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KATA PENGANTAR

Dalam dunia modern yang sarat dengan penggunaan teknologi
dan perangkat elektronik, ancaman dari sambaran petir terhadap
instalasi listrik menjadi isu yang tidak dapat diabaikan.
Kerusakan yang ditimbulkan tidak hanya berdampak pada
peralatan, tetapi juga dapat mengancam keselamatan manusia
serta kontinuitas operasional pada berbagai sektor, mulai dari

industri, infrastruktur publik, hingga hunian.

Buku ini hadir sebagai panduan teknis yang menyajikan
pendekatan menyeluruh mengenai sistem penyalur petir dengan
berlandaskan pada standar nasional dan internasional, yaitu SNI,
IEC, serta PUIL. Penyusunan buku ini bertujuan memberikan
rujukan yang jelas dan praktis, baik bagi akademisi maupun
praktisi, agar penerapan sistem proteksi petir di lapangan dapat

dilakukan secara tepat, efektif, dan sesuai regulasi.

Dengan struktur pembahasan yang runtut, buku ini menguraikan
mulai dari konsep dasar, perhitungan teknis, metode instalasi,
hingga aspek inspeksi dan pemeliharaan. Diharapkan, buku ini
dapat menjadi sumber informasi yang relevan, aplikatif, dan
bermanfaat bagi berbagai kalangan, khususnya yang bergerak di
bidang teknik elektro, konstruksi, maupun keselamatan instalasi

listrik.



Akhir kata, penulis menyampaikan apresiasi kepada semua pihak
yang telah mendukung penyusunan buku ini. Semoga buku ini
dapat memberikan kontribusi nyata dalam meningkatkan
keamanan instalasi listrik di Indonesia, sekaligus memperkuat
kesadaran akan pentingnya penerapan standar dalam setiap aspek

pembangunan infrastruktur.

Selamat membaca dan semoga bermanfaat.

Bekasi, 2025

Penulis
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Bab 1 Dasar Teori Grounding dan Proteksi Petir

1.1 Definisi Grounding dan Proteksi Petir

Dalam sistem kelistrikan, grounding dan proteksi petir
merupakan dua aspek fundamental yang berfungsi menjaga
keselamatan manusia, melindungi peralatan listrik, serta
menjamin kontinuitas operasional instalasi. Kedua sistem ini
memiliki keterkaitan yang sangat erat karena sama-sama berperan
dalam mengendalikan aliran arus listrik yang tidak diinginkan,
baik yang berasal dari gangguan internal sistem maupun dari

fenomena eksternal seperti sambaran petir.

Air-termination
system

Lightning protection
system down
conductor

Lightning system
: 2 ground terminals
Electrical service (3 rods)

grounding electrode
system

Bonding required between
electrode systems

Gambar 1 Grounding system
(sumber : pusatgroundingindonesia.com)
Grounding (pembumian) adalah proses menghubungkan

suatu titik dari sistem kelistrikan atau peralatan listrik secara



langsung dengan tanah melalui konduktor atau elektroda khusus.
Tujuan utamanya adalah menciptakan jalur dengan resistansi
rendah menuju bumi, sehingga arus gangguan atau arus lebih
dapat dialirkan secara aman. Dalam praktiknya, grounding

berfungsi untuk:

1. Keselamatan manusia — mencegah terjadinya tegangan
sentuh berbahaya yang dapat menimbulkan sengatan

listrik.

2. Perlindungan peralatan — mengurangi risiko kerusakan

akibat arus gangguan atau hubung singkat.

3. Kestabilan sistem — menyediakan referensi potensial nol

yang stabil bagi sistem distribusi listrik.

4. Pengendalian tegangan lebih — membantu mengalirkan

arus akibat petir atau switching surge ke bumi.

Di sisi lain, proteksi petir merupakan sistem yang dirancang
khusus untuk melindungi bangunan, instalasi listrik, maupun
manusia dari dampak sambaran petir. Fenomena petir terjadi
karena adanya pelepasan muatan listrik statis dengan energi
sangat besar antara awan dan bumi. Tanpa perlindungan yang
memadai, sambaran petir dapat menimbulkan kebakaran,
kerusakan peralatan elektronik, gangguan sistem kontrol, bahkan

membahayakan jiwa manusia.



Proteksi petir secara umum dibagi menjadi dua kategori:

1 Proteksi eksternal, yang meliputi penangkap petir (air
terminal), penghantar turun (down conductor), dan sistem
pembumian. Komponen ini berfungsi menangkap sambaran
petir secara langsung dan menyalurkannya ke tanah dengan

aman.

2 Proteksi internal, yang mencakup sistem bonding, ekualisasi
potensial, serta penggunaan Surge Protective Device (SPD)
untuk mencegah tegangan lebih merusak peralatan listrik di

dalam bangunan.

Standar nasional seperti SNI dan peraturan umum instalasi listrik
(PUIL), serta standar internasional seperti IEC 62305,
memberikan definisi, prinsip, dan pedoman teknis dalam
implementasi grounding dan proteksi petir. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem perlindungan listrik tidak hanya sekadar praktik
teknis, tetapi merupakan aspek yang diatur dengan ketat demi
keselamatan dan keandalan. Dengan memahami definisi dasar
grounding dan proteksi petir, mahasiswa, insinyur, dan praktisi
dapat melihat bahwa keduanya saling melengkapi. Grounding
menyediakan jalur aman untuk mengalirkan arus gangguan,
sementara proteksi petir memastikan energi petir yang sangat
besar tidak merusak bangunan dan sistem kelistrikan. Keduanya

membentuk satu kesatuan sistem proteksi listrik yang efektif dan



menjadi fondasi utama bagi desain dan implementasi instalasi

listrik modern.

1.2 Konsep Dasar Arus Bocor dan Tegangan Langkah

Dalam sistem kelistrikan maupun proteksi petir, salah satu hal
penting yang sering diabaikan adalah pemahaman tentang arus
bocor (leakage current) dan tegangan langkah (step voltage). Dua
fenomena ini muncul ketika arus listrik, baik akibat gangguan
maupun sambaran petir, tidak sepenuhnya mengalir sesuai jalur
penghantar yang direncanakan. Jika tidak ditangani dengan baik
melalui sistem grounding dan desain instalasi yang tepat, arus
bocor dapat menimbulkan bahaya sengatan listrik pada manusia,
kerusakan peralatan, bahkan kebakaran. Sementara itu, tegangan
langkah menjadi ancaman serius pada area sekitar elektroda
pentanahan, karena perbedaan potensial di permukaan tanah
dapat menyebabkan arus listrik mengalir melalui tubuh manusia
yang sedang melangkah di lokasi tersebut.

Pemahaman mendalam tentang arus bocor dan tegangan
langkah menjadi fondasi penting dalam merancang sistem
proteksi listrik yang aman. Pada bagian ini akan dibahas secara
deskriptif mulai dari definisi, prinsip dasar, mekanisme
terjadinya, hingga strategi mitigasi yang umum digunakan sesuai
dengan standar internasional seperti IEC 62305 serta standar

nasional seperti SNI dan PUIL.



1.2.1 Definisi Arus Bocor

Arus bocor (leakage current) adalah arus listrik kecil yang
mengalir melalui jalur yang tidak diinginkan, biasanya melalui
isolasi, permukaan penghantar, atau langsung ke tanah. Dalam
kondisi normal, semua arus seharusnya mengalir melalui
konduktor aktif (fase dan netral) atau konduktor pembumian
ketika terjadi gangguan. Namun, karena adanya sifat kapasitif,
kelembapan, isolasi yang menurun, atau faktor desain, sebagian
kecil arus dapat menyimpang ke jalur lain.

Arus bocor ini sering kali tidak cukup besar untuk
memutuskan pengaman (seperti MCB atau fuse), tetapi cukup
untuk membahayakan manusia atau menimbulkan efek kumulatif
yang merusak. Misalnya, arus bocor sebesar 30 mA saja dapat
memicu gangguan irama jantung (fibrilasi ventrikel) pada
manusia, sementara arus di bawah 5 mA biasanya hanya
menimbulkan sensasi kejutan ringan. Dalam konteks sistem
proteksi petir, arus bocor juga dapat terjadi ketika sebagian energi
sambaran petir menyebar ke tanah melalui jalur yang tidak
terkendali, menimbulkan potensi tegangan berbahaya di sekitar

instalasi.



1.2.2 Penyebab Terjadinya Arus Bocor

Fenomena arus bocor bisa timbul karena beberapa faktor,

antara lain:

1.

Material isolasi pada kabel atau peralatan listrik dapat
mengalami degradasi karena usia, panas, kelembapan,
atau paparan kimia. Retakan kecil atau kelembapan dapat
membuka jalur konduktif yang memungkinkan arus bocor

mengalir.

Semua kabel memiliki sifat kapasitansi. Pada jaringan
tegangan menengah dan tinggi, arus bocor dapat mengalir
melalui medan listrik kapasitif yang terbentuk antara

penghantar dengan tanah.

