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Abstract

One of the most important thing in the substation is operator and equipment safety when a high fault
current occur . A grounding system should be installed in a manner that will minimize effect of ground potential
gradients to such voltage and current levels that will not endanger the safety of the people or equipment under
normal and fault conditions. System of ground electrodes has the form of a grid as horizontally buried
conductor, supplemented by a number of vertical ground rods connected to the grid. Commonly, Copper is used
as primary ground conductor material, however Seel may also used for ground grid conductors and rods. Of
course, such a design requires that attention be paid to the corrosion of the stedl. Use of galvanized or
corrosion resistant steel, in combination with cathodic protection system, istypical for steel grounding systems.

A simulation programme will be used in this final project. This programme used for simulating cathodic
protection system design calculation for substation steel grounding system. The simulation result are
appropriate design parameters of sacrificial anodes cathodic protection system for substation steel grounding
system. The simulation Programs will be created using GUI design environment (GUIDE) tools with Matlab 7.9
programming.

The results of the experiments described that an appropriate sacrificial anodes cathodic protection
systemis needed for protecting steel grounding system from corrosion. Magnesium anodes and zinc anodes can
be used for sacrificial anodes, however, only certain sizes magnesium anodes can be used in this case. At least
5645,2138 Ib magnesium anode is needed to protecting steel grounding structure for 20 years. In thiscase, A 17
Ib magnesium anode with 6” 55" packaged size is selected to be used. Based on the prices comparison, 60%

savings can be achieved in some cathodicaly protected substation steel grounding design.

Keywords : Seel Grounding, Corrosion, Cathodic Protection, Magnesium Anode, and Zinc Anode.

I PENDAHUL UAN
1.1 Latar Belakang

Pada umumnya pentanahan peralatan pada
Gardu induk bertujuan untuk menjaga keselamatan
peralatan maupun personil yang ada di dalamnya,
baik pada saat norma maupun pada saat terjadi
gangguan. Sistem pentanahan peralatan batang
(rod) dan Kkisi-kis (Grid) digunakan untuk
membatasi tegangan yang timbul pada peralatan
dan meratakan gradien tegangan dipermukaan
tanah.

Pada penelitian tugas akhir yang telah
diolakukan  sebelumnya, telah dikembangkan
perangkat lunak untuk mempermudah perencanaan
sistem pentanahan peralatan, dan dapat dipilih
menggunakan logam tembaga ataupun logam baja
sebagai elektroda pentanahan. Namun belum
menambahkan suatu perlindungan terhadap korosi
baja yaitu dengan sistem perlindungan katodik
sacrificial anode. Penggunaan anoda magnesium
dan zinc akan menghambat terjadinya korosi pada
baja, sehingga akan memperpanjang umur pakai
baja.

Sistem pentanahan peralatan gardu induk
dengan bahan logam baja yang dilengkapi sistem
perlindungan katodik berbeda dengan sistem
dengan bahan logam tembaga. Mulai dari bentuk
struktur  pentanahan sampai  dengan biaya

pembuatannya. Sistem perlindungan katodik yang
diterapkan harus melindungi struktur pentanahan
peralatan baja secara efektif dan efisen. Hal-hal
tersebut terangkum dalam pembahasan pada tugas
akhir ini.

1.2 Tujuan
Adapun tujuan pembuatan tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:

1. Menganalisa kebutuhan sistem perlindungan
katodik yang sesuai untuk sistem pentanahan
peralatan tipe grid-rod pada studi kasus gardu
induk 500 kV Pedan Klaten dengan baja 1020
sebagai material konduktor.

2. Menentukan dan memilih jenis sacrificial
anode yang akan digunakan pada sistem
perlindungan katodik.

3. Membandingkan biaya investass awa sistem
pentanahan peralatan berbahan baja yang
dilengkapi sistem pentanahan peralatan
berbahan tembaga.

1.3 Pembatasan Masalah
Dalam pembuatan tugas akhir ini penulis
membatasi permasal ahan sebagai berikut :
1. Andisa kebutuhan sistem perlindungan katodik
akan diterapkan untuk hasil rancangan sistem
pentanahan peralatan tipe kombinasi Grid-Rod
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berbahan bagja dengan studi kasus pada Gardu
Induk 500 kV Pedan, Klaten yang telah dibahas
pada penelitian tugas akhir terdahulu.

