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SINOPSIS

Kualitas suatu Negara salah satunya dinilai dari pemakaian energi
listrik per kapita, oleh karena itu pemerintah bersama dengan PT PLN
(Persero) bekerja keras agar jumlah elektrifikasi bisa mencapai 100%, agar
penggunaan energi listrik per kapita naik. Saat ini di Indonesia sudah
mendekati tingkat elektrifikasi 100%. Memang khususnya untuk daerah
luar Jawa atau daerah tertinggal lainnya yang susah untuk mendapatkan
sumber energi primernya, ataupun ada sumber energi primer tetapi jalur
jaringan listrik yang tidak mudah dan ini merupakan kendala untuk
mencapai tingkat elektrifikasi 100% tersebut. Selain tingkat elektrifikasi
yang akan dikejar, tidak kalah penting adalah tingkat keamanan dan
keselamatan pemakai dalam pemakaian energi listrik tersebut, lebih 2
masih banyak pemakai / konsumen energi listrik tersebut sangat awam
terhadap bahaya listrik itu sendiri. Oleh karena itu yang harus
diperhatikan dalam menyalurkan listrik dari sumber (pembangkit) ke
konsumen / pemakai adalah sistem pengaman / sistem proteksi dari
sistem kelistrikannya. Proteksi ini menyangkut dari proteksi terhadap
manusia, sistem tenaga listrik, data maupun peralatannya. Dalam orasi
ilmiah ini lebih difokuskan proteksi terhadap manusia yaitu keselamatan

manusia dalam menggunakan tenaga listrik.

Tanah dilihat dari sudut kelistrikan merupakan “bagian” yang dapat

menampung muatan listrik positif maupun negatif yang tak terhingga
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kapasitasnya, artinya berapapun besar muatan dapat “diserap” atau
“diterima” masuk ke dalam bumi / tanah. Ini adalah SUNATULLOH bumi
dimana potensial positif maupun negatif bila dihubungkan dengan bumi
selalu “melepas” muatan atau discharge sehingga potensialnya menjadi
NOL. Potensial tanah selalu NOL dalam kondisi normal, dengan peristiwa
inilah untuk mengamankan agar menusia tidak tersengat tegangan baik
positif maupun negatif, dibuatlah koneksi dengan tanah / bumi. Hal ini
yang menjadikan dasar SISTEM PEMBUMIAN LISTRIK. Dalam kondisi
tidak normal yang biasanya dalam waktu yang singkat, misalnya saat
terjadi sambaran petir, dititik pembumian tersebut terjadi kenaikkan
potensial yang sangat besar. Hal ini juga bahaya terhadap manusia yang
berdiri didekat titik pembumian yang kebetulan disambar petir, yaitu

terjadi tegangan langkah maupun tegangan sentuh.

Banyak macam sistem pembumian listrik, khusus untuk keselamatan
terhadap manusia dilakukan harus sesuai dengan kemampuan tubuh
dapat menerima seberapa besar arus listrik agar tidak bahaya. Penelitian
terhadap ketahanan tubuh terhadap sengatan arus listrik baik AC
maupun DC merupakan dasar membuat sistem proteksi ini. Saat ini data
tersebut sudah banyak diteliti oleh berbagai peneliti sehingga dibuatlah
suatu standard yang digunakan sebagai acuan untuk membuat alat
maupun rangkaian termasuk sistem pembumian agar suatu instalasi
listrik aman terhadap manusia penggunaanya. Banyak peralatan yang

diciptakan untuk proteksi jaringan listrik bila terjadi gangguan sehingga
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gangguan tersebut dapat diminimalisir terhadap keselamatan maupun
kerugian yang lebih besar seperti kerusakan alat, sistem maupun

kebakaran.

Sistem Pembumian Listrik pada dasarnya seperti “asuransi” artinya
biaya yang dikeluarkan cukup besar relative terhadap investasi sistem
kelistrikan itu sendiri yang akan berfungsi bila terjadi gangguan. Bila
tidak terjadi gangguan seakan akan biaya untuk proteksi termasuk sistem
pembumian itu terlihat besar, tetapi bila terjadi gangguan makanilai biaya

ini tidak terlihat besar.

Karena sifat tanah selalu fluktuatif terhadap lingkungan khususnya
hujan maupun kontaminasi kimia disekitarnya yang mengakibatnya nilai
resistansi sistem pembumian menjadi tidak konstan. Oleh karena itu perlu
dilakukan pemeliharaan rutin maupun mengujian dengan sistem
diagnose tertentu agar bisa diprediksi kondisi resistansi sistem
pembumian ini. Perlu diketahui bahwa besar resistansi pembumian ini
juga tergantung terhadap bentuk arus yang diinjeksikan searah, bolak
balik maupun impuls, sedang arus pengujian biasanya dilakukan dengan
sumber tegangan / arus serah. Oleh karena itu perlu adanya korelasi

antara kebutuhan dan pengujian.

Dengan uraian yang singkat ini harapan kami adalah untuk kita
semua baik yang mengerti listrik maupun yang awam terhadap listrik

menyadari kahadiran sistem pembumian listrik untuk keselamatan

pengguna listrik.
Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
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SISTEM PEMBUMIAN LISTRIK dan KESELAMATAN

1. PENDAHULUAN

Listrik merupakan suatu kebutuhan mutlak yang harus dipenuhi
untuk menjamin keberlangsungan hidup masyarakat masa kini.
Pemenuhan kebutuhan ini terus meningkat seiring bertambahnya
pertumbuhan beban dari tahun ke tahun. Tentunya fasilitas-fasilitas
sarana penyedia listrik harus terjamin dengan baik kehandalannya, salah
satu yang terpenting adalah menjaga sistem pembumian listrik atau biasa
disebut electrical grounding, dapat bekerja sebagaimana mestinya, untuk
menunjang keberlangsung penyediaan listrik ke konsumen. Sistem
pembumian adalah suatu sistem pengaman terhadap perangkat-
perangkat yang mempergunakan listrik sebagai sumber tenaga, dari
kenaikkan tegangan listrik, petir, dan lain-lain. Pengertian lain dari sistem
pembumian adalah, penghubungan suatu titik sirkit listrik atau suatu
penghantar yang bukan bagian dari sirkit listrik dengan bumi menurut

cara tertentu. (PUIL 2000).

Sistem pembumian memegang peran penting dalam menjamin
keberlangsungan penyaluran tenaga listrik sebagai pengaman peralatan
listrik sekaligus memiliki peran untuk menjaga keselamatan para pekerja
yang terlibat stabilitas penyaluran energi listrik dari pembangkit sampai
ke konsumen. Sehingga dapat dijabarkan mengenai fungsi pembumian
secara lebih detail sebagai berikut (Switzer, 1999):

Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
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1. Personal Safety, Keselamatan jiwa merupakan tujuan utama dari
sistem pembumian listrik ini, dapat dicapai dengan sistem
pembumian dengan menggunakan tahanan yang kecil low impedance
dan bonding antar perangkat berbahan metalik, bodi, dan pipa, serta
objek-objek konduktif lainnya, tidak melebihi teralirinya arus
gangguan yang sangat berbahaya bagi keselamatan manusia. Hal ini
tentu saja perlu didukung dengan studi mengenai seberapa besar arus

yang boleh lewat ke tubuh manusia.

2. Proteksi bangunan dan peralatan, hal ini khususnya untuk menjaga

agar bila terjadi gangguan tidak sampai merusak peralatan listrik.

3. Proteksi sistem tenaga listrik untuk menjamin keberlangsungan
suplai energy yang disinergikan dengan sistem proteksi sistem tenaga

listrik.

4. Reduksi Noise Elektrik khususnya untuk peralatan yang

menggunakan sinyal kecil dan berfrekuensi tinggi.

Pembumian yang tepat mampu meminimalisasi impedansi antara
titik pembumian dan bangunan, potensial tegangan antara peralatan yang

terhubung, serta efek dari medan elektrik dan magnetik.

Suatu sistem pembumian yang baik harus diinspeksi secara periodik
dan melakukan perawatan untuk menjaga keefektifannya. Selain itu
pemilihan material dan kelayakan teknik instalasi yang tepat dapat

menjamin sistem pembumian dapat bertahan dari kerusakan.

Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
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Sistem pembumian mulai dikenal sejak tahun 1900. Sebelumnya
sistem-sistem tenaga listrik tidak dibumikan karena ukurannya masih
kecil dan tidak membahayakan. Namun setelah sistem-sistem tenaga
listrik berkembang semakin besar dengan tegangan yang semakin tinggi
dan jarak jangkauan semakin jauh, baru diperlukan sistem pembumian.
Kalau tidak, hal ini bisa menimbulkan potensi bahaya listrik yang sangat

tinggi, baik bagi manusia, peralatan dan sistem pelayanannya sendiri.
Secara umum, tujuan sistem pembumian adalah:

a. Menjamin keselamatan orang dari sengatan listrik baik dalam
keadaan normal dan tidak dari tegangan sentuh dan tegangan

langkah.
b. Menjamin kerja peralatan-peralatan listrik.
c.  Mencegah kerusakan peralatan-peralatan listrik.
d. Menyalurkan energilistrik akibat petir ke tanah.
e. Menstabilkan tegangan saat terjadi gangguan.

f.  Mencegah terjadinya perbedaan potensial antara bagian tertentu dari

instalasi secara aman.

Dalam mempelajari sistem pembumian, masalah konfigurasi
elektroda merupakan salah satu faktor yang ikut menentukan
karakteristik impedansi dari sistem pembumian selain arus yang
diinjeksikan. Faktor konfigurasi dalam sistem pembumian dan faktor

komposisi tanah yang memberikan harga p, € dan p merupakan faktor

Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
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internal sistem pengetanahan. Secara umum besar impedansi sistem

pembumian dapat dinyatakan sebagai berikut:

Z=Z(T, K I)

Dimana: T = Faktortanah yang menentukan p,edanp

K

Faktor Konfigurasi, Vertikal, Horizontal, Grid, Plat

I Faktor arus yang di injeksikan,DC, AC, Impuls

Faktor T (tanah) dan K (konfigurasi) disebut sebagai faktor internal
dan faktor I (arus) disebut sebagai faktor eksternal, walaupun impedansi
sistem pembumian dapat di kelompokkan seperti di atas, akan tetapi
dalam kenyataannya, untuk faktor internal yaitu T (tanah) dan K
(konfigurasi) merupakan fungsi dari faktor eksternal I (arus) khususnya
frekuensi. Untuk faktor T (tanah), besar p dan & merupakan fungsi
frekuensi yang diinjeksikan pada tanah tersebut. Sedang faktor K
(konfigurasi), besar impedansi dari masing konfigurasi (vertikal,
horizontal, grid) selain dipengaruhi oleh frekuensi juga di pengaruhi oleh
besar amplitudo arus yang diinjeksikan. Baik frekuensi maupun
amplitudo arus yang diinjeksikan, besar impedansi & sudut phasa sangat
tergantung pada diameter elektroda dan panjang elektroda yang

membentuk konfigurasi sistem pembumian.