. Pada kondisi kelembapan tinggi, isolasi atau permukaan

penghantar bisa tertutup lapisan air tipis yang konduktif.

Hal ini memperbesar kemungkinan arus bocor.

Kabel yang terkelupas atau peralatan yang retak dapat
membuka jalur kontak langsung ke tanah atau ke rangka

logam, sehingga menimbulkan arus bocor.

Sambaran petir yang besar dapat menyebar ke berbagai
jalur, dan sebagian energi ini bisa menjadi arus bocor ke

tanah yang tidak terkontrol dengan baik.



1.2.3 Dampak Arus Bocor

Dampak arus bocor tidak boleh diremehkan. Secara umum,

terdapat tiga aspek utama yang terpengaruh:

1.

Arus bocor yang mencapai tubuh manusia, meskipun
kecil, dapat menimbulkan risiko sengatan listrik. Nilai
arus bocor yang dianggap berbahaya bagi manusia
umumnya dimulai dari 30 mA dengan waktu paparan

tertentu.

Arus bocor yang berlangsung terus-menerus dapat
mempercepat degradasi isolasi peralatan listrik,
mengurangi umur pakai, dan menimbulkan overheating

pada sistem.

Arus bocor yang cukup besar dapat menghasilkan panas
pada area jalur yang sempit (seperti sambungan longgar
atau kabel terkelupas), memicu percikan api, dan akhirnya

menimbulkan kebakaran.

1.2.4 Definisi Tegangan Langkah

Tegangan langkah (step voltage) adalah perbedaan

potensial listrik yang terjadi di permukaan tanah antara dua titik

yang berjarak sekitar satu langkah manusia (= 0,8 meter).

Tegangan ini timbul ketika arus listrik, misalnya dari sambaran

petir atau arus gangguan, menyebar ke dalam tanah melalui

elektroda pentanahan.



Bab 2 Standar Nasional dan Internasional (SNI & IEC)

2.1 Pengenalan Standar SNI 0225, 0229, 7503, dan IEC
62305

Proteksi petir dan sistem pembumian bukan hanya soal teknik
instalasi, tetapi juga kepatuhan terhadap standar yang berlaku.
Standar berfungsi sebagai panduan teknis, acuan keselamatan,
serta jaminan kualitas agar sistem yang dipasang dapat bekerja
efektif menghadapi kondisi nyata. Indonesia, sebagai negara
dengan curah petir tinggi (isokeraunik lebih dari 100 hari/tahun
di beberapa daerah), memerlukan standar yang ketat dan
konsisten.

Untuk itulah, Standar Nasional Indonesia (SNI) dan standar
internasional seperti IEC (International Electrotechnical
Commission) dijadikan acuan utama dalam perencanaan,
instalasi, pengujian, dan pemeliharaan sistem proteksi petir. Bab
ini akan membahas pengenalan standar utama, yaitu SNI 0225,
SNI 0229, SNI 7503, serta IEC 62305, serta bagaimana

penerapannya dalam praktik lapangan.

2.2 Standar Nasional Indonesia (SNI)

2.2.1 SNI 0225 — Instalasi Listrik

SNI 0225 merupakan salah satu standar penting dalam dunia
instalasi listrik di Indonesia. Pada dasarnya, standar ini mengacu
pada PUIL (Peraturan Umum Instalasi Listrik), yang menjadi

“kitab” utama bagi insinyur dan teknisi listrik.



Bab 3 Jenis-Jenis Sistem Grounding

3.1 Sistem Grounding TT, TN, IT

Sistem grounding atau sistem pentanahan merupakan elemen
fundamental dalam instalasi listrik modern. Peran utamanya
adalah menjaga keselamatan manusia, mencegah kerusakan
peralatan, serta menjamin keandalan sistem kelistrikan ketika
terjadi gangguan. Arus listrik selalu mencari jalur kembali ke
sumber, dan apabila terjadi kebocoran arus akibat isolasi rusak,
sambaran petir, atau kerusakan peralatan, grounding menjadi
media penting untuk menyalurkan arus tersebut ke tanah dengan
aman. Oleh karena itu, pemahaman tentang jenis-jenis sistem
grounding sangat diperlukan oleh mahasiswa teknik elektro,
insinyur, maupun praktisi lapangan yang bergerak di bidang
perancangan serta pengoperasian instalasi listrik.

Dalam standar internasional, khususnya IEC 60364, serta
dalam PUIL (Persyaratan Umum Instalasi Listrik) di Indonesia,
sistem grounding diklasifikasikan ke dalam tiga tipe utama, yaitu
sistem TT, TN, dan IT. Ketiganya dibedakan berdasarkan
bagaimana titik netral sumber listrik ditanahkan serta bagaimana
bagian logam peralatan listrik (exposed conductive parts)
dihubungkan ke bumi. Perbedaan ini membawa implikasi besar
terhadap proteksi terhadap sentuhan langsung maupun tidak
langsung, serta strategi keselamatan yang dipilih dalam suatu

instalasi listrik.
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Gambar 2. Jenis — Jenis Grounding

(sumber : emobilitysimplified.com)
3.1.1 Sistem Grounding TT

Sistem TT (Terra Terra) merupakan salah satu sistem

grounding yang paling sederhana dan sering digunakan. Pada
sistem ini, titik netral sumber listrik, misalnya transformator
distribusi, dihubungkan langsung ke tanah melalui elektroda
pentanahan. Sementara itu, bagian logam peralatan konsumen
atau instalasi dihubungkan ke elektroda tanah yang berdiri
sendiri, terpisah dari elektroda pentanahan milik sumber. Dengan
kata lain, dalam sistem TT, sumber dan beban memiliki elektroda
tanah masing-masing. Kondisi ini menimbulkan jalur arus
gangguan yang melewati tanah sebelum kembali ke sumber. Oleh
karena itu, keberhasilan sistem TT sangat dipengaruhi oleh nilai
resistansi tanah dari elektroda yang digunakan. Jika resistansi
tanah tinggi, arus gangguan menjadi kecil dan mungkin tidak
cukup untuk memicu pemutus sirkuit.

10




Untuk mengatasi hal ini, sistem TT biasanya dilengkapi
dengan RCD (Residual Current Device) atau dikenal juga dengan
ELCB (Earth Leakage Circuit Breaker). Perangkat ini mampu
mendeteksi arus bocor yang relatif kecil (misalnya di bawah 30
mA untuk perlindungan manusia) dan segera memutuskan aliran
listrik sehingga mencegah risiko sengatan berbahaya. Sistem TT
banyak digunakan di instalasi rumah tangga, gedung kecil, dan
daerah pedesaan. Kelebihannya adalah sederhana, mudah
dipasang, dan relatif murah. Namun, kelemahannya adalah
kinerja sangat bergantung pada kondisi tanah. Jika tanah kering
atau berbatu dengan resistansi tinggi, efektivitas proteksi bisa
berkurang.

3.1.2 Sistem Grounding TN

Berbeda dengan sistem TT, sistem TN (7erra Neutral)
dirancang agar jalur arus gangguan lebih terkontrol. Dalam sistem
ini, titik netral sumber ditanahkan, dan bagian logam peralatan
konsumen dihubungkan langsung ke titik netral tersebut melalui
konduktor proteksi (PE — Protective Earth). Dengan demikian,
arus gangguan tidak lagi bergantung pada resistansi tanah semata,
melainkan dapat mengalir langsung melalui konduktor kembali
ke sumber.

Sistem TN kemudian dibagi menjadi tiga varian utama,
yaitu TN-S, TN-C, dan TN-C-S.Pada sistem TN-S, konduktor
netral (N) dan konduktor proteksi (PE) sudah dipisahkan sejak

11



Bab 4 Material dan Komponen Grounding

Elektroda tanah merupakan salah satu komponen paling penting
dalam sistem grounding. Perangkat ini berfungsi sebagai media
penghantar yang menyalurkan arus listrik gangguan atau arus
petir dari sistem instalasi ke dalam tanah secara aman. Tanah
sebagai medium penghantar alami memiliki resistansi tertentu,
sehingga desain, jenis, dan kualitas elektroda yang digunakan
akan sangat memengaruhi kinerja sistem grounding. Dalam
praktiknya, terdapat beberapa jenis elektroda tanah yang umum
dipakai, yaitu elektroda batang (rod), elektroda plat (plate),
elektroda jala (mesh), dan chemical ground rod. Masing-masing
jenis memiliki karakteristik, kelebihan, dan keterbatasan yang
menjadikannya sesuai untuk kondisi tanah dan kebutuhan

instalasi yang berbeda.

Kotak kontrol

T e

Batang

Gambar 3. Elektroda Pentanahan

(sumber : kelistrikanku.com)
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4.1 Elektroda Tanah (Rod, Plat, Mesh, Chemical Ground
Rod)
1. Elektroda Batang (Rod Grounding)

Elektroda batang merupakan bentuk elektroda yang paling
umum dan paling banyak digunakan dalam instalasi grounding.
Biasanya berbentuk batang logam panjang yang ditanam tegak
lurus ke dalam tanah dengan kedalaman tertentu. Material yang
sering dipakai adalah baja berlapis tembaga, tembaga murni,
atau baja galvanis, dengan panjang standar antara 2—3 meter dan
diameter sekitar 12-20 mm.

