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Abstrak — Petir merupakan fenomena alam terjadinya
loncatan muatan listrik akibat adanya beda potensial
antara awan dengan bumi. Potensi terbesar terjadinya
sambaran petir langsung adalah pada struktur
bangunan yang tinggi. Dengan adanya bangunan
menara Base Transceiver Station (BTS PT. Telkomsel,
[nama site/ site ID: Polines/ SMG 088]) yang berdekatan
dengan gedung Teknik Elektro UNDIP Semarang,
maka dibutuhkan Sistem Proteksi Petir yang tepat pada
gedung Teknik Elektro UNDIP. Penelitian ini dilakukan
untuk menganalisis Sistem Proteksi Petir eksternal
pada gedung Teknik Elektro UNDIP Semarang dan
bangunan menara BTS yang terdiri dari sistem
terminasi-udara, sistem konduktor penyalur dan sistem
pentanahan yang ada, sehingga dapat diketahui
kemampuan kerja penangkap petir, kebutuhan Sistem
Proteksi Petir untuk perlindungan bangunan akibat
sambaran petir serta perencanaan sistem proteksi,
pemasangan dan penempatan titik penangkap petir
yang tepat.

Teknis analisis data menggunakan cara analisis
data kualitatif interpresentatif dan analisis statik
Sistem Proteksi Petir eksternal dengan langkah analisis
pendefinisian Zoning Area Proteksi (ruang proteksi)
melalui metode perlindungan (metode sudut lindung,
metode jala, metode bola gelinding) petir dan
pengadaan sistem pentanahan (grid, rod, grid dan rod)
serta penentuan besarnya parameter- parameter petir
sesuai dengan level atau tingkat proteksi.

Kata kunci: Sistem Proteksi Petir eksternal, analisa
resiko sambaran petir, ruang proteksi, elevasi
tegangan*

I. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Petir merupakan fenomena alam terjadinya loncatan
atau pelepasan muatan listrik akibat adanya beda potensial
antara awan dan bumi. Letak Indonesia pada daerah
katulistiwa dengan iklim tropis dan kelembaban yang tinggi
mengakibatkan terjadinya hari guruh yang sangat tinggi dan
mempunyai kerapatan sambaran petir yang besar jika
dibandingkan dengan negara lain.

Pembangunan infrastruktur menara Base Treansceiver
Station (BTS) sebagai pusat pemancar atau penerima
gelombang elektromagnetik merupakan salah satu wujud
perkembangan teknologi telekomunikasi. Konstruksi
bangunan menara BTS yang tinggi banyak menimbulkan
permasalahan terutama mengenai perlindungan keamanan
bangunan, karena struktur bangunan tinggi sangat rawan
mengalami gangguan baik secara mekanik maupun
gangguan alam. Dalam hal ini, salah satu gangguan alam
yang terjadi adalah petir. Sambaran petir yang terjadi baik
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secara  langsung maupun tidak langsung dapat
mengakibatkan kenaikan tegangan pada sistem (termasuk
pentanahan) serta dapat menimbulkan kerusakan pada
bangunan, peralatan dan instalasi BTS maupun objek yang
berada disekitar atau terhubung dengan menara BTS.

Untuk melindungi dan mengurangi dampak kerusakan
akibat sambaran petir maka dibutuhkan sistem proteksi
petir pada bangunan. Dengan mengetahui level atau
tingkatan  proteksi pada bangunan dan analisis
pendefinisian zoning area proteksi melalui beberapa metode
penempatan terminasi udara dan pengadaan sistem
pentanahan yang ada maka dapat diketahui kebutuhan
proteksi petir pada gedung Teknik Elektro UNDIP dengan
adanya bangunan menara BTS PT. Telkomsel Semarang
[nama site/ site ID: Polines/ SMG 088].

1.2 Tujuan

Tujuan yang hendak dicapai dalam Tugas Akhir ini
adalah menentukan kebutuhan perlindungan Sistem
Proteksi Petir pada gedung Teknik Elektro UNDIP
Semarang akibat sambaran petir langsung pada bangunan
menara Base Transceiver Station (BTS) PT. Telkomsel
Semarang [nama site/ site ID: Polines/ SMG 088] dengan
memperhatikan existing sistem pentanahan yang ada.

1.3 Pembatasan Masalah
1. Tugas Akhir ini ditekankan pada:

a. Penentuan ruang proteksi dari penangkap petir. Metode
dan parameter petir diperoleh berdasarkan level atau
tingkat proteksi yang mengacu standar SNI 03-7015-
2004 dan untuk perhitungan kebutuhan SPP bangunan
mengacu pada Standar IEC 1662, dalam hal ini tidak
menjelaskan pinsip kerja penangkap petir.

b. Perhitungan jarak aman SPP eksternal dari bangunan
dengan memperhatikan sistem pentanahan yang ada
pada gedung A dan gedung B Jurusan Teknik Elektro
UNDIP Semarang dan tidak membahas SPP internal.

c. Perhitungan arus sambar yang dapat ditangkap SPP
Eksternal bangunan.

d.Perhitungan untuk menentukan tegangan lebih akibat
sambaran petir langsung pada menara BTS dan tidak
membahas tegangan lebih pada gedung Teknik Elektro
UNDIP Semarang.

2.Perlindungan petir yang digunakan adalah penangkap
petir yang ada pada gedung Teknik Elektro UNDIP

Semarang dan bangunan menara BTS (PT. Telkomsel,

[nama site/ site ID: Polines/ SMG 088]).

3.Perhitungan dan tampilan gambar dilakukan dengan
bantuan program Visual Basic.

