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ABSTRAK 

Sambaran petir dapat merusak objek yang disambar langsung maupun objek di sekitar 
titik sambaran petir. Di sekitar titik sambaran petir terinduksi medan listrik di atas permukaan 
tanah (Eu), di permukaan tanah Et) , medan magnet (H), tegangan induksi (Vind), tegangan 
langkah (∆V) dan arus dipermukaan tanah. Gedung 2 Rumah Sakit Pendidikan UNRAM, tinggi 
32,9 m,  terpasang Sistem Proteksi Petir (SPP) elektrostatis di asumsikan tersambar petir.  
Bangunan yang di sambar tidak langsung yaitu gedung 1 dan gedung 3 Rumah Sakit 
Pendidikan UNRAM, serta  gedung Rektorat UNRAM yang melewati sebuah sungai, berjarak 
masing-masing 48, 50, 192 m. Parameter petir yang menyambar gedung 2, disimulasikan 392, 
30, 18 kA dan 200, 100, 25 kHz. Simulasi menunjukkan dengan injeksi arus petir 18 kA, 200 
kHz,  pada gedung 1, gedung 3 Rumah Sakit Pendidikan dan gedung Rektorat UNRAM, 
masing-masing adalah Eu=54,38023;50,75681; 4,06130 kV/m, Et=19.376,92; 18.085,82; 
1,45119 kV/m; H=6,871; 15,747; 1,260 A/m, Tegangan induksi (Vind) = 110,467;  89,047; 36,342 
kV; Tegangan langkah (∆V) =13.363,19; 12.795,73; 1.417,63 V;  dan It=0,32; 0,31; 0,097 A.  
Hasil simulasi dibandingkan dengan standart IRPA, ICNIRP, IEC dan IEEE std 80-2000. Nilai-
nilai yang melebihi standar minimal yang diizinkan meliputi Eu, Et, Vind, ∆V, It dan nilai yang 
masih dibawah standar meliputi H. 

 
Kata kunci: Medan listrik, Medan Magnet, Tegangan induksi, Tegangan langkah, Arus di 

permukaan tanah 
 

ABSTRACT 
Thunder can damages object even arround of the target. Around of the target of thunder 

can inducted the electric field on the soil (Eu), soil surface (Et), magnetic field (H), induction 
voltages (Vind), step voltages (∆V) and the current on the soil (It). The second building in 
UNRAM hostipal has height of 32.9 m, applied the electrostatic thunder protection system that 
simulate when it targeted by thunder. The building where has targeted indirect was first building, 
third building of UNRAM hospital and also rektorat UNRAM building where it across the river,  
with the distances 48, 50, 192 m. The thunder parameter in the second building can be 
simulated with 392, 30, 18 kA and 200, 100, 25 kHz. The simulation show the thunder current 
injection is 18kA and 200 kHz in first building, UNRAM hospital, and UNRAM rektorat building, 
with Eu=54.38023; 50,75681; 4.06130, Et=19.376,92; 18.085,82; 1,45119 kV/m;  H=6,871; 
15,747;  1,260 A/m, Induction Voltage (Vind) = 110,467;  89,047; 36,342 kV;  Step Voltages (∆V) 
=13.363,19; 12.795,73; 1.417,63 V;  and It=0,32; 0,31; 0,097 A.  The simulation result then 
compared with the standard of IRPA, ICNIRP, IEC, and IEEE std 80-2000. The value that 
higher than the minimal standard that can be permit is Eu, Et, Vind, ∆V, It and the value that lower 
than the standard is (H).  

 
Keywords: electric field, magnetic field, voltage induction, step voltages, current on the soil  
  
PENDAHULUAN  

Secara geografis Indonesia terletak pada 
daerah  khatulistiwa dengan iklim tropis dan 
kelembaban tinggi. Iklim ini menyebabkan 
Indonesia termasuk sebagai wilayah yang 
memiliki hari guruh per tahun (thundherstrom 
day) tinggi. Kondisi seperti ini membuat Iso 

Kraunik Level (IKL) untuk Indonesia sangat 
tinggi yaitu diatas 200 sambaran/Km2/tahun. 
Khusus di Mataram IKL mencapai 126 
sambaran/Km2/tahun(data BMKG kota 
Mataram tahun 2016). 

