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Abstrak - Gangguan yang disebabkan karena adanya arus
lebih pada sistem distribusi dapat menyebabkan
penurunan tegangan yang cukup besar, penurunan
stabilitas sistem, membahayakan jiwa orang serta dapat
merusak peralatan elektronik. Salah satu cara untuk
menghindari hal tersebut adalah perlu dipasang sistem
pembumian yang baik. Sistem pembumian yang baik
yakni semakin kecil nilai resistansi pembumian maka
kemampuan mengalirkan arus ke tanah semakin besar
sehingga arus gangguan tidak mengalir dan merusak
peralatan. Dalam study kasus ini dilakukan treatment
terhadap tanah dengan pemberian arang tempurung
kelapa untuk memperkecil nilai resistansi
pembumiannya. Arang tempurung kelapa memiliki nilai
resistivitas yang lebih rendah dari tanah serta memiliki
struktur pori yang lebih besar sehingga dapat menyerap
air lebih banyak dan memiliki sifat konduktif. Dalam
penelitian ini juga dikaji mengenai faktor yang
mempengaruhi sistem pembumian dengan memanfaatkan
arang tempurung kelapa, diantaranya adalah pengaruh
penambahan diameter arang tempurung kelapa yang
ditanam Kkonsentris elektroda batang dan pengaruh
konsentrasi air dalam arang tempurung kelapa yang
kemudian hasil kajian penelitian ini bisa dijadikan acuan
pada perancangan sistem pembumian elektroda jenis
batang untuk mendapatkan nilai resistansi pembumian
terkecil.

Kata Kunci — arang tempurung kelapa, elektroda batang,
resistansi pembumian

.  LATAR BELAKANG

Sistem Distribusi tenaga listrik merupakan sistem
yang luas yang menghubungkan satu titik ke titik
lain sehingga sangat peka terhadap adanya gangguan
yang biasanya disebabkan karena hubung singkat dan
gangguan tanah. Gangguan-gangguan tersebut dapat
berakibat penurunan tegangan yang cukup besar,
penurunan stabilitas sistem, membahayakan jiwa orang
serta dapat merusak peralatan elektronik. Maka
diperlukan suatu sistem pembumian pada peralatan.
Dalam sistem pembumian, semakin kecil nilai
resistansi pembumian maka kemampuan mengalirkan
arus ke tanah semakin besar sehingga arus gangguan
tidak mengalir dan merusak peralatan, ini berarti
semakin baik sistem pembumian tersebut. Pembumian
ideal memiliki nilai resitansi hingga mendekati nol.
Lokasi dimana resistivitas tanah cukup tinggi,
dengan kondisi tanah yang berbatu dan padas itu bisa
menjadi tidak mungkin untuk melakukan suatu
perbaikan penurunan impedansi sistem pembumian
dengan pembumian batang vertikal, Solusi yang
mungkin dilakukan adalah dengan memberikan
perlakuan khusus untuk memperbaiki nilai resistansi

pembumian. Dalam skripsi ini akan dilakukan
treatment tanah menggunakan arang tempurung kelapa
dengan tujuan agar didapatkan nilai resistivitas tanah
yang paling kecil, karena secara umum resistivitas
arang lebih rendah dari resistivitas tanah.

1.  TINJAUAN PUSTAKA

A. Resistivitas Arang Tempurung Kelapa
Arang kelapa memiliki sifat-sifat listrik yaitu
resistivitas yakni, salah satu faktor yang menentukan
resistansi suatu bahan. Untuk mengukur resistivitas
tanah dapat dilakukan dengan perhitungan dari hasil
pengukuran, dengan Persamaan [10]:

Rzp—'I ohm )
A
_AR
P= )
7r2.R
p= I ohm-cm

dengan
R = nilai resistansi arang hasil pengukuran (ohm)
I =tinggiarang yang terisi dalam pipa (cm)
A = luas penampang pipa (cm?)
R = jari-jari pipa (cm)
P =nilai resistivitas arang (ohm-cm)

