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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur kami sampaikan karena buku berjudul
“Standarisasi Sistem Penyalur petir: Panduan Teknis Berdasarkan
SNI, IEC, dan PUIL untuk Keamanan Instalasi Listrik” akhirnya

dapat diselesaikan.

Fenomena petir merupakan salah satu ancaman terbesar bagi
sistem kelistrikan, baik pada instalasi rumah tangga, industri,
hingga infrastruktur skala besar. Kerusakan peralatan, gangguan
operasional, bahkan risiko keselamatan manusia dapat terjadi
apabila perlindungan yang memadai tidak diterapkan. Oleh
karena itu, diperlukan panduan teknis yang jelas dan berbasis
standar untuk memastikan bahwa sistem proteksi petir dirancang,

dipasang, dan dirawat dengan benar.

Buku ini hadir sebagai usaha untuk menjembatani teori dan
praktik di lapangan. Materi yang disajikan tidak hanya membahas
prinsip dasar dan teori proteksi petir, tetapi juga memberikan
penjelasan rinci mengenai standar nasional maupun internasional,
seperti SNI, IEC, dan PUIL. Selain itu, buku ini dilengkapi
dengan ilustrasi, tabel, serta studi kasus yang mempermudah
pemahaman pembaca dalam mengaplikasikan konsep pada dunia

nyata.



Harapan kami, buku ini dapat memberikan manfaat nyata bagi
para profesional, akademisi, mahasiswa, maupun praktisi teknik
yang terlibat dalam perencanaan dan pengelolaan instalasi
kelistrikan. Lebih jauh lagi, semoga buku ini dapat mendukung
peningkatan keselamatan, keandalan, dan efisiensi sistem

kelistrikan di Indonesia maupun secara global.

Kami menyadari bahwa buku ini masih memiliki keterbatasan.
Oleh karena itu, kritik dan saran dari para pembaca akan sangat

berharga untuk penyempurnaan di masa mendatang.

Selamat membaca dan semoga bermanfaat.

Bekasi, 2025

Penulis
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Bab 1 Konsep Dasar Proteksi Petir pada Instalasi Listrik
1.1 Pendahuluan

Proteksi terhadap petir merupakan salah satu aspek krusial
dalam perancangan dan pengelolaan instalasi listrik modern. Petir
tidak hanya merupakan fenomena alam yang menakjubkan secara
visual, tetapi juga merupakan ancaman serius bagi keselamatan
manusia, keandalan sistem listrik, dan integritas struktur
bangunan. Sambaran petir yang tidak dikendalikan dengan baik
dapat menimbulkan kerusakan yang luas, mulai dari kerusakan
mekanis pada struktur bangunan, gangguan operasional pada
peralatan listrik dan elektronik, hingga potensi kebakaran yang
dapat membahayakan nyawa manusia serta menimbulkan
kerugian material yang signifikan. Oleh karena itu, pemahaman
mendalam mengenai konsep dasar proteksi petir menjadi fondasi
penting bagi mahasiswa teknik elektro, insinyur listrik, konsultan
teknik, serta profesional yang bertanggung jawab terhadap sistem
listrik di berbagai fasilitas, termasuk gedung bertingkat, pabrik,
bandara, rumah sakit, dan fasilitas vital lainnya.

Petir terjadi akibat adanya perbedaan potensial listrik yang
sangat besar antara awan dan permukaan bumi, atau antar awan
itu sendiri. Potensial listrik ini dapat mencapai puluhan hingga
ratusan juta volt, sehingga menghasilkan pelepasan energi listrik
yang sangat tinggi. Arus petir yang mengalir selama sambaran

dapat mencapai 10 hingga 200 kiloampere (kA), meskipun
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durasinya sangat singkat, hanya dalam skala mikrodetik hingga
beberapa milidetik. Energi listrik yang besar dan tiba-tiba ini
memiliki potensi merusak yang luar biasa jika tidak ditangani
dengan proteksi yang tepat. Dampak langsung sambaran petir
dapat berupa kerusakan fisik pada bangunan, percikan api, dan
kegagalan peralatan listrik. Sementara itu, dampak tidak langsung
berupa lonjakan tegangan induktif dan elektromagnetik dapat
menyebabkan kerusakan pada perangkat elektronik sensitif,
seperti komputer, Programmable Logic Controller (PLC), sistem
kontrol otomatis, dan peralatan telekomunikasi.

Selain menimbulkan kerugian materi, sambaran petir juga
memiliki risiko besar terhadap keselamatan manusia. Arus listrik
yang ditimbulkan petir mampu mengalir melalui struktur
bangunan atau jalur konduktif lain hingga mencapai manusia
yang berada di sekitarnya. Meski probabilitas terkena sambaran
langsung relatif kecil, efek dari sambaran tidak langsung, seperti
tegangan langkah (step voltage) atau tegangan sentuh (touch
voltage), dapat menimbulkan cedera serius bahkan kematian.
Oleh sebab itu, pengendalian risiko petir melalui sistem proteksi
yang tepat tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga menyangkut
aspek keselamatan jiwa.

Dalam konteks instalasi listrik, proteksi petir dibagi menjadi
beberapa lapisan atau level proteksi. Proteksi eksternal bertujuan

untuk menangkap dan menyalurkan arus petir dari permukaan



bangunan menuju tanah secara aman, sehingga bangunan dan
penghuni terlindungi dari sambaran langsung. Proteksi internal
fokus pada mitigasi efek lonjakan tegangan akibat sambaran petir,
baik dari sambaran langsung maupun tidak langsung, yang dapat
masuk melalui jaringan listrik, jalur telekomunikasi, atau saluran
data. Perangkat proteksi lonjakan (Surge Protective
Devices/SPD) sering digunakan untuk melindungi peralatan
elektronik sensitif dari lonjakan tegangan induktif, sehingga
mengurangi risiko kerusakan pada sistem kontrol dan peralatan
penting lainnya.

Pengenalan terhadap konsep dasar proteksi petir juga
mencakup pemahaman tentang parameter fisik dan karakteristik
sambaran petir. Beberapa parameter penting antara lain arus
puncak, waktu naik arus, durasi sambaran, energi total, dan
distribusi arus pada sistem konduktif. Pemahaman parameter ini
menjadi dasar bagi perancangan sistem proteksi yang efektif,
termasuk pemilihan material penghantar, dimensi dan jarak
pemasangan penyalur petir, serta penentuan resistansi tanah
untuk jalur pembuangan arus petir. Setiap parameter harus
dianalisis secara cermat agar sistem proteksi mampu menahan
energi sambaran tanpa mengalami kerusakan atau menimbulkan

bahaya sekunder.
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Gambar 1. Konsep Dasar Proteksi Listrik
(sumber: towerkita.blogspot.com)

Selain aspek teknis, pemahaman proteksi petir juga harus
mengacu pada standar nasional dan internasional. Di Indonesia,
SNI 6840 menjadi rujukan utama dalam merancang sistem
proteksi petir. Standar ini mengatur metode penentuan risiko,
klasifikasi perlindungan, serta persyaratan teknis untuk instalasi
penyalur petir dan perangkat proteksi internal. Di tingkat
internasional, standar IEC 62305 memberikan panduan
komprehensif mengenai analisis risiko, perancangan sistem
proteksi, serta prosedur inspeksi dan pemeliharaan. Selain itu,
aturan dalam Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL) menjadi
acuan wajib bagi instalasi listrik di berbagai jenis bangunan,
menjamin bahwa sistem proteksi petir terintegrasi dengan aman

ke dalam instalasi listrik utama.



Kebutuhan akan proteksi petir juga semakin meningkat
seiring dengan berkembangnya teknologi modern. Peningkatan
penggunaan peralatan elektronik, sistem otomasi, dan jaringan
komunikasi data membuat sistem menjadi lebih sensitif terhadap
gangguan listrik. Sistem kontrol otomatis pada pabrik, server
pusat data, peralatan medis di rumah sakit, dan peralatan
telekomunikasi memiliki toleransi yang sangat rendah terhadap
lonjakan tegangan. Kerusakan akibat petir tidak hanya
mengakibatkan downtime operasional, tetapi juga dapat
menimbulkan kerugian finansial yang sangat besar. Oleh karena
itu, penguasaan konsep dasar proteksi petir menjadi sangat
strategis bagi perancang, pengelola, dan teknisi listrik agar
mampu merancang sistem yang handal dan aman.

Selain itu, proteksi petir juga berkaitan erat dengan desain
bangunan dan tata letak instalasi listrik. Penempatan jalur
konduktif, grounding, dan perangkat pengaman harus
mempertimbangkan integrasi struktural dan estetika bangunan,
sekaligus memastikan jalur arus petir menuju tanah memiliki
resistansi rendah. Analisis risiko yang tepat juga menjadi bagian
penting dalam menentukan tingkat perlindungan yang
dibutuhkan. Misalnya, bangunan tinggi di daerah rawan petir
memerlukan sistem penyalur petir dengan kapasitas arus lebih
besar dan konfigurasi grounding yang lebih kompleks

dibandingkan bangunan rendah di daerah dengan frekuensi petir



rendah. Pendekatan sistematis semacam ini menjamin bahwa
proteksi petir tidak hanya menjadi tambahan, tetapi bagian
integral dari desain instalasi listrik.

Dengan mempertimbangkan semua aspek tersebut,
pengenalan dan penguasaan konsep dasar proteksi petir menjadi
langkah awal yang sangat penting sebelum mempelajari standar
teknis lebih mendalam. Konsep dasar ini mencakup pemahaman
fenomena petir, karakteristik sambaran, dampak terhadap sistem
listrik, prinsip kerja proteksi eksternal dan internal, serta
pengenalan standar nasional dan internasional. Pemahaman yang
baik akan memudahkan mahasiswa, insinyur, dan profesional
listrik untuk merancang sistem yang aman, andal, dan efisien,
sekaligus melindungi manusia dan peralatan dari risiko petir.
Oleh karena itu, pembelajaran proteksi petir tidak hanya bersifat
teoritis, tetapi juga aplikatif, mengingat dampak langsung dan
tidak langsung dari petir dapat berimplikasi besar bagi
keselamatan, operasional, dan kelangsungan fasilitas listrik.
Secara ringkas, proteksi petir merupakan aspek fundamental
dalam sistem kelistrikan modern. Fenomena alam ini, meskipun
terjadi dalam waktu singkat, memiliki potensi destruktif yang
sangat besar. Dengan penerapan proteksi yang tepat, termasuk
penggunaan penyalur petir, sistem grounding yang efektif, dan
perangkat proteksi lonjakan, risiko sambaran petir dapat

diminimalkan. Pendekatan berbasis standar dan analisis risiko



menjadi kunci utama dalam memastikan sistem proteksi petir
bekerja secara optimal, menjamin keselamatan manusia, serta

menjaga keandalan dan umur panjang instalasi listrik.

1.2 Definisi Petir

Petir adalah pelepasan listrik yang terjadi secara alami antara
awan dengan bumi atau antar awan akibat akumulasi muatan
listrik. Secara sederhana, kita bisa membayangkan petir sebagai
“ledakan listrik” alami yang dilepaskan saat jumlah muatan listrik
di awan terlalu besar untuk ditahan. Arus listrik ini bergerak dari
awan ke bumi melalui jalur ionisasi yang terbentuk oleh udara
sebagai media penghantar. Dalam satu sambaran, arus petir dapat
mencapai puluhan kiloampere, dengan tegangan ratusan juta volt.
Meskipun terjadi sangat cepat dalam mikrodetik hingga milidetik
energi yang dilepaskan cukup besar untuk merusak peralatan
listrik dan struktur bangunan. Petir biasanya muncul dalam
bentuk kilat atau sambaran, disertai suara gemuruh yang kita
kenal sebagai guntur. Fenomena ini merupakan cara alam
menyeimbangkan perbedaan muatan listrik antara awan dan

bumi. Ada beberapa jenis petir, antara lain:



Gambar 2. Petir

(sumber : idntimes.com)

1. Cloud-to-Ground (CG): Sambaran dari awan ke bumi,
yang paling berbahaya bagi manusia dan instalasi listrik.

2. Intra-Cloud (IC): Sambaran antar awan, biasanya tidak
menimbulkan kerusakan di bumi.

3. Cloud-to-Cloud (CC): Sambaran dari satu awan ke awan
lain, sebagian besar fenomena visual.

Pemahaman jenis sambaran petir ini penting karena setiap jenis

membutuhkan pendekatan proteksi yang berbeda.

1.3 Mekanisme Sambaran Petir

Proses sambaran petir berlangsung melalui beberapa tahapan
yang cukup kompleks tetapi bisa dijelaskan dengan analogi
sederhana. Pertama, di dalam awan terjadi pemisahan muatan
akibat gesekan antara partikel air dan es yang bergerak di udara.
Muatan negatif terkonsentrasi di bagian bawah awan, sementara
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muatan positif berada di atas. Ketika perbedaan potensial ini
mencapai titik kritis, terbentuk jalur ionisasi atau stepped leader
yang bergerak dari awan menuju bumi. Jalur ini bersifat tidak
terlihat dan bercabang-cabang seperti pohon.

Begitu jalur ionisasi ini mencapai permukaan tanah atau
objek tinggi seperti menara atau gedung, arus tinggi akan
mengalir kembali ke awan melalui jalur tersebut dalam bentuk
return stroke. Return stroke ini yang terlihat sebagai kilat dan
menghasilkan energi panas yang sangat tinggi, bisa melelehkan
logam atau membakar bahan yang mudah terbakar. Arus ini
sangat singkat, namun puncaknya dapat mencapai 30 kA hingga

200 kA, cukup untuk merusak peralatan listrik dan infrastruktur

yang tidak dilindungi.
Tabel 1. Karakteristik Arus Petir
Parameter Nilai Rata-rata Catatan
Bisa mencapai
Arus Puncak 30 kA 200 KA
Durasi 50-200 ps Sangat singkat
Membentuk
Tegangan 100 MV percikan ke tanah
Energi 1-10 GJ Cukup untuk
merusak gedung

Proses ini menunjukkan bahwa petir tidak hanya fenomena
visual, tetapi juga fenomena fisik yang dapat menimbulkan

bahaya serius jika tidak ada sistem proteksi yang memadai.



1.4 Dampak Petir pada Sistem Listrik

Dampak petir terhadap sistem listrik dapat dikategorikan

menjadi tiga:

1.

Dampak Langsung: Terjadi ketika sambaran mengenai
struktur atau instalasi listrik, misalnya menara, atap
gedung, atau kabel. Dampak langsung ini dapat
menyebabkan kerusakan fisik seperti panel terbakar, trafo
rusak, dan kabel putus.

Dampak Induksi: Sambaran petir yang terjadi di sekitar
instalasi listrik dapat menimbulkan tegangan induksi pada
kabel dan peralatan elektronik. Lonjakan tegangan ini
dapat merusak komputer, PLC, sistem otomatisasi, dan
peralatan elektronik sensitif lain.

Bahaya Kebakaran: Arus petir menghasilkan panas
yang tinggi. Jika tersambung dengan bahan mudah
terbakar atau struktur bangunan, risiko kebakaran

meningkat secara signifikan.

Studi menunjukkan bahwa banyak kerusakan peralatan listrik di

gedung perkantoran dan fasilitas industri disebabkan oleh

dampak induktif dari petir, bukan karena sambaran langsung.

Oleh karena itu, proteksi petir tidak hanya melibatkan penyalur

petir di atap, tetapi juga sistem grounding dan proteksi lonjakan

tegangan di seluruh instalasi.
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1.5 Tujuan Proteksi Petir

Tujuan utama sistem proteksi petir dapat diringkas menjadi

empat aspek:

1.

Keselamatan Manusia dan Hewan: Mengurangi risiko
sengatan listrik akibat sambaran petir.

Perlindungan Peralatan Listrik dan Elektronik:
Menjaga agar peralatan tetap berfungsi dan tidak rusak
akibat arus atau tegangan tinggi.

Kesinambungan Operasional: Memastikan fasilitas
seperti gedung perkantoran, pabrik, dan bandara tetap
beroperasi tanpa gangguan.

Pengurangan Risiko Kebakaran: Menurunkan
kemungkinan kebakaran akibat panas tinggi dari arus

petir.

Prinsip proteksi petir mencakup beberapa komponen utama:

a.

b.

Air Terminal: Menangkap sambaran petir secara efektif.
Konduktor Penyalur: Mengalirkan arus dari air terminal
ke sistem grounding dengan aman.

Grounding System: Menyebarkan arus ke tanah untuk
menghindari kerusakan pada struktur dan peralatan.
Surge Protection Device (SPD): Melindungi peralatan

elektronik dari lonjakan tegangan akibat sambaran petir.
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1.6 Studi Kasus dan Implementasi

Dalam praktiknya, sistem proteksi petir diterapkan secara
berbeda tergantung jenis dan ukuran fasilitas:

Sebuah gedung 10 lantai menggunakan 4 air terminal di atap,
tersambung ke konduktor tembaga yang dilengkapi grounding
rod 3 m. Sebelum sistem proteksi dipasang, gangguan pada
komputer dan peralatan elektronik sering terjadi saat hujan badai.
Setelah pemasangan, gangguan menurun hingga 90%,
membuktikan efektivitas sistem proteksi petir sederhana namun
tepat.

Bandara memiliki area kontrol yang sensitif terhadap
gangguan listrik. Sistem Faraday Cage diterapkan di ruang
kontrol, dan konduktor penyalur disambungkan ke struktur
bangunan. Proteksi ini sesuai standar IEC 62305, memastikan
keselamatan peralatan navigasi dan komunikasi vital bagi
operasional bandara.

Pabrik dengan mesin otomatis memerlukan proteksi petir
yang lebih kompleks. Konduktor di atap, grounding mendalam,
dan SPD pada panel distribusi digunakan untuk melindungi mesin
otomatis dan sistem kontrol dari kerusakan akibat petir.
Pendekatan ini mengurangi downtime produksi dan biaya

perbaikan peralatan.
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1.7 Ringkasan

Petir adalah fenomena alam yang dapat menimbulkan bahaya
serius bagi manusia dan sistem listrik. Dampaknya bisa berupa
kerusakan langsung, induksi, dan risiko kebakaran. Sistem
proteksi petir yang efektif meliputi air terminal, konduktor
penyalur, grounding, dan SPD. Tujuannya adalah melindungi
manusia, peralatan listrik, dan memastikan kontinuitas
operasional fasilitas. ~Pemahaman mendalam mengenai
mekanisme petir dan dampaknya menjadi fondasi penting
sebelum menerapkan standar proteksi petir yang lebih teknis,

seperti SNI 6840 dan IEC 62305.

