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Intisari — Pertumbuhan pelanggan PLN terus meningkat setiap tahunnya, dengan kenaikan dari tahun 2014
hingga tahun 2023 rata-rata 5,26%. Dibutuhkan keandalan pada sistem transmisi SUTET 500kV
Mandirancan-Pemalang line 3 & 4 yang menyalurkan tenaga listrik dari PLTU Batang dan PLTU Tanjungjati.
Sepanjang tahun 2022 dan 2023 terdapat 5 kali gangguan reclose yang disebabkan petir pada SUTET tersebut
di wilayah ULTG Tegal. Usaha pencegahan gangguan petir adalah dengan memperkecil nilai tahanan
pentanahan tower. Metode yang digunakan adalah dengan menambah beberapa rod grounding (Multirod
Grounding/MRG) pada masing-masing leg tower yang terkena sambaran petir dan tower-tower lain di
sebelahnya, depan (5 tower) dan belakang (5 tower). Sehingga diharapkan arus petir dapat cepat tersalurkan
ke tanah. Metode analisa data yang digunakan adalah paired sample t-test dengan mengolah data hasil
pengukuran tahanan pentanahan pada 53 tower SUTET sebelum dan setelah pemasangan MRG. Pengolahan
data dilakukan dengan fitur Data Analysis pada Microsoft Excel. Berdasarkan pengukuran di lapangan
diperoleh nilai rata-rata tahanan pentanahan sebelum dan setelah pemasangan MRG adalah 3,75 Q dan 1,33
Q). Berdasarkan analisa data dengan metode Paired Sample T Test, diperoleh thitung (tstat)>tiavel (teritical one-tait)
dengan nilai 7,29>2,34 dan diperoleh P-value (P(r<= one-wit)<e(alpha) dengan nilai 2,97888x1072<0,01. Dari hasil
tersebut maka hipotesis nol ditolak dan menerima hipotesis alternatif bahwa ada perbedaan sangat signifikan
antara tahanan pentanahan tower sebelum dan setelah pemasangan MRG, sehingga pemasangan MRG efektif
secara statistik. Berdasarkan data gangguan 2024, diperoleh data tidak adanya gangguan yang disebabkan
petir pada ruas transmisi SUTET ini, sehingga pemasangan MRG berpengaruh terhadap pengurangan
frekuensi gangguan petir pada ruas tersebut.

Kata kunci — tahanan pentanahan, multirod grounding (MRG), paired sample t-test.

Abstract — PLN's customer growth continues to increase every year, with an average increase of 5.26% from
2014 to 2023. Reliability is needed in the 500kV Mandirancan-Pemalang line 3 & 4 SUTET transmission system
which distributes electricity from the Batang PLTU and Tanjungjati PLTU. Throughout 2022 and 2023, there
were 5 reclose disturbances caused by lightning on the SUTET in the ULTG Tegal. Efforts to prevent lightning
disturbances are to reduce the tower grounding resistance value. The method used is to add several grounding
rods (Multirod Grounding/MRG) to each tower leg that is struck by lightning and other towers next to it, in
front (5 towers) and behind (5 towers). So that it is hoped that the lightning current can be quickly channeled
to the ground. The data analysis method used is the paired sample t-test by processing data from grounding
resistance measurements on 53 SUTET towers before and after the installation of MRG. Data processing is
done using the Data Analysis feature in Microsoft Excel. Based on field measurements, the average grounding
resistance value before and after the installation of MRG is 3.75 Q and 1.33 Q. Based on data analysis using
the Paired Sample T Test method, obtained teount (tstat)>ttable (teritical one-tait) With a value of 7.29>2.34 and the P-value
(P(r<=t) one-tai)<a(alpha) with a value of 2.97888x1071<0.01. From these results, the null hypothesis is rejected
and the alternative hypothesis is accepted that there is a very significant difference between the grounding
resistance of the tower before and after the installation of MRG, so that the installation of MRG is statistically
effective. Based on the 2024 disturbance data, there was no disturbance caused by lightning on this SUTET
transmission, so that the installation of MRG had an effect on reducing the frequency of lightning disturbances
on this SUTET.
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. PENDAHULUAN

Berdasarkan data statistik PLN tahun 2023,
kenaikan jumlah pelanggan dari tahun 2014
hingga tahun 2023 rata-rata 5,26%. Kenaikan
energi listrik yang terjual dari tahun 2014
hingga tahun 2023 rata rata 4,31%. [1]
Sehingga dibutuhkan keandalan dari sistem
transmisi, salah satunya adalah SUTET
500kV Mandirancan-Pemalang line 3&4 yang
beroperasi pada tahun 2022. SUTET ini
menghubungkan GITET 500 kv
Mandirancan di Kuningan dan GITET 500kV
Pemalang di Batang sepanjang 169,71 kms.
SUTET ini menyalurkan tenaga listrik dari 2
pembangkit besar, yaitu PLTU Batang dan
PLTU Tanjungjati. Menara tower SUTET ini
berjenis Lattice Tower yang mempunyai 2
sirkuit. [2]