B. Resistansi Pembumian
Resistansi  dalam sistem pembumian
komposisi dari :
1. Resistansi elektroda batang
2. Resistansi kontak antara permukaan elektroda
batang dan tanah disekitarnya
3. Resistansi bagian tanah di sekitar elektroda
batang pembumian
Umumnya resistansi elektroda batang dan resistansi
kontak nilainya kecil dan dapat diabaikan.

adalah

C. Penanaman Satu Elektroda Batang Pembumian

Tegak Lurus Dengan Permukaan Tanah

Sebuah sistem pembumian dengan elektroda tanah
yang umumnya dimodelkan sebagai sebuah setengah
lingkaran, setengah ellips atau setengah tabung dengan
alas berupa setengah bola. Elektroda ini terdiri dari
lapisan berupa sel-sel tanah. Pada beberapa titik yang
menentukan jarak tertentu, penambahan sel secara
signifikan tidak menambah resistansi tanah sekitar
elektroda batang pembumian. Hal ini diketahui sebagai
daerah resistansi efektif dan jarak ini ditentukan oleh
kedalaman penanaman dan diameter elektroda batang.
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Gambar 2.1. Dlstrlbu3| arus didalam tanah

Pada Gambar 2.1 mengandaikan arus | mengalir
ke tanah melalui elektroda hemisphere. Arus | mengalir
ke semua arah dan jika elektroda kembali sepanjang
jalur yang jauh, maka arus akan mengalir secara
seragam pada semua arah. Semua permukaannnya
tersusun secara seri.. Kurva resistansi terhadap jarak
diperlihatkan pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Kuiva jaraw teriiauap resistansi

D. Pengaruh Ketidak Seragaman Lapisan Tanah
Terhadap Nilai Resistansi Pembumian
Perbedaan nilai resistansi tanah pada setiap lapisan

tanah dapat mempengaruhi nilai resistansi pembumian.
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Gambar 2.3. Heterogenitas lapisan tanah

Dengan mengacu pada Gambar 2.3, distribusi arus
ke tanah adalah tegak lurus terhadap tanah, sehingga
nilai resistansi tanah untuk setiap lapisan tanah yang
heterogen dapat dirumuskan dengan Persamaan :

_ Pl Py
R.= C@rrh+2nr?
A1 (ﬂ'rl + 7rr1) (3)
_Pa-ly _ P21
R, = ~@rnh+2nr?
Az (7“’2 + 7rl’2) (4)
_Po-l -l
n— - 2
An (27rl’nh+27rrn) (5)
R.=R +R,.......... +R, ©)

dengan
Re = resistansi pembumian (ohm)
R = resistansi tanah (ohm)
p  =resistivitas tanah (ohm-cm)
I =tebal lapisan tanah (cm)
r = jari-jari lapisan tanah (cm)

A = luas rata-rata permukaan lapisan tanah (cm?)
h = kedalaman tanam elektroda batang (cm)
n =jenistanah—n =123...... dst.

E. Metode Pengukuran Resistivitas Dan Resistansi
Tanah
1. Pengukuran Resistivitas Tanah

Resistivitas tanah  dapat  diketahui  dengan
menggunakan metode empat titik, seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 2.4.
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Gambar 2.4. Pengukuran resistivitas tanah dengan menggunakan
metode empat titik

Mengacu pada Gambar 2.4 maka dapat dihitung
nilai efektif dari resistivitas tanah, yang ditunjukkan
pada Persamaan :

4ral 4ral

L. 2 2a ol
J@+a?) @2 +a0?)

dengan

p:

(")

jarak antara elektroda batang (cm)
kedalaman elektroda batang ditanam (cm)
resistivitas tanah (ohm-cm)
tegangan yang terukur (volt)
arus yang terukur (ampere)
memiliki nilai antara 1 sampai 2 tergantung
oleh perbandingan b/a
apabila b=a, makan= 1,187,

b=2a, maka n=1,038.

