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 Grounding systems on telecommunication towers discharge fault and 

lightning currents safely to earth and protect sensitive equipment. This study 

evaluated the grounding system of a tower owned by PT. Dayamitra 

Telekomunikasi in Amban, Manokwari, West Papua. Earth resistance was 

measured using the Fall of Potential method with a 20 m distance between the 

tested electrode and the current electrode, and the potential electrode was 

placed at 52% (10.4 m), 62% (12.4 m), and 72% (14.4 m) following IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) Std 81-2012. Soil resistivity 

was measured using the Wenner four-point method at electrode spacings of 2 

m and 3.1 m along five spans and interpreted with a two-layer soil model. The 

earth resistance at the 62% reference point was 19.62 Ω in the first 

measurement and 15.98 Ω in the second, so the system met neither the 5 Ω 

limit nor the stricter criterion of less than 1 Ω. Soil resistivity ranged from 

17.2 to 91.8 Ωm, indicating non-homogeneous soil, and the reflection factor 

was −0.100. Improvements, such as adding parallel ground rods, are required 

to lower the resistance and improve the reliability of lightning protection. 
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ABSTRAK 

Sistem pembumian pada tower telekomunikasi berfungsi mengalirkan arus 

gangguan dan sambaran petir ke bumi secara aman serta melindungi peralatan 

yang sensitif. Penelitian ini mengevaluasi sistem pembumian pada tower milik 

PT. Dayamitra Telekomunikasi di Amban, Manokwari, Papua Barat. 

Resistansi pembumian diukur dengan metode Fall of Potential pada jarak 

elektroda uji dan elektroda arus 20 m, dengan elektroda potensial pada 52% 

(10,4 m), 62% (12,4 m), dan 72% (14,4 m) sesuai IEEE Std 81-2012. 

Resistivitas tanah diukur dengan metode Wenner Four Point pada jarak pasak 

2 m dan 3,1 m di lima bentangan, kemudian dianalisis dengan model tanah 

dua lapisan. Resistansi pembumian pada titik referensi 62% sebesar 19,62 Ω 

pada pengukuran pertama dan 15,98 Ω pada pengukuran kedua, sehingga 

belum memenuhi batas 5 Ω maupun kriteria yang lebih ketat, yaitu kurang 

dari 1 Ω. Resistivitas tanah berkisar antara 17,2 Ωm dan 91,8 Ωm yang 

menunjukkan tanah tidak homogen, dengan faktor refleksi sebesar −0,100. 

Perbaikan, misalnya penambahan elektroda batang secara paralel, diperlukan 

untuk menurunkan resistansi dan meningkatkan keandalan proteksi petir. 
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1. PENDAHULUAN 

Menara Base Transceiver Station (BTS) merupakan infrastruktur utama sistem telekomunikasi seluler 

yang berfungsi sebagai media transmisi sinyal komunikasi, sehingga operasionalnya sangat bergantung pada 

sistem kelistrikan yang stabil dan terlindungi dari gangguan. Sambaran petir dan tegangan lebih (overvoltage) 

dapat merusak peralatan telekomunikasi yang peka terhadap lonjakan tegangan dan menimbulkan kerugian 

yang besar akibat terputusnya layanan [1]. Karena itu, diperlukan sistem proteksi yang mampu mengalirkan 

arus gangguan dan arus petir secara aman ke tanah [1], [2]. 

Sistem pembumian berfungsi sebagai jalur pelepasan arus gangguan menuju bumi sehingga dapat 

mengurangi risiko kerusakan peralatan, menjaga keselamatan manusia di sekitar instalasi, dan meningkatkan 

keandalan sistem kelistrikan [2], [3]. Ketika arus gangguan mengalir ke tanah, tahanan tanah menimbulkan 

perbedaan tegangan pada permukaan tanah, sehingga resistansi pembumian yang tinggi meningkatkan potensi 

bahaya bagi manusia dan peralatan [1]. Evaluasi sistem pembumian pada BTS karenanya penting untuk 

memastikan kelayakannya terhadap standar yang berlaku [4]. 

