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Abstract: This study addresses the issue of high resistance in the grounding system of the Savonius-Solar Hybrid Power Plant at
Politeknik Negeri Malang, caused by rocky and sandy soil conditions, with an initial resistance value of 35 Q. The purpose of this research
was to test the effectiveness of soil treatment using bentonite, charcoal, and salt in reducing resistance to meet the PUIL 2011 standard
(<5 Q). This study employed an experimental method with a quantitative approach, measuring resistance values before and after soil
treatment application using a three-point earth tester. The results showed that soil treatment successfully reduced the soil resistance from
35 QO to 2.85 Q, meeting the maximum standard. This finding indicates that soil treatment is effective in improving the safety and reliability
of grounding systems, making it beneficial for application in similar electrical systems located in areas with challenging soil characteristics.
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1. Pendahuluan 2.  Metode

Sistem pentanahan atau grounding memiliki peran krusial 21 Sistem Pentanahan

dalam melindungi komponen kelistrikan dan pengguna dari bahaya

yang diakibatkan arus bocor atau sambaran petir[1]. Pentanahan Sistem pentanahan adalah suatu hantaran yang berfungsi
yang efektif dapat mengurangi risiko cedera atau kerusakan, menyalurkan arus lebih ke bumi dan memberikan perlindungan
terutama dalam lingkungan industri dan pembangkit listrik. Hal ini terhadap manusia dari sengatan listrik, pada sistem pentanahan
menjadikan optimalisasi resistansi tanah sebagai kebutuhan vital, nilai resistansi harus mendekati nol atau dibawah 5 ohm.[7]
sehingga penelitian mengenai cara menurunkan resistansi pada Tujuan dari sistem pentanahan untuk menciptakan jaulur yang
sistem grounding diharapkan dapat meningkatkan keamanan dan tahanan rendah llow impedance terhadap permukaan bumi untuk
keandalan sistem kelistrikan secara keseluruhan. gelombang listrik dan transien voltage. Adapaun tujuan lainnya[8]
Namun, beberapa lokasi memiliki kondisi tanah yang tidak ideal 1. Membatasi besarnya tegangan terhadap bumi agar berada
bagi sistem pentanahan, terutama daerah dengan struktur tanah dalam batasan yang diperoleh
berbatu atau berpasir yang tinggi resistansinya, seperti yang 2. Menyediakan jalur bagi aliran arus yang dapat memberikan
ditemukan di lokasi penelitian ini. Resistansi tinggi di tanah deteksi terjadinya buhungan tidak dikehendaki peralatan
semacam itu menyulitkan distribusi arus gangguan ke tanah, otomatis yang memutus suplai tegangan dari konduktor
sehingga meningkatkan risiko pada instalasi listrik. Di area 3. Mengamankan manusia terhadap arus bocor dan peralatan.

Pembangkit Listrik Hybrid Politeknik Negeri Malang, nilai resistansi

awal mencapai 35 Q, jauh di atas standar PUIL 2011 yang 2.2 Faktor Mempengaruhi Sistem Pentanahan

menetapkan batas maksimal 5 Q[2] [3]. Ada beberapa faktor yang mempengaruhi nilai tahanan
Penelitian terdahulu[4] telah mengkaji efektivitas penambahan pentanahan antara lain:

zat aditif seperti bentonit, arang, dan garam pada tanah untuk 1. Faktor eksternal antara lain :

mengurangi resistansi. Penambahan zat-zat ini telah terbukti +  Sifat geologis tanah

meningkatkan konduktivitas tanah[5], khususnya di lokasi dengan merupakan salah satu faktor yang harus di ketahui karena

kondisi tanah yang tidak ideal. Metode ini telah diaplikasikan pada berkaitan dengan perencanaan dan sistem pentanahan yang

beberapa studi sistem grounding di berbagai area dan akan digunakan karena Tujuan dari pentanahan adalah

menunjukkan hasil yang cukup memuaskan, meski optimalisasinya mendistribusikan arus gangguan ke dalam tanah, karena

sangat bergantung pada jenis tanah dan komposisi zat aditif[6] banyak ditemukan di lapangan jenis tanah sangat beragam
Namun, masih terdapat kesenjangan pengetahuan terkait harganya tergantung pada komposisi tanahnya.