II. KAJIAN PUSTAKA

2.1Mekanisme Terjadinya Petir
2.1.1 Pembentukan Awan Bermuatan

Proses pembentukan awan bermuatan diawali dengan
adanya aliran udara naik ke lapisan atmosfer kerena
perbedaan tekanan akibat panas sinar matahari dan
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pengaruh angin yang membawa uap air dengan kandungan
partikel bebas. Semakin tinggi dari permukaan tanah
temperatur udara semakin dingin sehingga uap air dan partikel
bebas berubah menjadi kristal es. Di dalam awan, kristal es
bermuatan positif, sedangkan titik-titik air bermuatan
negatif.

2.1.2 Peluahan Muatan Petir

Ketika kuat medan listrik diawan melebihi harga kuat
medan tembus udara (30 kV/cm) maka akan terjadi lidah
pelopor (pilot stremer) yang menentukan arah perambatan
lidah petir (leader) dari awan ke udara. Gerakan lidah
pelopor diikuti oleh lompatan- lompatan titik cahaya yang
jalannya terpatah- patah (step leader). Terjadinya sambaran
petir selalu diawali oleh lidah- lidah petir yang bergerak
turun (downward leader) dari awan bermuatan.

Semakin besar muatan maka beda potensial antara
awan dan tanah akan bertambah sehingga semakin besar
pula medan listrik yang terjadi. Jika medan listrik yang
ditimbulkan melebihi kuat medan tembus udara ketanah
maka akan terjadi pelepasan atau peluahan muatan listrik
(discharge) pada saat itulah terjadi kilat atau petir
(sambaran petir).

2.2 Frekuensi Sambaran Petir
2.2.1  Frekuensi Sambaran Petir Langsung

Jumlah rata — rata frekuensi sambaran petir langsung
pertahun (Ngy) dapat dihitung dengan perkalian kepadatan
kilat ke bumi pertahun (N,) dan luas daerah perlindungan
efektif pada bangunan (Ae)ﬁlo]

Ny =Ng. A, 2.1

Kerapatan sambaran petir ketanah dipengaruhi oleh
hari guruh rata- rata pertahun di daerah tersebut.

N, =4.10°. 1" (2.2)

Sedangkan luas daerah perlindungan pada bangunan
dapat dihitung dengan persamaan berikut:

A, =ab + 6h(a+b) + 9k’ (2.3)
Sehingga, dari subtitusi persamaan (2.2) dan (2.3) ke
persamaan (2.1) dapat diperoleh persamaan nilai Ny adalah:

N, = 410" 27520 @b+ 6h(a+ b)+ 9pi) (2.4)
di mana :

a = Panjang atap gedung (m)

b = Lebar atap gedung (m)

h = Tinggi atap gedung (m)

T = hari guruh pertahun

N, = Kerapatan  sambaran  petir ke  tanah

(sambaran/Km?/tahun)
A. =Luas daerah yang masih memiliki angka

sambaran petir sebesar Ny (Km?)
Ng = Jumlah rata — rata frekuensi sambaran petir
langsung pertahun

2.2.2 Frekuensi Sambaran Petir Tidak Langsung

Rata— rata frekuensi tahunan N, dari kilat yang
mengenai tanah dekat bangunan dapat dihitung dengan
perkalian kerapatan kilat ke tanah pertahun N, dengan
cakupan daerah di sekitar bangunan yang disambar A,.

N, =Ng. 4, (2.5)
Luas daerah cakupan disekitar bangunan yang
menyebabkan suatu tambahan potensial akibat sambaran
ketanah dapat dihitung:

Ag=ab + 2ap + 2bp + mp’ — A, (2.6)

2.3 Resiko Kerusakan Akibat Sambaran Petir
2.3.1 Kerusakan Akibat Tegangan Langkah dan
Tegangan Sentuh
Besar resiko kerusakan akibat tegangan langkah dan
tegangan sentuh adalah :
Py = kh.p 'h 2.7
2.3.2 Kerusakan Akibat Bunga Api yang Dikarenakan
Sambaran Petir
Besar kerusakan akibat bunga api yang dikarenakan
sambaran petir (P;) adalah :

pr=kp.p', 2.8)

pp=ky.p'y 2.9)

dimanan=1, 2, 3 dan 4.

2.3.3 Tingkat Kerusakan Akibat Sambaran Petir Per
Tahun
Frekuensi kerusakan tiap tahun (F) pada bangunan
dapat dihitung dari jumlah tingkat frekuensi kerusakan
akibat sambaran langsung (F,) dan sambaran tidak
langsung (F).

F=F;,+F, (2.10)
dimana

Fq=Napy+ Napi(p; +p2+p3s +py) (2.11)

Fi=N,p:ps + P: N ps (2.12)
Sehingga,

F=Napy+ Napdp: + p2t ps + py) + Nypeps + Pi Ny

ps (2.13)
2.3.4 Kemungkinan Orang Berada di Tempat
Berbahaya
t n
521—(1——) (2.14)
8760

di mana :

n = jumlah orang di tempat berbahaya
t = waktu/tahun orang berada di tempat berbahaya
(jam/tahun)
2.3.5 Tingkat Diterima
Bangunan
Nilai frekuensi kerusakan akibat sambaran petir sesuai
batas aman yang dapat diterima bangunan besarnya adalah

Kerusakan yang Dapat

sebagai berikut :
F<F, (2.15)
R
Dimana F, = ; (2.16)

2.4 Kebutuhan Bangunan akan Sistem Proteksi Petir
terhadap Sambaran Petir
Pengambilan keputusan perlu atau tidaknya memasang
Sistem Proteksi Petir pada bangunan dalam penentuan
besarnya kebutuhan bangunan akan proteksi petir adalah
sebagai berikut:
1. Jika F<F, tidak perlu Sistem Proteksi Petir.
2. lJika F>F, diperlukan Sistem Proteksi Petir dengan

efisiensi :
F,
E.=1- -2 (2.17)
Fy
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Tabel 2.1 Efisiensi Sistem Proteksi Petir!!”