Tanggal 3 oktober 2016, di Universitas 
Mataram telah diresmikan Rumah Sakit 
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Pendidikan yang terdiri dari 3 (tiga) gedung. 
Gedung tersebut memiliki perbedaan 
ketinggian dengan gedung disekitarnya. 
Gedung 2 Rumah Sakit Pendidikan tinggi 32,9 
m, terpasang finial  elektrostastis berbasis 
kerja E.S.E (Early Streamer Emission) yang 
bekerja secara aktif. Sehingga gedung 2 
Rumah Sakit Pendidikan UNRAM dijadikan 
objek sambaran petir langsung 

Dampak dari oleh sambaran petir 
langsung pada gedung 2 Rumah Sakit 
Pendidikan UNRAM perlu dikaji secara 
khusus, dikarenakan bangunan tersebut 
mempunyai standar tingkat keamanan 
yang tinggi, nilai kesehatan, keselamatan 
pasien dan peralatan medis. Dampak 
sambaran petir tidak langsung yang 
diterima gedung sekitarnya yaitu gedung 
1 dan 3 Rumah Sakit Pendidikan (objek I 
dan objek II), dan gedung Rektorat 
UNRAM (objek III). Posisi dari gedung 2 
Rumah Sakit dengan Rektorat Unram 
melewati sebuah sungai. Objek 1, 2 dan 
3 perlu mendapat perhatian khusus, karena 
pada ke tiga objek tersebut terdapat peralatan 
yang sangat sensitif terhadap gangguan 
induksi gelombang elektromagnetik anatara 
lain Medan Listrik (E), medan Magnet (H), 
tegangan induksi (Vind), beda potensial di 
permukaan tanah (∆V) dan arus di permukaan 
tanah (It) yang diterima ketiga objek tersebut 

Mekanisme Sambaran Petir 

Awan bermuatan dapat terbentuk:  
a. Jika suatu daerah terdapat udara yang  

lembab  
b. Terjadinya pergerakan udara ke atas  
c. Terdapatnya inti higroskopis. 

Jika lidah petir ini mendekati objek diatas 
tanah, maka pada setiap objek yang 
berdekatan akan terinduksi muatan yang 
berlawanan dan bergerak menuju lidah petir. 
Karena muatannya yang berlawanan, maka 
kedua muatan ini akan saling tarik menarik, 
dan muatan positif bergerak ke arah step-
leader, dan disebut petir penghubung 
(connecting leader). (Dhen, 2014). 

  

Gambar 1. Mekanisme sambaran negative (awan ke 

tanah) (Dhen, 2014) 

Karakteristik petir tropis 
Posisi Indonesia yang terletak pada 

koordinat 6° LU - 11° LS dan dari 95°’ BB – 
141°’BT telah menempatkan wilayah 
Indonesia pada daerah dengan iklim tropis. 
Sambaran petir didaerah tropis khususnya 
Indonesia mempunyai karakteristik petir yang 
berbeda dengan daerah sub-tropis. Untuk 
mendapatkan data petir di daerah tropis 
dilakukan pengukuran di Gunung Tangkuban 
Perahu.  

 

Tabel 1. Karakteristik petir tropis (zorro, 1999). 

 

Distribusi Muatan Luas  

Saat petir menyambar Sistem Proteksi 
Petir (SPP) ekternal, maka arus petir yang 
mengalir pada down conductor akan 
menimbulkan kerapatan muatan luas (ρs). Hal 
ini disebabkan karena adanya sifat efek 
mengulit pada arus berfrekuensi tinggi pada 
konduktor, yaitu arus cendrung mengalir pada 
kulit konduktor. 

Ad

Q
S

.


  

C/m²].........................................(1) 

Dengan: 
 = Kerapatan muatan Luas (C/m²) 
Q= muatan listrik petir (Coloumb) 
d= diameter penampang (m) 
 
Apabila ditinjau dari jarak yang relatif jauh 

(skala meter), maka kerapatan muatan luas ( ) 
disederhanakan menjadi kerapatan muatan 
garis ( ). Distribusi partikel kecil yang terdiri 
dari banyak muatan yang jaraknya berdekatan 
dalam suatu ruang dan bekerja dengan 
muatan ruang dapat disebut sebagai distribusi 
kontinyu yang dinyatakan dengan kerapatan 
muatan volume. (Hayt Jr., 2006). 