pengaplikasian kombinasi zat aditif untuk mencapai hasil optimal «  Tanahan jenis tanah

pada lokasi dengan resistansi yang sangat tinggi. Studi ini hadir jenis tanah merupakan nilai resistansi dari bumi yang

untuk menjawab kebutuhan akan solusi yang lebih baik, khususnya menggambarkan nilai  konduktivitas ~ listrik  bumi  dan

melalui kombinasi zat aditif yang efektif pada lokasi berbatu. Dalam didefinisikan sebagai tahanan dalam ohm, antara yang

penelitian ini, formulasi optimal dan pengaruh penambahan zat berlawanan dari suatu kubus satu meter kubik. Nilai tahanan

aditif pada tanah berbatu dan berpasir akan diuji untuk mencapai selain tergantung pada kedalaman dan tergantung pada cuaca,

resistansi di bawah standar. untuk mendapatkan nilai tahanan jenis rata-rata maka perlu
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan solusi suatu perencanaan pengukuran dalam jangka waktu tertentu

perbaikan resistansi pentanahan melalui aplikasi soil treatment misalnya 6 (enam) bulan.

dengan komposisi yang sudah disesuaikan, menggunakan alat + Jenis tanah

ukur earth tester pada tiga titik. Melalui eksperimen ini, diharapkan Jenis tanahan tanah berapam seperti tabel berikut :

penurunan resistansi mencapai standar keamanan, memberikan *  Kandungan zat kimia tanah

kontribusi signifikan bagi teknologi proteksi kelistrikan di Indonesia untuk mendapatkan pembumian yang efektif maka

penanaman elektroda harus lebih dalam, karena semakin

*Korespondensi: priya.surya@polinema.ac.id
a) Prodi Sistem Kelistrikan, Jurusan Teknik Elektro , Politeknik Negeri Malang, JI. 231
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asam tanah maka semakin mudah dalam menghantarkan
arus petir kedalam tanah.

* Kandungan air tanah
Kandungan jenis tanah di pengaruhi oleh besar kecilnya
konsentrasi air tanah apabila konduktivitas tanah semakin
besar maka tahanan jenis tanah semakin kecil Dan
sebaliknya jika tanah yang kering maka konsentrasi air di
bawah 10% memiliki tanahan jenis tanah yang lebih besar.

« Temperatur tanah
Temperatur dan iklim kedua factor ini berpengaruh terhadap
reaksi tanah
Curah hujan yang tinggi akan membuat kation-kation basa
dari lapisan permukaan tanah akan masuk ke dalam
lapisantanahyang lebih dalam akibatnya permukaan tanah di
dominasi oleh ion-ion Al dan H, yang berakibat pH tanah
akan turun pada permukaan sampai mencapai nilai 4,5
hingga lebih rendah

2. Faktor internal antara lain :

+ Jenis bentuk elektroda[9]

Elektroda rod, elektroda berbentuk pita,
berbentuk plat.

+ Jenis bahan dan ukuran elektroda
Jenis elektroda yang sering digunakan berbahan dasar
tembaga dan besi, jenis bahan elektroda yang di gunakan
akan berpengaruh terhadap tingkat konduktifitas dalam
menyalurkan arus listrik ke dalam tanah. Semain baik baik
tinkat konduktiftasnya maka akan semakin baik juga
sistem pentanahannya, ukuran elektroda beragam
semakin besar diameter elektroda yang di gunakan maka
akan semakin baik sistem pentanahannya.

+ Jumlah elektroda
Pemasangan elektroda bervariasai penambahan dengan
cara memparalelnya. Penambahan elektroda ini bertujuan
ketika menggunakan satu buah elektroda dan hasilnya
masih tidak memenuhi standar yang di tentukan. Menurut
PUIL 2000 3.19.1.4 apabila hasil pengukuran belum
mencapai 5 Q, maka batang elektroda di tambah dengan
jarak 2 kali panjang elektroda.[6]

* Kedalaman pemancangan elektroda ke dalam tanah
Kedalaman dari pemancangan elektroda tergantung dari
jenis dan sifat tanah itu sendiri seperti kondisi tanah kering,
berbatu, tanah liat, dan tanah rawa.