1.8 Soal Latihan & Tugas

1. Jelaskan mekanisme sambaran petir dari awan ke bumi
secara rinci.

2. Sebutkan dan jelaskan tiga dampak sambaran petir
terhadap sistem listrik.

3. Rancang sistem proteksi petir sederhana untuk gedung 10
lantai. Sertakan komponen air terminal, konduktor, dan
grounding.

4. Arus petir rata-rata yang menyambar bumi biasanya
berapa kiloampere? Jelaskan variabilitasnya.

5. Sebutkan fungsi utama penyalur petir dan jelaskan

mengapa setiap komponennya penting.

13



Bab 2 Regulasi dan Standar Proteksi Petir

2.1. Pendahuluan

Proteksi petir merupakan salah satu aspek fundamental
dalam perancangan dan pengoperasian sistem kelistrikan modern.
Sambaran petir merupakan fenomena alam yang memiliki energi
sangat besar, dengan arus yang dapat mencapai ratusan
kiloampere dan tegangan yang menembus jutaan volt. Ketika
energi sebesar ini menghantam suatu bangunan, jaringan listrik,
atau peralatan elektronik, potensi kerusakan yang ditimbulkan
bisa sangat luas. Tidak hanya menyebabkan kerugian material
berupa kerusakan perangkat atau gangguan operasional,
sambaran petir juga dapat menimbulkan risiko fatal bagi manusia
yang berada di sekitar area terdampak. Oleh karena itu,
keberadaan sistem proteksi petir yang efektif dan andal tidak
dapat dipandang sebagai pilihan tambahan, melainkan sebagai
kebutuhan mendasar dalam menjaga keselamatan, keandalan, dan
kontinuitas sistem kelistrikan.

Indonesia sebagai negara tropis memiliki intensitas
sambaran petir yang sangat tinggi. Data Badan Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) menunjukkan bahwa di
beberapa wilayah, frekuensi sambaran petir dapat mencapai
ribuan kali dalam satu tahun. Kondisi geografis dan iklim yang
kaya akan awan konvektif menyebabkan petir menjadi ancaman

serius, terutama bagi kawasan perkotaan dengan kepadatan

14



bangunan tinggi serta wilayah industri yang sarat dengan instalasi
kelistrikan. Dengan latar belakang tersebut, regulasi dan standar
proteksi petir di Indonesia memegang peranan yang sangat
strategis untuk memastikan bahwa setiap instalasi listrik, baik
skala kecil maupun besar, dirancang dengan tingkat keamanan
yang memadai.

Dalam konteks regulasi nasional, terdapat dua dokumen
utama yang menjadi rujukan, yakni Standar Nasional Indonesia
(SNI) 6840 dan Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL).
Keduanya diterbitkan dengan tujuan memberikan kerangka teknis
dan normatif bagi pelaksanaan instalasi listrik yang aman,
termasuk di dalamnya sistem proteksi petir. SNI 6840 secara
khusus berfokus pada perancangan dan pengujian sistem proteksi
petir, sementara PUIL lebih luas mencakup seluruh aspek
instalasi listrik, dengan proteksi petir sebagai salah satu elemen
integral di dalamnya.

Selain regulasi nasional, perkembangan teknologi global
menuntut adanya harmonisasi dengan standar internasional. Salah
satu acuan paling penting adalah IEC 62305 yang diterbitkan
oleh International Electrotechnical Commission (IEC). Standar
ini memberikan pedoman komprehensif mengenai proteksi petir
berbasis analisis risiko, mencakup perlindungan manusia,
bangunan, serta perangkat elektronik modern yang sangat sensitif

terhadap lonjakan tegangan. Dengan pendekatan berbasis risiko
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(risk-based approach), IEC 62305 memungkinkan penerapan
sistem proteksi yang lebih adaptif sesuai dengan tingkat bahaya
dan nilai aset yang dilindungi.

Kebutuhan terhadap proteksi petir tidak dapat dilepaskan
dari dua dimensi utama: keselamatan manusia dan keandalan
sistem kelistrikan. Sambaran petir langsung ke suatu bangunan
berpotensi memicu kebakaran, menghancurkan struktur, bahkan
melukai atau membunuh manusia. Sementara itu, sambaran tidak
langsung atau induksi elektromagnetik akibat petir dapat
menyebabkan gangguan serius pada peralatan elektronik, mulai
dari komputer, sistem kontrol industri, hingga peralatan
komunikasi. Di era digital saat ini, ketika hampir seluruh aspek
kehidupan bergantung pada perangkat elektronik, kerugian akibat
gangguan petir bisa sangat besar meskipun tidak selalu terlihat
secara fisik.

Proteksi petir juga erat kaitannya dengan keberlangsungan
operasional. Pada fasilitas vital seperti rumah sakit, bandara,
pusat data, atau pabrik industri, gangguan sesaat sekalipun dapat
mengakibatkan kerugian finansial besar, hilangnya data,
terganggunya layanan publik, atau bahkan ancaman keselamatan
jiwa. Oleh karena itu, regulasi yang mengatur proteksi petir harus
mampu memberikan jaminan bahwa sistem yang dipasang dapat

berfungsi secara konsisten dan teruji.
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SNI 6840 disusun sebagai standar teknis khusus untuk sistem
proteksi petir di Indonesia. Standar ini mencakup ruang lingkup
mulai dari prinsip-prinsip dasar proteksi, metode pengukuran
tahanan tanah, hingga tata cara instalasi komponen seperti
terminasi udara, konduktor penyalur, dan sistem pentanahan. SNI
menekankan pentingnya sistem grounding dengan tahanan
rendah sebagai kunci utama dalam mengalirkan arus petir ke
tanah secara aman. Selain itu, prosedur pengujian dan
pemeliharaan juga diatur secara jelas untuk memastikan sistem
tetap berfungsi optimal sepanjang masa operasionalnya.

PUIL (Persyaratan Umum Instalasi Listrik) memiliki
cakupan lebih luas karena mengatur keseluruhan aspek instalasi
listrik, mulai dari perencanaan, pemasangan, hingga
pengoperasian.  Dalam  konteks proteksi  petir, PUIL
mengharuskan adanya sistem yang dapat menyalurkan arus petir
dengan aman tanpa membahayakan penghuni atau merusak
instalasi. Aturan ini meliputi pemilihan jenis terminasi udara,
spesifikasi konduktor penyalur, serta ketentuan mengenai sistem
pentanahan yang memenuhi standar keamanan. Dengan
demikian, PUIL berfungsi sebagai payung regulatif yang
memastikan seluruh instalasi listrik di Indonesia, baik rumah
tangga maupun industri, memiliki tingkat proteksi minimum

terhadap ancaman petir.
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Sementara regulasi nasional menjadi acuan wajib di
Indonesia, kebutuhan akan harmonisasi dengan standar
internasional tidak dapat diabaikan. IEC 62305 hadir sebagai
pedoman global yang diterapkan di berbagai negara, terutama
pada proyek-proyek besar dengan tingkat risiko tinggi. IEC
62305 memiliki empat bagian utama:

1. Prinsip dasar proteksi petir.

2. Analisis dan manajemen risiko.

3. Proteksi terhadap struktur fisik.

4. Proteksi terhadap sistem elektronik.
Keunggulan utama IEC 62305 adalah penggunaan pendekatan
risk-based, yaitu desain proteksi disesuaikan dengan tingkat
risiko sambaran dan dampaknya. Pendekatan ini lebih
komprehensif dibanding standar yang hanya berfokus pada aspek
teknis pemasangan. Misalnya, sebuah bandara dengan sistem
navigasi yang sangat sensitif tentu memerlukan proteksi yang
lebih kompleks dibanding gedung perkantoran biasa. Dengan
metode risk assessment, IEC 62305 memungkinkan penyesuaian
sistem proteksi secara proporsional terhadap nilai aset dan tingkat
ancaman.

Sebagai negara dengan tingkat sambaran petir sangat

tinggi, penerapan standar proteksi petir di Indonesia memiliki
urgensi yang lebih besar dibanding banyak negara lain.

Implementasi SNI dan PUIL memang menjadi kewajiban, namun
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dalam proyek-proyek tertentu—misalnya bandara, fasilitas
industri, atau pusat data—penerapan standar internasional seperti
IEC 62305 seringkali juga dilakukan untuk memastikan sistem
proteksi benar-benar andal dan sesuai dengan praktik terbaik
dunia.

Kombinasi antara regulasi nasional dan acuan
internasional memberikan keuntungan ganda: di satu sisi
memastikan kepatuhan hukum di tingkat lokal, di sisi lain
menjaga agar kualitas proteksi tetap sejalan dengan
perkembangan teknologi global. Dengan demikian, sistem
proteksi petir di Indonesia dapat dirancang tidak hanya sekadar
memenuhi standar minimum, tetapi juga menjamin keselamatan

jangka panjang dan keandalan operasional.

2.2 Standar SNI Terkait Proteksi Petir
SNI 6840:2011 merupakan acuan nasional untuk sistem
penyalur petir di Indonesia. Standar ini bersifat preskriptif,
artinya memberikan panduan spesifik terkait bahan, ukuran,
jumlah, dan pemasangan komponen proteksi petir.
Beberapa poin utama SNI 6840 meliputi:
1. Prinsip Proteksi: Sistem proteksi petir harus menangkap
sambaran melalui air terminal, menyalurkan arus ke tanah
melalui konduktor penyalur, dan mendistribusikan arus

secara aman ke grounding system. Pemasangan konduktor
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harus mempertahankan jalur lurus atau lengkung halus,
menghindari sudut tajam yang dapat memicu percikan
listrik.

2. Bahan dan Instalasi: Konduktor harus memiliki
konduktivitas tinggi, seperti tembaga atau aluminium.
Sambungan mekanis harus kuat, tahan korosi, dan
diinspeksi secara rutin.

3. Grounding: Sistem grounding harus memiliki resistansi
rendah (<10 Q pada kondisi tanah normal) untuk
memastikan arus petir disalurkan dengan aman. SNI juga
menyarankan grounding tambahan pada struktur logam
dan peralatan listrik sensitif.

4. Proteksi Lonjakan  Tegangan (SPD):  SNI
mengharuskan pemasangan SPD pada panel listrik utama
untuk mencegah kerusakan akibat lonjakan tegangan yang
timbul dari sambaran petir atau gangguan sistem listrik.

Contoh Implementasi: Sebuah gedung 12 lantai di Jakarta
menggunakan SNI 6840 sebagai acuan. Gedung tersebut
memasang 6 air terminal di atap, konduktor tembaga 16 mm?,
dan grounding rod sepanjang 3 m. Hasilnya, gangguan pada
server dan peralatan elektronik menurun drastis, menunjukkan

efektivitas sistem proteksi sesuai SNI.
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2.3 IEC 62305 (Proteksi Petir)

IEC 62305 adalah standar internasional yang memberikan
panduan lengkap proteksi petir. Standar ini menekankan
pendekatan berbasis risiko, yang berarti desain proteksi tidak
hanya  mengikuti  spesifikasi  teknis, tetapi  juga
mempertimbangkan probabilitas sambaran petir dan potensi
kerugian yang ditimbulkan. IEC 62305 dibagi menjadi empat
bagian:

1. TIEC 62305-1: Prinsip umum proteksi petir, mencakup
terminologi, definisi, dan prinsip perancangan sistem
proteksi.

2. IEC 62305-2: Analisis risiko, termasuk identifikasi risiko
kebakaran, kerusakan peralatan, dan risiko terhadap
keselamatan manusia. Standar ini menyediakan metode
kuantitatif untuk menghitung kemungkinan kerugian
akibat sambaran petir.

3. IEC 62305-3: Perlindungan terhadap kerusakan fisik
bangunan dan keselamatan manusia, termasuk
persyaratan konstruksi dan integrasi sistem penyalur petir
dengan struktur bangunan.

4. 1EC 62305-4: Proteksi sistem listrik dan elektronik dalam
bangunan, termasuk penentuan SPD, jalur konduktor, dan
mitigasi lonjakan tegangan.

IEC menekankan integrasi proteksi petir dengan sistem
kelistrikan internal dan telekomunikasi. Misalnya, di fasilitas

21



bandara, proteksi petir dirancang untuk seluruh sistem navigasi,
komunikasi, dan kontrol lalu lintas udara. Analisis risiko
menentukan jumlah air terminal, dimensi konduktor, dan level

SPD yang diperlukan.

2.4 PUIL (Persyaratan Umum Instalasi Listrik)

PUIL adalah regulasi nasional Indonesia yang mengatur
keselamatan instalasi listrik secara umum. Meskipun tidak
seteknis SNI, PUIL tetap memberikan panduan penting terkait
proteksi petir.

Persyaratan PUIL meliputi:

1. Grounding: Setiap bangunan harus memiliki sistem
grounding yang aman, termasuk untuk proteksi petir dan
kebocoran arus listrik.

2. Air Terminal dan Konduktor Penyalur: Pemasangan
harus mengikuti prinsip keselamatan, menghindari jalur
arus yang membahayakan penghuni atau peralatan.

3. Proteksi Surge: SPD wajib diterapkan pada panel utama
dan peralatan listrik sensitif.

PUIL bersifat lebih preskriptif dalam aspek keselamatan, namun
menjadi acuan legal utama bagi proyek-proyek di Indonesia.
PUIL juga menekankan tanggung jawab pemilik bangunan dan

kontraktor dalam menjaga keselamatan instalasi listrik.
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2.5 Perbandingan Ketiga Standar
Tabel 2 Perbandingan Standar

Aspek SNI 6840 IEC 62305 PUIL
Proteksi Proteksi Keselamatan
Fokus bangunan bangunan, instalasi
& instalasi | manusia, sistem | listrik secara
listrik elektronik umum
Berbasis risiko & | Preskriptif,
Pendekatan | Preskriptif analisis keselamatan
probabilitas umum
SPD
Prqteks1 ) SPD sesuai diwajibkan
lonjakan SPD wajib C pada
analisis risiko
tegangan peralatan
kritis
Resistansi A‘nalm's Grounding
) resistansi & "
Grounding rendah, . . wajib,
reskriptif desain berbasis preskriptif
P risiko
Lingkup . . .
. . Nasional Internasional Nasional
internasional
Menengah,
. . L Tinggi dengan fokus
Detail teknis Tinggi fleksibilitas keselamatan
dasar

Perbandingan ini menunjukkan bahwa IEC lebih fleksibel dan
berbasis risiko, SNI lebih preskriptif dengan spesifikasi teknis
jelas, dan PUIL menekankan keselamatan listrik secara umum.
Dalam proyek internasional, IEC biasanya dijadikan acuan,

sementara proyek lokal harus mematuhi SNI dan PUIL.
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2.6 Studi Kasus Implementasi

Gedung Perkantoran di Surabaya:

a.

b.

Mengikuti SNI 6840 untuk jumlah dan posisi air terminal.
SPD dipasang sesuai PUIL pada panel listrik utama untuk
perlindungan server.

Grounding menggunakan rod tembaga 16 mm? dengan
resistansi <10 Q.

Hasil: Gangguan pada peralatan elektronik berkurang

hingga 85%.

Bandara Internasional:

a.

Analisis risiko petir menggunakan IEC 62305-2,
menentukan jumlah air terminal, konduktor, dan level
SPD.

Proteksi surge diterapkan pada seluruh sistem komunikasi
dan navigasi.

Grounding terintegrasi dengan struktur bangunan sebagai
Faraday Cage.

Hasil: Keselamatan operasional bandara meningkat,

downtime sistem kritis diminimalkan.

Pabrik Industri Otomasi:

a.

Grounding mendalam dan SPD dipasang pada semua

panel distribusi.
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b. Air terminal dirancang mengikuti IEC 62305-3 untuk
melindungi mesin otomatis dan ruang kontrol.
c. Hasil: Produksi tetap stabil, kerusakan peralatan

berkurang drastis.

2.7 Ringkasan

Bab ini menjelaskan regulasi dan standar proteksi petir di
Indonesia dan internasional. SNI 6840 menekankan prinsip teknis
preskriptif, IEC 62305 memberikan pendekatan berbasis risiko,
sedangkan PUIL memastikan keselamatan instalasi listrik secara
umum. Pemahaman perbedaan standar ini penting bagi
perancangan sistem proteksi petir yang aman, efektif, dan sesuai
regulasi. Implementasi yang tepat dapat mengurangi kerusakan
peralatan, meminimalkan risiko kebakaran, dan meningkatkan

keselamatan manusia.

2.8 Soal Latihan & Tugas

1. Analisis pasal SNI 6840 tentang grounding. Bandingkan
persyaratannya dengan IEC 62305 dan PUIL. Jelaskan
perbedaannya.

2. Jelaskan pendekatan berbasis risiko pada IEC 62305 dan
bagaimana perbedaan ini mempengaruhi desain sistem
proteksi petir dibanding SNI.

3. Sebuah gedung 15 lantai di Jakarta ingin memasang

sistem proteksi petir. Buat rekomendasi jumlah air
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terminal dan konduktor penyalur berdasarkan SNI dan
IEC, serta jelaskan perbedaan pendekatan kedua standar.
SPD pada panel listrik utama diwajibkan oleh PUIL.
Bandingkan persyaratan ini dengan SNI dan IEC.

. Buat tabel perbandingan lengkap antara SNI, IEC, dan
PUIL untuk aspek proteksi petir, grounding, dan proteksi
surge.

. Pilih salah satu proyek gedung industri. Analisis standar
mana yang paling sesuai untuk proteksi petir dan jelaskan
alasannya berdasarkan risiko operasional, lokasi, dan

jenis peralatan listrik yang digunakan.
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Bab 3 Klasifikasi dan Risiko Sambaran Petir

3.1 Pendahuluan

Petir merupakan salah satu fenomena alam yang paling
berbahaya sekaligus paling sulit diprediksi. Energi yang
dilepaskan dalam satu sambaran dapat mencapai ratusan juta volt
dan arus puluhan hingga ratusan kiloampere. Dengan daya
sebesar itu, petir mampu menimbulkan kerusakan yang signifikan
baik terhadap struktur fisik bangunan, sistem kelistrikan, maupun
perangkat elektronik yang terhubung di dalamnya. Di samping
kerugian material, sambaran petir juga menimbulkan ancaman
serius terhadap keselamatan manusia, mulai dari luka bakar
hingga korban jiwa. Dalam konteks instalasi kelistrikan dan
infrastruktur modern, sambaran petir dikategorikan sebagai
sumber bahaya eksternal yang dapat memicu rangkaian dampak:

1. Kerusakan fisik — retaknya bangunan, robohnya menara,
atau terbakarnya atap akibat lonjakan panas dari arus
petir.

2. Gangguan sistem kelistrikan — terputusnya aliran listrik,
gangguan jaringan distribusi, atau kerusakan peralatan
elektronik sensitif.

