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Abstract: This study aims to analyze the feasibility of the grounding system and leakage current in 

the electrical installation of the Menara Building based on the Indonesian Electrical Installation 

Standard (PUIL) 2011. The research employed a descriptive quantitative method through direct field 

measurements using a Kyoritsu 4200 Earth Clamp Tester to measure grounding resistance and a 

clamp meter to measure leakage current in the distribution panels. The results showed that the 

grounding resistance value of the transformer grounding system was 11.17 Ω, exceeding the 

standard limit of ≤ 5 Ω and therefore failing to meet the required standard. Leakage current 

measurements indicated that several distribution panels were classified as hazardous (>30 mA), 

particularly those located on the 2nd, 7th, 8th, and 9th floors. In conclusion, the grounding system 

and several distribution panels in the Menara Building are not yet feasible according to PUIL 2011 

standards and require technical improvements to enhance the safety and reliability of the electrical 

installation system. 

 
Keywords: Electrical Installation; Grounding; Leakage Current; PUIL 2011; Grounding System 

Abstrak: Penelitian ini bertujuan menganalisis kelayakan sistem pentanahan dan kebocoran arus 

pada instalasi listrik Gedung Menara berdasarkan standar PUIL 2011. Metode penelitian yang 

digunakan adalah metode kuantitatif deskriptif melalui pengukuran langsung di lapangan dengan 

menggunakan alat Kyoritsu 4200 Earth Clamp Tester untuk mengukur tahanan pentanahan serta 

clamp meter untuk mengukur kebocoran arus pada panel distribusi. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa nilai tahanan pentanahan pada grounding trafo sebesar 11,17 Ω, melebihi batas standar ≤ 5 

Ω sehingga belum memenuhi ketentuan. Pengukuran kebocoran arus menunjukkan beberapa panel 

berada pada kategori berbahaya (>30 mA), terutama pada lantai 2, 7, 8, dan 9. Simpulannya, sistem 

pentanahan dan beberapa panel distribusi pada Gedung Menara belum memenuhi kriteria kelayakan 

berdasarkan PUIL 2011 sehingga diperlukan perbaikan teknis untuk meningkatkan keselamatan dan 

keandalan instalasi listrik gedung. 

Kata kunci: Grounding; Instalasi Listrik; Kebocoran Arus; PUIL 2011; Sistem Pentanahan. 

 

 

PENDAHULUAN 

Sistem pentanahan (grounding) 

merupakan elemen fundamental dalam 

instalasi tenaga listrik yang berfungsi 

menyediakan jalur impedansi rendah 

bagi arus gangguan dan transien menuju 

bumi sehingga arus gangguan dapat 

didisipasikan secara aman, menurunkan 

tegangan sentuh (touch voltage), serta 

melindungi manusia dan peralatan 

listrik dari risiko sengatan listrik 

maupun kerusakan sistem. Wilis (2014) 

mengemukakan bahwa sistem 

pentanahan berperan penting dalam 

menyediakan jalur pembuangan arus 

gangguan secara aman untuk 

melindungi manusia dan peralatan 

listrik. 

Selain itu, sistem grounding juga 

memiliki peran strategis dalam 

melindungi peralatan listrik dan 

mendukung kinerja perangkat proteksi 

seperti Miniature Circuit Breaker, Earth 

Leakage Circuit Breaker, dan Residual 

Current Device. Parise (2012) 

menjelaskan bahwa sistem pentanahan 
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yang baik dapat meningkatkan 

efektivitas sistem proteksi dan 

keandalan instalasi tenaga listrik secara 

keseluruhan. 

Pada instalasi listrik dengan 

tingkat kompleksitas tinggi seperti 

bangunan bertingkat, sistem grounding 

menjadi semakin penting karena 

berkaitan langsung dengan stabilitas 

sistem distribusi dan keselamatan 

operasional. Permal et al. (2020) 

menyatakan bahwa sistem pentanahan 

yang dirancang dengan baik mampu 

menjamin keselamatan personel, 

melindungi peralatan dari kerusakan 

akibat gangguan listrik, serta menjaga 

kontinuitas suplai daya dalam sistem 

distribusi tenaga listrik. 