Sepanjang tahun 2022 dan 2023 terdapat 5
kali gangguan reclose pada SUTET 500kV
Mandirancan-Pemalang Line 3&4 di wilayah
Unit Layanan Transmisi dan Gardu Induk
(ULTG) Tegal yang disebabkan petir. [3]
Tindak lanjut yang efektif untuk mencegah
gangguan petir adalah dengan memperkecil
nilai tahanan pentanahan tower. Metode yang
digunakan adalah dengan menambah
beberapa  rod  grounding (Multirod
Grounding/MRG) pada masing-masing leg
tower yang terkena sambaran petir dan tower-
tower lain disebelahnya, depan (5 tower) dan
belakang (5 tower) pada tower yang terkena
gangguan. Sehingga diharapkan arus petir
dapat cepat tersalurkan ke tanah.

1. KAJIAN PUSTAKA

A. Sistem Pentanahan Kaki Menara Tower
Pentanahan (Grounding) adalah
menghubungkan sebuah objek atau jaringan
kelistrikan ke tanah atau bumi melalui
konduktor. Pembumian pada tower transmisi
pada Saluran Udara Tegangan Tinggi dan
Ekstra Tinggi (SUTET) bertujuan untuk
menjamin keamanan personil dari tegangan
sentuh dan tegangan langkah pada tower, dan
mengalirkan impuls petir ke bumi.

Metode pembumian pada tower dilakukan
dengan metode driven rod, metode
counterpoise,  metode lainnya, atau
kombinasinya  sehingga nilai  tahanan
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pembumian pada tower tercapai maksimal 10
Q. Pada tower yang sering terjadi gangguan
back-flashover bisa menggunakan nilai
tahanan yang lebih rendah. [10] Khusus untuk
5 tower dari gardu induk nilai tahanan
pembumian pada tower level tegangan 500kV
adalah <1 ohm.

B. Metode Driven Rod

Metode driven rod dilakukan dengan
menanam kawat konduktor dan elektrode
batang pembumian tegak lurus permukaan
tanah lalu menghubungkannya ke kaki tower .
Kawat yang digunakan terbuat dari tembaga
dengan luas penampang minimal 38 mm? atau
baja galvanis dengan luas penampang
minimal 55 mm?. Pada ujungnya dipasang
elektrode pembumian yang terbuat dari
tembaga (copper-clad steel) dengan panjang
minimal 2 m (Gbr. 1). Jumlah driven rod
disesuaikan  sehingga  didapat  nilai
pembumian yang dibutuhkan. [8]

g
23
28
g

Elekiroda
pembumian

Gbr. 1 Contoh metode driven rod

Tahanan elektroda batang R dalam ohm (€2)
dapat dihitung seperti pada rumus persamaan
1 [11]:

8L

R="m(2)-1] (1)

dengan :
R = tahanan elektroda batang, dalam ohm (Q)
p = tahanan jenis tanah (resistivity), dalam
ohm meter (Q2m)
L = panjang dari elektroda batang, dalam
meter (m)
d = diameter elektroda batang, dalam meter

(m)

Beberapa batang biasanya digunakan untuk
menyediakan resistansi pentanahan rendah
yang dibutuhkan oleh instalasi berkapasitas
tinggi.[12] Pada koneksi paralel elektroda
batang yang sejajar vertikal, tahanan total
dapat dihitung pada rumus persamaan 2
sebagai berikut [11]:
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Re=>Llm(Z)-1+2m(322)| @

n 2mlL 2,718
dengan :

Rt =tahanan elektroda batang, dalam ohm (€2)
n = jumlah elektroda batang yang terpasang
p = tahanan jenis tanah (resistivity), dalam
ohm meter (Q2m)
L = panjang dari elektroda batang, dalam
meter (m)
d = diameter elektroda batang, dalam meter
(m)

s = jarak antar elektroda batang, dalam
meter (m)

C. Tahanan Pentanahan

Tahanan pentanahan adalah salah satu
faktor kunci dalam usaha pengamanan,
perlindungan instalasi listrik. Tahanan tanah

(soil resistance) adalah nilai resistansi tanah

dalam ohm (Q) yang didapat melalui

pengukuran menggunakan earth tester. [8]

Agar sistem pentanahan dapat bekerja

dengan efektif, sistem pentanahan harus

memenuhi persyaratan sebagai berikut : [13]

a. Membuat jalur impedansi rendah ke
tanah untuk pengamanan personil dan
peralatan menggunakan rangkaian yang
efektif.

b. Dapat melawan dan menyebarkan
gangguan berulang dan arus akibat
sambaran petir.

c. Bahan tahan korosi terhadap berbagai
kondisi kimiawi tanah, untuk bisa dipakai
dalam jangka waktu yang panjang.