Evaluasi sistem pembumian memerlukan dua jenis pengukuran, yaitu resistansi pembumian dan 

resistivitas tanah. Resistansi pembumian umumnya diukur dengan metode Fall of Potential (FoP) tiga 

elektroda sebagaimana diatur dalam IEEE Std 81-2012 [5], [6]. Resistivitas tanah diukur dengan metode 

Wenner Four Point yang memakai empat elektroda segaris [5], [7]. Karena tanah pada umumnya tidak 

homogen meskipun sering diasumsikan homogen untuk menyederhanakan analisis [8], data resistivitas dapat 

diinterpretasikan dengan model Two Layer Soil yang lebih mendekati kondisi sebenarnya [9], [10]. 

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengkaji aspek ini. Boonram dkk. mengukur resistansi 

pembumian dengan metode FoP dan Wenner pada berbagai konfigurasi elektroda dan menunjukkan bahwa 

penambahan elektroda menurunkan resistansi total secara tidak linear akibat kopling antar elektroda [7]. 

Hücker dan Sinai mengkaji secara eksperimental berbagai metode pengukuran resistansi pembumian pada 

menara saluran udara [11], sedangkan Dan dkk. menganalisis kinerja elektroda pembumian menara pada 

medan yang berbukit [12]. Pada instalasi gedung, Seftiani dan Novizon melaporkan bahwa pemasangan 

elektroda paralel menurunkan resistansi lebih signifikan dibandingkan penambahan kedalaman saja [2], dan 

Andreansyah dkk. menilai kelayakan pembumian elektroda batang tunggal dengan metode tiga titik [13]. Pada 

BTS, Triyanto dkk. mengukur resistansi pembumian dengan metode soil test menggunakan kabel BC (Bare 

Copper) spiral dan memperoleh nilai di bawah 1 Ω [4], Umar dkk. menurunkan resistansi kaki tower dari 3,87 

Ω menjadi 1,24 Ω melalui perbaikan sistem pentanahan [1], dan Fauzi dkk. menganalisis proteksi petir dan 

luas area terproteksi pada BTS [14]. 

Penelitian-penelitian tersebut umumnya berfokus pada pengukuran resistansi pembumian, sedangkan 

karakteristik resistivitas tanah di lokasi tower dan model tanah dua lapisan jarang dikaji bersamaan. 

Sepengetahuan penulis, kajian yang memadukan ketiganya pada tower telekomunikasi di Papua Barat masih 

sangat terbatas. 

Penelitian ini dilakukan pada tower milik PT. Dayamitra Telekomunikasi di kawasan Amban, 

Manokwari, dengan luas area pembumian 9,5 m × 9,5 m. Observasi awal menemukan ketidakstabilan sistem 

pembumian yang berpotensi memengaruhi jaringan komunikasi dan keselamatan perangkat, sementara kondisi 

geografis Amban yang beragam dapat menimbulkan variasi resistansi yang signifikan. Tujuan penelitian ini 

adalah (i) menentukan nilai resistansi pembumian dengan metode Fall of Potential, (ii) menganalisis 

karakteristik resistivitas tanah dengan metode Wenner Four Point, dan (iii) mengevaluasi sistem pembumian 

berdasarkan kedua hasil tersebut dengan mengacu pada IEEE Std 81-2012. Nilai baru penelitian ini adalah 

pengintegrasian pengukuran resistansi, pengukuran resistivitas, dan analisis Two Layer Soil pada tower 

telekomunikasi di Papua Barat. Evaluasi dilakukan tanpa merancang atau memodifikasi sistem pembumian 

yang telah terpasang. 

2. LANDASAN TEORI 

2.1. Sistem dan Resistansi Pembumian 

Sistem pembumian adalah sistem pengaman instalasi listrik yang menghubungkan bagian peralatan 

dan instalasi dengan bumi melalui elektroda, sehingga manusia terhindar dari sengatan listrik dan komponen 

instalasi terlindung dari tegangan atau arus abnormal [3], [15]. Tujuan utamanya adalah menyediakan jalur 

aman bagi arus gangguan dan arus sambaran petir. Pada tower BTS, perangkat pemancar dan penerima sangat 

peka terhadap lonjakan tegangan sehingga sistem pembumian yang baik mutlak diperlukan [1]. 

Kinerja pembumian dinyatakan oleh resistansi pembumian. Semakin rendah nilainya, semakin besar 

kemampuan sistem mengalirkan arus ke dalam tanah [3]. Nilai tersebut dipengaruhi oleh kedalaman elektroda, 

diameter elektroda, jenis tanah, dan jumlah elektroda [3]. Penambahan kedalaman dan pemasangan elektroda 

secara paralel menurunkan resistansi, dengan metode paralel memberikan penurunan yang lebih besar [2]. 