S —Cco oo

2. Pengukuran Resistansi Tanah
Untuk mengetahui besar resistansi tanah dapat

menggunakan metode tiga titik, seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 2.5.
r/:\
A
V 1
elektroda batang utama H elektroda bantu 1 [ elektroda bantu 2
tanah U U U

a
Gambar 2.5. Pengukuran resistansi tanah dengan menggunakan
metode tiga titik

a adalah jarak elektroda batang utama dengan elektroda
batang bantu 2, elektroda batang bantu 1 dimasukkan
ke tanah dengan jarak ¥ a dari elektroda batang utama.



untuk mendapatkan nilai resistansi tanahnya
dapat dihitung dengan memakai Persamaan :
R = v , dengan
|
U =tegangan yang terukur oleh Voltmeter (volt)
| = arus yang diinjeksikan oleh sumber (ampere)
R = resistansi tanah (ohm)

I1l. METODE PENELITIAN

Metode penelitian dalam penyusunan skripsi ini
adalah metode perhitungan dimana data-data yang
didapatkan akan dihitung dan kemudian di analisa.

Variabel yang diubah-ubah pada benda uji adalah
penambahan diameter arang tempurung kelapa yang
ditanam  konsentris  elektroda  batang.  Untuk

memperoleh data-data tersebut dilakukan dengan
beberapa variasi model obyek uji yang ditunjukkan
pada Gambar 3.1.

Elektroda batang

40cm 50cm

Gambar 3.1. Variasi volume arang tempurung kelapa pada obyek uji

Berikut ditunjukkan pada Gambar 3.2 diagram alir

penelitian
Input:

1. Penambshan diamster amang
tempurune kelaps vane ditanam
konssntris elsktrodabatans.

2. konsentrasi air dalamarans
tempurune kalapa satiap variabal

l

Mangulkur resistivitas arans tempumnes
kezlapa kondisi kering dan bassh

l

Mengulur resistansi pembionian (tanpa
dan dengan arans temmpunines kalapa)
untuk berbasai perubahan variabal

1

Amnalisis danintsrpretasi

l

Mangatahui kamltaristile
pengaruh pamberisn arang
tempurune kalapa terhadap
parubahan nilsi resistansi
pembumian untuk barbagsai
pearubahan variabsl

+

Gambar 3.2. Diagram Alir Penelitian
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A. Rangkaian Pengukuran
1. Rangkaian Pengukuran Resistivitas Arang
Tempurung Kelapa
Arang tempurung kelapa dimasukkan kedalam pipa
PVC tersebut dengan diberi penutup PCB pada setiap
ujung pipa dan dipasang kawat tembaga untuk
mempermudah pengukuran,yang ditunjukkan pada
Gambar 3.3.

o) Pr—

Gambar 3.3. Pengukuran resistansi arang tempurung kelapa

2. Rangkaian Pengukuran Resistivitas Tanah
Rangkaian pengukuran resistivitas tanah dapat
diketahui menggunakan empat buah elektroda batang
yang dihubungkan dengan Earth Resistance Tester ,

seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 3.4.

Earth Resistance Tester

i
N

a a
Gambar 3.4. Pengukuran resistivitas tanah menggunakan metode
empat titik dengan Earth Resistance Tester

Arus | dapat mengalir dan dapat terbaca pada
Ampermeter karena adanya lebih dari satu buah
elektroda batang yang dimasukkan ke tanah. Setelah itu
dapat diketahui nilai tegangan dan arus yang terbaca
pada masing-masing alat ukur Voltmeter dan
Ampermeter.

3. Rangkaian Pengukuran Resistansi Pembumian
Rangkaian  pengukuran resistansi pembumian
dengan menggunakan elektroda batang ditunjukkan
pada Gambar 3.5.

Earth Resistance Tester

elektroda batang utama elektroda bantu 1

N

150cm

|

:j|

g
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Gambar 3.5. Pengukuran resistansi pembumian dengan
menggunakan Earth Resistance Tester



Dengan menggunakan Earth Resistance Tester, maka
akan diketahui besar resistansi pembumian.

