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ABSTRAK 

Sistem pentanahan (grounding system) termasuk proteksi dari sistem tenaga listrik yang menjaga 

keandalan dalam mendisribusikan listrik dari pembangkit hingga konsumen dengan melindungi 

sistem dari arus abnormal yang disebabkan oleh surja petir. Regulasi PUIL 2000 bahwa nilai 

resistansi pentanahan bernilai ≤ 5 Ω atau mendekati nol, namun sistem pentanahan tenaga listrik  

PLN hampir seluruhnya belum sesuai ketetapan yang ada dan salah satunya pada pentanahan 

Transformator Distribusi KB-724 PT. PLN ULP Kota Barat dengan nilai resistansi 67,36 Ω dan 

resistivitas tanah 80,11 Ωm dengan kategori jenis tanah yaitu tanah liat dan tanah ladang . Apabila 

tidak ada tindak lanjut dari stakeholder dapat mengakibatkan kerusakan pada sistem dan peralatan 

hingga membahayakan manusia. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh penambahan 

elektroda konfigurasi square dan pencampuran zat aditif berupa abu batu bara(fly ash) dan garam ke 

tanah terhadap resistansi pentanahan. Metode penelitian yang digunakan yaitu pengukuran metode 

tiga titik dan perlakuan pada tanah (soil treatment). Resistansi elektroda square menghasilkan nilai 

17,6 Ω saat basah dan 30,6 Ω saat kering dengan persentase penurunan 73% dan 54% dari resistansi 

awal. Setelah tanah diberi perlakuan dengan zat aditif, terjadi penurunan secara signifikan yaitu 2,63 

Ω saat basah dan 4,35 Ω saat kering dengan persentase penurunan 96% dan 93% dari resistansi awal.  

Kata kunci : Sistem Pentanahan, Resistansi, Resistivitas, Soil Treatment,  PUIL 2000. 
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ABSTRACT 

The grounding system includes protection of the electric power system that maintains reliability in 

distributing electricity from the generator to consumers by protecting the system from abnormal 

currents caused by lightning surges. PUIL 2000 regulations that the value of grounding resistance 

is ≤ 5 Ω or close to zero, but the PLN electric power grounding system is almost entirely not in 

accordance with existing provisions and one of them is the grounding of the KB-724 Distribution 

Transformer of PT PLN ULP Kota Barat with a resistance value of 67.36 Ω and soil resistivity of 

80.11 Ωm with the category of soil types, namely clay and field soil. If there is no follow-up from 

stakeholders, it can cause damage to the system and equipment to endanger humans. The purpose of 

this study was to determine the effect of adding square configuration electrodes and mixing additives 

in the form of coal ash (fly ash) and salt to the soil on grounding resistance. The research method 

used is the three-point measurement method and soil treatment. The resistance of the square 

electrode produces a value of 17.6 Ω when wet and 30.6 Ω when dry with a percentage decrease of 

73% and 54% of the initial resistance. After the soil was treated with additives, there was a 

significant decrease of 2.63 Ω when wet and 4.35 Ω when dry with a percentage decrease of 96% 

and 93% of the initial resistance.  

Keywords: Grounding System, Resistance, Resistivity, Soil Treatment, PUIL 2000 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Listrik berasal dari sebuah sistem yang membangkitkan dan menyalurkan listrik 

kepada konsumen, oleh karena itu untuk menjaga kestabilan listrik diperlukan peningkatan 

keandalan sistem dan pengamanan bagi pengguna maupun peralatan listrik maka diperlukan 

sebuah sistem proteksi. Sistem proteksi tersebut adalah sistem pentanahan (grounding 

sistem). Sistem pentanahan (grounding sistem) merupakan sistem proteksi yang digunakan 

untuk melindungi sistem dari lonjakan listrik terutama tegangan tinggi dari petir dan arus 

abnormal, agar perangkat-perangkat yang diproteksi oleh sistem pentanahan tidak 

mengalami kerusakan. Secara teknis, lonjakan arus petir ataupun arus abnormal dialirkan ke 

bumi melalui elektroda sebagai penghubung dengan tanah [1]. 

Nilai resistansi yang rendah pada sistem pentanahan merupakan hal yang sangat 

penting dalam mengamankan sistem tenaga listrik, khususnya pada gardu distribusi yang 

berfungsi untuk menyalurkan listrik kepada konsumen [2][3]. Masih banyak ditemukan 

permasalahan sistem pentanahan pada jaringan listrik tegangan 20 kv dengan nilai resistansi 

yang tidak sesuai standar, bahkan memiliki nilai resistansi yang tinggi. Beberapa faktor yang 

membuat nilai resistansi pada tanah menjadi tinggi yaitu jenis tanah, tingkat kelembaban 

tanah, keasaman (pH), resistivitas tanah, dan kandungan kimia [4]. Karakteristik tanah 

dengan temperatur yang tinggi, kandungan air yang kurang baik, jenis tanah dengan sifat 

konduktivitas yang buruk, nilai keasaman tanah yang kecil, dan unsur kimia tanah yang 

kurang baik dalam membantu menurunkan resistansi pentanahan menjadikan resistivitas 

tanah menjadi tinggi [4]. Unsur-unsur kimia dengan konduktivitas tanah yang baik yaitu 

seperti kalium (K), karbon (C), garam, dan unsur logam lainnya [3].  

Berdasarkan Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) 2000, bahwa standarisasi 

nilai resistansi untuk sistem pentanahan yang baik adalah dibawah 5Ω (≤5Ω) atau mendekati 

nol [4]. Semakin rendah nilai tahanan pentanahan maka kemampuan sistem dalam 

mengalirkan arus gangguan  ke bumi akan semakin mudah tanpa adanya arus gangguan yang 

masuk ke sistem tenaga listrik yang merusak peralatan [1], [5]. Namun jika nilai resistansi 

pentanahan tidak sesuai standar maka hal ini dapat membahayakan sistem dan pengguna 

listrik [5]. 
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Sesuai standarisasi dari IEEE 142-1983, terdapat berbagai perlakuan untuk mereduksi 

nilai hambatan pentanahan yaitu dengan menanam elektroda batang dan memberi perlakuan 

pada tanah (soil treatment). Menggunakan elektroda batang dengan jumlah yang banyak 

pada sistem pentanahan, terbukti mampu menurunkan nilai resistansi yang tinggi, dengan 

kata lain semakin banyak batang elektroda yang ditanam, maka nilai resistansi juga akan 

semakin rendah [2]. Penanaman batang elektroda yang dalam, terbukti mampu mereduksi 

nilai resistansi tanah, dengan ukuran elektroda yang panjang dan penanaman yang dalam 

akan sangat membantu dalam penurunan nilai tahanan pentanahan [6]. 

Soil treatment merupakan salah satu metode yang mampu mengurangi nilai tahanan 

pentanahan dengan cara menambahkan beberapa zat kimia berupa zat aditif yang dicampur 

dengan tanah pada elektroda batang [7]. Metode ini terbukti mampu mereduksi tahanan 

pentanahan yang melebihi standarisasi. Zat aditif yang digunakan untuk metode ini 

mengandung zat kimia berupa karbon, magnesium klorida, kalsium klorida, garam, bentonit, 

dan zat kimia lainnya [6]. Bahan yang mengandung zat kimia di atas dan bisa digunakan 

untuk metode ini diantaranya seperti abu batu bara (fly ash), garam, gypsum, arang, dan 

lainnya. 

Abu batubara(fly ash) berasal dari pembakaran batu bara yang saat ini pemanfaatannya 

masih kurang variatif. Abu batu bara mempunyai potensi untuk memperbaiki konduktivitas 

listrik pada tanah karena mengandung unsur kimia yang mampu menghantarkan listrik. Abu 

batu bara pada umumnya bersifat alkali, sehingga tidak mengakibatkan korosi pada 

elektroda. Penelitian sebelumnya menyampaikan bahwa abu batu bara dengan campuran 

bentonit dapat dijadikan bahan alternatif sebagai zat aditif yang mampu mereduksi tahanan 

jenis tanah, dan terbukti mampu secara signifikan mereduksi tahanan pentanahan sebesar 

40% [8]. 

Percobaan menurunkan tahanan tanah dengan metode soil treatment menggunakan 

garam terbukti mampu secara efektif mereduksi tahanan pentanahan [4]. Garam jenis NaCl 

mempunyai kepadatan 0,8─0,9 dengan titik lebur pada tingkat suhu 801°C dan bersifat 

hidroskopis yang mampu meyerap air dengan baik, sehingga dapat menjaga kelembaban 

tanah. Campuran garam merupakan sebuah elektrolit yang mampu menghantarkan listrik ke 

tanah dengan baik sehingga mampu meningkatkan konduktivitas tanah. Sifat garam mampu 

mengikat tanah dan berdampak mengubah komposisi tanah menjadi lebih padat sehingga 

meningkatkan daya hantar listrik di dalam tanah [4]. Berdasarkan penelitian, garam terbukti 

mampu mereduksi tahanan pentanahan hingga 48% [9]. 
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Parameter penting seperti kondisi tanah dengan kelembaban/kandungan air yang baik, 

tentu akan sangat berpengaruh pada sistem pentanahan. Penelitian terkait pengaruh kondisi 

tanah kering dan basah terhadap sistem pentanahan menggunakan elektroda batang 

membuktikan bahwa, pada saat keadaan kering nilai tahanan pentahanan lebih besar 

daripada saat keadaan basah [10]. Dengan kandungan air/kelembaban tanah yang tinggi 

maka nilai resistansi pentanahan akan semakin rendah. 

PT. PLN (Persero) ULP Pekanbaru Kota Barat merupakan sub unit perusahaan dari 

PT. PLN (Persero) UP3 Pekanbaru yang memiliki fungsi sebagai unit layanan pelanggan 

pada beberapa area kecamatan di Pekanbaru, diantaranya yaitu Payung sekaki, Senapelan, 

dan Sukajadi [11]. Menurut sumber data inspeksi jaringan PLN, banyak dijumpai 

permasalahan pada transformator distribusi seperti hilangnya elektroda dan kabel 

penghantar, dan nilai resistansi pentanahan yang tinggi. Salah satunya pada transformator 

distribusi KB-724. Transformator distribusi ini menggunakan elektroda batang tunggal pada 

kedalaman 2 meter. Pemilihan elektroda batang sebagai penghantar sistem pentanahan 

karena untuk penerapannya yang efektif, ekonomis, dan tidak memerlukan lahan yang luas. 

Transformator distribusi ini berada feeder Bawal dan terletak di jalan Soekarno-hatta, di 

mana transformator KB-724 ini tepat berada di depan kantor ULP Kota Barat yang 

membutuhkan energi listrik yang stabil untuk membantu pelayanan listrik kepada 

konsumen. 

Sesuai dengan data inspeksi jaringan dan wawancara dengan Bapak Husein sebagai 

Manajer ULP Kota Barat, transformator KB-724 mempunyai nilai resistansi tanah yang 

besar yaitu 55 Ω, dan dapat disimpulkan bahwa belum sesuai dengan standar PUIL 2000. 