Efektivitas penambahan elektroda bersifat tidak linear karena adanya kopling antar elektroda yang berdekatan 

[7], sehingga jarak antar elektroda perlu diperhatikan. 
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2.2. Resistivitas Tanah dan Metode Wenner 

Resistivitas tanah berbeda pada setiap lokasi bergantung pada jenis tanah dan kondisinya. Tabel 1 

menyajikan nilai resistivitas beberapa jenis tanah berdasarkan PUIL 2011 sebagaimana dikutip pada [3]. 

Tabel 1. Resistivitas Jenis Tanah 

No Jenis tanah Resistivitas tanah (Ωm) 
1 Tanah rawa 10–30 
2 Tanah liat dan tanah ladang 100 
3 Pasir basah 200 
4 Kerikil basah 500 
5 Pasir atau kerikil kering 1.000 
6 Tanah berbatu 3.000 

Sumber: [16], dikutip dalam [3] 

Pada metode Wenner, empat elektroda dipasang pada satu garis lurus dengan jarak antar elektroda 

yang sama (a). Arus diinjeksikan melalui dua elektroda luar dan beda potensial diukur pada dua elektroda 

dalam [5]. Resistivitas semu dihitung dari resistansi terukur R dengan Persamaan (1), dengan ρ adalah 

resistivitas (Ωm), a adalah jarak antar elektroda (m), dan R adalah resistansi terukur (Ω). Semakin besar jarak 

a, semakin dalam lapisan tanah yang terinvestigasi. 

 𝜌 = 2𝜋𝑎𝑅 (1) 

2.3. Standar Acuan 

Di Indonesia, nilai pembumian yang sesuai dengan PUIL 2011 adalah 0 hingga 5 Ω untuk instalasi 

umum, sedangkan untuk peralatan elektronik dipersyaratkan nilai yang lebih rendah, yaitu kurang dari 3 Ω dan 

pada beberapa perangkat kurang dari 1 Ω [3]. PUIL 2020 (SNI 0225:2020) merupakan pemutakhiran PUIL 

yang diadopsi dari seri IEC 60364, termasuk ketentuan susunan pembumian dan konduktor proteksi [17], [18]. 

Metode pengukuran resistansi dan resistivitas mengacu pada IEEE Std 81-2012 [5]. Pada studi lapangan, 

resistansi pembumian BTS dilaporkan sebesar 0,19–0,53 Ω pada kondisi yang dinilai sangat baik [4] dan 1,21–

1,25 Ω setelah perbaikan [1]. Nilai acuan yang digunakan untuk evaluasi dalam penelitian ini dirangkum pada 

Tabel 2. 

Tabel 2. Nilai Acuan Resistansi Pembumian untuk Evaluasi 

Kategori Nilai acuan Sumber 
Instalasi umum ≤ 5 Ω PUIL 2011 [2], [3] 
Peralatan elektronik < 3 Ω; beberapa perangkat < 1 Ω PUIL 2011 [3] 
Kaki tower BTS (kondisi sangat 

baik) 
0,19–0,53 Ω (studi lapangan) [4] 

Kaki tower BTS (setelah 

perbaikan) 
1,21–1,25 Ω (studi lapangan) [1] 

Kriteria ketat penelitian ini < 1 Ω Sejalan dengan [1], [4] 

2.4. Metode Fall of Potential 

Metode Fall of Potential mengukur resistansi elektroda pembumian yang diuji (E) menggunakan satu 

elektroda arus (C) dan satu elektroda potensial (P) yang dipasang pada jarak tertentu. Resistansi diperoleh dari 

hubungan antara tegangan terukur dan arus yang dialirkan ke tanah [5]. Posisi P ditentukan sebagai persentase 

jarak E–C, dan posisi 62% (rasio 0,618) lazim digunakan sebagai titik referensi pada tanah yang relatif 

homogen [5]. Hasil pengukuran yang baik ditandai oleh terbentuknya flat region, yaitu kondisi ketika 

pergeseran posisi P hanya mengubah resistansi dalam jumlah sangat kecil. Jarak E–C disesuaikan dengan 