B. Analisis Hasil Pengujian
Analisis data, yaitu pengolahan data yang telah
dikumpulkan dengan metode yang diperoleh dari
literatur yang ada. Sehingga mengetahui karakteristik
pengaruh pemberian arang tempurung kelapa terhadap
perubahan nilai resistansi pembumian. Sehingga dari
pengujian tersebut dapat diketahui:

1. Pengaruh penambahan diameter arang tempurung
kelapa disekitar elektroda batang terhadap nilai
resistansi pembumian.

2. Pengaruh konsentrasi air dalam arang tempurung
kelapa terhadap nilai resistansi pembumian.

IV. ANALISIS DAN PEMBAHASAN

A. Pengaruh Penambahan Arang Tempurung Kelapa
Disekitar Elektroda Batang Terhadap Nilai
Resistansi Pembumian

1. Hasil Pengukuran Resistivitas Tanah
Data perhitungan resistivitas tanah dengan diameter

arang 10 cm vyaitu:

a (jarak antara elektroda batang) = 500 cm

b (kedalaman penanaman elektroda batang ) = 150 cm
U (tegangan terukur pada Voltmeter) = 0,013 V

| (arus terukur pada Ampermeter) = 0,033 A

Dengan menggunakan Persamaan (7), maka
resistivitasnya dapat dihitung yaitu:
4ray

P 1+ 2a _ 2a |
J@2+4b%)  J(4a? + 4b?)

= 4(3,14)(500)(0,057)

. 2 (500) B 2 (500) 0103
(5002 + 4(150)?)  /(4(500)% + 4(150)%) |

4(3,14) (500) (0,5534)
2 (500) 2 (500)

J(500% + 4(150)%)  /(4(500)7 + 4(150)?)

p =1977,82 Q —cm

Dengan cara perhitungan yang sama, maka dapat
diketahui nilai resistivitas tanah setiap penambahan
diameter arang tempurung kelapa untuk 20 cm, 30 cm,
40 cm, dan 50 cm.

2. Hasil Pengukuran Resistivitas Arang Tempurung
Kelapa
Rangkaian pengukuran resistivitas arang tempurung
kelapa dapat dilihat pada Gambar 3.3. Ohmmeter akan
menunjukkan nilai resistansinya.
Data perhitungan resistivitas arang yaitu:
Ukuran partikel arang 1 mm dalam kondisi kering
r (jari-jari tabung pengujian) = 1,75 cm
I (tinggi tabung pengujian) =5cm
R (resistansi arang tempurung ) =598,37 ohm

Dengan menggunakan Persamaan (2), maka

resistivitasnya dapat dihitung yaitu:

zr®.R _ (3,14)(1,75)%(598,37)
I 5

p=1150,815 ohm —cm

3. Pengaruh Penambahan Arang Tempurung Kelapa
Disekitar Elektroda Batang Terhadap Nilai
Resistansi Pembumian Berdasarkan Analisis
Numerik
hasil pengukuran resistansi pembumian dengan

menggunakan earth tester ditunjukkan pada Tabel 4.1

Tabel 4.1. hasil pengukuran resistansi pembumian sebelum dan
sesudah pemberian arang tempurung kelapa

Tanah Re (ohm)
1. Sebelum pemberian arang 10,97
Tempurung kelapa
2. Setelah pemberian arang
Tempurung kelapa, dengan
penambahan diameter arang
tempurung kelapa pada: 612
-10cm '
-20cm 5,72
-30cm 541
-40cm 4,76
-50 cm 4,73
Keterangan:  R.= resistansi pembumian (ohm)

Kemudian berdasarkan Persamaan (1) dapat
diketahui nilai resistansi pembumian melalui analsisis
numerik sebagai berikut, apabila:

_ Pa-la
Aomrh,

_prik
& 2r.r}

dengan:

R. = resistansi pembumian (ohm)
Ra = resistansi tanah bidang tabung (ohm)
Rr =resistansi tanah bidang ¥ lingkaran (ohm)
pa = resistivitas tanah bidang tabung (ohm-cm)
pr = resistivitas tanah % lingkaran (ohm-cm)
I =tebal lapisan tanah bidang tabung (cm)
It =tebal lapisan tanah bidang % lingkaran(cm)
ra = jari-jari lapisan tanah bidang tabung (cm)
rr = jari-jari lapisan tanah % lingkaran (cm)
ha = kedalaman penanaman elektroda

batang pada lapisan arang tempurung (cm)