Beberapa faktor dan hal yang berpengaruh yaitu resistivitas tanah, temperatur tanah tinggi, 

kelembaban atau kadar air dan keasaman tanah rendah serta unsur tanah yang bersifat tidak 

konduktif. 

Dari hasil wawancara yang sudah dilakukan dengan bapak Husein selaku manajer 

ULP Kota Barat, beberapa perlakuan yang sudah diaplikasikan oleh ULP Kota Barat untuk 

mereduksi tahanan pentanahan yang tinggi pada transformator distribusi yaitu dengan 

menambah jumlah batang elektroda secara paralel dan memperdalam elektroda ke tanah 

hingga 2 meter. Namun, hal tersebut masih belum bisa mendapatkan nilai resistansi 

pentanahan rendah secara permanen. Maka dari itu, perlu sebuah tindakan lebih lanjut agar 

nilai tahanan pentanahan bisa mencapai nol. 

ULP Kota Barat belum menerapkan sebuah metode yang sudah terbukti mampu 
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mereduksi resistansi pentanahan hingga 90% yaitu metode soil treatment. Maka dari itu 

peneliti menggunakan metode ini untuk menurunkan nilai tahanan pentanahan, adapun zat 

aditif yang digunakan adalah abu batu bara (fly ash) dan garam dengan menggunakan 

elektroda batang konfigurasi square yang disusun secara persegi (paralel).  Dengan 

mengimplementasikan metode ini diharapkan mampu menjadi solusi yang tepat untuk 

mengatasi masalah pada sistem pentanahan di ULP Kota Barat.  

Namun dengan adanya kendala teknis seperti luas tanah yang sempit, tanah tidak rata, 

dan tanah banyak dipasang paving block pada area tanah Transformator Distribusi KB-724 

maka penelitian dilakukan pada tanah di luar area transformator distribusi di PT. PLN 

(Persero) ULP Kota Barat yang berlokasi di Jalan Jambu dengan jenis tanah yang sama dan 

ukuran resistansi pentanahan dan resistivitas tanah yang sama sehingga dapat mewakili 

untuk lokasi  penelitian. 

Penelitian ini mengembangkan beberapa riset sebelumnya yang sudah membuktikan 

bahwa metode soil treatment mampu mereduksi resistansi pentanahan. Adapun gap riset 

pada penelitian ini adalah menggabungkan dua bahan zat aditif berupa abu batu bara (fly 

ash) dan garam dengan menerapkan sistem pentanahan menggunakan elektroda batang 

konfigurasi square. Dasar pemilihan bahan zat aditif berupa abu batu bara (fly ash) dan 

garam karena unsur kimianya yang mampu menurunkan tahanan pentanahan, dan juga 

garam bisa menjadi peredam tahanan pentanahan yang tinggi karena bersifat hidroskopis 

yang mampu menghantarkan daya listrik yang baik dan mampu mengikat tanah menjadi 

padat [8]. Pemanfaatan abu batu bara (fly ash) yang kurang variatif sehingga menjadi 

masalah lingkungan, namun bahan ini bersifat alkali yang dapat mencegah korosi pada 

elektroda. Maka dari itu, perpaduan dua bahan zat aditif ini sangat cocok untuk mereduksi 

resistansi pentanahan. 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 4 batang elektroda yang disusun persegi 

(square) dan penambahan zat aditif berupa abu batu bara (fly ash)  dan garam ke sistem 

pentanahan untuk mengetahui perbandingan antara ketika sebelum dan sesudah penambahan 

zat aditif dalam mereduksi resistansi pentanahan pada transformator. Pengukuran ini 

dilakukan saat keadaan basah dan kering untuk mengetahui resistansi pentanahan saaat 

kondisi terbaik dan terburuk [12]. Hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah metode 

soil treatment mampu mereduksi resistansi pentanahan sebesar 15-90% sesuai dengan 

ketetapan yang ada pada standarisasi IEEE (142-1983)  dan mencapai nilai kurang atau sama 

dengan 5 Ω (≤ 5 Ω) atau mendekati nol sesuai standar dari PUIL 2000 [6]. 
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Berdasarkan penjabaran dan penjelasan sebelumnya, maka penulis berkeinginan untuk 

melakukan penelitian terkait “Reduksi Resistansi Pentanahan Transformator Distribusi 

dengan Zat Aditif Pada Elektroda Batang Konfigurasi Square” 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas maka diperoleh rumusan masalahnya yaitu    

1. Berapa nilai resistansi dan resistivitas tanah keadaan existing pada sistem 

pentanahan Transformator distribusi di PT. PLN (Persero) ULP Kota barat? 

2. Bagaimana pengaruh konfigurasi square terhadap resistansi pentanahan 

transformator distribusi saat keadaan basah dan kering? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan abu batu bara (fly ash) dan garam sebagai soil 

treatment pada sistem pentanahan konfigurasi square terhadap resistansi 

pentanahan saat keadaan basah dan kering? 

1.3 Tujuan Penulisan 

1. Menganalisis nilai resistansi dan resistivitas tanah keadaan existing pada sistem 

pentanahan Transformator distribusi di PT. PLN (Persero) ULP Kota barat. 

2. Menganalisis pengaruh konfigurasi square terhadap resistansi pentanahan 

transformator distribusi saat keadaan basah dan kering.  

3. Menganalisis pengaruh penambahan abu batu bara (fly ash) dan garam sebagai soil 

treatment pada sistem pentanahan konfigurasi square terhadap resistansi 

pentanahan saat keadaan basah dan kering 

1.4 Batasan Masalah 

Agar Penulisan yang dilakukan dapat berjalan lancar dan masalah yang akan dibahas 

lebih jelas dan tidak menyimpang dari topik yang dibahas, maka Penulis menetapkan batasan

masalah dalam penulisan ini antara lain: 

1. Resistansi pentanahan berdasarkan ketentuan Persyaratan Umum Instalasi Listrik 

(PUIL) tahun 2000. 

2. Metode Soil treatment dengan zat aditif berupa abu batu bara (fly ash) dan garam 

sebagai bahan reduksi resistansi pentanahan. 

3. Elektroda batang konfigurasi square berbahan tembaga dengan panjang yang sama. 

4. Persentase massa abu batu bara (fly ash) sebesar 90 % dan garam sebesar 10 % pada 

setiap parit.   

5. Pengukuran resistansi pentanahan elektroda square sebelum dan sesudah 

penambahan zat aditif dilakukan secara bertahap dalam waktu yang berbeda. 
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6. Penelitian dilakukan pada tanah di luar area transformator distribusi di PT. PLN 

(Persero) ULP Kota Barat yang berlokasi di Jalan Jambu dengan jenis tanah yang 

sama. Faktor pemilihan di luar area objek penelitian karena kendala teknis seperti 

luas tanah yang sempit, tanah tidak rata, dan tanah banyak dipasang paving block, 

sehingga dipilih area tanah dengan jenis yang sama dan ukuran resistansi 

pentanahan dan resistivitas tanah yang sama, sehingga lokasi ini dapat mewakili 

objek riset dan memenuhi kriteria lokasi dari Transformator Distiribusi KB-724. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Bagi objek yang diteliti  

Ketika akan dilakukan perbaikan maka penelitian ini dapat dijadikan bahan acuan 

untuk memperbaiki nilai resistansi pada tanah.  

2. Bagi peneliti  

Diharapkan untuk kedepannya penelitian ini dapat dijadikan acuan atau sumber 

dalam mencari data bagi penelitian yang akan dilakukan selanjutnya.  

3.  Bagi tempat penelitian  

Diharapkan untuk kedepannya ini dapat dijadikan sebagai bahan bagi PT. PLN 

(Pesero) ULP Kota Barat untuk mengurangi resistansi tanah pada saat akan 

memperbaiki sistem pentanahan ataupun ketika akan melakukan pemasangan 

sistem pentanahan baru. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Terkait 

Pada penelitian ini membutuhkan beberapa referensi dari penelitian yang akurat 

sebagai acuan dan pedoman untuk membantu menemukan solusi dari sebuah masalah pada 

sistem pentanahan transformator distribusi ULP Kota Barat. Setelah melakukan studi 

literatur, penulis memberikan sebuah solusi yaitu metode soil treatment dengan tujuan untuk 

mengubah komposisi tanah agar menjadi daya hantar lsitrik yang baik [4]. Dengan 

mengkonfigurasikan elektroda batang yang disusun secara paralel dengan bentuk persegi. 

Penelitian pertama yang dijadikan sebagai referensi yaitu jurnal dengan judul 

“Pentanahan Menggunakan Elektroda Batang dan Elektroda Mesh dengan Penambahan 

Bentonit dan Garam Murni (NaCl), Studi Kasus ; ITERA”. Pengujian yang dilakukan yaitu 

dengan menerapkan metode varian kedalaman dari elektroda batang dan mesh serta varian 

konsentrasi dari zat aditif berupa garam dan bentonit sebagai pereduksi resistansi 

pentanahan.  Percobaan pertama dengan tingkat kedalaman 20 cm hingga 100 cm pada dua 

jenis elektroda tanpa menambahkan zat aditif dengan hasil nilai resistansi masih di atas nilai 

standar. Pada percobaan dari dua jenis elektroda dengan menambahkan 7 kg bentonit dan 7 

kg garam dengan tingkat kedalaman 30 cm dan 40 cm pada elektroda mesh dan 80 cm pada 

elektroda batang hingga menghasilkan nilai resistansi tanah di bawah 5 Ω [13]. 

Penelitian kedua yang digunakan sebagai pedoman yakni jurnal dengan judul “Analisis 

Pengaruh Temperatur dan Kadar Garam Terhadap Hambatan Jenis Tanah”. Dengan 

melakukan pengujian hambatan di tanah pada kondisi suhu yang dikondisikan serta 

penambahan garam. Pada penelitian ini garam mampu mereduksi tahanan pentanahan 

hingga 48% dari kondisi semula, hal ini disebabkan karena garam dapat mengubah keadaan 

tanah menjadi liat dan lekat pada elektroda. Dengan kadar garam yang tinggi maka nilai 

resistansi pada tanah akan semakin rendah, karena garam mampu mengikat tanah. 

Menambahkan air pada tanah mampu mereduksi nilai resistivitas tanah hingga 75% dari 323 

Ω menjadi 77 Ω. Karena kerapatan pada air mampu menjadikan meningkatkan kelembaban 

tanah dan mengisi celah udara pada tanah. Kelembaban tanah sangat berpengaruh pada 

resistansi pentanahan, semakin tinggi kelembaban tanah maka resistansi tanah akan menurun 

[9]. 
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Penelitian ketiga yang dijadikan sebagai referensi ialah jurnal dengan judul “Analisis 

Pengaruh Penambahan Garam dan Arang Sebagai Soil Treatment Dalam Menurunkan 

Resistansi Pentanahan Variasi Kedalaman Elektroda”. Zat aditif yang digunakan pada 

penelitian ini adalah arang kayu dan campuran air garam untuk mereduksi resistansi tanah. 