Tabel 2.3 Sudut Proteksi E.F Lightning Protection System.

2.5 Sistem Proteksi Petir Eksternal

Gb.2.1 SPP eksternal

Sistem Proteksi Petir (SPP) eksternal adalah sistem
instalasi dan alat- alat diluar suatu struktur yang berfungsi
untuk menangkap muatan listrik (arus petir) ditempat
tertinggi dan menghantarkan arus petir ke sistem
pembumian.

2.5.1 Terminasi-Udara (4ir Termination)

Terminasi Udara adalah bagian sistem proteksi petir
eksternal yang dikhususkan untuk menangkap sambaran
petir, berupa elektroda logam yang dipasang secara tegak
maupun mendatar.

Beberapa metoda rancangan SPP eksternal yang
digunakan untuk menentukan penempatan terminasi-udara
dan untuk mengetahui daerah proteksi antaralain:

Metode Sudut Lindung (Protective Angle Method)

Metode sederhana dengan membuat daerah lindung
sesuai dengan konduktor tegak, dimana daerah yang
diproteksi berada didalam kerucut dengan sudut proteksi
sesuai dengan tingkat proteksi pada tabel 2.2.

A

Dimana:

1. Ujung finial atas 2. Daerah terliindung adalah ruang didalam kerucut,
3. Permukaan tanah referensi. h, : tinggi titik A diatas permukaan referensi,
OC: radius proteksi, a: sudut proteksi sesuai dengan tingkat proteksi
seperti pada tabel satandar.

Tabel 2.2 Penempatan terminasi-udara sesuai dengan tingkat

roteksit!”

Level Rolling Sudut lindung (a”) Lebar
proteksi Sphere 20 30 45 60 mesh

r (m) m m m m (m)

I 20 25 * * * 5

11 30 35 25 * * 10

111 45 45 35 25 * 10

v 60 55 45 35 25 20

* hanya menggunakan rolling sphere dan mesh

Adapun besar sudut proteksi penangkap petir E.F Lightning
Protection System dinyatakan dalam tabel berikut:

Tingkat Proteksi Efisiensi Sistem Proteksi Petir (E) Kelas Sudut Proteksi
1 0,98 I 30°
11 0,95 il 45"
1 0,90 il 60"
v 0.80

Metode Jala (Mesh Method)

Metode jala juga dikenal dengan metode sangkar
faraday. Pada metode ini finial batang tegak, konduktor
atap, saling dihubungkan sehingga membentuk poligon
tertutup (jala), dengan ukuran sesuai dengan tingkat
proteksi (tabel 2.2). Daerah ruang proteksi adalah
keseluruhan daerah yang ada terletak dibawabh jala.

Gb. 2.3 Metode Jala

Jika sistem terminasi udara terdiri dari jala konduktor,
paling sedikit diperlukan dua konduktor penyalur dengan
nilai rata- rata jarak antar konduktor penyalur tidak lebih
dari nilai yang tercantum dalam tabel berikut:

Tabel 2.4 Jarak rata- rata antar konduktor penyalur menurut level
roteksi'”!

Level Proteksi | Jarak rata- rata konduktor penyalur (m)
I 10
I 15
111 20
I\Y% 25

Metode Bola Gelinding (Rolling Sphere Method)

Gb. 2.4 Metode Rolling Sphere

Metode berdasarkan elektrogeometri dimana ruang
proteksinya adalah daerah perpotongan antara bidang
referensi, bangunan dan keliling bola gelinding, dengan
jari- jari sesuai tingkat proteksi pada tabel 2.2.

2.5.2 Konduktor Ke bawah (Down Conductor)

Konduktor ke bawah merupakan bagian sistem proteksi
eksternal yang dimaksudkan untuk menyalurkan arus petir
dari terminasi-udara ke sistem pembumian.

2.5.3 Sistem Terminasi-bumi (Grounding Sistem)
Sistem terminasi-bumi berfungsi untuk meneruskan
dan menyebarkan arus petir ke bumi. Besar gradien
tegangan pada permukaan tanah tergantung pada tahanan
jenis tanah atau sesuai dengan struktur tanah, salah satu
cara untuk memperkecil tegangan permukaan tanah adalah
dengan pemasangan elektroda pentanahan dalam bentuk
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dan dimensi yang sesuai ditanam ke dalam tanah sehingga
diperoleh tahanan pentanahan yang kecil
Jarak aman sistem pentanahan dari gedung atau logam
terdekat dan tidak terhubung ke sistem panangkap petir
dapat dicari dengan persamaan berikut!'® :
D=1/5R (2.18)
Dimana: R: Tahanan Pentanahan (Q)
D: Jarak aman sistem pentanahan dari
bangunan atau logam yang tidak terhubung
dengan SPP Eksternal.

2.6 Bidang Sambar dan Jarak Sambar
Bidang sambar merupakan tempat kedudukan titik-
titik sambar. Gerakan busur petir negatif kebawah dari
awan menuju bumi mempunyai pola zig zag hingga ujung
lidah petir cukup dekat untuk membangkitkan busur listrik
ke atas dari suatu benda di tanah disebut jarak sambar (S).
Hubungan antara arus dengan jarak sambar menurut

Whitehead adalah sebagai berikut
S =8.1.% (2.19)

Dimana S merupakan jari- jari ruang proteksi yang dapat
diperoleh dari tabel 2.2.