Keunggulan dari elektroda batang adalah pemasangannya
yang relatif mudah, praktis, serta tidak membutuhkan lahan
luas. Cukup dengan menanam batang elektroda ke dalam tanah
dengan cara dipukul atau dibor, sistem grounding sudah bisa
berfungsi. Kedalaman pemasangan membantu mengurangi
resistansi karena mencapai lapisan tanah yang lebih lembap dan
lebih konduktif.

Namun, kelemahan elektroda batang muncul ketika kondisi
tanah memiliki resistivitas sangat tinggi, misalnya di tanah
berbatu, kering, atau berpasir. Dalam kondisi ini, resistansi
grounding bisa tetap tinggi meskipun batang sudah dipasang
dengan kedalaman yang cukup. Untuk mengatasinya, biasanya
dipasang lebih dari satu batang elektroda yang dihubungkan

paralel dengan konduktor tembaga.
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2. Elektroda Plat (Plate Grounding)

Elektroda plat berbentuk lempengan logam (tembaga atau
baja galvanis) yang ditanam di dalam tanah dengan posisi
horizontal atau vertikal pada kedalaman tertentu. Ukuran plat
umumnya berkisar antara 60 x 60 cm hingga 120 x 120 cm,
dengan ketebalan minimal 3 mm untuk tembaga dan 6 mm
untuk baja.

Elektroda plat sering digunakan di lokasi dengan
resistansi tanah tinggi, di mana batang sulit ditanam atau
tidak efektif. Luas permukaan plat yang lebar memberikan
kontak yang lebih baik dengan tanah, sehingga nilai
resistansi dapat lebih rendah dibanding batang tunggal.

Kelemahan sistem ini adalah membutuhkan galian tanah
yang lebih luas, sehingga biaya pemasangan cenderung lebih
tinggi. Selain itu, plat yang terbuat dari logam juga rentan
terhadap korosi apabila kualitas tanah asam atau
mengandung kadar garam tinggi.

3. Elektroda Jala (Mesh Grounding)

Elektroda jala atau mesh grounding adalah sistem
elektroda yang dibuat dengan membentuk jaringan kawat atau
pita tembaga di bawah permukaan tanah. Bentuknya
menyerupai anyaman atau grid dengan ukuran tertentu,

biasanya dipasang pada bangunan besar atau instalasi dengan

14



area luas seperti gardu induk, pabrik industri, atau lapangan
transmisi.

Keunggulan utama mesh grounding adalah luasnya area
kontak dengan tanah, sehingga resistansi bisa ditekan hingga
sangat rendah. Selain itu, sistem jala dapat membantu
mengurangi tegangan langkah (step voltage) dan tegangan
sentuh (touch voltage), karena distribusi arus gangguan lebih
merata di permukaan tanah.

Namun, kelemahannya adalah biaya material dan
pemasangan yang cukup tinggi karena membutuhkan
konduktor dalam jumlah besar dan proses penggalian yang
luas. Oleh sebab itu, mesh grounding biasanya hanya dipakai
untuk instalasi dengan tingkat risiko tinggi yang
membutuhkan sistem proteksi maksimal.

4. Chemical Ground Rod

Chemical ground rod merupakan inovasi terbaru dalam
teknologi elektroda tanah. Elektroda ini berbentuk batang
berongga yang diisi dengan bahan kimia khusus seperti garam
mineral atau senyawa penghantar lainnya. Fungsi bahan kimia
tersebut adalah menurunkan resistansi tanah di sekitar
elektroda, sekaligus menjaga kestabilan nilai tahanan
meskipun kondisi tanah berubah, misalnya karena musim

hujan atau kemarau.
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Chemical ground rod sangat efektif digunakan di daerah
dengan resistivitas tanah tinggi atau kondisi tanah berbatu, di
mana elektroda konvensional sulit mencapai nilai resistansi
rendah. Elektroda ini juga memiliki umur pakai lebih panjang
karena lapisan pelindungnya dapat mencegah korosi.
Kelemahan chemical ground rod adalah harga yang lebih
mahal dibandingkan elektroda biasa, serta memerlukan
perawatan berkala berupa pengisian ulang bahan kimia setelah
beberapa tahun pemakaian. Meski demikian, dari sisi kinerja
dan stabilitas, jenis ini banyak digunakan untuk instalasi kritis

seperti data center, rumah sakit, atau fasilitas industri migas.

4.2 Konduktor & Sambungan

Selain elektroda tanah, komponen penting lain dalam sistem
grounding adalah konduktor dan sambungan (connection joints).
Kedua elemen ini berperan vital dalam memastikan arus
gangguan atau arus petir dapat mengalir dari sistem listrik ke
tanah tanpa hambatan berarti. Jika elektroda merupakan titik
akhir yang bersentuhan langsung dengan bumi, maka konduktor
dan sambungan adalah jalur penghantar yang menghubungkan
instalasi listrik dengan elektroda tersebut. Oleh karena itu,
kualitas material, dimensi konduktor, serta teknik penyambungan
yang digunakan sangat menentukan efektivitas dan keandalan

sistem grounding.
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1. Konduktor Grounding

Konduktor grounding adalah penghantar listrik yang
menghubungkan titik netral, rangka peralatan, atau instalasi
listrik dengan elektroda tanah. Fungsi utama konduktor
grounding adalah menyediakan jalur dengan impedansi serendah
mungkin agar arus gangguan dapat segera dialirkan ke tanah,
sekaligus mencegah timbulnya tegangan sentuh berbahaya pada

peralatan.

Jenis-jenis konduktor grounding yang umum digunakan antara

lain:

a. Kawat tembaga telanjang (bare copper wire)
Paling banyak digunakan karena memiliki daya hantar
listrik yang sangat baik, tahan terhadap korosi, serta
fleksibel. Biasanya dipakai dalam diameter 16 mm? ke

atas untuk instalasi rumah tangga hingga industri.

b. Pita tembaga (copper strip), digunakan pada grounding
dengan arus besar, seperti di gardu induk atau instalasi
industri. Bentuk pita memberikan luas permukaan kontak
yang lebih baik dengan tanah sehingga tahanan total dapat
lebih rendah.

c. Baja galvanis sering dipakai sebagai alternatif ekonomis
di lokasi dengan biaya terbatas. Meski konduktivitasnya
lebih rendah dibanding tembaga, baja galvanis cukup kuat
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secara mekanis. Kekurangannya adalah lebih cepat
korosi, sehingga tidak direkomendasikan untuk tanah

yang lembap atau asam.

d. Kabel berisolasi hijau-kuning (standard earthing cable)
Banyak digunakan pada instalasi rumah dan bangunan
komersial untuk keperluan bonding. Warna hijau-kuning
adalah kode internasional untuk penanda kabel grounding

agar tidak tertukar dengan kabel fasa atau netral.

Ukuran konduktor grounding ditentukan berdasarkan standar
SNI, IEC 62305, maupun PUIL, yang mengatur luas penampang
minimum agar konduktor tidak rusak saat dilewati arus petir.
Misalnya, IEC mensyaratkan konduktor penyalur petir eksternal

minimal 16 mm? untuk tembaga atau 25 mm? untuk aluminium.

2. Sambungan Grounding

Sambungan (connection joints) adalah titik penghubung antara
konduktor dengan elektroda, atau antar bagian konduktor dalam
satu sistem grounding. Kualitas sambungan menjadi sangat
penting karena titik sambungan sering kali menjadi area paling
rentan mengalami kerusakan akibat korosi, pemuaian, atau
kontak yang tidak sempurna. Sambungan yang buruk dapat
meningkatkan resistansi total grounding, bahkan menimbulkan
percikan api berbahaya saat dilewati arus besar.

Jenis-jenis sambungan grounding antara lain:
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a.

Sambungan mekanis (mechanical joints)
Menggunakan baut, klem, atau connector khusus untuk
mengikat konduktor dengan elektroda. Kelebihannya
adalah pemasangan cepat dan mudah dilepas saat perlu
perawatan. Namun, harus diperhatikan ketatnya baut dan

kualitas material agar tidak mudah longgar atau berkarat.

Sambungan las (exothermic welding /| cadweld)
Menggunakan proses pembakaran bubuk kimia untuk
menghasilkan panas tinggi yang melelehkan logam dan
menyatukan  konduktor secara permanen. Jenis
sambungan ini sangat kuat, tahan korosi, dan memiliki
resistansi sangat rendah. Cocok untuk instalasi jangka
panjang, meskipun biayanya lebih tinggi dibanding

sambungan mekanis.

Sambungan crimping, menggunakan alat press khusus
untuk menjepit konduktor ke terminal. Metode ini praktis
dan relatif kuat, namun kualitas sambungan sangat
bergantung pada teknik pengerjaan dan alat crimping

yang digunakan.