2. Perlindungan katodik pada pentanahan
peralatan berbahan baja di gardu induk tersebut
merupakan jenis sacrificial anode.

3. Jenis sacrificial anode yang akan dipilih adalah
anoda magnesium dan anoda zinc.

4. Andlisa kebutuhan perlindungan katodik
meliputi jenis anoda, berat anoda, jumlah
anoda, ukuran anoda, luasan proteksi dan jarak
rata-rata antar anoda.

5. Tidak menghitung lgju korosi, terutama akibat
pengaruh faktor lingkungan seperti pH, suhu,
kelembaban dan aerasi.
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Sistem pentanahan peralatan memiliki
tujuan untuk membatasi tegangan antara bagian-
bagian peralatan dengan tanah sampai pada suatu
harga yang aman (tidak membahayakan) untuk
semua kondis operasi, baik pada saat kondisi
normal maupun pada saat terjadi gangguan.

Sistem pentanahan peralatan yang dibuat
dari bahan baja akan memiliki sifat rentan terhadap
korosi, sehingga diperlukan suatu upaya untuk
mengurangi laju koros yang terjadi. Korosi
merupakan timbul akibat reaks elektrokimia antara
baja, air dan oksigen, sehingga mengurangi massa
baja. Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah
perlindungan terhadap korosi secara katodik, baik
dengan sacrificial anode atau impressed current.
Anoda magnesium dan anoda znc sering
digunakan untuk perlindungan katodik terhadap
struktur baja di bawah tanah.

2.2  Perencanaan Sistem Perlindungan
Katodik Untuk Pentanahan Peralatan
Berbahan Baja pada Gardu I nduk
Perencanaan sistem perlindungan katodik

dilakukan untuk menentukan jenis perlindungan
katodik yang akan digunakan, terutama tentang
jenis dan jumlah anoda yang akan digunakan.
berikut ini akan terlebih dahulu dijelaskan tentang
korosi dan teori perlindungan korosi.

2.2.1 Pengertian Korosi

Koros merupakan penurunan mutu logam
akibat reaksi elektrokimia dengan lingkungannya.
Secara umum korosi meliputi hilangnya logam
pada bagian yang terbuka dan bersentuhan
langsung dengan air dan oksigen. Reaks kimia
yang timbul pada bagja karbon dalam tanah dapat
mengikuti tahapan reaksi berikut [19;:

Reaksi padaanoda: 2Fe > 2Fe® + 4e

Reaks padakatoda: O, + 2H,0 + 4e 2 4 OH
2Fe+0,+2H,0 = 2 Fe*" +4 OH

Reaksi oksidasi lanjut
Fe,, + 20H = Fe(OH), + 2e

Korosi pada logam terjadi karena adanya
aliran arus listrik dari satu bagian pada ke bagian
yang lain di permukaan logam. Aliran arusini akan
menyebabkan hilangnya logam pada bagian dimana
arus dilepaskan ke lingkungan (oksidasi atau reaksi
anoda). Korosi terjadi di titik dimana arus kembali
ke permukaan logam (reaksi katoda). Korosi ini
disebut juga korosi galvanik.

Terdapat empat unsur pokok yang harus
dipenuhi agar korosi galvanik dapat terjadi dapat
dilihat pada gambar 1. Jika salah satunya hilang,
maka korosi tidak dapat terjadi. Empat unsur pokok
tersebut antaralain;

a.  Anoda, tempat terjanyareaks oksidasi.

b. Katoda, tempat terjadinyareaks reduksi.

c. Elektralit, lingkungan tempat katoda dan
anoda.

d. Sambungan logam
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Gambar 1. Mekanisme Korosi galvanik

2.2.2 Metode Pencegahan Korosi: Proteksi

katodik

Proteks Katodik (Cathodic Protection)
adalah  teknik  yang  digunakan untuk
mengendalikan koros pada permukaan logam
dengan menjadikan permukaan logam tersebut
sebagai katoda dari sel elektrokimia. Proteksi
katodik dapat dilakukan dengan dua cara yaitu
dengan menggunakan sacrificial anode dan
Impressed Current Cathodic Protection seperti
pada gambar 2 berikut:

b
GALVANIC ANODE SYSTEM
(o)

IMPRESSED CURRENT SYSTEM
(b)