Panjang elektroda akan berpengaruh terhadap besar impedansi &
sudut phasa pada frekuensi tinggi. Arus berfrekuensi tinggi dengan
panjang gelombang sebesar A perlu dibandingkan dengan panjang
elektroda . Apakah panjang gelombang % jauh lebih kecil, mendekati atau

Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
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sama dan jauh lebih besar dari panjang elektroda .

a. <<, maka arus I yang diinjeksikan ke dalam konfigurasi elektroda
sistem pembumian dalam menjalurkan / menyebarkan arus dalam
tanah akan mengikuti proses konduksi dan radiasi gelombang
elektromagnetik dalam tanah. Hal ini tidak menutup kemungkinan
akan terjadinya refleksi gelombang tegangan yang diukur pada

elektroda tersebut.

b. 2>>!, maka arus I yang diinjeksikan ke dalam konfigurasi elektroda
sistem pembumian dalam menyalurkan arus ke tanah hanya
mengikuti proses konduksi sedang radiasi gelombang

elektromagnetik cenderung kecil dan dapat diabaikan.

ﬁ, maka arus yang diinjeksikan ke dalam konfigurasi elektroda

c A=
sistem pembumian akan mengikuti proses konduksi dan mungkin
radiasi gelombang elektromagnetik dapat terjadi dan besarnya tidak

dapat diabaikan begitu saja.

Mousa (1994) dan Correia (1997) menyatakan bahwa amplitudo arusI
(atau harga puncak arus impuls) akan berpengaruh terhadap proses
penyaluran arus tersebut dari elektroda ke dalam tanah bila telah
mencapai harga tertentu, karena akan terjadi peristiwa ionisasi Mousa

(1994); Correia (1997); Dawalibi (1979); Noor (2000); Robert (1996); Zeqing

(1999); Verma (1981).
1 !
J="=
A 2rxrt
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Khusus untuk arus yang tinggi I > 20 kA (ada yang mengatakan I>10
kA), Shonoda (2000); Vela Zquez (1984) memungkinkan terjadinya
peristiwa ionisasi yang memperkecil nilai impedansi, Mousa (1994); Noor

(2000), bila medan listrik dipermukaan elektroda antara
Ec = 50ﬂ sampai 500 KV
m m

Panjang total elektroda maksimum tidak boleh melebihi le bila
diinginkan terjadi ionisasi pada sistem pembumian tersebut. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada gambar 1-1, korelasi panjang kritis dan

resistivitas agar terjadi prosesionisasi dalam sistem pembumian.

ic lc= 20
il ks

\\\\\\‘;"' le= 10 ka

Canmh
[LE

Gambar. 1-1 Korelasi panjang kritis elektroda kritis dengan resistivitas agar terjadi

pieokm-n o

proses ionisasi dalam sistem pembumian.

Sistem pembumian adalah sistem yang terdiri dari satu atau beberapa
konduktor yang ditanam dalam tanah dengan kedalamam tertentu baik
dipasang dengan konfigurasi vertikal, horizontal, ring, radial, grid, plat

maupun kombinasi dari padanya. Secara umum yang sering digunakan
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adalah konfigurasi vertikal khususnya di daerah perumahan atau daerah-
daerah yang mempunyai kondisi tanah dengan luas yang terbatas,
konfigurasi horizontal untuk daerah-daerah yang lebih luas cakupan
tanahnya seperti menara transmisi, sedang konfigurasi grid atau
kombinasi grid dengan vertikal untuk daerah-daerah industri, gardu
induk, dan lain-lain yang mempunyai daerah cakupan yang luas, seperti

gambar 1.2 dibawah ini.

Gambar 1.2 Konfigurasi vertikal, horizontal grid, plat

Adapun ilustrasi dari tanah yang mempunyai resistansi dapat

digambarkan seperti gambar 1.3 di bawah ini, dan diinjeksi suatu arus di

suatu titik tertentu.
Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
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Point at
carth patential

Earth resistance

Point at
#eto potential

Gambar 1.3.a [lustrasi Resistansi tanah

Arus yang masuk ke tanah akan meningkatkan potensial elektrik di
tiap titik pada permukaan bumi, terhadap titik jauh dari titik injeksi tanah
(bias tak terhingga) yang secara konvensional diasumsikan sebagai

potensial nol.

afl
Vo= fi

Gambar 1.3.b Potensial Bumi sebagai fungsi dari jarak elektroda

Pada banyak kasus, elektroda pentanahan dihubungkan bersama
dengan tujuan untuk mengurangi baik resistansi pembumian maupun

potensial pembumiannya. Resistansi tanah dari dua elektroda setengah
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bola yangidentik, A dan B, dapat dihitung, dengan masing-masing jari-jari
yang terpisah sejauh d dari titik pusat ke pusat lainnya, seperti pada
Gambar 1.4. Dengan I adalah arus bocor dan ¢ merupakan resistifitas

sejenis dari tanah.

Tiap elektroda akan mengalirkan arus sebesar Y% I, sebagai fungsi

simetri sistem.

s
x )
-1y

Gambar 1.4 Elektroda Setengah Bola Identik yang Terpisah Sejauh d

Jika kedua elektroda terlalu dekat, maka akan saling mempengaruhi,
menyebabkan perubahan bentuk potensial total yang terkait dengan
kurva potensial masing-masing. Kurva potensial total dapat ditentukan
dengan prinsip superposisi, dengan mempertimbangkan peran tiap
elektroda secara terpisah, kemudian menjumlahkannya. Pada gambar 1.5

menunjukkan hasil dari proses ini.
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Gambar 1.5 Potensial Ekivalen Dua Elektroda Saling Mempengaruhi

Sistem pembumian yang terdiri dari banyak batang pembumian yang
terhubung, jaringan bertautan (multiple ground electrodes connected), mesh
network atau loop tanah dan ground plate. Sistem-sistem ini dipasang secara
khusus di substasiun pembangkit listrik, kantor pusat, dan tempat -
tempat menara seluler. Jaringan kompleks meningkatkan secara dramatis

jumlah kontak dengan tanah sekitarnya dan menurunkan tahanan tanah.

Rangkaian Ekivalen dari sistem pembumian berdasarkan formulasi
empiris maupun praktis pengukuran impedansi baik di laboratorium
maupun di lapangan menunjukkan bahwa impedansi sistem pembumian
Z mengandung komponen tahanan R, induktor L dan kapasitor C. Yang
menjadi pertanyaan adalah bagaimana formulasi rangkaian ekivalen dari
sistem pembumian tersebut. Untuk menjawab pertanyaan ini, perlu

dilihat dari hasil percobaan di laboratorium dengan menggunakan arus
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bolak-balik (AC) frekuensi variabel dari 0 Hz (DC) sampai frekuensi tinggi
orde MHz yang diinjeksikan ke dalam elektroda sistem pengetanahan
dengan berbagai macam konfigurasi. Dari hasil percobaan menunjukkan

peristiwa, bahwa:

Dengan uraian seperti di atas maka rangkaian ekivalen yang cocok

untuk sistem pembumian seperti gambar 1.6 dibawah ini:

C(f)

Gambar 1.6 Rangkaian ekivalen impedansi sistem pembumian, Dawalibi dan
Mukedar (1976) di mana :
Z, =Impedansi sistem pengetanahan fungsi frekuensi
R, = Tahanan sistem pembumian fungsi frekuensi
C, = Kapasitor sistem pembumian fungsi frekuensi

L = Induktor sistem pembumian

Berdasarkan rumus penentuan tahanan pembumian dari elektroda
yang hemispherical R = o/2nr terlihat bahwa tahanan pembumian ber-
banding lurus dengan besarnya 0. Untuk berbagai tempatharga o ini tidak

sama dan tergantung pada beberapa faktor:
a. SifatGeologiTanah

Ini merupakan faktor utama yang menentukan tahanan jenis tanah.
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Bahan dasar dari pada tanah relatif bersifat bukan penghantar. Nilai tropic perbedaan temperatur selama setahun tidak banyak, sehingga
resistans jenis tanah, rt sangat berbeda tergantung komposisi tanah faktor temperatur boleh dikatan tidak ada pengaruhnya.

seperti dapat dilihat dalam pasal 320-1 dalam PUIL 1987

b.  Komposisi Zat-Zat Kimia di Dalam Tanah. 1.1 Bagian Instalasi Listrik untuk Pembumian

Kandungan zat - zat kimia dalam tanah terutama sejumlah zat organik Sistem pembumian ini dihubungkan dengan bagian instalasi listrik

maupun anorganik yang dapat larut perlu untuk diperhatikan pula. dengan berbagai maksud dan tujuan yang berbeda antara instalasi yang

Daerah dengan tingkat curah hujan tinggi biasanya mempunyai satu dengan instalasi yang lain. Instalasi listrik yang perlu dihubungkan

tahanan jenis tanah yang tinggi disebabkan garam yang terkandung dengan sistem pengetanahan dapat dibedakan antara lain:

pada lapisan atas larut. Pada daerah yang demikian ini untuk . . .
a. Bagianinstalasisistem tenaga listrik

memperoleh pentanahan yang efektif yaitu dengan menanam b. Bagianinstalasi penangkal petir

elektroda pada kedalaman yang lebih dalam dimana larutan garam c. Bagian peralatanelektronika/meter/alat medis dan lain-lain.

masih terdapat.