L

Q
L 

    

[C/m].........................................(2) 

Karakteristik Petir Polaritas 

Negatif 

Polaritas 

Positif 

Arus 

Puncak 

Maksimum 335 kA 392 kA 

Probabilitas 50% 40 kA 18 kA 

Rata-rata 41 kA 30 kA 

Kecura

man 

(di/dt) 

Maksimum 119 kA/µs 120 kA/µs 

Probabilitas 50% 30 kA/ µs 20 kA/µs 
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Dengan: 

L = Kerapatan muatan garis (C/m) 

Q= muatan listrik petir (Coloumb) 

L = Panjang muatan garis (m). 

Medan listrik oleh Sebuah Muatan Garis 

Intensitas medan listrik merupakan sebuah 

medan vektor. Dalam penelitian ini memakai 

asumsi sebuah medan muatan garis yang 

dianalisa dengan menggunakan sistem 

koordinat tabung.  

 

Gambar 2. Posisi koordinat dan vector dasar dalam 

sistem koordinat silinder (Demarest,1998) 

Medan parsial di P, yang disebabkan oleh 
keberadaan elemen muatan atau muatan 
parsial dE = dEr ar + dEz az, didapatkan 
(Hayt, 2006): 

 

dE=
𝜌𝐿  𝑑𝑧 ′(𝑟−𝑟′)

4𝜋𝜀
𝑢|𝑟−𝑟3|

3
…………………………….(3) 

menghasilkan, 





2

3
22 )'(4

'

zr

dzr
E

u

L
r



 [V/m]...........................(4) 

Keterangan: 

ρL=  Kerapatan muatan garis (C/m) 

εu=  Permitivitas udara (F/m) 

r = Jarak (m) 

 

Kondisi Batas Dielektrikum Ideal 

Kondisi-kondisi pada permukaan sebuah 

konduktor, dimana medan-medan tangensial 

adalah nol. Dengan menjabarkan kondisi-

kondisi bidang perbatasan antara dua buah 

dielektrikum, atau antara sebuah dielektrikum 

dan sebuah konduktor.(Hayt, 2006). 

 

Gambar 3. Refraksi kerapatan fluk listrik pada 
bidang batas sebuah dielektrikum (Hayt, 2006) 

Suatu gangguan pada keseimbangan muatan 
total didalam dielektrikum yang 
mengakibatkan muatan di permukaan ini tidak 
lagi nol. Kecuali mengangsumsikan bahwa ps 
bernilai nol pada permukaan bidang batas. 
(Hyat. 2006). 
Da = Dt.........................................................(5) 
Komponen normal kerapatan fluks listrik (D) 
bersifat kontinu. Maka persmaan menjadi: 
εaEa = εtEt....................................................(6) 
Dengan: 
Ea= Medan listrik dipermukaan air (V/m) 
Et= Medan listrik dipermukaan tanah (V/m) 
εt= Permitivitas tanah (F/m) 
εa= Permitivitas air (F/m) 
Dt= Kerapatan fluks listrik daerah 1 (C/m2) 
Da= Kerapatan fluks listrik daerah 2 (C/m2) 

  

Potensial Listrik oleh Muatan Garis 
Potensial disebuah titik didefinisikan sebagai 
kerja yang dilakukan untuk memindahkan 
sebuah muatan satuan positif dari titik 
referensi nol ke titik yang dimaksud, dan 
besarnya kerja ini tidak tergantung pada 
lintasan perpindahan yang dipilih. Jadi, medan 
potensial dari sebuah muatan titik tunggal Q1 
yang berkedudukan di titik r1 hanya akan 
bergantung pada jarak│r – r1│, yaitu jarak dari 
muatan Q1 ketitik r tempat dimana kita hendak 
menemukan potensial. (Hayt Jr., 2006). 
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Dengan nilai 
2'2' zrrr   untuk 

distribusi muatan garis, maka Pers.(6) 
menjadi: 
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Kuat Medan Magnetik 
Sumber medan magnetik berupa arus searah 

dapat dibayangkan berupa arus differensial 

yang merupakan bagian kecil dari filamen 

konduktor yang dialiri arus, yang filamennya 

merupakan limit dari tabung konduktor 

berpenampang lingkaran yang jejarinya 

menuju nol. Dimana arus I tersebut mengalir 

pada filamen yang panjang vektor differensial 

dL. 

dH2 = 
𝐼 𝑑𝑧′𝑎𝑧   (𝑟 𝑎𝑟−𝑧′𝑎𝑍)

4𝜋 (𝑟2+𝑍′2)3/2   [A/m]………..…….(9) 

Menghasilkan: 