Gambar 2 Proteksi katodik dengan anoda galvanik dan sistem
arus paksa

2.2.2.1Sistem Galvanik (Sacrificial anode)
Proteksi katodik sistem galvanik
memanfaatkan potensial elektroda dari dua logam

yang berbeda. Pada sdl galvanik logam dengan



potensial lebih rendah akan mengalami korosi. Jika
logam yang memiliki potensial lebih rendah seperti
magnesium dihubungkan dengan struktur baja
melalui kabel berisolasi, maka magnesium sebagai
anoda akan terkoros dan struktur baja sebagai
katoda akan terlindungi. Hal ini yang menyebabkan
sistem ini disebut sebagai sacrificial anode
cathodic protection system.

2.2.2.2JenisMaterial Anoda

Salah satu material sacrificial anode yang
biasa digunakan adalah magnesium, selain itu ada
juga zinc, keduanya digunakan sebagai material
anoda untuk sistem perlindungan katodik
sacrificial anode, berikut ini adalah sedikit
penj el asan tentang material-material tersebut:

a. Anoda Magnesium

Ada dua komposisi anoda magnesium yang
sering digunakan, yaitu standard alloy dan “ high
potential” alloy. Lau konsums teoritis dari
magnesium adalah 1000 Ahr/lb atau 8.8 Ibs/Ayr.
efisenss magnesium alloy yang digunakan pada
proteksi katodik jarang melebihi 65% dari nilai
teoritis. Potensial hubung buka standard alloy kira-
kira -1,55 V terhadap Cu/CuSo,. Sedangkan untuk
“high potential” alloy kira-kira-1,75V.

b. Anoda Zinc

Terdapat dua komposis anoda zinc yang
sering digunakan, yaitu standard alloy zinc anode
untuk penggunaan di air tawar dan tanah, dan yang
lainnya adalah seawater alloy untuk penggunaan di
air laut. Laju konsumsi teoritis anoda zinc adalan
235 IbgAyr atau 372 Ahr/lb. Efisensi znc
biasanya antara 90 % sampal 95 % tergantung
keluaran arus. Namun dalam perencanaan biasanya
digunakan 90 % untuk efisiensi |17,

Potensial hubung buka anoda zinc kira-kira
-1,10 V di hampir semua jenis tanah maupun air.
Namun lebih cocok pada tanah dengan resistivitas
kurang dari 10 ohm-m.

2.2.2.3Arus keluaran masing-masing anoda

Terdapat dua arus keluaran masing-masing
anoda yang harus diperhitungkan, yaitu arus
keluaran anoda berdasarkan jumlah dan berat
minimum anoda sebagai batasan minimum arus
keluaran yang dibutuhkan (Ig) dan arus keluaran
yang dihitung berdasarkan resistans tunggal
masing-masing anoda (134 dan 1 ).

Untuk mendapatkan perlindungan katodik
yang layak, arus proteksi yang diberikan dari tiap
anoda harus lebih besar dari kebutuhan total arus
selama waktu desain. Ketentuan yang berlaku
sebagai berikut :

I = Arus keluaran tiap anoda > | Arus keluaran minimum tiap anoda

> |

I > |
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2.3 Perencanaan Sistem Pentanahan
Peralatan
Sistem pentanahan harus direncanakan
sebaik mungkin dan seefisien mungkin. Adapun
salah satu acuan yang dapat digunakan sebagai
pedoman adalah |IEEE Guide for Safety in AC
Substation Grounding, |EEE Sandard 80-2000.

2.3.1 Pentanahan Kombinasi Grid dan Rod

Kombinasi sistem pentanahan suatu gardu
induk  seringkali menggunakan konduktor grid
yang disusun horisontal dengan permukaan tanah
yang dibantu dengan batang-batang vertikal
(rod)(lihat gambar 3.). Bentuk pentanahan
gabungan antara grid-rod ini dapat meratakan
tegangan yang mungkin timbul apabila terjadi arus
gangguan ke tanah sehingga tidak membahayakan
manusia yang berada disekitar switchyard.