3.1. Penambahan Arang Tempurung Kelapa dengan
Diameter 10 cm

Gambar 4.1. Model peletakan arang Tempurung kelapa
pada diameter 10 cm



dengan:
Ia=1y=5cm PA =1150,8150hm-cm
ra=rr=5cm pPT10 =1977,8250hm-cm
hA: hT: 150 cm
maka :
R, = M = 62,98 ohm
(6,28).(5)
_ (1150,815).(5) _ 10 o

" (6,28).(5).(150)
R, =R, /R, =119 ohm
Tabel 4.2. Hasil perhitungan nilai resistansi pembumian dengan

model peletakan arang tempurung kelapa diameter 10cm
untuk setiap lapisan (I= 5 cm)

n r (cm) Rn (chm) Re(ohm)
1 5 1,198428 1,198
2 10 0,984186 2,183
3 15 0,636241 2,819
4 20 0,463146 3,282
5 25 0,359931 3,642
85 425 0,004334 5,988
Keterangan:

n = lapisan tanah ke-n =1, 2, 3, 4....dst
R, = resistansi tanah pada lapisan ke-n (ohm)
R. = resistansi pembumian (ohm)

R, =Zn:Rn
1

~
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Gambar 4.2. Grafik fungsi resistansi pembumian terhadap jarak pada
setiap tebal lapisan tanahyang sama dengan penambahan
arang tempurung 10cm

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat dilihat nilai
resistansi tanah mulai dari lapisan pertama hingga pada
lapisan ketigabelas mengalami penurunan secara linier
dan penurunan nilai resistansi setiap lapisan tanahnya
cukup besar. Pada lapisan keempatbelas mulai terlihat
kenaikan nilai resistansi tanah pada setiap lapisannya
mulai tetap, nilai resistansi tanah mulai mengalami
penurunan dengan nilai yang sangat kecil pada setiap
lapisannya sehingga untuk lapisan tanah keempatbelas
dan selanjutnya terlihat bahwa kenaikan nilai resistansi
tanah pada setiap lapisannya tidak menyebabkan
perubahan terhadap nilai resistansi pembumiannya.

Kemudian dilakukan metode perhitungan yang
sama untuk variabel diameter yang lain seperti
perhitungan pada diameter 10 cm. Setelah semua

variabel diameter arang tempurung kelapa 20 cm, 30
cm, 40 cm, dan 50 cm dihitung hasilnya akan
ditunjukkan pada tabel 4.3.

Tabel 4.3 Perbandingan antara nilai resistansi pembumian hasil

pengukuran dengan nilai resistansi pembumian hasil analisis numerik
Diameter
penambahan Re hasil Re hasil analisis
arang pengukuran numerik

tempurung (ohm) (ohm)

kelapa (cm)
10 6,12 5,988
20 572 5514
30 5,41 5,261
40 4,76 4,736
50 4,73 4,729

B. Pengaruh Konsentrasi Air Dalam Arang
Tempurung Kelapa
1. Pengaruh Pemberian Air pada Arang Tempurung
kelapa Terhadap Nilai Resistivitasnya
Kadar air dalam arang dikondisikan 20 persen dari
massa arang tempurung kelapa dalam keadaan kering.
Adapun rangkaian pengukuran resistivitas arang
tempurung ditunjukkan pada Gambar 3.2. Nilai
resistansi arang yang terukur selanjutnya digunakan
untuk menghitung resistivitas arang tempurung kelapa.
Data perhitungan resistivitas partikel arang tempurung
kelapa yaitu:

Ukuran partikel arang 1 mm dalam kondisi basah
r (jari-jari tabung pengujian)= 1,75 cm

| (tinggi tabung pengujian) =5 cm

KA, (kadar air dalam arang) = 20%

R (resistansi arang) =56 ohm

Dengan menggunakan Persamaan (2), maka
resistivitasnya dapat dihitung yaitu:
T r’.R
|
~ (314)(1,75)* (56)
- 5
=107 ,702 ohm —cm

Apabila arang tempurung diberi air dengan
ukuran kadar air tertentu maka resistivitasnya akan
turun menjadi semakin kecil.