Elektroda ditanam dengan tingkat kedalaman yang berbeda dan variasi bahan, dengan 

adanya variasi kedalaman dan bahan yang digunakan agar mendapatkan kondisi terbaik pada 

nilai tahanan. Metode pengukuran yang digunakan adalah metode tiga titik dan elektroda 

batang tunggal berdiameter 0,015 m dan panjang 1 m. Hasil dari penelitian ini yaitu 

campuran arang sekam padi mampu mereduksi tahanan tanah hingga 26% dari kondisi 

semula yaitu 19,72 Ω menjadi 5,1 Ω, pada komposisi arang dan garam 100% [14]. 

Penelitian keempat yang digunakan untuk pedoman dalam penelitian ini adalah paper 

dengan judul “Karakteristik Batang Pentanahan Sistem Arang-Garam (Sigarang) Sebagai 

Upaya Perbaikan Sistem Pentanahan”. Kondisi tanah pada studi kasus penelitian ini sangat 

kering dengan kedalaman mata air rata-rata 100 m, maka solusi yang diberikan yaitu soil 

treatment menggunakan zat aditif berupa arang dan garam dan elektroda batang sebagai 

konduktor ke tanah. Penelitian ini membandingkan nilai tahanan pentanahan pada jenis 

tanah kapur dan pasir dalam kondisi kering dan basah yang diteliti selama satu bulan. Pada 

kondisi kering, nilai tahanan tanah pada tanah kapur 2,5 Ω dan tanah pasir sebesar 1,82 Ω. 

Sedangkan pada kondisi basah dengan menggunakan air, arang, dan garam dengan takaran 

5:1:2 mendapatkan hasil nilai tahanan dengan rata-rata 1,52 Ω untuk tanah pasir dan 2,43 Ω 

pada tanah kapur dari kondisi niali awal tanah pasir sebesar 3 Ω dan tanah kapur sebesar 3,5 

Ω . Efisiensi pentanahan pada tanah pasir rata-rata 65% dibandingkan pentanahan tanpa 

Sigarang dan pada tanah kapur sebesar 75% [3]. 

Penelitian kelima yang dijadikan sebagai referensi dalam penelitian ini yakni “Analisis 

Penggunaan Bentonit Gypsum Dan Garam Sebagai Zat Aditif Untuk Soil Treatment Pada 

Sistem Pentanahan Menggunakan Elektroda Batang”. Penelitian ini menggunakan elektroda 

batang dan metode soil treatment dengan zat aditif berupa bentonit, gypsum, dan garam 

sebagai pereduksi resistansi tanah pada jenis tanah gambut. Penelitian ini juga menguji 

komposisi campuran yang paling efektif untuk mereduksi tahanan tanah, dimana 

penggunaan zat aditif sebesar 70% dan menganalisis penurunan nilai tahanan selama 10 hari 

kedepan setelah penambahan zat aditif. Hasil dari penelitian ini mendapatkan komposisi 

dengan campuran 30% bentonit, 30% gypsum, dan 10% mampu mereduksi resistansi hingga 

82,14% dari kondisi semula 50,9 Ω menjadi 9,09 Ω. Kemampuan zat aditif untuk menurunkan 
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resistansi pentanahan sangat tergantung pada waktu dan kandungan air, karena zat aditif 

perlu waktu untuk dapat diserap oleh tanah disekitar elektroda pentanahan dan perlu waktu 

untuk menyerap air agar menjaga kelembaban tanah [4]. 

Penelitian keenam yang digunakan sebagai pedoman dalam penelitian ini yaitu jurnal 

dengan judul “Pengaruh Penambahan Zat Aditif Pada Elektroda Konfigurasi  Triangle 

Terhadap Tahanan Pentanahan”. Penelitian ini menguji menggunakan elektroda batang 

triangle sebagai konduktor ketanah dan menambahkan zat aditif berupa puing bangunan dan 

garam dengan komposisi 90% dan 10% pada kondisi tanah kering dan basah, pada 

penelititian ini dijadikan referensi pada penggunaan komposisi bahan zat aditif. Hasil yang 

diperoleh dalam kondisi tanah kering menghasilkan nilai tahanan berkisar 1,62 Ω dan  1,54 

Ω dalam kondisi tanah basah. Hal ini dikarenakan pengaruh dari kandungan air yang ada 

pada tanah [10]. 

Penelitian ketujuh yang dijadikan sebagai referensi dalam penelitian ini adalah jurnal 

dengan judul “Analisa Jarak Paralel Antara Konduktor Sistem Grounding Grid PLTP 

Lahendong Unit 5 Dan 6“. Faktor jarak paralel antara koduktor sangat mempengaruhi nilai 

tahanan tanah, dimana ketika jarak antar konduktor diatur sejauh 20 meter menghasilkan 

nilai 0,477 Ω. Hasil dari penelitian ini jarak yang efektif untuk paralel antar elektroda yaitu 

18 meter, hal ini karena masih dikategorikan baik dan aman. Dapat disimpulkan bahwa 

semakin jauh jarak penanaman paralel antar konduktor maka potensi untuk mereduksi 

resistansi semakin sulit [15]. 

Penilitian kedelapan yang digunakan sebagai acuan yaitu jurnal dengan judul “  

Pengaruh Paralel Pentanahan Transformator dan Pentanahan Arrester Terhadap Kinerja 

Resistansi Pentanahan Transformator Distribusi 250 kVA Gardu BA 005 di PT. 

PLN(Persero) UP3 Bengkulu ULP Teluk Segara“. Penanaman elektroda batang dengan 

jumlah yang banyak (paralel) dan ditanam secara vertikal kedalam tanah, maka akan 

menghasilkan nilai resistansi tanah lebih kecil. Konfigurasi dari penanaman elektroda batang 

dari penelitian ini berbentuk bujur sangkar, persegi, ataupun segitiga dengan jarak yang 

sama. Dari hasil perhitungan paralel pentanahan bodi atau cangkang transformator dapat 

mempekecil resistansi pentanahan sebesar 0, 12 Ω dan hasil pengukuran terbesar 7,7 Ω 

dengan selisih resistansi pentanahan sebesar 7,58 Ω [2]. 

Penelitian yang paling mendekati sebagai acuan dalam penelitian ini yakni jurnal yang 

berjudul “Pengaruh Limbah Batu bara (Fly ash) Sebagai Soil Treatment Pada Sistem 

Pentanahan Elektroda Batang” [1]. Penelitian ini mengukur nilai resistansi pada kondisi 
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setelah penambahan abu batu bara (fly ash) dan menganalisis pengaruh kedalaman 

penanaman elektroda batang. Abu terbang memiliki unsur-unsur kimia yang apabila larut 

dalam air dapat mengubah larutan menjadi konduktor yang baik. Abu terbang mempunyai 

sifat alkalinitas  tinggi dengan variasi pH rentang 8-12, dimana sifat ini mampu mencegah 

korosi pada elektroda. Penurunan resistansi mencapai 40% setelah menambahkan abu 

terbang, dari kondisi 1,82 Ω menjadi 1,18 Ω. Percobaan pengukuran tanpa perlakuan 

memberi abu terbang, membutuhkan kedalaman elektroda sampai 12 meter dibandingkan 

dengan pemberian abu terbang hanya membutuhkan kedalaman 7 meter [8]. 

Penelitian yang dilakukan yaitu mengaplikasikan sistem sistem proteksi (grounding 

system) pada transformator distribusi menggunakan elektroda batang konfigurasi square 

dengan melakukan perlakuan pada tanah (soil treatment) menggunakan zat aditif berupa abu 

batu bara (fly ash) yang merujuk pada penelitian berjudul “Pengaruh Limbah Batu bara (Fly 

ash) Sebagai Soil Treatment Pada Sistem Pentanahan Elektroda Batang” [8] dan dari 

penelitian tersebut ditambahkan bahan sebagai pengembangan penelitian yaitu garam 

dengan referensi dari penelitian berjudul “Analisis Penggunaan Bentonit Gypsum Dan 

Garam Sebagai Zat Aditif Untuk Soil Treatment Pada Sistem Pentanahan Menggunakan 

Elektroda Batang” [4] sebagai pereduksi resistansi tanah pada elektroda batang konfigurasi 

square.  Tujuan dari pemberian zat aditif ini guna menganalisis seberapa besar pengaruh 

penambahan zat aditif pada resistansi tanah untuk mereduksi resistansi secara efektif.  

 Penelitian ini akan membandingkan nilai resistansi tanah pada dua kondisi yaitu basah 

dan kering dengan durasi pengukuran pada setiap kondisi selama tujuh hari, pengukuran ini 

merujuk pada jurnal dengan judul “Analisis Pengaruh Temperatur dan Kadar Garam 

Terhadap Hambatan Jenis Tanah” [9]. Hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah 

metode soil treatment mampu mereduksi resistansi pentanahan sebesar 15-90% sesuai 

dengan ketetapan yang ada pada standarisasi IEEE (142-1983)  dan mencapai nilai kurang 

atau sama dengan 5 Ω (≤ 5 Ω) atau mendekati nol sesuai standar dari PUIL 2000 [6]. 

2.2. Landasan Teori 

2.2.1. Pengertian Dasar Transformator 

Transformator adalah peralatan listrik yang memiliki peran untuk mengatur dan 

mengubah tegangan sesuai kebutuhan pada sistem tenaga listrik. Transformator berfungsi 

sebagai pengatur tegangan dalam sistem tenaga listrik, menaikkan dan menurunkan 

tegangan berdasarkan permintaan atau kebutuhan. Pada tegangan tinggi diperlukan saat 
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menyalurkan listrik dalam jarak yang jauh, tujuannya untuk meminimalisir terjadinya rugi-

rugi daya pada saluran transmisi. Ketika transformator dapat diandalkan, tegangan yang 

dihasilkan akan dipilih berdasarkan kebutuhan. Transformator menjadi komponen utama 

pada sistem tenaga listrik karena  digunakan untuk mendistribusikan tegangan listrik dan 

mengubah atau mengkonversi arus bolak-balik begitu sebaliknya pada pembangkit, saluran 

transmisi, dan saluran distribusi [16].

 

Gambar 2.1. Sistem Kerja Transformator [16] 
2.2.2. Prinsip Kerja Transformator 

Berdasarkan hukum Ampere dan Faraday menyatakan bahwa prinsip kerja 

transformator yaitu arus listrik dapat menghasilkan medan magnet sebaliknya medan magnet 

dapat menimbulkan arus listrik. Saat arus alternating current (AC) dilewatkan melalui 

belitan pada transformator, kuantitas dari garis medan magnet mengalami perubahan maka 

terjadilah induksi pada belitan primer dan belitan sekunder menerima garis medan magnet 

dari belitan primer dan jumlah garis medan magnet juga berubah. Disimpulkan bahwa 

terdapat induksi di belitan sekunder dan ada perbedaan tegangan di kumparan [16]. 