Elektroda grid —» /|
//I
< /I

| | <«4— Elektrodarod

Gambar 3. Sistem pentanahan yang terdiri dari
kombinasi antaragrid rod

[l PEMBUATAN PROGRAM SIMULASI
3.1 Pengambilan Data

Data yang digunakan merupakan data dari
proyek perancangan pentanahan pada gardu induk
150 / 500 KV Pedan, Klaten tahun 1999. Berikut
adalah data yang digunakan:
a. Datagardu induk

e Tegangan sistem (Vgs) =500 kV
e Arus Gangguan (ig) =40 kA
e Waktu fault clearance (t) =05s

e Waktu fault current flow (t) =1s

e Impedans trafo (Zys) =14.7%

e Impedansi kawat tanah atas = 0.17545 Ohm

e Tahanan jenis tanah (p) =50 ohm-m

e Tahanan jenis crushed rock (ps) = 3000 chm-m

e Ketebalan crushedrock (hy) =0.1m

e Panjang area (Pyes) =396 m

e Lebar area (Larea) =364 m

b. Perencanaan Elektroda Pentanahan

e Tipe Konduktor = standard

anneal ed soft copper wire dan Steel 1020

e Panjang mesh (Presn) =50m
e Lebar mesh (L mes) =25m
¢ Kedalaman Penanaman (h) =05m
e Jumlah rod (N;oq) = 46 batang

e Panjang rod (L) =5m/ batang



Selain data untuk perancangan pentanahan,
juga digunakan data untuk perencanaan sistem
perlindungan katodik.

e Rapat arus proteksi bajaterpendam (I') =

2mA/ft?

e Umur Anoda= 20 tahun

¢ Laju Konsumsi Anoda Magnesium = 8,8 Ib/AY

o Effisenst Anoda Magnesium =50 %

e Laju Konsumsi Anoda Zinc = 23,5 Ib/AY

e Effisiensi Anoda Zinc = 90 %
3.2 Pembuatan Program Simulasi
Perencanaan Perlindungan Katodik Untuk
Pentanahan Peralatan Berbahan Baja Pada
Gardu Induk

Program simulasi analisa kebutuhan

perlindungan katodik terhadap sistem pentanahan
peralatan tipe grid-rod berbahan baja pada gardu
induk ini menggunakan program Matlab 7.9.
Pembuatan program simulasi ini dimulai dari
pembuatan tampilan GUI dan penulisan seranai
program dan pengujian program. Secara umum
diagram alir pembuatan program simulasi tahap ini
dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Masukan Data

Vsis, Iga, ts, tc, h, p, ps, Parea, Larea
Jenis anoda, umur anoda, faktor kegunaan anoda

Hitung Struktur Baja Pentanahan Peralatan
Luas Penampang Konduktor

Panjang Total Dan Diameter Konduktor
Hitung Luas Permukaan Konduktor

v

Hitung Parameter Anoda Korban

Kebutuhan Arus Proteksi .
Berat Minimum Anoda Desain Ulang
Jumlah Anoda
Luas Area dan Jarak Antar Anoda
Kebutuhan Arus Keluaran Dari Tiap Anoda
Resistansi Vertikal dan Horisontal Tiap Anoda
Arus Keluaran Tiap Anoda untuk posisi Vertikal & Horisontal
Jumlah Anoda untuk posisi Vertikal & Horisontal

Tampilkan Hasil
lav lar, lo, N, Posisi Anoda, Jarak antar anoda

Gambar 9. Diagram alir program simulasi analisa kebutuhan
perlindungan katodik untuk pentanahan peralatan berbahan baja
pada gardu induk.

Jalannya program dimulai dari pemasukan
data, kemudian tahap pertama adalah menentukan
bentuk struktur baja pentanahan peralatan berbahan
baja yang akan dilindungi. Langkah kedua adalah
menentukan sistem perlindungan katodik yang
akan digunakan. Tahap ketiga adalah menentukan
keamanan gardu induk dan kelayakan sistem
perlindungan katodik.

IV.HASIL DAN ANALISIS

Pada bab ini akan dibahas mengenai
analisa kebutuhan perlindungan katodik pada hasil
rancangan struktur pentanahan peralatan berbahan
baja Gardu Induk 500 kV di Pedan, Klaten.
Struktur  yang akan dilindungi  merupakan
rancangan sistem pentanahan peraatan jenis
kombinas grid dan rod berbahan baja. Sistem
pentanahan peralatan dirancang dengan bahan
konduktor baja lunak jenis steel 1020 yang
dipendam di dalam tanah. Sistem perlindungan
katodik yang diaplikasikan adalah jenis metode
sacrificial anode. Akan dibandingkan antara
penggunaan sacrificial anode jenis magnesium dan
zinc pada sistem pentanahan peralatan tersebut.
Proses pengolahan data ini mengacu pada langkah-
langkah perencanaan pentanahan peralatan |EEE
standard 80-2000 dan langkah-langkah
perencanaan sistem perlindungan katodik pada
buku pedoman electrical engineering cathodic
protection yang mengacu pada NACE standard RP-
02-85.