ukuran sistem pembumian, kriteria yang digunakan dalam penelitian ini adalah jarak E–C minimal lima kali 

dimensi diagonal sistem. Diagonal sistem pembumian D dihitung dengan Persamaan (2) dan jarak E–C 

ditentukan dengan Persamaan (3), dengan L adalah panjang, W adalah lebar sistem pembumian, dan dE–C 

yaitu jarak antara elektroda uji dan elektroda arus (semuanya dalam satuan meter). Jika elektroda bantu tidak 

dapat ditempatkan cukup jauh, pengukuran FoP konvensional dapat menyimpang, dan prosedur modifikasi 

telah dikembangkan untuk kondisi tersebut [19]. 

 𝐷 = √𝐿2 + 𝑊2 (2) 

 𝑑𝐸−𝐶 ≥ 5𝐷 (3) 

2.5. Model Tanah Dua Lapisan dan Faktor Refleksi 

Model tanah dua lapisan merepresentasikan tanah tidak homogen dengan resistivitas lapisan atas (ρ₁) 

dan lapisan bawah (ρ₂), serta analisis kinerja pembumian pada tanah dua lapisan telah dibahas secara luas [8], 

[9], [20]. Perbedaan resistivitas kedua lapisan dinyatakan dengan faktor refleksi K pada Persamaan (4), yang 

bernilai −1 hingga 1 [21]. Nilai K mendekati 0 menunjukkan perbedaan resistivitas yang kecil antar lapisan, 
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sedangkan nilai mendekati 1 atau −1 menunjukkan perbedaan yang besar sehingga faktor refleksi berpengaruh 

signifikan terhadap resistivitas semu dan resistansi pembumian [10]. 

 𝐾 =
𝜌2−𝜌1

𝜌2+𝜌1
 (4) 

Pada penelitian ini, kualitas data Fall of Potential dinilai dengan persentase error terhadap nilai 

referensi pada posisi 62% (Persamaan 5) dan akurasi (Persamaan 6), dengan Rᵢ resistansi pada posisi yang 

dibandingkan dan Rref resistansi pada titik referensi (Ω). 

 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝑅𝑖−𝑅ref|

𝑅ref
× 100% (5) 

 Akurasi = 100% − Error (6) 

2.6. Elektroda dan Konfigurasi Pembumian 

Elektroda pembumian dapat berupa batang (rod), pita (strip), atau plat, yang masing-masing dapat 

dipasang tunggal maupun dalam konfigurasi paralel, grid, atau mesh [22]. Pada BTS, perbaikan pembumian 

lazim dilakukan dengan menambah elektroda atau sumur pembumian [1]. Konfigurasi grid dengan elektroda 

batang digunakan pada gardu induk untuk meratakan distribusi potensial [9], [23]. Pada lokasi bertanah 

resistivitas tinggi, soil treatment menggunakan bentonit, arang, dan garam telah dilaporkan menurunkan 

resistansi dari 35 Ω menjadi 2,85 Ω [24]. Upaya perbaikan resistansi pembumian pada lahan tropis juga telah 

dikaji [25]. Berdasarkan hubungan netral sumber dengan bumi, sistem pembumian instalasi tegangan rendah 

dibedakan menjadi sistem TN (Terra-Neutral), TT (Terra-Terra), dan IT (Isolated-Terra) [18]. 

3. METODE 

3.1. Waktu, Lokasi, dan Objek Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada bulan April hingga Juli 2026 pada tower jaringan PT. Dayamitra 

Telekomunikasi di area sport center Universitas Papua, kawasan Amban, Manokwari, Papua Barat (Gambar 

1(a)). Lokasi dipilih karena tower ini merupakan infrastruktur penting bagi komunikasi di wilayah Manokwari 

dan sistem pembumiannya perlu dievaluasi tingkat keandalannya terhadap gangguan listrik dan sambaran petir. 