. Bagian instalasi listrik lu dih k.
¢. Kandungan airtanah a. Bagian instalasi tenaga listrik yang perlu dihubungkan dengan

sistem pembumian antara lain
Kandungan air tanah sangat berpengaruh terhadap perubahan

e Titik netral dari suatu sistem 3 phasa yang bertujuan agar titik
tahanan jenis tanah (0 ) terutama kandungan air tanah sampai dengan

netral dari sistem tenaga listrik 3 phasa tersebut “selalu”
20%. Dalam salah satu test laboratorium untuk tanah merah

bertegangan sama dengan atau mendekati nol. Titik netral yang
penurunan kandungan air tanah dari 20% ke 10% menyebabkan

bertegangan tidak nol dapat menyebabkan ketidakseimbangan-
tahanan jenis tanah naik sampai 30 kali. Kenaikan kandungan air

nya beban sistem tenaga listrik tersebut. Selain berfungsi sebagai
tanah di atas 20% pengaruhnya sedikit sekali.

“pengecilan” tegangan netral sistem pembumian juga bertujuan
d. Temperaturtanah o ) o o
untuk menentukan koordinasi proteksi rele arus lebih bila terjadi

Temperatur bumi pada kedalaman 5 feet (= 1,5 m) biasanya stabil gangguan hubung singkat ke tanah dari sistem tenaga listrik

terhadap perubahan temperatur permukaan. Bagi Indonesia daerah tersebut.
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* Body peralatan yang seharusnya tidak boleh bertegangan harus maupun 3 phasa. Masukan/keluaran yang lain dari peralatan tersebut
dihubungkan dengan sistem pembumian dengan tujuan agar adalah berupa sinyal (energi listrik yang kecil) akan tetapi mempunyai
body tersebut tidak boleh bertegangan sampai batas maksimum ? frekuensi yang tinggi yang dapat mencapai orde MHz.

50 volt, saat terjadi gangguan pada peralatan tersebut. Hal ini Dengan penjelasan dari masing-masing instalasi tenaga listrik,

untuk menghindari terjadinya bahaya tegangan sentuh terhadap peralatan elektronik dan penangkal petir yang akan dipasang sistem

manusia yang berada di sekitarnya pembumiannya, dapatlah digambarkan diagram arus - frekuensi dari

b. Bagian instalasi penangkal petir. masing-masing daerah instalasi tersebut di atas seperti tabel 1-1.

Fungsi dan tujuan sistem penangkal petir yang dihubungkan dengan ) ) ) ) )
Tabel 1-1 Besar Arus & Frekuensi untuk masing-masing daerah instalasi

sistem pembumian tentu saja jauh berbeda dengan sistem
pembumian yang dihubungkan ke instalasi sistem tenaga listrik Daerah Instalasi Arus (A) Frekuensi (fz)
karena besar arus / tegangan, bentuk gelombang sangat berbeda dan A. Tenaga Listrik 0 5/d 50.000 >0
tujuannya pun berbeda pula. Sistem pembumian untuk instalasi Peralatan 0s/d 4 0 s/d ratusan Mega
penangkal petir harus lebih spesifik lebih-lebih bila ditinjau terhadap Komunikasi Hertz
bahaya dan kerusakan yang ditimbulkannya. Oleh karena itu pola Elektronik
pendekatan berpikirnya pun juga harus berbeda pula dalam C. Penangkal Petir 1.000 s/d 100.000 | 1000 s/d 1.000.000
mengevaluasi dan merencanakan sistem pengetanahan untuk
penangkalan petir. Sedangkan batas nilai impedansi sistem pembumian untuk masing-
c. Bagian peralatan instalasi elektronik, meter, alat-alat komunikasi, masing daerah instalasi tersebut dapat dilihat pada tabel 1-2 di bawah ini.
medis.
Sistem pembumiannya harus diperlakukan secara khusus yang tidak
boleh disamakan dengan sistem pembumian untuk instalasi lainnya.
Kekhususan dari peralatan ini adalah bahwa peralatan-peralatan
tersebut memerlukan energi listrik 50 Hz / 60 Hz baik dari 1 phasa
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Tabel 1.2 Batas nilai impedansi pembumian yang diperlukan dari tiap-tiap daerah

instalasi
Frekuensi
Besaran Arus Sifat
arus Impedansi
D Injeksi Keterangan | pengamanan
ae- injeksi (ohm)
rah (A) terhadap
Instalasi (HZ)
Tenaga Tegangan
& <15 50 <3 gang Manusia
Listrik rendah
-Bod T
Y <100 |50 <05 CBAE | Manusia
A | peralatan menengah
T tu
Titik 0o - Kecil- creanting
50 setting rele | Peralatan
Netral 50.000 Besar ,
proteksi
Peralatan
< 10 Tegangan
B | komunikasi | < 4 <50 Peralatan
MHZ maks 220 V
eletronika
Penangkal |0 - Manusia &
C < 1MHZ | <1 Standard
Petir 100.000 Peralatan

Tabel 1.2 di atas merupakan nilai batasan impedansi dari daerah
instalasi yang menggunakan sistem pembumian dengan impedansi

tertentu pada frekuensi tertentu pula.

Telah diketahui bersama bahwa tegangan nol referensi dari suatu
peralatan (elektronik, medis, komunikasi) adalah body peralatannya. Bila
body tersebut dihubungkan dengan sistem pembumian, dan netral

sumber energi listrik juga ditanahkan bersama maka akan dapat diduga
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bahwa referensi nol peralatan sudah tidak nol lagi (dengan tegangan yang
kecil).

Tegangan kecil tersebut tidak terasa untuk sistem tenaga tetapi cukup
berarti untuk peralatan-peralatan yang orde tegangan kerjanya sangat
kecil. Belum lagi banyaknya sinyal frekuensi tinggi di udara yang ikut
“menginduksikan” potensial tanah dan juga banyaknya arus-arus tanah
yang tidak jelas besar dan frekuensinya ikut membuat referensi nol tanah
tersebut menjadi lebih jelas. Akibat yang diderita oleh peralatan tersebut
adalah tidak dapat mengukur data dengan ketelitian dan keakuratan yang
tinggi. Oleh karena itu sistem pembumian untuk peralatan elektronik,
komunikasi, media dan lain-lain perlu mendapat perhatian yang lebih

serius.

Secara garis besar terdapat 2 faktor yang menentukan besar

impedansi suatu suatu sistem pembumian yaitu:

a) Faktor internal yang berhubungan erat dengan sifat tanah (¢ =
permitivitas, ¢ = konduktivitas, p = permeabilitas, kelembaban unsur
kimia, komposisi mineral dan temperature) dan konfigurasi elektroda
pembumianya itu sendiri yang berbentuk vertikal, horizontal dan
grid, dari faktor internal ini dapat diuraikan lagi menjadi:

1. Sifattanah (¢, o, 1, kimia, komposisi mineral, temperature)
2. Konfigurasi elektroda (vertikal, horizontal, grid) termasuk

panjang dan diameter elektroda serta luas tanah yang ditanami

elektroda.
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b) Faktor eksternal yang dihubungkan dengan penyebab gangguan
yaitu arus yang diinjeksikan ke dalam sistem pembumian yang dapat
berupa
1. ArusSearah
2. Arus bolak balik (AC= Alternating Current) baik untuk arus kecil

maupun besar dan dari frekuensi rendah sampai tinggi berorde

MHz.

3. Arusimpuls

Beberapa hasil pengujian di laboratorium dengan beberapa macam

arus terhadap suatu sistem pembumian didapat sbb:

40
35 —8— soil with 24.32% water content mixed with 750g of NaCl
30 e + .
—8— soil with 20.35% water content mixed with 500g of NaCl
c
v 25
c
§ 20 —&— soil with 15.38% water content mixed with 250g of NaCl
@
&
o 15
a \
5
']
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 16 18
DC Injected Current A
Gambar 1.7 a. Pengujian dengan arus DC
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Gambar 1.7 b Pengujian dengan arus AC frekuensi sampai orde MHz
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Gambar 1.7.c. Pengujian arus Impuls untuk suatu kondisi tanah tertentu
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Dalam sistem tenaga listrik sistem pembumian terbagi ke dalam dua

kelas yaitu:
1. Sistem tenaga listrik tanpa pembumian

Sistem ini memiliki pengertian bahwa titik netral dari transformator atau
generator, logam berselubung & peralatan pendukung tidak terhubung ke

tanah.
2. Sistem tenaga listrik dengan pembumian

Sistem ini memiliki pengertian bahwa titik netral dari transformator atau

generator, logam berselubung & peralatan pendukung terhubung ke tanah.

Pembumian netral dari sistem tenaga merupakan suatu keharusan
padasaatini, karena sistem sudah demikian besar denganjangkauan yang
luas dan tegangan yang tinggi. Pembumian netral sistem tenaga ini
dilakukan pada pembangkit listrik dan transformator daya pada gardu-

gardu induk dan gardu-gardu distribusi.

Metode-metode pembumian netral dari sistem-sistem tenaga adalah:

a. Sistem pembumian langsung (tanpa pembumian)

b. Sistem pembumian melaluiresistansi

c. Sistem pembumian melalui reaktansi

d. Sistem pembumian melalui transformator pembumian

e. Sistem pembumian melalui transformator distribusi.

1.2 Sistem Tenaga Listrik Tanpa Pembumian

Pada sistem tenaga listrik tanpa pembumian, netral dari generator
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atau transformator daya tidak dibumikan, sehingga disebut unearthed
system. Bisa diperhatikan sistem tenaga listrik tanpa pembumian, baik

dalam operasi normal atau kondisi gangguan tanah.

Keuntungan: Menjaga kontinuitas pasokan daya ketika terjadi gangguan
padajaringan tegangan tinggi.
Kekurangan: Fasa tegangan netral menjadi sama dengan fasa ke fasa
tegangan & membuat stressisolasi peralatan
a. Gangguan satu fasa ke bumi tidak dapat dideteksi oleh relay
proteksi aruslebih
b. Jika gangguan ke bumi adalah jenis busur (misal konduktor aktif
dengan bentuk padat tidak bersentuhan dengan bumi) maka

sistem induktansi & kapasitansi akan mencharge & discharge.