2.2.3. Jenis-jenis Transformator 

Transformator memiliki beberapa jenis yang tersedia dan menyesuaikan pada tujuan 

penggunaan dan kebutuhan pada sistem tenaga listrik. Diantaranya adalah transformator 

yang berfungsi bagi pembangkit listrik terkait distribusi atau transmisi listrik. Jenis-jenis 

dari transformator yaitu sebagai berikut, [16] 

1. Transformator Berdasarkan Tingkat Tegangan 

Jenis transformator berdasarkan tegangan memiliki sistem klasifikasi berdasarkan jumlah 

lilitan primer dan lilitan sekunder. 

a. Transformator Step-up 

Transformator step-up adalah transformator yang memiliki kapasitas untuk 

meningkatkan tegangan AC ke tegangan yang lebih tinggi. Untuk menghasilkan 
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tegangan tinggi, jumlah lilitan kumparan harus ditingkatkan dari jumlah primer. Pada 

umumnya, transformator jenis ini digunakan di pembangkit listrik untuk meningkatkan 

tegangan yang dihasilkan oleh generator [16]. 

b. Transformator Step-Down 

Transformator step-down adalah transformator yang memiliki kapasitas untuk 

menurunkan tegangan AC ke tegangan yang lebih rendah. Untuk menurunkan output 

tegangan, jumlah lilitan kumparan primer harus lebih besar dari jumlah lilitan 

kumparan sekunder. Pada umumnya, tujuan dari transformator ini adalah untuk 

menurunkan tegangan transmisi ke tegangan distribusi [16]. 

2. Jenis Transformator Berdasarkan Fungsinya 

Transformator jenis ini memiliki sistem klasifikasi yang dikelompokkan dari tujuan 

penggunaan transformator tersebut. Diantaranya adalah: 

a. Transformator Daya 

Transformator daya adalah transformator yang mengubah tegangan rendah menjadi 

tegangan tinggi atau sebaliknya. Transformator ini terletak di Gardu Induk (GI), baik 

pembangkitan maupun distribusi [16]. 

b. Transformator Distribusi 

Transformator distribusi adalah transformator yang digunakan untuk menurunkan 

tegangan dari transmisi ke distribusi, ini berarti transformator distribusi berfungsi 

sebagai penurun tegangan [16]. 

2.2.4. Sistem Pentanahan Pada Transformator 

Sistem pentanahan adalah sistem yang berperan sebagai konduktor yang 

menghubungkan sistem, peralatan, dan instalasi ke bumi/tanah untuk melindungi tubuh 

manusia dari sengatan listrik dan untuk mencegah komponen instalasi dari kerentanan 

terhadap tegangan atau arus abnormal. Akibatnya, sistem pentanahan menjadi sangat 

penting bagi sistem tenaga listrik [17]. 

Sistem pentanahan dalam jaringan distribusi bermanfaat sebagai bentuk perlindungan 

langsung terhadap kegagalan peralatan dan lupa karena kerusakan isolator dan over voltage  

yang disebabkan oleh sambaran petir. Petir mampu mengakibatkan arus gangguan dan 

tegangan lebih yang dapat dihantarkan ke tanah, dengan sistem pengtanahan yang tepat, arus 

gangguan dan tegangan lebih dapat dipisahkan dari tanah [12]. Beberapa jenis sistem 

pentanahan terdapat pada transformator, antara lain: 
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1. Pentanahan Titik Netral Sistem 

Dalam sistem daya, semakin panjang dan jauh saluran, semakin besar nilai tegangannya 

dan semakin besar arus gangguannya. Akibatnya, apabila gangguan tanah lebih besar 

ukurannya, busur api tidak dapat dipadamkan, dan gejala busur tanah lebih parah. Gejala 

busur api tanah adalah prosedur siklus pembersihan dan penutupan busur api. Hal ini 

sangat berbahaya karena dapat menyebabkan tegangan sementara yang lebih tinggi dan 

merusak peralatan, juga dapat menimbulkan ancaman bagi masyarakat atau pekerja di 

sekitarnya karena potensi tegangan sentuh dan tegangan langkah. Akibatnya, sistem daya 

besar (dalam sistem Y) memiliki titik netral sistem sebagai tanah [2]. 

Beberapa tujuan dari pentanahan titik netral sistem, yaitu: 

a. Meminimalisir terjadinya busur api dalam sistem 

b. Melindungi tegangan fasa 

c. Meningkatkan reliability dalam distribusi tenaga listrik, 

d. Meminimalisir tegangan lebih karena penyalaan bunga api yang terjadi, 

2. Pentanahan Arrester 

Mekanisme pembumian arester memiliki peran penting dalam sistem distribusi daya, hal 

ini karena harus diterapkan untuk mencapai persyaratan teknis. Biasanya, arester 

ditempatkan dengan mekanisme pelokalan, ini adalah batang yang tertanam di tanah di 

dekat arester. Dari terminal pentanahan arester yang terhubung ke batang melalui 

penghantar, resistansi tanah dirancang dengan nilai maksimum 5 Ω [2]. Lightning 

Arrester Tipe Eksplosif adalah jenis arester yang biasanya dipakai guna melindungi 

peralatan listrik yang dimaksudkan untuk mencegah sambaran petir. 

3. Pentanahan Peralatan 

Pentanahan Peralatan merupakan pentanahan bagian dari peralatan dimana pada kerja 

normal tidak dilalui oleh arus [2]. Tujuan tanah peralatan adalah untuk mengurangi 

tegangan komponen ini dan pentanahan ke ambang batas yang aman untuk semua kondisi 

pengoperasian yang umum. Selain itu, untuk mendapatkan hambatan yang kecil dari jalur 

balik hubung singkat ke tanah [2]. 

Tujuan pentanahan peralatan adalah [2]: 

a. Guna mengurangi tegangan bagian non-aktif peralatan dan tanah, ke tingkat yang 

aman (tidak berbahaya) untuk semua kondisi operasi yang umum atau tidak umum. 

Untuk mencapai hal ini, diperlukan sistem pembumian peralatan. Sistem pembumian 
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ini digunakan untuk menyamakan potensi di seluruh bagian struktur dan peralatan, dan 

untuk menjaga agar operator atau personel lain di sekitar instalasi tidak berada dalam 

bahaya setiap saat .

b. Untuk menurunkan impedansi yang terjadi, hal ini akan mengurangi kemungkinan 

kecelakaan dan sengatan listrik saat terjadi korsleting. Akibatnya, personel yang 

bekerja dapat merasa aman saat melakukan perbaikan dan pemeliharaan. 

2.2.5. Elektroda Pentanahan 

Konduktor yang terhubung langsung ke tanah dan ditanamkan ke bumi dikenal sebagai 

elektroda pentanahan. Jika terjadi gangguan yang mengalirkan arus ke tanah, tujuan dari 

kontak langsung ini adalah untuk mendapatkan aliran arus yang terbaik. Bahan yang 

digunakan sebagai elektroda dikenal sebagai bahan konduktor, dan tembaga, aluminium, 

dan besi adalah bahan yang termasuk dalam kategori ini berdasarkan regulasi. Tembaga 

memiliki lebih banyak keunggulan dibandingkan bahan lain dalam hal sifat mekanik, listrik, 

dan kimianya. Namun, tembaga sering kali lebih mahal daripada bahan lain, terutama jika 

mempertimbangkan masalah yang dapat terjadi akibat elektroda yang rusak dan efek listrik 

dan mekanisnya. Secara kimiawi, tembaga lebih baik [2]. 

 

Gambar 2.2. Unsur Tahanan Elektroda Batang [10] 
Elektroda pentanahan membutuhkan resistansi tanah yang rendah dengan mencoba 

membuat kontak sebanyak mungkin antara permukaan elektroda dan tanah adalah ide dasar 

di balik mendapatkan resistansi yang kecil. Rumus berikut ini dapat digunakan untuk 

mendapatkan nilai resistansi tanah peralatan, [18] 

𝑅                   (2.1) 

Dimana : 

R   Resistansi Tanah (Ω ) 

ρ = Tahanan Jenis Tanah (Ωm ) 
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2.2.6. Elektroda Batang (Rod) 

Jenis yang paling banyak digunakan adalah elektroda batang, yang merupakan batang 

atau pipa yang dimasukkan antara satu hingga sepuluh meter ke dalam tanah secara tegak 

lurus. Elektroda ini dapat terdiri dari baja galvanis, baja tahan karat, atau tembaga. Sangat 

penting untuk memilih bahan dengan hati-hati untuk mencegah korosi. Saat digunakan, 

kuantitas dan dimensi elektroda batang yang digunakan dimodifikasi agar sesuai dengan 

persyaratan sistem pentanahan [10]. 

 

Gambar 2.3. Jenis-jenis Elektroda Batang [2] 
Distribusi tegangan akan lebih merata dan resistansi tanah berkurang apabila elektroda 

ditanam secara vertikal dengan jumlah yang banyak . Elektroda batang secara teknis mudah 

digunakan  yaitu dengan menancapkannya ke tanah. Keuntungan dari elektroda ini termasuk 

perawatan yang mudah dan hanya butuh lahan yang kecil [19]. 

Persamaan resistansi pentanahan untuk elektroda batang tunggal dapat dihitung 

dengan Persamaan 2.2. sebagai berikut [20] 

𝑅 =  
 

πL
𝑙𝑛 − 1                (2.2) 

Dimana : 

ρ = R𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠 Tanah (Ω m) 

R = Resistansi Pentanahan (Ω) 

L = Panjang Elektroda yang ditanam (m) 

A = Jari-jari Elektroda Pentanahan (m) 

2.2.6. Konfigurasi Elektroda Batang 

Untuk mencapai hasil terbaik,  penting untuk memasang lebih banyak batang elektroda 

dalam beberapa keadaan. Ketika membandingkan nilai tanah dari sistem multi-elektroda 

dengan sistem elektroda tunggal, sistem multi-elektroda kurang efektif. Sistem  aplikasi pada

multi-elektroda ini memungkinkan penggunaan dua elektroda paralel, tiga elektroda paralel 

segitiga, dan beberapa elektroda dengan persegi panjang yang terisi atau kosong, tergantung 
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kebutuhan [21]. Berikut ini adalah beberapa konfigurasi elektroda batang, 

a. Konfigurasi double straight 

 

Gambar 2.4 Konfigurasi Double Straight 
b. Konfigurasi triple straight 

 

    

 

 

 

c. Konfigurasi triangle 

 

 

 

 

 

 

d. Konfigurasi square 

 

Gambar 2.7 Konfigurasi Square 
e. Konfigurasi crosscicle 

 

Gambar 2.8 Konfigurasi Crossicle 
Rumus yang di gunakan untuk mendaptakan nilai tahanan total (Rpt) konfigurasi 

Gambar 2.5 Konfigurasi Triple Straight 

Gambar 2.6 Konfigurasi Triangle 
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diatas adalah rumus [22]:  

𝑅 =  
 × 

 ×  ×
 × faktor pengali konfigurasi (Ω)                                 (2.3) 

𝑘 = Faktor pengali elektroda batang tunggal  

Tabel 2.1 Faktor pengali elektroda batang tunggal [13] 

𝜌

𝑟
 20 200 2.000 20.000 

k 3 5,3 7,6 9,9 

Rumus yang disebutkan di atas dapat digunakan untuk mencari nilai konfigurasi apa 

pun yang saat ini digunakan tergantung pada konfigurasi yang diaplikasikan [22] Rumus 

untuk faktor pengali konfigurasi elektroda batang double straight adalah sebagai berikut [22] 

                 (2.4) 

Rumus untuk konfigurasi triple straight : 

                (2.5) 

Rumus untuk konfigurasi Triangle : 

                 (2.6) 

Rumus untuk konfigurasi square : 

                 (2.7) 

Rumus untuk konfigurasi cross cicle : 

                (2.8) 

Dimana : 

𝑘 = 𝑙𝑛                 (2.9) 

𝑚 =
 

                (2.10) 

𝑥 =                  (2.11) 

𝑦 =               (2.12) 

𝑞 =
 

                         (2.13) 

𝑧 =                          (2.14) 

 

Rumus-rumus di atas merupakan cara menentukan nilai pada seluruh konfigurasi, 
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penggunaan rumus konfigurasi disesuaikan pada konfigurasi yang dipakai, dan pada 

penelitian ini sistem pentanahan yang diterapkan yaitu konfigurasi square. 