Sambungan solder, sering dipakai untuk instalasi skala
kecil. Namun pada sistem proteksi petir, solder kurang
direkomendasikan karena tidak tahan terhadap arus besar

dan suhu tinggi yang timbul saat sambaran petir.
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3. Faktor Penting dalam Konduktor dan Sambungan

Agar sistem grounding berfungsi optimal, terdapat beberapa

faktor yang harus diperhatikan:

a.

Resistansi serendah mungkin — konduktor harus memiliki
luas penampang cukup besar agar impedansi jalur ke

tanah rendah.

Ketahanan korosi — material harus dipilih sesuai kondisi

tanah (asam, lembap, atau berbatu) agar tidak cepat rusak.

Kontinuitas listrik — sambungan harus dipastikan rapat,
permanen, dan terjaga kualitasnya untuk mencegah

kenaikan resistansi.

Perlindungan mekanis — konduktor yang ditanam harus
dilindungi dari kerusakan akibat pekerjaan sipil, galian,

atau aktivitas manusia.

Standar pemasangan — mengikuti aturan nasional (SNI,
PUIL) maupun internasional (IEC 62305) untuk

menjamin keamanan dan kesesuaian teknis.
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Bab 5 Desain Sistem Grounding

5.1 Perhitungan Resistansi Grounding (metode Dwight &
IEEE)

Grounding atau pembumian adalah salah satu elemen paling
krusial dalam sistem kelistrikan dan proteksi petir. Fungsinya
bukan sekadar sebagai jalur pembuangan arus ke tanah, tetapi
juga sebagai pondasi dari keselamatan sistem listrik. Tanpa
grounding yang baik, berbagai perangkat proteksi seperti MCB,
ELCB, SPD, hingga sistem penyalur petir tidak akan bekerja
secara efektif. Karena itu, salah satu aspek terpenting dalam
desain sistem grounding adalah menghitung resistansi
pembumian (earth resistance). Resistansi ini menentukan
seberapa besar kemampuan tanah untuk menerima arus gangguan
atau arus petir dan menyebarkannya ke bumi tanpa menimbulkan
tegangan berbahaya pada peralatan maupun manusia.

Tanah pada dasarnya adalah konduktor yang sangat luas, tetapi
tingkat konduktivitasnya tidak selalu ideal. Tanah yang lembab,
kaya mineral, atau mengandung garam biasanya memiliki
resistivitas rendah sehingga mudah menghantarkan arus.
Sebaliknya, tanah berbatu, berpasir, atau kering cenderung
memiliki resistivitas tinggi sehingga sulit dilalui arus. Inilah
alasan mengapa perhitungan resistansi grounding menjadi
penting: agar insinyur bisa menentukan jumlah, panjang, serta

konfigurasi elektroda yang tepat sesuai kondisi tanah setempat.
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Standar internasional seperti IEEE Std 80 maupun IEC 62305,
serta standar nasional seperti SNI 0225 dan 0229, umumnya
menyarankan agar resistansi sistem grounding berada di bawah 5
Q. Untuk fasilitas khusus seperti pusat data, rumah sakit, atau
gardu induk, nilai yang lebih ketat bahkan diterapkan, yakni <1
Q. Nilai ini dianggap aman karena memastikan bahwa arus petir
atau arus gangguan dapat terdistribusi ke tanah tanpa
menimbulkan tegangan lebih yang membahayakan peralatan
sensitif atau jiwa manusia. Untuk mencapai nilai resistansi
tersebut, perhitungan teknis mutlak dilakukan. Ada beberapa
metode perhitungan yang banyak digunakan, dan dua di
antaranya yang paling populer adalah metode Dwight untuk
elektroda tunggal, serta metode IEEE untuk sistem dengan
banyak elektroda.

5.2 Metode Dwight — Dasar Perhitungan Batang Tunggal
Metode Dwight dikembangkan untuk menghitung resistansi
dari sebuah elektroda berbentuk batang (rod) yang ditanam secara
vertikal ke dalam tanah. Elektroda ini biasanya berupa batang
tembaga, baja berlapis tembaga (copper bonded steel), atau
stainless steel. Dwight melakukan pendekatan matematis
berdasarkan teori penyebaran arus ke tanah di sekitar elektroda

silindris.
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Rumus Dwight untuk resistansi sebuah elektroda tunggal adalah:
7] 4L
R=—— |In|{— | -1
ez ((7) )

a. R = resistansi tanah (Q)

dengan:

b. p\rho = resistivitas tanah (Q2-m)

c. L =panjang elektroda (m)

d. d = diameter elektroda (m)
Contoh Perhitungan dengan Metode Dwight
Misalkan kita menanam sebuah batang tembaga dengan
parameter berikut:

a. Panjang batang L =3 m

b. Diameter batang d =0.016 m (16 mm)

c. Resistivitas tanah p =100 Q-m

Maka:
100 4%3
S — (1“ (0.1)16) N l)

100

R —5.31 x (6.62 — 1)

R == 5.31 x 5.62 = 29.802

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa resistansi satu batang
adalah sekitar 29.8 €, yang jauh lebih tinggi dari batas yang

dipersyaratkan (< 5 Q). Dari sini terlihat bahwa satu batang saja
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tidak cukup untuk memenuhi syarat sistem grounding pada

kebanyakan aplikasi.

5.3 Metode IEEE — Perhitungan Banyak Batang (Multiple
Rods)

Dalam praktiknya, sistem grounding jarang sekali hanya
menggunakan satu batang. Biasanya dipasang beberapa batang
secara paralel untuk menurunkan resistansi total. Namun, arus
yang mengalir ke tanah dari masing-masing batang tidak
sepenuhnya independen, karena area penyebaran arus dari tiap
elektroda saling tumpang tindih. Oleh karena itu, resistansi total
tidak dapat dihitung hanya dengan rumus paralel biasa. IEEE
mengembangkan pendekatan empiris yang memasukkan faktor
efisiensi (F) untuk memperhitungkan interaksi antar batang.
Rumusnya adalah:

R

th =
nx F

dengan:
a. Rn = resistansi total sistem (Q)
b. R = resistansi satu batang (Q2), dihitung dengan metode
Dwight
c. N =jumlah batang
d. F = faktor efisiensi (antara 0.6 — 1), bergantung pada jarak

antar batang
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Faktor efisiensi FF dapat diperkirakan sebagai berikut:
a. Jika jarak antar batang > 2 x panjang batang, maka F = 1F
1 (hampir independen).
b. Jika jarak antar batang lebih dekat, FF biasanya 0.6 — 0.8.

Contoh Perhitungan dengan Metode IEEE

Dari hasil Dwight, kita peroleh resistansi satu batang R = 29.8 Q.
Sekarang digunakan 4 batang dengan jarak antar batang sekitar
2.5 m (= 0.8 X panjang batang). Berdasarkan tabel efisiensi IEEE,
nilai FF sekitar 0.62.

29.8
Rn P ——
8 x 0.62
29.8
R, = 106~ 6.0 2

Hasilnya, resistansi turun menjadi sekitar 12 Q, yang lebih baik,
namun masih di atas standar yang diinginkan.
Jika jumlah batang ditingkatkan menjadi 8 batang dengan
konfigurasi serupa, maka:

290.8

T 4x0.62

298
2.48

Hn

R, ~ 12.00
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Bab 6 Dasar Teori Petir dan Karakteristik Gelombang

6.1 Mekanisme Terjadinya Petir

Petir merupakan fenomena alam yang timbul akibat
perbedaan potensial listrik yang sangat besar antara awan dan
bumi, atau antara awan dengan awan lain. Fenomena ini
seringkali terlihat sebagai kilatan cahaya yang sangat terang,
disertai suara gemuruh yang dikenal sebagai guntur. Secara
ilmiah, petir adalah pelepasan energi listrik yang tersimpan dalam
bentuk muatan statis yang menumpuk di atmosfer.

Proses terjadinya petir dimulai dari terbentuknya awan
cumulonimbus yang menjulang tinggi hingga mencapai lapisan
atmosfer dengan temperatur rendah. Dalam awan ini terjadi
proses pengadukan udara yang intens, sehingga partikel-partikel
air, es, dan salju bergerak secara konvektif. Tumbukan antar
partikel ini menyebabkan pemisahan muatan listrik: muatan
positif biasanya terkumpul di bagian atas awan, sementara
muatan negatif terkonsentrasi di bagian bawah. Pembentukan
muatan ini menciptakan medan listrik yang sangat kuat antara
dasar awan dengan permukaan bumi, yang umumnya memiliki
muatan positif.

Ketika perbedaan potensial antara awan dan tanah mencapai
titik kritis, udara di sekitarnya yang merupakan isolator alami
mulai mengalami ionisasi. lonisasi ini menghasilkan jalur

konduktif yang memungkinkan aliran elektron, yang dikenal
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sebagai leader atau saluran awal petir. Leader ini merambat dari
awan ke tanah dengan langkah-langkah kecil, mencari jalur
dengan hambatan paling rendah. Begitu leader mendekati
permukaan bumi, percikan listrik balik muncul dari objek-objek
di tanah, misalnya pohon, menara, atau bangunan, yang dikenal
sebagai streamer.

