oksida besi Fe=Ds= dan Fel yang menempel
dipermukaan logam ékan perfungsi sebagai lapisan
pelindung baja. Lapisan ini makin lama. makin tebal dan
kedap., sehingga laju korosi makin lama makin turun.
Berdasarkan alasaqn tersebut Badan Fengairan dan
Ketenagaan India dalam merencanakan clektroda pentanahan
baja mengasumsikan laj; Lorosi dalam 12 tahun pertama
cecuai dengan laju rorosi eseperti pada tabel 4.5, 12
tahun keuda laju Lorosi berkurang 50%, sedang tahun
berikutnya lajiu vorosi diabaikan. Untuk kperencanaan
elektroda bajia, diameter konduktor yang disediakan adalah
diameter konduktor yang dihitung dengan persamaan Z.1
kemudian ditambah 2 x 180 mil atau 2.144 mm (dengan
asumsi korosi  sSUmMUPr yang terjadi merata dipermukaan

logam,yaitu sebagai keadaan terburuk).
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A. Luas daamirah psntanahan

Luas daerah pentanahan terggntung dari susunan
peralatandi lapangan Yyang periu diketanabkan separti
trafo dava,; tianpg—tiang penyangga (mznara). Semakin luas
dasrah vang dicakupnya'semakin lgas pula daerah vyang

narlu diamankan.

E. Tahanan jenis tanah-

Tahanan jenis tanah besar bervariasi, tergantung
dari komposisi tanah, temperatur dan tadar air di tanah.
Untuk mengetahul ataw memperalebh harga yag teliti perlu
dilakukan pengukuran dglam‘perimde musim yang, berbeda-
peda. Salah 5étu cara penghﬁuran tahanan Jjenis taah
adalah denan metoda empat buah elektroda. Fada metoda ini
digunakan 2 buah elektroda’ arus dan .2 buah elektroda

tegangan yang ditanam segaris di tanah, perhatikan gambar

i8.

| MILig upT PERPUSTAKAAN
IKip PADANG



"1

2 Q 3 1t
'T"‘JL hair LA R i —sryerer) e T AT YR Ty

el

- s ~ - - s .

Gambar 43 . Rangkaian Fengukuran tahanan Jenis tanabh
dengan metode 4 elgktroda.

kKeterangan Gambar 18.
E : sumber daya {(baterai}.

A : Amper meter

Volt meter

<

(h]

Jarak antar elektrﬁda, meter .

i

Besar arus yand mengalir di tanah, ampetr.
v : besar beda potensial elektroda tegangan, volt.
Eilektroda 1 dan 2 @ elektroda arus.

Elektroda I dan 4 i elektroda tegangan.

Dari ranakaian diatas besarnya tahanan jenis tanah dapat

dihitung dengan persamaan :



p=2. # . 8. R [ = P9

dimana p & tahanan jenis tanah, ohmmeter.
5 : Jarak antar slektroda, meter.

R : besaran (ohm) yanh diperoleh dari, R = vii.

. Aarus bubung singkat.

Begarnya &rus gangguan hubung singkat ke tanah

tergantung dari bhe=ar cistem tenaga listrik kita. Untuk

menghitung besar arus gangguan satu fasa ke tanah, kita

harus menentukan besarnys impedansi urutan positif,

negatif dan nol dari sistem, dan oleh karena

itu

marupakan suatu masalah tersendiri maka disini hanya

dibgrikan persamaan untuk menghitung besar arus gangguan

=atu tasa ke tanah.

arus  hubunag sinakat ke tanah terdiri dari

dua

komponen, yaitu komponen AC (simetrik) dan komponen DC.

Besar arus ganggunan komponern AC dapat dihitung dengan

-

pErsamaan @

3 Epn

1= — -

IR 4+ ZRe + Za t I= t Lo S -

dimana :

I = hesar arus gangguan ke tanah komponen AC, A

2)



n
h

2

Eon @ Besar tegangan phasa Re'ﬁetral, volt.

R : Tahanan pentanahan, ohm.

Re: Tahanan gangguan, ohm.

~
"
=8

Impedansi urutan positif, chm
Z= : impedansi urutan negtif, ohm.

7o : impedansi urutan nol, ohm.

Impedansi .ZL, Z= dan Z adalah impedansi sistem yang
dilikmat dari titik gandguan ke sisitem. Umumnya besar
tahanan R dan Re sangat kecil dibanding Zais Z=, dan Zo
dan dapat diabaikan sehingga persamaan 9.2 menjadi lebih
sederhana yai'u @

% Ean .

I: - n-----.---ll.(ﬁi-\_'l)

2y ¥ in + o

Besa arus hubu&g singkét ke tanah komponen dc sukar
untu dipitung, dan untuhk mengikutsertakannya dalam
'menentukan besar arus hubung singkat maksimum total ke
tanah maksa besar arus komponen AC dikalikan dengan faktor
1,732. Sehingga bsar aus hubung singkat ke tanah mak simum

adalahb :

Teae = 1,732 1 . 5

dimana leme = adalah besar arus hubung singkat ke tanah

maksiman.
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. Lama Gangguan

Lama GBangguran hubung singhkat pe tanah ditentukan

'oleﬁ waktu pembubkaan alat ataﬁ rele proteksi yang ada di

gardu induk. Froteksi terhadap gangguan hubung singkat ke

farmah di gardo induk umumnys terdiri dari @ Frotesksi

trafo daya dan protekasi rel daysa (busbar).