41 Perencanaan Sistem  Perlindungan
Katodik Pada Struktur Pentanahan
Peralatan Gardu Induk Dengan M etode
Sacrificial anode

Pada prinsipnya, sistem perlindungan
katodik memanfaatkan prinsip kerja sel galvanik
yang terbentuk pada saat terjadinya koros baja.

Pada peristiwa korosi, logam baja yang terkorosi

bertindak sebagai anoda, sedangkan pada peristiwa

perlindungan katodik logam baja bertindak sebagai
katoda karena dipasangkan dengan logam yang
lebih negatif sehingga tidak terkorosi.

Pada gambar 4.1 ditunjukan gambaran sel
gavanik yang terbentuk dari sistem perlindungan
katodik terhadap pentanahan peralatan grid-rod
berbahan baja dengan anoda magnesium sebagai
sacrificial anode. Berikut ini adalah potensial
elektroda baja dan magnesium terhadap referensi
elektroda Cu|CuSo,:

Potensial elektroda Baja
Potensial elektroda Magnesium

=-05V
=-175V
Terlihat bahwa magnesium  memiliki
potensial elektroda yang lebih elektronegatif
terhadap elektroda referens Cu|CuSo,
dibandingkan dengan potensial baja terhadap
elektroda referensi Cu|CuSo, Dengan kata lain
elektroda  magnesium  lebih  elektronegatif
dibandingkan dengan elektroda baja. Pada sebuah
sel galvanik yang terdiri atas dua buah elektroda
logam, arus akan mengalir ke arah logam dengan
potensial elektroda yang lebih elektronegatif dan
mengalami korosi karena cenderung melepaskan
elektron. Peristiwa terlepasnya elektron ini
merupakan reaks oksidasi yang terjadi pada sSisi
anoda sel galvanik. Pada Sel galvanik yang dibuat



dari elektroda magnesium dan baja, baja akan
bertindak sebagai katoda dan magnesium menjadi
anoda. Aliran arus terjadi pada kabel penghubung
dari konduktor bagja (katoda) yang berpotensial
lebih elektropositif ke anoda magnesium (anoda)
dengan  potensial lebih  elektro  negatif,
mengakibatkan logam magnesium terkoros dan
logam baja terlindungi.
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Gambar 4.1 Sel galvanik yang terbentuk dari sistem
perlindungan katodik terhadap pentanahan peralatan grid-rod
berbahan baja dengan anoda magnesium sebagai sacrificial
anode.

41.1  Perhitungan Jumlah Anoda
Berdasarkan Kriteria Berat Total
Minimum Anoda
Dari hasil perancangan pentanahan

peralatan tipe grid-rod berbahan baja pada gardu

induk 500 kV Pedan, Klaten dapat diperoleh data-
data struktur seperti berikut:

L uas Penampang K onduktor : 300 mm?
Grid

L uas Penampang K onduktor : 500 mm?

Rod

Diameter Konduktor Grid :20mm
Diameter Konduktor Rod 126 mm

Luas permukaan struktur yang ~ : 6815,9541 ft 2
dilindungi

Sistem perlindungan katodik ini dirancang
untuk digunakan dalam kurun waktu 20 tahun
sebelum akhirnya dilakukan penggantian anoda
yang baru, dengan perkiraan kebutuhan rapat arus
proteks 2 mA/ft® untuk melindungi struktur
pentanahan peral atan tersebut.

Adapun anoda yang akan digunakan
adalah anoda Magnesium 17 Ibs dan Zinc 18 Ibs.
Anoda magnesium dengan berat 17 lbs dipilih
karena merupakan berat anoda yang sering
digunakan dibandingkan berat anoda lainnya, dan
sebagai pembanding dipilih berat anoda zinc yang
tersedia yaitu 18 Ibs. Dari perhitungan yang telah
dilakukan, diperoleh hasil seperti pada tabel 4.1
berikut:

Tabel 4.1 Perbandingan penggunaan anoda magnesi um dan
anoda zinc pada sistem perlindungan katodik
sacrificial anode untuk pentanahan peralatan

berbahan bgja.