1.3 Sistem Tenaga Listrik Dengan Pembumian
1.3.1Sistem Pembumian Langsung

Pada sistem-sistem yang dibumikan tanpa impedansi, bila terjadi
gangguan tanah selalu mengakibatkan terganggunya saluran (line outage),
yaitu gangguan itu harus diisolir dengan membuka pemutus daya. Salah
satu tujuan untuk membatasi tegangan dari fasa-fasa yang tidak

terganggu bila terjadi gangguan.

Pada sistem tenaga listrik dengan pembumian langsung, netral dari
generator atau transformator daya dibumikan langsung dengan
konduktor, sehingga disebut solidly earthed system. Bisa diperhatikan
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sistem tenaga listrik dengan pembumian langsung, baik dalam operasi
normal atau kondisi gangguan tanah.
Keuntungan:

a. Netral disambung secara efektif pada potensial pentanahan.

b. Hubung singkat fasa ke tanah besarnya sama dengan hubung
singkat fasa ke fasa; sehingga tidak perlu untuk rele sensitif
khusus.

c. Biayadivais pembatas arus dihilangkan.

d. Gradasi isolasi terhadap titik netral N mengurangi ukuran dan
biaya transformator.

Kekurangan:

a. Karena sebagian besar hubung singkat sistem adalah fasa ke
tanah, guncangan berat lebih besar dibandingkan dengan
resistansi pentanahan.

b. Harmonik ketiga cenderung bersirkulasi antar netral.

Jika tegangan seimbang, juga kapasitasi fasa ke tanah sama, maka
arus-arus kapasitansi fasa tanah akan menjadi sama dan saling berbeda
fasa 120° satu sama lainnya. Titik netral dari impedansi adalah pada
potensial tanah dan tidak ada arus yang mengalir antara netral impedansi

terhadap netral trafo tenaga.

1.3.2 Sistem Pembumian melalui Resistansi

Maksud pembumian ini adalah untuk membatasi arus gangguan ke
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tanah antara 10% sampai 25% dari arus gangguan 3 fasa. Batas yang paling
bawah adalah batas minimum untuk dapat bekerjanya rele gangguan
tanah, sedangkan batas atas adalah untuk membatasi banyaknya panas

yang hilang pada waktu terjadinya gangguan.

Pada sistem tenaga listrik dengan pembumian melalui resistansi,
netral dari generator atau transformator daya dibumikan melalui
resistansi, sehingga disebut resistance earthed system. Bisa diperhatikan
sistem tenaga listrik dengan pembumian melalui resistansi, baik dalam

operasinormal atau kondisi gangguan tanah.

Keuntungan:

a. Metode ini bisa menggunakan arus berdasarkan relay sehingga
diskriminasi dapat dicapai, diskriminasi yang dicapai digunakan
untuk pengaturan waktu yang pasti.

b. Bahaya percikan berkurang karena arus gangguan yang lebih
rendah

c. Mengurangi panas konduktor saat bracing & clamping karena arus

gangguan lebih rendah.

Kekurangan:

a. Pemutus & selektor dipilih berdasarkan arus gangguan tertinggi,
dalam hal ini arus gangguan tiga fasa & karena itu, tidak ada
penghematan biaya dibandingkan dengan sistem pembumian
langsung.

b. Titik netral bumi tidak menjadi potensial selama gangguan bumi
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& akibatnya akan meningkatkan biaya isolasi generator, potensial
transformator, dll. Sistem ini akan mengakibatkan tegangan lebih
(tegangan fasa ke tanah bisa sama dengan tegangan fasa ke fasa) &
akan membutuhkan rating sambaran petir lebih tinggi
(dibandingkan dengan sistem pembumian & kadang-kadang

sistem pembumian dengan reaktansi.

1.3.3 Sistem Pembumian melalui Reaktansi

Pembumian melaui reaktansi digunakan bilamana trafo daya tidak
cukup membeatasi arus gangguan tanah. Reaktansi ini digunakan untuk
memenuhi persyaratan dari sistem yang dibumikan dengan reaktansi
dimana besar arus gangguan di atas 25% dari arus gangguan 3 fasa.

Pada sistem tenaga listrik dengan pembumian melalui reaktansi,
netral dari generator atau transformator daya dibumikan melalui
reaktansi, sehingga disebut reactance earthed system. Bisa diperhatikan
sistem tenaga listrik dengan pembumian melalui reaktansi, dalam kondisi
gangguan tanah.

Keuntungan:
a. Menghilangkan arus gangguan yang bersifat kapasitif

b. Mengeleminasifenomenabusur listrik ke tanah

Kekurangan:

a. Tidak cocok digunakan dalam jaringan tegangan rendah
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1.3.4 Sistem Pembumian melalui Transformator

Sistem pembumian transformator digunakan ketika suatu sistem
tenaga listrik tidak tersedia titik netralnya atau dalam beberapa kondisi,
diantaranya:

a. Transformator sekunder (terhubung ke pasokan pelanggan)

terhubung delta.

b. Transformator generator penaik tegangan terhubung delta ke

sistem distribusi.

Pembumian transformator sama dengan tipe transformator tembaga
berkaki tiga di mana masing-masing inti memiliki dua gulungan identik.
Gulungan saling berhubungan & titik star ditanahkan dan kenapa ini
disebut tipe transformator hubungan bintang. Distribusi arus gangguan
yang melalui pembumian transformator, ketika terjadi arus gangguan
pada salah satu fasanya, maka arus gangguan dari sumbernya akan
terdistribusi ke fasa yang lain melalui tanah. Besarnya arus yang
terdistribusi adalah Ir/V3 sedangkan arus gangguan yang terjadi pada fasa

yang terganggu akan menjadi 2 x Ir/V3.

Ini adalah sistem pembumian resistansi & digunakan untuk unit
generator terhubungke transformator penaik tegangan dengan gulungan
delta. Ukuran resistor yang dibutuhkan lebih rendah daripada
pembumian resistansi tinggi tetapi dalam pandangan biaya transformator
lebih tinggi sehingga penghematan tidak mungkin tercapai.

Transformator memilikinilai arus yang sama dengan arus kapasitif.

Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
Institut Teknologi Bandung 25 10 Juli 2021



Pada gambar 1.8 diperlihatkan distribusi arus gangguan yang melalui
pembumian transformator. Ketika terjadi arus gangguan pada salah satu
fasanya, maka arus gangguan dari sumbernya akan terdistribusi ke fasa
yang lain melalui tanah. Besarnya arus yang terdistribusi adalah Ir/3
sedangkan arus gangguan yang terjadi pada fasa yang terganggu akan
menjadi 2 x I/N3. Sistem ini digunakan untuk unit pembangkit (generator
langsung terhubung ketransformator tanpa pemutus tenaga) pembumian
& memiliki jenis sistem reaktansi tinggi. Tegangan sesaat yang bernilai
tinggi terjadi ketika perpindahan masuknya pemutus tenaga generator
atau terjadinya gangguan tanah. Relay terhubung dengan sisi sekunder
potensial transformator dan digunakan sebagai alarm. Nilai resistansi
sama dengan X./3 dimana X, adalah impedansi kapasitif urutan nol dari

lilitan generator.

2. KESELAMATAN LISTRIK

Keselamatan listrik sangat ditentukan oleh perilaku individu
terhadap keberadaan benda-benda yang bertegangan disekitarnya.
Mencegah kontak langsung terhadap peralatan listrik adalah sesuatu
yang mungkin dilakukan, yaitu bersentuhan langsung terhadap bagian-

bagian peralatan bertegangan.

Selain kontak langsung, orang juga bisa terkena risiko kontak tidak
langsung, yaitu, kontak dengan bagian konduktif terbuka (Exposed

conductive part) ECPs. ECPs adalah adalah bagian peralatan listrik yang
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bersifat konduktif tapi tidak bertegangan dalam kondisi operasi normal,

dapatbertegangan bila terjadi kegagalan isolasi.

©)

= MO

Gambar 2.1 Kontak tidak langsung

Kontak tidak langsung lebih berbahaya dari kontak langsung, karena
dapat terjadi bahkan selama penggunaan normal terhadap peralatan
listrik. Keselamatan dilakukan dengan sistematis menerapkan langkah-
langkah perlindungan terhadap resiko kedua jenis kontak, yang mungkin
terjadi selama interaksi antara manusia dan peralatan listrik.
Perlindungan terhadap resiko kontak langsung, juga disebut basic
protection, dengan cara pemisahan yang efektif dari manusia dengan
bagian yang bertegangan, sedangkan terhadap resiko perlindungan
kontak tidak langsung, juga disebut sebagai fault protection, dilakukan
dengan cara memutus secara otomatis pasokan listrik. Dalam beberapa

keadaan, fault protection, juga dapat dilakukan tanpa pasokan pemutusan.

Penting untuk dicatat bahwa semua sistem listrik harus dirawat

denganbaik, sehingga dapat mencegah dari bahaya kontak listrik.
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2.1 Proteksi terhadap kontak langsung

Telah diketahui bahwa semua peralatan listrik harus memiliki
ketentuan untuk menjamin perlindungan terhadap kontak langsung.

Berikutini, beberapa strategi dasarnya.

2.1.1 Isolasi bagian yang bertegangan

Untuk mengoperasikan peralatan listrik bagian-bagian yang
mempunyai perbedaan potensial, harus benar terisolasi dari satu sama

lain dari enclosure terhadap functional insulation.

Basic Insulation mencegah manusia dari kontak dengan bagian yang
bertegangan dan merupakan dasar dari proteksi kontak langsung. Agar
proteksi efektif bahan isolasi harus benar-benar menutupi bagian yang

bertegangan

Basic insulation harus dapat menahan kemungkinan stress selama
peralatan berfungsi. Medan listrik, benturan mekanis, temperature tinggi,
penuaan material isolasi yang dapat mengakibatkan kegagalan basic
insulation. Basic insulation mempunyai kekuatan mekanis yang cukup
dan untuk menahan stress yang disebabkan oleh operasi normal
peralatan. Insulating paints (contoh isolasi antar belitan trafo dan motor)

dan produk yang sama tidak dapat dianggap cocok untuk basic insulation.