Ketika leader dan streamer bertemu, jalur konduktif lengkap
terbentuk, dan terjadilah return stroke, yaitu aliran arus listrik
utama dari awan ke tanah. Return stroke inilah yang tampak
sebagai kilatan cahaya pada permukaan bumi. Arus ini dapat
mencapai puluhan ribu ampere, dengan tegangan yang bisa
mencapai ratusan juta volt, sehingga memiliki energi yang cukup
besar untuk menimbulkan kerusakan pada struktur bangunan,
jaringan listrik, dan sistem elektronik yang tidak terlindungi.

Selain itu, petir juga dapat terjadi antar awan (intra cloud
lightning) atau antar bagian awan yang berbeda (cloud to cloud
lightning). Jenis petir ini meskipun tidak langsung menyambar
bumi, tetap menimbulkan medan listrik yang kuat, dan dapat
menimbulkan gangguan elektromagnetik pada peralatan listrik.

Faktor lingkungan juga memengaruhi frekuensi dan intensitas
sambaran petir. Wilayah tropis dengan kelembapan tinggi dan
suhu udara yang hangat cenderung memiliki aktivitas petir yang
lebih sering dibanding wilayah subtropis atau kutub.

Karakteristik awan cumulonimbus, pergerakan udara, dan kontur
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permukaan bumi turut menentukan jalur petir dan risiko
sambaran.

Memahami mekanisme terjadinya petir sangat penting dalam
perancangan sistem proteksi petir (Lightning Protection System,
LPS). Dengan mengetahui bagaimana muatan terbentuk, jalur
aliran arus terjadi, dan karakteristik energi petir, para insinyur
dapat menentukan lokasi pemasangan air terminal, jalur down
conductor, dan sistem grounding yang efektif. Selain itu,
pemahaman ini membantu dalam analisis risiko sambaran petir,
pemilihan level proteksi, serta penentuan metode proteksi internal
seperti Surge Protective Device (SPD) untuk melindungi
peralatan elektronik. Dengan kata lain, petir bukan fenomena
acak semata, melainkan proses fisik yang dapat dianalisis dan
diprediksi secara ilmiah. Pengetahuan tentang mekanismenya
menjadi dasar bagi implementasi proteksi listrik yang aman,
mengurangi risiko kebakaran, kerusakan peralatan, dan potensi

bahaya bagi manusia.

6.2 Arus dan Tegangan Impuls Petir

Petir tidak hanya dikenal dari kilat dan guntur yang terlihat
dan terdengar, tetapi juga dari fenomena listrik yang sangat
kompleks berupa arus dan tegangan impuls. Arus impuls petir
adalah aliran elektron yang terjadi secara tiba-tiba dari awan ke
bumi, atau antar awan, dengan nilai puncak yang sangat tinggi

dan durasi yang relatif singkat. Tegangan impuls petir, di sisi
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lain, adalah perbedaan potensial listrik yang tiba-tiba muncul
antara awan dan permukaan bumi atau antar titik di sistem
kelistrikan. Keduanya menjadi parameter penting dalam
perancangan sistem proteksi petir dan instalasi listrik.

Arus petir biasanya memiliki bentuk gelombang yang sangat
tajam. Salah satu karakteristik utama adalah arus puncak (peak
current) yang dapat mencapai puluhan hingga ratusan
kiloampere, tergantung jenis petir dan kondisi atmosfer. Durasi
arus puncak ini sangat singkat, biasanya hanya beberapa
mikrodetik hingga milidetik. Setelah puncak, arus mengalami
penurunan secara bertahap hingga kembali ke nol. Bentuk
gelombang ini sering digambarkan dengan parameter standar
internasional, misalnya 10/350 ps untuk arus sambaran petir
yang sangat ekstrem pada instalasi gardu induk, atau 8/20 ps
untuk arus lonjakan yang lebih umum pada jaringan distribusi
listrik.

Tegangan impuls petir muncul bersamaan dengan arus, dan
memiliki nilai yang sangat tinggi, hingga ratusan juta volt.
Tegangan ini mampu menembus isolasi kabel, merusak peralatan
elektronik, dan menimbulkan loncatan percikan listrik di antara
konduktor atau komponen logam. Kecepatan perubahan
tegangan yang ekstrem juga menjadi faktor penting, karena
lonjakan tegangan yang cepat dapat menimbulkan efek induksi

elektromagnetik pada sistem listrik di sekitarnya.
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Karakteristik arus dan tegangan impuls ini sangat menentukan
metode proteksi yang dipilih. Misalnya, Surge Protective Device
(SPD) dirancang untuk menahan dan menyalurkan arus impuls
tinggi ke grounding tanpa merusak peralatan. Down conductor
pada sistem LPS harus memiliki kapasitas arus puncak yang
cukup untuk menyalurkan seluruh arus sambaran ke bumi
dengan aman. Sementara itu, sistem pentanahan harus memiliki
resistansi rendah agar tegangan impuls tidak menimbulkan
perbedaan potensial berbahaya di permukaan tanah.

Selain itu, bentuk gelombang arus dan tegangan petir dapat
bervariasi tergantung jenis petir. Petir cloud to ground (CQ)
cenderung memiliki arus puncak lebih tinggi dibanding petir
intra cloud (IC). Durasi dan bentuk gelombang juga berbeda,
sehingga sistem proteksi harus mempertimbangkan skenario
terburuk untuk memastikan keselamatan manusia, bangunan,
dan peralatan listrik.

Pemahaman mendalam mengenai arus dan tegangan impuls
petir menjadi dasar bagi perhitungan desain sistem proteksi.
Parameter seperti arus puncak, durasi gelombang, dan energi
total petir digunakan untuk menentukan jumlah down conductor,
tipe air terminal, konfigurasi grounding, dan level proteksi
internal. Dengan demikian, arus dan tegangan impuls petir bukan
sekadar angka abstrak, tetapi data teknis yang sangat penting

untuk menjamin keandalan dan keselamatan sistem kelistrikan.
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Bab 7 Sistem Proteksi Petir Eksternal (External LPS)

7.1 Air terminal (Finial, Sangkar Faraday, ESE)

Sistem proteksi petir eksternal (External Lightning Protection
System, LPS) berfungsi sebagai garis pertahanan pertama dalam
menangani sambaran petir pada suatu bangunan atau struktur.
Salah satu komponen utama dari LPS eksternal adalah air
terminal, yang dikenal juga sebagai penyalur petir. Air terminal
berperan menangkap sambaran petir sebelum arus listrik
mencapai struktur bangunan dan menyalurkannya ke sistem down
conductor serta grounding. Air terminal memiliki beberapa jenis
dan konfigurasi, masing-masing dengan prinsip kerja dan
keunggulannya sendiri.

7.1.1 Finial (Ujung Penyalur petir Konvensional)

Finial adalah tipe air terminal paling umum, berupa batang
logam tajam yang dipasang di titik tertinggi bangunan. Prinsip
kerjanya sederhana: batang logam ini bertindak sebagai titik
dengan medan listrik maksimum, sehingga arus petir cenderung
menyambar finial terlebih dahulu. Setelah disambar, arus
dialirkan melalui down conductor ke sistem grounding.

Keunggulan finial adalah desainnya yang sederhana, mudah
dipasang, dan efektif untuk struktur bangunan biasa. Namun,
pada bangunan dengan atap lebar atau area terbuka yang luas,

finial tunggal mungkin tidak memberikan perlindungan
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menyeluruh, sehingga perlu digabung dengan sistem multiple air
terminal.
7.1.2 Sangkar Faraday (Faraday Cage)

Sangkar Faraday merupakan metode proteksi petir yang
lebih menyeluruh, di mana seluruh bangunan atau struktur
dilindungi oleh jaringan konduktor yang membentuk “sangkar”.
Prinsip kerja Faraday adalah mendistribusikan arus petir di
sepanjang konduktor sehingga medan listrik di dalam sangkar
mendekati nol, sehingga bagian dalam bangunan tetap aman.

Sangkar Faraday ideal digunakan pada fasilitas kritis seperti
laboratorium, pusat data, atau bangunan industri dengan peralatan
elektronik sensitif. Selain menangkap arus petir, konsep ini juga
mengurangi risiko tegangan sentuh dan lonjakan arus di dalam
struktur. Kekurangan sistem ini adalah biaya instalasi yang lebih
tinggi dan kebutuhan ruang untuk menempatkan konduktor
secara optimal.