D. Tahanan Jenis Tanah

Tahanan jenis tanah (soil resistivity) adalah
nilai yang menunjukan resistansi spesifik
tanah, dinyatakan dalam satuan ohm.meter
(©Q.m). Tahanan jenis tanah dipengaruhi oleh
beberapa faktor, antara lain: tipe tanah,
kelembaban tanah, komposisi kimia dan
konsentrasi garam terkandung dalam air pada
tanah, dan juga dipengaruhi oleh temperatur,
ukuran butiran, dan kepadatan tanah.

Dengan memberi air atau membasahi tanah
adalah  metode  konvensional untuk
menurunkan tahanan jenis tanah dengan
meningkatkan kelembaban tanah. Harga
tahanan jenis tanah pada kedalaman yang
terbatas sangat bergantung dengan keadaan
cuaca. Untuk mendapatkan tahanan jenis rata-
rata untuk perencanaan maka diperlukan
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penyelidikan atau pengukuran dalam jangka
waktu tertentu. [14]

Berdasarkan Persyaratan Umum Instalasi
Listrik (PUIL) 2011 mengenai tahanan jenis
tanah dari berbagai jenis tanah dapat dilihat
pada Tabel 1. [13]

Tabel 1. Tahanan jenis beberapa jenis tanah

. Tahanan Jenis
No Jenis Tanah Tanah (Q.m)

1 | Tanah rawa 30
2 | Tanah liat dan

tanah ladang 100
3 | Pasir basah 200
4 | Kerikil basah 500
5 | Pasir dan kerikil 1000

batu
6 | Tanah berbatu 3000

E. Multirod Grounding (MRG)

Multirod Grounding pada tower transmisi
adalah sebuah metode menurunkan tahanan
pentanahan tower dengan pemasangan 3 buah
ground rod (elektroda batang) yang tertanam
secara vertikal dalam tanah yang dihubungkan
paralel dan terhubung pada kaki tower.

Perancangan desain MRG ini merupakan
improvement dari PLN untuk menurunkan
nilai tahanan pentanahan pada kaki tower
yang diharapkan akan menekan frekuensi
gangguan karena petir. Pemasangan MRG ini
menggunakan tiga buah elektroda batang
yang tertanam dalam tanah secara vertikal
dengan jarak 1,5 meter dengan tower.
Elektroda batang ditanam pada tanah yang
sebelumnya sudah digali 0,5 meter seperti
yang ditunjukkan pada Gbr. 2 [15].
Komponen-komponen desain MRG
diantaranya ground rod (elektroda batang),
earth wire, sepatu kabel, mur dan baut.

F. Paired Sample T-Test

Paired sample t-test (uji t sampel
berpasangan) adalah suatu metode statistik
yang digunakan untuk membandingkan rata-
rata dua sampel terkait yang diambil dari
subjek yang sama. Pengujian ini digunakan
ketika terdapat dua set data yang diukur pada
subjek yang sama sebelum dan sesudah
perlakuan atau dalam situasi di mana
pasangan data yang dianalisis memiliki
hubungan atau ketergantungan, misalnya
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sebelum dan sesudah intervensi pada
kelompok yang sama. [16]

e < | PoOTONGAN A2

) W) KETERANGAN
s BN 3 i o
rm mwo -

TOWER TAMPAK TOWER TAMPAK
DEPAN  SAMPING

Gbr. 2 Desain Multirod Grounaing (MRG)

Persamaan penentuan nilai paired sample t-
test sebagai berikut :
1)Menentukan nilai t hitung
D
thit = @ ®)
Vn
Ingat :

SD = \/ﬁ n(x; — X)? (4)

Dimana :

thit = nilai t hitung

D = selisih pengukuran 1 dan 2

D = rata-rata selisih pengukuran 1 dan 2

SD = standar deviasi selisih pengukuran 1
dan 2

n = jumlah sampel

2)Menentukan nilai signifikansi a

Nilai signifikasi dinotasikan dengan 100 (1-
a)%. Standar untuk menentukan tingkat
signifikansi adalah 5% (tingkat kepercayaan
95%) atau 10% (tingkat kepercayaan 90%),
yang berarti nilai a yang digunakan adalah
0,05 atau 0,10.

3)Interpretasi
e Untuk menginterpretasikan uji t-test
terlebih dahulu harus ditentukan :
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- Nilai signifikansi a (alpha)

- Df (degree of freedom) = N-k,
Khusus untuk paired sample t-test
df=N-1

e Bandingkan nilai thitung dengan teapel= a:n-1
e Apabila:
thitung™> trabet — berbeda secara
signifikansi (Ho ditolak)
thitung < ttabet — tidak berbeda secara
signifikansi (Ho diterima)
P-value < a (alpha) — berbeda secara
signifikansi (Ho ditolak)
P-value > a (alpha) — tidak berbeda
secara signifikansi (Ho ditolak).

M. METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dikerjakan pada kurun waktu
tahun 2023 hingga 2024 dan bertempat di PT
PLN (Persero) Unit Pelaksana Transmisi
Purwokerto (UPT Purwokerto), pada tower-
tower SUTET 500 kV Mandirancan-
Pemalang Line 3&4 aset wilayah Unit
Layanan Transmisi dan Gardu Induk Tegal
(ULTG Tegal).