2.1.2 Selungkup (Enclosures) dan Penghalang (Barries)
Enclosures (Selungkup) dan Barries (Penghalang) diciptakan untuk

mencegah orang dari kesengajaan, atau tidak sengaja, menyentuh bagian
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yang bertegangan dengan tanpa bantuan alat. Enclosures memproteksi
terhadap kontak langsung pada peralatan dengan memberi selungkup.
Bagian bertegangan berada dalam kontruksi proteksi, Barries memberi-
kan tingkatan proteksi terhadap kontak langsung tetapi hanya terbatas
untuk menghalangi peralatan. Keselamatan dapat dicapai jika bagian

bertegangan disimpan dibelakang barrier tapi tetap dalam enclosure.

Gambar 2.2 Enclosure (Selungkup) dan Barrier (Penghalang)

Barriers dapat digunakan peralatan yang outdoor karena tingginya,
akses dari atas secara alami menghalangi untuk orang. Karena itu
dianggap tidak perlu untuk keselamatan menggunakan Enclosure tidak

diperlukan.

Penghapusan barries atau pembukaan Enclosure harus mungkin hanya
dengan kunci atau alat sehingga dapat mencegah kecelakan dan

merupakan perlindungan mendasar terhadap kontak langsung.

Minimal isolasi untuk Enclosure dan barriers adalah bagian
bertegangan agar tidak dapat diakses oleh jari manusia. Sehingga

membutuhkan batasan ukuran pada peralatan.

Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
Institut Teknologi Bandung 29 10 Juli 2021



IEC Kode proteksi internasional telah distandardisasi terdiri dari
huruf IP diikuti dengan dua angka karakteristik, yang menggambarkan
tingkat perlindungan untuk berbagai Enclosure dan barrier. Kode pertama
yaitu berupa angka (0 - 6) yang berarti tingkat proteksi terhadap akses jari
manusia / belakang tangan punggung tangan ke bagian berbahaya serta
terhadap masuknya padat benda asing. Kode angka kedua (0 - 8) yang
berarti tingkat proteksi terhadap masuknya air melalui Enclosure dan
barrier. Opsional huruf (A ke D) mempunyai arti seperti angka pertama,
tingkat proteksi terhadap kontak langsung. Penjelasan singkat dari

karakteristik angka dan opsional huruf seperti pada table 2.1 dibawah ini.

Tabel 2.1 Kode IP
L ton of Equip Ay L -
Amt Nt d Against Solid Par A With
o Nonprotected Nonprotected
1 = 50 mm dinm, Back of hand
2 = 12.5 mm diam. Finger
3 = 2.5 mm diam, Toot
a = 1 rrwm e, Wire
5 Dust Wire
L] Dust proof Wire
2nd N Lo ton of Equip Agalnmt bngr of W
O MNongrotected
1 Vertical dripping
2 " Dripping (15° tilted)
a Rain (spraying water at an angle up to G0" on
elther side of the vertical)
a Splashes from any direction
= Jets from any direction
a Powerful jets from any direction (flow rate
= 125 dm®/min)
7 Temporary immersion
a Continuous Immersion
Optional Letter Proteotion Agalnst Person's Acoess With
A Back of hand
B Finger
c Tool
D Wire
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2.1.3 Perlindungan dengan rintangan

Rintangan adalah benda yang ditempatkan diantara bagian aktif
bertegangan dan manusia (Misalnya, pagar, pegangan, mesh, layar, dll).
Dengan tujuan mencegah kontak langsung dengan memberi jarak dari
bagian yang bertegangan sehingga tidak dapat diakses oleh manusia.
Oleh karena itu, memastikan keselamatan terhadap listrik dengan
menjaga agak bagian yang bertegangan di luar jangkauan. Tidak seperti
enclosures atau barriers, rintangan bisa sengaja dielakkan. Oleh karena itu,
rintangan hanya batasan tingkat proteksi dan itupun juga hanya untuk
sentuhan tidak disengaja. Perlindung ini, hanya untuk wilayah yang dapat
diakses oleh tenaga terampil di bidang listrik.

Pada PUIL 2000 (SNI 04-0225-2000) atau IEC 60364 Rintangan
dimaksudkan untuk mencegah sentuh tidak sengaja dengan bagian aktif,
tetapi tidak mencegah sentuh disengaja dengan cara menghindari
rintangan secara sengaja. Rintangan harus dapat mencegah

1. mendekatnyabadan dengan tidak sengaja ke bagian aktif

2. sentuh tidak sengaja dengan bagian aktif selama operasi dari

perlengkapan aktif dalam pelayanannormal

2.1.4 Proteksi tambahan dengan Residual Current Devices

Residual current devices (RCDs) juga dapat disebut sebagai residual
current operated circuit-breakers (RCCBs) atau ground-fault circuit interrupters
(GFClIs).RCD dengan arus I, beroperasi tidak melebihi 30 mA merupakan

perlindungan tambahan apabila terjadi kontak langsung. RCDs biasanya
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digunakan untuk peralatan rumah tangga dan sejenisnya, orang yang

tidak berpengalaman pun mengoperasikannya dengan mudah.

Gambar 2.5 Peralatan yang mengalami gangguan isolasi

2.2 Pengaruh Arus Listrik Melalui Tubuh Manusia

Tanah merupakan material yang memiliki sifat konduktif dan bisa
menjadi jalur balik arus ground serta tanah mempunyai potensial sama
dengan NOL dan dapat menampung semua muatan positip maupun
negatip. Sehingga bila suatu benda konduktip yang bertegangan baik
positip maupun negatip bila dibumikan maka akan berpotensial sama
dengan NOL dan semua muatan positip/negatip masuk ke tanah, itulah
Sunatulloh yang memberi manfaat terhadap kehidupan manusia. Jika
manusia bersentuhan dengan objek yang bertegangan dan berdiri ditanah
maka akan mengakibatkan adanya arus yang mengalir pada tubuh
manusia Efek dari adanya arus pada tubuh manusia, dapat berakibat

adanya sengatan listrik.
Suatu peralatan yang mengalami kegagalan isolasi berakibat pada

adanya tegangan pada body peralatan tersebut. Pada keadaan normal,
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body peralatan tidak bertegangan dan aman bagi manusia jika
menyentuhnya. Namun dengan adanya tegangan yang tidak seharusnya,
manusia yang menyentuh bagian bertegangan akan teraliri arus melewati

tubuhnya.
2.3 Sistem kelistrikan tubuh manusia

Sistem kelistrikan pada tubuh manusia terdapat mulai dari bagian
terkecil penyusun tubuh manusia yaitu sel. Sistem tersebut terdiri dari
muatan postif dan negative yang dibawa oleh ion. Otot jantung

merupakan bukti adanya sifat listrik pada tubuh manusia.

Tubuh manusia terdiri dari sel-sel yang membentuk banyak jaringan
dan dilingkupi oleh cairan yang sama. Sel itu sendiri dikelilingi oleh
membran yang kemudian memisahkan sel bagian dalam dan sel bagian
luar. Baik bagian dalam maupun bagian luar sel masing-masing memiliki
muatanion yang berbeda. Ion tersebut bermuatan postif danjuga negative
sehingga menghasilkan sifat listrik. Sel pada tubuh manusia dapat

diilustrasikan pada gambar 2.6.

(Cell membrane)

Gambar 2.6 Sel pada tubuh manusia
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Gambar 2.6 menunjukkan membran memisahkan sel bagian luar dan
bagian dalam. Sel bagian dalam memiliki potensial negatif dikarenakan
ion negatif lebih banyak daripada ion negatif. Begitu juga sebaliknya,
bagian luar sel memiliki potensial positif karena ion positif lebih banyak
dari ion negatif. Pada kenyataannya masing-masing ion dari sel dalam

maupun luar saling berinteraksi (berdifusi).

Saat keadaan stabil struktur kelistrikan sel pada tubuh manusia ini
dapat dianggap sebagai sebuah kapasitor. Membran yang memisahkan sel
bagian luar dan sel bagian dalam berperan sebegai dielektrik dan kedua

bagian sel tersebut dianggap sebagai elektroda.
Action Potential

Sel yang mudah terkena rangsangan memiliki sifat permeabilitas
membran yang mudah meningkat. Hal ini berarti membran menjadi
mudah ditembus oleh ion baik dari dalam maupun dari luar. Action
potential itu sendiri adalah proses perubahan potensal yang terjadi pada
sel saat terkena rangsangan. Proses terjadinya action potensial terbagi
menjadi beberapa langkah yaitu depolarizing stimulus, repolarizing
stimulus dan hyperpolarizing stimulus. Ketiga langkah tersebut

ditunjukkan pada gambar2.7.

Ketika ada rangsangan, tegangan membran mulai meningkat.
Gambar 2.7 terlihat adanya batas threshold. Batas threshold ini adalah
batas tegangan membran yang menunjukkan apakah rangsangan tersebut

bisa menimbulkan action potential atau tidak. Jika rangsangan tersebut
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tidak bisa menaikan resting potensial hingga melebihi threshold, maka
efek yang ditimbulkan tidak terlalu signifikan. Jika suatu rangsangan bisa
mengubah resting potential melebihi threshold maka terjadi depolarizing
stimulus. Depolarizing stimulus adalah proses ion postif dari sel bagian
luar berdifusi melalui membran menuju sel bagian dalam. Dalam hal ini
ion tersebut adalah Na' yang perlahan jumlahnya melebihi ion negatif.
Proses naiknya tegangan setelah melewati threshold sangat cepat.
Tegangan awal (resting potential) sebesar -70mV perlahan naik hingga
mencapai puncak sekitar +40mV. Setelah mencapai puncak, tegangan
membran kembali turun menjadi negatif. Proses ini disebut repolarizing
stimulus. Repolarizing stimulus itu sendiri merupakan proses berdifusi-
nya ion K- dari sel bagian dalam ke sel bagian luar. Difusi ini terjadi
melalui membran. Tegangan membran kembali pada titik setimbangnya
yaitu sesuai resting potential awal. Ketika sudah mencapai resting
potential kembali maka efek rangsangan dapat dikatakan sudah selesai.
Hal tersebut merupakan skema secara teori. Pada kenyataannya proses
action potential sedikit memiliki perbedaan seperti dapat terlihat pada
gambar 2.8. Pada gambar 2.8 terdapat satu spike atau impulse pada bagian
fallling phase atau saat repolarizing stimulus. Keadaan ini menunjukkan
ketika ion negatif berdifusi ke bagian luar sel, jumlah ion tersebut
meningkat dengan sangat cepat sehingga tegangan yang harusnya turun
menjadi naik sesaat. Setelah melalui proses hyperpolarizing, sel kembali
ke keadaan awal dengan potensial sekitar -70mV (resting potential).