7.1.3 Early Streamer Emission (ESE)

Air terminal tipe ESE merupakan inovasi modern yang
dirancang untuk meningkatkan jarak proteksi. ESE memiliki
sistem pemicu khusus yang dapat memancarkan streamer awal
lebih cepat daripada batang konvensional, sehingga
meningkatkan kemungkinan arus petir menyambar terminal ESE

terlebih dahulu.
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Keunggulan ESE adalah cakupan proteksi yang lebih luas dengan
jumlah air terminal lebih sedikit dibanding finial konvensional.
Sistem ini juga dapat diterapkan pada menara tinggi, stadion, dan
struktur terbuka yang luas. Namun, efektivitasnya masih menjadi
topik perdebatan di kalangan teknisi, dan standar pemasangan
ESE harus mengikuti pedoman IEC 62305 agar hasilnya optimal.
7.1.4 Implikasi Pemilihan Air Terminal
Pemilihan jenis air terminal bergantung pada beberapa faktor:

a. Tinggi dan bentuk bangunan

b. Luas area atap atau struktur

c. Jenis dan nilai proteksi yang diinginkan (LPL -

Lightning Protection Level)

d. Ketersediaan anggaran dan kemudahan perawatan

Dalam  praktiknya, sistem proteksi petir sering
menggabungkan beberapa jenis air terminal untuk memastikan
perlindungan menyeluruh. Misalnya, gedung tinggi dapat
menggunakan finial di titik tertinggi dan sangkar Faraday di area
penting, sementara menara terbuka dapat menggunakan ESE
untuk memperluas radius proteksi.

Pemahaman mendalam tentang karakteristik masing-masing
air terminal sangat penting bagi insinyur dan praktisi instalasi,
agar sistem LPS yang dibangun mampu menangkap arus petir

dengan efektif, mengalirkannya ke tanah secara aman, dan
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mencegah kerusakan pada bangunan maupun peralatan elektronik

di dalamnya.

7.2 Down conductor
Dalam sistem proteksi petir eksternal, down conductor
memegang peran krusial sebagai jalur utama yang menyalurkan
arus sambaran petir dari air terminal menuju sistem grounding.
Setelah air terminal menangkap sambaran petir, arus yang sangat
tinggi dan bertegangan ekstrem ini harus dialirkan secara aman
agar tidak merusak struktur bangunan atau peralatan listrik. Down
conductor berfungsi memastikan arus tersebut melewati jalur
terkendali, sehingga risiko percikan listrik, tegangan langkah,
atau kerusakan akibat induksi dapat diminimalkan.
7.2.1Fungsi Utama Down Conductor
Down conductor memiliki beberapa fungsi penting:
a. Menyalurkan arus petir dari titik sambaran ke tanah
dengan hambatan minimal.
b. Mengurangi perbedaan potensial antara titik tinggi
bangunan dan sistem grounding.
c. Melindungi struktur dan peralatan internal dari efek
tegangan tinggi yang dihasilkan oleh sambaran petir.
d. Memfasilitasi integrasi antara sistem proteksi eksternal
dan internal, sehingga peralatan elektronik tetap
terlindungi melalui equipotential bonding dan Surge

Protective Device (SPD).
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7.2.2 Karakteristik dan Spesifikasi

Down conductor harus dirancang untuk menahan arus puncak

petir yang besar, yang bisa mencapai puluhan hingga ratusan

kiloampere. Beberapa karakteristik teknis yang perlu

diperhatikan antara lain:

a.

Material: Biasanya menggunakan tembaga atau
aluminium, yang memiliki konduktivitas tinggi dan tahan
korosi.

Dimensi: Diameter konduktor ditentukan berdasarkan arus
puncak yang diantisipasi dan panjang jalur. Standar IEC
62305 dan SNI memberikan panduan minimal ukuran
konduktor untuk berbagai level proteksi.

Jalur: Disarankan menempuh jalur lurus sejauh mungkin,
menghindari tikungan tajam, dan mengurangi panjang
jalur untuk menurunkan induktansi.

Jumlah: Gedung tinggi atau struktur kompleks biasanya
menggunakan lebih dari satu down conductor untuk

menyeimbangkan arus dan mengurangi risiko hot spot.

7.2.3 Prinsip Instalasi

a.

Lurus dan tegak: Down conductor sebaiknya
ditempatkan sedekat mungkin dengan tepi bangunan dan
mengikuti dinding atau tiang untuk meminimalkan risiko

percikan listrik.
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b. Pemisahan dari material sensitif: Jalur konduktor harus
menjauh dari peralatan elektronik sensitif atau saluran
listrik utama, guna mengurangi efek induksi.

c. Jarak antar multiple down conductor: Untuk gedung
besar, beberapa down conductor digunakan secara paralel
dengan jarak tertentu agar distribusi arus merata dan
menurunkan resistansi sistem.

d. Proteksi mekanis: Down conductor harus terlindung dari
benturan atau kerusakan fisik, misalnya dengan
menggunakan conduit atau penutup logam yang sesuai.

7.2.4 Integrasi dengan Grounding

Down conductor bukan sekadar jalur konduktif, tetapi bagian
integral dari sistem grounding. Ujung konduktor terhubung ke
elektroda tanah atau grid grounding, memastikan arus petir
dialirkan ke tanah dengan aman. Pemilihan lokasi grounding dan
kualitas sambungan memengaruhi resistansi total sistem,
tegangan langkah, dan potensi risiko bagi manusia.

7.2.5 Faktor Keandalan

Keandalan down conductor ditentukan oleh:

a. Kapasitas arus yang dapat ditahan tanpa meleleh atau
terputus.

b. Kualitas sambungan dengan air terminal dan sistem
grounding.

c. Perlindungan terhadap korosi dan kerusakan mekanis.
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Bab 8 Sistem Proteksi Petir Internal (Internal LPS)

8.1 Sistem Bonding & Ekualisasi Potensial

Sistem proteksi petir internal (Internal Lightning Protection
System, LPS) berfokus pada perlindungan peralatan elektronik,
instalasi listrik, dan manusia dari efek tegangan lebih atau surge
akibat sambaran petir. Salah satu komponen penting dari LPS
internal adalah sistem bonding dan ekualisasi potensial. Sistem
ini berfungsi untuk menyeimbangkan potensial listrik di seluruh
struktur bangunan sehingga perbedaan tegangan antara berbagai
bagian logam diminimalkan, mencegah kerusakan atau percikan

listrik di dalam bangunan.

8.1.1 Fungsi Bonding dan Ekualisasi Potensial
Bonding adalah penghubungan semua konduktor, struktur logam,
dan sistem listrik ke titik referensi bersama, biasanya grounding.
Fungsi utamanya adalah:
a. Mengurangi risiko tegangan sentuh (touch voltage) dan
tegangan langkah (step voltage) di permukaan

bangunan.

b. Mencegah terjadinya perbedaan potensial berbahaya
antara bagian logam yang dapat menyebabkan loncatan

percikan listrik.
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c. Menjamin integritas sistem listrik dan proteksi internal,
terutama untuk peralatan elektronik sensitif seperti

komputer, server, dan sistem kontrol industri.

Ekualisasi potensial dilakukan dengan menghubungkan semua
titik logam ke jalur referensi yang sama, sehingga tegangan di
seluruh bagian struktur cenderung seragam saat terjadi lonjakan
arus petir. Dengan demikian, energi listrik tersebar merata dan

risiko kerusakan lokal dapat dikurangi.
8.1.2 Komponen Bonding dan Ekualisasi

Beberapa elemen utama dalam sistem bonding internal antara

lain:

a. Busbar atau konduktor ekualisasi: Konduktor tembaga
atau aluminium yang menghubungkan semua struktur logam

ke titik referensi bersama.

b. Pengikat ke grounding: Konduktor internal dihubungkan ke
sistem grounding LPS eksternal, menciptakan jalur aman bagi

lonjakan arus.

c. Sambungan antar peralatan: Semua peralatan elektronik
yang sensitif dihubungkan melalui busbar atau jalur bonding

untuk menyamakan potensial.
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8.1.3 Prinsip Instalasi

a.

Hubungkan semua logam dan struktur: Pipa air,
tangga besi, rangka atap, dan kabel listrik harus di-

bonding ke busbar ekualisasi.

Minimalkan hambatan sambungan: Gunakan material
konduktif tinggi seperti tembaga, dan pastikan sambungan

kuat serta bebas korosi.

Integrasi dengan sistem eksternal: Busbar bonding
internal dihubungkan ke down conductor dan grounding

LPS eksternal untuk jalur disipasi arus yang aman.

Zona proteksi (LPZ): Dalam desain LPZ, bonding
internal membantu membatasi tegangan lonjakan yang

masuk ke zona sensitif.

8.1.4 Manfaat Sistem Bonding dan Ekualisasi Potensial

Dengan penerapan bonding dan ekualisasi potensial:

a.

Tegangan lonjakan akibat petir dapat dialirkan secara
merata, sehingga risiko kerusakan peralatan internal

berkurang.

Keselamatan manusia meningkat karena tegangan sentuh

di permukaan logam diminimalkan.
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c. Sistem proteksi internal bekerja lebih efektif bila
digabungkan dengan Surge Protective Device (SPD) dan

jalur distribusi yang sesuai.

8.1.5 Integrasi dengan Proteksi Internal Lainnya

Sistem bonding internal bekerja bersama SPD, LPZ, dan
jalur distribusi listrik untuk menciptakan perlindungan berlapis.
Misalnya, arus petir yang masuk melalui jalur listrik atau
telekomunikasi akan dialirkan melalui busbar bonding ke
grounding, sementara SPD menahan lonjakan tegangan berlebih
sebelum mencapai peralatan elektronik.