Efektivitas sistem grounding 

sangat dipengaruhi oleh nilai resistansi 

pembumian. Permal et al. (2021) 

menjelaskan bahwa resistansi 

pembumian yang rendah 

memungkinkan arus gangguan dialirkan 

secara cepat dan efisien ke tanah 

sehingga perangkat proteksi dapat 

bekerja secara optimal. Sebaliknya, 

Mestriner et al. (2021) mengemukakan 

bahwa kesalahan dalam desain maupun 

pemodelan sistem grounding dapat 

meningkatkan risiko gangguan 

operasional pada instalasi listrik. 

Dalam konteks implementasi di 

Indonesia, Badan Standardisasi 

Nasional (2011) menetapkan bahwa 

nilai tahanan pentanahan untuk instalasi 

bangunan harus memenuhi persyaratan 

tertentu agar keselamatan instalasi 

listrik dapat terjamin. 

Kinerja sistem pentanahan sangat 

dipengaruhi oleh faktor lingkungan dan 

karakteristik tanah. Reffin et al. (2018) 

menyatakan bahwa resistivitas tanah 

merupakan parameter dominan dalam 

menentukan nilai tahanan pembumian. 

Selanjutnya, Azmi et al. (2019) 

menjelaskan bahwa perubahan 

kelembaban, temperatur, dan struktur 

lapisan tanah dapat menyebabkan 

fluktuasi nilai resistansi yang 

signifikan. Selain itu, Mohamad Nasir et 

al. (2021) mengemukakan bahwa 

konfigurasi elektroda, jumlah elektroda, 

dan kedalaman penanaman elektroda 

turut memengaruhi distribusi arus dan 

impedansi sistem grounding. 

Perubahan kondisi tanah akibat 

pengaruh musim juga dapat 

menyebabkan perubahan nilai resistansi 

pembumian. Reffin et al. (2019) 

menyatakan bahwa perubahan 

resistivitas tanah yang tidak dipantau 

secara berkala dapat menyebabkan 

penurunan kinerja sistem grounding dan 

meningkatkan risiko keselamatan. 

Penelitian mengenai sistem 

pentanahan telah banyak dilakukan 

sebelumnya. Permal et al. (2021) 

melakukan penelitian mengenai 

pengaruh desain grounding grid dan 

karakteristik tanah terhadap parameter 

keselamatan sistem pentanahan dan 

menemukan bahwa konfigurasi 

elektroda dan kondisi tanah sangat 

mempengaruhi nilai resistansi 

pentanahan serta tegangan sentuh. 

Selanjutnya, Sarker et al. (2025) 

mengembangkan optimasi performa 

sistem pentanahan pada instalasi listrik 

multi-tegangan dan menyimpulkan 

bahwa modifikasi konfigurasi 

grounding mampu meningkatkan 

keandalan sistem proteksi dan 

menurunkan resistansi pentanahan. 

Namun demikian, penelitian-

penelitian tersebut masih berfokus pada 

pemodelan dan simulasi sistem 

pentanahan serta belum mengevaluasi 

kondisi aktual sistem pentanahan pada 

bangunan bertingkat melalui 

pengukuran langsung di lapangan. 

Selain itu, sebagian besar penelitian 
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terdahulu hanya menganalisis nilai 

tahanan pentanahan tanpa mengkaji 

hubungan antara tahanan pentanahan, 

kebocoran arus, dan ketidakseimbangan 

arus pada panel distribusi. 

Kebaruan (novelty) penelitian ini 

terletak pada evaluasi terintegrasi 

sistem pentanahan melalui pengukuran 

langsung nilai tahanan pentanahan, 

kebocoran arus, dan ketidakseimbangan 

arus pada panel distribusi serta analisis 

keterkaitan ketiga parameter tersebut 

terhadap kelayakan sistem berdasarkan 

standar PUIL 2011. Penelitian ini juga 

memberikan rekomendasi teknis berupa 

penerapan metode parallel grounding 

dan foundation grounding sebagai 

alternatif peningkatan kinerja sistem 

pentanahan pada bangunan gedung. 

Berdasarkan uraian tersebut, 

penelitian ini dilakukan untuk 

menganalisis kelayakan sistem 

pentanahan pada instalasi listrik 

Gedung Menara melalui pengukuran 

nilai tahanan pentanahan, kebocoran 

arus, dan ketidakseimbangan arus pada 

panel distribusi. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan 

rekomendasi teknis guna meningkatkan 

keselamatan, keandalan, dan efisiensi 

sistem instalasi listrik pada bangunan 

gedung. 