No Parameter Magnesium Zinc
1 | Berattota minimum | oops 1351 | 8375,15931b

anoda
2 Jumlah anoda 333 anoda 466 anoda
3 I&hjlar? dirﬁgiy;”ag g 20,4683 14,6265

= 2 2

masing anoda ft“/anoda ft“/anoda

4 Jarak antar anoda 30,2721 m 21,6322 m

Dari tabel dapat diketahui bahwa untuk
melindungi struktur pentanahan peralatan tipe grid-
rod berbahan baja tersebut dalam kurun waktu 20
tahun, minimal diperlukan 5645,2138 |b anoda
magnesium atau 8375,1593 |b anoda zinc. Hal ini
dikarenakan laju konsumsi anoda zinc yang lebih
besar daripada anoda magnesium, yaitu sebesar
23,5 Ibs/A.year untuk zinc dan 8,8 Ibs/A.year untuk
magnesium. Dengan kata lain jumlah anoda znc
yang dibutuhkan lebih banyak daripada anoda
magnesium dan jarak pemasangan antar anoda zinc
lebih dekat dibandingkan dengan anoda
magnesium.

4.1.2. Perhitungan Jumlah Anoda
Berdasarkan Kriteria Arus Keluaran
Anoda

Kriteria arus keluaran selain  untuk
menentukan jumlah anoda juga menentukan
kesesuaian anoda yang digunakan. Sacrificial
anode dapat dipasang secara vertikal maupun
horisontal dan akan memperngaruhi arus keluaran
masing-masing anoda. Berikut ini adalah tabel hasil
perhitungan arus keluaran dari anoda magnesium
17 |Ib dan zinc 18 Ib serta jumlah anoda yang
dibutuhkan untuk pemasangan anoda secara
vertikal terhadap tanah maupun pemasangan anoda
secara horisontal terhadap tanah.

Tabel 4.2 Hasil perhitungan jumlah anoda dan arus keluaran tiap

anoda magnesium dan zinc.

Magnesium, 17
Ibs Zinc,18 Ibs
: ; 6" x55* 5" x42* packaged
Hasil Perhitungan
9 packaged
\Y H \Y H
Keluaran arus 0,0482 | 0,0431 | 0,0105 | 0,008918
tiap anoda A A A A
Jumlah anoda
berdasarkan 284 317 1300 1529
keluaran arus
Jumlah minimum
anoda 333 466
Arus keluaran
minimum tiap 0,040936 A 0,029253A
anoda

Untuk mendapatkan perlindungan
katodik yang baik, keluaran arus tiap anoda baik
untuk posisi vertikal (l,,) atau horisontal (1,4) harus
lebih besar dari kebutuhan keluaran arus tiap anoda

(Io)-




Berdasarkan tabel 4.2 di atas dapat
diketahui bahwa anoda yang memenuhi kriteria
diatas adalah anoda magnesium 17 Ibs ukuran 6" x
55", baik untuk posisi vertikal maupun horisontal.
Sedangkan untuk anoda zinc 18 Ibs 5" x 42" tidak
dapat digunakan karena tidak memenuhi kriteria.

Untuk mengetahui  ukuran-ukuran anoda
yang dapat digunakan sebagai anoda didalam kasus
ini, dilakukan perhitungan lebih lanjut untuk

keluaran minimum yang dibutuhkan. Resistivitas
tanah di sekitar struktur terlalu besar sehingga tidak
cocok jika menggunakan anoda zinc. Berdasarkan
hasil perhitungan pada tabel 4.5 berikut, anoda zinc
dapat digunakan bila resistivitas tanah setidaknya
30 ohm.m atau lebih kecil.