Action potential ini terjadi selama 2ms.
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Gambar 2.8 Kondisi riil terjadinya action potensial

Arus memiliki beberapa parameter yang mempengaruhi respon
tubuh manusia yaitu frekuensi, besar, durasi danjalur arus.

Secara umum terdapat dua jenis level arus terhadap respon tubuh
diantaranya yaitu:

* Arus threshold: arus minimum yang menyebabkan kontraksi otot

di dalam tubuh. Besar arus ini sekitar 0,5 mA.
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e Arus let-go: merupakan arus maksimum yang masih
memungkinkan adanya reflek tubuh untuk melepas kontak

bagian bertegangan. Besar arus ini sekitar 10 mA.

2.4 Frekuensi, Besar dan Jalur arus

Frekuensi arus yang mengalir pada tubuh mempengaruhi respon
tubuh terhadap arus tersebut. Respon tubuh terhadap arus dengan

frekuensi rendah berbeda jika dibandingkan dengan arus berfrekuensi

tinggi.

Gambar 2.9 Arus frekuensi rendah dan tinggi

Arus dengan frekuensi tinggi tidak lebih berbahaya jika dibandingkan
dengan arus frekuensi rendah untuk besar arus yang sama. Hal ini
dikarenakan, arus dengan frekuensi tinggi memiliki periode yang lebih
singkat dibandingkan dengan arus dengan frekuensi rendah. Dengan
periode yang singkat, arus dengan besar tertentu bisa ditahan oleh tubuh.
Sebaliknya dengan besar arus yang sama namun frekuensi lebih rendah,
tubuh harus menahan arus tersebut dalam periode yang lebih lama.

Dalam rentang periode tersebut, arus dengan periode yang lama dapat
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merusak jaringan bahkan organ di dalam tubuh itu tersebut. Fakta inilah
yang kemudian memunculkan pendapat bahwasanya arus DC lebih

berbahaya dibandingkan dengan arus AC (frekuensinol).

Tubuh memiliki respon yang berbeda terhadap besar arus yang
diterimanya. Dalam tabel 2.2 disebutkan pengaruh besar arus terhadap

respon tubuh itu sendiri.

Tabel 2.2 Respon tubuh terhadap besar arus

EFEK SENGATAN LISTRIK
Besar arus yang Akibat yang timbul
melewati tubuh

1 mA, atau kurang Tidak ada akibat, idak terasa

1-8mA Sengatan terasa tetapr idak sakit dan tdak
mengganggu kesadaran

g£-15mA Sengatan terasa sakit, tetapr masih bisa

n dm, k daran tidak hilang

20 mA Sengatan sakit kesadaran bisa hulang dan tidak
[ melepaskan din

50 mA akitan, susah bemaf; terjads konstraks:

¥ otot & kesadaran hilang

100 — 200 mA Kondis1 mematikan langsung dan susah ditolong

200 mA atau lebsh [erbakar dan jantung berhent: berdetak
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Gambar 2.10 Grafik bahaya arus listrik

Jalur arus merupakan parameter yang juga penting terhadap respon
tubuh jika dialiri arus. Tubuh tidak bisa mengendalikan atau mengatur
jalur arus yang melewatinya. Jika arus mengalir melalui organ-organ vital
tubuh, meskipun magnitudenya tidak begitu besar, arus tersebut tetap

dapatberakibat fatal. Jalur arus dalam tubuh terbagi menjadi dua:

Macroshock: Jalur arus yang melewati jantung tersebar sehingga rapat

arus yang dirasakan jantung kecil.

Microshock: Jalur arus yang melewati jantung terpusat sehingga rapat

arus yang dirasakan jantung sangat besar.
Dari dua jenis jalur arus yang melewati tubuh, dapat dikatakan

microshock jauh lebih berbahaya dibandingkan dengan macroshock. Hal
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ini terlihat dari arus yang melewati jantung. Perbedaan kedua jalur arus

tersebut ditunjukkan pada gambar2.11.

Macroshock Microshock

Gambar 2.11 Microshock dan macroshock

2.5 Ventricular Fibrillation

Pada dasarnya, otot jantung merupakan otot yang bekerja secara tidak
sadar dan berfungsi untuk memompa darah kemudian disalurkan ke
seluruh tubuh bersama oksigen. Selain memiliki kemampuan untuk
berkontraksi, otot jantung ini juga memiliki kemampuan untuk
menghantarkan listrik. Pada atrium kanan jantung terdapat Sinoatrial
Node (SA) yang berfungsi untuk membangkitkan impuls dan
mengendalikan kontraksi otot jantung. Impuls tersebut kemudian sampai
ke Antrioventricular Node (AV) melalui otot jantung. Berbeda dengan SA,
AV diselubungi oleh jaringan yang tidak konduktif. Meskipun begitu, AV

tetap bisa mengalirkan impuls ke ventrikel hingga jantung bisa
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berkontraksi untuk memompa darah. Proses normal memompa darah
yang dilakukan jantung diakhiri dengan jantung berelaksasi dan

kemudian darah kembali mengisijantung.

2.6 Thermal Shock

Tubuh manusia pada dasarnya memiliki nilai resistansi tertentu. Jika
ada arus yang mengalir pada jaringan tubuh manusia dalam rentang
waktu tertentu akan menimbulkan panas pada jaringan tersebut sesuai
dengan hukum joule. Arus yang mengalir melalui resistansi tertentu

dengan rentang waktu akan menimbulkan panas bahkan hingga terbakar.

Dari persamaan di atas dapat dikatakan bahwa perubahan
temperature pada jaringan tubuh berbanding lurus dengan kuadrar rapat
arus dan lamanya arus mengalir pada jaringan tersebut. Dengan area
kontak (S) yang besar maka rapat arus (J) akan mengecil dan jaringan
dapat dikatakan akan baik-baik saja tanpa kerusakan. Jika S sangat kecil
maka rapat arus pada suatu jaringan akan sangat besar hingga dapat

menyebabkan terjadinya luka bakar pada kulit seperti pada gambar 2.13.

Gambar 2.13 Luka bakar akibat arus
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2.7 Efek arus pada tubuh manusia

Saat terjadi kontak antara manusia dengan bagian bertegangan, arus
akan mengalir pada tubuh manusia dan membuat suatu jalur atau loop
tertutup. Jalur tertutup ini misalnya dari tangan kiri dan melewati kedua
kaki. Arus yang mengalir pada tubuh manusia itu mengakibatkan efek
yang berbeda-beda pada tubuh. Secara umum, hasil pengujian efek arus
pada tubuh manusia dibagi menjadi 4 bagian terhadap lama waktu
terpaparnya arus. Arus yang ditekankan disini adalah arus AC dengan

frekuensi (15-100 Hz)

A 7,mA)>

r(ms)
20 50 100 200 500 1000 2000 S000

Gambar 2.14 Arus AC terhadap waktu

Dari gambar 2.14 dapat dijelaskan beberapa zona seperti berikut:
® Zonal denganrentang arus 0-0.5 mA (kurva a), adanya arus mungkin

akan terasa pada tubuh manusia namun tidak sampai menimbulkan
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efek apa-apa.
® Zona?2dengan rentang arus dari 0.5 mA- hingga kurva b, adanya arus

mengakibatkan munculnya kontraksi otot namun tidak menimbulkan

efek yang berbahaya.

e Zona 3 dimulai dari kurva b. Adanya arus menimbulkan efek
fisiologis dan kontraksi otor yang cukup kuat. Efek tersebut lama
kelamaan akan menimbulkan sesak nafas, fibrilasi atrial bahkan

seranganjantung.

* Zona 4 dengan batas bawah dari c1, adanya arus akan menimbulkan
fibrilasi ventrikel dan kemungkinan terjadinya fibrilasi ventrikel akan
meningkat seiring membesarnya arus dan durasi mengalirnya arus
tersebut. Kurva cl-c2 menunjukkan area dimana kemungkinan 5%
terjadinya fibrilasi ventrikel, sedangkan area yang diantara kurva c2
dan c3 menunjukkan kemungkinan terjadinya fibrilasi ventrikel
meningkat hingga 50%. Di atas kurva ¢3 kemungkinannya menjadi

lebih dari 50%.

Standar IEC dan IEEE memiliki perbedaan metodologi mengenai arus

yang masih dapat ditahan oleh tubuh manusia.

2.8 Perbandingan efek yang ditimbulkan arus AC dan DC

Baik arus DC maupaun arus AC, keduanya akan menimbulkan efek
bagi tubuh manusia yang terpapar arus tersebut. Efek dari arus AC dan

DCini dapat dibandingkan agar bisa diketahui dan sebagai pertimbangan
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proteksi bagi manusia itu sendiri. Perbandingan kedua arus ini dapat

dilihat pada gambar 2.15.

Dari gambar 2.17 dapat dilihat bahwa pada titik tertentu misalnya di
kurva c3, nilai batas arus DC lebih rendah dibandingkan dengan arus AC.
Hal ini menunjukan bahwa kemungkinan tubuh mengalami fibrilasi
ventrikel lebih besar terjadi pada arus DC dibandingan dengan arus AC.
Padakasusini arus DClebih berbahaya dibandingkan dengan arus AC.

A 7,(mA)

t(ms)
20 0 100 1000 2000 000

Gambar 2.15 Perbandingan efek arus AC dan DC

3. KENAIKKAN POTENSIAL TANAH

Fungsi pembumian pada perangkat-perangkat Listrik misalnya di
Gardu Induk (switchyard) adalah untuk menyediakan hubungan sistem
pembumian ke body peralatan atau netral system atau traformator untuk

menyediakan jalan arus gangguan maksimum ke tanah. Sistem
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pembumian menjamin agar tidak terjadi gangguan mekanis atau termal
yang dapat terjadi pada peralatan di gardu induk, sekaligus menghasilkan
keselamatan personel saat bekerja maupun melakukan perawatan. Sistem
pembumian juga berfungsi menjamin bonding ekipotensial agar tidak

terjadi gradien potensial yang berbahaya.