B. Tahapan Penelitian

Tahapan yang dilakukan dalam penelitian
ini tersusun secara urut yang ditunjukkan pada
flowchart Gbr. 3.

C. Metode Pengumpulan Data
Pada  penelitian ini metode
pengumpulan data dibagi menjadi dua:

1. Pengumpulan data gangguan petir dan
pengukuran pentanahan tower setelah
gangguan petir pada SUTET
Mandirancan-Pemalang ~ Line  3&4
melalui  wawancara dengan bagian
perencanaan  dan  evaluasi  UPT
Purwokerto.

2. Pengumpulan data pengukuran tahanan
pentanahan tower yang telah dipasang
MRG dengan cara observasi langsung di
lapangan.
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¢

Menentukan Model Penelitian

v

Pengumpulan Data :

a.  Data gangguan petir tahun 2022-2023
SUTET Mandirancan-Pemalang#3,4
wilayah ULTG Tegal

b. Pengukuran tahanan pentanahan
tower setelah gangguan petir

c.  Desain Multirod Grounding (MRG)

Y

Pemasangan Multirod Grounding
(MRG)

v

Mengukur tahanan pentanahan
MRG

v

Mengukur tahanan pentanahan kaki
tower setelah pemasangan MRG

v

Menganalisa efektivitas
pemasangan MRG dengan metode
paired simple t test

!

Kesimpulan

Gbr. 3 Diagram Alir Proses Penelitian

D. Pengukuran Tahanan Pentanahan Tower
Peralatan yang digunakan untuk
pengukuran tahanan pentanahan tower yaitu
Earth Resistance Tester dengan merk
Kyoritsu model 4105A seperti pada Gbr. 4.

Gbr 4 Earth Resistance Tester dengan Merk
Kyoritsu Model 4105A
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Bagian-bagian pada alat ukur:
1. Terminal E untuk kaki tower atau ground
rod yang akan diukur

Terminal P untuk elektroda bantu 1
Terminal C untuk elektroda bantu 2
LCD Display
Press to Test Button
Range Selector Switch, batasan hambatan
pentanahan dan off

S

Terdapat beberapa metode
pengukuran tahanan pentanahan tower
sebelum dan sesudah pemasangan MRG yaitu
pengukuran pada kaki tower, pengukuran
pada masing-masing ground rod MRG yang
telah terpasang, dan pengukuran secara
paralel antara kaki tower dan ground rod
MRG seperti pada Gbr. 5.

% Auxilia
Kaki tower/ground  gaph spi:(yes

rod/paralel

Gbr. 5 Metode Pengukuran pada kaki tower / rod
[paralel

E. Peralatan dan Material
Peralatan  yang  digunakan  untuk
pemasangan MRG dan pengukuran tahanan
pentanahan sebagai berikut :
Kunci ring pas ukuran 19 (2 buah)
Kunci shock (1 set)
Gergaji besi (1 buah)
Alat press sepatu kabel (1 set)
Palu besar (2 buah)
Ember/botol (1 buah)
Alat penggali tanah manual (2 buah)
Cangkul (2 buah)
Cetok (1 buah)
10 Obeng (1 buah)
11. Tool bag (1 buah)
12. Sikat baja dan kuningan (1 set)
13. Alat tulis (1 set)
14. Earth tester (1 buah)

©CoNo~wWNE

Material yang digunakan untuk pemasangan
MRG dan pengukuran tahanan pentanahan
sebagai berikut :
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1. Ground rod/elektroda batang (12 buah
setiap tower)

2. Earth Wire (12 potong tiap tower)

3. Sepatu kabel aluminium (24 buah tiap
tower)

4. Mur baut galvanis (24 buah tiap tower)

F. Metode Analisa Data

Metode analisa data yang digunakan dalam
penelitian ini adalah dengan metode
kuantitatif untuk menentukan efektivitas
pemasangan MRG terhadap penurunan
tahanan pentanahan pada tower-tower SUTET
500 kV Mandirancan-Pemalang Line 3 & 4.
Pengolahan data yang digunakan pada
penelitian ini adalah paired sample t-test (uji
T sampel berpasangan) yang mengolah data
hasil tahanan pentanahan 53 tower SUTET
tersebut sebelum dilakukan pemasangan
MRG dan setelah pemasangan MRG.

Tower-tower yang terpasang MRG adalah
tower yang terkena gangguan reclose
penghantar karena petir pada tahun 2022 dan
2023. MRG juga dipasang pada 5 tower
sebelum dan 5 tower sesudah dari tower yang
terkena gangguan petir.