Resistansi pembumian elektroda tergantung pada jenis
tanah, keadaan tanah, ukuran elektroda, dan susunan elek

elektroda

2.3 Konfigurasi Elektroda Pentanahan

Elektroda batang merupakan bahan penghantar yang
membawa muatan listrik yang terdistribusi atau menyebar di sekitar
elektroda. Salah satunya adalah elektroda yang terpasang tegak
lurus. Elektoda dapat ditanam langsung ditanah maupun beberapa
cm dari permukaan tanah. Elektroda pada sistem distribusi 20 kV
umumnya menggunakan batas minimum yang diperkenankan,
dengan menggunakan elektroda berdiameter 20 mm, atau pipa
bergaris tengah 25 mm sepanjang 3 m yang ditanam dikedalaman
0,5-0,75 cm dibawah permukaan tanah [7].

Pentanahan sistem multi elektroda merupakan cara yang
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efektif untuk mendapatkan nilai pentanahan yang lebih kecil
dibandingkan dengan menggunakan satu elektroda saja. Beberapa
pilihan dapat dilakukan untuk sistem multi elektroda ini diantaranya
menggunakan 2 elektroda sejajar, 3 elektroda sejajar berbentuk
segitiga dan multi elektroda dengan bentuk segi empat kosong atau
segi empat berisi sesuai dengan kebutuhannya.

Pemasangan elektroda pentanahan dapat dilakukan dengan
menanam secara vertikal (tegak lurus/rod), maupun di lakukan
secara horizontal (sejajar/grid). Tahanan tanah dipengaruhi oleh
kandungan elektrolit yang ada pada tanah tersebut, karena nilai
pentanahan akan semakin bagus atau kecil apabila kedalaman
elektroda di tanaman semakin dalam[10] Berikut konfigurasi sistem
grounding.

2.4 Alur Penelitian

Langkah — Langkah dalam penelitian digambarkan diagram
sebagai berikut :

GAMBAR 2.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Penjelasan  pengerjaan  penelitian ini  yang
digambarkan dalam bentuk diagram alir sebagai berikut:
1. Mulai

PLTH sebagai pembangkit energi listrik dengan
mengkombinasikan antara 2 pembangkit yaitu
pembangkit listik tenaga surya dengan
pembangkit listrik tenaga angin.Observasi untuk
mengetahui sistemyang sudah terpasang, sesuai
yang ada di lapangan

3. Grounding sebagai penghantar arus listrik ketika
terjadi kebocoran sehingga tidak menimbulkan
bahaya terhadap manusia, mengamankan
komponen- komponen instalasi dan lingkungan
sekitar dari bahaya teganagan/arus abnormal.
Target grounding mendapatkan  resistansi
maksimal sebesar 5 Q (ohm).

4. Penentuan tahanan tanah digunakan untuk dasar
pengukuran tahanan tanah yang akan digunakan
sertapengambilan data yang akan dilakukan pada
proses ini
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5. Pengukuran tahanan tanah dengan menggunakan
earth tester. Setelah dilakukan penetuan dan
perhitungan tahanan tanah, maka dilakukan
proses pengukuran tahanan tanah untuk
memvalidasi penetuan tahanan tanah dengan
target 5 Ohm..

6. Soil Treatment untuk memperbaiki atau
mengecilkan nilai resistansi tanah. Hal ini
dilakukan dengan menambahkan beberapa bahan
kimia seperti garam, arang, dan bentonite.

7. Pemilihan komposisi bahan soil treatment untuk
memperbaiki nilai resistansi tanah. Hal ini dinilai
lebih efektif dari pada melakukan penggantian
konfigurasi elektroda.

8.  Analisis pengaruh soil treatment untuk mengetahui
perbedaan sebelum dan sesudah dilakukan
perlakuansoil treatment terhadap tanah.

9. Selesai.

2.5 Desain Sistem

Pada desain alat terdapat beberapa bagian salah satunya

bak kontrol yang digunakan untuk membudahkan dalam inspeksi

maintenance  soil

treatment, memudahkan dalam proses

pengukuran nilai resistivitas tanah dan melindungi sistem
grounding.