Objek penelitian adalah sistem pembumian tower tersebut, dengan fokus pada pengukuran resistansi 

pembumian (Fall of Potential), pengukuran resistivitas tanah (Wenner Four Point), dan analisis karakteristik 

tanah (Two Layer Soil). Pendekatan kuantitatif digunakan karena penelitian menghasilkan data numerik, dan 

pendekatan deskriptif digunakan untuk menggambarkan kondisi aktual sistem pembumian. Seluruh data 

merupakan data primer hasil pengukuran langsung. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 1. (a) Tower Lokasi Penelitian dan (b) Diagram Alir Penelitian
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3.2. Alat Penelitian 

Alat ukur utama adalah Standard Electric Works Co., Ltd. (SEW) 4-Wire Earth Resistance and 

Resistivity Tester (1 unit) yang digunakan untuk kedua metode pengukuran. Alat ini memiliki terminal arus 

(C1, C2) dan terminal potensial (P1, P2) yang terpisah. Peralatan pendukung terdiri atas kabel penghubung 

hitam 10 m, hijau 5 m, kuning 10 m, dan merah 15 m (masing-masing 1 unit), rol meter 100 m, empat elektroda 

bantu berupa pasak 18 cm, smartphone, serta laptop dengan perangkat lunak Microsoft Excel dan Microsoft 

Visio. Seluruh peralatan diperiksa sebelum digunakan, meliputi kondisi alat, baterai, kabel penghubung, dan 

terminal pengukuran. 

3.3. Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 1(b). Penelitian diawali studi literatur tentang sistem 

pembumian, metode Fall of Potential, metode Wenner Four Point, Two Layer Soil, dan IEEE Std 81-2012, 

dilanjutkan observasi kondisi lingkungan lokasi, persiapan alat, dan pengumpulan data. Data kemudian diolah 

melalui rekapitulasi, perhitungan persentase error dan akurasi, serta analisis Two Layer Soil untuk memperoleh 

resistivitas lapisan dan faktor refleksi. Pada tahap evaluasi, resistansi pembumian dibandingkan dengan 

standar. Sistem dinyatakan layak apabila memenuhi standar, dan apabila belum memenuhi maka diberikan 

rekomendasi perbaikan sebelum penyusunan kesimpulan. 

3.4. Penentuan Jarak Elektroda 

Sistem pembumian tower berada pada area sekitar 9,5 m × 9,5 m. Diagonal sistem dihitung dengan 

Persamaan (2): 𝐷 = √(9,5² +  9,5²) = √180,5 = 13,44 m. Dengan jarak minimal lima kali dimensi 

maksimum (Persamaan 3), diperoleh dE–C ≥ 5 × 13,44 = 67,2 m. Namun, pemasangan elektroda arus pada 

jarak 67,2 m tidak dapat dilakukan karena keterbatasan luas area di sekitar tower untuk memasang elektroda 

bantu dan menarik kabel. Jarak E–C yang digunakan karenanya sebesar 20 m. Elektroda potensial ditempatkan 

pada tiga posisi, yaitu 52% (10,4 m), 62% (12,4 m), dan 72% (14,4 m) dari elektroda uji, untuk mengamati 

perubahan resistansi dan mengevaluasi kestabilan hasil. Jarak 20 m yang lebih pendek daripada hasil 

pendekatan 67,2 m menjadi salah satu keterbatasan penelitian ini. 

3.5. Pengukuran Resistansi Pembumian 

Elektroda pembumian utama dihubungkan ke terminal E, elektroda potensial ke terminal P, dan 

elektroda arus ke terminal C. Elektroda arus ditempatkan 20 m dari elektroda pembumian, sedangkan elektroda 

potensial diposisikan pada 52%, 62%, dan 72% dari jarak tersebut (Gambar 2(a)). Tombol TEST ditekan 

hingga nilai resistansi tampil di layar, dan pengukuran diulang tiga kali pada setiap posisi untuk memperoleh 

hasil yang konsisten. Pengukuran dilakukan dua kali (Pengukuran 1 dan Pengukuran 2) sesuai prosedur IEEE 

Std 81 dengan memindahkan posisi elektroda potensial hingga diperoleh nilai pada titik referensi sekitar 62% 

[5]. 

3.6. Pengukuran Resistivitas Tanah 

Empat elektroda ditanam pada satu garis lurus dengan jarak antar elektroda sama dan dihubungkan 

ke terminal C1, P1, P2, dan C2 (Gambar 2(b)). Jarak antar pasak (a) divariasikan menjadi 2 m dan 3,1 m pada 

lima bentangan di sekitar area tower, yaitu dua bentangan horizontal, dua bentangan vertikal, dan satu 

bentangan vertikal pada garis tengah. Pola ini dipilih agar resistivitas tanah diperoleh dari berbagai arah. 