Gradien tegangan merupakan suatu akibat dari sebuah fenomena
yang disebut Kenaikkan Potensial Tanah (Earth Potential Rise / EPR). EPR
adalah fenomena yang terjadi ketika suatu arus dalam jumlah besar
mengalir ke tanah sehingga permukaan tanah akan naik potensialnya
yang tidak sama dengan NOL. Hal ini biasanya disebabkan ketika terjadi
kegagalan pada gardu induk atau ketika terjadi sambaran petir.
Sementara berdasarkan IEEE 367, EPR adalah produk hasil impedansi
elektroda pentanahan dan arus yang mengalir melalui impedansi

elektroda tersebut.

Ground Network

Gambar 3.1 a) Bidang Ekipotensial akibat ERP; b) Mekanisme terjadi ERP
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Besar potensial elektrik pada bumi akan turun di sekitar sistem
pembumian meski tidak sampai bernilai nol di tempat yang jauh dari titik
terjadinya arus ke tanah tersebut. Secara fakta, pada suatu tanah homogen,

potensial tanah berbanding terbalik denganjarak dari pusat pembumian.

Tegangan yang dihasilkan EPR dapat membahayakan baik personel
maupun peralatan. Kita tahu bahwa tanah memiliki resistivitas tanah,
yang bisa menjadi tahanan / impedansi sistem pembumiannya. Adanya
perbedaan potensial mengakibatkan arus mengalir ke atau pada bodi
peralatan yang bersifat konduktif yang ditanahkan, termasuk pipa, kabel

tembaga, atau bahkan manusia bila manusia memegang body tersebut.

Terdapatbeberapabahaya yang diakibatkan EPR, yaitu:

3.1 Tegangan Langkah, Sentuh dan Transfer

Tegangan langkah adalah tegangan yang muncul di antara kaki
seseorang yang berdiri dekat suatu benda bertegangan yang
diketanahkan. Hal ini sama dengan perbedaan tegangan antara dua titik
padajarak yang berbeda dari elektroda. Pada saat terjadi suatu gangguan
pada gardu induk, arus akan mengalir menuju bumi. Akibat adanya
distribusi resistivitas tanah, distribusi tegangan yang sesuai pun juga akan
terjadi. Jatuh tegangan pada tanah di sekitar sistem pentanahan akan
mengakibatkan bahaya bagi orang - orang yang berdiri di sekitarnya. Pada
kasus tegangan langkah, arus akan mengalir apabila terdapat perbedaan

potensial antara dua kaki. Semakin besar arus yang mengalir ke tanah,
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akan semakin besar bahaya yang ditimbulkan. Resistivitas tanah juga
berperan pada bahaya yang mungkin terjadi. Semakin tinggi resistivitas
tanah mengakibatkan semakin tinggi pula tegangan langkah yang
dihasilkan. Resistivitas tanah yang tinggi pada lapisan paling atas dan
resistivitas tanah yang rendah pada lapisan bawah cenderung
menghasilkan tegangan langkah paling tinggi dekat dengan elektroda
pentanahan, dimana resistivitas tanah yang rendah pada lapisan bawah
akan menarik arus lebih banyak dari elektroda melalui lapisan dengan
resistivitas tinggi, dan akhirnya menghasilkan jatuh tegangan yang besar
dekat elektroda. Ketika tanah memiliki lapisan atas yang konduktif dan
lapisan bawah yang resisitif, arus gangguan akan tetap mengalir pada

lapisan atas untuk jarak yang lebih jauh dari elektroda.

Ground Network

Gambar 3.2 Tegangan Langkah (esggroundingsolution.com, 2015)
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Tegangan sentuh adalah tegangan antara objek bertegangan dengan
kaki seseorang yang bersentuhan dengan objek tersebut. Hal ini sama
dengan perbedaan tegangan antara objek dan suatu titik yang berjarak x
jauhnya. Ketika arus gangguan terjadi, arus akan mengalir melalui suatu
objek metal dan memasuki tanah. Sebagai contoh, apabila ada seseorang
menyentuh fower tegangan tinggi ketika terjadi arus gangguan, maka arus
akan mengalir turun dari fower menuju tangan orang tersebut dan
mengalir selanjutnya ke organ vital lainnya. Arus kemudian akan terus
mengalir melalui jalurnya dan ke luar melalui kaki untuk selanjutnya ke

dalam tanah.

Fault Duration

Surface
Layer

Ground Network

Gambar 3.3 Tegangan Sentuh (esggroundingsolution.com, 2015)

Dengan beberapa asumsi dan perhitungan, diketahui batas tegangan

sentuh yang dapat terjadi seperti dalam Tabel 3.1 berikut.
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Tabel 3.1 Batas Waktu Pemutusan Pelindung Berdasar Tegangan Sentuh

Prospective touch voltage (V) Maximum disconnecting time of the protective device(s)
alternating current direct current

<50 5 5

50 5 5

75 0.60 5

90 043 3

120 0.34 5

150 027 1

20 017 040
280 0.12 030
350 0.08 0.20
500 0.04 0.10

Terdapat beberapa faktor yang berkontribusi untuk meningkatkan
bahaya dari ketiga macam tegangan di atas. Seperti yang sudah dijelaskan
sebelumnya, semakin tinggi resisitivitas tanah pada tanah tertentu akan
mengakibatkan kejut listrik yang signifikan meskipun arus yang mengalir
cukup kecil. Hasil pengukuran in Wyomming menemukan apabila nilai
resistan 500 ohms atau lebih tinggi, hanya membutuhkan arus sebesar satu
Amoere untuk menghasilkan tegangan 500V. Kondisi lainnya yang dapat
mengakibatkan tegangan tinggi pada suatu gardu induk adalah akibat
arus sirkulasi pada lebih dari satu titik sistem pentanahan. Hal ini akan
mengakibatkan arus terinduksi bersirkulasi melalui pipa atau benda
konduktif pada setiap titik sepanjang saluran. Peristiwa inilah yang
disebut transfer potential. Jenis tegangan ini sangat berbahaya karena

seseorang yang berada jauh dari sumber arus gangguan tetap memiliki
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resiko tersengat listrik, sepanjang bonding dari objek yang dia sentuh
terhubung oleh suatu jalur metalik yang berhubungan dengan bonding

objeklain yang terkena arus gangguan.

Metal object

o

fault

V= Transfer
potential

General Arrangement of an Earth Elecirode System al an
Electncal Sub-Stabon

Metal Pipe
Gambar 3.5 Sistem Pembumian di Switchyard
Gambar 3.4. Transfer Potential

Terdapat beberapa tipe konfigurasi untuk sistem pembumian yang

3.2 Konfigurasi Pembumian
dapat diaplikasikan, yaitu:

Sistem pembumian pada suatu switchyard ditunjukkan pada gambar
1. Konfigurasi pembumian konvensional:

3.5.
Sistem pentanahan konvensional dilakukan dengan cara menggali

suatu lubang dengan ukuran yang besar, dimana di dalamnya
dimasukkan suatu pipa atau piringan tembaga dengan diberi bubuk
arang atau garam di antara lapisannya. Sistem pembumian
konvensional ini membutuhkan perawatan dan penyiraman air

secara berkala.

Konfigurasiini kurang layak untuk diterapkan pada switchyard.
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2. Konfigurasi Earth Mat

Desain jenis ini dibedakan lagi menjadi dua, yaitu:

a.

Forum Guru Besar

Beberapa elektroda, batang pentanahan, terhubung satu sama

lain pada netral peralatan, bodi, dan struktur yang diketanahkan.

Hasilnya didapatkan sebuah elektroda batang yang tersusun

secara grid / jaring-jaring. Jika link penghubungnya ditanam

dalam suatu tanah yang memiliki konduktivitas yang baik,
jaringan ini mampu menghasilkan pembumian yang layak untuk
suatu switchyard.

Terdiri atas kombinasi:

¢ Konduktor yang ditanam secara horizontal membentuk baris,
dan konduktor yang ditanam secara vertikal membentuk
kolom.

e Piringan metalik yang terhubung pada konfigurasi
konduktor di atas, ditanam pada suatu kedalaman yang
dangkal di atas ground grid. Piringan tersebut berfungsi
sebagai pengaman lebih untuk terjadinya tegangan sentuh
atau tegangan langkah yang tinggi.

e Kisi—kisi logam yang diketanahkan diletakkan pada atau di
atas permukaan tanah. Atau kabel mesh diletakkan langsung
dibawah permukaan material.

® Mesh ditanam pada kedalaman 300 — 500 mm, sementara

untuk konduktor dipisahkan sebesar 4 —8 meter.
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Konfigurasi (b) memiliki beberapa keuntungan, yaitu:

1.

Batang elektroda yang ditanam pada resistivitas tanah yang lebih
kecil akan jauh lebih efektif untuk membuang arus gangguan,
kapanpun dalam keadaan lapisan tanah memiliki kondisi sebagai
berikut: resistivitas tinggi pada lapisan atas dan resistivitas
rendah padalapisan bawah.

Jikabatang-batang elektroda ditanam sepanjang grid dalam suatu
tanah yang memiliki kondisi lapisan resistivitas dari tinggi ke
rendah secara seragam, batang akan sangat mengurangi kenaikan
gradien permukaan.

Penghematan lahan akibat pengurangan earth pits mengakibat-

kan koordinasi yang lebih mudah
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Gambar 3.6. Mesh Grounding Pada Switchyard
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Tambahan ekuipotensial ikatan (‘bonding tambahan') dianggap
sebagai perlindungan tambahan terhadap kejut listrik pada kondisi
gangguan, bonding tambahan menghubungkan bagian konduktif barang
listrik (ECP) dan barang-barang non-listrik (EXCP) untuk mencegah
terjadinya tegangan yang berbahaya di bawah kondisi gangguan ke tanah.

Main earthing bus

(oo
L

“~—EBC

Gambear 3.7 Ekipotensial Antara ECP dan EXCP

Seorang, yang tidak terisolasi dengan bumi, tetap rentan terhadap
sengatan listrik, tetapi setidaknya dapat “menyembuhkan” RBG nya
dalam hubungan seri dengan tahanan tubuhnya RB, seperti pada gambar
3.7. Sangat penting untuk EXCP dalam tujuan mengimplementasikan

ekipotensial padainstalasinya.