Secara keseluruhan, bonding dan ekualisasi potensial
adalah fondasi dari proteksi petir internal. Sistem ini menjamin
bahwa semua bagian logam dan sistem listrik memiliki potensial
yang seragam, mengurangi risiko percikan listrik, kerusakan
peralatan, dan bahaya bagi manusia. Penerapan yang tepat sesuai

standar SNI dan IEC menjadi kunci efektivitas proteksi internal.

8.2 Surge Protective Device (SPD)

Dalam sistem proteksi petir internal (Internal Lightning
Protection System), Surge Protective Device (SPD) memegang
peran penting untuk melindungi peralatan listrik dan elektronik
dari lonjakan tegangan (surge) akibat sambaran petir atau
gangguan jaringan listrik. Sementara sistem bonding dan

ekualisasi potensial menyeimbangkan tegangan di seluruh
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bangunan, SPD secara aktif membatasi tegangan berlebih agar

tidak merusak peralatan sensitif.

8.2.1 Fungsi SPD
Fungsi utama SPD adalah:

a. Menyerap dan menyalurkan lonjakan tegangan ke
grounding, sehingga tegangan yang mencapai peralatan

tetap dalam batas aman.

b. Melindungi peralatan elektronik, seperti komputer, server,

peralatan telekomunikasi, dan sistem kontrol industri.

c. Mengurangi risiko kerusakan akibat sambaran petir dekat

atau gangguan switching pada jaringan listrik.

SPD bekerja sebagai pengaman berlapis yang bereaksi sangat
cepat terhadap lonjakan tegangan. Alat ini mampu menahan arus
impuls yang tinggi dan mengalirkannya ke grounding, sehingga

mencegah energi petir masuk ke peralatan.

8.2.2 Jenis-Jenis SPD

SPD diklasifikasikan berdasarkan lokasi pemasangan dan
kemampuan proteksinya, sesuai standar IEC 61643 dan IEC
62305:

a. Tipe 1 (Primary SPD): Dipasang di titik masuk listrik
utama bangunan. Melindungi terhadap sambaran petir

langsung yang masuk melalui jaringan listrik.
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b.

Tipe 2 (Secondary SPD): Dipasang pada panel distribusi
listrik di dalam bangunan. Melindungi peralatan dari
lonjakan tegangan yang berasal dari jaringan distribusi

internal.

Tipe 3 (Point-of-Use SPD): Dipasang dekat peralatan
sensitif, seperti komputer atau perangkat elektronik rumah
tangga, untuk proteksi tambahan terhadap lonjakan

tegangan lokal.

8.2.3 Prinsip Kerja SPD

SPD bekerja dengan prinsip clamping: ketika tegangan

melebihi batas yang telah ditentukan, SPD menjadi jalur

konduktif untuk menyalurkan arus ke grounding. Setelah

tegangan kembali normal, SPD kembali ke kondisi resistif tinggi

sehingga aliran listrik normal tidak terganggu.

Beberapa komponen SPD:

a.

Varistor logam oksida (MOV): Menahan dan

mengalirkan lonjakan tegangan tinggi ke grounding.

Gas discharge tube (GDT): Melindungi terhadap arus

puncak sangat tinggi dengan waktu respons cepat.

Fusible link: Sebagai proteksi tambahan untuk mencegah

kerusakan akibat arus terus-menerus.
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Bab 9 Pengujian, Inspeksi, dan Pemeliharaan Sistem

9.1 Metode pengujian resistansi tanah (Fall of Potential,

Clamp Meter)

Keandalan sistem grounding menjadi kunci efektivitas
proteksi petir, karena arus sambaran harus disalurkan ke tanah
dengan resistansi rendah agar tidak membahayakan manusia,
bangunan, maupun peralatan listrik. Untuk memastikan sistem
grounding bekerja optimal, pengujian resistansi tanah dilakukan
secara berkala menggunakan metode yang sesuai standar SNI,
IEC, dan PUIL. Dua metode umum adalah Fall of Potential dan
Clamp Meter.

9.1.1 Fall of Potential (FOP)

Metode Fall of Potential merupakan cara klasik dan akurat untuk
mengukur resistansi elektroda terhadap tanah. Prinsipnya adalah
mengalirkan arus uji melalui elektroda grounding utama dan
mengukur perbedaan tegangan pada elektroda bantu yang
ditanam di tanah.

Prosedur pengujian FOP:

1. Pasang elektroda uji tambahan: satu sebagai current
electrode (mengalirkan arus uji) dan satu sebagai
potential electrode (mengukur tegangan).

2. Hubungkan elektroda utama (grounding sistem) ke alat

ukur.
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3. Alirkan arus uji dan catat tegangan yang muncul pada
potential electrode.

4. Hitung resistansi tanah menggunakan hukum Ohm
sederhana:

'Erf
R = —
I

di mana V adalah tegangan uji dan I adalah arus uji. Fall of
Potential memungkinkan pengukuran yang sangat akurat, namun
membutuhkan pemasangan elektroda bantu di lokasi yang cukup
jauh dari sistem grounding utama dan lingkungan yang bebas
gangguan logam.
9.1.2 Clamp Meter (Clamp-On Ground Tester)
Metode Clamp Meter menawarkan kemudahan dan kecepatan
pengukuran tanpa perlu memasang elektroda bantu tambahan.
Alat pengukur berbentuk clamp dilingkarkan langsung pada
konduktor grounding. Prinsipnya adalah mendeteksi arus dan
medan magnet yang dihasilkan oleh arus uji internal, kemudian
menghitung resistansi tanah secara otomatis.
Keunggulan metode clamp:

a. Tidak perlu menggali atau memasang elektroda bantu.

b. Cocok untuk pengukuran cepat pada sistem grounding

yang sudah terpasang.
c. Praktis untuk inspeksi rutin pada instalasi industri,

gedung, dan menara telekomunikasi.
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Keterbatasan:

a.

Hasil pengukuran lebih sensitif terhadap arus bocor dan
konduktor paralel.
Kurang akurat dibandingkan metode Fall of Potential

untuk resistansi tanah rendah (<1 Q).

9.1.3 Interpretasi Hasil Pengukuran

a.

b.

Resistansi tanah ideal untuk proteksi petir biasanya <
10 ©Q untuk gedung umum, dan lebih rendah untuk
fasilitas kritis sesuai [EC 62305.

Nilai resistansi yang lebih tinggi menunjukkan bahwa
arus petir tidak dapat dialirkan ke tanah secara efektif,
sehingga sistem grounding perlu diperbaiki, misalnya
dengan menambah elektroda atau memperbaiki

sambungan.

9.1.4 Peran Pengujian dalam Pemeliharaan Sistem

a.

Pengujian resistansi tanah rutin memastikan bahwa
sistem grounding tetap efektif seiring waktu, karena
kondisi tanah dapat berubah akibat cuaca, kelembapan,
atau korosi.

Hasil  pengukuran  menjadi  dasar  keputusan
pemeliharaan preventif, seperti penambahan ground
rod, penggantian konduktor korosi, atau optimasi grid

grounding.
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c. Pengujian berkala juga menjadi persyaratan sertifikasi
sistem proteksi petir sesuai standar nasional dan
internasional.

Dengan penerapan metode Fall of Potential dan Clamp Meter,
insinyur dan teknisi dapat menilai efektivitas grounding,
memastikan sistem proteksi petir bekerja optimal, dan mencegah
risiko keselamatan yang dapat timbul akibat sambaran petir.
Pemahaman prinsip pengukuran dan interpretasi hasil menjadi
langkah kritis dalam pemeliharaan dan manajemen keselamatan

sistem LPS.

9.2 Prosedur Inspeksi Berkala
Sistem proteksi petir (LPS) yang telah dipasang tidak berhenti
efektif hanya pada tahap desain dan instalasi. Agar sistem tetap
bekerja optimal, inspeksi berkala menjadi bagian penting dari
manajemen keselamatan dan pemeliharaan. Prosedur inspeksi
berkala memastikan semua komponen, mulai dari air terminal,
down conductor, bonding, hingga sistem grounding, berada
dalam kondisi baik dan siap menghadapi sambaran petir.
9.2.1 Tujuan Inspeksi Berkala
Inspeksi berkala memiliki beberapa tujuan utama:

a. Memastikan integritas fisik komponen LPS, termasuk

tidak adanya kerusakan mekanis, korosi, atau sambungan

longgar.
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Mengevaluasi kondisi sistem grounding dan resistansi
tanah.

Menilai kinerja proteksi internal, seperti bonding,
ekualisasi potensial, dan SPD.

Menjamin keselamatan manusia dan perlindungan
peralatan dari risiko sambaran petir.

Memenuhi persyaratan standar nasional (SNI, PUIL) dan
internasional (IEC 62305) untuk sertifikasi dan audit

keselamatan.

9.2.2 Komponen yang Diperiksa

Inspeksi berkala mencakup semua bagian LPS:

a.