Tabel 4.5 Perhitungan arus keluaran tiap anoda zinc untuk
resistivitas tanah kurang dari 50 ohm.m

R K . resitansi
ukuran anoda magnesium dan zinc yang lainnya. tanah 30 ohmm 20 ohm.m
Tabel 4.3 dan 4.4 berikut akan menampilkan arus (ohm)
keluaran anoda posis vertika (lp) dan arus Berat (Ib) lo laH lav lo laH lav
keluaran anoda posisi horisontal (la4) terhadap 5 00081 | 00071 | 0.0089 | 0.008L | 5100 | 00133
kebutuhan keluaran arus anoda (1) untuk masing- : :
masing ukuran berat anoda magnesium dan zinc. 8 | oooop | OO ) OOIS | 90202 | 00302 | 00262
, _ _ z 00438 00926 | 0.0209 | %%*38 | 00462 | 0.0313
Znaggar?%nzmungm jumiah anoda dan arus keluaran tiap 30a | 00487 | 00240 | 00241 | 0.0487 | (oe10 | 00361
Berat Arus ArusKeluaran | Arus Keluaran 30b 0.0487 | 00161 | 0.0174 | 0.0487 | 5503 | 00260
Anoda Keluaran Anoda Posis Anoda Posisi
(Ibs) (Io) Vertikal (la) | Horisontal (1a) 50 00811 | 00240 | 00220 | 00811 | gos00 | 00325
3 | 0,007243A 0,018139 A 0,013539 A
5 | 0,012064 A 0,019528 A 0,01485 A ® 00974 | 00532 | 00254 | 00974 | oot | 0,030
9 | 0,021707 A 0,032856 A 0,026682 A
% [ 0,021707 A 0,023122 A 0,018047 A Poss  pemasangan  anoda  yang
12 | 0,028942 A 0,02738 A 0,021765 A direkomendasikan adalah secara horisontal dengan
14° | 0,033742 A 0,04258 A 0,036468 A sgjgjar dengan struktur atau lebih  dalam.
14° | 0,033742 A 0,030417 A 0,024214 A Pemasangan secara horisontal dilakukan bila luas
i;b g’gﬁﬁx o%ggislsgﬁ %8‘2136(1)22 2 tanah mecukupi dan |4 > lo. Bila kedua keadaan
20 | 0,048169 A 0,052023 A 0,050129 A itu tidsk terpenuhi maka dapat dipakal dengan
24| 0057762 A 0,034141 A 0027332 A posisi vertikal.
32 | 0,077002 A 0,034632 A 0,027241 A
20 | 0,095999 A 0,05604 A 0,053849 A 4.1.3. Kebutuhan Sistem Perlindungan
48 | 011552A 0,041559 A 0,033869 A Katodik Sacrificial anode Terhadap
48° [ 011552 A 0,039768 A 0,029513 A Sisstem Pentanahan Peralatan Tipe
60 | 0,14349A 0,05729 A 0,055002 A Grid-Rod pada Gardu I nduk

Tabel 4.4 Perhitungan jumlah anoda dan arus keluaran tiap
anoda zinc

Berdasarkan perhitungan dan
pertimbangan yang telah dilakukan, maka telah
didapatkan sebuah rancangan sistem perlindungan
katodik sacrificial anode sebagai berikut:

Berat Arus Arus Keluaran Arus Keluaran
Anoda Anoda Posisi Anoda Posisi
Keluaran (Io) - )
(Ibs) Vertikal (lav) Horisontal (Ia4)
5 | 0,0081336 A 0,0053189 A 0,0041796 A
18 | 0,029253 A 0,010492 A 0,0089178 A
27 | 0,043833 A 0,012509 A 0,011209 A
30° | 0,048685 A 0,014451 A 0,013925 A
30° | 0,048685 A 0,010409 A 0,0086401 A
50 | 0,081142 A 0,013205 A 0,011764 A
60 | 0,097371 A 0,015208 A 0,014627 A

Pada tabel 4.3 dapat dapat dilihat bahwa
pada kolom atau baris yang diarsir merupakan nilai
arus yang tidak sesuai dengan kategori yang telah
ditetapkan. Nilai arus tersebut lebih kecil dari nilai
arus keluaran yang dibutuhkan dari setiap anoda.
Anoda magnesium yang dapat digunakan pada
kasus ini adalah anoda magnesium dengan berat 3
Ib ,51b ,9%1b ,9° Ib, 14% Ib, 17% Ib, 20 Ib. Khusus
untuk berat 9° Ib, pada kasus ini hanya dapat
digunakan dengan posisi vertikal saja.