LANDASAN TEORI 

Sistem Pentanahan (Grounding) 

Sistem pentanahan (grounding 

system) merupakan sistem yang 

menghubungkan bagian tertentu dari 

instalasi listrik dengan bumi melalui 

elektroda pentanahan untuk 

menyediakan jalur impedansi rendah 

bagi arus gangguan sehingga dapat 

melindungi manusia dan peralatan 

listrik dari bahaya sengatan listrik 

maupun kerusakan peralatan. Parise 

(2012) mengemukakan bahwa sistem 

pentanahan merupakan bagian penting 

dalam sistem proteksi tenaga listrik 

karena berfungsi mengalirkan arus 

gangguan ke bumi dan meningkatkan 

efektivitas perangkat proteksi. 

Badan Standardisasi Nasional 

(2011) menetapkan bahwa nilai tahanan 

pentanahan pada instalasi bangunan 

sebaiknya tidak melebihi 5 Ω agar 

sistem proteksi dapat bekerja secara 

optimal dan mampu meminimalkan 

risiko terjadinya tegangan sentuh serta 

kerusakan peralatan listrik. 

Kebocoran Arus (Leakage Current) 

Kebocoran arus merupakan arus 

yang mengalir melalui jalur yang tidak 

diinginkan akibat penurunan kualitas 

isolasi, kelembaban, kontaminasi, 

maupun gangguan pada sistem 

kelistrikan. International 

Electrotechnical Commission (2024) 

menjelaskan bahwa arus bocor yang 

melebihi 30 mA dapat menimbulkan 

risiko sengatan listrik bagi manusia dan 

mengganggu kinerja sistem proteksi. 

Pada penelitian ini, kebocoran arus 

diklasifikasikan menjadi tiga kategori, 

yaitu: 

 Normal : ≤ 3 mA;  

 Waspada : 3–30 mA;  

 Berbahaya : > 30 mA.  

Ketidakseimbangan Arus Tiga Fasa 

Ketidakseimbangan arus (current 

unbalance) merupakan kondisi ketika 

besar arus pada masing-masing fasa 

tidak sama akibat distribusi beban yang 

tidak merata. Khan dan Ali (2023) 

mengemukakan bahwa 

ketidakseimbangan arus dapat 

meningkatkan rugi-rugi daya (power 

losses), memperbesar arus netral, serta 

menurunkan efisiensi sistem distribusi 

tenaga listrik. 
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Persentase ketidakseimbangan 

arus dihitung menggunakan Persamaan 

(1). 

%𝑈𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑎𝑣𝑔

𝐼𝑎𝑣𝑔
× 100% 

dengan: 

𝐼𝑚𝑎𝑥= arus terbesar pada salah satu 

fasa; 

𝐼𝑎𝑣𝑔=   arus rata-rata ketiga fasa. 

Menurut standar operasi sistem 

distribusi tenaga listrik, nilai 

ketidakseimbangan arus yang 

diperbolehkan adalah ≤ 20%. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan 

metode kuantitatif deskriptif melalui 

pengukuran langsung (field 

measurement) pada sistem instalasi 

listrik Gedung Menara. Objek penelitian 

meliputi sistem pentanahan dan panel 

distribusi listrik yang terdiri atas panel 

LVMDP (Low Voltage Main 

Distribution Panel), ATS (Automatic 

Transfer Switch), SDP (Sub 

Distribution Panel), PP (Power Panel), 

dan PPAC (Power Panel Air 

Conditioner) pada setiap lantai. 

Konfigurasi sistem distribusi listrik dan 

sistem pentanahan pada lokasi 

penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Diagram alur proses pengukuran 

tahanan pentanahan menggunakan metode 

clamp dengan Kyoritsu 4200 
 

Pengukuran tahanan pentanahan 

dilakukan menggunakan alat Kyoritsu 

4200 Earth Clamp Tester dengan 

metode clamp. Metode ini dipilih 

karena memungkinkan pengukuran 

dilakukan tanpa memutus sistem 

instalasi listrik yang sedang beroperasi 

sehingga kondisi sistem dapat 

dievaluasi secara aktual di lapangan. 