1.

Bak kontrol yang dirancang terbuat dari bahan yang tahan
terhadap panas dan air maka menggunakan bahan dari beton.
Fungsi penggunaan bak kontrol digunakan untuk memudahkan
dalam inspeksi maintenance soil treatment, melakukan
pengukuran resistivitas tanah, dan sebagai pelindung sistem
grounding. Pembuatan bak kontrol dengan dimensi luar bak
kontrol 25x25x30 cm, dan dimensi dalam bak kontrol 20x20x20
cm, tutup bak kontrol berukuran 30 cm dengan ketebalan 5 cm.
bak kontrol di lengkapi dengan busbar sejumlah 5 buah titik
yang di gunakan sebagai terminal penyambungan sistem
pentanahan.

Elektroda yang digunakan pada penelitian menggunakan
berbahan dari tembaga dengan panjang elektroda 1,5 meter
dengan diameter 16 mm yang di pancangkan secara vertikal
kedalam tanah.

BUSRAR
b BCCOPFIR

[~ xuvewTioNER

ELEKTRODA ROD 16 e

TREATMENT SOIL GARAM,
BENTONITE, ARANG

1.5m

TANAH

—
PPA £

GAMBAR 2.2. DESAIN SISTEM PENTANAHAN PADA Box CONTROL
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2.6. Soil Treatment

Upaya untuk menurunkan nilai resistansi tanah
dengan penambahan zat aditif (Soil treatment) yang
digunakan untuk memperbaiki sifat kelistrikan tanah di
area yang akan dipasang sistem pentanahan [11].
Besarnya nilai resistansi tanah di pengaruhi oleh beberapa
factor seperti jenis tanah, ukuran elektroda, jenis
elektroda yang di gunakan, kedalaman elektroda.
Sedangkan tahanan jenis tanah dipengaruhi beberapa
faktor seperti komposisitanah, temperature, kelembapan
tanah, dan kandungan kimia dalam tanah. Soil treatment
mengubah komposisi kimia tanah dengan penambahan
zat aditif hal ini dilakukan untuk meningkatkan
keefektifan sistem pentanahan dan memastikan
perlindungan yang memadai terhadap gangguan listrik
dan sambaran petir. Pada penelitian ini bahan soil
treatment yang digunakan antara lain[12] :

1. Bentonite merupakan jenis tanah liat yang memiliki
kandungan montmorilloinit dengan mineral seperti
kwarsa, kalsit, feldspars dan mineral lainnya. Bentonite
memiliki sifat menyerap air dan menahan air pada
strukturnya karena adanya lapisan lempung yang terdiri
dari tetrahedral dan oktahedral sedangkan lapisan
interlayer terdapat molekul air dan kation-kation, pada
lapisan interlayer terjadi penyerapan air. Bentonite
memiliki 75 % mineral montmorilloinit yangmenmiliki daya
serap yang tinggi terhadap air.

2. Arang digunakan dalam sistem pentanahan bertujuan
menurunkan tahanan tanah secara permanen, arang
banyak digunakan pada soil treatment karena berhasil
menurunkan nilai resistivitas tanah karena arang memiliki
sifat hidroskopisyang bisa meningkatkan konduktifitas
listrik ke tanah.

3. Garam karena zat elektrolit yang dapat menghantarkan
arus listrik sehingga dapat meningkatkan daya hantar ke
dalam tanah dengan baik, penggunaan garam pada
penelitian di tanah berkapur berhasil menurunkan
efisiensi sekitar 75 %, maka pada penelitian ini
menggunakan garam untuk menurunkan nilai resistansi
tanah pada jenis tanah pasir dan berbatu.