H2 = 
1

4𝜋
∫

𝑟 𝑑𝑧′𝑎∅

(𝑟2+𝑍′2)3/2  [A/m]………………….(10) 

Mekanisme Induksi Medan Magnetik 
Kapasitansi  
Arus petir mengalir dalam suatu penghantar 
akan menghasilkan medan magnet. Medan 
magnet akan berhubungan dengan 
penghantar lainnya sehingga menyebabkan 
terjadinya loop tegangan dengan nilai 
tegangan yang cukup tinggi. (Hyat Jr., 2006). 
𝑉𝐼𝑛𝑑 =

 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
   ℎ  𝜇0   𝐼𝑛 (

𝑓+𝑒

𝑓
)

2   𝜋
……………..…..…(11) 

Persamaan diatas dapat ditulis sebagai: 

𝑉𝐼𝑛𝑑−𝐿= 𝐿𝑀    
𝑑𝐼

𝑑𝑡
   [V]………………….…..(12) 

dengan : 

LM = Mutual induktansi [Henry] 

dI/dt = kecuraman arus petir [kA/µs]. 

 

Kapasitansi  
Dua buah konduktor yang berada di dalam 
sebuah ruang yang dipenuhi oleh suatu bahan 
dielektrum bukan ruang hampa. Konduktor M2 
membawa muatan positif total sebesar Q, dan 
konduktor M1 membawa muatan negatif yang 
setara, tidak ada muatan lainnya di dalam 
ruangan tersebut, dan nilai muatan total yang 
dikandung sistem adalah nol.(Hayt, 2006). 

V0= -

)13(.......................
0

  
bawah

atas d
dEdzEdLE

 

Dengan : 

E = Medan listrik (V/m) 

D = jarak (m). 

Mekanisme Kopling Galvanik 
Merupakan kopling yang terjadi akibat adanya 
perbedaan tegangan antara dua bangunan 
pada saat petir menyambar. Perbedaan 
tegangan terjadi karena tahanan pembumian 
pada bangunan tidak saling terhubung.(Helita, 
2011). 
 

U = 
𝜌 𝑥 𝐼𝑝

2𝜋 𝑥 𝐷
 [V]………………………………....(14) 

Dengan: 
 = resitivitas tanah (Ohm.m) 

Ip = Arus puncak petir (A)  
D = r = jarak antara grounding  objek dengan 
grounding pusat sambaran petir (m) 
Ip = Arus puncak petir (kA). 
Sehingga tegangan induksi akibat kopling 
Galvanik adalah: 
∆𝑈 = 𝑈1 − 𝑈2    [V]………………………...(15) 
Dengan:  
U1 = Tegangan pada grounding objek yang di  

amati.  
U2=Tegangan pada terminal netral yang dekat 

dengan objek yang diamati. 
Potensial Listrik Antara Dua Titik 
Potensial di sebuah titik didefinisikan sebagai 
kerja yang dilakukan untuk memindahkan 
sebuah muatan satuan positif dari titik 
referensi nol ketitik yang dimaksud, dan 
besarnya kerja ini tidak tergantung pada 
lintasan perpindahan yang dipilih (Hayt Jr., 
2006). 

][. VdlEV
A

B
AB 

………………………….....(16) 

Dengan: 

VAB = Tegangan potensial titik A ke titik B (V) 

E = Medan Listrik (V/m) 

Selanjutnya secara umum beda potensial 

diantara dua buah titik dituliskan sebagai 

berikut: 

∆V = V2 – V1     [V]……………………..…....(17) 

Dengan: 
V1  = Tegangan pada titik A (V) 
V2 =  Tegangan pada titik B  (V)  
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Kerapata Arus Konduksi dan Kerapatan 
Arus Perpindahan  
Arus yang mengalir suatu luasan material 
akan menimbulkan kerapatan arus (J) A/m2. 
Elektroda pengetanahan (grounding) yang 
terinjeksi arus petir, maka arus di dalam tanah 
akan mengalir secara konduksi (IC) maupun 
secara perpindahan (ID). Karena tanah adalah 
bahan dielektrik, maka rapat arus total dalam 
tanah adalah (schaum, 1993): 
It = IC + ID...................................................(18) 
Dengan : 
It = ∬ 𝐽𝑐 . dS + ∬ 𝐽𝐷 . dS..............................(19) 