Tahapan pengukuran tahanan 

pentanahan ditunjukkan pada Gambar 2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.  

Diagram Alur Pengukuran Tahanan Pentanahan 

Menggunakan Kyoritsu 4200 Earth Clamp 

Tester. 

Pengukuran dilakukan pada 

beberapa panel distribusi di setiap lantai 

untuk memperoleh gambaran 

menyeluruh mengenai kondisi sistem 

pentanahan gedung. Selain pengukuran 

tahanan pentanahan, dilakukan pula 

pengukuran kebocoran arus 

menggunakan clamp meter untuk 

mengidentifikasi adanya arus bocor 

yang disebabkan oleh penurunan 

kualitas isolasi maupun gangguan pada 

sistem pentanahan. 

Untuk meningkatkan akurasi 

pengukuran, setiap titik pengukuran 

dilakukan beberapa kali pengambilan 

data dan kemudian dihitung nilai rata-

ratanya sebagai nilai representatif. Data 

hasil pengukuran selanjutnya dianalisis 

dengan membandingkan nilai tahanan 

pentanahan terhadap standar 

Persyaratan Umum Instalasi Listrik 
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(PUIL) 2011 yang mensyaratkan nilai 

tahanan pentanahan  

tidak melebihi 5 Ω. 

Nilai kebocoran arus 

diklasifikasikan menjadi kategori 

normal (≤3 mA), waspada (3–30 mA), 

dan berbahaya (>30 mA) berdasarkan 

pertimbangan keselamatan listrik dan 

ambang kerja perangkat proteksi arus 

bocor. 

Selain itu, dilakukan analisis 

ketidakseimbangan arus (current 

unbalance) pada sistem tiga fasa untuk 

mengevaluasi distribusi beban pada 

panel distribusi. Persentase 

ketidakseimbangan arus dihitung 

menggunakan Persamaan (1). 

%𝑈𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑎𝑣𝑔

𝐼𝑎𝑣𝑔
× 100% 

     Dengan 𝐼𝑚𝑎𝑥merupakan arus 

terbesar pada salah satu fasa dan 

𝐼𝑎𝑣𝑔merupakan Hasil analisis 

digunakan untuk mengevaluasi 

kelayakan sistem pentanahan, 

mengidentifikasi titik-titik kritis yang 

memerlukan perbaikan, serta menyusun 

rekomendasi teknis guna meningkatkan 

keselamatan, keandalan, dan efisiensi 

sistem instalasi listrik Gedung Menara. 

HASIL PENELITIAN 

Tahanan Pentanahan dan Kebocoran 

Arus 

Pengukuran sistem pentanahan 

dan kebocoran arus dilakukan pada 

grounding trafo serta panel distribusi 

yang terdiri atas panel PP, PPAC, dan 

SDP pada setiap lantai Gedung Menara. 

Pengukuran tahanan pentanahan 

dilakukan menggunakan Kyoritsu 4200 

Earth Clamp Tester, sedangkan 

pengukuran kebocoran arus dilakukan 

menggunakan clamp meter. Hasil 

ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. 

Hasil Pengukuran Tahanan Pentanahan dan Kebocoran Arus 

 

No 
Objek 

Pengukuran 

Resistansi 

(Ω) 

Kebocoran 

Arus (mA) 

Jenis 

Kabel 

Luas 

(mm²) 

Kondisi 

Sambungan 
Keterangan 

1 
Grounding 

Trafo 
11,17 9090 AAAC 8,5 Tersambung Berbahaya 

2 

P.P - P1 0 1,7 BC 5 Tersambung Normal 

PPAC - LT.1 OL 0 BC 5 Tersambung Abnormal 

P.P - LT.1 OL 0 BC 5 Tersambung Abnormal 

SDP LT.1 OL 1,5 BC 8 Tersambung Abnormal 

3 
P.P - LT.2 5 15,9 BC 5 Tersambung Waspada 

PPAC - LT.2 11 116 BC 5 Tersambung Berbahaya 

4 
P.P - LT.3 OL 0,9 BC 8 Tersambung Abnormal 

PPAC - LT.3 2,38 2,4 BC 5 Tersambung Normal 

5 
P.P - LT.4 OL 3,9 BC 5 Tersambung Abnormal 

PPAC - LT.4 OL 1,6 BC 5 Tersambung Abnormal 

6 
P.P - LT.5 13,5 40,6 BC 5 Tersambung Berbahaya 

PPAC - LT.5 3,51 2,8 BC 5 Tersambung Normal 

7 P.P - LT.6 0,06 2,57 BC 5 Tersambung Normal 
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No 
Objek 

Pengukuran 

Resistansi 

(Ω) 