2.7 Elevasi Tegangan

Sambaran petir langsung pada bangunan dapat
mengakibatkan tegangan lebih (elevasi tegangan) pada SPP
eksternal bangunan. Tegangan lebih (Vgpy,si) yang terjadi
merupakan penjumlahan dari nilai tegangan induktansi
(Vinausi) dan nilai tegangan permukaan tanah (Vpenanahan)-
Besar tegangan lebih yang terjadi akibat sambaran petir
langsung dapat dirumuskan sebagai berikut:

. d.
Vicievasi = LR+L % (2.20)
t

Dimana:
Elevasi - Elevasi tegangan pada sistem pentanahan  (kV)
i . Arus puncak petir (kA)
R : Tahanan kaki bangunan (ohm)
L : Induktansi menara/ penghantar arus (nH)
di/dt : Kecuraman gelombang arus petir (kA/ ps)

Dengan mengetahui tingkat proteksi petir suatu
bangunan maka dapat diketahui besarnya nilai parameter
petir yang terjadi, seperti yang ditunjukkan pada tabel 2.5.

Tabel 2.5 Kaitan parameter arus petir dengan tingkat proteksi
[17]

Parameter Petir Tingkat Proteksi

1 11 111- IV
Nilai arus puncak 1 (kA) 200 150 100
Muatan total QOrotat (C) 300 225 150
Muatan impuls Qimpuis(C) 100 75 50
Energi Spesifik W/R (kJ/Q) 10 000 5600 2 500
Kecuraman rata- di/dt30/90% 200 150 100
rata (kA/ps)

III. KEBUTUHAN SISTEM PROTEKSI PETIR PADA
GEDUNG TEKNIK ELEKTRO UNDIP DAN
MENARA BTS PT. TELKOMSEL SEMARANG
[Site Name/Site ID: Polines/ SMG 088]

3.1 Umum

Gedung Jurusan Teknik Elektro UNDIP terletak di
wilayah Kelurahan Tembalang, tepatnya Jl. Prof. H.
Soedarto, SH Tembalang Semarang di sebelah tenggara
gedung Rektorat Universitas Diponegoro Semarang. Pada
tahun 2006 dekat dengan Jurusan Teknik Elektro didirikan
menara Base Transveceiver Station PT. Telkomsel
Semarang [Site Name/ Site ID: Polines/ SMG 088] sebagai
stasiun pemancar dan penerima gelombang telekomunikasi.
Struktur bangunan yang tinggi berpotensi besar mengalami
kerusakan akibat sambaran petir langsung. Hal ini
menyebabkan kebutuhan akan sistem proteksi petir pada
bangunan relatif berbeda, selain ketinggian banyak faktor
lain diantaranya jenis permukaan atap, letak bangunan,
ukuran bangunan dan bahan bangunan yang digunakan.
3.1.1 Gedung Jurusan Teknik Elektro UNDIP

Semarang

Jurusan Teknik Elektro mempunyai dua buah gedung
utama berlantai tiga, gedung A untuk ruang administrasi
jurusan dan gedung B sebagai ruang kelas serta
laboratorium. Selain itu juga terdapat bangunan ruang
gudang dan ruang genset disebelah timur gedung A. Data
spesifikasi dari bangunan tersebut dapat ditunjukkan tabel
berikut ini:

Tabel 3.1 Data Karaktereistik Bangunan.

Karakteristik Gedung Gedung Gudang Genset
Banguanan A B
Tinggi Bangunan, 21,03 19,00 5,50 3,50
(h ) meter
Panjang Bangunan 30,00 40,50 7,00 7,00
(a) meter
Lebar Bangunan, 31,40 47,90 8,00 12,00
(b) meter
Jumlah Orang, 12240 30096 240 12
(n) Orang/ tahun
Waktu Hadir, 1920 1920 1920 96
0
Jam/ tahun/orang
Kerapatan Petir, 121 121 121 121
(T) Kilat/ tahun
Tahanan 2,98 5,00
Pentanahan, 4,00
(R), Ohm
Tahanan Jenis 0,140 0,237
Tanah ,
(p) Ohm-km
0,189
Jarak Pembumian
dari Bangunan, 3 1,7
(D) meter
Jarak antar
Konduktor 27,50 56,45
Penyalur,
meter
Permukaan Luar | Beton/pav | Beton/pav
Gedung ing ing
Jenis  Bangunan Biasa; Biasa;
dan Karakteristik Beton Beton
Material
Tabel 3.2 Spesifikasi Bahan Peralatan Proteksi.
Jum
Komponen | Jenis Bentuk | Ukuran | Panjang | lah
Proteksi Bahan

G| Penangkal Baja Pipa r=10mm 0,82 m 2
e | Petir Galvanis | Silinder
d | Batang
u | Tegak
n | Penangkal Tembaga | Pilin 50 mm’ | 9,53 m 1
g | Petir Datar
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50 mm?®

107

Penghantar | Tembaga | Pilin 60,64m | 2 P’n Tanah, beton
A E inyalur Ky Tanpa LPS 1 .
ama 5 5 -
Elektroda Baja Profil @3/4« | - 2 I;(' F .l.Blasa d 1)07
Pembumian | Galvanis | O L ast l.tas gedung >

G| Penangkal | Baja Pipa = 2 m 6 p’idan p’, Rangka besi, Beton bertulang | 0,5

e | Petir Galvanis | Silinder | 10mm k; dan k, Tanpa LPS 1

d | Batang ks SPD 10”

u | Tegak ks SPD 107

n Pen_angkal Tembaga | Pilin 50mm’ | 5725m | 5 R, Rugi inventaris 107

g | Petir Datar
Penghantar | Tembaga | Pilin 50mm* | 4502m | 2 .

B | Penyalur Tabel 3.6 Data keadaan fisik bangunan menara BTS PT.
Utama Telkomsel Semarang [Nama Site/ Site ID: Polines/ SMG 088]
Elektroda Baja Profil Q3/4« | - 2 berdasarkan Indeks Kebutuhan bangunan terhadap Sistem Proteksi
Pembumian | Galvanis | O Petir.