Setelah tombol TEST ditekan dan nilai resistansi tanah dicatat, resistivitas dihitung dengan Persamaan (1). 

Seluruh hasil dicatat pada lembar pengamatan dan pengukuran diulang apabila ditemukan hasil yang berbeda 

signifikan. 

 
 (a) 

 
(b) 

Gambar 2. Tata Letak Pengukuran (a) Resistansi Pembumian Metode Fall of Potential dan (b) Resistivitas Tanah Metode 

Wenner Four Point
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3.7. Analisis Data 

Analisis dilakukan secara kuantitatif. Resistansi pada posisi 62% digunakan sebagai nilai acuan, dan 

penyimpangan pada posisi 52% dan 72% dinilai dengan persentase error dan akurasi (Persamaan 5 dan 6). 

Data resistivitas hasil pengukuran Wenner digunakan untuk memperoleh resistivitas lapisan atas (ρ₁) sebagai 

rata-rata kelima bentangan pada a = 2 m dan resistivitas lapisan bawah (ρ₂) sebagai rata-rata kelima bentangan 

pada a = 3,1 m, kemudian faktor refleksi dihitung dengan Persamaan (4). Model dua lapisan yang diperoleh 

merupakan model ekuivalen rata-rata spasial untuk menyederhanakan karakteristik resistivitas di area 

penelitian, bukan pemodelan vertikal dua lapisan pada satu titik pembumian. Evaluasi akhir membandingkan 

resistansi pembumian dengan nilai acuan pada Tabel 2. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Resistansi Pembumian Metode Fall of Potential 

Hasil pengukuran resistansi pembumian pada tiga posisi elektroda potensial disajikan pada Tabel 3 

dan Gambar 3. Pada Pengukuran 1, resistansi meningkat dari 14,92 Ω (52%) menjadi 19,62 Ω (62%) dan 21,60 

Ω (72%). Pada Pengukuran 2, resistansi meningkat dari 15,20 Ω (52%) menjadi 15,98 Ω (62%) dan 21,11 Ω 

(72%). Sesuai praktik metode FoP, nilai pada posisi 62% digunakan sebagai nilai acuan, yaitu 19,62 Ω untuk 

Pengukuran 1 dan 15,98 Ω untuk Pengukuran 2 [5]. 

Tabel 3. Hasil Pengukuran Resistansi Pembumian 

Pengukuran Posisi elektroda potensial (%) Jarak dari elektroda uji (m) Resistansi (Ω) 
1 52 10,4 14,92 
1 62 12,4 19,62 
1 72 14,4 21,60 
2 52 10,4 15,20 
2 62 12,4 15,98 
2 72 14,4 21,11 

  

Perubahan posisi elektroda potensial menghasilkan perubahan resistansi yang cukup besar, terutama 

pada posisi 72%. Dengan demikian, ketiga posisi belum membentuk flat region yang benar-benar datar. Posisi 

62% tetap digunakan sebagai titik referensi karena merupakan posisi acuan metode Fall of Potential, bukan 

karena ketiga titik dianggap membentuk flat region yang sempurna. 

 

Gambar 3. Kurva Hasil Pengukuran Resistansi Pembumian (Jarak Elektroda Arus 20 m) 

4.2. Persentase Error dan Akurasi 

Persentase error dan akurasi dihitung terhadap nilai acuan pada posisi 62% dengan Persamaan (5) dan 

(6). Sebagai contoh, pada Pengukuran 1 posisi 52%: error = |14,92 − 19,62| / 19,62 × 100% = 23,96%, sehingga 

akurasi = 100% − 23,96% = 76,04%. Hasil seluruh perhitungan disajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Persentase Error dan Akurasi Terhadap Titik Referensi 62% 