Pada tabel 4.4 dapat dilihat bahwa semua
kolom arus keluaran diarsir. Ukuran anoda zinc
yang tersedia tidak dapat digunakan pada kasus ini
karena arus keluaran tiap anoda kurang dari arus
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gambar 4.2 Rancangan sistem perlindungan katodik sacrificial
anode terhadap sistem pentanahan peralatan tipe grid-rod pada
gardu induk

4.2. Per hitungan Biaya Investasi Awal

Sistem pentanahan peralatan tipe grid-rod
berbahan baja pada gardu induk dengan
perlindungan katodik sacrificial anode bukanlah
sistem digunakan secara umum. Logam tembaga
lebih utama digunakan sebagai bahan material
konduktor pentanahan peralatan dan tidak
memerlukan sistem perlindungan katodik karena
lebih tahan terhadap korosi. Berikut ini adalah
perbandingan biaya investas awal antara sistem
pentanahan peralatan baja ditambah perlindungan
katodik terhadap sistem pentanahan peralatan
berbahan tembaga

Tabel 4.6 perbandingan biayainvestas awal antara pentanahan
peralatan baja ditambah perlindungan katodik dan
pentanahan peralatan berbahan tembaga

Jumlah (USD ($))

Jenisbiaya
Tembaga Baja

1 | Biayabahan konduktor $443.693,00 | $83.273,80

Biaya pemasangan

2 pentanahan peralatan $ 14.400,00 $ 14.400,00
3 | Biayatotal anoda $64.518,75
4 | Biayapemasangan anoda $4.995,00

Jumlah total biayainvestas
awal

$458.093,00 | $167.187,55

Tabel 4.6 diatas menampilkan rincian
anggaran biaya untuk kedua jenis sistem
pentanahan peralatan. Untuk sistem pentanahan
peralatan berbahan baa ditambah sistem
perlindungan katodik biaya yang dibutuhkan adalah
$167.187,55. Terjadi penghematan hingga 60 %
dibandingkan dengan sistem pentanahan peralatan
dengan bahan konduktor tembaga. Biaya
pemasangan anoda berpengaruh besar pada biaya
keseluruhan, karena semakin banyak jumlah anoda
yang digunakan maka semakin besar biaya
pemasangannya.

V. KESIMPULAN DAN SARAN
51 KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian dan analisis yang
telah dilakukan, maka dapat disimpulkan beberapa
hal sebagai berikut :

1. Sistem perlindungan katodik yang sesuai untuk
digunakan pada struktur pentanahan peralatan
berbahan baja tersebut adalah jenis anoda
magnesium dengan berat 3 1b ,5 1b ,9%1b ,9° b,
14%* b, 17% Ib, 20 Ib. Dalam kasus ini dipilih
anoda magnesium 17 Ib dengan ukuran 6" x 55

2. Anoda zinc lebih tepat digunakan pada
resistivitas tanah kurang dari 30 ohm.m
sehinggatidak dapat digunakan pada kasusini.

3. Untuk memberikan perlindungan katodik pada
struktur pentanahan peralatan tipe grid-rod
berbahan baja di gardu induk 500 kV Pedan,
Klaten dibutuhkan 5645,2138 Ib anoda
magnesium atau kurang lebih 333 buah anoda
magnesium 17 Ib.

4. Nila arus keluaran |44 anoda magnesium 17 Ib
ukuran 6” x 55" adalah sebesar 0,0431 A lebih
besar dari |o yang dibutuhkan yaitu 0,040936
A, sehingga anoda dapat dipasang dengan
posis horisontal.

5. Penggunaan sistem pentanahan berbahan baja
dengan perlindungan katodik sacrificial anode
dapat memberikan penghematan biaya investasi
hingga 60 % dibandingkan dengan pentanahan
peralatan dengan bahan logam tembaga.

52 SARAN

1. Dapat dikembangkan untuk jenis baja yang
terlapisi, seperti bgja tahan karat (stainless
stedl).

2. Dapat dikembangkan untuk pentanahan tipe
lainnya maupun di lokasi penggunaan lainya
selain gardu induk.

3. Perlu dikembangkan analisa untuk penggunaan
sistem impressed current sebagai ganti dari
sistem sacrificial anode untuk perlindungan
katodik pada konduktor pentanahan.

4. Dapat dikembangkan lebih lanjut dengan
memperhitungkan laju korosi akibat pengaruh
faktor lingkungan seperti suhu, kelembaban,
aerasi dan ph tanah.
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