Air Terminal: Pastikan posisi tetap tegak, tidak ada
korosi, dan tidak mengalami deformasi mekanis.

Down Conductor: Periksa sambungan, jalur lurus, dan
keterikatan ke struktur bangunan.

Sistem Grounding: Ukur resistansi tanah, periksa
sambungan antar elektroda, dan pastikan tidak ada
konduktor yang terputus atau korosi.

Bonding & Ekualisasi Potensial: Pastikan semua
bagian logam terhubung dengan baik, sambungan kuat,
dan tidak ada isolasi yang mengganggu jalur konduktif.
Surge Protective Device (SPD): Periksa kondisi fisik,

indikator status, dan kinerja terhadap lonjakan tegangan.
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9.2.3 Frekuensi Inspeksi

a. Tahunan: Pemeriksaan lengkap sistem grounding,
down conductor, dan bonding internal.

b. Setelah Sambaran Petir: Evaluasi seluruh sistem
untuk mendeteksi kerusakan atau degradasi akibat arus
tinggi.

c. Rutin (3-6 bulan): Pemeriksaan visual air terminal,
down conductor, dan SPD, serta pengukuran resistansi
tanah sederhana jika memungkinkan.

9.2.4 Metode Inspeksi

a. Visual Check: Menilai kondisi fisik semua komponen,
termasuk korosi, kerusakan mekanis, dan sambungan
longgar.

b. Pengukuran Resistansi: Menggunakan metode Fall of
Potential atau Clamp Meter untuk memastikan sistem
grounding masih efektif.

c. Pengujian SPD: Memastikan SPD masih dalam batas
proteksi sesuai spesifikasi pabrikan.

d. Dokumentasi: Catat hasil inspeksi dan kondisi
komponen, sertakan rekomendasi perbaikan jika
diperlukan.

9.2.5 Manfaat Inspeksi Berkala
a. Meningkatkan keandalan sistem LPS, sehingga

bangunan tetap terlindungi dari sambaran petir.
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Bab 10 Studi Kasus Implementasi dan Tren Masa Depan

10.1 Implementasi Proteksi Petir di Gedung Tinggi, Pabrik,
dan Bandara

Proteksi petir telah menjadi bagian integral dari desain dan
operasional bangunan modern serta fasilitas industri.
Implementasi sistem proteksi petir (Lightning Protection System,
LPS) yang efektif tidak hanya melindungi struktur dari kerusakan
fisik, tetapi juga menjamin keamanan manusia, kontinuitas
operasional, dan perlindungan peralatan elektronik yang sensitif.
Bab ini membahas contoh penerapan LPS pada gedung tinggi,
pabrik industri, dan bandara, serta menyoroti tren inovatif dalam
proteksi petir berbasis teknologi digital.

10.1.1 Implementasi LPS pada Gedung Tinggi

Gedung tinggi menghadapi risiko tinggi terhadap sambaran petir
karena ketinggiannya dan posisi menonjol di lingkungan
sekitarnya. Implementasi LPS pada gedung tinggi meliputi:

a. Air terminal dan down conductor yang terintegrasi
dengan desain arsitektur bangunan. Air terminal
ditempatkan di titik tertinggi dan dikelola agar jalur aliran
arus petir ke grounding aman dan efisien.

b. Grounding sistem berupa mesh atau grid yang
memastikan resistansi tanah rendah dan arus petir tersalur

optimal.
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c. Proteksi internal menggunakan SPD dan bonding, yang
melindungi peralatan elektronik di setiap lantai, termasuk
sistem HVAC, lift, dan jaringan IT.

Contoh studi kasus menunjukkan bahwa gedung perkantoran
tinggi yang menerapkan sistem zonasi LPZ, SPD tipe 2 di panel
distribusi, dan bonding internal memiliki downtime peralatan
elektronik hampir nol saat terjadi sambaran petir. Hal ini
membuktikan bahwa integrasi proteksi eksternal dan internal
sangat krusial.

10.1.2 Implementasi LPS pada Pabrik Industri

Fasilitas industri dengan peralatan elektronik canggih, sistem
otomatisasi, dan proses kritis memerlukan proteksi petir tingkat
tinggi:

a. Down conductor dan air terminal dirancang untuk
menyalurkan arus tinggi dari sambaran langsung ke tanah.
Jalur disusun sedemikian rupa agar tidak melewati area
operasional atau jalur proses yang sensitif.

b. SPD dan zonasi LPZ ditempatkan di panel kontrol
utama, distribusi listrik, dan titik kritis peralatan industri
untuk meminimalkan risiko kerusakan.

c. Bonding dan ekualisasi potensial memastikan bahwa
perbedaan tegangan antara mesin dan struktur logam tetap
rendah, sehingga mencegah percikan listrik dan kerusakan

peralatan.
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Studi kasus pabrik dengan sistem LPS terintegrasi menunjukkan
pengurangan signifikan kerusakan mesin akibat sambaran petir
dan gangguan jaringan. Hal ini juga menurunkan risiko downtime
produksi dan biaya perbaikan.

10.1.3 Implementasi LPS pada Bandara

Bandara sebagai fasilitas vital memiliki risiko tinggi dan
konsekuensi besar bila terjadi kerusakan akibat petir:

a. Proteksi eksternal berupa air terminal tipe ESE (Early
Streamer Emission) dipasang di titik strategis, termasuk
menara kontrol, hanggar, dan area parkir pesawat.

b. Down conductor dan grounding sistem dirancang untuk
menyalurkan arus ke tanah dengan resistansi minimal,
disesuaikan dengan ukuran area yang luas dan struktur
logam besar seperti landasan dan hanggar.

c. Proteksi internal meliputi SPD di sistem navigasi,
komunikasi, dan distribusi listrik untuk melindungi
peralatan elektronik kritis.

Implementasi LPS yang tepat di bandara memastikan
keselamatan penerbangan, operasional pesawat, dan perangkat
navigasi tetap optimal meski terjadi badai petir.

10.1.4 Tren Masa Depan Proteksi Petir

Inovasi proteksi petir kini semakin mengarah pada integrasi

teknologi digital dan sistem monitoring cerdas:
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Smart Monitoring & IoT: Sensor dan perangkat IoT
memungkinkan pemantauan kondisi LPS secara real-
time, termasuk resistansi tanah, status SPD, dan integritas
down conductor.

Pemeliharaan prediktif: Analisis data dari sistem
monitoring membantu memprediksi kerusakan atau
degradasi komponen sebelum terjadi kegagalan.
Integrasi BIM (Building Information Modeling): LPS
dapat dirancang secara digital, memudahkan koordinasi
dengan arsitektur dan instalasi listrik lainnya.

Proteksi adaptif: Sistem cerdas menyesuaikan jalur arus
dan tingkat proteksi sesuai kondisi cuaca, potensi

sambaran petir, dan sensitivitas peralatan.

10.2 Integrasi Proteksi Petir dengan Smart Monitoring

Seiring berkembangnya teknologi digital, sistem proteksi petir

tidak hanya terbatas pada komponen fisik seperti air terminal,

down conductor, grounding, dan SPD. Smart monitoring menjadi

tren terbaru yang memungkinkan sistem proteksi petir bekerja

secara lebih adaptif, efisien, dan responsif terhadap kondisi nyata

di lapangan. Integrasi ini menggabungkan sensor, perangkat IoT,

dan software manajemen data untuk memantau kondisi sistem

secara real-time dan memberikan peringatan dini bila terjadi

potensi kerusakan atau kegagalan komponen.
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GROUNDING DAN
LIGHTNING PROTECTION

IMPLEMENTASI SISTEM PERLINDUNGAN
LISTRIK BERBASIS SNI & IEC

Buku Ajar

Standarisasi Sistem Penangkal Petir: Panduan Teknis Berdasarkan SNI, IEC, dan
PUIL untuk Keamanan Instalasi Listrik adalah referensi komprehensif yang
dirancang untuk memberikan pemahaman mendalam mengenai prinsip, desain,
dan implementasi sistem proteksi petir.
Buku ini menyajikan panduan teknis yang mengacu pada standar nasional (SNI)
maupun internasional (IEC), serta PUIL yang berlaku di Indonesia, sehingga
mampu menjembatani kebutuhan praktis di lapangan dengan regulasi teknis
yang harus dipatuhi.
Bahasan yang sistematis dilengkapi dengan ilustrasi, contoh studi kasus, dan
rekomendasi teknis, menjadikan buku ini bermanfaat bagi:

e Insinyur listrik dan elektro

e Konsultan dan kontraktor instalasi

* Mahasiswa teknik

 Praktisi industri dan keamanan listrik
Dengan bahasa yang mudah dipahami dan pendekatan praktis, buku ini
membantu pembaca tidak hanya memahami teori, tetapi juga mampu
mengaplikasikan standar secara nyata untuk memastikan keamanan dan
keandalan instalasi listrik di berbagai sektor.
Buku ini adalah panduan wajib bagi siapa pun yang terlibat dalam perancangan,
pembangunan, dan pemeliharaan sistem instalasi listrik yang aman dari bahaya