3. Risiko kebakaran — munculnya percikan api yang
membakar instalasi, bahan bangunan, atau peralatan

industri.
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4. Bahaya terhadap manusia — baik dari sambaran
langsung maupun tegangan langkah dan tegangan sentuh
akibat arus yang merambat ke tanah.

Melihat kompleksitas bahaya tersebut, perancangan sistem
proteksi petir tidak dapat dilakukan secara sembarangan.
Diperlukan suatu pendekatan sistematis untuk
mengklasifikasikan jenis sambaran petir serta menilai tingkat
risiko yang mungkin timbul. Dengan cara ini, sistem proteksi
dapat disesuaikan dengan kebutuhan masing-masing bangunan
atau fasilitas, bukan sekadar berdasarkan asumsi umum.

Salah satu standar yang menjadi acuan internasional dalam hal ini
adalah IEC 62305-2, yang memberikan metode kuantitatif untuk
analisis risiko petir. Pendekatan ini mempertimbangkan berbagai
faktor, antara lain:

1. Probabilitas terjadinya sambaran (frekuensi sambaran
ke lokasi tertentu, berdasarkan data isokeraunik atau peta
petir).

2. Tingkat kerugian material (potensi kerusakan struktur,
peralatan, dan infrastruktur).

3. Dampak terhadap Kkeselamatan manusia (baik
penghuni bangunan maupun masyarakat di sekitarnya).

4. Signifikansi fungsi bangunan (apakah termasuk fasilitas

vital seperti rumah sakit, pusat data, atau bandara).
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Hasil analisis risiko ini digunakan untuk menentukan Level of
Protection (LPL) atau tingkat proteksi petir yang diperlukan. IEC
62305 menetapkan beberapa tingkatan proteksi, mulai dari LPL I
(proteksi tertinggi, untuk fasilitas dengan risiko sangat tinggi)
hingga LPL IV (proteksi minimum, untuk bangunan dengan
risiko rendah). Dengan adanya klasifikasi dan penilaian risiko,
sistem proteksi petir dapat dirancang secara efektif, efisien, dan
proporsional. Bangunan vital seperti bandara atau pusat data tentu
membutuhkan proteksi yang jauh lebih kompleks dibanding
rumah tinggal biasa. Bab ini akan menguraikan:
1. Klasifikasi sambaran petir berdasarkan jenis, jalur, dan
dampaknya.
2. Prinsip penilaian risiko petir sesuai standar
internasional (IEC 62305-2).
3. Contoh perhitungan Level of Protection (LPL) yang
dapat diterapkan dalam praktik perencanaan di lapangan.
Dengan memahami aspek klasifikasi dan risiko ini, mahasiswa,
insinyur, maupun praktisi akan memiliki landasan yang kuat
dalam merancang sistem proteksi petir yang sesuai dengan

kebutuhan teknis dan tingkat ancaman yang dihadapi.

3.2 Kategori Sambaran Petir

Sambaran petir dapat dikategorikan menjadi tiga jenis utama:
1. Sambaran Langsung (Direct Strike):

Sambaran ini terjadi ketika petir mengenai struktur atau
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objek secara langsung. Dampaknya paling besar karena
arus tinggi mengalir langsung melalui bangunan.
Contohnya adalah kilat yang menyambar menara atau
atap gedung tinggi. Dampak sambaran langsung bisa
berupa kerusakan struktur, panel listrik terbakar, atau
ledakan akibat panas tinggi.

Sambaran Induksi (Induced Strike):
Sambaran ini terjadi ketika sambaran petir di dekat
bangunan menghasilkan medan elektromagnetik yang
menginduksi tegangan pada kabel, peralatan listrik, dan
sistem komunikasi. Sambaran induksi biasanya
menyebabkan kerusakan pada peralatan elektronik
sensitif, meskipun struktur bangunan tidak tersambar
langsung. Contohnya adalah gangguan komputer, server,
atau PLC di pabrik industri akibat sambaran di menara
listrik terdekat.

Sambaran Tegangan Lebih (Overvoltage/Surge):
Sambaran tegangan lebih muncul akibat arus petir yang
memasuki sistem listrik melalui kabel eksternal atau
grounding yang tidak sempurna. Tegangan lebih ini bisa
merusak peralatan elektronik, memicu alarm palsu, dan
menurunkan keandalan sistem. Proteksi surge (SPD)
biasanya digunakan untuk menahan dan membuang arus

lonjakan ini ke tanah.
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Gambar 3. Pengujian Sistem Pengangkal Petir

(sumber : masterpetir.com)

Bayangkan sebuah gedung bertingkat dengan kabel
listrik, panel distribusi, dan sistem telekomunikasi.
Sambaran langsung dapat menghancurkan atap dan panel
listrik. Sambaran induksi dapat merusak komputer di
lantai dasar. Tegangan lebih masuk melalui jalur kabel
listrik dan telekomunikasi, merusak perangkat elektronik
sensitif. Oleh karena itu, desain proteksi harus

mempertimbangkan ketiga jenis sambaran ini.

3.3 Penilaian Risiko Petir (Risk Assessment IEC 62305-2)

IEC 62305-2 memberikan metodologi penilaian risiko petir

yang sistematis. Tujuan dari penilaian risiko adalah menentukan
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tingkat proteksi yang diperlukan untuk suatu bangunan atau

fasilitas, berdasarkan probabilitas sambaran dan potensi kerugian.

Langkah-langkah Penilaian Risiko:

1. Identifikasi Bangunan dan Aktivitas:

a.

Tentukan jenis bangunan (gedung perkantoran,
pabrik, rumah sakit, bandara).
Tentukan aktivitas kritis dan peralatan listrik yang

perlu dilindungi.

2. Identifikasi Ancaman Petir:

a.

b.

Hitung Frekuensi Sambaran Petir Tahunan (Ng) di
lokasi menggunakan data meteorologi.
Tentukan kemungkinan sambaran langsung, induksi,

dan tegangan lebih.

3. Evaluasi Potensi Kerugian:

a.

Kerugian terhadap manusia (L1): risiko cedera atau
kematian.

Kerugian terhadap struktur (L2): kerusakan fisik
bangunan.

Kerugian terhadap sistem listrik/elektronik (L3):
kerusakan peralatan dan gangguan operasional.
Kerugian ekonomi (L4): biaya perbaikan, downtime,

atau kerugian bisnis.
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R=NxPxL
a. N: Frekuensi sambaran per tahun
b. P: Probabilitas kerusakan akibat sambaran

c. L: Potensi kerugian (manusia, material, ekonomi)

Di mana R adalah nilai risiko tahunan, N merupakan
frekuensi sambaran petir yang diperkirakan mengenai struktur
dalam satu tahun, P adalah probabilitas kerusakan yang mungkin
terjadi akibat sambaran tersebut, dan L adalah besarnya kerugian
yang ditimbulkan baik terhadap manusia, material, maupun aspek
ekonomi.

Frekuensi sambaran (N) biasanya dihitung berdasarkan
data kepadatan sambaran petir di suatu wilayah (dinyatakan
dalam sambaran per kilometer persegi per tahun) dikalikan
dengan luas area efektif bangunan atau struktur yang dapat
"menangkap" sambaran petir. Nilai ini dapat dikoreksi lebih
lanjut dengan memperhitungkan faktor lingkungan, ketinggian
bangunan, maupun kondisi geografis.

Probabilitas kerusakan (P) mencerminkan seberapa besar
kemungkinan suatu sambaran yang mengenai bangunan benar-
benar menimbulkan gangguan. Jika suatu struktur memiliki
sistem proteksi petir yang lengkap, seperti penyalur petir

eksternal, sistem pentanahan yang baik, dan perlindungan internal
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dengan perangkat penahan lonjakan tegangan (SPD), maka nilai
probabilitas ini akan menurun signifikan. Sebaliknya, jika
bangunan tidak memiliki proteksi yang memadai, maka setiap
sambaran berpotensi besar menimbulkan kerusakan serius.

Sementara itu, potensi kerugian (L) menggambarkan
tingkat keparahan dampak jika kerusakan benar-benar terjadi.
Standar IEC membaginya ke dalam beberapa kategori, yakni
kerugian terhadap keselamatan manusia (misalnya cedera atau
korban jiwa), kerugian terhadap layanan publik (seperti gangguan
operasional pada rumah sakit, bandara, atau pusat data), kerugian
material (kerusakan fisik bangunan dan peralatan), serta kerugian
ekonomi (downtime produksi, kehilangan data, atau kerugian
bisnis). Dengan demikian, meskipun dua bangunan memiliki
peluang sambaran dan probabilitas kerusakan yang sama, nilai
risikonya bisa berbeda jika nilai aset atau dampak sosial-
ekonominya berbeda.

Hasil perhitungan risiko ini kemudian dibandingkan
dengan nilai ambang risiko toleransi (RT) yang telah
ditetapkan dalam standar. Apabila nilai R masih lebih kecil atau
sama dengan RT, maka risiko dianggap dapat diterima, dan
sistem proteksi yang ada sudah memadai. Namun jika nilai R
melebihi RT, maka langkah-langkah proteksi tambahan harus

diterapkan hingga nilai risiko turun di bawah batas toleransi.
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Pendekatan ini menunjukkan bahwa proteksi petir tidak bisa
dirancang dengan pola seragam untuk semua bangunan. Sebuah
rumah tinggal sederhana mungkin dapat menerima tingkat risiko
tertentu tanpa perlindungan yang sangat kompleks. Sebaliknya,
sebuah bandara internasional atau pusat data yang menyimpan
informasi vital akan menuntut proteksi berlapis karena nilai
kerugian yang ditimbulkan akibat gangguan petir sangat besar.

Dengan metode kuantitatif ini, desain sistem proteksi petir
menjadi lebih objektif dan proporsional. Setiap bangunan dapat
dianalisis berdasarkan tingkat risiko aktual yang dihadapi,
sehingga sumber daya proteksi—baik dalam bentuk perangkat,

instalasi, maupun biaya—dapat dialokasikan secara tepat guna.\

Berdasarkan hasil analisis risiko, tentukan LPL yang diperlukan.

IEC 62305 membagi LPL menjadi 4 tingkat:

Tabel 3. LPL
LPL Arus Petir Tegangan
Maksimum (kA) Puncak (kV)
I 200 600
II 150 400
11 100 200
v 50 100
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3.4 Contoh Perhitungan Tingkat Proteksi (LPL)
Studi Kasus:
Sebuah gedung 10 lantai di Jakarta ingin memasang sistem
proteksi petir. Data lokasi menunjukkan:
1. Frekuensi sambaran tahunan (Ng) = 5 sambaran/km?/tahun
2. Struktur gedung: beton bertulang, tinggi 40 m
3. Aktivitas: server komputer, laboratorium elektronik, panel
listrik
Langkah 1: Identifikasi Risiko
1. Risiko cedera manusia: sedang (L1)
2. Risiko kerusakan fisik: sedang (L2)
3. Risiko kerusakan peralatan: tinggi (L3)
Langkah 2: Perhitungan Probabilitas
1. Sambaran langsung: 0,5
2. Sambaran induksi: 0,3
3. Tegangan lebih: 0,2
Langkah 3: Hitung Risiko (R)
Misal:
R =NxPxL
1. Untuk kerusakan peralatan: R=5%0,3%0,7=1,05
— kategori risiko tinggi
Langkah 4: Tentukan LPL
1. Berdasarkan risiko tinggi, gedung memerlukan LPL II
untuk perlindungan maksimal terhadap arus petir dan
tegangan surge.
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Langkah 5: Rekomendasi Sistem Proteksi
1. Air terminal: 6-8 terminal di atap
2. Konduktor penyalur: @16-25 mm? tembaga, jalur
lurus atau lengkung halus
3. Grounding: Resistansi <10 €, rod tembaga atau plat
logam
4. SPD: Level II pada panel utama dan distribusi kritis
Dengan pendekatan ini, gedung terlindungi dari sambaran
langsung, induksi, dan tegangan lebih sesuai standar IEC 62305-
2.

3.5 Studi Kasus Implementasi LPL
Bandara Internasional:
1. Tinggi tower kontrol: 60 m
2. Aktivitas kritis: navigasi, komunikasi, sistem radar
3. Frekuensi sambaran: 7 sambaran/km?/tahun
Langkah Penilaian Risiko:
1. Risiko manusia: tinggi — LPL |
2. Risiko struktur: tinggi — LPL [
3. Risiko peralatan: sangat tinggi — LPL I
Rekomendasi Proteksi:
1. Air terminal: 10—12 unit di seluruh bangunan
2. Konduktor tembaga ¥25 mm?

3. Grounding terintegrasi sebagai Faraday Cage
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4.

SPD level I untuk semua sistem listrik, komunikasi, dan
data

Hasil: proteksi maksimal terhadap sambaran langsung
dan induksi, memastikan keselamatan manusia dan

kontinuitas operasional.

3.6 Ringkasan Bab

1.

Sambaran petir dibagi menjadi tiga kategori: langsung,
induksi, dan tegangan lebih.

Penilaian risiko petir berdasarkan IEC 62305-2
menggunakan probabilitas sambaran, kerugian potensial,
dan frekuensi tahunan sambaran.

Level of Protection (LPL) menentukan desain sistem
proteksi sesuai tingkat risiko.

Studi kasus menunjukkan LPL I-IV diterapkan sesuai
jenis bangunan, risiko manusia, dan nilai kritikal peralatan
listrik.

Proteksi petir yang tepat mencakup air terminal,

konduktor penyalur, grounding, dan SPD.

3.7 Soal Latihan & Tugas

1.

Gedung 12 lantai di Surabaya dengan server dan lab
elektronik. Data: Ng = 4 sambaran/km?*/tahun,
probabilitas sambaran langsung 0,4, sambaran induksi

0,35, tegangan lebih 0,25. Hitung risiko dan tentukan LPL
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yang sesuai. Berikan rekomendasi jumlah air terminal,
konduktor, grounding, dan SPD.

. Bandara tinggi 50 m, aktivitas kritis termasuk radar dan
komunikasi. Frekuensi sambaran: 6 sambaran/km?/tahun.
Tentukan LPL berdasarkan risiko manusia, struktur, dan
peralatan. Rancang sistem proteksi minimal untuk LPL
yang dihitung.

Sebuah gedung industri menerima sambaran induksi dari
menara listrik dekat. Hitung tegangan lonjakan yang dapat
muncul pada panel distribusi, dan tentukan level SPD
yang diperlukan menurut IEC 62305-4.

. Bandingkan kebutuhan LPL gedung perkantoran biasa
dan rumah sakit. Jelaskan perbedaan desain proteksi
berdasarkan risiko manusia dan peralatan kritis.

. Buat tabel risiko sambaran petir untuk gedung bertingkat
dengan aktivitas kritis dan peralatan sensitif. Hitung R =
Ng x P x L untuk setiap kategori sambaran, dan tentukan

LPL yang sesuai.

39



Bab 4 Sistem Penyalur petir Eksternal
4.1 Pendahuluan

Sambaran petir merupakan salah satu ancaman serius bagi
keamanan bangunan, infrastruktur, serta sistem kelistrikan.
Dengan energi yang sangat besar, yang dapat mencapai jutaan
volt dan menghasilkan arus hingga ratusan kiloampere, petir
mampu menimbulkan kerusakan fisik, kebakaran, serta
kegagalan pada sistem elektronik yang berujung pada kerugian
finansial maupun korban jiwa. Oleh karena itu, diperlukan suatu
mekanisme proteksi yang mampu mengendalikan dan
mengalirkan energi sambaran tersebut secara aman. Salah satu
sistem proteksi yang banyak digunakan adalah Lightning
Protection System (LPS) eksternal, yakni instalasi yang dirancang
khusus untuk menangkap sambaran petir dan menyalurkannya ke
tanah. Sistem ini berfungsi sebagai garis pertahanan pertama agar
energi petir tidak langsung menghantam bangunan atau peralatan
yang dilindungi.

Secara umum, LPS eksternal terdiri dari tiga komponen utama
yang saling berkaitan dan tidak dapat dipisahkan satu sama lain.
Komponen pertama adalah air terminal atau terminasi udara, yang
berfungsi sebagai penerima sambaran petir. Komponen kedua
adalah down conductor atau konduktor penyalur, yang bertugas
menyalurkan arus petir dari air terminal menuju tanah.

Komponen ketiga adalah grounding system atau sistem
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pembumian, yang menjadi titik akhir dari aliran arus petir agar
dapat dilepaskan ke tanah dengan aman. Ketiga komponen ini
harus bekerja sebagai satu kesatuan sistem yang terintegrasi. Jika
salah satu bagian mengalami kegagalan, maka efektivitas LPS
akan menurun secara signifikan. Bab ini akan membahas secara
mendalam fungsi, prinsip kerja, jenis, kelebihan, dan kelemahan
dari masing-masing komponen, sekaligus memberikan gambaran
implementasi nyata di lapangan.

Air terminal merupakan bagian terdepan dalam sistem
penyalur petir eksternal. Komponen ini dipasang di titik-titik
tertinggi bangunan dengan tujuan menyediakan jalur preferensial
bagi sambaran petir sehingga energi tidak mengenai bagian
bangunan yang rawan, melainkan dialirkan ke sistem proteksi.
Prinsip kerja air terminal didasarkan pada kenyataan bahwa petir
cenderung menyambar ke objek tertinggi atau yang memiliki
medan listrik paling kuat di sekitarnya. Dengan meletakkan air
terminal pada posisi strategis, sambaran petir dapat diarahkan
agar mengenai terminal tersebut terlebih dahulu.

Jenis air terminal cukup beragam. Bentuk paling sederhana
dan paling banyak digunakan adalah batang Franklin atau
konvensional rod. Batang ini berupa logam runcing yang terbuat
dari tembaga atau aluminium, dipasang tegak lurus pada puncak
bangunan. Keunggulan batang Franklin terletak pada

kesederhanaan dan biaya pemasangan yang rendah. Namun,
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kelemahannya adalah area perlindungan relatif terbatas, sehingga
untuk bangunan luas diperlukan beberapa batang sekaligus.
Selain batang Franklin, terdapat juga kawat tegangan tinggi atau
catenary wire, yakni kawat baja yang dibentangkan di atas
bangunan atau fasilitas tertentu. Sistem ini banyak digunakan di
area terbuka seperti gudang bahan bakar, lapangan penyimpanan,
atau bandara. Keunggulannya adalah mampu melindungi area
yang luas, meski kelemahannya terletak pada estetika serta
kerumitan pemasangan.