Indeks Data Nilai

3.1.2 Menara Base Transceiver Station PT. Telkomsel P’n Tanah, beton 102
Semarang k, Tanpa LPS 1
Bangunan menara BTS PT. Telkomsel Semarang P’y Mudah meledak 1
[Nama Site/ Site ID: Polines/ SMG 088] terletak disebelah ki Instalasi Otomatis 0.6

timur gedung A jurusan Teknik Elektro dengan p’y dan p’ Metalik 0,05

karakteristik daerah perbukitan memiliki data spesifikasi k; dan k, Tanpa LPS 1_3

bangunan sebagai berikut: ks SPD 10 <
ky SPD 107

R, Rugi inventaris 10°

Tabel 3.3 Data Karaktereistik Bangunan.

Data karakteristik bangunan Ukuran
Tinggi bangunan, h 72 m
Panjang bangunan, a 15m
Lebar bangunan, b 15m
Jumlah orang, n 24 Orang/ tahun
Waktu hadir, t 36 Jam/ tahun/ orang
Kerapatan petir, T 121 Kilat/ tahun
Tahanan Pentanahan, R 0,027 Q
Tahanan jenis tanah, p 0,000915 Q-km
Induktansi menara/ kabel menara | 1,662 pH
exiting, L
Permukaan luar gedung Beton/ Paving
Jenis bangunan Mudah Meledak
Karakteristik material Rangka Besi
Tabel 3.4 Spesifikasi Bahan Peralatan Proteksi.
Komponen | Jenis Bentuk Ukuran Panjang Jum
Proteksi Bahan lah

Penangkal Baja Pipa r=10 2m 1
Petir Galvanis | Silinder | mm
Batang
Tegak
Penghantar | Tembaga | Pilin 50 mm’ 72 m -
Penyalur
Utama
Elektroda Tembaga | Pilin 50 mm’ 7m -
pembumian (BO)

Tembaga | Silinder | @5/8” 4m 6

Pejal
Tembaga | Plat t=3 mm Imx Im 1
Pejal

3.2 Indeks Kebutuhan Bangunan Terhadap Sistem
Proteksi Petir
Indeks kebutuhan bangunan terhadap sistem proteksi
adalah hasil penjumlahan dan perkalian beberapa koefisien
yang telah ditunjukkan melalui persamaan (2.1) sampai
dengan persamaan (2.17).

Tabel 3.5 Data keadaan fisik bangunan gedung Jurusan Teknik
Elektro UNDIP Semarang berdasarkan Indeks Kebutuhan Gedung
Terhadap Sistem Proteksi Petir.
| Indeks |

Data | Nilai |

3.3. Algoritma Prosedur

Penentuan Besar Ruang
Proteksi Berdasarkan Tingkat Proteksi.

Tickk

Aseh
PR

HurgHises
E=1-R/Ad

Teteniigetled
pads

Tatannagpads
neokjairgsed led
g

Tickk Regads
nesh<ieskargren

dpsiven

Rde fickk
dpaiuen

Tagdentinget pads yagses e
drgmhagE dndnes P
et tirget padd in

dpaien

taiehen ‘

(=)

Gb. 3.1 Diagram alir penentuan besar ruang proteksi berdasarkan
tingkat proteksi.
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3.4 Algoritma Prosedur Perhitungan Tegangan Lebih Lebar Jala 20m 20 m 20 m
pada SPP Eksternal Akibat Sambaran Petir Jari- jari Rolling Sphere 60 m 60 m 60 m
Langsung. Kebutuhan SPP Eksternal Gedung A Gedung

terhadap Ruang Proteksi B
n - Metode Sudut Lindung Ya Ya
- Metode jala Ya Ya
{ i - Metode Rolling Sphere Ya Tidak
Makencapertaren Makenciakotl ko leperiareten
~trerEntareh -fejarglatikr . N
-ridasprek st Dari tabel 4.1 dapat dilihat bahwa Gedung A dan
ez e gedung B Jurusan Teknik Elektro UNDIP Semarang
i l memiliki nilai resiko kerusakan tiap tahun pada bangunan
» — (F) lebih besar dari nilai kerusakan yang dapat diterima
Mﬁm e bangunan (Fa) sehingga berpotensi besar mengalami
vEaR Ve gangguan sambaran petir oleh karena itu dibutuhkan Sistem

Tergnpech
SdempEriad®
\ERLdid

(=)

Gb. 3.2 Diagram alir perhitungan tegangan lebih pada SPP
eksternal akibat sambaran petir langsung

IV. PERHITUNGAN DAN ANALISIS

4.1 Kebutuhan Sistem Proteksi Petir Gedung Teknik
Elekktro UNDIP Semarang
Dari keseluruhan hasil perhitungan kebutuhan SPP
pada Bangunan Jurusan Teknik Elektro UNDIP Semarang
apabila ditabelkan maka akan tampak hasilnya seperti pada
tabel 4.1 berikut :

Tabel 4.1 Hasil perhitungan Kebutuhan Sistem Proteksi Petir pada
gedung Jurusan Teknik Elektro UNDIP Semarang.

Proteksi Petir dengan efisiensi 0,743 untuk gedung A dan
gedung B sebesar 0,750 atau berada pada level proteksi I'V.
Peningkatan level proteksi pada bangunan tersebut
dimaksudkan untuk mendapatkan nilai F < Fa. Dimana
diharapkan setelah dipasang sistem proteksi nilai resiko
kerusakan akibat sambaran langsung (Fd) akan sangat
berkurang sehingga nilai F juga akan berkurang dan
bangunan gedung aman atau memiliki resiko kerusakan
kecil akibat sambaran petir.