2.2.7. Faktor-faktor Yang Mempengaruhi Tahanan Jenis Tanah 

Harga tahanan jenis tanah pada daerah kedalaman yang terbatas tergantung dari 

beberapa faktor, yaitu [19] 

1. Jenis tanah 

2. Lapisan tanah 

3. Kelembaban tanah 

4. Temperatur tanah 

5. Keasaman (pH) tanah 

Pada grounding system, semakin kecil nilai resistansi maka akan semakin baik, 

terutama untuk keselamatan diri dan peralatan, beberapa standar yang disepakati adalah 

resistansi pentanahan pada sistem dan harga maksimum yang diijinkan adalah 5 Ohm pada 

bangunan/gedung. Dampak terbesar dari tinggi rendahnya nilai resistansi tanah adalah 

kandungan air pada tanah. Pada tanah kering, kandungan airnya rendah, yang menyebabkan 

konduktivitas meningkat, sedangkan pada tanah basah, kandungan airnya tinggi, yang 

menyebabkan resistansi dan konduktivitas menurun. 

Tabel 2.2. Nilai Resistivitas Tanah [1] 

No. Jenis Tanah  Resistivitas Tanah 

(Ωm) 

1 Tanah Rawa 0 - 30 

2 Tanah Liat dan Tanah Ladang 31 - 100 

3 Pasir Basah 101 - 200 

4 Kerikil Basah 201 - 500 

5 Pasir dan Kerikil Kering 501 - 1000 

6 Tanah Berbatu 1001 - 3000 

Nilai resistivitas tanah dapat dihitung menggunakan persamaan berikut [1]: 

𝜌 =               (2.15) 

Dimana : 

𝜌 = Resistivitas tanah (Ωm)  

R = Resistansi pentanahan elektroda 
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L = panjang elektroda (m)  

a = jari-jari elektroda (m) 

Resistivitas bahan adalah parameter atau besaran pada tingkat resistansi atau hambatan 

pada arus listrik yang dilalui pada sebuah bahan. Bahan dengan nilai resistivitas yang tinggi, 

maka arus listrik pada bahan tersebut akan sukar untuk dilalui [1]. 

 

Gambar 2.9. Material yang Dialiri Arus dan Terdapat Hambatan [1] 

2.2.8. Metode Soil Treatment 

Nilai resistansi pentanahan dipengaruhi oleh nilai resistivitas tanah [7]. Oleh karena 

itu diperlukan pengukuran yang akurat dari karakteristik tanah yang ada, dan pada saat 

elektroda ditanam ke tanah akan muncul hambatan ketika mengukur resistivitas tanah, 

dikarenakan memerlukan peralatan yang kompleks dan waktu yang lama sehingga kurang 

efektif [4]. 

Namun untuk memperoleh nilai tanah dengan nilai yang kecil akan sulit diperoleh 

apabila tidak ada perlakuan tambahan untuk mengurangi resistansi tanah. Perlakuan untuk 

nilai tahanan jenis tanah yang kecil dengan mengubah diameter elektroda batang yang tidak 

banyak berdampak pada pengurangan untuk menurunkan nilai tahanan pentanahan. 

Perlakuan lain adalah dengan melakukan perlakuan khusus pada tanah dengan cara 

mengubah komposisi kimiawi tanah dengan (soil treatment) dengan menambahkan zat aditif 

pada tanah [4]. 

Soil treatment merupakan metode yang mampu mengurangi nilai tahanan pentanahan 

dengan menambahkan beberapa zat kimia berupa zat aditif yang dicampur dengan tanah 

pada elektroda. Metode ini membuktikan dapat mereduksi tahanan pentanahan  melebihi 

standarisasi. Zat aditif yang digunakan untuk metode ini mengandung zat kimia berupa 

karbon, magnesium klorida, kalsium klorida, garam, bentonit, dan zat kimia lainnya yang 

mampu menurunkan tahanan pentanahan dengan range 15 ─ 90% [6]. Penelitian dengan 

metode soil treatment sudah membuktikan dapat mereduksi nilai  resistansi tanah [6]
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Penerapan metode soil treatment dapat dilakukan dengan menambahkan beberapa zat 

aditif seperti abu batu bara (fly ash) dan garam, dimana kedua bahan ini mampu mengubah 

kandungan tanah menjadi lebih baik. Berikut kandungan dan fungsi dari bahan zat aditif 

tersebut: 

1. Abu batu bara (fly ash)  

Abu batu bara (fly ash) merupakan material berupa limbah padat yang memiliki karakteristik 

butiran halus dengan warna keabu-abuan dari hasil pembakaran batu bara di dalam furnace 

pada PLTU. Abu batu bara (fly ash) terdiri dari bahan inorganik yang di dalamnya terdapat 

batu bara yang sudah mengalami fusi ketika pembakarannya, kemudian akan memadat saat

berada di dalam gas-gas buangan yang dikumpulkan memakai presipitator elektrostatik [23]. 

Berikut adalah hasil uji material abu batu bara (fly ash) PLTU Paiton [8]: 

Tabel 2.3 Hasil Uji X-Ray Flourescence Fly ash [8] 

Komponen Kandungan (%) 

Aluminium 4.60 

Silikon 13.10 

Sulfur 0.40 

Kalium 0.97 

Kalsium/Zat Kapur 24.00 

Titanium 0.92 

Vanadium 0.05 

Kromium 0.10 

Mangan 0.97 

Ferrum  51.17 

Barium 0.71 

Tabel diatas menyatakan bahwa abu batu bara (fly ash) mempunyai kandungan kimia 

yang apabila terlarut dalam air, mampu menjadi konduktor yang baik. Kandungan kimia 

tersebut diantaranya Kalsium/Zat Kapur, Barium, dan Kalium. Abu batu bara (fly ash) 

memliki nilai alkalinitas yang tinggi dengan variasi pH antara 8-12, dimana alkalinitas 

mampu meminimalisir risiko korosi pada logam [8].  

2. Garam 

Garam (NaCl) mempunyai karakteristik mudah dalam menyerap aiar atau bersifat 

hidroskopis, dimana larutan garam mengandung elektrolit yang mampu menjadi 



  

 
II-15 

konduktor yang baik di dalam tanah sehingga dapat meningkatkan konduktivitas di dalam 

tanah. Garam juga mampu mengikat tanah, maka dari itu komposisi tanah dapat diubah 

menjadi lebih padat [4]. 

2.2.9. Volume dan Massa Bahan 

Dalam sebuah penelitian memerlukan suatu bahan dengan nilai massanya, tentunya  

harus melakukan perhitungan teoritis yang menentukan kebutuhan nilai massa untuk 

memperoleh hasil yang akurat selain mendapatkan nilai dari pengukuran. Dalam penentuan 

nilai massa suatu wadah atau ruang, volume wadah yang berisi bahan tersebut harus 

dihitung. Jika ingin menghitung nilai massa bahan dalam tabung,maka harus mencari nilai 

volume tabung dengan menggunakan rumus berikut. 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑡                         (2.16) 

Keterangan : 

r = Jari-jari tabung (cm)  

t = Tinggi tabung (cm) 

Jika nilai volume diketahui, maka  dapat memperoleh nilai massa dengan 

menggunakan rumus berikut. 

𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑉              (2.17) 

Keterangan :  

V = Volume bahan (𝑐𝑚 )  

𝜌  = Massa jenis bahan (g/𝑐𝑚 ) 

Jika massa jenis bahan belum diketahui, maka dapat menggunakan persamaan berikut. 

𝜌 =                (2.18) 

Keterangan:  

V = Volume bahan (𝑐𝑚 )  

m = Massa bahan (g) 

Persamaan yang dipakai untuk mencari volume menyesuaikan bentuk ruang atau 

wadah yang digunakan. Apabila memakai bentuk  wadah dengan bentuk tabung, maka untuk 

mencari nilai volumenya memakai rumus volume tabung dan begitu juga dengan lainnya. 

2.2.10. Metode Pengukuran Pentanahan  

Tujuan pengukuran nilai tahanan tanah adalah untuk memperoleh nilai resistansi 

pada titik pentanahan. Beberapa pengukuran harus diambil untuk mencapai nilai resistansi 

yang tepat dan akurat, selama proses pengukuran dilakukan tiga hingga lima percobaan yang 



  

 
II-16 

berbeda untuk mendapatkan nilai resistansi pentanahan yang akurat [6]. Alat yang digunakan 

untuk menentukan resistansi tanah adalah earth tester. Dalam sistem pengukuran tanah, 

terdapat beberapa pendekatan atau metode yang dapat digunakan, salah satunya adalah 

metode tiga titik. Cara ini sering digunakan dalam pengukuran resistansi tanah. Periode yang 

paling akurat untuk pengukuran adalah antara pukul 14.00 hingga 15.00 WIB, pada waktu 

tersebut suhu tanah akan meningkat karena panas matahari atau tanah akan memiliki kondisi 

yang buruk [2].

Metode pengukuran tiga titik adalah metode pengukuran yang menggunakan tiga 

elektroda, yang terdiri dari satu elektroda utama dan dua elektroda tambahan [17]. Berikut 

ini adalah pengukuran grounding menggunakan alat ukur earth tester metode tiga titik. 

 

Gambar 2.10. Alur Kerja Metode Pengukuran 3 Titik [17] 
Langkah-langkah dalam melakukan pengukuran pada metode ini yaitu sebagai 

berikut [17]: 

1. Lakukan penanaman elektroda batang utama dengan formasi berbentuk persegi 

dan elektroda bantu  dengan jarak antar elektroda batang yaitu 5 meter. 

2. Hubungkan kabel berwarna merah dan kuning pada masing-masing elektroda 

bantu, kemudian kabel berwarna hijau dihubungkan pada elektroda utama yang 

akan diukur.  

3. Periksa dan pastikan kondisi baterai pada earth tester dapat difungsikan, baterai 

dapat diperiksa pada indicator baterai di dalam layer earth tester. Apabila  

indikator baterai muncul pada layar LCD, maka baterai harus diganti. 