Pengolahan data akan dilakukan dengan
fitur Data Analysis yang terdapat pada
Microsoft Excel Office 2021 seperti yang
ditunjukkan pada Gbr. 6. Pemilihan fitur
tersebut pada menu bar Data, kemudian pilih
Data Analysis, cari metode t-Test: Paired Two
Sample for Means.

e Dotn e Viow ok oty

Gbr. 6 Tampilan metode t-Test: Paired Two
Sample for Means pada fitur Data Analysis
Microsoft Excel

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian

Data gangguan petir, data pengukuran
tahanan pentanahan, dan data pemasangan
MRG diperoleh dari 53 tower (highlight
kuning) yang ditampilkan pada Gbr. 7. Data
hasil penelitian tersebut akan dijelaskan pada
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sub bab yang selanjutnya akan dilakukan
analisa untuk menjawab pertanyaan rumusan
masalah.
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Gbr. 7 Lokasi tower-tower (highlight kuning)
yang diambil datanya untuk penelitian

Desain pentanahan tower yang digunakan
sebelum pemasangan MRG adalah metode
driven rod dengan panjang elektroda batang
yaitu 1,5 meter. Diameter elektroda batang
adalah 1,5 inch (0,0381m). Kondisi tanah
diumpamakan jenisnya tanah rawa dengan
tahanan jenis tanah adalah 30 Q.m
berdasarkan Tabel 1 dan berdasarkan kondisi
real di lapangan dimana kebanyakan jenis
tanah sekitar tower yang selalu basah
(ditanami padi, bawang merah, dan hutan jati).
Berdasarkan data-data tersebut maka hasil
perhitungan tahanan pentanahan sebelum
pemasangan MRG dengan menggunakan
persamaan 1 adalah sebagai berikut :

R [n(®)-1

30 Q.m 8x1,5m
= In -1
2X22+7 x1,5m 0,0381m

= 15,12 Q

Secara teori untuk mengurangi tahanan
pentanahan pada kaki tower adalah dengan
menambah elektroda batang secara paralel.
Desain MRG pada Gbr. 2 menunjukkan
bahwa untuk mengurangi tahanan pentanahan
adalah dengan menambah 3 elektroda batang
yang dipasang secara vertikal dan masing-
masing dihubungkan paralel ke kaki tower.
Panjang elektroda batang adalah 1,5m dan
diameter 1,5 inch (0,0381m). Jarak antar
elektroda batang (s) adalah 2m. Kondisi tanah
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diumpamakan tanah rawa dengan tahanan
jenis tanah 30 Q.m. Schingga hasil
perhitungan tahanan pentanahan setelah
pemasangan MRG dengan menggunakan
persamaan 2 adalah sebagai berikut :

Re =22 (2) 1 4 L1 (2220)

1 30 Q.m 8X1,5m
~1x [on (25m) _ g 4
3 2X22+7X1,5m 0,0381

1,5m ;  (1,78X3
—lIn
1,5m 2,718

= 5570

Berdasarkan rumus dan perhitungan di atas
dapat diketahui bahwa setelah pemasangan
MRG, tahanan pentanahan kaki tower akan
lebih rendah dibanding sebelum pemasangan
MRG vyaitu 5.57 Ohm. Nilai yang dihasilkan
sudah sesuai dengan standart SPLN T5.012:
2020, yaitu nilai tahanan pentanahan kaki
tower di bawah 10 Q.

Pada kasus gangguan petir pada SUTET
500kV Mandirancan-Pemalang Line 3&4
wilayah ULTG Tegal, MRG dipasang pada 53
tower. Pemasangan MRG pada kaki tower

mempunyai beberapa tahapan sebagai berikut :

1. Mengumpulkan personil untuk briefing
sebelum memulai pekerjaan.

2. Menguji tahanan pentanahan tiap kaki
tower sebelum pemasangan MRG dan
dicatat hasilnya.

3. Mengukur jarak kaki tower dengan ground
rod yang akan ditanam. Berpedoman pada
desain MRG yang ada, pemasangan
ground rod berjarak 2,5m dari kaki tower
dan sudut pemasangan antar ground rod
ditentukan minimal 30° tergantung situasi
kondisi di lapangan. Sehingga jarak
minimal antar ground rod adalah 1,5 meter.

4. Melakukaan penggalian tanah sesuai titik
yang sudah ditentukan dengan galian
panjang 2,5m x lebar 0,5m x tinggi 0,5m,
dilanjutkan menanam ground rod pada
galian hingga tersisa 10 cm di atas
permukaan tanah.

5. Menghubungkan ground rod dan kaki
tower dengan earth wire yang telah
terpasang sepatu kabel di kedua ujungnya.

6. Menguruk galian dengan tanah hingga rata
dengan permukaan tanah.

Volume 19, No.2, Mei 2025

144

7. Menguji tahanan pentanahan tiap kaki
tower setelah pemasangan MRG dan
mencatat hasilnya.

8. Membersihkan dan merapikan lokasi
pekerjaan.

Tahanan pentanahan kaki tower diukur
sebelum dan setelah pemasangan multirod
grounding (MRG). Hasil pengukuran tersebut
terdapat pada Tabel 2 dan Tabel 3.