Dari tabel 4.1, dapat diketahui bahwa bangunan
gedung A dan gedung B memiliki SPP dengan level
proteksi tingkat IV. Jika disesuaikan dengan (tabel 2.2)
akan didapatkan nilai jarak sambar atau jari- jari ruang
proteksi untuk level proteksi tingkat IV adalah sebesar 60
meter. Sehingga dengan menggunakan metode Whitehead
sesuai persamaan (2.19) dapat diperoleh besar arus
sambaran yang dapat ditangkap oleh SPP adalah sebesar
21,82 kKA.

Berdasarkan tabel 3.1 dengan menggunakan persamaan
(2.18) dapat diketahui bahwa jarak aman sistem pentanahan
dari gedung A Jurusan Teknik Elektro UNDIP bagian
depan dengan tahanan pentanahan 2,98 Q adalah sebesar

Nilai Perhitungan 0,59 meter dan untuk bagian belakang dengan tahanan
Gedung | Gedung | Gedung pentanahan 4,00 Q adalah sebesar 0,8 meter. Sedangkan
Perhitungan ﬁe:;nglan gegif:lag“ gellzﬁiag" dari tabel 3.3 dapat diketahui gedung B dengan nilai
[p=0140 | |p=0189 | [p=0,237 | tahanan pentanahan bagian depan 5 Q, maka diperoleh
Q-km) Q-km) Q-km) jarak aman sistem pentanahan sebesar 1 meter. Perhitungan
i ini dimaksudkan untuk Iebih meningkatkan faktor
Fr;kuens1 kemsakap 0,003894 | 0,003894 | 0,004004 keamanan pada bangunan, peralatan maupun orang yang
akibat sambaran petir 654 654 448 berada didalam gedung.
langsung (Fd)
zlifi:ﬁ;enmsambar{:grus;l:; 0’022;) 02 0’0;)2304 O’OSng 4.2 Kebutuhan Sistem Proteksi Petir Padﬁ.l BaI}gunan
tidak langsung (Fi) Menara BTS PT. Telkomsel [Nama Site/ Site ID:
Nilai resiko kerusakan | 0,003897 | 0,003899 | 0,004011 Polines/ SMG 088].
total (F) 218 221 974 Dari keseluruhan hasil perhitungan kebutuhan SPP
Nilai Kerusakan yang 0,001 0,001 0,001 pada Bangunan Menara BTS PT. Telkomsel Semarang
dapat diterima bangunan apabila ditabelkan maka akan tampak hasilnya seperti pada
(Fa) tabel 4.2 berikut :
Efisiensi SPP (Ec) 0,743 0,743 0,750
Tingkat Level Proteksi v v v Tabel 4.2 Hasil perhitungan Kebutuhan Sistem Proteksi Petir
Arus sambaran Petir yang | 21,82 kA | 21,82 kA | 21,82 kA pada menara Base Transceiver Station PT. Telkomsel Semarang
dapat ditangkap LPS (dengan tahanan jenis tanah p = 0,000915 Q-km)
Jarak aman sistem 0,59 m 0,8 m I m Nilai Perhitungan
pentanahan dengan Menara BTS PT. Telkomsel
bangunan Perhitungan Semarang [Nama Site/ Site
Jarak rata- rata antar 3m 3m 1.7m ID: Polines/ SMG 088] [p =
konduktor penyalur 0,000915 Q-km|]
Sudut perlindung 55° 55° 55° Fq 0,191475512
(R= (R= (R= F; - 0,001604993
31,20m) | 31,b20m) | 29.99m) F 0,189870519
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F. 0,011
Ec 0,94
Tingkat Proteksi Tingkat IT
Arus sambaran Petir yang 7,56 kA
dapat ditangkap LPS
Tegangan lebih pada kaki 253,35kV
menara BTS
Sudut perlindung 45" (R =74 m)
Lebar Jala 10 m
Jari- jari Rolling Sphere 30m
Kebutuhan SPP Eksternal | Menara BTS PT. Telkomsel
terhadap Ruang Proteksi Semarang

- Metode Sudut Lindung Ya

- Metode jala Tidak

- Metode Rolling Sphere Tidak

Dari tabel 4.2 dapat dilihat bahwa menara Base
Transceiver Station PT. Telkomsel Semarang [Nama Site/
Site ID: Polines/ SMG 088] juga memiliki potensi sangat
besar mengalami ganguan akibat sambaran petir . Dimana
nilai F > Fa, sehingga dibutuhkan suatu Sistem Proteksi
Petir dengan efisiensi sebesar 0,94 dengan level proteksi
tingkat II.

Dari tabel 4.2, dapat diketahui bahwa bangunan
menara Base Transceiver Station PT. Telkomsel Semarang
[Nama Site/ Site ID: Polines/ SMG 088] dengan tahanan
jenis tanah p = 0,000915 Q-km, memiliki Sistem Proteksi
Petir dengan level proteksi tingkat II. Jika disesuaikan
dengan (tabel 2.2) akan didapatkan nilai jarak sambar atau
jari- jari ruang proteksi untuk level proteksi tingkat II
adalah sebesar 30 meter. Sehingga dengan menggunakan
metode Whitehead sesuai persamaan (2.19) dapat diperoleh
besar arus sambaran yang dapat ditangkap oleh SPP adalah
sebesar 7,56 kA. Dengan adanya penangkap petir bangunan
menara mampu menahan sambaran petir sampai sebesar
7,56 kA jika sambaran petir yang terjadi lebih besar dari
7,56 kA maka akan ditangkap oleh sistem proteksi petir.

