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Abstrak

Sistem pentanahan merupakan salah satu bagian dari sistem proteksi. Terdapat banyak
permasalahan pada sistem pentanahan, antara lain perhitungan resistans pentanahan, disipasi
panas pada sistem HVDC (High Voltage Direct Current), fenomena ionisasi dan karakteristik
impuls dengan struktur tanah yang lengkap. Metode elemen hingga merupakan teknik simulasi
numeris yang tepat digunakan untuk menganalisis masalah dalam sistem pentanahan. Ide
dasar metode elemen hingga adalah membagi struktur atau daerah yang dianalisis menjadi
jumlah yang sangat besar dari suatu elemen hingga (finite element). Dalam paper ini akan
disampaikan review dari beberapa metode elemen hingga yang telah dikembangkan. Di
bagian akhir dapat kami simpulkan bahwa metode elemen hingga merupakan teknik simulasi
numeris yang baik digunakan untuk menganalisis sistem pentanahan.

Kata kunci: metode elemen hingga, sistem pentanahan, sistem proteksi

1. PENDAHULUAN

Listrik merupakan energi sekunder yang sangat berpengaruh dalam kehidupan manusia.
Selain bermanfaat bagi kehidupan manusia, tenaga listrik juga dapat membahayakan jika tidak
memiliki instalasi dan pengamanan yang sesuai standar. Salah satu cara untuk menanggulangi
bahaya dalam instalasi tenaga listrik yaitu menggunakan sistem pentanahan (grounding system).
Sistem pentanahan merupakan salah satu elemen kunci dalam perlindungan keamanan manusia dan
keamanan berbagai macam instalasi listrik(Ghoneim, Hirsch, EImorshedy, et al. 2006)(Ghoneim,
Hirsch & Elmorshedy 2006)(Gazzana et al. 2014)(Anggoro 2012)(Wu et al. 2014). Tujuan utama
sistem pentanahan adalah memberikan bantuan deteksi cepat dan meminimalkan tegangan dan
tekanan termal pada peralatan, memberikan keamanan dan mengurangi gangguan sistem (Somani
et al. 2005).

Apabila terjadi gangguan hubung singkat, arus gangguan mengalir melalui peralatan-
peralatan yang terbuat dari bahan metal dan mengalir juga ke tanah di sekitar lokasi gangguan,
akibatnya timbul gradien tegangan antar peralatan dengan peralatan, peralatan dengan tanah, dan
antara permukaan tanah itu sendiri. Besar gradien tegangan tergantung pada jenis tanah dan
tahanan jenis tanah. Kinerja sistem pentanahan secara lengkap berhubungan dengan variabel yang
mempengaruhinya. Sistem pentanahan dapat dinyatakan dengan parameter tanah (resistivitas dan
permitivitas), geometri elektroda (panjang dan daerah yang termasuk), dasar stokastik dan alam
yang tidak dapat diramalkan dari petir (jarak dan bentuk gelombang) dan kedalaman tanah yang
merupakan parameter paling penting dalam proses disipasi arus listrik ke tanah (Dias et al. 2014).

Ada banyak metode yang digunakan untuk menganalisis desain atau Kinerja sistem
pentanahan. Salah satu metode yang digunakan adalah metode elemen hingga (finite element
method). Selain itu, metode ini juga bisa digunakan untuk menghitung resistans pentanahan. Paper
ini mereview penelitian-penelitian mengenai penyelesaian masalah pada sistem pentanahan
(grounding system) menggunakan metode elemen hingga.

2. METODOLOGI

Pendekatan analitis dan teknik simulasi numeris telah dikembangkan untuk menganalisis
desain sistem pentanahan(Clark et al. 2014). Salah satu teknik simulasi numeris yang digunakan
adalah metode elemen hingga. Metode elemen hingga memungkinkan pemodelan yang efisien
dengan lingkup tanah yang berbeda-beda. Maka dari itu, metode elemen hingga (finite element
method) dapat digunakan untuk merepresentasikan sistem pentanahan dan menunjukkan
perhitungan geometri yang lengkap dan pertimbangan tepat dari karakteristik bahan(Lourentzou,
M.1, Kladas 1999).
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Ide dasar metode elemen hingga adalah membagi struktur atau daerah yang dianalisa
menjadi jumlah yang sangat besar dari suatu elemen hingga. Elemen adalah kumpulan titik (nodal)
yang saling terhubungkan satu sama lain. Sedangkan kumpulan nodal dan elemen didefinisikan
sebagai mesh. Pada dasarnya sistem dibagi menjadi n bagian konduktor terbatas dan
mengasumsikan bahwa arus di setiap bagian distribusi sepanjang finite element seragam (Coa
2006). Metode FEM untuk analisis pentanahan dapat dibagi menjadi :