Jenis air terminal lain yang banyak diperbincangkan adalah
Early Streamer Emission (ESE). Teknologi ini bekerja dengan
cara mempercepat pelepasan streamer sehingga terminal dapat
lebih cepat “menjemput” sambaran petir sebelum mengenai
bagian lain. ESE diklaim mampu melindungi area lebih luas
dengan jumlah terminal yang lebih sedikit. Meski demikian,
efektivitasnya masih menjadi perdebatan di kalangan akademis
karena hasil penelitian yang beragam. Dari sisi biaya, ESE relatif
lebih mahal dibandingkan batang Franklin.

Penempatan air terminal tidak boleh dilakukan sembarangan.
Standar internasional IEC 62305 merekomendasikan tiga metode
utama dalam menentukan cakupan perlindungan, yaitu metode
sudut proteksi, metode bola bergulir, dan metode mesh.
Pemilihan metode tergantung pada tinggi bangunan, bentuk atap,

serta luas area yang ingin dilindungi. Misalnya, untuk gedung
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bertingkat dengan desain modern, sering digunakan metode bola
bergulir karena dapat memperkirakan dengan lebih akurat
kemungkinan titik sambaran. Dengan demikian, efektivitas air
terminal sangat bergantung pada kombinasi antara jenis yang
digunakan dan prinsip penempatannya di lapangan.

Setelah sambaran petir mengenai air terminal, arus yang
sangat besar harus dialirkan ke tanah dengan cepat dan aman.
Proses ini dilakukan oleh down conductor atau konduktor
penyalur. Konduktor ini berfungsi sebagai jalur penghantar utama
dari puncak bangunan menuju sistem pembumian. Karena arus
petir dapat mencapai ratusan kiloampere, material konduktor
harus memiliki konduktivitas tinggi sekaligus ketahanan mekanis
yang baik.

Material yang umum digunakan untuk konduktor penyalur
antara lain tembaga, aluminium, dan baja galvanis. Tembaga
dikenal sebagai material terbaik karena memiliki konduktivitas
tinggi dan ketahanan korosi yang baik. Namun, harga tembaga
relatif mahal. Aluminium dipilih karena ringan dan lebih murah,
tetapi mudah teroksidasi sehingga membutuhkan perawatan
lebih. Baja galvanis biasanya dipakai pada menara atau struktur
baja karena lebih tahan terhadap beban mekanis, meskipun
konduktivitas listriknya lebih rendah dibandingkan tembaga.

Pemasangan down conductor harus mengikuti prinsip tertentu

agar efektif. Jalur konduktor harus dibuat sesingkat dan selurus
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mungkin. Tikungan tajam harus dihindari karena dapat
menimbulkan loncatan listrik yang berbahaya. Jika terpaksa
menggunakan tikungan, radiusnya tidak boleh terlalu kecil,
biasanya lebih dari 20 cm. Selain itu, konduktor sebaiknya
dipasang di sisi luar bangunan untuk mengurangi risiko induksi
elektromagnetik terhadap sistem listrik internal. Pada bangunan
besar, jumlah konduktor minimal dua jalur agar distribusi arus
lebih merata. Setiap jalur konduktor harus memiliki hubungan
yang kuat dengan sistem pembumian di bawahnya.

Kelemahan dalam pemasangan konduktor dapat berakibat
fatal. Misalnya, jalur yang terlalu panjang dan berliku akan
menambah impedansi, sehingga arus petir dapat meloncat ke jalur
lain. Jika material yang digunakan tidak sesuai, misalnya baja
dengan kualitas rendah, maka konduktor dapat terbakar atau
meleleh ketika dialiri arus besar. Oleh sebab itu, standar
pemilihan material dan desain jalur konduktor harus diikuti
secara ketat agar sistem proteksi benar-benar dapat berfungsi
optimal.

Komponen terakhir dalam sistem proteksi petir eksternal
adalah grounding system atau sistem pembumian. Setelah arus
petir disalurkan melalui down conductor, energi harus
didistribusikan ke tanah tanpa menimbulkan tegangan berbahaya.
Fungsi utama grounding adalah memastikan energi sambaran

benar-benar terdisipasi ke bumi dengan resistansi sekecil
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mungkin. Apabila sistem pembumian tidak efektif, arus dapat
mencari jalur lain, termasuk melalui instalasi listrik atau pipa
logam dalam bangunan, sehingga membahayakan penghuni dan
peralatan.

Jenis sistem pembumian bervariasi. Sistem paling sederhana
adalah elektroda batang, yaitu batang logam yang ditanam
vertikal ke tanah. Sistem ini cocok untuk bangunan kecil dengan
kebutuhan proteksi standar. Untuk bangunan besar, sering
digunakan elektroda pita atau pelat, berupa tembaga atau baja
yang dipasang horizontal di bawah permukaan tanah. Sistem ini
dapat menurunkan resistansi lebih baik karena luas kontak
dengan tanah lebih besar. Pada fasilitas vital seperti gardu induk
atau bandara, digunakan sistem jaringan atau grid grounding,
yaitu susunan kawat logam yang membentuk jaring di bawah
permukaan tanah.

Sistem ini memberikan distribusi arus yang lebih merata dan
mampu mencapai nilai resistansi sangat rendah. Nilai resistansi
tanah merupakan parameter penting dalam sistem pembumian.
Standar umumnya mengharuskan nilai resistansi < 10 ohm, tetapi
untuk instalasi sensitif seperti pusat data atau rumah sakit, target
bisa lebih rendah, bahkan < 1 ohm. Untuk mencapai nilai ini,
kondisi tanah menjadi faktor penentu. Tanah yang lembab dan
mengandung mineral konduktif biasanya memiliki resistansi

rendah, sedangkan tanah berbatu atau berpasir cenderung
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memiliki resistansi tinggi. Dalam kondisi sulit, digunakan teknik
tambahan seperti menanam lebih banyak elektroda,
memperdalam pemasangan, atau menambahkan material
penghantar seperti garam dan bentonit di sekitar elektroda. Sistem
pembumian juga harus diuji secara berkala. Pengukuran resistansi
tanah minimal dilakukan setahun sekali untuk memastikan
efektivitas tetap terjaga. Sambungan antar komponen harus kuat
dan tahan korosi, biasanya menggunakan las atau konektor
khusus. Kegagalan pada sambungan dapat menyebabkan
peningkatan resistansi, yang membuat sistem pembumian tidak
lagi berfungsi dengan baik.

Air terminal, down conductor, dan grounding harus
dipandang sebagai satu sistem terpadu. Tidak ada gunanya
memiliki air terminal yang baik jika konduktor tidak mampu
menyalurkan arus, atau konduktor yang sempurna tetapi
grounding tidak efektif. Kelemahan pada salah satu bagian akan
mengurangi keseluruhan kinerja sistem. Misalnya, pada sebuah
gedung perkantoran tinggi, pemasangan batang Franklin di atap
dapat berfungsi optimal, tetapi jika konduktor dipasang dengan
banyak tikungan atau grounding memiliki resistansi tinggi, maka
arus petir dapat meloncat ke jaringan listrik dalam gedung dan
merusak peralatan. Oleh karena itu, desain LPS harus
memperhatikan integrasi dari hulu ke hilir, mulai dari penerimaan

sambaran hingga pelepasan energi ke tanah.
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4.2 Air Terminal

Air terminal dipasang di titik tertinggi bangunan untuk
menangkap sambaran petir. Jenis air terminal yang umum
digunakan meliputi Tiang Franklin, Sangkar Faraday, dan Early
Streamer Emission (ESE).

Tiang Franklin adalah tiang logam sederhana dengan ujung
lancip, yang memanfaatkan efek medan listrik tajam untuk
menarik sambaran petir. Kelebihan Tiang Franklin adalah
desainnya sederhana, biaya rendah, dan mudah dipasang. Namun,
radius proteksinya terbatas, sehingga kurang optimal untuk
gedung tinggi atau fasilitas kritis.

Sangkar Faraday menggunakan rangka logam yang
mengelilingi atap atau seluruh bangunan, menyebarkan arus petir
di permukaan logam sehingga bagian dalam bangunan tetap
aman. Sistem ini sangat efektif untuk gedung tinggi atau fasilitas
dengan area luas, namun membutuhkan biaya tinggi dan integrasi
dengan struktur bangunan.

Early Streamer Emission (ESE) adalah air terminal dengan
teknologi pelepasan streamer awal yang memicu sambaran petir
lebih cepat, memperluas radius perlindungan. ESE cocok untuk
bangunan tinggi atau fasilitas industri kritis. Kelemahannya,
biaya lebih tinggi dan memerlukan pemeliharaan rutin untuk

memastikan fungsi optimal.

47



Kelebihan Air Terminal:
1. Tiang Franklin: Murah, mudah dipasang, radius terbatas.
2. Sangkar Faraday: Proteksi merata, efektif untuk gedung
tinggi, biaya tinggi.
3. ESE: Radius luas, ideal untuk fasilitas kritis, perlu
sertifikasi dan pemeliharaan.

Tabel 4. Perbandingan Air Terminal

Jenis . Kesesuaia
. Radius .
Air . . Pemelihara n
.| Perlindunga | Biaya
Termin I an Banguna
al n
. Gedung
Tlang Kecil Renda Minimal rendah-
Franklin h . ;
tinggi
Sangkar Luas Tinggi Sedan Ct}i?ldurilg
Faraday £g g 2gal,
area luas
Fasilitas
ESE Sangat luas | Tinggi Rutin kritis,
industri

Studi Kasus: Sebuah gedung perkantoran tinggi menggunakan
kombinasi Tiang Franklin dan ESE. Tiang Franklin dipasang di
area utama, sementara ESE dipasang di sudut untuk memperluas
radius proteksi. Hasilnya, seluruh atap gedung terlindungi dari

sambaran langsung.
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4.3 Down Conductor

Down conductor adalah konduktor yang menyalurkan arus

petir dari air terminal ke sistem grounding. Konduktor ini harus

memiliki konduktivitas tinggi, terbuat dari tembaga atau

aluminium, dan dipasang dengan jalur lurus atau lengkung halus

untuk menghindari belokan tajam yang dapat meningkatkan

resistansi lokal.

Terdapat beberapa pendekatan dalam desain down conductor:

1.

Single Straight Conductor: Konduktor tunggal langsung
dari air terminal ke grounding.

Multiple Parallel Conductor: Digunakan pada gedung
tinggi untuk membagi arus petir, sehingga mengurangi
panas lokal dan risiko percikan.

Conductor  Terintegrasi  Struktur  Bangunan:
Konduktor menjadi bagian dari rangka logam bangunan,

efektif untuk gedung bertingkat tinggi.

Karakteristik Down Conductor:

1.
2.
3.
Studi

Material: Tembaga atau aluminium konduktif tinggi
Jalur: Lurus atau lengkung halus, hindari belokan tajam
Jenis: Tunggal, paralel, atau terintegrasi struktur

Kasus: Pabrik industri menggunakan empat down

conductor paralel dari air terminal di atap ke grounding rod.

Sistem ini menyalurkan arus 50 kA secara aman, mengurangi

risiko kerusakan mesin produksi.
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4.4 Sistem Pembumian (Grounding)

Grounding adalah jalur terakhir yang menyalurkan arus petir
ke tanah. Grounding yang efektif membutuhkan resistansi rendah
(<10 Q), kontak tanah merata, dan integrasi dengan sistem
grounding internal untuk perlindungan peralatan elektronik.
Metode grounding yang umum digunakan:

1. Rod Grounding: Batang logam ditanam ke dalam tanah,

mudah dipasang dan efektif untuk bangunan kecil.

2. Plate Grounding: Pelat logam ditanam horizontal,
memberikan area kontak luas, cocok untuk tanah dengan
resistivitas tinggi.

3. Loop Grounding: Konduktor membentuk lingkaran di
sekitar bangunan, mendistribusikan arus petir secara
merata, ideal untuk gedung besar.

Karakteristik Grounding:

1. Resistansi rendah (<10 Q ideal)

2. Kontak tanah merata

3. Integrasi dengan sistem grounding internal
Studi Kasus: Bandara internasional menggunakan kombinasi
loop dan rod grounding untuk menyalurkan arus petir dari tower
kontrol setinggi 60 m. Grounding berhasil menahan arus 80 kA
dengan resistansi <5 (), menjaga keselamatan sistem elektronik

dan komunikasi.

50



4.5 Integrasi Komponen LPS Eksternal
Efektivitas LPS eksternal bergantung pada integrasi yang
tepat antara air terminal, down conductor, dan grounding. Air
terminal menangkap sambaran, down conductor menyalurkan
arus, dan grounding menyebarkan arus ke tanah. Semua
komponen harus dipasang sesuai prinsip desain, memperhatikan:
1. Jalur konduktor lurus atau lengkung halus untuk
menghindari belokan tajam
2. Material konduktif tinggi untuk menahan arus besar
3. Grounding yang efektif dengan resistansi rendah dan
distribusi arus merata

Tabel 5. Integrasi LPS Eksternal

Fungsi Persyaratan Risiko
Komponen Utama Teknis jika Salah
Pasang
Sambaran
. : tidak
Air Terminal Menangkap' Ujung 1§n01p tertangkap,
sambaran petir | / ESE, tinggi Kerusakan
atap
Konduktor Arqs
Menyalurkan memicu
Down arus ke lurus/halus, ercikan
Conductor . konduktif | P
grounding tinoei atau panas
g8 lokal

51



Fungsi Persyaratan Risiko
Komponen Utama Teknis jika Salah
Pasang
Resistansi Tegaqgan
lebih
. Menyebarkan rendah,
Grounding N muncul,
arus ke tanah distribusi
kerusakan
merata
peralatan
4.6 Ringkasan Bab

Bab ini menekankan bahwa LPS eksternal efektif hanya jika
ketiga komponennya bekerja secara terintegrasi. Air terminal
menangkap sambaran, down conductor menyalurkan arus dengan
jalur optimal, dan grounding menyebarkan arus ke tanah.
Pemilihan jenis air terminal, desain down conductor, dan metode
grounding harus disesuaikan dengan tinggi bangunan, risiko
sambaran, resistivitas tanah, dan anggaran. Pemahaman
menyeluruh akan ketiga komponen ini penting untuk
meningkatkan keselamatan manusia, melindungi struktur, dan

menjaga kontinuitas operasional peralatan listrik.

4.7 Soal Latihan & Tugas
1. Jelaskan fungsi dan peran masing-masing komponen LPS

eksternal.
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. Bandingkan kelebihan dan kelemahan Tiang Franklin,
Sangkar Faraday, dan ESE, serta aplikasinya pada gedung
tinggi dan fasilitas industri.

. Rancang LPS eksternal untuk gedung 10 lantai dengan
atap luas, sertakan pilihan air terminal, down conductor,
dan grounding, serta jelaskan alasan teknis.

. Analisis risiko jika down conductor memiliki belokan
tajam atau sambungan lemah. Dampaknya terhadap arus
petir dan keselamatan struktur?

. Pilih metode grounding yang efektif untuk pabrik di tanah
kering dengan resistivitas tinggi, dan jelaskan perhitungan

resistansi serta alasan pemilihan metode.
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Bab 5 Sistem Penyalur petir Internal

5.1 Pendahuluan

Sistem penyalur petir internal merupakan bagian penting dari
strategi proteksi bangunan terhadap sambaran petir. Berbeda
dengan sistem eksternal yang berfungsi menangkap arus petir dan
menyalurkannya ke tanah, sistem internal berfokus pada
perlindungan instalasi listrik dan peralatan elektronik dari
tegangan lebih (surge) serta perbedaan potensial berbahaya di
dalam bangunan.

Peralatan modern seperti komputer, server, jaringan

komunikasi, hingga instrumen medis sangat rentan terhadap
gangguan tegangan lebih. Karena itu, sistem internal dirancang
untuk mengendalikan distribusi arus sambaran secara aman,
menyeimbangkan potensial antarbagian logam, serta meredam
tegangan berlebih sebelum mencapai perangkat kritis.
Ada tiga komponen utama dalam sistem internal, yaitu bonding
dan ekualisasi potensial, Surge Protective Device (SPD), serta
zonasi proteksi petir (Lightning Protection Zone/LPZ). Ketiga
komponen ini bekerja saling melengkapi dan harus diintegrasikan
dengan LPS eksternal agar perlindungan benar-benar
menyeluruh.

Dengan penerapan sistem penyalur petir internal yang tepat,
risiko kerusakan peralatan, gangguan operasional, hingga

ancaman keselamatan manusia dapat diminimalkan. Oleh karena
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itu, pemahaman terhadap prinsip kerja, fungsi, dan integrasi
komponen sistem internal sangat penting bagi mahasiswa,
insinyur, maupun praktisi di bidang ketenagalistrikan dan

proteksi bangunan.

5.2 Bonding dan Ekualisasi Potensial

Bonding adalah penghubungan semua bagian logam
konduktif di dalam bangunan agar memiliki potensial listrik yang
sama. Hal ini mencegah terjadinya percikan listrik akibat
perbedaan tegangan ketika sambaran petir terjadi. Ekualisasi
potensial meliputi integrasi antara grounding internal, panel
distribusi, pipa logam, dan peralatan elektronik ke jaringan
konduktif tunggal.

Tujuan utama bonding dan ekualisasi potensial adalah:
1. Mengurangi perbedaan tegangan di seluruh instalasi

listrik dan struktur logam

2. Mencegah percikan listrik yang dapat membahayakan
manusia atau merusak peralatan

3. Menjamin jalur aman bagi arus petir yang masuk ke
sistem internal

Langkah Implementasi Bonding:

1. Hubungkan semua logam konduktif (pipa, tangga, rel,
panel logam) ke grounding utama.

2. Gunakan konduktor dengan konduktivitas tinggi dan

jalur sependek mungkin.
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3. Pastikan resistansi ekualisasi rendah agar arus petir
tersebar merata.

Studi Kasus: Sebuah gedung perkantoran dengan ruang

server dan telekomunikasi melakukan bonding seluruh

instalasi logam. Saat badai petir, tidak terjadi percikan di

ruang server maupun laboratorium, menunjukkan efektivitas

sistem ekualisasi potensial.

5.3 Surge Protective Device (SPD)

SPD adalah perangkat proteksi yang menahan tegangan
lonjakan sementara dan menyalurkannya ke tanah. SPD dipasang
pada berbagai titik distribusi listrik untuk melindungi peralatan
elektronik dari kerusakan akibat sambaran petir atau gangguan
jaringan.