2.7. Penentuan Elektroda Rod

Pada penelitian ini menggunakan elektroda rod single
karena terbatasnya lahan yang ada dan elektroda jenis ini
mudah dalam pemancangan serta tidak membutuhkan
tempat yang luas, berikutpersamaan penentuan elektroda
rod [13].

p 1 4L L
sar gD
Tahanan pembumian elektroda batang (Ohm)
Resistansi jenis tanah (Ohm/m)

Panjang elektroda batang yang tertanam

Jari — jari batang elektroda
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3. Hasil dan Pembahasan

Pengukuran nilai resistansi pentanahan pada elektroda
rod yang sudah terpasang untuk mengetahui nilai resistansi
pentanahan yang telah terpasang, setelah melakukan
pengukuran mendapat hasil nilai pentanahan yang tinggi
sekitar 35,8 Q. Maka dari hasil pengukuran akan di
bandingkan dengan pengukuran yang sudah di lakukan soil
treatment untuk melihat seberapa efektif perlakuan soil
treatment untuk mereduksi resistansi tanah yang bernilai
tinggi  berikut tabel percobaan pengukuran awal
pentanahan:

TABEL 3. PENGUJIAN NILAI PENTANAHAN SEBELUM SOIL TREATMENT

V =3,14. 5,72.150

V =3,14. 32,49.150

V = 15.302 cm3

V = 15,3 liter

V =153kg

Maka kebutuhan bahan untuk melakukan soil

treatment perdatu lubang menggunakan komposisi
bahan zat aditif 100 % dengan volume yang dibutuhkan
sebesar 81,1 % atausebanyak 15,3 kg dari panjang
elektroda rod sepanjang 1,5 m kedalam tanah.

3.2 Hasil Pengujian Soil Treatment dengan earth tester

Pengukuran Nilai Resistensi Tanah
TABEL 3.2 PENGUJIAN GROUNDING TREATMENT
Percobaan 1 3580 Data Hasil Pembumian Soil Treatment
Percobaan 2 3540 el | T G?g;n A(r:lzr;g Ber(lglite T&n;;h
Percobaan 3 17,70 , ‘ 13.10 | 7,72 | 7.69 9,91 13,5
Rata-rata 2930 Jumat/ 13 uli 2023 Frs66T 7 16 [ 7,56 | 8,82 | 10,98
Dari hasil pengukuran mendapat nilai rata-rata pentanahan dari 3 Rata-rata 7,61 | 7,62 9,36 12,24
percobaan pengambilan data data pengukuran mendapat sebesar 13.00 | 33 7 7 9,2
29,3 Q. Hal ini masih belum memenuhi standar PUIL 2011kurang Sabtu/ 14 Juli 2023 | 15.00 | 3.2 | 47 6,1 7
dari5 0. 1640 | 32 4.1 6,1 6
Rata-rata 3,23 5,26 6,4 7,4
0930 | 4 4,4 6,2 6,8
Minggu/ 15 Juli 2023| 12.00 4 4 6 52
1500 | 3.8 3.8 6 5
Rata-rata 3,09 4,06 6,06 5,6
1200 | 3.8 3,8 6 5
Senin/ 16 Juli2023 [ 1430 | 3 3.8 52 417
1650 | 2,85 | 38 3 4
Rata-rata 32 3,8 5,4 4,39

GAMBAR 3.1 PENGUKURAN SEBELUM SOIL TREATMENT

3.1 Kebutuhan Volume Bahan Soil Treatment

Untuk memenuhi kebutuhan bahan soil treatment yang akan
digunakan maka harus mengetahui volume kebutuhan bahan
dengan menggunakan persamaan berikut [14]

V= nrit

Keterangan :

o  Diameter lubang 4” (11,4 cm)
e Kedalaman lubang 1,2 m (120 cm)
e  Panjang elektroda rod 1,5 m (150 cm)

V =3,14. 5,72.120
V =3,14. 32,49 .120
V =12.242,32 cm3

V =12,24 liter

V =12,24 kg

7

o V=mrit
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Setelah dilakukan pengukuran perhadap per satu titik
yang telah beri perlakuan dengan beberapa zat aditif di
peroleh hasil rata-rata perbahan sebagai berikut :

Bahan garam = 3,2 Q.

Bahan Arang batok kelapa = 3,8 Q.
Bahan Bentonite = 5,4 Q.

Tanah =4,39Q.

