BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Umum

Sistem pentanahan pada gardu induk biasanya menggunakan konduktor yang
di tanam di bawah permukaan tanah secara horizontal maupun vertikal, konduktor
pentanahan terbuat dari batang tembaga keras serta memiliki konduktivitas yang
tinggi, dimana terbuat dari tembaga vang di pilih denagn luas penampang 200
mm.

Konduktor ini di tanam di bawah permukaan tanah + 30 — 80 cm. Luas kisi-
kisi di daerah gardu induk di sesuaikan dengan peralatan yang dilindungi.
Kisi-kisi pentanahan satu dengan yang lainnya saling bersambungan yang
dihubungkan dengan batang pentanahan yang terdiri dari batang tembaga,
tembaga ini di tanam dengan kedalaman minimal sama dengan panjang batang itu

sendiri.

3.2 Tahanan Jenis Tanah

Tahanan jenis tanah bermacam-macam antara 1 — 1000 Q/m, untuk merancang
sustu sistem pentanahan pada gardu induk yang sederhana di perlukan data-data
tahanan jenis tanah di berbagai arah dimana gardu indu induk itu dibangun.

Jenis tahanan pada gardu induk sangatlah berbeda-beda pada sepanjang
tahunnya, oleh karena itu pengukuran tahanan jenis tanah dapat dilakukan pada

waktu yang berlainan. Pengukuran tahanan jenis tanah pada lokasi gardu induk
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diambil pada beberapa titik lokasi. Tahanan jenis tanah dapat dihitung dengan

mengguankan persamaan sebagai berikut :

p =2maR

Dimana :

p = Tahanan jenis tanah ( /m ).
a = jarak antara batang pentanahan yang terdekat (meter)

R = besar tahanan yang terukur (ohm)

Dalam melakukan pengukuran harus dapat diperhatikan kondisi tanah, dimana
tanah tersebut harus bersih dari logam atau jenis konduktor lainnya, perubahan
cuaca dapat mempengaruhi pula tahanan jenis tanah sehingga dalam melakukan
pengukuran periode tertentu.

Sebagai gambaran berikut tabel menunjukan nilai tahanan jenis tanah.

Tabel 3.1 Resistan Jenis Tanah

Jenis tanah Resistans(£2)
Tanah rawa 30
Tanah liat dan tanah ladang 100
Pasir basah 200
Kerikil basah 500
Pasir dan kerikil kering 1000
Tanah berbatu 3000

Sumber : PUIL 2000, halaman 20 tabel 3.18-1
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3.3 Arus Fibrasi
Besarnya arus yang mengalir pada tubuh manusia dimana arus listrik dapat

menyebabkan jantung mulai fibrasi, dapat dihitung berdasarkan persamaan :

7 = 0,116
S~
Dimana :
Ir ¢ Arus fibrilasi (amper).
¢t : Lama waktu gangguan (detik) = 0,75 detik

Lama waktu gangguan r tergantung dari beberapa faktor, antara lain
stabilitas sistem, tipe switchgear dan tipe rele dan pemutus daya yang digunakan.
Sebegitu jauh belum ada standar mengenai lama waktu gangguan. Waktu yang
dianggap realistis berkisar antara 0,5 detik sampai 1,0 detik. Pengambilan waktu
0,75 detik di atas dianggap sudah memenuhi persyaratan dan cukup realistis. Bila

harga-harga tersebut dimasukan pada persamaan diatas maka diperoleh :

1, =0,134 ampere

3.4 Ukuran Konduktor
Luas penampang penghantar yang di butuhkan dapat di tentukan dengan

menggunakan rumus sebagai berikut :
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Dimana :

A : penampang konduktor (mm®)

T, :suhu maximal konduktor yang diijinkan (°C)

T, : suhu sekeliling tahanan maximum (°C)

I : arus gangguan ( A)

t : lama gangguan (detik)

3.5 Jumlah Elektroda Pentanahan Yang Diperlukan

Pada saat arus gangguan mengalir antara batang pengetanahan dengan tanah,
tanah akan menjadi panas. Suhu tanah harus tetap di bawah 100 ® C untuk
menjaga jangan sampai terjadi penguapan air kandungan dalam tanah dan

kenaikan tahanan jenis tanah,

Kerapatan arus yang diizinkan pada permukaan batang pentanahan dapat

dihitung dengan persamaan berikut:

i=3.1414x10"°d %

ot
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Dimana :

i : Kerapatan arus yang diizinkan (A/cm)

d : Diameter batang pengetanahan (mm)

& : Panas spesifik rata-rata tanah (£ 1.75 x 10° wart-detik tiap m? tiap °C)
6 : Kenaikan suhu tanah yang diizinkan (° C )

p : Tahanan jenis tanah (Ohm-m)

t : Lama waktu gangguan (0,75detik)

Seluruh panjang batang pentanahan yang diperlukan dihitung dari pembagian
arus gangguan ke tanah dengan kerapatan arus yang diizinkan, sedang jumlah
batang pentanahan yang diperlukan, diperoleh dari bagi antara panjang total

dengan panjang satu batang.