SPD diklasifikasikan berdasarkan IEC 62305-4:
1. Tipe 1: Dipasang di titik masuk listrik utama, menahan

sambaran langsung ke jaringan.

2. Tipe 2: Dipasang di panel distribusi internal, menahan
lonjakan menengah.

3. Tipe 3: Dipasang dekat peralatan sensitif, menahan
lonjakan lokal dari kabel atau peralatan.

Prinsip Kerja SPD:
1. Menyerap arus lonjakan dan menyalurkannya ke tanah

2. Mengurangi tegangan transient di panel dan peralatan
3. Melindungi sistem dari sambaran langsung maupun

induksi
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Tabel 6. Klasifikasi SPD

. Lokasi Fungsi Arus Max
Tipe SPD Pemasangan Proteksi (kA)
Sambaran
. Panel utama / | langsung &
Tipe 1 titik masuk lonjakan 50-100
tinggi
Pancl Lonjakan
Tipe 2 distribusi . h 2040
internal menenga
Lonjakan
Tipe 3 Dekat ) ol 5-10
peralatan kritis
rendah

Studi Kasus: Rumah sakit memasang SPD Tipe 1 di panel utama,
Tipe 2 di sub-panel lantai, dan Tipe 3 di ruang ICU dan server.
Saat badai petir, tegangan transient berhasil ditahan, dan

peralatan tetap beroperasi normal.

5.4 Zonasi Proteksi Petir (LPZ)

LPZ adalah pembagian zona dalam bangunan untuk
mengelola risiko sambaran petir dan tegangan lonjakan. Konsep
ini memudahkan penempatan SPD, bonding, dan konduktor
internal.

Prinsip LPZ:
1. LPZ 0: Area luar bangunan yang terpapar sambaran

langsung, seperti atap dan menara.
2. LPZ 1: Area transisi dengan perlindungan parsial, di

mana arus petir sudah dikurangi melalui LPS eksternal.
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3. LPZ 2+: Area internal aman, di mana peralatan sensitif
ditempatkan dengan proteksi maksimal.
Manfaat LPZ:
1. Mempermudah desain proteksi bertingkat
2. Memastikan SPD dan bonding ditempatkan optimal
3. Melindungi peralatan elektronik sesuai sensitivitas

Tabel 7. Contoh Zonasi LPZ

Tegangan/Arus Proteksi
Zona Lokasi gang SPD &
Sambaran .
Bonding
Atap, Lanesune / Air terminal,
LPZ 0 menara, area ti%l ig down
terbuka &8 conductor
Panel SPD Tipe 1-
LPZ 1 distribusi Menengah 2, bonding
lantai atas parsial
Ruan SPD Tipe 3,
g Rendah / ekualisasi
LPZ 2+ server, . .
; residual potensial
laboratorium
penuh

Studi Kasus: Gedung 12 lantai mengimplementasikan LPZ:
1. LPZ 0: Atap dan tower telekomunikasi, ditangani LPS
eksternal
2. LPZ 1: Panel distribusi lantai atas, SPD Tipe 2
3. LPZ 2+: Ruang server dan laboratorium, SPD Tipe 3,
bonding penuh
Hasilnya, sambaran langsung maupun induksi tidak merusak

peralatan, dan operasi gedung tetap berjalan normal.
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5.5 Integrasi Sistem Internal dengan LPS Eksternal
Efektivitas proteksi internal tergantung pada integrasi dengan
LPS eksternal. Arus petir yang ditangkap oleh air terminal
dialirkan ke grounding melalui down conductor, kemudian
melalui bonding dan ekualisasi potensial didistribusikan di dalam
bangunan. SPD dipasang sesuai zonasi LPZ untuk menahan

lonjakan residual sebelum mencapai peralatan sensitif.

Langkah Integrasi:
1. Hubungkan semua logam konduktif ke grounding utama
(bonding)

2. Tempatkan SPD Tipe 1-3 sesuai LPZ dan sensitivitas
peralatan
3. Pastikan jalur down conductor dan grounding mampu
menahan arus sambaran
Studi Kasus: Gedung rumah sakit di Jakarta mengintegrasikan
LPS eksternal dengan LPZ internal. SPD Tipe 1 dipasang di panel
utama, Tipe 2 di sub-panel lantai, dan Tipe 3 di ruang ICU dan
server. Bonding semua sistem logam dilakukan, dan resistansi
grounding dijaga rendah. Selama badai petir, sistem internal

bekerja optimal, dan tidak terjadi kerusakan peralatan.

5.6 Ringkasan
Sistem penyalur petir internal adalah elemen krusial dalam
melindungi peralatan dan instalasi listrik dari tegangan lonjakan

akibat sambaran petir. Komponen utama meliputi:
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Bonding dan ekualisasi potensial, untuk menjaga
seluruh logam memiliki potensial sama

SPD, untuk menahan lonjakan tegangan dan
menyalurkannya ke tanah

LPZ, untuk menempatkan peralatan kritis di zona risiko

rendah

Integrasi ketiga elemen ini dengan LPS eksternal memastikan

perlindungan maksimal terhadap manusia, struktur, dan peralatan

elektronik, menjaga kontinuitas operasional bangunan.

5.7 Soal Latihan & Tugas

1.

Jelaskan fungsi bonding dan ekualisasi potensial dalam
sistem penyalur petir internal.

Bandingkan SPD Tipe 1, 2, dan 3, termasuk lokasi
pemasangan dan arus maksimum yang dapat ditahan.
Rancang LPZ untuk gedung 10 lantai dengan ruang
server, laboratorium, dan panel distribusi. Tentukan
penempatan SPD yang tepat di tiap zona.

Analisis risiko jika bonding tidak dilakukan atau SPD
tidak sesuai tipe pada LPZ internal. Apa dampaknya
terhadap peralatan elektronik?

Buat tabel integrasi LPS eksternal dan internal, termasuk
air terminal, down conductor, grounding, bonding, LPZ,

dan SPD, untuk gedung perkantoran tinggi.
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Bab 6 Material, Komponen, dan Instalasi Sistem Proteksi

6.1 Pendahuluan

Keefektifan sistem proteksi petir tidak hanya ditentukan oleh
desain dan perhitungannya, tetapi juga sangat bergantung pada
kualitas material, komponen, serta metode instalasi yang
digunakan. Sambaran petir membawa energi luar biasa besar
dengan arus yang dapat mencapai ratusan kiloampere dalam
waktu yang sangat singkat. Tanpa dukungan material yang sesuai
standar, sistem proteksi akan rentan mengalami kegagalan, yang
dapat Dberakibat fatal bagi bangunan, peralatan, maupun
keselamatan manusia.

Material konduktor, elektroda, dan sambungan merupakan
elemen inti dari sistem proteksi petir yang berfungsi menyalurkan
arus sambaran secara aman ke tanah. Agar mampu menjalankan
fungsi ini, material yang digunakan harus memenuhi standar
nasional dan internasional, seperti SNI 6840, IEC 62305, dan
PUIL. Standar tersebut mengatur spesifikasi teknis material,
mulai dari ukuran, konduktivitas, ketahanan mekanis, hingga
kemampuan menahan korosi dalam jangka panjang. Dengan
mengikuti standar, keandalan sistem dapat dipastikan, sekaligus
memberikan kepastian hukum dan keselamatan. Selain pemilihan
material, kualitas instalasi juga menjadi faktor yang tak kalah
penting. Sambungan mekanis antara konduktor, elektroda, dan

komponen lainnya harus dipasang dengan teknik yang benar agar
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tidak menimbulkan resistansi tambahan yang berbahaya. Prinsip
instalasi yang sesuai standar tidak hanya menjamin integritas
sistem Lightning Protection System (LPS) eksternal seperti air
terminal, down conductor, dan grounding tetapi juga mendukung
sistem proteksi internal melalui integrasi dengan Surge Protective
Device (SPD) serta bonding ekualisasi potensial.

Bab ini membahas secara mendalam mengenai jenis
material yang digunakan dalam sistem proteksi petir, terutama
elektroda dan konduktor, berikut karakteristik, keunggulan, serta
keterbatasannya. Selain itu, dibahas pula komponen sambungan
dan koneksi mekanis yang sering dianggap sederhana namun
berperan vital dalam menjaga aliran arus petir tetap aman dan
stabil. Prinsip instalasi sesuai PUIL akan dijelaskan secara
sistematis, dilengkapi dengan contoh praktis dan ilustrasi,
sehingga pembaca—baik mahasiswa, praktisi, maupun
insinyur—dapat memahami tidak hanya teori, tetapi juga
implementasi nyata di lapangan. Dengan pemahaman terhadap
material, komponen, dan prinsip instalasi yang benar, sistem
proteksi petir dapat dirancang dan dipasang secara optimal,
memberikan perlindungan maksimal terhadap manusia,

bangunan, serta perangkat kelistrikan yang ada di dalamnya.
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6.2 Material Elektroda dan Konduktor

Elektroda dan konduktor adalah komponen utama dalam
menyalurkan arus petir dari air terminal ke tanah. Material yang
digunakan harus konduktif tinggi, tahan korosi, dan memenuhi

standar keamanan listrik.

GROUNDING
ELECTRODE

CLAMP

GROUNDING RO

Gambar 4. Material Elektroda dan Konduktor
(sumber : pakarpetir.co.id)
Beberapa jenis material elektroda yang umum digunakan:
1. Tembaga (Cu): Konduktivitas tinggi, tahan korosi, umur
panjang.
2. Aluminium (Al): Ringan, harga lebih murah,
konduktivitas lebih rendah daripada tembaga.
3. Baja Berlapis Tembaga atau Galvanis: Kombinasi
kekuatan mekanik dan konduktivitas, cocok untuk kondisi

tanah agresif.
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Karakteristik Elektroda:
1. Konduktivitas tinggi agar arus petir dapat mengalir cepat
ke tanah.
2. Tahan korosi untuk umur panjang.
3. Disesuaikan dengan resistivitas tanah dan kondisi
lingkungan.
Konduktor Down Conductor dan Bonding
Konduktor menyalurkan arus dari air terminal ke elektroda
grounding dan menyebarkan arus di dalam bangunan melalui
bonding. Material yang umum digunakan:
1. Tembaga murni: Konduktivitas tinggi, lentur, mudah
dibentuk.
2. Aluminium: Ringan, murah, namun perlu proteksi anti-
korosif.
3. Baja berlapis tembaga: Tahan mekanik tinggi, cocok
untuk instalasi eksternal.

Tabel 8. Material Konduktor dan Elektroda

Komponen Material Kelebihan Kekuran Standar.
Umum gan Referensi
Harga
Tembgga Konduktivi | tembaga
, Baja L o SNI 04-
Elektroda . tas tinggi, | tinggi, Al
: Berlapis, . 6989.1,
Grounding - tahan konduktiv
Aluminiu . . . PUIL
korosi itas lebih
m
rendah
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Komponen Material Kelebihan Kekuran Standar.
Umum gan Referensi
Tembaga
Down , Konduktivi | Al lebih SNI 04-
Conductor Aluminiu | tas tinggi, mudah 6989.1,
U m, Baja lentur korosi IEC 62305
Berlapis
Bondin Tembaga Menzr?mak Perlu
d & ) tensial koneksi | PUIL, IEC
a1 Aluminiu | PO mekanis 62305
Ekualisasi mudah
m .. . kuat
diintegrasi

Studi Kasus: Gedung perkantoran menggunakan konduktor

tembaga 50 mm? dari air terminal ke grounding rod tembaga.

Konduktor diikat dengan clamp tembaga untuk memastikan

sambungan mekanis kuat dan tahan korosi. Sistem ini mampu

menahan arus petir 50 kA tanpa kerusakan.

Sambungan mekanis adalah titik kritis dalam LPS, karena

arus petir yang tinggi dapat menimbulkan panas dan percikan jika

sambungan tidak sempurna. Sambungan yang baik harus

konduktif tinggi, tahan korosi, dan stabil secara mekanis.

Prinsip Sambungan Mekanis:
1. Gunakan klem atau clamp khusus yang sesuai material

konduktor.

2. Hindari sambungan dengan kawat atau paku biasa karena

resistansi tinggi.

3. Pastikan permukaan kontak bersih dan bebas oksidasi.
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4.

Sambungan harus mampu menahan getaran, perubahan

suhu, dan deformasi mekanis.

Sambungan Mekanis:

1.

Studi

Clamp konduktor ke konduktor: Menyatukan dua
konduktor tembaga/aluminium.

Clamp elektroda: Menyambungkan down conductor ke
grounding rod.

Sambungan pengelasan (welding): Untuk instalasi
permanen pada struktur logam.

Kasus: Tower telekomunikasi tinggi menggunakan

sambungan clamp tembaga untuk down conductor. Clamp

dilapisi anti-korosif, mengurangi resistansi sambungan, dan

memastikan arus petir mengalir dengan aman ke tanah.

PUIL (Persyaratan Umum Instalasi Listrik) memberikan

panduan desain dan instalasi LPS agar aman dan sesuai standar.

Beberapa prinsip penting meliputi:

1.

Jalur Konduktor Lurus atau Halus: Hindari belokan tajam
yang meningkatkan resistansi lokal.

Jarak Aman dari Instalasi Listrik Lain: Down conductor
dan bonding tidak menempel kabel listrik utama untuk
mencegah induksi berbahaya.

Grounding Terpadu: Grounding internal dan eksternal
harus terhubung untuk ekualisasi potensial.

Perlindungan SPD: Pasang SPD di panel distribusi sesuai
zonasi LPZ.
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5. Material Sesuai Standar: Gunakan konduktor dan
elektroda yang memenuhi SNI, IEC, dan PUIL.

Poin Kritis Instalasi PUIL:
1. Jalur konduktor bebas hambatan dan aman secara mekanis

2. Sambungan konduktor kuat dan anti-korosif

3. Integrasi grounding internal dan eksternal untuk
ekualisasi potensial

4. Pemilihan material konduktor sesuai resistivitas tanah dan
kondisi lingkungan

Tabel 9. Contoh Prinsip Instalasi PUIL

Prinsip Instalasi Tujuan Contoh
Penerapan
Down
Jalur konduktor . . con.duct.or. .
Mengurangi resistansi | mengikuti sisi
halus S
dinding,
belokan halus
Hubungkan
. grounding
Grounding Ekualisasi potensial panel distribusi
terpadu .
ke grounding
eksternal
Clamp tembaga
Sambungan Hindari panas lokal dengan
mekanis kuat dan percikan pelindung anti-
korosif
Pemilihan Tembaga 50
. . Tahan arus sambaran
material sesuai ) mm?, elektroda
dan korosi
standar tembaga 2 m
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Studi Kasus: Gedung pabrik industri di Surabaya memasang
sistem LPS menggunakan elektroda tembaga 3 m, down
conductor tembaga 50 mm? clamp anti-korosif, dan jalur
konduktor mengikuti sisi dinding dengan belokan halus.
Grounding internal panel distribusi dihubungkan ke grounding
eksternal, sehingga ekualisasi potensial terpenuhi. Sistem ini
mampu menahan arus petir hingga 60 kA.

Keberhasilan LPS tidak hanya bergantung pada pemilihan
material, tetapi juga pada kualitas instalasi dan sambungan.
Integrasi yang tepat mencakup:

1. Pemilihan elektroda dan konduktor sesuai SNI, IEC, dan

PUIL

2. Sambungan mekanis yang kuat dan anti-korosif

3. Jalur konduktor yang halus dan aman dari kabel listrik lain

4. Grounding internal dan eksternal yang terpadu untuk

ekualisasi potensial
Dengan integrasi ini, sistem proteksi petir mampu menyalurkan
arus sambaran dengan aman, mencegah percikan atau tegangan
lebih di dalam bangunan, dan melindungi peralatan listrik dari
kerusakan.

Langkah Integrasi:
1. Pilih material sesuai standar dan kondisi lingkungan

2. Sambungkan semua  konduktor ke  grounding

menggunakan clamp atau sambungan welding
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3. Pastikan jalur down conductor dan bonding mengikuti
prinsip instalasi PUIL
4. Evaluasi resistansi grounding dan ekualisasi potensial

sebelum sistem dioperasikan

6.3 Ringkasan Bab
Bab ini menekankan pentingnya pemilihan material, komponen,
dan prinsip instalasi yang benar untuk LPS. Komponen utama
meliputi:
1. Elektroda grounding: Tembaga, aluminium, atau baja
berlapis tembaga
2. Down conductor dan bonding: Konduktor konduktif
tinggi, tahan korosi
3. Sambungan mekanis: Clamp atau welding, anti-korosif,
kuat secara mekanis
Prinsip instalasi sesuai PUIL menekankan jalur konduktor halus,
jarak aman dari instalasi listrik lain, integrasi grounding, dan
pemilihan material sesuai standar. Integrasi material, komponen,
dan instalasi memastikan sistem LPS efektif, aman, dan tahan

lama.
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6.4 Soal Latihan & Tugas

1.

Sebutkan tiga material elektroda yang umum digunakan
untuk grounding beserta kelebihan dan kekurangannya
menurut SNI dan PUIL.

Jelaskan jenis konduktor down conductor dan bonding

yang sesuai standar, serta pertimbangan pemilihannya.

. Analisis risiko jika sambungan mekanis menggunakan

kawat biasa atau clamp tidak sesuai material.
Buat contoh tabel pemilihan material dan ukuran
konduktor untuk gedung perkantoran 10 lantai sesuai SNI

dan PUIL.

. Jelaskan prinsip instalasi LPS sesuai PUIL, termasuk jalur

konduktor, grounding terpadu, dan integrasi SPD.
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Bab 7 Perhitungan Desain Sistem Penyalur petir

7.1 Pendahuluan

Desain sistem penyalur petir atau Lightning Protection
System (LPS) merupakan salah satu aspek terpenting dalam
perencanaan infrastruktur bangunan dan instalasi listrik.
Keberhasilan suatu LPS tidak hanya ditentukan oleh kualitas
material dan ketepatan instalasi, tetapi juga sangat bergantung
pada perhitungan teknis yang matang. Tanpa perhitungan yang
tepat, sistem proteksi petir berisiko tidak bekerja optimal—baik
karena area bangunan yang tidak terproteksi sepenuhnya, jumlah
konduktor yang tidak memadai, maupun sistem grounding yang
tidak sesuai standar. Oleh karena itu, tahap desain harus
dilakukan dengan pendekatan ilmiah yang mengacu pada regulasi
dan standar teknis yang berlaku, seperti IEC 62305, SNI 6840,
dan PUIL.