4. Atur range switch pada posisi yang diperlukan dan tekan tombol ”PRESS TO 

TEST”. Apabila resistansi tanah yang terukur melebihi batas ukur atau muncul 

simbol “…” pada layar, periksa kembali konektor pada elektroda dan atur range 

switch pada posisi yang lebih tinggi. 
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5. Lakukan pengukuran pentanahan dengan durasi 1-3 detik sebanyak 3 kali agar 

memperoleh nilai yang tepat dan akurat. 

6. Tulislah hasil nilai pengukuran yang tertera dari alat ukur. 

Dalam penelitian ini, nilai resistansi pentanahan mengalami menurun sebagai hasil 

dari perlakuan khusus (soil treatment) yang ditambahkan berupa zat aditif ke dalam proses. 

Rumus untuk menghitung persentase penurunan resistansi tanah adalah sebagai berikut [17]: 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 (%) = × 100%           (2.19) 

Dimana : 

R1 = Resistansi Awal (Ω)  

R2 = Resistansi Akhir (Ω) 
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BAB III 

METODE  PENELITIAN 

 
3.1. Jenis Penelitian 
 

Penelitian ini menggunakan metode penelitian kuantitatif deskriptif. Penelitian 

kuantitatif merupakan metode dengan karakteristik meliputi struktur yang sistematis, 

terencana, jelas, akurat, dan tepat. Kemudian, metode deskriptif merupakan metode dengan 

fungsi memberikan gambaran atau mendeskripsikan terkait objek penelitian dari data atau 

sampel yang didapatkan tanpa adanya manipulasi. Tujuan dari metode deskriptif yaitu untuk 

menggambarkan dari hasil penelitian dan objek penelitian. 

3.2. Lokasi Penelitian 
 

Rencana awal lokasi penelitian ini berada  di PT. PLN (Persero) ULP Kota Barat Kota 

Pekanbaru, Provinsi Riau. Objek pada penelitian ini memakai transformator distribusi yang 

berlokasi di feeder Bawal jalan Soekarno-Hatta yaitu transformator KB-724 dengan jenis tanah 

liat dan tanah ladang. Adapun dasar pemilihan lokasi untuk penelitian ini yaitu dari hasil 

wawancara dengan Bapak Husein sebagai manajer PT. PLN (Persero) ULP Kota Barat dan 

data dari inspeksi rutin ULP Kota Barat, nilai tahanan pentanahan pada transformator 

distribusi KB-724 masih tidak sesuai dengan standar yang sudah ditetapkan PUIL yaitu 

sebesar 55 Ω, nilai tersebut menunjukkan bahwa nilai resistansi pentanahan tidak baik.  

Namun dengan adanya kendala teknis seperti luas tanah yang sempit, tanah tidak rata, 

dan tanah banyak dipasang paving block pada area tanah Transformator Distribusi KB-724 

maka penelitian dilakukan pada tanah di luar area Transformator Distribusi KB-724 yang 

berlokasi di jalan Jambu Kelurahan Tampan dengan jenis tanah yang sama. Dasar pemilihan 

lokasi ini berdasarkan pengukuran secara langsung yang sudah dilakukan dengan nilai 

resistansi tanah sebesar 67,36 Ω, dan nilai resistansi tanah pada Transformator Distribusi KB-

724 sebesar 62,6 Ω sehingga lokasi ini dapat mewakili objek riset dan memenuhi kriteria dari 

lokasi Transformator Distribusi KB-724. 

3.3. Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dimulai dari pengumpulan review paper atau studi literatur dari beberapa 

jurnal terkait dan buku sebagai referensi. Selanjutnya mengidentifikasi masalah, menetapkan 

masalah yang akan diteliti dan wawancara dengan pihak terkait guna memperoleh informasi 

pada objek penelitian serta melakukan observasi langsung ke lokasi. Kemudian 

mengumpulkan data sekunder, dan melakukan pengukuran awal pada kondisi existing objek. 

Diagram alir penelitian ini adalah sebagai berikut :
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Mulai 
 
 
 

Studi Literatur 
 
 
 

Identifikasi Masalah 
 
 
 
 

Pengumpulan Data Sekunder 
1.  Data Sistem Pentanahan Trafo KB-724 
2.  Spesifikasi Alat Ukur (Earth Tester) 
3.  Spesifikasi Elektroda 
4.  Data Alat dan Bahan 

 
 
 
 

Melakukan Pengukuran Resistansi Pentanahan Transformator KB-724 
 
 
 

 
Apakah Resistansi 

Pentanahan Tinggi? 

Tidak

                                                                Ya 
          

              Menghitung dan Menganalisis Nilai Resistivitas Tanah 
 
 
 

 
 
 

Mengukur Resistansi Pentanahan 
Konfigurasi Square dalam Keadaan Basah 

dan Kering 

Mengukur Resistansi Pentanahan 
Konfigurasi Square Setelah Ditambahkan 

Zat Aditif Keadaan Basah dan Kering

 
 
 
 
                            Melakukan Perbandingan Resistansi Pentanahan Konfigurasi Square 

saat Sebelum dan Sesudah Penambahan Zat Aditif 
 

 
 

Hasil dan Analisa 
 

 
 

Kesimpulan 
 

 
 

Selesai 
 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.4. Studi Literatur 
 

Pada tahap ini mengumpulkan beberapa sumber referensi terkait, seperti jurnal dan 

skripsi penelitian, serta buku. Jurnal penelitian terkait akan dianalisis guna memperoleh 

informasi berupa metode dan teori yang diterapkan peneliti sebelumnya. Sedangkan pada 

buku digunakan sebagai teori pendukung dalam penelitian ini. 

3.5. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan informasi yang telah disebutkan pada latar belakang, menunjukkan 

masalah-masalah pada sistem pentanahan yang berdampak negatif pada fungsi sistem untuk 

memproteksi sistem tenaga listrik. Hal ini juga diamati oleh badan listrik milik negara yaitu 

PT.  PLN ULP  Kota  Barat  yang  mempunyai  beberapa  transformator  distribusi  dengan 

tahanan tanah tinggi, seperti pada transformator distribusi KB-724.  Beberapa faktor yang 

berpengaruh antara lain resistansi jenis tanah yang tinggi, elemen tanah tidak memiliki 

kemampuan untuk menjaga resistansi tanah tetap kecil, keasaman tanah, dan kandungan air 

yang rendah. Maka dari itu, peneliti mengangkat permasalahan ini menjadi topik penelitian. 

Setelah memahami permasalahan yang menjadi fokus penelitian, maka perlu dilakukan 

perumusan masalah untuk mengetahui hasil atau tujuan yang akan dicapai dari penelitian dan 

pengembangan yang akan dilakukan sehingga dapat menentukan judul penelitian yang akan 

digunakan untuk menyusun penelitian. 

1. Rumusan Masalah 
 

Berdasarkan permasalahan yang terjadi, peneliti akan melakukan penelitian yang 

ditujukan untuk mengatasi permasalahan pada objek yang menjadi fokus penelitian. 

Penelitian yang akan dilakukan yaitu penambahan bahan zat aditif berupa abu batu bara 

(fly ash) dan garam sebagai bahan untuk menurunkan resistansi transformator KB-724 

yang ditanahkan. Permasalahan dari penelitian ini telah disusun pada BAB I. 

2. Menentukan Tujuan Penelitian 
 

Penelitian dilakukan untuk menyelesaikan masalah pada sistem pentanahan 

transformator KB-724. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dan 

melakukan analisis pengaruh penambahan dan perubahan komposisi  zat aditif 

berupa berupa abu batu bara (fly ash) dan garam sebagai bahan campuran untuk 

pentanahan trafo KB-724 yang dapat menurunkan resistansi pentanahan. Tujuan dari 

penelitian ini telah disusun pada BAB I.
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3. Menentukan Judul Penelitian 
 

Suatu penelitian harus dijabarkan dalam sebuah judul guna mendeskripsikan penelitian 

tersebut. Berdasarkan masalah dan tujuan maka peneliti menetapkan judul “Reduksi 

Resistansi Pentanahan Transformator Distribusi dengan Zat Aditif pada Elektroda 

Batang Konfigurasi Square”. 

3.6. Pengumpulan Data 
 

Penelitian tentunya membutuhkan beberapa informasi berupa data yang diperlukan 

untuk keberlangsungan penelitian terkait objek yang diteliti sampai tahap akhir. Data-data 

sekunder yang diperoleh dari objek penelitian diantaranya spesifikasi transformator KB-724, 

spesifikasi instrument/alat ukur, spesifikasi elektroda, serta data alat dan bahan. 

Tabel 3.1 Data Transformator Distribusi 
Komponen Keterangan Spesifikasi 

Transformator      Distribusi 
 

KB-724 

Merk Trafindo tipe B&D 

Feeder Bawal 

ULP Kota Barat 

Lokasi Gardu Jalan Soekarno Hatta 
 

Kantor ULP Kota Barat 

Jumlah Jurusan PHBTR 2 

Jumlah Jurusan Aktif 2 

Daya Nominal 100 kVA 

Nilai Grounding 55 Ω 

 
Tabel 3.2 Spesifikasi Alat Ukur (Earth Tester) 

Komponen                               Keterangan                          Spesifikasi 
 

 
Alat Ukur (Earth Tester) Merk Kyoritsu tipe 4105A 

Standar yang Berlaku IEC 60529 

Rentang Pengukuran Resistansi Tanah : 0~20 Ω/ 
 

0~200Ω/ 0-2000Ω 
 

Tegangan  Tanah  :  0~200V 

AC 

Akurasi Resistansi Tanah : ± 2%rdg ± 
 

0.1Ω (rentang 20Ω) ± 2%rdg 
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±            3dgt            (rentang 
 

200Ω/2000Ω) 
 

Tegangan Tanah : ± 1%rdg ± 
 

4dgt 
 

 
 
Tabel 3.3 Spesifikasi Elektroda 

Komponen Keterangan Spesifikasi 

Elektroda Jenis Batang (Rod) 

Jumlah 4 

Bahan Elektroda Tembaga 

Panjang 1 meter 

Diameter 15 mm 

 
Data alat dan bahan yang dibutuhkan untuk penelitian ini yaitu sebagai berikut, 

a. Alat Penelitian 

1. Alat ukur earth tester  merk Kyoritsu tipe 4105A 
 

2. Cangkul 
 

3. Sekop 
 

4. Alat pelubang tanah 
 

5. Alat ukur meteran 
 

6. Palu 
 

7. Timbangan 
 

b. Bahan Penelitian 
 

1. Abu batu bara (fly ash)  
 

2. Garam  
 

3. Air 
 

4. 4 batang elektroda dengan diameter 15 mm dan panjang 1 meter 
 

5. Kabel NYA 2,5 mm 
 

3.7. Pengukuran Resistansi Tanah 
 

Ketika menghitung tahanan pentanahan pada transformator distribusi KB-724, metode 

tiga titik digunakan untuk mengukur resistansi pentanahan menggunakan alat earth tester. 