3.6 Faktor — faktor Yang Mempengaruhi
Ada beberapa faktor yang memepengaruhi dalam perhitungan perencanaan

sistem pentanahan pada gardu induk, diantaranya :

3.6.1 Koefisien K

Koefisien K, adalah koefisien yang didapat dari perhitungan pengaruh

jumlah parallet penghantar (n), jarak antara parallel penghantar (D), diameter dan

kedalaman penanaman kisi penghantar (h), dinyatakan sebagai berikut :

=—-——n +—In| =x—=x...x...

1. D> 1. 035 2An-2)+1
" 2r 16hd m |4 6 2An-2)+2
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Dengan :

1. D? 1ln[3 5., An-D+

K, =—1In —_ X
27 16hd 7n |4 6 2n-2)+2

3.6.2 Koefisien X,

Koefisien K, disebut faktor ketidak seragaman, dimana untuk perhitungannya

dinyatakan sebagai berikut :
K, =0,65+0,172n

Dengan :

n = Jumlah penghantar kisi.

3.6.3 Koefisien K

Koefisien K, dapat dihitung dari pengaruh jumlah (n), jarak(D), kedalaman

(h), dari penghantar kisi-kisi.

11 1 1 1
K =—|—+ +—t—+..+
" m|2h D+h 2D 3D (n—-1D
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Dimana :

n = Jumlah penghantar.
D = Jarak antara konduktor parallel (m).

h = Kedalaman penanaman konduktor (m).

3.7 Tegangan Sentuh

Besarnya tegangan sentuh yang diijinkan dapat ditentukan dengan rumus :
E =I(R, +15p,)

Dimana :

E . =Tegangan sentuh.

I, = Arus fibrasi.

R, =Tahanan jenis badan manusia(1000€2).

p. =Tahanan jenis permukaan batu kerikil basah dimana orang

berdiri(3000£2/m) untuk yang dilapisi koral.
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3.7.1 Tegangan Sentuh Sebenarnya

Tegangan sentuh ini didefinisikan sebagai tegangan peralatan yang
diketanahkan terhadap tengah-tengah daerah vang dibentuk oleh konduktor kisi-

kisi selama gangguan ke tanah.

Tegangan sentuh ini menyatakan tegangan tertinggi yang mungkin timbul
sebagai tegangan yang dapat dijumpai dalam system pentanahan pada gardu
induk. Oleh karena itu untuk mencakup pengaruh-pengaruh jumlah konduktor
parallel(n), jarak konduktor (D), diameter konduktor (d), dan kedalaman
pemasangan konduktor (h), tegangan sentuh ini dapat dihitung dengan rumus

sebagai berikut :

w =—In +—In| —x—x...x...
27 16hd = |4 6 2(n-2)+2

D 1 F 5 2m—m+1
HoaeoX gy s

Dimana :
K, =Faktor koreksi untuk ketidak merataan kerapatan arus, ( rumus empiris =
0,65+0,172n ).

D = Jarak antara konduktor parallel.
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h = Kedalaman penanaman konduktor.
d = Diameter konduktor.

n = Jumlah konduktor parallel.

[ = Besar arus gangguan tanah.

L = Panjang konduktor.

£ = Tahanan jenis rata-rata tanah.

Jadi, jika tegangan sentuh sebenarnya lebih kecil dari tegangan sentuh yang
dijjinkan maka dengan demikian pemilihan jarak antara kisi-kisi serta panjang

total konduktor sudah memenuhi persyaratan.
3.8 Tegangan Langkah

Tegangan langkah yang diijinkan dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut :
E =1,(R, +6p,)
Dimana :
E, = Tegangan langkah.

I, = Arus fibrasi.
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R, =Tahanan jenis badan manusia(1000Q).
£, =Tahanan jenis permukaan tanah (3000€/m)

3.8.1 Tegangan Langkah Sebenarnya

Tegangan langkah sebenarnya adalah tegangan yang terdapat diantara kedua
kaki bila manusia sedang berjalan diatas tanah system pentanahan pada keadaan

terjadi gangguan,
Tegangan langkah ini dapat dihitung dengan rumus :

I

E,=KKp—
¥ rpL

im

Dimana :
K, =0,65+0,172 n= 3,402
p = Tahanan jenis tanah.

[ = Arus gangguan tanah.
L= Pzihjang total konduktor yang di tanam.

Dengan :

‘,=~I— —|—+ ! +L+——+...+ !
" z|2h D+h 2D 3D (n-1D
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Dimana :
h = Kedalaman penanaman konduktor,
D = Jarak antara konduktor parallel.

Maka, jika tegangan yang sebenarnya lebih kecil dari tegangan langkah yang
diijinkan. Dengan demikian jarak kisi-kisi serta panjang totel konduktor sudah

memenuhi persyaratan.