Tabel 2. Hasil pengukuran tahanan pentanahan
kaki tower sebelum pemasangan MRG

Sebelum Pemasangan

No | Tower MRG Rsebelum (Q2)

A B C D
1| 107 | 2,28 | 329 | 1,78 | 13,66
2 | 108 | 352|943 | 453 | 1,14
3| 109 | 141 | 177 | 1,17 | 431
4| 110 | 294 | 298 [ 2,06 | 16
5| 111 | 6,03 | 133 | 232 | 2,71
6 | 112 | 208 [ 297 | 491 | 4,23
7 | 113 6,3 5 |[16,44| 2,06
8 | 114 | 112 | 49 | 14 | 2,34
9 115 372 | 146 | 11 | 2,27
10| 116 | 1,25 | 1,06 | 1,21 | 527
11| 117 | 125 | 147 | 2,6 | 1,06
12| 129 | 156 | 459 | 3,59 | 1,58
13| 130 | 065 | 056 [ 49 | 03
14| 131 | 049 | 0,43 | 0,59 [ 0,49
15| 133 1,04 1 0,41 | 1,13 | 0,61
16 | 134 | 055 | 056 | 0,58 [ 0,59
17 | 135 1,1 | 06 | 058 | 0,6
18| 136 | 058 | 0,59 | 1,37 | 0,59
19 | 137 06 | 127 | 06 | 0,58
20 | 138 1,4 | 1,49 | 0,63 | 0,92
21| 139 | 1,03 | 1,78 | 0,48 | 0,82
22| 153 | 086 [ 0,89 | 0,89 | 0,64
23| 154 | 059 | 0,72 | 1,58 | 0,89
24 | 155 0,75 | 0,21 | 0,72 | 1,03
25| 156 | 2,35 | 2,65 | 1,31 | 2,32
26 | 157 | 221 | 3,04 | 1,16 | 2,78
27| 158 | 0,35 | 0,23 | 0,49 | 0,28
28 | 159 06 | 051|068 ] 041
29| 160 | 148 [ 0,99 | 1,12 | 0,82
30| 161 | 0,64 | 1,85 [ 0,56 | 1,39
31| 162 | 131 | 0,9 | 0,48 | 0,95
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Sebelum Pemasangan
No | Tower MRG Rsebelum (£2)
A B C D

32| 163 | 093 | 163 | 1,19 | 1,18
33| 166 | 0,73 | 193 | 1,24 [ 0,7
34| 167 | 1,37 | 1,53 | 0,78 | 0,67
35| 168 09 [ 122 | 091 | 1,03
36| 169 | 1,28 | 0,82 | 0,82 | 0,92
37| 170 | 0,87 | 0,85 | 1,02 | 1,73
38| 171 | 057 | 0,88 | 0,96 [ 0,89
39| 172 [ 0,9 | 0,86 | 0,86 | 0,93
40| 173 | 082 | 0,83 | 0,82 | 0,81
411 174 | 1,12 | 0,86 | 0,84 | 0,84
42 | 175 | 0,84 | 0,8 | 0,97 | 0,84
43 1 176 | 0,95 | 0,83 | 0,84 | 0,86
441 177 | 0,89 | 0,85 | 0,86 | 0,97
45| 178 | 15,65 (10,59 | 17,21 | 14,81
46 | 179 |13,01|12,19| 12,18 | 12,45
A7 | 180 |19,01|12,13]12,93|12091
48 | 181 | 9,29 (18,61 | 9,85 | 19,95
49 | 182 |15,61| 19,7 | 10,26 | 11,71
50| 183 |17,04| 16 |11,45]|11,62
51| 184 | 844 | 831 | 17,46 17,44
52| 185 | 18,7 | 9,88 | 15 |14,72
53 | 186 |13,55|15,97|19,32 | 14,81