Kebocoran 

Arus (mA) 

Jenis 

Kabel 

Luas 

(mm²) 

Kondisi 

Sambungan 
Keterangan 

PPAC - LT.6 4,96 11,1 BC 5 Tersambung Waspada 

8 
P.P - LT.7 5,7 6,7 BC 5 Tersambung Waspada 

PPAC - LT.7 14,5 73,8 BC 5 Tersambung Berbahaya 

9 
P.P - LT.8 13,2 33,5 BC 5 Tersambung Berbahaya 

PPAC - LT.8 13,4 37,2 BC 5 Tersambung Berbahaya 

10 
P.P - LT.9 15 84,5 BC 5 Tersambung Berbahaya 

PPAC - LT.9 14,8 80,8 BC 5 Tersambung Berbahaya 

11 SDP LT.ATAP 12,8 18,8 BC 5 Tersambung Waspada 

 

Berdasarkan hasil pengukuran, 

nilai tahanan pentanahan pada 

grounding trafo sebesar 11,17 Ω dengan 

nilai kebocoran arus sebesar 9.090 mA 

(9,09 A). Selain itu, beberapa panel 

distribusi menunjukkan kondisi Over 

Limit (OL), yaitu pada panel PPAC-

LT.1, P.P-LT.1, SDP-LT.1, P.P-LT.3, P.P-

LT.4, dan PPAC-LT.4. 

Berdasarkan hasil pengukuran 

pada panel distribusi, diperoleh enam 

titik pengukuran (28,57%) berada pada 

kategori normal, lima titik (23,81%) 

berada pada kategori waspada, dan 

empat titik (19,05%) berada pada 

kategori berbahaya. Selain itu, terdapat 

enam titik pengukuran (28,57%) yang 

menunjukkan kondisi Over Limit (OL). 

Distribusi kategori kebocoran arus pada 

panel distribusi ditunjukkan pada 

Gambar 3. Disamping. 

Hasil pengukuran menunjukkan 

bahwa kategori berbahaya ditemukan 

pada beberapa panel, terutama pada 

lantai 2, 7, 8, dan 9. Nilai kebocoran 

arus tertinggi diperoleh pada panel 

PPAC-LT.2 sebesar 116 mA, sedangkan 

nilai kebocoran arus terendah diperoleh 

pada panel P.P-LT.3 sebesar 0,9 mA. 

 

 
 

Gambar 3.  

Distribusi Kebocoran Arus Berdasarkan 

Kategori pada Panel Distribusi 

 

Ketidakseimbangan Arus pada Panel 

Distribusi 

Pengukuran arus tiga fasa 

dilakukan pada panel distribusi untuk 

mengetahui tingkat ketidakseimbangan 

arus pada sistem instalasi listrik Gedung 

Menara. Hasil pengukuran arus pada 

masing-masing fasa dan nilai 

ketidakseimbangan arus ditunjukkan 

pada Tabel 2. 

 

Tabel 2.  

Hasil Pengukuran Ketidakseimbangan Arus Tiga Fasa pada Panel Distribusi 
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Nama 

Panel 
Nilai 

Fasa Nilai Ketidak 

Seimbangan 

Arus 

Standart 

Ketidakseimbangan 

Arus (%) 

Keterangan 
R S T 

P.P - P1 

Max 10,20 9,78 0,00 100,00% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 10,14 9,74 0,00 100,00% 

Min 10,07 9,70 0,00 100,00% 

P.P - P2 

Max 32,56 19,27 21,35 54,45% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 31,75 16,93 17,92 43,29% 

Min 31,21 15,83 13,26 33,88% 

P.P - P3 

Max 18,49 20,66 25,02 23,29% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 17,40 18,58 22,94 16,79% 

Min 17,01 18,17 22,13 13,04% 

P.P - P4 

Max 41,04 39,66 27,83 30,82% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 31,55 32,49 26,86 16,88% 