Pengukuran dilakukan ketika tanah dengan keadaan kering. Durasi pengukuran dilakukan saat 

pukul 14.00-15.00 WIB, hal ini dikarenakan waktu terbaik untuk melakukan pengukuran 

ketika resistansi pentanahan meningkat akibat panasnya sinar matahari, hal ini dianggap 

sebagai kondisi yang ekstrem.
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Proses pengukuran resistansi pentanahan dengan menggunakan metode tiga titik pada 

transformator distribusi KB-724 yaitu diantaranya: 

1. Persiapkan alat ukur grounding yaitu earth  tester dengan merk Kyoritsu tipe 
 

4105A, 
 

2. Lakukan penanaman elektroda batang utama dan elektroda bantu  dengan jarak 

antar elektroda batang yaitu 2 meter. 

3. Hubungkan kabel berwarna merah dan kuning pada masing-masing elektroda 

bantu, kemudian kabel warna hijau dihubungkan pada elektroda utama. 

4. Pastikan bahwa baterai pada earth tester masih berfungsi, kondisi baterai bisa 

diperiksa melalui indikator baterai yang tertera di layar alat ukur. Apabila muncul 

indikator baterai pada layar alat ukur maka baterai harus diganti. 

5. Atur range switch pada posisi yang diperlukan dan tekan tombol ”PRESS TO 

TEST”. Apabila resistansi tanah yang terukur melebihi batas ukur atau muncul 

simbol “…” pada layar, periksa kembali konektor pada elektroda dan atur range 

switch pada posisi yang lebih tinggi. 

6. Lakukan pengukuran pentanahan dengan durasi 1-3 detik sebanyak 3 kali agar 

memperoleh nilai yang tepat dan akurat. 

7. Tulislah hasil nilai pengukuran yang tertera dari alat ukur. 
 

Setelah mendapatkan hasil pengukuran dari nilai resistansi pentanahan transformator 

distribusi KB-724, selanjutnya akan dilakukan analisa terhadap nilai resistansi pentanahan 

transformator tersebut apakah telah layak dan sesuai pada PUIL 2000. 

3.8. Perhitungan Nilai Resistivitas Tanah 
 

Beberapa data atau variabel yang dibutuhkan untuk menghitung nilai resistivitas tanah 

yaitu sebagai berikut: 

1. Nilai resistansi pentanahan 
 

2. Diameter elektroda yaitu 15 mm 
 

3. Panjang elektroda yaitu 1 meter 
 

Setelah mendapatkan nilai dari variabel-variabel di atas, kemudian dimasukkan dan 

dihitung berdasarkan persamaan (2.15), lalu nilai dari hasil perhitungan dimasukkan kedalam 

tabel pengukuran. Agar jenis tanah dapat diketahui, lakukan analisis nilai resistansi jenis tanah 

dengan perbandingan pada Tabel 2.1, lalu lihat nilai resistansi jenis tanah apakah rendah atau 

tinggi dan  berpengaruh  pada  nilai  tahanan  tanah  yang  dihasilkan  pada transformator 

distribusi KB-724.
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3.9. Pengukuran Resistansi Pentanahan dengan Elektroda Batang Konfigurasi 

Square saat Keadaan Basah dan Kering 

Resistansi tanah diukur menggunakan elektroda batang konfigurasi square  dalam 

keadaan basah dan kering. Adapun proses pengukuran tahanan tanah dilakukan seperti berikut. 

1. Lakukan penanaman elektroda batang utama dengan formasi berbentuk persegi 
 

(square) dengan jarak antar elektroda batang yaitu 2 meter dan elektroda bantu. 
 

2. Pengukuran dalam keadaan basah dilakukan setelah adanya hujan. 
 

3. Pengukuran dalam keadaan kering, sistem pentanahan dibiarkan mengering setelah 
 

7 hari terjadinya hujan (setelah pengukuran keadaan basah). Tanah dibiarkan 

mengering  selama  7  hari  kedepannya  tanpa  terkena air  hujan,  namun  apabila 

terkena hujan saat pengukuran berlangsung maka pengukuran diulang selama 7 hari 

kedepan. 

4. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan alat penguji tanah atau earth tester 

Kyoritsu 4105A dengan metode pengukuran 3 titik, dan pengukuran dilakukan sama 

seperti pengukuran sebelumnya. Pengukuran dilakukan dalam satu waktu sebanyak 

lima kali guna mendapatkan hasil yang akurat. 

5. Hasil pengukuran dituliskan dalam tabel hasil pengukuran untuk menunjukkan 

penurunan resistansi yang dicapai oleh elektroda konfigurasi square. 

Ketika pengukuran dalam keadaan basah, jika tidak adanya curah hujan yang terjadi, 

maka solusinya yaitu menambahkan air sesuai dengan volume air hujan di Pekanbaru untuk 

mendemonstrasikan kondisi hujan. Resistansi tanah diukur antara pukul 14.00 hingga 15.00, 

pada waktu tersebut, nilai tanah meningkat karena panasnya sinar matahari. Prosedur untuk 

menghitung tahanan pentanahan konfigurasi square yakni dengan rumus (2.3), (2.7), (2.10), 

dan (2.13) digunakan untuk menghitung nilai tahanan yang terkait dengan sistem, nilai ini 

kemudian dibandingkan dengan nilai pengukuran untuk menilai keakuratan perhitungan. 

3.10. Pembuatan Parit Penelitian 
 

Parit penelitian yang digunakan pada penelitian ini yaitu empat galian parit sebagai 

variabel penelitian, yaitu setiap paritnya dibuat dengan spesifikasi yang setara dengan bentuk 

persegi yang dinamakan square. Adapun kriteria atau spesifikasi parit yang akan dibuat 

sebagai berikut:
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1. Jarak antar parit yaitu 200 cm 
 

2. Kedalaman parit aitu 100 cm 
 

3. Diameter parit yaitu 20 cm 
 

Adapun rancangan parit penelitian dapat dilihat pada gambar berikut. 
 

 
 

Gambar 3.2 Rancangan Parit Penelitian 
 
 

Parit ini berlokasi di lahan tanah yang bertempat di area transformator distribusi KB- 

724 ULP Kota Barat. Parit dengan bentuk persegi atau square memliki jarak antar elektroda 

sesuai dengan elektroda batang yang ditanam, namun akan lebih baik lagi jika jarak yang 

dirancang yaitu 2 kali dari ukuran elektroda batang yang tertanam. 

3.11. Penambahan Abu Batu bara (fly ash) dan Garam 
 

Dengan memberikan perlakuan khusus pada tanah berupa penambahan zat aditif pada 

sistem pentanahan yang berguna untuk menurunkan resistansi tanah yang tinggi. Dengan 

menambahkan zat aditif pada sistem pentanahan diharapkan dapat mereduksi resistansi tanah 

yang mengacu pada pedoman IEEE (142-1983), yakni kisaran 15-90%. Langkah- langkah 

penambahan abu batu bara (fly ash) dan garam terhadap sistem tanah membutuhkan beberapa 

persiapan untuk mengimplementasikan pada sistem, yaitu diantaranya: 

1. Langkah-langkah 
 

a. Persiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan untuk menanam elektroda batang 

b. Buat 4 parit galian dengan diameter 20 cm dan kedalaman 1 meter
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c. Parit disusun membentuk square/persegi dengan jarak antar elektroda 2 meter, 

karena jarak yang baik yaitu 2 kali panjang elektroda yang ditanam ke tanah 

d. Masukkan elektroda ke setiap parit, lalu parit diisi dengan abu batu bara (fly ash) 

dan garam berdasarkan komposisi yang telah ditetapkan yaitu penambahan zat 

aditif berupa abu batu bara (fly ash) sebesar 90% dan garam sebesar 10% dari 

kedalaman parit 

e. Sesudah  penambahan  zat  aditif  ke  dalam  parit,  dilakukan  penambahan  air 

sebanyak 3 liter agar penyerapan zat aditif ke dalam tanah lebih mudah 

f.  Jika setiap parit sudah ditambahkan dengan zat aditif sesuai ketentuan yang 

ditetapkan dan sudah ditimbun tanah, maka pengukuran resistansi pentanahan 

dapat dilaksanakan. 

Adapun rancangan komposisi parit penelitian ketika diberikan zat aditif, yaitu seperti 

berikut: 

 
 

Gambar 3.3 Rancangan Komposisi Bahan Zat Aditif 
 

Setiap massa dari bahan yang digunakan sesuai dengan takaran atau komposisi yang 

telah ditetapkan masing-masing parit. Dalam menghitung nilai massa, data yang dibutuhkan 

yaitu volume dan massa jenis setiap bahan yakni abu batu bara (fly ash) dan garam. Dalam
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penelitian ini, parit digali dengan bentuk tabung maka dari itu volume bahan dapat dihitung 

menggunakan persamaan (2.16), massa bahan menggunakan persamaan (2.17). Apabila massa 

jenis bahan tidak didapatkan, maka dapat dihitung menggunakan persamaan (2.18). 

3.12. Pengukuran Resistansi Pentanahan Elektroda Square Setelah Penambahan 

Abu Batu bara (Fly Ash) dan Garam saat Keadaan Basah dan Kering 

Resistansi pentanahan diukur dengan keadaan basah memiliki tujuan untuk 

menganalisis dampak atau pengaruh dari tambahan zat aditif ke tanah ketika kondisi terbaik 

(tanah dalam kondisi basah), dan pengukuran dalam keadaan kering (tanah dalam kondisi 

kering) memiliki tujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan zat aditif ketika kondisi 

terburuk. Adapun langkah-langkah pengukuran setelah penambahan zat aditif yakni sebagai 

berikut. 

1.   Tambahkan zat aditif sesuai dengan komposisi yang ditentukan pada setiap parit 

konfigurasi square 

2.   Pengukuran resistansi tanah saat keadaan basah dilakukan setelah adanya hujan 
 

3.    Sebelum pengukuran resistansi tanah saat keadaan kering, tanah dibiarkan kering 

setelah 7 hari terjadinya hujan (setelah pengukuran keadaan basah), kemudian 

tanah dibiarkan mengering tanpa terkena hujan selama 7 hari berturut-turut. 

Namun, apabila tanah menjadi basah (terkena air hujan) maka pengukuran diulang 

selama 7 hari ke depan. 

4.   Alat ukur yang digunakan yakni earth tester Kyoritsu tipe 4105A dengan metode 

pengukuran tiga titik. Nilai resistansi diukur dalam satu waktu sebanyak 5 

pengukuran agar nilai yang diperoleh bersifat akurat. 

5.   Setelah mendapatkan hasil pengukuran, catat hasil ke dalam tabel hasil pengukuran 

guna mengetahui nilai resistansi yang diperoleh dari elektroda batang square 

dengan zat aditif. 