Tabel 3. Hasil pengukuran tahanan pentanahan

kaki tower sesudah pemasangan MRG

145
Sesudah Pemasangan
No | Tower MRG Rsetelah (Q2)
A B C D

15| 133 | 0,74 [ 0,67 | 0,53 | 0,62
16 | 134 | 0,19 |1,30| 0,20 | 1,43
17] 135 | 1,11 | 0,19 0,19 | 0,19
18| 136 | 0,53 [0,45] 0,90 | 0,99
19| 137 | 0,59 [0,60] 0,19 | 0,19
20| 138 | 080 |125] 0,76 | 0,78
21| 139 | 0551 |0,73] 0,28 | 0,63
22| 153 | 0,73 | 0,42] 0,41 | 0,44
23| 154 | 0,50 |0,79] 0,91 | 0,50
241 155 | 0,63 |1,47] 0,74 | 1,54
25| 156 | 1,67 |1,78| 2,24 | 1,71
26 | 157 | 1,75 | 094 | 1,84 | 1,17
27| 158 | 1,76 |0,71| 154 | 1,40
28| 159 | 1,25 |195] 1,23 | 0,93
29| 160 | 156 |1,82] 1,30 | 1,86
30| 161 | 196 |163| 1,70 | 1,69
31| 162 | 155 (1,74 1,99 | 1,91
32| 163 | 1,72 (1,67 1,93 | 2,92
33| 166 | 1,72 | 2,23 1,79 | 1,40
34| 167 | 0,68 [153 1,54 | 1,50
35| 168 | 1,72 [ 153 1,67 | 1,56
36| 169 [ 159 | 1,78 1,64 [148
37 | 170 187 | 1,76 | 1,51 | 1,86
38| 171 190 | 1,43 | 1,46 | 1,92
39| 172 | 153 |137| 191 | 1,77
40 | 173 | 1,83 [1,90| 1,93 | 1,59
41| 174 1,89 | 1,76 | 1,93 | 1,69
421 175 | 156 |155| 1,50 [ 1,40
43 | 176 165 |149| 1,43 | 151
44 | 177 | 1,56 1,86 1,51 | 1,53
451 178 | 225 |1,99| 1,12 | 1,39
46 | 179 | 2,47 (2,76 3,69 | 2,1
A7 | 180 | 3,34 (238 2,12 | 2,01
48 | 181 | 1,81 |241| 1,46 [ 1,66
49| 182 | 1,93 | 2,96 | 3,58 | 3,05
50 | 183 | 3,48 |3,28] 3,33 | 1,66
51| 184 | 3,28 |3,29] 294 | 2,88
52| 185 | 252 |2,73] 2,99 | 3,05
53| 186 | 153 |191| 254 | 48

Sesudah Pemasangan
No | Tower MRG Rsetelah ()

A B C D
1| 107 0,7 10,73| 0,12 [ 0,26
2 | 108 [ 0,04 | 0,24 0,06 | 0,07
3| 109 | 0,65 [043]| 0,82 | 0,82
4 | 110 02 |012| 045 [0,97
5| 111 | 0,31 |0,72| 0,69 [ 0,76
6 [ 112 | 024 (082 1,14 | 1,12
7 | 113 | 0,06 (046 | 1,02 | 1,18
8 | 114 0,2 (093] 0,67 | 045
9 | 115 02 |028| 0,24 (0,38
10| 116 | 0,31 |0/41] 0,83 | 0,36
11 117 | 0,38 | 0,98 | 0,05 | 1,05
12| 129 | 1,02 |1,38] 0,67 | 0,92
13| 130 | 0,34 |0,48] 0,39 | 0,39
14| 131 | 0,55 [047] 051 | 1,16
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B. Analisa Hasil Pengukuran Tahanan

Pentanahan

Pada analisa hasil pengukuran, perlu
dipahami hipotesis statistik pada penelitian ini
terlebih dahulu. Hipotesis statistik metode
paired sample t test atau uji t sampel
berpasangan ini adalah Hipotesis Nol (Ho) dan

Hipotesis Alternatif (Hi) yang dijabarkan

sebagai berikut:

1. Hipotesis Nol (Ho): Tidak ada perbedaan

signifikan antara tahanan pentanahan
tower sebelum dan setelah pemasangan
MRG. Dengan kata lain, pemasangan
MRG tidak menurunkan tahanan
pentanahan.
HO: 1 < we (tahanan pentanahan tower
sebelum pemasangan MRG kurang dari
atau sama dengan tahanan pentanahan
setelah pemasangan MRG).

2. Hipotesis Alternatif (Hi): Ada perbedaan
signifikan antara tahanan pentanahan
tower sebelum dan setelah pemasangan
MRG.

HI: p > o (tahanan pentanahan sebelum
pemasangan MRG lebih tinggi daripada
setelah pemasangan MRG).

Setelah menentukan hipotesis statistik,
selanjutnya  adalah  menentukan nilai
signifikansi o (alpha). Pada penelitian ini
menggunakan nilai signifikansi o. = 0,01 (1%).

Tahapan analisa hasil pengukuran tahanan
pentanahan untuk menghitung efektivitas
pemasangan MRG dengan fitur Data Analysis
pada Micorosoft Excel dijelaskan sebagai
berikut :

1. Mengubah susunan tabel 2 dan 3. menjadi
hanya 2 kolom data pada Microsoft Excel,
data pengukuran leg B (sebelum
pemasangan MRG) dipindah di bawah
data pengukuran leg A (sebelum
pemasangan MRG), begitu pula data
pengukuran leg C dan D.

2. Memilih menu “Data”, kemudian pilih
“Data Analysis”, akan muncul jendela
“Data Analysis”, scroll ke bawah untuk
memilih “t-Test: Paired Two Sample for
Means”, pilih OK

3. Pada jendela “t-Test: Paired Two Sample
for Means”, isi seperti pada Gbr. 8
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Gbﬁi Tahapan pemilihan kolom data dan
pengisian parameter analisa data

Pada “Output Range’akan ditampilkan
tabel analisa hasil pengukuran tahanan
pentanahan seperti pada Gbr. 9. Pada Gbr 9.
dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Nilai signifikansi o = 0,01

2. Nilai rata-rata  (means) tahanan
pentanahan sebelum pemasangan MRG
adalah 3,75 Q dan nilai rata-rata tahanan
pentanahan setelah pemasangan MRG
adalah 1,33 Q.