Min 21,41 25,09 26,19 3,76% 

P.P - P5 

Max 14,80 13,70 21,02 30,86% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 14,61 12,75 16,63 21,45% 

Min 13,87 11,92 10,47 12,75% 

P.P - P6 

Max 20,20 3,61 14,12 72,57% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 17,47 3,38 12,54 69,47% 

Min 13,68 3,28 11,56 64,60% 

P.P - P7 

Max 37,49 35,76 37,68 9,05% 

≤ 20 
baik, sesuai 

standar 
Average 34,99 34,66 32,09 5,66% 

Min 33,96 33,94 30,25 0,57% 

P.P - P8 

Max 35,26 29,36 47,36 34,70% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 29,59 24,92 43,05 32,49% 

Min 28,41 23,65 42,12 26,49% 

P.P - P9 

Max 40,03 35,00 23,24 33,98% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 38,07 32,21 21,48 29,63% 

Min 34,27 29,37 20,92 22,31% 

P.P - P10 

Max 64,85 59,57 65,39 49,30% 

≤ 20 

kurang baik, 

tidak sesuai 

standar 

Average 19,52 17,72 22,96 21,78% 

Min 8,01 7,55 12,93 4,50% 

 

Berdasarkan hasil pengukuran, 

sebagian besar panel distribusi 

menunjukkan nilai ketidakseimbangan 

arus yang melebihi batas standar sebesar 

20%. Nilai ketidakseimbangan arus 

tertinggi ditemukan pada panel P.P-P1 

sebesar 100%, sedangkan nilai 

ketidakseimbangan arus terendah 

ditemukan pada panel P.P-P7 sebesar 

0,57%. 

Panel P.P-P6 menunjukkan nilai 

ketidakseimbangan arus berkisar antara 

64,60% hingga 72,57%, sedangkan 

panel P.P-P8 dan P.P-P9 menunjukkan 

nilai ketidakseimbangan arus di atas 

20%. Dari seluruh panel yang diukur, 

hanya panel P.P-P7 yang menunjukkan 
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kondisi ketidakseimbangan arus sesuai 

dengan batas standar yang ditetapkan. 

Secara umum, hasil pengukuran 

menunjukkan bahwa sebagian besar 

panel distribusi berada dalam kondisi 

ketidakseimbangan arus yang cukup 

tinggi dan memerlukan evaluasi lebih 

lanjut terhadap kondisi pembebanan 

sistem. 

PEMBAHASAN 

Tahanan Pentanahan dan Kebocoran 

Arus 

Berdasarkan Tabel 1, nilai 

tahanan pentanahan pada grounding 

trafo sebesar 11,17 Ω melebihi batas 

standar PUIL 2011 yaitu ≤5 Ω. Kondisi 

ini menunjukkan bahwa sistem 

pentanahan belum mampu 

menyediakan jalur impedansi rendah 

untuk menyalurkan fault current ke 

tanah secara efektif. Pada beberapa 

panel distribusi juga ditemukan kondisi 

Over Limit (OL), yaitu pada panel 

PPAC-LT.1, P.P-LT.1, SDP-LT.1, P.P-

LT.4, dan PPAC-LT.4 yang 

mengindikasikan adanya gangguan 

pada jalur grounding atau nilai 

resistansi di luar rentang pengukuran 

alat. 

Tingginya resistansi pentanahan 

dapat menyebabkan arus gangguan 

tetap bersirkulasi dalam sistem sehingga 

meningkatkan I²R losses dan beban 

pada peralatan listrik (Luqmantoro & 

Mucharam, 2022; Fretes, 2022). Selain 

itu, fluktuasi pembebanan dan three-

phase load unbalance juga dapat 

meningkatkan arus bocor dan 

mempengaruhi kinerja sistem distribusi 

(Syukri et al., 2022). 

Kondisi over limit dapat 

disebabkan oleh kenaikan temperatur 

akibat arus berlebih, sambungan yang 

longgar atau teroksidasi, distribusi 

beban yang tidak seimbang, serta 

degradasi material penghantar 

(Hendrawan et al., 2022). Hasil 

penelitian ini sejalan dengan Sarker et 

al. (2025) yang menyatakan bahwa 

sistem grounding berperan penting 

dalam menjaga stabilitas dan 

keselamatan sistem tenaga listrik, serta 

didukung oleh Moselhy et al. (2020) 

yang menjelaskan bahwa resistansi 

grounding yang tinggi dapat 

menurunkan efektivitas sistem proteksi 

dan meningkatkan risiko tegangan 

lebih. 