Pada pukul 14.00 – 15.00 WIB pengukuran dilakukan, dikarenakan dalam kurun durasi 

waktu itu panas sinar matahari sangat tinggi sehingga menyebabkan resistansi pentanahan 

mengalami penaikan atau kondisi tanah ekstrem. Jika pada saat pengukuran keadaan basah 

tidak terjadi hujan, maka dapat dilakukan dengan menambahkan air berdasarkan debit air 

hujan di Kota Pekanbaru guna mempresentasikan kondisi hujan.
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3.13. Perbandingan  Resistansi  Pentanahan  Elektroda Square  Ketika  Sebelum  

dan Sesudah Penambahan Abu Batu bara (fly ash) dan Garam 

Perbandingan dapat dilakukan setelah memperoleh informasi mengenai hasil 

pengukuran resistansi pentanahan sesudah penambahan abu batu bara (fly ash) dan garam 

pada elektroda batang konfigurasi square pada kondisi kering dan basah. Nilai resistansi 

pentanahan yang akan dibandingkan adalah nilai resistansi sebelum dan sesudah perlakuan 

khusus berupa penambahan zat aditif pada saat kondisi basah dan kering dan diukur dengan 

durasi  waktu  yang sama. Gunakan persamaan (2.19) untuk menghitung kenaikan atau 

penurunan resistansi tanah setelah penambahan zat aditif. 

3.14. Hasil dan Analisa Penelitian 

Beberapa hasil yang hendak dicapai pada penelitian ini yaitu nilai resistansi dan 

resistivitas pentanahan kondisi existing pada transformator distribusi KB-724 di PT. PLN 

(Persero) ULP Kota Barat dengan melakukan pengukuran resistansi pentanahan kondisi 

existing untuk  menentukan  jenis  tanah  berdasarkan  nilai  resistivitas  tanah.  Kemudian 

pengaruh konfigurasi square pada nilai resistansi pentanahan transformator distribusi KB- 

724 saat keadaan basah dan kering dengan menganalisis pengaruh penggunaan elektroda 

konfigurasi square terhadap penurunan resistansi pentanahan pada kondisi basah dan kering. 

Lalu pengaruh penambahan abu batu bara (fly ash) dan garam pada sistem pentanahan 

konfigurasi square  terhadap resistansi pentanahan transformator distribusi KB-724 saat 

keadaan basah dan kering dengan melakukan analisis pengaruh dari perlakuan penambahan 

zat aditif dengan metode konfigurasi square pada sistem pentanahan.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan pada resistansi tanah dengan 

menambahkan zat aditif berupa abu batu bara (fly ash) dan garam pada pentanahan 

elektroda batang konfigurasi square mendapatkan hasil-hasil sebagai berikut: 

1. Hasil pengukuran nilai resistansi pentanahan pada Transformator Distribusi KB-

724 mendapatkan nilai sebesar 67,36 Ω dan berdasarkan perhitungan nilai 

resistivitas tanahnya sebesar 80,11 Ω dengan kategori jenis tanah yaitu tanah liat 

dan tanah ladang. 

2. Resistansi tanah Transformator Distribusi KB-724 dengan elektroda konfigurasi 

square mendapatkan nilai rata-rata 17,6 Ω saat basah dan 30,6 Ω saat kering. 

Jika mengacu pada PUIL 2000, nilai resistansi ini masih belum sesuai standar 

yaitu 5 Ω (≤ 5 Ω) yang disebabkan karena nilai resistivitas tanah yang cukup 

tinggi. Namun penurunan nilai resistansi cukup signifikan dari nilai resistansi 

tanah awal sebesar 67,36 Ω yaitu dengan persentase penurunan sebesar 73% saat 

basah dan 54% saat kering, menandakan bahwa penggunaan elektroda batang 

konfigurasi square sangat membantu dalam penurunan resistansi pentanahan 

pada sistem pentanahan. 

3. Pengukuran resistansi tanah Transformator Distribusi KB-724 dengan elektroda 

konfigurasi square dengan ditambah zat aditif berupa abu batu bara (fly ash) dan 

garam mendapatkan nilai rata-rata 2,63 Ω saat basah dan 4,35 Ω saat kering. Jika 

mengacu pada PUIL 2000, nilai resistansi ini sudah sesuai standar yaitu 5 Ω (≤ 

5 Ω) yang disebabkan karena unsur kimiawi dan konduktivitas at aditif yang 

digunakan. Penurunan nilai resistansi sangat signifikan dari nilai resistansi tanah 

awal sebesar 67,36 Ω yaitu dengan persentase penurunan sebesar 96% saat basah 

dan 93% saat kering, menandakan bahwa penggunaan elektroda batang 

konfigurasi square dengan zat aditif sangat membantu dalam penurunan 

resistansi pentanahan pada sistem pentanahan. 

5.2 Saran 

Beberapa saran dari penelitian ini yaitu: 

1. Disarankan untuk penelitian berikutnya agar memakai variasi bahan dan massa
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bahan yang berbeda pada setiap paritnya. 

2. Disarankan untuk penelitian berikutnya agar meneliti pada jenis tanah yang 

berbeda untuk mengetahui pengaruh dari zat aditif yang digunakan terhadap 

resistansi pentanahan 

3. Disarankan unuk penelitian berikutnya agar mengukur resistansi pentanahan 

dalam musim hujan dan kemarau guna melihat kemampuan bahan pereduksi 

dalam menurunkan resistansi tanah. 
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LAMPIRAN A 

WAWANCARA 

Penulis melakukan wawancara secara langsung kepada Manajer PT. PLN (Persero) 

ULP Kota Barat terkait mengatasi sistem pentanahan yang bermasalah.  

Pewawancara : M. Rafli Ardiansyah, Prodi Teknik Elektro, Fakultas Sains dan Teknologi, 

UIN SUSKA Riau  

Narasumber : Husein (Manajer PT. PLN (Persero) ULP Kota Barat)  

Rafli  : Permisi pak, sebelumnya mohon maaf menggangu waktunya. Perkenalkan 

saya M. Rafli Ardiansyah, mahasiswa Teknik Elektro, UIN SUSKA Riau. 

Izin pak, apakah boleh saya meminta waktu bapak sebentar?  

Husein : Iya, silakan.  

Rafli : Saya ingin mewawancarai bapak mengenai sistem pentanahan yang 

bermasalah di PT. PLN ULP Kota Barat. Saya mulai dari pertanyaan pertama, 

yaitu apa penyebab dan tindakan PLN untuk mengatasi nilai tahanan yang 

tidak sesuai standar.  

Husein : Baik. Penyebab nilai pentanahan tidak sesuai standar dan bermasalah itu ada 

banyak faktor. Bisa karena elektroda pentanahan yang hilang, jenis tanah 

yang memiliki tanahan yang tinggi juga mempengaruhi nilai tahanan 

pentanahan. Tindakan dari PLN ULP Kota Barat untuk menangani ini dengan 

menambahkan elektroda pentanahan dan menambahkan elektroda 

pentanahan yang ditanam ke dalam tanah dengan ukuran yang lebih panjang 

di dekat sistem pentanahan yang memiliki tahanan yang tinggi.  

Rafli : Apakah solusi tersebut sudah efektif untuk mereduksi resistansi pentanahan 

yang tinggi? Dan apakah mampu mempertahankan nilai resistansi pentanahan 

agar tetap rendah?  

Husein : Bisa dikatakan cukup efektif. Namun, belum mampu mempertahankan 

resistansi pentanahan.  



  

 
 

Rafli : Baik pak. Selanjutnya, bagaimana sistem pentanahan yang digunakan oleh 

PLN ULP Kota Barat saat ini pak?  

Husein : Untuk sistem pentanahan PLN ULP Kota Barat saat ini menggunakan jenis 

elektroda batang tunggal.  

Rafli : Transformator distribusi mana menurut bapak yang memiliki nilai resistansi 

tinggi di wilayah ULP Kota Barat?  

Husein : Menurut saya untuk saat ini masih banyak ya transformator distribusi yang 

memiliki nilai resistansi pentanahan yang tinggi. Salah satunya dikawasan 

Feeder KB-724. Kawasannya memiliki tahanan jenis tanah yang tinggi 

karena jenis tanahnya berbatu dan berpasir kering.  

Rafli : Apakah ada tindakan lain selain penambahan jumlah elektroda pada sistem 

pentanahan? seperti penggunaan zat aditif untuk mereduksi resistansi 

pentanahan pentanahan.  

Husein : Sejauh ini hanya itu saja tindakan PLN dalam menurunkan resistansi 

pentanahan yang tinggi. Seperti penambahan zat aditif untuk mereduksi nilai 

pentanahan sampai sata ini belum ada dilakukan.  

Rafli : Baik pak. Terimakasih atas waktu dan penjelasannya.  

Husein : Baik, sama-sama. 

Pewawancara             Narasumber 

 

 

M. Rafli Ardiansyah       Husein 

 

 

 



  

 
 

 

LAMPIRAN B 

PERHITUNGAN 

A. Menghitung volume dan massa bahan dari zat aditif berupa abu batu bara (fly ash) dan 

garam yang digunakan menggunakan persamaan (2.16) dan (2.17). Berikut 

perhitungan volume dan massa bahan, 

1. Volume Abu batu bara (fly ash) dan Garam 

V   = 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑡 

V   = 3,14 ∙ 10 ∙ 90 

V   = 28.260 𝑐𝑚  

V = 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑡 

V = 3,14 ∙ 10 ∙ 10 

V = 3.140 𝑐𝑚  

2. Massa Abu batu bara (fly ash) dan Garam 

m = 𝜌 ∙ V 

m = 1,201 gr/cm ∙ 3.140 𝑐𝑚  

m = 3.771 gr 

m   = 𝜌 ∙ V 

m   = 2,23 gr/cm ∙  28.260 gr/cm   

m   = 63.019 gr 

B. Perhitungan Persentase Penurunan Resistansi Pentanahan Sebelum dan Sesudah 

Penambahan Zat Aditif  

% =
, ,

,
× 100% = 85,05%            (keadaan basah) 

% =
, ,

,
× 100% = 85,78%  (keadaan kering)  

C. Perhitungan Resistivitas Bahan Abu batu bara (fly ash) 

𝜌 =
2𝜋𝐿𝑅

ln (
4𝐿
𝑎

) − 1
 



  

 
 

𝜌 =
2 × 3,14 × 0,1 × 1,9

ln (
4 × 0,1
0,0005

) − 1
 

𝜌 =
1,1932

5,6846
 

𝜌 = 0,2099 Ωm 

D. Perhitungan Resistivitas Bahan Garam 

𝜌 =
2𝜋𝐿𝑅

ln (
4𝐿
𝑎

) − 1
 

𝜌 =
2 × 3,14 × 0,1 × 2,6

ln (
4 × 0,1
0,0005

) − 1
 

𝜌 =
1,6328

5,6846
 

𝜌 = 0,2872 Ωm 

E. Perhitungan Resistansi Pentanahan Transformator KB-724 

 

 

 

 

F. Perhitungan Resistansi Pentanahan di Luar Area Transformator KB-724 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅 =  
ρ 

2πL
𝑙𝑛

4𝐿

𝐴
− 1  

𝑅 =
74,33

2 × 3,14 × 1
× 𝑙𝑛 

4 × 1

0,0075
− 1 

𝑅 = 11,85 × 5,28 

𝑅 = 62,6 Ω 

𝑅 =  
ρ 

2πL
𝑙𝑛

4𝐿

𝐴
− 1  

𝑅 =
80,11

2 × 3,14 × 1
× 𝑙𝑛 

4 × 1

0,0075
− 1 

𝑅 = 12,75 × 5,28 

𝑅 = 67,36 Ω 
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