3.3. Pengukuran Pentanahan Secara Paralel

Pemasangan grounding menggunakan tambahan metode
treatment dengan tujuan menurunkan nilai resistansi tanah. Bahan
dari treatment yang digunakan meliputi[15] [16] :

* Non-treatment (tanah)

«  Garam
+  Bentonite
+  Arang

Pada saat mengambil data hasil pengukuran setelah
dilakukan metode paralel, dilakukan dengan konfigurasi sebagai
berikut seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.2. Masing —
masing Elektroda tambahan ditanam kedalam tanah yang masing-
masing berjarak 5-10 meter dari grounding yang akan diuji. Setelah
itu langkah yang harus dilakukan adalah memasang kabel ke
grounding  dan  elektroda  tambahan  yang  sudah
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ditanam/ditancapkan. Kedalaman suatu elekiroda pentahanan
dapat mempengaruhi nilai tahanan pentahanan.

Feo

GAMBAR 3.2. KONFIGURASI PENTANAHAN PARALEL 4 TREATMENT

Setelah dilakukan pengujian secara paralel didapatkan hasil
yang ditampilkan pada gambar 3.3. Pada 4 jenis treatment
grounding dilakukan pengkondisian dengan metode penyiraman
air, sebelum dilakukan penyiraman air, grounding tanpa treatment
(tanah murni) akan mendapatkan hasil tertinggi yaitu 13,5 ohm,
sedangkan bentonite urutan kedua dengan nilai 9,91 ohm, arang
urutan ketiga dengan nilai 7,69 ohm, dan garam sebesar 7,2 ohm.
Tetapi setelah dilakukan penyiraman dan di diamkan sekitar 2 hari,
grounding treatment garam mendapatkan nilai resistansi terendah
sebesar 3,2 ohm, arang sebesar 3,8 ohm, tanah murni 4,4 ohm,
dan semen bentonite sebesar 5,4 ohm.

GAMBAR 3.3. GRAFIK HASIL GROUNDING TREATMENT

Sehingga dapat dipastikan dengan treatment maka daya ikat
air dalam tanah menjadi meningkat. Tetapi nilai ini akan
dipengaruhi oleh suhu udara, apabila suhu tinggi dan kondisi
lingkungan kering, maka nilai resistansi pentanahan akan
cenderung meningkat dibandingkan saat suhu rendah dan
kelembaban udara tinggi seperti yang tertera pada Gambar 3.3.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil obsevasi pengambilan data dan analisa yang
telah di laksanakan, maka dapat kami simpulkan sebagai berikut:
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1. Nilai Pentanahan di sekitar Lokasi penelitian sebelum
dilakukan perbaikan menggunakan soil treatment memiliki
resistansi tinggi sekitar 35,8 ohm, disebabkan kondisi tanah
di tempat penelitian merupakan tanah urukan dengan
struktur batuan.

2. Penambahan zat aditif pada sistem pentanahan batang
Tunggal merubah hasil pengukuran menjadi 2,86 ohm saat
kondisi kelembaban lingkungan tinggi dan suhu lingkungan
rendah dan dilakukan pengukuran di pagi hari.

3. Perencanaan dan implementasi dilakukan dengan
penggunaan batang elektroda sepanjang 1,5 meter, dengan
diameter elektroda 16 mm, jarak antar elektroda 3 meter,
sejumlah 4 titik dihubungkan secara parallel menggunakan
terminal yang ditanam dalam box control ukuran 25 x 25 x 30
cm. 4 titik tersebut memiliki jenis treatment soil yang berbeda
- beda yaitu tanah murni, tanah + garam, tanah + arang, dan
tanah + semen bentonite.

Penelitian menunjukkan bahwa perlakuan kimia tanah (soil
treatment) dengan menggunakan bentonit, arang kelapa, dan
garam mampu menurunkan resistansi tanah dari 35,8 Q menjadi
2,86 Q, memenuhi standar PUIL 2011 (<5 Q). Temuan ini
menguatkan penelitian terdahulu yang menunjukkan efektivitas
penambahan zat aditif dalam meningkatkan konduktivitas tanah.
Hasil ini juga konsisten dengan penelitian serupa yang menguji
peran soil treatment dalam menurunkan resistansi tanah pada
berbagai jenis tanah.
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