Nilai kebocoran arus pada sisi 

sumber sebesar 9.090 mA (9,09 A) 

termasuk dalam kategori berbahaya. 

Semakin tinggi nilai tahanan 

pentanahan maka grounding path 

impedance semakin besar sehingga fault 

current tidak dapat dialirkan secara 

efektif ke bumi dan meningkatkan risiko 

touch voltage serta ground potential rise 

(Hsu et al., 2024). 

Secara teoritis, nilai tahanan 

pentanahan dipengaruhi oleh resistivitas 

tanah, kelembaban, temperatur, dan 

komposisi tanah di sekitar elektroda 

grounding (Yinfan, 2013; Bastian et al., 

2015). Namun, penelitian ini 

difokuskan pada evaluasi sistem 

grounding di dalam bangunan 

berdasarkan pengukuran tahanan 

pentanahan dan kebocoran arus pada 

panel distribusi. 

Berdasarkan klasifikasi IEC, yaitu 

normal (≤3 mA), waspada (3–30 mA), 

dan berbahaya (>30 mA) (International 

Electrotechnical Commission, 2005; 

International Electrotechnical 

Commission, 2024), kategori berbahaya 

ditemukan pada beberapa panel, 

terutama pada lantai 2, 7, 8, dan 9. 

Sebaliknya, lantai 1 dan lantai 3 

menunjukkan nilai kebocoran arus yang 

rendah, yang mengindikasikan bahwa 

kualitas isolasi masih baik dan leakage 
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current path relatif kecil (Wibowo et al., 

2015; Taryana et al., 2023). 

Nilai kebocoran arus yang tinggi 

pada beberapa lantai mengindikasikan 

adanya gangguan seperti degradasi 

isolasi, arus bocor kapasitif, dan 

ketidakseimbangan beban. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa permasalahan 

kebocoran arus tidak bersifat lokal, 

melainkan merupakan system-wide 

issue pada sistem distribusi listrik. 

Peningkatan kebocoran arus dapat 

dipicu oleh gangguan transien akibat 

switching transient dan sambaran petir 

(Ndungu et al., 2017; Sestasombut & 

Ngaopitakkul, 2019), degradasi isolasi 

akibat kelembaban dan kontaminasi 

(Sulistyanto et al., 2012), serta 

karakteristik beban nonlinier yang 

menghasilkan harmonic currents (Do 

Nhu et al., 2025). Selain itu, panel PPAC 

cenderung memiliki nilai kebocoran 

arus lebih tinggi karena menggunakan 

beban motor listrik dan komponen 

elektronik yang menghasilkan 

capacitive leakage current. 

Meskipun seluruh sambungan 

masih dalam kondisi tersambung, 

kualitas sambungan yang kurang baik 

dapat meningkatkan resistansi kontak 

dan mempercepat degradasi isolasi 

(Azwar Amat et al., 2024). Hal ini juga 

didukung oleh Nti et al. (2020) yang 

menyatakan bahwa kualitas sambungan 

grounding sangat mempengaruhi 

efektivitas sistem dalam menyalurkan 

arus gangguan. 

Nilai resistansi grounding yang 

tinggi juga menunjukkan adanya 

keterkaitan antara kinerja sistem 

pentanahan dan besarnya arus bocor 

(Azmi et al., 2019). Oleh karena itu, 

evaluasi dan pengujian sistem 

grounding secara berkala perlu 

dilakukan untuk menjaga kinerjanya 

tetap optimal (Parise et al., 2015). 

Sebagai upaya perbaikan, dapat 

diterapkan sistem parallel grounding 

atau foundation grounding (Ufer 

grounding) untuk memperluas area 

kontak dengan tanah sehingga nilai 

resistansi pentanahan dapat diturunkan 

secara signifikan (Fagan & Lee, 1970; 

Pillay & Manyage, 2001). 

Secara keseluruhan, tingginya 

kebocoran arus berpotensi 

menyebabkan bahaya sengatan listrik 

serta menurunkan kinerja sistem 

proteksi (International Electrotechnical 

Commission, 2005; International 

Electrotechnical Commission, 2024). 