Froteksi trafo days dilakukan dengan

hadarn trafo melalui trafo &rus wrtuk

{(=ignal) ke relas deateksi idetecting raelay). Bila terjadl

hubung singkat ke tanal maka rale detek=zi akan bahkerjia

sahinggsa kumpsiran rele penuiup {(Closing realay)

tereksitasi, akibatnya Lumparan pendtus daya FMT (Circuit

Eraker} akan tergkeitasi pula dan PHT akan terbuka.

| |

IPMT ped .
_—%*— Rele detleksl
o )

a———
A

Trpfo larus
: .--Q__Q_ﬂ_-_,- ———-—l _
A belman b — e PMT 1
- >
' l ool ke PHT 2

Rele| penutup

T'ralo daya

L PMT 1

Gamhar 14 Sistem vroteksi trafo daya.



—Naktp yang.diperiukan uétuk memutuskaé dya terhitung
untuk ﬁemutu%kan "daya terhitwng dairi "saat terjadinya
gangéuan-qumnya adalah 0,2 hingga 0,4 detih® )

Urntuk mempratehsi rel days biasénya digunakan rele
cdiferensial (differential refay), dan prinsipnya dalam
memproteksi rel daya adalah gehagai berikut; perhatikan
igambar 25, Fada kmadasn normal arabh arus 1° dan I" dibuat
segparti pada gambar Z0. Ig = I" — 17 dibuat sama dengan

™1

I* maka dalam Leadasn normal 1o = 0 s=ehingga rele

diferensisl tidak heherja. Bila terjadl gangguan di rel
daya maka arah arus I akan berbal}k szhingga &rus Io =
I~ — I" dan relepun bekerlia menutﬁp vontak Sa dan Sz ¥
akibatnya kumparan FPMT téreasitaéi dan FMT 1 dan PMT 2

akan terbuka.

L pur 1 PUT 2 T2

Tfffiif"*“EE%E}— [E%E}— A ——

rel daya

o { - TH
| 1 I

'-Sl|7'“"“°" =18,

"

Gambzr 20 . Sistem proteksi rel daya.

h
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E. Luas Fenampang kKonduktor Fentanahan .’

Fenampang konduktor glektroda pentanahan harus cukup
besaﬁ sehingga mampu menahan &rus gangguan ataupun gaya
me%anik di luar. Luas penampang yand diperlukan untuk
menahan  arus danggauan’ ditentukan oleh besarnya arus
gangguan, jenis sambungan elektroda, bahan konduktor yang
digunakan dan lamanya gangguan terjadi. Dengan
menggunakan persamaan %.1 dapat ditentukan luas penampang

tonduktor pentanahan yang dapat mepahan arus gangguan®

yaitu 3
0,00104.Rm.Tc.t
= I\ J———————mm e
1+ TmaTe
s,d log ————"———
1 +To.TC

Harga—haraa konstanta persamaan diatas untuk logam
tembaga, besi dan aluminium dapat dilihat pada tabel S.1

Temperatur To besarnya tergantung dari temperatur
tanah di mana elektroda ditanam, dan oleh I1EEE besarnya&
diasumsikan 40” £, sedangkan lama arus mengalir & di
elektiroda disarankan menggunakan t = % detik (hargsa
sebenarnya umumnya  kuwrang dari 0,5 detik). Adapun

alasannya adalah :

1. Secara mekanis Lenduktor harus  cukup kuat karena

konduktor akan cukup lama ditanam di tanah dan pada



suatu saat mungkin mengalami  gaya mekanik luar yang

n

besar.
o, gukar untuk mengadakan pemeriksaan atair pengecekan

sehingga keamanan dibuat sebesar munghkin.

Tabel 4. Harga konstanta Tm. Rmg Tc, ds s
lLdgam Cu, Fe (Baja) dan Al

sNo.: Konstanta : : Cu : Fe H Als

Termperatur maksimum yang

diizinkan, Tm (=C)

uE W2 £s WE G@ OF Q@ as AW Be &E
I
!

i :—sambungan dengan las : FLO ; 270:
: ;~5ambungan dengan baut 230 ; 800 : 150:
:2. ;Tahanan jenis, Rm (u = cm) 1,58?: 13 : 2,607:
;3. ;Kuefisien temperatur, Tc (iE—l) ] : :
: 3 10,00427:0,00423: O,0057;
;4, ;Massa jenis.d (gram/cm™) ; g8.8% ; 7,86 ; 2.7 ;
;5. ;Panaﬁ jenis.s (cal/gramnﬂﬁ; 0,92 ; D114 i oqzz?:

_..._....___._-.___—_......_.___....._.___.__.....___.._.__..__._..__..____-__._._._‘._._-__._.....—_.._—_...__

3. Bila perkembangan sistem tenaga listrik begitu cepat
diluar perkiraan kita, maka besar arus gangguan puit
akan meningat pada hal sulit untuk mengganti sistem

pentanahan yang sudah ada.
Panjang minimal konduktor total pentanahan.

Seperti telah diterangkan pada sub bab bagian D bahwa
dalam merencakan pentanahan grid vyang &aman panjiang

ondulktor total elektroda pentanahan harus tidak kurang
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Londuktor total elektroda pentanahan harus tidak kurang

dari batas yang disarankan sesuail dengan persamasan 2.14

agar tegangan mesh yéng timbul beraaa dalam batas yang

aman «

Fanjang minimum konduktor total pentanahan L. adalah :

Kme Ka. po I. VE

PERPUSTAX Ans
POSTARAAN 16D 5 aname
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