Prinsip utama dari perhitungan desain LPS adalah
memastikan bahwa arus petir yang sangat besar dapat ditangkap,
dialirkan, dan diredam dengan aman ke tanah tanpa menimbulkan
kerusakan maupun membahayakan manusia. Untuk mencapai
tujuan ini, perancang LPS harus memahami berbagai metode
perhitungan proteksi, di antaranya rumus radius proteksi, metode
bola bergulir (rolling sphere method), serta penentuan jumlah
down conductor dan optimasi grounding system. Masing-masing

metode memiliki fungsi dan karakteristik tersendiri, yang jika
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diterapkan dengan tepat akan menghasilkan sistem proteksi yang
handal.

Rumus radius proteksi digunakan untuk menentukan sejauh
mana area yang dapat terlindungi oleh air terminal (ujung
penyalur petir). Dengan mengetahui radius ini, perancang dapat
memastikan bahwa seluruh bagian bangunan, khususnya area
kritis seperti atap, menara, atau antena, berada dalam zona
perlindungan. Sementara itu, metode rolling sphere memberikan
pendekatan yang lebih realistis dengan membayangkan adanya
bola berdiameter tertentu yang "digelindingkan" di atas struktur.
Bagian bangunan yang disentuh bola dianggap rawan sambaran,
sehingga harus dilindungi oleh air terminal atau sistem tambahan.
Selain perlindungan bagian atas bangunan, jumlah dan posisi
down conductor juga harus dihitung secara cermat. Down
conductor berfungsi sebagai jalur utama penghantar arus petir
dari atas bangunan menuju sistem pentanahan. Jumlah yang
terlalu sedikit dapat menyebabkan arus terkonsentrasi pada satu
jalur, menimbulkan risiko panas berlebih atau kerusakan
mekanis. Sebaliknya, jumlah yang berlebihan bisa menambah
biaya tanpa meningkatkan efisiensi secara signifikan. Oleh
karena itu, desain harus mencari keseimbangan antara efektivitas
proteksi dan efisiensi biaya.

Tahap terakhir yang sangat krusial adalah optimasi sistem

grounding. Sistem pembumian yang baik menjamin bahwa arus
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petir benar-benar diredam di tanah tanpa menimbulkan tegangan
sentuh atau langkah yang berbahaya. Dalam hal ini, standar
internasional maupun nasional memberikan batasan nilai tahanan
tanah yang harus dicapai, serta metode pengukuran dan
perawatan yang tepat. Optimasi grounding mencakup pemilihan
material elektroda, konfigurasi instalasi (seperti grid, ring, atau
batang tunggal), hingga integrasi dengan sistem grounding
instalasi listrik yang sudah ada.

Melalui perhitungan teknis yang sesuai standar, desain LPS
dapat memberikan perlindungan yang efektif terhadap struktur,
peralatan, dan keselamatan manusia. Bab ini akan membahas
secara terperinci metode perhitungan radius proteksi, rolling
sphere, jumlah down conductor, serta sistem grounding, dengan
contoh-contoh praktis yang dapat diaplikasikan dalam berbagai
jenis bangunan, mulai dari gedung perkantoran, fasilitas industri,
hingga infrastruktur vital seperti bandara. Dengan demikian,
pembaca diharapkan tidak hanya memahami teori perhitungan,
tetapi juga mampu mengimplementasikannya secara tepat dalam

praktik lapangan.

7.2 Rumus Radius Proteksi dan Metode Rolling Sphere
Dalam perancangan sistem penyalur petir eksternal, salah satu

tahap penting adalah menentukan sejauh mana perlindungan yang

diberikan oleh air terminal terhadap bangunan atau struktur yang

dilindungi. Konsep ini dikenal dengan istilah radius proteksi.
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Radius proteksi menggambarkan area aman di sekitar ujung
penyalur petir (air terminal), di mana kemungkinan sambaran
langsung petir dapat diminimalkan. Dengan memahami radius
proteksi, perancang dapat memastikan bahwa seluruh bagian
bangunan yang kritis, seperti atap, antena, atau menara, masuk ke
dalam zona perlindungan.

Metode  paling umum untuk menghitung dan
memvisualisasikan radius proteksi adalah metode rolling sphere.
Pada metode ini, digunakan pendekatan imajiner berupa sebuah
bola dengan radius tertentu yang '"digelindingkan" di atas
permukaan bangunan dan di sekitar penyalur petir. Bagian
bangunan yang tersentuh oleh bola dianggap rawan terkena
sambaran langsung, sedangkan bagian yang berada di bawah
lintasan bola dianggap terlindungi oleh air terminal. Dengan cara
ini, dapat ditentukan lokasi yang tepat untuk penempatan air
terminal maupun tambahan perangkat proteksi lainnya.

Ukuran atau radius bola pada metode rolling sphere tidak
ditentukan secara sembarangan, melainkan berdasarkan tingkat
proteksi yang dibutuhkan, atau yang dikenal dengan istilah
Lightning Protection Level (LPL). Menurut standar IEC 62305,
terdapat empat tingkatan proteksi, masing-masing dengan radius

bola berbeda:
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1. LPL I: radius bola 20 meter (perlindungan paling tinggi,
biasanya untuk fasilitas vital seperti pembangkit listrik
atau bandara).

2. LPL II : radius bola 30 meter.

3. LPL III : radius bola 45 meter.

4. LPL IV : radius bola 60 meter (perlindungan standar
untuk bangunan umum dengan risiko lebih rendah).

Semakin kecil radius bola yang digunakan, semakin ketat
cakupan proteksi yang diberikan, karena bola kecil dapat
menyentuh lebih banyak bagian dari permukaan bangunan.
Sebaliknya, radius bola yang besar akan memberikan zona
perlindungan yang lebih longgar, sehingga cocok untuk struktur
dengan tingkat risiko lebih rendah.

Penggunaan metode rolling sphere memungkinkan
perancang untuk menentukan jumlah dan posisi air terminal
secara akurat. Misalnya, pada bangunan bertingkat tinggi dengan
banyak variasi ketinggian atap, metode ini membantu
mengidentifikasi area-area yang masih terbuka terhadap
sambaran petir, sehingga dapat dipasang air terminal tambahan.
Dengan demikian, metode rolling sphere tidak hanya
memberikan kejelasan secara teoritis, tetapi juga sangat praktis
dalam implementasi desain lapangan.

Selain rolling sphere, rumus radius proteksi sederhana

juga sering digunakan untuk kasus struktur tertentu dengan
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bentuk lebih teratur, misalnya gedung bertingkat dengan atap
datar. Rumus ini memberikan perkiraan radius perlindungan di
sekitar ujung air terminal, namun dalam praktik modern metode
rolling sphere dianggap lebih komprehensif karena dapat
diterapkan pada struktur dengan bentuk yang lebih kompleks.
Secara keseluruhan, metode rolling sphere menjadi salah
satu standar utama dalam desain LPS karena mampu memberikan
gambaran yang jelas tentang distribusi zona perlindungan.
Dengan memahami hubungan antara radius proteksi, tingkat
perlindungan (LPL), dan penempatan air terminal, sistem
penyalur petir dapat dirancang secara optimal, memberikan
perlindungan menyeluruh terhadap sambaran petir, sekaligus

memenuhi standar internasional maupun nasional yang berlaku.

Tabel 10. Radius proteksi R (m) berdasarkan LPL

) Radius
LPL Arus Sambaran Petir Proteksi (R,
(kA) m)
| 200 20
II 150 30
111 100 45
v 75 60

Prinsip Rolling Sphere:
1. Bola digulung di atas bangunan untuk menemukan area

yang tidak tersentuh bola — titik paling rentan sambaran

petir.

76



2. Air terminal dipasang pada titik yang tidak tersentuh bola
untuk menangkap sambaran.
Langkah Penentuan Radius Proteksi:
1. Tentukan LPL sesuai risiko bangunan.
2. Hitung radius proteksi berdasarkan tabel [EC/SNI.
3. Gunakan metode rolling sphere untuk menentukan posisi
air terminal.
Studi Kasus: Gedung bertingkat 12 lantai dipilih LPL II —
radius proteksi 30 m. Dengan metode rolling sphere, air terminal
dipasang pada sudut atap dan puncak menara untuk menjamin

seluruh atap terlindungi.

7.3 Perhitungan Kebutuhan Down Conductor
Down conductor menyalurkan arus petir dari air terminal ke
sistem grounding. Jumlah dan posisi down conductor harus
memastikan distribusi arus merata, menghindari panas lokal, dan
memperkecil risiko percikan listrik.
Prinsip Perhitungan:
e Minimal dua down conductor untuk gedung tinggi atau
luas.
e Jarak maksimal antar down conductor disesuaikan dengan
dimensi bangunan dan LPL.

e Konduktor harus lurus atau memiliki belokan halus.
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Tabel 11. Jumlah Down Conductor Berdasarkan Dimensi

Bangunan dan LPL
Dimensi
Bangunan LPL1 LPL II IiII)IL LPL IV
(m)

<20x 20 2 2 1-2 1
2040 x

20-40 34 3 2-3 2
>40 x 40 4-6 4-5 34 3

Tips Penempatan Down Conductor:

1. Sudut bangunan dan titik tinggi atap prioritas.

2. Jarak antar konduktor sesuai dimensi dan LPL.

3. Pastikan jalur konduktor lurus dan tidak menempel kabel

listrik lain.

Studi Kasus: Pabrik industri 60 x 40 m menggunakan 5 down
conductor, masing-masing ditempatkan pada sudut dan tengah
sisi panjang atap. Sistem berhasil menyalurkan arus 50 kA secara

merata tanpa panas lokal.

7.4 Optimasi Sistem Grounding untuk Proteksi Petir
Grounding menyalurkan arus petir ke tanah. Resistansi
grounding rendah (<10 ) sangat penting untuk mencegah
tegangan lebih pada struktur dan peralatan. Optimasi grounding
dilakukan melalui:
1. Pemilihan Elektroda Grounding: Rod, plate, atau loop

grounding, sesuai kondisi tanah.
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2. Integrasi Grounding Internal dan Eksternal:
Menghubungkan panel distribusi, bonding, dan konduktor
eksternal untuk ekualisasi potensial.

3. Perhitungan Resistansi Total Grounding: Resistansi

gabungan elektroda paralel dihitung dengan:

Ri- Ry
R, = St
Ry + Ry
Untuk n elektroda paralel:
Hr = E
T

Langkah Optimasi Grounding:
1. Pilih jenis elektroda sesuai resistivitas tanah dan standar

SNI/PUIL.
2. Gunakan elektroda paralel untuk resistansi rendah.
3. Hubungkan grounding internal dan eksternal untuk
ekualisasi potensial.
Studi Kasus: Gedung kantor menggunakan 4 rod grounding
paralel, masing-masing 3 m, resistansi 20 Q per rod. Resistansi

total:

20

Grounding ini efektif menahan arus petir 60 kA, aman untuk

sistem internal dan peralatan elektronik.
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7.5 Integrasi Desain LPS

LI apmester ||
=

GROUNDING

Gambar 6. Desain Proteksi Petir System Internal
(sumber : pasangantipetir.id)

Desain LPS yang efektif memerlukan integrasi:
1. Air terminal: Menentukan radius proteksi dan lokasi

pemasangan.

2. Down conductor: Menyalurkan arus dengan jumlah dan
jalur optimal.

3. Grounding: Menyebarkan arus ke tanah dengan
resistansi rendah.

4. SPD dan bonding internal: Menangani tegangan lebih

residual di dalam bangunan.
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Langkah Integrasi Desain:

1.

Tentukan LPL dan radius proteksi menggunakan metode

rolling sphere.

2. Hitung jumlah dan posisi down conductor sesuai dimensi
bangunan dan LPL.
3. Optimalkan grounding dengan elektroda paralel dan
hubungkan ke sistem internal.
4. Tempatkan SPD di panel distribusi sesuai zonasi LPZ.
Tabel 12. Contoh Integrasi Desain LPS
Komponen Parameter/Perhitungan Contoh
Penerapan
Air terminal LPL II — radius 30 m Sudut atap dan
puncak menara
Sudut atap dan
Down conductor | 5 buah untuk 60 x 40 m tengah sisi
panjang
_ Ekualisasi
Grounding 4 rod paralel, 3 m, Rt=3 internal &
Q
eksternal
Panel utama &
SPD Tipe 1 & 2 sesuai LPZ sub-panel
lantai

Studi Kasus Lengkap: Gedung perkantoran 12 lantai, atap 50 x

30 m:
1.
2.

3.

LPL II — radius proteksi 30 m.
Air terminal dipasang di sudut dan puncak menara.
5 down conductor menyalurkan arus ke grounding 4 rod

paralel, total resistansi 5 Q.
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4. SPD Tipe 1 di panel utama, Tipe 2 di sub-panel lantai atas.
5. Sistem berhasil menahan sambaran 60 kA tanpa merusak

struktur maupun peralatan internal.

7.6 Ringkasan
Bab ini menekankan perhitungan teknis desain LPS:

1. Radius proteksi ditentukan LPL dan metode rolling
sphere.

2. Jumlah dan jalur down conductor dihitung berdasarkan
dimensi bangunan dan LPL.

3. Optimasi grounding dilakukan dengan elektroda paralel,
integrasi grounding internal-eksternal, dan ekualisasi
potensial.

4. Integrasi LPS eksternal dan internal, termasuk SPD,
memastikan perlindungan maksimal bagi manusia,

struktur, dan peralatan.

7.7 Soal Latihan & Tugas
1. Hitung radius proteksi dan tentukan posisi air terminal
untuk gedung bertingkat 10 lantai dengan LPL III.
2. Gedung 60 x 40 m, LPL II. Berapa jumlah minimal down
conductor dan lokasi optimalnya?
3. Sebuah pabrik menggunakan 3 rod grounding paralel,

masing-masing 4 m, resistansi 12 Q per rod. Hitung
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resistansi total dan jelaskan apakah cukup aman untuk
arus sambaran 50 kA.

. Rancang LPS lengkap untuk gedung 12 lantai: radius
proteksi, down conductor, grounding, dan SPD. Buat
tabel integrasi seperti Tabel 7.2.

. Analisis dampak jika down conductor terlalu sedikit atau
grounding resistansi tinggi terhadap keselamatan

bangunan dan peralatan.
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Bab 8 Prosedur Pengujian dan Sertifikasi Sistem Proteksi
Petir

8.1 Pendahuluan

Sistem proteksi petir (Lightning Protection System/LPS)
merupakan salah satu elemen vital dalam perlindungan bangunan,
instalasi listrik, serta keselamatan manusia dari bahaya sambaran
petir. Seperti telah dibahas dalam bab-bab sebelumnya, sebuah
LPS yang baik terdiri dari desain yang tepat, pemilihan material
yang sesuai standar, dan instalasi yang dilakukan dengan benar.
Namun, keberhasilan suatu sistem proteksi petir tidak berhenti
pada tahap pemasangan saja. Untuk memastikan bahwa seluruh
komponen berfungsi sesuai dengan yang dirancang, diperlukan
prosedur pengujian dan sertifikasi yang sistematis.

Pengujian berperan penting dalam memverifikasi apakah
sistem telah dipasang sesuai standar nasional dan internasional,
seperti SNI, PUIL, dan IEC 62305. Tanpa adanya pengujian yang
memadai, sulit memastikan apakah konduktor, elektroda,
sambungan, dan perangkat proteksi internal mampu menahan
beban sambaran petir yang sangat besar. Kesalahan kecil, seperti
sambungan yang longgar atau resistansi tanah yang terlalu tinggi,
dapat menyebabkan sistem gagal berfungsi. Kegagalan semacam
ini berisiko menimbulkan kerusakan besar pada bangunan,
gangguan pada peralatan elektronik, bahkan ancaman

keselamatan manusia.

84



Prosedur pengujian yang umum dilakukan pada LPS meliputi
beberapa tahap. Pertama adalah pengukuran resistansi tanah,
yang bertujuan memastikan bahwa sistem grounding mampu
menyalurkan arus petir ke bumi dengan efektif. Nilai resistansi
yang terlalu tinggi menunjukkan bahwa arus petir tidak dapat
diredam dengan baik, sehingga menimbulkan potensi tegangan
berbahaya di permukaan tanah. Kedua adalah pengukuran
tegangan langkah dan tegangan sentuh, yang sangat penting untuk
mengevaluasi aspek keselamatan manusia di sekitar sistem
grounding. Tegangan langkah terjadi ketika seseorang melangkah
di area dengan perbedaan potensial akibat arus petir, sedangkan
tegangan sentuh timbul ketika seseorang menyentuh bagian
logam yang terhubung dengan sistem proteksi saat terjadi
sambaran.

Selain itu, pengujian juga mencakup verifikasi bonding dan
ekualisasi potensial pada sistem proteksi internal, serta kinerja
Surge Protective Device (SPD) yang bertugas menahan lonjakan
tegangan. Semua hasil pengujian kemudian didokumentasikan
secara resmi sebagai bagian dari proses sertifikasi LPS.
Sertifikasi ini tidak hanya menjadi bukti bahwa sistem telah
dipasang sesuai standar, tetapi juga berfungsi sebagai dokumen
hukum dan teknis yang memberikan jaminan keamanan bagi
pemilik bangunan maupun pihak regulator. Pendekatan yang

digunakan dalam bab ini tidak hanya terbatas pada teori, tetapi
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juga menyajikan praktik lapangan dan studi kasus nyata, sehingga
mahasiswa, insinyur, maupun praktisi dapat memahami
bagaimana pengujian dilakukan secara menyeluruh. Dengan
demikian, pembaca tidak hanya menguasai prinsip-prinsip dasar,
tetapi juga memiliki gambaran konkret mengenai prosedur
inspeksi, pengukuran, pencatatan, hingga penerbitan sertifikat.
Melalui pengujian dan sertifikasi yang tepat, sistem proteksi petir
dapat dipastikan berfungsi dengan baik sepanjang masa
operasionalnya, memberikan perlindungan maksimal terhadap
manusia, bangunan, dan instalasi listrik dari dampak merusak

sambaran petir.

8.2 Pengujian Resistansi Tanah

Grounding adalah inti dari sistem proteksi petir. Sistem
grounding yang efektif memungkinkan arus petir mengalir ke
tanah dengan cepat, mengurangi risiko tegangan lebih pada
struktur dan peralatan, serta menurunkan bahaya bagi manusia.
Standar SNI 04-6989 dan PUIL menetapkan bahwa resistansi
tanah ideal untuk gedung bertingkat tinggi dan fasilitas industri
harus kurang dari 10 ohm, sedangkan untuk fasilitas kritis seperti
rumah sakit dan pusat data, resistansi tanah sebaiknya kurang dari
5 ohm. Pengujian resistansi tanah merupakan langkah pertama
dalam memastikan efektivitas sistem LPS.