Selain itu, kondisi tersebut dapat 

mempercepat kerusakan peralatan dan 

meningkatkan I²R losses pada sistem 

distribusi listrik (Moselhy et al., 2020; 

Azwar Amat et al., 2024; Rahmani, 

2026). 

Ketidakseimbangan Arus pada Panel 

Distribusi 

Ketidakseimbangan arus pada 

sistem tiga fasa terjadi akibat 

unbalanced phase loading dan 

merupakan parameter penting dalam 

evaluasi kinerja sistem distribusi tenaga 

listrik. Kondisi ini dapat meningkatkan 

rugi-rugi daya, menurunkan efisiensi 

sistem, serta meningkatkan stres termal 

pada peralatan listrik (Pillay & 

Manyage, 2001). 

Hasil pengukuran menunjukkan 

bahwa sebagian besar panel distribusi 

memiliki nilai ketidakseimbangan arus 

yang melebihi batas standar ≤20%. 

Kondisi paling ekstrem terjadi pada 

panel P.P-P1 dengan nilai 

ketidakseimbangan sebesar 100% 

akibat tidak adanya pembebanan pada 

salah satu fasa. Selain itu, panel P.P-P6 

menunjukkan ketidakseimbangan arus 

di atas 60%, yang mengindikasikan 
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bahwa distribusi beban antar fasa belum 

dilakukan secara optimal. 

Ketidakseimbangan arus 

menyebabkan peningkatan arus netral 

dan rugi-rugi daya sehingga dapat 

mempercepat degradasi isolasi kabel 

dan meningkatkan risiko kerusakan 

sistem (Rau & New, 2001). Selain itu, 

kondisi unbalance juga dapat 

menurunkan efisiensi operasi dan 

mempengaruhi performa peralatan, 

terutama motor listrik (Kersting, 2000). 

Jika dikaitkan dengan hasil 

analisis sebelumnya, 

ketidakseimbangan arus juga 

berkontribusi terhadap meningkatnya 

kebocoran arus pada sistem instalasi 

listrik karena distribusi arus yang tidak 

merata menyebabkan sebagian arus 

mengalir melalui jalur nonideal (Do 

Nhu et al., 2025). 

Dalam konteks sistem 

pentanahan, distribusi arus yang tidak 

seimbang dapat menurunkan efektivitas 

sistem grounding dalam menyalurkan 

arus gangguan ke tanah (Permal et al., 

2020). Oleh karena itu, diperlukan 

upaya perbaikan berupa load balancing, 

evaluasi distribusi beban secara berkala, 

dan optimalisasi sistem instalasi listrik 

untuk meningkatkan keandalan, 

efisiensi, dan keselamatan sistem secara 

keseluruhan. Upaya ini sejalan dengan 

penelitian Khan dan Ali (2023) yang 

menyatakan bahwa redistribusi beban 

antar fasa merupakan metode efektif 

untuk mengurangi ketidakseimbangan 

arus dan meningkatkan performa sistem 

distribusi listrik. 

SIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan 

bahwa sistem pentanahan pada instalasi 

listrik Gedung Menara belum 

memenuhi standar PUIL 2011 karena 

nilai tahanan pentanahan pada 

grounding trafo sebesar 11,17 Ω 

melebihi batas yang dipersyaratkan (≤5 

Ω). Kondisi tersebut diikuti oleh 

tingginya kebocoran arus pada beberapa 

panel distribusi, terutama pada lantai 2, 

7, 8, dan 9, yang mengindikasikan 

adanya degradasi sistem instalasi listrik, 

khususnya pada aspek isolasi, 

pembebanan, dan sistem pentanahan. 

Selain itu, sebagian besar panel 

distribusi menunjukkan kondisi 

ketidakseimbangan arus yang melebihi 

batas standar sehingga berpotensi 

menurunkan keandalan sistem, 

meningkatkan rugi-rugi daya, dan 

memperbesar risiko gangguan serta 

bahaya keselamatan. Oleh karena itu, 

diperlukan upaya perbaikan melalui 

optimasi sistem grounding, perbaikan 

kualitas sambungan dan isolasi, 

penerapan load balancing, serta 

inspeksi dan pengujian berkala guna 

meningkatkan keandalan, efisiensi, dan 

keselamatan sistem instalasi listrik 

gedung. 
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