Dengan mengetahui Level atau tingkat proteksi suatu
bangunan berdasarkan perhitungan kebutuhan bangunan
akan sistem proteksi petir maka besarnya parameter arus
petir dapat diperoleh. Nilai arus puncak / dan kecuraman
rata- rata dy/d; diperoleh dari tabel 2.5 untuk menara Base
Transceiver Station PT. Telkomsel Semarang [Nama Site/
Site ID: Polines/ SMG 088] dengan level Proteksi Tingkat
IT adalah sebesar 150 kA dan 150 kA/us. Dari tabel 3.3,
dapat diperoleh tahanan pentanahan sebesar 0,027 Q dan
induktansi kabel menara existing (83 m); L = 1,662 pH.
Maka berdasarkan persamaan (2.20), dapat diperoleh besar
tegangan lebih atau elevasi tegangan (Vg..;) pada kaki
menara BTS PT. Telkomsel Semarang [Nama Site/ Site ID:
Polines/ SMG 088] yang terjadi akibat sambaran petir
adalah sebesar: 253,35 kV.

4.3 Analisis Kebutuhan Sistem Proteksi Petir Gedung
Jurusan Teknik Elekktro Undip Semarang dengan
Adanya Bangunan Menara Base Transceiver
Station PT. Telkomsel [Nama Site/ Site ID: Polines/
SMG 088].

Untuk mengetahui besarnya ruang proteksi yang
diberikan oleh penangkap petir yang terpasang pada gedung
Jurusan Teknik Elektro UNDIP dan menara BTS
PT.Telkomsel Semarang [Nama Site/ Site ID: Polines/
SMG 088], maka dapat digunakan beberapa metode antara
lain metode sudut lindung (protective angle methode),

metode jala (mesh size methode) dan metode bola gelinding
(rolling sphere methode).

A. Analisis dengan metode Sudut Lindung

Gb. 4.1 Tampak Depan

F14B00D0D

Gb.4.2 Tampak Samping Kiri

Gb.4.3 Tampak Atas

Penerapan metode sudut lindung. Berdasarkan data tabel
4.1 dapat diketahui bahwa gedung A dan gedung B Jurusan
Teknik Elektro UNDIP Semarang memiliki level proteksi
IV, sehingga dari tabel 2.2 dapat diperoleh besar ruang
proteksi menurut metode sudut lindung adalah sebesar 55°.
Sedangkan dari tabel 2.3 dapat diperoleh besar ruang
proteksi bangunan menara BTS PT. Telkomsel Semarang
dengan level proteksi II adalah sebesar 45°. Jika sudut
lindung ini diterapkan pada bangunan terlihat pada gambar
4.1 bahwa gedung A , gedung B dan menara BTS belum
sepenuhnya terlindung atau ada bagian bangunan berada di
luar daerah proteksi sehingga masih diperlukan adanya
peningkatan SPP eksternal. Adanya bangunan menara BTS
dengan besar ruang proteksi sebesar 45° hanya melindungi
bangunan gudang dan genset. Untuk mengatasi hal tersebut
maka dapat dilakukan modifikasi terhadap SPP Eksternal
Gedung A dan B dengan jalan meninggikan, mengatur jarak
antara finial batang tegak atau menambah penangkap petir
sehingga diperoleh posisi yang tepat untuk memproteksi
gedung sehingga dapat dipastikan bahwa seluruh bagian
gedung telah terlindung atau berada dalam ruang proteksi.
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B. Analisis dengan metode Jala

— LT T — L
T =2

Gb. 4.4 Tampak Depan

4000

Gb. 4.5 Tampak Samping Kanan

Berdasarkan data tabel 3.1 dapat diperoleh bahwa jarak
antar konduktor penyalur untuk gedung A adalah 27,50 m
dan untuk gedung B sebesar 56,45 m. Nilai ini lebih besar
dari jarak ketentuan berdasarkan tabel (2.2) dan (2.4)
dimana untuk tingkat proteksi IV maksimum lebar jala
adalah 20 m dan jarak maksimum antara konduktor adalah
sebesar 25 m. Sechingga gedung masih memerlukan
peningkatan proteksi. Sedang pada menara BTS dengan
sistem terminasi-udara yang terdiri dari satu finial batang
tegak dan pada beberapa tiang terbuat dari logam atau baja
penguat interkoneksi maka dibutuhkan paling sedikit satu
konduktor penyalur sehingga penerapan metode jala hanya
untuk satu konduktor penyalur yang terpasang!'”’ telah
melindungi konstruksi bangunan menara saja. Dengan
demikian adanya menara BTS belum dapat memberikan
peningkatan proteksi pada gedung Jurusan Teknik Elektro.

C. Analisis dengan metode Bola Gelinding

Gb. 4..6 Tampak Depan

Gb. 4.7 Tampak Samping Kiri

Pada metode bola gelinding, ruang proteksi merupakan
daerah antara perpotongan bidang referensi, bangunan dan
keliling bola gelinding. Dari tabel 4.1 diperoleh besar jari-
jari rolling sphere untuk gedung A dan B sebesar 60 m.
Sedangkan dari tabel 4.2 besar jari- jari rolling sphere untuk
menara BTS PT. Telkomsel Semarang adalah 30 m.
Dengan jari- jari rolling sphere sebesar 60 m terlihat dari
Gb 4.7 bahwa pada gedung A masih terdapat bagian ujung
atap berada dalam bola gelinding sehingga mempunyai
kemungkinan besar tersambar petir oleh karena itu perlu
adanya peningkatan proteksi yang salah satunya dapat
dilakukan dengan jalan meninggikan dan mengatur jarak
antara finial batang tegak sehingga diperoleh posisi yang
tepat untuk memproteksi gedung. Sedangkan untuk gedung
B dengan jari- jari rolling sphere sebesar 60 m, terlihat pada
Gb 4.6 dan Gb 4.7 bahwa bangunan telah terlindungi.
Penerapan metode rolling sphere pada menara BTS dengan
jari- jari 30 m hanya melindungi bangunan gudang dan
genset, sehingga masih perlu adanya peningkatan proteksi
pada gedung A.