1. Analisis untuk perhitungan resistans pentanahan (Hong et al. 2009)(Katsanou et al. 2009)

2. Analisis disipasi panas sistem HVDC (Georges & Mikhael 2014)

3. Analisis sistem pentanahan dengan fenomena ionisasi di sekitar pentanahan (Li et al. 2010)
(Habjanic & Trlep 2006)

4. Analisis karakteristik impuls dalam sistem pentanahan dengan struktur tanah yang lengkap
(Sima et al. 2015)

2.1 Model Matematika
Ada dua pendekatan dasar dalam menganalisis dan menghitung sistem pentanahan :
Pendekatan integral dan pendekatan diferensial. Perhitungan potensial listrik dengan menggunakan
persamaan integral untuk arus kawat, perhitungan relatif cepat dan berdiri sendiri sebagai
konfigurasi sistem pentanahan. Sedangkan pendekatan diferensial sangat mudah digunakan untuk
tanah heterogen dalam domain perhitungan (Trlep et al. 2000).
1. Model matematika yang digunakan untuk menghitung resistans pentanahan menggunakan satu
dari dua metode perhitungan :
» Analisis Aliran Arus
Untuk geometri yang berubah-ubah, resistans antara dua elektrode dapat dihitung dari
tegangan V dan disipasi daya P di tanah:

_VZ
R=— @)
dengan disipasi tenaga P ditentukan oleh :
P=[ E.JjdV =/ oE*dV 2

dengan :
J ! Kerapatan arus
o . Konduktivitas listrik
2. Model matematika menggunakan persamaan Poison untuk bidang arus pada tanah anisotropic
dengan potensial listrik skalar ¢

V([o]V ) =0 3)

3. Model matematika untuk geometri elektroda dan tanah heterogen merepresentasikan sistem
pentanahan dengan dua teknik(Lourentzou, M.1, Kladas 1999):
» Thin wire approximation
» Metode elemen hingga dengan persamaan laplace

-V (aV0) =0 4)
4. Dalam pendekatan teknik, masalah bidang elektromagnetik dalam domain frekuensi dengan
melihat parameter konduktivitas, permitivitas dan permeabilitas, dapat diselesaikan dengan

persamaan Maxwell (Alipio et al. 2012) :
VxH = cE+jweE (5)

5. Model matematika untuk fenomena ionisasi tanah, gradien tegangan E dengan persamaan (L.i et
al. 2010):
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E=p.J (6)
Ketika E melampaui gradien ionisasi Ec, breakdown akan terjadi.

2.2 Model Transien pada Sistem Pentanahan

Analisis transien pada sistem pentanahan dapat diklasifikasikan menjadi (Saraj & Vujevi

2009):
1. Model rangkaian listrik (electric circuit model)
2. Model saluran transmisi (transmission line model)
3. Model elektromagnetik (electromagnetic model)
4. Model hybrid (hybrid model)

Model rangkaian listrik (Otero 1999)(Geri 1999)(Wang et al. 2005) berhubungan dengan
sebuah analogi teori rangkaian, pertama dikembangkan pendekatan rangkaian berdasarkan model
treated parameter bagian jaringan pentanahan sebagai frekuensi sendiri dan pengembangan
berikutnya termasuk frekuensi ketergantungan dari bagian sendiri dan induktans bersama,
kapasitans, konduktans dan resistans sendiri (Saraj & Vujevi 2009).

Model transmission line (Liu et al. 2001)(Liu et al. 2005) berdasarkan pendekatan
transmission line dari jaringan pentanahan dan dapat dicoba sebaik model rangkaian. Beberapa dari
model tersebut cocok dalam domain waktu, ketika yang lain dapat menyelesaikan domain
frekuensi. Pada model ini komputasi sangat efisien dan relatif mudah merumuskan(Saraj & Vujevi
2009).

Model elektromagnetik (Grcev 1996)(Grcev & Heimbach 1997) dikatakan paling akurat dan
dengan paling sedikit asumsi, formulasi masalah dipecahkan dengan diferensial, integral dan
metode diferensial integral (Saraj & Vujevi 2009).