Pengukuran Posisi (%) R acuan 62% (Ω) R terukur (Ω) Error (%) Akurasi (%) 
1 52 19,62 14,92 23,96 76,04 
1 72 19,62 21,60 10,09 89,91 
2 52 15,98 15,20 4,88 95,12 
2 72 15,98 21,11 32,10 67,90 
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Pada Pengukuran 1, error sebesar 23,96% pada posisi 52% dan 10,09% pada posisi 72% menunjukkan 

bahwa sisi 72% lebih dekat dengan nilai acuan. Sebaliknya, pada Pengukuran 2, error sebesar 4,88% pada 

posisi 52% dan 32,10% pada posisi 72% menunjukkan bahwa sisi 52% lebih dekat. Pola yang berlawanan ini 

menunjukkan bahwa kestabilan daerah pengukuran perlu dinilai dari pola keseluruhan data dan tidak hanya 

dari satu titik. Rentang error 4,88–32,10% dan akurasi 67,90–95,12% menunjukkan bahwa nilai antar posisi 

belum sepenuhnya konsisten, sejalan dengan tidak terbentuknya flat region. Salah satu faktor yang mungkin 

berperan adalah jarak E–C sebesar 20 m yang jauh lebih pendek dari jarak 67,2 m hasil pendekatan, karena 

penempatan elektroda bantu yang terlalu dekat dengan elektroda yang diuji dapat menyebabkan hasil FoP 

konvensional menyimpang [19]. Penyimpangan metode tiga elektroda pada kondisi lapangan tertentu juga 

telah dilaporkan [26]. Meskipun demikian, seluruh nilai terukur (14,92–21,60 Ω) berada pada orde yang sama 

dan jauh di atas nilai acuan pada Tabel 2, sehingga kesimpulan evaluasi tidak berubah. 

4.3. Resistivitas Tanah 

Hasil pengukuran resistivitas dengan metode Wenner Four Point pada lima bentangan dan dua jarak 

pasak disajikan pada Tabel 5. Pada a = 2 m, resistivitas berada pada rentang 17,2–91,8 Ωm, sedangkan pada a 

= 3,1 m berada pada rentang 24,9–72,6 Ωm. 

Tabel 5. Hasil Pengukuran Resistivitas Tanah 

No. 

bentanga

n 
Arah bentangan ρ pada a = 2,0 m (Ωm) ρ pada a = 3,1 m (Ωm) 

1 Horizontal 58 54,3 
2 Vertikal 49,6 72,6 
3 Horizontal 35,2 25,6 
4 Vertikal 17,2 24,9 
5 Vertikal (garis tengah) 91,8 28,4 

  

Perubahan resistivitas dari a = 2 m ke a = 3,1 m tidak seragam: turun pada bentangan 1 (58 menjadi 

54,3 Ωm), naik pada bentangan 2 (49,6 menjadi 72,6 Ωm), turun pada bentangan 3 (35,2 menjadi 25,6 Ωm), 

naik pada bentangan 4 (17,2 menjadi 24,9 Ωm), dan turun paling besar pada bentangan 5 (91,8 menjadi 28,4 

Ωm). Karena semakin besar jarak elektroda semakin dalam lapisan yang terinvestigasi [5], pola yang tidak 

seragam ini mengindikasikan bahwa tanah di sekitar tower tidak homogen [8]. Seluruh nilai resistivitas tidak 

melebihi 100 Ωm, yaitu sebanding dengan nilai tanah liat dan tanah ladang pada Tabel 1 dan jauh lebih rendah 

daripada kerikil kering atau tanah berbatu. 

Visualisasi kontur tiga dimensi pada Gambar 4 memperlihatkan variasi resistivitas pada setiap titik 

pengukuran. Warna biru hingga ungu menunjukkan resistivitas yang relatif lebih rendah, sedangkan warna 

hijau hingga kuning menunjukkan resistivitas yang relatif lebih tinggi. Permukaan kontur lebih tinggi di bagian 

kanan dan lebih rendah serta landai di bagian kiri dan tengah, sehingga resistivitas berubah secara bertahap dan 

bukan secara tiba-tiba pada seluruh area. Pola ini sesuai dengan hasil pengukuran sebesar 17,2–91,8 Ωm dan 

menunjukkan bahwa tanah di lokasi penelitian tidak dapat dianggap sepenuhnya homogen. 

 

Gambar 4. Visualisasi Kontur 3D Resistivitas Tanah 
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4.4. Model Tanah Dua Lapisan dan Faktor Refleksi 

Data resistivitas disederhanakan menjadi dua lapisan ekuivalen. Resistivitas lapisan atas dihitung dari 

rata-rata data pada a = 2 m: ρ₁ = (58 + 49,6 + 35,2 + 17,2 + 91,8)/5 = 50,36 Ωm. Resistivitas lapisan bawah 

dihitung dari rata-rata data pada a = 3,1 m: ρ₂ = (54,3 + 72,6 + 25,6 + 24,9 + 28,4)/5 = 41,16 Ωm. Faktor 

refleksi dari Persamaan (4) adalah K = (41,16 − 50,36)/(41,16 + 50,36) = −0,100. 