Dari hasil perhitungan dan analisa yang telah dilakukan
pada gedung Jurusan Teknik Elektro UNDIP Semarang
terhadap kebutuhan sistem proteksi petir eksternal sebelum
dan setelah adanya bangunan menara BTS PT. Telkomsel
Semarang [Nama Site/ Site ID: Polines/ SMG 088], maka
dapat diperoleh hasil seperti pada tabel 4.3 berikut:

Tabel 4.3 Kebutuhan Sistem Proteksi Petir pada Gedung
Jurusan Teknik Elektro UNDIP dengan adanya bangunan menara
BTS PT.Telkomsel Semarang [Nama Site/ Site ID: Polines/ SMG

088].
Kebutuhan Sebelum ada Setelah ada
SPP Eksternal menara BTS menara BTS
terhadap Gedung | Gedung | Gedung | Gedung

Ruang Proteksi A B A B
Metode Sudut Ya Ya Ya Ya
Lindung
Metode Jala Ya Ya Ya Ya
Metode Rolling Ya Tidak Ya Tidak
Sphere

V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

A. Kebutuhan Sistem Proteksi Petir Gedung Teknik
Elekktro Undip Semarang Sebelum Adanya
Bangunan Menara Base Transceiver Station PT.
Telkomsel [Nama Site/ Site ID: Polines/ SMG 088]:

1. Hasil perhitungan kebutuhan sistem proteksi dengan
standar IEC 1662, gedung A Jurusan Teknik Elektro
UNDIP Semarang dengan tahanan jenis tanah bagian
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depan 0,140 Q-km dan tahanan jenis tanah bagian

belakang 0,189 Q-m membutuhkan Sistem Proteksi

Petir (SPP) dengan efisiensi 0,743 atau level proteksi

tingkat IV, dengan kemampuan menangkap arus

sambaran petir sebesar 21,82 kA.

Gedung A Jurusan Teknik Elektro UNDIP dengan

resistansi pentanahan 2,98 Q di tanah bagian depan

mempunyai jarak aman sistem pentanahan dari gedung
sebesar 0,59 meter dan pada tanah bagian belakang

dengan resistansi pentanahan 4,00 Q adalah sebesar 0,8

meter.

Hasil perhitungan kebutuhan sistem proteksi dengan

standar IEC 1662, gedung B Jurusan Teknik Elektro

UNDIP Semarang dengan tahanan jenis tanah bagian

depan 0,237 Q-km membutuhkan Sistem Proteksi Petir

(SPP) dengan efisiensi 0,750 atau level proteksi tingkat

IV, dengan kemampuan menangkap arus sambaran

petir sebesar 21,82 kA.

Gedung B Jurusan Teknik Elektro UNDIP dengan

resistansi pentanahan 5 Q di tanah bagian depan

mempunyai jarak aman sistem pentanahan dari gedung
sebesar 1 meter.

Hasil perhitungan penentuan besar ruang proteksi

gedung A dan gedung B Jurusan Teknik Elektro

UNDIP Semarang berdasarkan:

- Mc(e)tode Sudut Lindung diperoleh sudut proteksi a =
55°.

- Metode Jala diperoleh lebar jala sebesar 20 meter
dan jarak rata- rata antar konduktor penyalur sebesar
25 meter.

- Metode Bola Gelinding diperoleh jari- jari Rolling
Sphere sebesar 60 meter.

Dengan metode Sudut Lindung, Jala maupun Bola

Gelinding dalam penentuan besar ruang proteksi,

bangunan gedung A Jurusan Teknik Elektro UNDIP

Semarang masih membutuhkan peningkatan proteksi

SPP eksternal.

Dari ketiga metode yang ada metode Bola Gelinding

sangat tepat digunakan dalam penentuan besar ruang

proteksi untuk bangunan gedung B Jurusan Teknik

Elektro UNDIP Semarang.

Kebutuhan Sistem Proteksi Petir Gedung Teknik

Elekktro Undip Semarang Setelah Adanya

Bangunan Menara Base Transceiver Station PT.

Telkomsel [Nama Site/ Site ID: Polines/ SMG 088] :

a. Dengan metode Sudut Lindung, Jala maupun Bola
Gelinding pada bangunan menara BTS PT.
Telkomsel Semarang dan gedung A Jurusan
Teknik Elektro UNDIP Semarang, gedung A
masih membutuhkan peningkatan proteksi SPP
eksternal. Dimana level proteksi masih berada
pada level IV seperti sebelum ada menara BTS.

b. Dengan metode Sudut Lindung, Jala maupun Bola
Gelinding pada bangunan menara BTS PT.
Telkomsel Semarang dan dengan metode Sudut
Lindung, Jala pada gedung B Jurusan Teknik
Elektro UNDIP Semarang, gedung B masih
membutuhkan peningkatan proteksi SPP eksternal,
sedangkan pada gedung B dengan metode Bola
Gelinding gedung sudah terlindungi. Seperti
gedung A level proteksi gedung B tidak berubah
tetap pada level IV.

5.2. Saran

Berikut adalah saran-saran yang berkaitan dengan

penelitian yang telah dilakukan baik sebelum dan sesudah
adanya menara BTS PT. Telkomsel Semarang [nama Site/
Site ID: Polines/ SMG 088]

I.

Disarankan supaya gedung A terlindungi, maka dapat
dilakukan melalui metode Sudut Lindung dengan cara
meninggikan dan mengatur jarak finial batang tegak.
Supaya proteksi lebih maksimal, maka dapat
ditambahkan konduktor penyalur dan elektroda
pembumian serta cicin penyama tegangan pada gedung
B. Hal ini dimaksudkan agar distribusi arus petir lebih
merata.
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