Model hybrid (Zhang et al. 2005)(Visacro & Soares 2005) timbul sebagai sebuah sinergi dari
pendekatan rangkaian dan pendekatan teori elektromagnetik yang digambarkan dengan berbagai
kombinasi yang memungkinkan (Saraj & Vujevi 2009).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian metode elemen hingga untuk pentanahan diaplikasikan untuk perhitungan

resistans pentanahan, analisis disipasi panas pada sistem HVDC, fenomena ionisasi serta
karakteristik impuls dengan hasil sebagai berikut :
1) Metode elemen hinggauntuk perhitungan resistans pentanahan

Model 3D metode elemen hingga telah digunakan untuk menghitung resistans pentanahan dan
profil potensial jaringan pentanahan yang berbeda(Hong et al. 2009)(Katsanou et al. 2009). Pada
penelitian ini, simulasi menawarkan sebuah fleksibilitas yang bagus dalam menghitung sebuah
sistem pentanahan rumit tanpa asumsi yang mudah.
2) Metode elemen hingga untuk analisis disipasi panas pada sistem HVDC

Metode elemen hingga menggambarkanimplementasi pada software untuk mensimulasi dan
menganalisis kasus elektroda HVDC yang ditanam di tanah dan distribusi suhu di sekitar
penanaman elektroda HVDC telah dihitung menggunakan metode elemen hingga(Georges &
Mikhael 2014).
3) Metode elemen hingga untuk fenomena ionisasi

Metode elemen hingga telah digunakan untuk menganalisis karakteristik tanah yang beragam
dan fenomena ionisasi di sekitar tanah (Li et al. 2010)(Habjanic & Trlep 2006). Fenomena ionisasi
tidak mudah terjadi di area dengan resistivitas tanah yang rendah(Wang & Jin 2011).
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Gambar 1. Gambaran Jaringan Pentanahan (Wang & Jin 2011)
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4) Metode elemen hingga untuk karakteristik impuls

Berdasarkan persamaan Maxwell, metode elemen hingga digunakan untuk menghitung
karakteristik impuls sistem pentanahan dalam struktur tanah yang lengkap. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa arus dari konduktor eksternal jaringan pentanahan lebih tinggi dari pada arus
konduktor internal (Sima et al. 2015).

Finite element (elemen hingga) telah diaplikasikan untuk model sistem pentanahan yang
terdiri dari batang vertikal pada lapisan tanah (Lourentzou, M.I, Kladas 1999). Model terdiri dari 3
bagian resistivitas tanah berturut-turut p, = 50 Qm, p, = 400 Qm, p; = 1000 Q@m. Batang vertikal
dengan panjang 10m dan diameternya 5 cm dan ditempatkan pada kedalaman mulai dari z = 4 m
hingga z = 14 m seperti ditunjukkan pada gambar 2.

Gambar 2. Geometri dari pertimbangan sistem pentanahan (Lourentzou, M., Kladas 1999)

4. KESIMPULAN

Paper ini mereview metode elemen hingga (finite element) untuk sistem pentanahan. Metode
elemen hingga merupakan teknik simulasi numeris yang baik digunakan untuk pemodelan yang
efisien suatu geometri elektroda dan lingkup tanah yang berbeda-beda. Berdasarkan penelitian yang
telah dilakukan, metode elemen hingga digunakan untuk berbagai analisis pentanahan, yaitu
analisis untuk perhitungan resistans pentanahan (Hong et al. 2009)(Katsanou et al. 2009), analisis
disipasi panas pada sistem HVDC (Georges & Mikhael 2014), analisis sistem pentanahan dengan
fenomena ionisasi di sekitar pentanahan (Li et al. 2010) (Habjanic & Trlep 2006), analisis
karakteristik impuls dalam sistem pentanahan dengan struktur tanah yang lengkap (Sima et al.
2015). Metode elemen hingga dapat mendekatkan struktur nyata tanah, sebagaimana bentuk
sebenarnya dari zona ionisasi serta lebih baik dari metode analitis lainnya (Habjanic & Trlep 2006).
Metode elemen hingga telah digunakan sebagai metode numeris terbaik untuk menghitung sistem
pentanahan(M & J 2012). Selain itu, metode elemen hingga dapat menjadi peralatan efisien untuk
menganalisis meshes ground dan juga memodelkan semua jenis sistem pentanahan, tanpa
membatasi karakteristik sistem pentanahan, tidak seperti model komputasi lain yang hanya
berdasarkan metode analitis(Cardoso 1994).
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