Nilai K yang negatif menunjukkan bahwa resistivitas rata-rata lapisan bawah lebih rendah daripada 

lapisan atas. Nilai |K| yang kecil menunjukkan bahwa selisih rata-rata kedua kelompok data tidak besar, 

sehingga ketidakhomogenan tanah tampak terutama sebagai variasi antar bentangan seperti pada Tabel 5. Perlu 

ditegaskan bahwa model ini merupakan model ekuivalen rata-rata spasial dari lima bentangan di sekitar kaki 

tower, bukan menunjukkan bahwa lokasi secara fisik hanya terdiri atas dua lapisan tanah dengan batas 

kedalaman tertentu. 

4.5. Evaluasi Sistem Pembumian 

Resistansi pembumian pada titik referensi 62% sebesar 19,62 Ω dan 15,98 Ω melampaui batas 5 Ω 

untuk instalasi umum menurut PUIL 2011 [3], yaitu sekitar 3,2 hingga 3,9 kali batas tersebut. Nilai tersebut 

juga jauh di atas kriteria yang lebih ketat untuk tower telekomunikasi (< 1 Ω), yang sejalan dengan nilai 0,19–

1,25 Ω pada studi BTS lainnya [1], [4]. Dengan demikian, sistem pembumian tower di lokasi penelitian belum 

memenuhi kedua acuan pada Tabel 2. Di sisi lain, resistivitas tanah sebesar 17,2–91,8 Ωm relatif rendah (Tabel 

1), sehingga tingginya resistansi kemungkinan lebih berkaitan dengan konfigurasi dan kedalaman elektroda 

terpasang dibandingkan dengan sifat tanahnya, meskipun data konfigurasi elektroda terpasang tidak dikaji 

dalam penelitian ini. 

Upaya perbaikan yang dapat dilakukan adalah menambah jumlah elektroda pembumian secara 

paralel, memperdalam penanaman elektroda, atau menggunakan bahan perbaikan tanah (soil treatment) [1], 

[2], [24], [25]. Elektroda paralel perlu dipasang dengan jarak yang memadai karena efek kopling antar elektroda 

membuat penurunan resistansi tidak linear [7]. Hasil penelitian ini dibatasi oleh jarak E–C 20 m yang lebih 

pendek dari jarak ideal 67,2 m, jumlah pengukuran resistansi yang hanya dua kali, serta variasi jarak pasak 

yang hanya dua nilai sehingga pemodelan dua lapisan masih bersifat pendekatan. 

5. KESIMPULAN 

Resistansi pembumian tower PT. Dayamitra Telekomunikasi Amban yang diukur dengan metode Fall 

of Potential pada titik referensi 62% sebesar 19,62 Ω (Pengukuran 1) dan 15,98 Ω (Pengukuran 2), sehingga 

belum memenuhi batas 5 Ω maupun kriteria yang lebih ketat (< 1 Ω) untuk sistem pembumian tower 

telekomunikasi. Resistivitas tanah hasil pengukuran Wenner Four Point berkisar antara 17,2 Ωm dan 91,8 Ωm, 

yang menunjukkan tanah tidak homogen, dengan faktor refleksi Two Layer Soil sebesar −0,100. Berdasarkan 

kedua hasil tersebut, sistem pembumian tower belum memenuhi standar sehingga memerlukan perbaikan. 

Perbaikan sistem pembumian dapat dilakukan dengan menambah jumlah elektroda atau 

memperdalam pemasangannya. Penelitian lanjutan disarankan menggunakan variasi jarak pasak yang lebih 

banyak dan jarak elektroda arus yang memenuhi kriteria agar parameter lapisan tanah dan resistansi lebih 

representatif, serta memanfaatkan perangkat lunak analisis pembumian seperti CDEGS (Current Distribution, 

Electromagnetic Fields, Grounding and Soil Structure Analysis) untuk membandingkan hasil pengukuran 

lapangan dengan hasil simulasi [27]. 
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