Pada kondisi umum, dapat ditentukan tahanan tubuh RBG seseorang
terhadap tanah sekitar 1000 Q2 pada hubungan seri dengan tahanan
tubuhnya, bahkan tanpa menyentuh lantai. Pada lokasi khusus (seperti

rumah sakit, bangunan konstruksi, dan daerah pertanian), dimana
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tahanan tubuh manusia ke tanah menjadi lebih rendah, nilai 200 Q
digunakan untuk RBG karena permintaan keselamatan tambahan harus
terpenuhi (batas tegangan sentuh yang diijinkan diturunkan dari 50 V ke
25V).

Gambar 3.8 a. Bonding ECP dan EXCP

Gambar 3.8 b. ECP dan EXCP Tidak Dihubungkan
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Gambar 3.8 c. ECP dan EXCP Dihubungkan dengan Ekipotensial

3.3 Bounding dan Diagnosa

Saat ekipotensial antara ECP dan EXCP tidak dihubungkan, arus
dapat mengalir melalui tubuh manusia yang menyentuhnya (Gambar 3.8
b). Ketika sambungan/bonding ekipotensial dihubungkan, perbedaan
tegangan antara bingkai jendela dengan peralatan menjadi kecil. Oleh
karena itu arus yang mengalir melalui tubuh seseorang menjadi sangat

kecil dan tidak mengakibatkan kerusakan (Gambar 3.8 c).

Koneksi bonding, menyalurkan tegangan sentuh sepanjang pagar.
Seseorang yang secara langsung bersentuhan dengannya atau EXCP
lainnya (contoh hidran) akan terkena potensial bumi. Haruskah kita
melakukan bonding ke hidran juga yang mengakibatkan transfer fault

menjadilebihjauhlagi?

Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
Institut Teknologi Bandung 56 10 Juli 2021

Gambar 3.9b Ekipotensialisasi antara pagar dan hidran

Pagar logam EXCP (resistensi tanah < 1000 Ohm) dan tiang ECP.
Karena kegagalan isolasi tiang, seseorang mungkin kontak langsung
dengan tiang dan pagar, dan terkena potensial bumi. Kondisi berbahaya
ini dapat dihindari dengan EBC. Equipotentialization dilakukan dengan

menghubungkan seluruh EXCP ke sistem grounding.

Berikut contoh peralatan yang mesti dihubungkan ke main grounding
bus padasuatu gedung

* Pemipaan (gas, AC, air dll)

e Sistem pemanas/pendingin ruangan

e Strukturlogam dari gedung

¢ Lempenganlogam dalam lantai/cor

¢ Rangkaian pelindung konduktor
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* Groundingutamakonduktor

e EXCPoutdoorjuga dihubungkan dengan yang ada diindoor.

Hal ini akan mengurangi resistansi sistem grounding secara
keseluruhan karena EXCP bertindak sebagai elektroda yang terhubung

secara paralel.

Dari pengujian di lapangan terhadap sistem pembumian yang mana
kemungkinan terinjeksi arus AC maupun Impuls (petir) akan tetapi
pengujian selalu dilakukan dengan DC. Oleh karena itu perlu dibuat
suatu diagram diagnosis sistem pembumian yang menggunakan kedua
besaran tersebut yaitu impedansi dan sudut phasa serta batas nilai
impedansi untuk masing-masing instalasi. Untuk itu diusulkan bentuk

diagram diagnosis sistem pengetanahan seperti gambar 3.10 berikut ini.

Zsin

0 Zbatas
ZCos ¢

Zsind Zsind

(a)

Gambar 3.10. Diagram Diagnosis Impedansi Sistem Pengetanahan

(a) Daerah batas Z,,,,, b) Daerah batas Z,,,,, Cos ¢ dan Z,,,, Sin ¢

Gambar 3.10.a menyatakan daerah impedansi batas (Z,,,,) seperti

pada tabel di atas untuk suatu impedansi sistem pembumian untuk
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fungsi tertentu (tenaga listrik, telekomunikasi atau petir) pada frekuensi
kerjanya. Daerah A adalah impedansi yang sudah memenuhi syarat dan

daerah B adalah impedansi yang belum memenuhi syarat.

Dengan uraian di atas maka teknik diagnosis sistem pembumian serta
usulan usaha perbaikan impedansi yang harus dilakukan dapat dikaji

berdasarkan gambar 3.11 di bawah ini.

AC
Testing Mode

L

A [ e

Ivslogl

L J

Z sin g
(Ind)

5 B-1 + Ceking impedansi
2 Sudut Phasa

Z Dalam Daerah B
Z>Zbatas (f)

Z Dalam Daerah A
Z<Zbatas(f)

“—— Perbaikan

Perbaikan
® Tanah
* Kenfigurasi

Gambar 3.11 Prosedur Teknik Diagnosis Sistem Pembumian

Forum Guru Besar Prof. Bambang Anggoro Soedjarno
Institut Teknologi Bandung 59 10 Juli 2021



PENUTUP
Assalamualaikum wr.wb

Salah satu cabang ilmu Pembumian Listrik merupakan cabang ilmu
yang jarang disentuh oleh banyak ilmuan di bidang teknik
ketenagalistrikan, sedangkan kebutuhan ilmu sangat penting ditinjau dari
sudut keselamatan, baik keselamatan manusia, sistem tenaga listrik, data
maupun peralatan secara individual maupun secara sistem. Yang
menyangkut keselamatan terhadap manusia adalah yang paling utama
diantara yang lainnya artinya lebih baik sistem tenaga listrik tidak
terselamatkan bila dibandingkan dengan keselamatan manusia. Oleh
karena itu penelitian masalah efek listrik terhadap manusia terus
dikembangkan termasuk terhadap medan listrik dan medan magnetik,
sehingga dapat didesain peralatan yang dapat mengurangi atau bahkan
menghilangkan efek listrik yang berbahaya terhadap manusia. Yang kami
sampaikan dalam orasi ilmiah ini hanya sebagian saja akan tetapi dengan
harapan dapat diketahui dan dipahami oleh masyarakat sebagai
pengguna energy listrik, sehingga keselamat pemakai listrik dapat

terjamin.

Masalah yang besar khususnya untuk keselamatan suatu sistem
akibat sambaran petir yang mempunyai karakteristik frekuensi yang
besar sampai orde MHz serta arus sampai ratusan KA, bila tidak diketahui
dengan baik karakteristik impedansi dari sistem pembumian akan
berakibat yang lebih fatal seperti kebakaran. Mendalami sifat tanah
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dengan berbagai macam treatmen sangat diperlukan khususnya di daerah
yang sering terjadi petir dan disitu terletak peralatan atau sistem yang
sangat vital, penelitian ini masih dilakukan di laboratorium tegangan

tinggi dan arus tinggi, program studi teknik ketenagalistrikan STEIITB.

Sebagai pertanggungjawaban akademik khususnya untuk
memberikan perlindungan terhadap masalah kelistrikan terhadap
keselamatan manusia maupun sistem dan peralatan yang dapat
dilakukan dengan sistem pembumian, maka kami tetap akan melakukan

penelitian lanjutan.

Kami menyadari bahwa menjadi seorang Guru Besar dilingkungan
institusi yang besar seperti ITB bukanlah hal yang mudah dan harus tetap
berkarya yang tiada hentinya. Dengan segala kerendahan hati dan izin
serta petunjuk dari ALLAH SWT, kami siap bersama dengan seluruh
sivitas akademika Institut Teknologi Bandung untuk memikul beban yang
muliaini.

Semuanya ini kupersembahkan untuk Bangsa, Negara, Almamater,

Agama dan Keluarga

Wassalamuallaikum wr.wb

UCAPAN TERIMA KASIH

Pertama-tama saya memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT,

bahwasannya atas segala karuniaNya yang telah dilimpahkan hingga saat
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ini. Pada hari yang berbahagia ini, perkenankanlah saya menyampaikan
kepada yang terhormat Rektor dan Pimpinan ITB, Pimpinan dan seluruh
Anggota Forum Guru Besar ITB, atas kesempatan yang diberikan kepada
saya untuk menyampaikan orasi ilmiah di hadapan para hadirin sekalian
pada forum yang terhormat ini. Terimakasih dan salam hormat kepada
pimpinan dan keluarga besar Sekolah Teknik Elektro dan Informatika ITB.
Terimakasih atas segala dukungan pengorbanan dari bapak Soedjarno
(alm), Ibu Hj. Sakiyem yang telah berikan. Terimakasih Prof. Adang
Suwandi Achmad (alm), Prof. Tati R Mengko, para Guru Besar STEI yang
telah memberikan dorongan dan perhatiannya. Terimakasih kepada
semua teman sealmamater Elektro 74 ITB, SMA negeri 1 Madiun lulusan
1973 khususnya kelas 3 Pas 1 yang selalu memberikan semangat untuk
maju. Terimakasih kepada istri tercinta dr. Juliati yang telah menjalani
kehidupan bersama dengan segala perjuangan, anak dr. Inggita Diah
Shintowati MPH, Anggandanu Dwi Pramestyo ST.MSc, dr. Anggindita
Diah Widihidayati, menantu Ardi Pradana ST,MSc, Ratri Indri Hapsari
Sutarto ST.MSc, cucu Arthasena Sidney Pradana, Tiara Amarisha Pradana,
Ganendra Wikrama Pramestyo, Nayala Rayadinata Pramestyo yang telah

memberikan kehangatan dan keceriaan dalam keluarga.

Akhir kata yang harus disampaikan adalah jabatan Guru Besar yang
telah diberikan oleh Pemerintah ini bukan untuk kepentingan pribadi
semata tetapi juga untuk kepentingan institusi Institut Teknologi

Bandung secara khusus dan Pemerintah secara umum agar memberikan
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manfaat sebesar-besarnya untuk kemaslahatan masyarakat serta bangsa
Indonesia secara luas. Oleh karena itu orasi ilmiah ini merupakan janji
untuk terus melakukan penelitian, pengembangan keilmuan yang
bermanfaat kepada Nusa Banga dan Negara serta masyarakat keilmuan

itu sendiri.
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