2. Pengaruh Konsentrasi Air Dalam Arang
Tempurung kelapa Terhadap Nilai Resistansi
Pembumian
Pembahasan ini bertujuan untuk mengetahui

pengaruh Kkonsentrasi air dengan variasi kedalaman
penanaman elektroda batang terhadap nilai resistansi
pembumian, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
3.1. nilai resistivitas tanah pada kedalaman elektroda
150 cm sudah diketahui dari perhitungan sebelumnya.
Perbandingan nilai resistansi pembumian sebelum
dan sesudah pemberian kadar air 20 % pada arang
tempurung kelapa ditunjukkan pada tabel 4.4.



Tabel 4.4. Perbandingan nilai resistansi pembumian sebelum dan
sesudah pemberian air pada arang tempurung kelapa

Diameter Nilai Nilai
arang resistansi resistansi
Penanaman | tempurung | pembumian | pembumian
elektroda kelapa yann sebelum setelah
batang (cm) (cm) pemberian pemberian
air air
(ohm) (ohm)
10 6,12 5,23
20 5,72 4,15
150 30 5,41 3,51
40 4,76 2,71
50 4,73 2,45

Dari Tabel 4.4 dapat dibuar grafik fungsi resistansi
pembumian sebelum dan sesudah pemberian kadar air
20 % yang ditunjukkan pada gambar 4.3

~

(o))
1

al
1

4,73

~

—o— sebelum
pemberian air

w

N

=

Resistansi Pembumian (ohm)

—— sesudah
pemberian air

o

10 20 30 40 50

Diameter arang (cm)

Gambar 4.3. Grafik fungsi resistansi pembumian terhadap diameter
arang tempurung kelapa sebelum dan sesudah pemberian air 20 %

Dari tabel 4.4 dan gambar 4.3 terlihat bahwa
pemberian kadar air 20% dapat menurunkan nilai
resistansi pembumian. Penurunan resistansi setelah
diberi air yakni + 2 ohm sehingga pemberian air pada
arang tempurung kelapa dapat mempengaruhi nilai
resistansi pembumian.

V. PENUTUP
A. Kesimpulan
Dari hasil penelitian pengaruh  penambahan
diameter arang tempurung kelapa dan konsentrasi air
pada arang tempurung kelapa terhadap nilai resistansi
pembumian, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai
berikut :

1. Penambahan diameter arang tempurung kelapa
sangat berpengaruh terhadap nilai resistansi
pembumian. Semakin banyak jumlah arang
tempurung kelapa yang ditambahkan secara
konsentris pada elektroda batang dapat
memperkecil nilai  resistansi  pembumian.
Penambahan diameter arang tempurung kelapa
sebesar 50 cm dapat menurunkan nilai resistansi
pembumian menjadi 4,73 ohm dari nilai r
esistansi pembumian sebelum pemberian arang
tempurung kelapa, yaitu sebesar 10,97 ohm.

2. Pemberian air sebesar 20 % pada arang
tempurung kelapa dapat memperkecil nilai
resistivitasnya sehingga arang tempurung kelapa
lebih bersifat konduktif . resistansi pembumian
dengan penambahan arang tempurung kelapa
yang diberi air menjadi jauh lebih kecil
dibandingkan dengan sebelum diberi air.
Konsentrasi air pada arang tempurung kelapa
diameter 50 cm dapat menurunkan nilai
resistansi pembumian dari 4,73 ohm menjadi
2,45 ohm.

B. Saran
Saran untuk penelitian yang akan datang adalah
ebagai berikut:

1. Dikarenakan banyak faktor yang
mempengaruhi nilai resistansi pembumian,
maka ada beberapa hal yang perlu
diperhatikan, antara lain adalah waktu,
tempat, kondisi lingkungan serta perlakuan
yang tepat pada saat pengambilan data.

2. Secara teori resistansi pembumian yang
bagus memiliki nilai kurang dari 1 ohm,
sehingga perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut berupa analisis ekonomis mengenai
implementasi pembumian agar mendapatkan
nilai resistansi pembumian lebih kecil dari 1
ohm.
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