Metode yang paling umum digunakan adalah metode fall-of-

potential, atau metode tiga elektroda. Dalam metode ini,
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grounding utama dihubungkan ke alat pengukur, sedangkan dua
elektroda tambahan, satu untuk arus dan satu untuk potensial,
ditancapkan di tanah pada jarak tertentu. Resistansi dihitung
berdasarkan perbedaan tegangan dan arus yang mengalir. Metode
ini dianggap standar karena memberikan representasi akurat dari
resistansi tanah yang sebenarnya. Untuk pengujian yang lebih
cepat atau rutin, clamp meter khusus dapat digunakan tanpa
membongkar grounding, meskipun hasilnya kurang detail
dibanding metode fall-of-potential. Untuk analisis resistivitas
tanah dan penentuan jumlah elektroda yang diperlukan, metode
Wenner atau Schlumberger dapat diterapkan, di mana elektroda
tambahan ditempatkan dengan jarak sama dan tegangan serta arus
diukur untuk menghitung resistansi tanah.

Pengukuran resistansi tanah harus dilakukan pada kondisi
tanah kering maupun basah. Hal ini penting karena resistivitas
tanah dapat berubah secara signifikan tergantung kelembapan dan
kondisi lingkungan. Pengukuran pada beberapa titik di sekitar
bangunan memberikan gambaran lebih akurat tentang efektivitas
sistem grounding. Jika resistansi terlalu tinggi, arus petir tidak
dapat mengalir dengan aman, berpotensi menimbulkan tegangan
lebih pada struktur bangunan dan peralatan elektronik, serta

meningkatkan risiko kejutan listrik bagi manusia.
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Tabel 13. Fungsi bangunan menurut standar SNI dan PUIL:

Fungsi Bangunan | Resistansi Maksimal (€2)
Gedung berFingkat <10
tinggi
Pabrik industri <10
Rumah sakit / data <5
center
Gedung perkantoran <10

Sebagai contoh studi kasus, sebuah gedung perkantoran 12 lantai
diuji menggunakan metode fall-of-potential. Hasil pengukuran
menunjukkan tiga rod grounding masing-masing memiliki
resistansi 15, 18, dan 14 ohm. Nilai ini melebihi batas maksimal
10 ohm yang disyaratkan standar, sehingga grounding tidak
efektif. Risiko yang timbul termasuk tegangan lebih pada
struktur, potensi percikan listrik, dan kerusakan peralatan
elektronik. Solusi yang diterapkan adalah menambah elektroda
paralel dan menggunakan elektroda dengan panjang lebih besar,
serta memastikan sambungan mekanis kuat dan bebas korosi.
Setelah perbaikan, resistansi gabungan menurun menjadi 8 ohm,

sesuai standar.

8.3 Pengukuran Tegangan Langkah dan Tegangan Sentuh
Selain resistansi tanah, pengujian tegangan langkah dan

tegangan sentuh merupakan aspek penting untuk menjamin

keselamatan manusia. Tegangan langkah terjadi antara kedua

kaki seseorang yang berada di dekat grounding ketika arus petir
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mengalir ke tanah. Tegangan sentuh terjadi ketika seseorang
menyentuh struktur yang terhubung ke grounding. Standar IEC
62305 dan PUIL menetapkan bahwa tegangan langkah maupun
tegangan sentuh sebaiknya tidak melebihi 100 volt untuk menjaga
keselamatan manusia.

Metode pengukuran memerlukan peralatan khusus yang
mampu mensimulasikan arus petir, seperti multimeter
bertegangan tinggi, elektroda simulasi, dan alat kontrol arus.
Untuk pengukuran tegangan langkah, satu elektroda dihubungkan
ke titik grounding, dan elektroda kedua diletakkan pada posisi
kaki operator. Arus simulasi dialirkan, dan tegangan diukur.
Sedangkan pengukuran tegangan sentuh dilakukan dengan
menempatkan elektroda pada tangan dan kaki operator, sambil
menyentuh struktur logam yang terhubung ke grounding. Hasil
pengukuran dibandingkan dengan batas aman 100 volt. Pengujian
dilakukan dalam kondisi kering dan basah untuk memastikan
keamanan dalam berbagai kondisi lingkungan.

Sebagai contoh, pada gedung industri diuji tegangan langkah
mencapai 120 volt, melebihi batas aman. Dengan menambah
elektroda paralel dan memperluas ekualisasi potensial pada panel
dan struktur logam, tegangan langkah berhasil diturunkan
menjadi 85 volt, sehingga aman bagi manusia. Tegangan sentuh,
yang awalnya 95 volt, juga berkurang menjadi 70 volt setelah

perbaikan grounding dan sistem bonding internal.

89



8.4 Prosedur Sertifikasi Instalasi LPS

Sertifikasi LPS bertujuan memastikan bahwa seluruh sistem
yang terpasang sesuai standar SNI, IEC, dan PUIL. Prosedur
sertifikasi dimulai dari verifikasi material dan komponen,
memastikan bahwa konduktor, elektroda, clamp, dan SPD yang
digunakan telah memiliki sertifikat dan spesifikasi sesuai standar.
Setelah verifikasi material, dilakukan pemeriksaan instalasi untuk
memastikan down conductor lurus dan aman, bonding dan
grounding internal terintegrasi, dan SPD dipasang sesuai zonasi
LPZ.

Tahap selanjutnya adalah pengujian lapangan, meliputi
pengukuran resistansi tanah, tegangan langkah, dan tegangan
sentuh. Pengujian ini memastikan sistem dapat menahan arus
petir dan tidak menimbulkan tegangan berbahaya. Evaluasi hasil
pengujian dilakukan untuk menilai apakah semua parameter
memenuhi standar. Jika ada ketidaksesuaian, perbaikan dilakukan
sebelum sertifikat diterbitkan. Sertifikat mencakup laporan
pengujian resistansi tanah, pengukuran tegangan langkah dan
sentuh, gambar layout LPS lengkap, dan sertifikat material

komponen.
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Tabel 14. Menunjukkan checklist sertifikasi LPS yang umum

diterapkan:

Komponen / Standar yang Status
Parameter Diterapkan Pemeriksaan
Grounding SNI<10 O Lulus / Tidak
(resistansi)

Tegangan
Langkah & IEC 62305 / PUIL Lulus / Tidak
<100V
Sentuh
Down conductor PUIL / SNI Lulus / Tidak
& bonding

SPD & LPZ IEC 62305-4 Lulus / Tidak
Material &
sambungan SNI/PUIL Lulus / Tidak

mekanis

Studi Kasus Lengkap Pengujian dan Sertifikasi

Pada gedung perkantoran 10 lantai, pengujian pasca-instalasi
menunjukkan hasil resistansi grounding masing-masing rod 12
ohm, melebihi batas 10 ohm. Tegangan langkah terukur 110 volt
dan tegangan sentuh 95 volt, mendekati batas aman. Analisis
menyimpulkan bahwa grounding perlu diperbaiki. Solusi yang
diterapkan adalah menambah satu rod grounding paralel,
resistansi gabungan turun menjadi 8 ohm, tegangan langkah
berkurang menjadi 85 volt, dan tegangan sentuh menjadi 70 volt.
Setelah perbaikan, semua parameter diuji ulang dan memenuhi
standar SNI dan PUIL, sehingga sertifikat LPS diterbitkan. Studi
kasus ini menekankan pentingnya pengujian dan sertifikasi untuk

memastikan sistem bekerja sesuai desain dan aman digunakan.
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8.5 Ringkasan

Bab ini menekankan bahwa pengujian dan sertifikasi adalah
bagian tak terpisahkan dari siklus hidup LPS. Pengujian resistansi
tanah memastikan arus petir dapat mengalir ke bumi dengan
aman, pengukuran tegangan langkah dan tegangan sentuh
menjamin  keselamatan manusia, dan sertifikasi formal
memastikan seluruh sistem sesuai standar nasional dan
internasional. Studi kasus yang diberikan menunjukkan bahwa
jika parameter tidak memenuhi standar, perbaikan dan pengujian
ulang sangat penting untuk menghasilkan sistem LPS yang efektif

dan aman.

8.6 Soal Latihan & Tugas
1. Studi Kasus Resistansi Tanah Tidak Memenuhi
Standar
Sebuah gedung perkantoran 12 lantai diuji menggunakan
metode fall-of-potential. Hasil resistansi tiga rod
grounding masing-masing adalah 15 Q, 18 Q, dan 14 Q.
a. Hitung resistansi gabungan sistem grounding jika
ketiga rod dipasang paralel.
b. Analisis apakah sistem ini memenuhi standar SNI
(<10 Q).
c. Buat rekomendasi perbaikan agar resistansi total

sesuai standar.
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2. Pengukuran Tegangan Langkah dan Tegangan
Sentuh
Gedung industri diuji untuk tegangan langkah dan
tegangan sentuh dengan hasil: tegangan langkah 120 V
dan tegangan sentuh 95 V.

a. Bandingkan hasil pengukuran dengan batas aman
menurut [EC 62305.

b. Jelaskan potensi risiko bagi pekerja dan peralatan
jika tidak dilakukan perbaikan.

c. Rancang solusi pengurangan tegangan melalui
modifikasi sistem grounding dan bonding.

3. Checklist Sertifikasi LPS
Buat checklist sertifikasi untuk gedung bertingkat 10
lantai, yang mencakup:

a. Verifikasi material dan komponen (SPD,
elektroda, konduktor, clamp)

b. Pemeriksaan instalasi (down conductor, bonding,
LPZ)

c. Pengujian resistansi tanah dan tegangan
langkah/sentuh

d. Evaluasi hasil dan prosedur penerbitan sertifikat
Sertakan kolom status pemeriksaan dan catatan
rekomendasi jika ada parameter yang tidak

memenuhi standar.
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4. Analisis Risiko Jika Pengujian Tidak Dilakukan
Diskusikan risiko yang mungkin timbul jika pengujian
resistansi tanah dan tegangan langkah/sentuh tidak
dilakukan setelah instalasi LPS selesai, termasuk dampak
terhadap:

a. Keselamatan manusia

b. Peralatan elektronik

c. Integritas struktur bangunan

d. Kepatuhan terhadap standar SNI dan PUIL

5. Simulasi Pengujian Lapangan
Bayangkan Anda bertugas melakukan pengujian lapangan
untuk sebuah gedung rumah sakit:

a. Tentukan metode pengujian resistansi tanah yang
tepat dan jelaskan alasannya.

b. Rancang prosedur pengukuran tegangan langkah
dan tegangan sentuh.

c. Buat laporan simulasi pengujian, termasuk tabel
hasil, interpretasi data, dan rekomendasi
perbaikan jika diperlukan.

6. Integrasi Hasil Pengujian dengan Sertifikasi

Sebuah gedung 10 lantai telah diuji dengan hasil resistansi
gabungan 8 Q, tegangan langkah 80 V, tegangan sentuh
70 V, dan SPD serta down conductor telah diverifikasi.
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a. Tulis laporan sertifikasi lengkap yang mencakup
hasil pengujian, kesesuaian dengan standar, dan
kesimpulan.

b. Jelaskan prosedur yang dilakukan untuk
memastikan LPS aman dan sesuai standar sebelum

penerbitan sertifikat.
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Bab 9 Pemeliharaan dan Manajemen Keselamatan Sistem
Proteksi Petir

9.1 Pendahuluan

Sistem proteksi petir (Lightning Protection System/LPS)
merupakan investasi penting bagi setiap bangunan, instalasi
listrik, maupun fasilitas publik. Namun, pemasangan LPS
bukanlah akhir dari upaya perlindungan. Sistem ini harus selalu
dipastikan dalam kondisi optimal agar mampu melindungi
manusia, bangunan, dan peralatan dari dampak sambaran petir
yang tidak dapat diprediksi. Inilah alasan mengapa pemeliharaan
dan manajemen keselamatan menjadi bagian integral dari siklus
hidup sistem proteksi petir.

Keandalan sebuah LPS sangat bergantung pada dua hal:
efektivitas desain dan kualitas pemeliharaan. Walaupun sistem
dipasang dengan benar sesuai standar, faktor lingkungan, korosi,
getaran, maupun perubahan struktural pada bangunan dapat
memengaruhi performa LPS seiring waktu. Misalnya, sambungan
konduktor yang longgar, elektroda tanah yang mengalami
peningkatan resistansi akibat perubahan kelembapan tanah, atau
perangkat proteksi surge yang sudah melewati umur pakai dapat
mengurangi efektivitas sistem secara signifikan. Jika hal ini
dibiarkan, risiko kegagalan LPS dalam menghadapi sambaran
petir akan meningkat, yang pada akhirnya dapat menimbulkan

kerugian material maupun membahayakan keselamatan manusia.
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Untuk itu, inspeksi berkala menjadi langkah pertama dalam
memastikan keberlanjutan kinerja sistem. Inspeksi dapat
dilakukan secara visual, untuk memeriksa kondisi fisik
konduktor, sambungan, dan elektroda, maupun secara teknis
dengan pengukuran resistansi tanah, tegangan langkah, atau
performa Surge Protective Device (SPD). Standar internasional
seperti I[EC 62305 dan standar nasional seperti SNI maupun PUIL
menekankan pentingnya jadwal inspeksi yang sistematis.
Umumnya, inspeksi dilakukan minimal setahun sekali, atau lebih
sering pada area dengan tingkat sambaran petir tinggi.

Selain inspeksi, pemeliharaan juga dibedakan menjadi
dua kategori, yaitu pemeliharaan preventif dan pemeliharaan
korektif. Pemeliharaan preventif dilakukan secara rutin untuk
mencegah kerusakan sebelum terjadi, misalnya membersihkan
elektroda dari karat atau memastikan sambungan tetap kencang.
Sementara itu, pemeliharaan korektif dilakukan ketika ditemukan
kerusakan atau penurunan performa, seperti mengganti SPD yang
rusak atau memperbaiki konduktor yang patah. Kombinasi kedua
pendekatan ini akan menjaga LPS tetap andal sepanjang umur
bangunan.

Manajemen keselamatan sistem proteksi petir juga
memiliki kaitan erat dengan Keselamatan dan Kesehatan Kerja
(K3). Petugas yang melakukan inspeksi dan pemeliharaan harus

memahami prosedur kerja aman, mengingat risiko yang mungkin
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timbul, seperti tersengat listrik atau jatuh saat melakukan
pemeriksaan di atap bangunan. Oleh karena itu, selain standar
teknis, penerapan prosedur K3 juga menjadi bagian yang tidak
terpisahkan dari manajemen keselamatan LPS.

Bab ini akan membahas secara menyeluruh mengenai
prosedur inspeksi berkala, teknik pemeliharaan preventif dan
korektif, serta integrasinya dengan manajemen K3. Penekanan
akan diberikan pada penerapan standar nasional dan
internasional, termasuk penyusunan jadwal inspeksi yang
sistematis agar LPS dapat bekerja optimal sepanjang umur
bangunan. Dengan pemahaman ini, diharapkan pembaca mampu
mengelola LPS secara efektif, bukan hanya pada tahap awal
instalasi, tetapi juga dalam memastikan keberlanjutan

perlindungan terhadap sambaran petir di masa depan.

9.2 Inspeksi Berkala Sistem Proteksi Petir
Inspeksi berkala bertujuan untuk memastikan semua komponen
LPS berfungsi sesuai standar. Sistem yang paling kritis untuk
diperiksa meliputi air terminal, down conductor, sambungan
mekanis, grounding, dan SPD (Surge Protective Device).
Inspeksi dilakukan secara visual, pengukuran teknis, dan
dokumentasi.
Langkah-langkah inspeksi visual:

1. Periksa kondisi air terminal di atap gedung; pastikan tidak

ada kerusakan fisik atau korosi yang berlebihan.
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2. Periksa down conductor dari puncak ke grounding; jalur

harus lurus, bebas belokan tajam, dan tidak menempel
pada kabel listrik lainnya.

Periksa semua sambungan mekanis, termasuk clamp dan
welding, untuk memastikan konduktivitas dan kekuatan
mekanik tetap optimal.

Periksa kondisi SPD pada panel distribusi, pastikan tidak
ada tanda kerusakan akibat tegangan lebih atau umur

komponen yang habis.

Selain inspeksi visual, dilakukan pengukuran teknis untuk
memastikan:

1.

Resistansi tanah tetap sesuai standar (<10 Q untuk
gedung tinggi atau industri).

Tegangan langkah dan tegangan sentuh tetap aman (<100
V).

Integritas jalur konduktor dan bonding internal tidak

terganggu.

Jadwal inspeksi biasanya ditetapkan setiap 6 bulan hingga 1 tahun

sekali, tergantung tingkat risiko gedung dan rekomendasi

produsen material. Untuk gedung kritis seperti rumah sakit atau

pusat data, inspeksi dapat dilakukan setiap 3 bulan atau setelah

kejadian sambaran petir besar.
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Tabel 14. Contoh Jadwal Inspeksi LPS

Komponen yang . . Metode
Diperiksa Frekuensi Inspeksi Pemeriksaan
Visual, cek
Air terminal 6 bulan / 1 tahun korosi dan
posisi
Visual, uji
Down conductor 6 bulan kontinuitas
& bonding listrik
Uji resistansi
. tanah, uji
G;Oe 1113;1;35 / 1 tahun tegangan
langkah &
sentuh
SPD & panel Uji fungsi, cek
distribusi 6 bulan kerusakan fisik
Dokumentasi & Catat kondisi
laporan Setiap inspeksi dan
p rekomendasi

9.3 Pemeliharaan Preventif & Korektif

Pemeliharaan preventif dilakukan untuk mencegah kerusakan

atau penurunan kinerja LPS, sedangkan korektif dilakukan

sebagai respon perbaikan jika ditemukan masalah.

Pemeliharaan preventif meliputi:

1. Pembersihan air terminal, down conductor, dan clamp

dari debu, kotoran, atau korosi.

2. Pengecekan dan penguatan sambungan mekanis yang

longgar.
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3. Uji resistansi tanah dan tegangan langkah untuk
memantau stabilitas sistem.
4. Penggantian komponen SPD sesuai umur pakai atau
setelah terjadi tegangan lebih signifikan.
Pemeliharaan korektif meliputi:
1. Perbaikan atau penggantian elektroda grounding jika
resistansi tanah terlalu tinggi.
2. Penggantian down conductor yang retak atau korosi.
3. Perbaikan sambungan clamp yang aus atau longgar.
4. Pemulihan sistem bonding dan LPZ yang rusak akibat
kejadian sambaran petir.
Dengan kombinasi pemeliharaan preventif dan korektif, LPS
dapat mempertahankan efektivitasnya untuk menyalurkan arus
sambaran petir, mencegah tegangan lebih pada struktur, dan

melindungi peralatan listrik.