3. thitung (tstat) > ttabel (tcritical one-tail)
ditunjukkan dengan nilai

7,29> 234

4. P-value (Pr<=ty onetail) < o (alpha)
ditunjukkan dengan nilai 2,97888 x10 12
<0,01

5. Berdasarkan perbandingan nilai pada
poin 3&4 di atas, maka disimpulkan
hipotesis nol ditolak dan menerima
hipotesis alternatif bahwa ada perbedaan
sangat signifikan antara tahanan
pentanahan tower sebelum dan setelah
pemasangan MRG. Disebut perbedaan
sangat  signifikan  karena  0=0,01.
Sehingga dapat disimpulkan
pemasangan MRG efektif secara
statistik.
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t-Test: Paired Two

Sample for Means a=0,01
Sebelum Sesudah
Pemasangan Pemasangan
MRG MRG
Mean 3,748301887 1,330508417
Variance 27,35956772 0,742974318
Observations 212 212

Pearson Correlation 0,533800614

Hypothesized Mean 0

Difference
df 211
t Stat 7,29474717

P(T<=t) one-tail 2,97888E-12
2,344150403
5,95777€-12

2,599330216

Gbr. 9 Hasil analisa pengukuran tahanan
pentanahan dengan a=0,01

t Critical one-tail
P(T<=t) two-tail

t Critical two-tail

C. Analisa Pengurangan Frekuensi

Gangguan

Tindak lanjut gangguan karena petir yang
terjadi pada 5 tower SUTET 500 kV
Mandirancan-Pemalang Line 3&4 wilayah
ULTG Tegal pada tahun 2022 hingga 2023,
sudah dilaksanakan pemasangan MRG pada
53 tower. Analisa hasil pengukuran tahanan
pentanahan pada 53 tower yang ditunjukkan
pada Gbr. 9, didapatkan adanya perbedaan
sangat signifikan secara statistik antara
tahanan pentanahan tower sebelum dan
setelah pemasangan MRG. Hal tersebut
diharapkan akan menurunkan frekuensi
gangguan karena petir pada tahun 2024 dan
seterusnya. Berdasarkan “Dashboard
Monitoring Gangguan 2020-2025 UPT
Purwokerto® yang ditunjukkan pada Gbr. 10
menunjukkan bahwa tahun 2024 tidak ada
gangguan petir pada SUTET 500 kV
Mandirancan-Pemalang Line 3&4.
Sepanjang tahun 2024 hanya terlihat adanya
gangguan pada penghantar lain di bulan
Februari & April 2024.
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Tol Keluar_.
A 2083
Jun 2023

Gbr. 10 Data gangguan petir wilayah ULG -
Tegal tahun 2024

V. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian dapat disimpulkan
bahwa cara untuk menurunkan tahanan
pentanahan pada tower SUTET 500 kV
Mandirancan-Pemalang Line 3&4 yang
terkena gangguan petir adalah dengan
pemasangan multirod grounding (MRG) yang
menggunakan 3 buah ground rod (elektroda
batang) yang ditanam secara vertikal dalam
tanah dan terhubung secara paralel pada kaki
tower. Berdasarkan perhitungan secara teori
didapatkan nilai tahanan pentanahan sebelum
pamasangan MRG adalah 15,12 Q dan setelah
pemasangan MRG adalah 5,57 Q.
Berdasarkan perhitungan data real di
lapangan diperoleh nilai rata-rata tahanan
pentanahan sebelum dan setelah pemasangan
MRG adalah 3,75 Q dan 1,33 Q. Berdasarkan
analisa pengukuran tahanan pentanahan
sebelum dan setelah pamasangan MRG
dengan metode Paired Sample T Test pada
fitur Data Analysis Microsoft Excel, diperoleh
hasil thitung (tstat) > tiabel (feritical one-tail)
ditunjukkan dengan nilai 7,29 > 2,34,
diperoleh hasil P-value (Pr<=t) onetail) < «
(alpha) ditunjukkan dengan nilai 2,97888
x1071? < 0,01, dari hasil tersebut maka
hipotesis nol ditolak dan menerima hipotesis
alternatif bahwa ada perbedaan sangat
signifikan antara tahanan pentanahan tower
sebelum dan setelah pemasangan MRG,
sehingga pemasangan MRG efektif secara
statistik. =~ Berdasarkan data  gangguan
sepanjang 2024 di UPT Purwoketo ULTG
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Tegal, diperoleh data tidak adanya gangguan
yang disebabkan petir pada ruas SUTET 500
kV  Mandirancan-Pemalang Line 3&4,
sehingga pemasangan MRG berpengaruh
terhadap pengurangan frekuensi gangguan
petir pada ruas tersebut.
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