9.4 Kaitan dengan K3 (Keselamatan dan Kesehatan Kerja)
Pemeliharaan dan inspeksi LPS harus dilakukan dengan
memperhatikan K3. Keselamatan teknisi dan pekerja menjadi
prioritas, karena pengukuran dan perawatan LPS melibatkan arus
tinggi, ketinggian, dan lingkungan potensial bahaya.
Prinsip K3 yang diterapkan:

1. Penggunaan APD (Alat Pelindung Diri) seperti helm,

sepatu isolasi, sarung tangan tahan listrik, dan harness saat

bekerja di ketinggian.
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Penggunaan alat ukur yang terkalibrasi dan aman untuk
pengukuran resistansi, tegangan langkah, dan tegangan
sentuh.

Menetapkan prosedur lock-out/tag-out pada sistem
listrik agar teknisi tidak terkena tegangan dari sumber
listrik lain selama inspeksi.

Membuat dokumen prosedur kerja aman, termasuk
risiko kerja di atap, lingkungan basah, dan cuaca buruk.
Pelatihan rutin bagi teknisi tentang prosedur inspeksi,

pemeliharaan, dan tindakan darurat.

Integrasi manajemen keselamatan dalam pemeliharaan LPS

membantu mencegah kecelakaan, memastikan kepatuhan hukum,

dan menjaga keandalan sistem proteksi petir.

9.5 Contoh Prosedur Inspeksi dan Pemeliharaan Sistem
Proteksi Petir

Sebuah gedung perkantoran 10 lantai memiliki sistem LPS yang

terdiri dari air terminal di atap, down conductor ke grounding rod

paralel, dan SPD di panel distribusi. Prosedur inspeksi tahunan

dilakukan sebagai berikut:

1.

Teknisi memeriksa kondisi fisik air terminal, memastikan
tidak ada korosi atau kerusakan. Down conductor
diperiksa  jalurnya, sambungan clamp diperiksa
kekencangannya, dan SPD dicek tanda kerusakan akibat

tegangan lebih.
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. Resistansi grounding diuji menggunakan metode fall of
potential. Tegangan langkah dan tegangan sentuh diukur
untuk memastikan aman bagi manusia.

. Jika ditemukan debu atau kotoran, dilakukan
pembersihan. Clamp longgar dikencangkan, dan SPD
yang telah melewati umur pakai diganti.

. Jika resistansi grounding melebihi batas, elektroda
tambahan dipasang wuntuk menurunkan resistansi.
Sambungan down conductor yang aus diganti, dan
bonding internal diperiksa ulang.

Semua hasil inspeksi dicatat dalam laporan. Jika ada
komponen yang tidak memenuhi standar, dilakukan

tindakan perbaikan sebelum sistem dioperasikan kembali.

9.6 Ringkasan

Bab ini menekankan bahwa pemeliharaan dan manajemen

keselamatan LPS merupakan bagian penting dari siklus hidup

sistem. Inspeksi berkala membantu mendeteksi masalah sebelum

terjadi kegagalan, pemeliharaan preventif mencegah penurunan

kinerja, dan pemeliharaan korektif memperbaiki masalah yang

muncul. Keterkaitan dengan K3 memastikan teknisi bekerja

dengan aman, mengurangi risiko kecelakaan, dan menjaga

integritas sistem. Jadwal inspeksi dan prosedur perawatan yang

terstruktur sangat penting untuk memastikan LPS tetap efektif

dalam melindungi manusia, bangunan, dan peralatan listrik.
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9.7 Soal Latihan & Tugas

1.

Buat jadwal inspeksi tahunan untuk gedung perkantoran
12 lantai yang memiliki LPS dengan: air terminal di atap,
4 down conductor, grounding rod paralel, dan SPD di
panel distribusi. Sertakan komponen yang diperiksa,
metode, dan frekuensi.

Sebuah gedung industri mengalami korosi pada down
conductor dan clamp longgar setelah 2 tahun penggunaan.
Rancang prosedur pemeliharaan preventif dan korektif

untuk mengatasi masalah ini.

. Hitung risiko tegangan langkah dan tegangan sentuh bagi

teknisi saat inspeksi jika resistansi grounding meningkat
dari 8 QQ menjadi 15 Q akibat korosi. Jelaskan langkah K3
yang harus diterapkan sebelum dan selama inspeksi.
Buat prosedur kerja aman untuk inspeksi dan perawatan
LPS di atap gedung tinggi, termasuk APD, alat ukur, dan
tindakan darurat.

Diskusikan pentingnya dokumentasi hasil inspeksi dan
pemeliharaan LPS, serta bagaimana laporan ini digunakan

untuk sertifikasi ulang sistem sesuai SNI dan PUIL.
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Bab 10 Studi Kasus Implementasi dan Inovasi Proteksi Petir

10.1 Pendahuluan

Proteksi petir pada era modern tidak lagi dipandang sebagai
elemen tambahan, melainkan sebagai bagian integral dari desain,
konstruksi, dan operasional bangunan. Setiap tahun, jutaan
sambaran petir terjadi di berbagai belahan dunia, dengan potensi
merusak yang sangat tinggi terhadap infrastruktur, peralatan
elektronik, maupun keselamatan manusia. Karena itu, keberadaan
Lightning Protection System (LPS) menjadi syarat mutlak pada
berbagai jenis fasilitas, mulai dari gedung perkantoran, pusat
data, rumah sakit, bandara, hingga industri migas dan pembangkit
listrik. Masing-masing tipe bangunan memiliki karakteristik
risiko yang berbeda, sehingga implementasi sistem proteksi petir
harus disesuaikan dengan kebutuhan spesifik serta standar
keselamatan yang berlaku.

Dalam konteks praktis, studi kasus implementasi LPS
memberikan gambaran nyata tentang bagaimana teori dan standar
yang dibahas dalam bab-bab sebelumnya diterjemahkan ke dalam
desain dan instalasi di lapangan. Misalnya, pada rumah sakit
dibutuhkan proteksi internal yang lebih ketat karena adanya
peralatan medis yang sangat sensitif terhadap lonjakan tegangan.
Di sisi lain, bandara dan fasilitas migas menuntut sistem proteksi
berlapis yang mampu melindungi struktur besar, area terbuka,

serta jaringan komunikasi dan kontrol yang kompleks. Melalui

105



studi kasus tersebut, mahasiswa, insinyur, dan praktisi dapat
memahami tantangan teknis, solusi yang diterapkan, serta
pembelajaran yang bisa diadopsi pada proyek lain.

Selain aspek implementasi, perkembangan teknologi juga
mendorong munculnya inovasi dalam sistem proteksi petir. Salah
satu tren terkini adalah integrasi Internet of Things (IoT) dan
smart monitoring ke dalam sistem LPS. Teknologi ini
memungkinkan setiap komponen utama, seperti elektroda,
konduktor, dan Surge Protective Device (SPD), dipantau secara
real-time. Data mengenai resistansi tanah, tegangan lebih,
maupun frekuensi sambaran petir dapat dikumpulkan dan
dianalisis, sehingga kondisi sistem dapat dievaluasi kapan saja
tanpa menunggu jadwal inspeksi manual.

Keunggulan lain dari sistem berbasis loT adalah kemampuan
untuk mendukung pemeliharaan prediktif. Dengan algoritma
analitik dan machine learning, sistem dapat memperkirakan
kapan suatu komponen berpotensi gagal, sehingga tindakan
perbaikan bisa dilakukan lebih awal sebelum terjadi kerusakan
serius. Inovasi ini memberikan nilai tambah yang besar, terutama
bagi fasilitas kritis yang tidak boleh mengalami downtime, seperti
pusat data dan instalasi energi. Lebih jauh, arah pengembangan
proteksi petir di masa depan diproyeksikan akan memadukan
proteksi fisik tradisional dengan sistem monitoring cerdas

berbasis cloud. Hal ini membuka peluang bagi terciptanya
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platform manajemen risiko petir yang komprehensif, di mana data
dari berbagai lokasi bisa dikumpulkan, dipetakan, dan dianalisis
secara terpusat. Dengan demikian, manajemen risiko dapat
dilakukan tidak hanya pada level bangunan individual, tetapi juga
pada skala kota atau kawasan industri.

Bab ini akan membahas sejumlah studi kasus
implementasi LPS pada berbagai jenis bangunan serta tren
inovasi teknologi proteksi petir. Melalui uraian ini, pembaca
diharapkan mampu memahami bahwa proteksi petir bukan hanya
soal menyalurkan arus ke tanah, melainkan juga tentang
bagaimana mengintegrasikan teknologi untuk menciptakan

sistem yang lebih aman, andal, dan berorientasi masa depan.

10.2 Implementasi Proteksi Petir di Berbagai Tipe Bangunan
1. Gedung Perkantoran
Gedung perkantoran bertingkat tinggi memiliki risiko
sambaran petir tinggi akibat ketinggian dan banyaknya
peralatan elektronik sensitif. Sistem LPS umumnya terdiri dari
air terminal di atap, down conductor ke grounding rod paralel,
SPD pada panel distribusi, dan bonding internal untuk
ekualisasi potensial.
Contoh: Gedung perkantoran 15 lantai di Jakarta menggunakan
6 air terminal pada sudut atap, 5 down conductor, dan
grounding paralel 5 rod dengan resistansi total 6 Q. SPD tipe 1

dan 2 dipasang di panel utama dan sub-panel lantai atas.
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Monitoring rutin dilakukan setiap 6 bulan, memastikan sistem
tetap efektif.
Tabel 15. Komponen LPS Gedung Perkantoran

Komponen Jumlah / Spesifikasi Fungsi
Air terminal 6 buah Menangkap.
sambaran petir
Menyalurkan
Down conductor 5 buah arus ke
grounding
Grounding rod 5 rod paralel, Rt=6 Q Menyebarkan
arus ke tanah
. Proteksi
SPD Tipe 1 &2 tegangan lebih
Bonding internal Semua panel & Ekuahsgs1
struktur logam potensial

2. Rumah Sakit

Rumah sakit membutuhkan sistem proteksi petir yang sangat
handal, karena gangguan listrik dapat mengancam nyawa pasien
dan merusak peralatan kritis. Grounding resistansi rendah (<5 Q)
sangat dianjurkan. Sistem LPS dilengkapi dengan monitoring
real-time untuk mendeteksi gangguan arus petir dan tegangan
lebih pada panel distribusi.
Contoh: Rumah sakit dengan 8 lantai memasang 8 air terminal,
6 down conductor, dan grounding paralel 6 rod. SPD tipe 1
dipasang di panel utama, SPD tipe 2 di sub-panel peralatan ICU
dan laboratorium. Sistem IoT terintegrasi dengan pusat kontrol

memonitor kondisi resistansi, arus sambaran, dan tegangan
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langkah secara real-time, memudahkan tim teknisi melakukan
pemeliharaan prediktif.
3. Bandara

Bandara memiliki area yang sangat luas dengan risiko
sambaran petir tinggi, terutama di landasan, terminal, dan tower
kontrol. Sistem proteksi petir tidak hanya melindungi bangunan,
tetapi juga peralatan navigasi, radar, dan sistem komunikasi.
Grounding dilakukan secara luas dengan elektroda paralel dan
loop grounding, serta down conductor yang ditempatkan
strategis.
Contoh: Bandara internasional di Indonesia menggunakan 12 air
terminal di atap terminal utama, 10 down conductor, dan
grounding loop sepanjang 500 m untuk menyalurkan arus petir.
Sistem monitoring berbasis IoT memberikan data real-time arus
sambaran dan tegangan lebih, serta alarm jika resistansi
grounding meningkat akibat tanah kering atau korosi elektroda.
4. Industri Migas

Industri migas menghadapi risiko sambaran petir tinggi karena
adanya tangki penyimpanan bahan bakar, pipa, dan menara
logam. Sistem LPS harus dirancang untuk menyalurkan arus
sambaran dengan aman tanpa menimbulkan percikan api yang
dapat memicu ledakan. Proteksi terdiri dari air terminal pada

menara, down conductor ke grounding rod dan pelat tanah, SPD
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pada panel kontrol, dan bonding internal untuk mengurangi
perbedaan potensial.

Contoh: Kilang minyak di pantai memiliki 15 menara tinggi
dengan masing-masing menara dilengkapi air terminal, down
conductor ke grounding grid, dan monitoring arus petir secara
online. Data yang dikumpulkan digunakan untuk analisis risiko

dan jadwal pemeliharaan prediktif.

10.3 Integrasi dengan Smart Monitoring Berbasis loT
Teknologi digital membuka peluang baru untuk proteksi petir
modern. Smart monitoring 10T memungkinkan sistem LPS tidak
hanya pasif, tetapi juga aktif dalam deteksi, analisis, dan
peringatan dini. Sensor arus, tegangan langkah, dan resistansi
tanah dipasang di berbagai titik sistem. Data dikirim secara real-
time ke pusat kontrol melalui jaringan IoT.
Keuntungan integrasi loT:
1. Pemeliharaan prediktif: teknisi dapat memprediksi
kerusakan sebelum terjadi kegagalan.
2. Alarm real-time: peringatan jika resistansi grounding
meningkat atau SPD mengalami tegangan lebih.
3. Analisis data: memungkinkan evaluasi performa sistem
dalam jangka panjang.
4. Integrasi dengan smart building: proteksi petir dapat
berkoordinasi dengan sistem keamanan, UPS, dan panel

distribusi.
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Contoh Sistem IoT:

1.
2.
3.

Sensor arus sambaran petir pada down conductor
Sensor resistansi tanah pada grounding rod
Dashboard monitoring menampilkan data historis dan

peringatan threshold

10.4 Tren Inovasi Proteksi Petir Masa Depan

Proteksi petir modern berkembang menuju sistem cerdas dan

adaptif. Beberapa tren utama meliputi:

1.

Lightning Early Warning Systems (LEWS): Sistem
deteksi awan cumulonimbus menggunakan radar dan
sensor elektromagnetik untuk memperkirakan risiko
sambaran petir di area tertentu.

Adaptive Air Terminal: Air terminal yang dapat
menyesuaikan posisi atau mengoptimalkan jalur
pelepasan arus sambaran berdasarkan kondisi cuaca dan
medan.

Grounding Grid Cerdas: Menggunakan sensor untuk
memonitor  resistansi  tanah secara  otomatis,
menyesuaikan jumlah jalur grounding jika resistansi
meningkat.

Integrasi Cloud dan Big Data: Data dari berbagai lokasi
dihubungkan ke cloud untuk analisis tren sambaran petir,

evaluasi risiko, dan optimalisasi pemeliharaan.
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5. Hybrid LPS: Kombinasi proteksi fisik konvensional
dengan teknologi plasma atau sistem ionisasi untuk
meningkatkan radius proteksi dan efektivitas tangkapan
sambaran petir.

Tren ini menunjukkan arah proteksi petir tidak lagi bersifat pasif,
tetapi menjadi sistem dinamis, digital, dan proaktif, yang mampu
memberikan peringatan dini, optimasi jalur arus, dan manajemen

risiko secara real-time.

10.5 Ringkasan

Bab ini menunjukkan bagaimana proteksi petir diterapkan pada
berbagai tipe bangunan, termasuk gedung perkantoran, rumah
sakit, bandara, dan industri migas. Integrasi teknologi smart
monitoring berbasis IoT memungkinkan pemeliharaan prediktif,
alarm real-time, dan analisis data untuk mengoptimalkan
efektivitas sistem. Tren inovasi masa depan mengarah ke LPS
cerdas, adaptif, dan terintegrasi dengan sistem digital, sehingga
proteksi petir dapat lebih responsif dan efisien dalam menghadapi

risiko sambaran petir yang semakin tinggi.
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10.6 Soal Latihan & Tugas

1.

Diskusikan implementasi LPS pada rumah sakit vs
industri migas. Apa perbedaan utama dalam desain,
grounding, dan SPD?

Analisis manfaat integrasi LPS dengan smart monitoring
berbasis IoT. Bagaimana sistem ini dapat meningkatkan
pemeliharaan prediktif dan keamanan manusia?
Identifikasi tiga inovasi proteksi petir masa depan dan
jelaskan bagaimana teknologi ini dapat mengurangi risiko
sambaran petir secara signifikan.

Buat studi kasus hipotetik gedung perkantoran 20 lantai
yang terintegrasi dengan sistem monitoring IoT. Jelaskan
konfigurasi LPS, sensor yang dipasang, dan bagaimana
data digunakan untuk analisis risiko.

Diskusi terbuka: Menurut Anda, bagaimana tren
digitalisasi dan IoT akan mengubah standar proteksi petir
dalam 10 tahun ke depan? Sertakan argumen berbasis

teknologi dan keamanan.
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STANDARISASI SISTEM
PENYALUR PETIR

PANDUAN TEKNIS BERDASARKAN SNI,
IEC, DAN PUIL UNTUK KEAMANAN
INSTALASI LISTRIK

Buku Ajar

Standarisasi Sistem Penyalur Petir: Panduan Teknis Berdasarkan SNI, IEC, dan
PUIL untuk Keamanan Instalasi Listrik hadir sebagai referensi praktis dan
komprehensif bagi para profesional, akademisi, maupun praktisi lapangan yang
bergerak di bidang kelistrikan dan proteksi petir.
Buku ini menguraikan secara sistematis prinsip, metode, serta implementasi
standar perlindungan petir yang merujuk pada SNI (Standar Nasional Indonesia),
IEC (International Electrotechnical Commission), dan PUIL (Persyaratan Umum
Instalasi Listrik). Dengan bahasa yang jelas dan contoh teknis yang aplikatif,
pembaca akan dibimbing memahami:

» Prinsip dasar fenomena petir dan risiko yang ditimbulkan.

« Standarisasi internasional dan nasional terkait sistem proteksi petir.

* Penerapan sistem grounding, penyalur petir eksternal, dan perlindungan

internal.
» Best practice dalam perencanaan, instalasi, serta pemeliharaan sistem.
e Studi kasus dan contoh penerapan di berbagai sektor industri dan
infrastruktur.

Buku ini diharapkan menjadi rujukan utama dalam memastikan keamanan
instalasi listrik dari ancaman sambaran petir, sekaligus meningkatkan
keandalan sistem kelistrikan sesuai regulasi yang berlaku.
Dengan pendekatan teknis yang mendalam dan praktis, buku ini layak dimiliki
oleh insinyur listrik, kontraktor, konsultan, mahasiswa teknik, serta siapa saja
yang peduli terhadap keselamatan instalasi listrik.