Karena 𝐽𝑐  = 𝜎E; 𝐽𝐷=  
𝜗

𝜗𝑡
 ; D = 𝜀E; dan 𝜔 = 2πf 

maka : 
It = ∬ 𝜎𝑡 EdS + J𝜔𝜀𝑡E ∬ 𝑑𝑆……………..…(20)                           

Keterangan : 
𝜎𝑡 = Konduktivitas tanah (S/m) 
𝜀𝑡  = Permitivitas tanah (F/m)    
IC = Arus konduksi (A) 
ID = Arua perpindahan (A) 
 

METODOLOGI PENELITIAN 
penelitian ini menggunakan metode 

perhitungan dalam menentukkan besarnya 
medan listrik atas permukaan (Er), di 
permukaan tanah (Et), medan magnet (H) dan 
tegangan induksi total (Vind-total), serta 
besarnya beda potensial (∆V) dan arus di 
permukaan tanah (𝐼𝑡) pada gedung 2 Rumah 
Sakit UNRAM (sebagai objek yang tersambar 
langsung) dan objek yang menerima 
sambaran petir tidak langsung yaitu gedung 1 
dan gedung 3 Rumah Sakit Pendidikan 
UNRAM dan gedung Rektorat UNRAM. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
perhitungan parameter medan listrik di atas 
permukaan tanah (Eu), di permukaan tanah 
(Et), medan magnet (H), tegangan induksi 
total (Vind-tot), beda potensial (∆V) dan arus di 
permukaan tanah (It) yang terjadi di sekitar 
titik sambaran, yaitu akibat sambaran petir 
tidak langsung pada gedung 1 Rumah Sakit 
Pendidikan UNRAM (objek I), gedung 3. 
Rumah Sakit Pendidikan UNRAM (objek II) 
dan gedung Rektorat UNRAM (objek III), 
ketika gedung 2 Rumah Sakit Pendidikan 
UNRAM tersambar petir secara langsung. 
Perhitungan ini mensimulasikan arus puncak 

 

Diagram Alir Penelitian 

 

 
Gambar 4. Diagram Alir Analisis Perhitungan E, H, V, ∆V, 

dan It Akibat Sambaran Petir   Pada Gedung 2 Rumah 

Sakit Pendidikan UNRAM 

 
petir (Ip) daerah tropis yaitu 18, 30, dan 392 
kA dan frekuensi arus petir (fp) yaitu 25, 100, 
dan 200 kHz. 
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Perhitungan Intensitas Medan Listrik Atas 
permukaan (Eu) dan Medan Listrik di 
Permukaan Tanah (Et) Pada Objek I, II dan 
III 
Dengan Injeksi arus petir polaritas positif 
probabilitas 50% sesuai dengan Data Zorro 
yaitu Ip = 18 kA, frekuensi arus petir fp = 200 
kHz, dengan satu (1) down conductor yang 
terpasang pada finial elektrostastis, maka 
muatan petir (Q) yang didapat adalah 
0,016831<35,98ᴼ. Panjang Down conductor 
(L) pada gedung adalah 32,9 m, sehingga 
kerapatan muatan petir pada down conductor 
adalah 0,000513252 C/m. Kerapatan muatan 
petir akan menimbulkan medan listrik atas 
permukaan (Eu) dan di permukaa tanah (Et). 
Menganalisa Eu dan Et dengan menggunakan 
koordinat tabung, dengan objek yang diamati 
berada pada sumbu r sehingga Eu dan Et yang 
timbul hanya pada sumbu r. Hasil perhitungan 
medan listrik atas permukaan (Eu) dan di 
permukaan tanah (Et), objek I, II dan III 
masing-masing berjarak 48 m, 50 m dan 192 
m dibandingkan dengan standar IRPA dan 
ICNIRP 
 
 
Tabel 2. Hasil perhitungan medan listrik atad permukaan 

(Eu) da di permukaan tanah (Et) 

 
Berdasarkan  perhitungan di atas dengan arus 
puncak petir (Ip) = 18.000 A  dan frekuensi 
arus petir maksimum (f) = 200 kHz, intensitas 
medan listrik di atas permukaan (Eu) dan di 
permukaan tamah (Et)didapatkan yaitu msih 
melebihi batas yang diizinkan oleh 
International Radiation Protection Association 
(IRPA) dan International Commission on Non-
ionizing Radiation Protection (ICNIRP) yaitu 
10 kV.  
 
Perhitungan Intensitas Medan Magnet (H) 
pada objek I, II dan III 

Dengan Injeksi arus petir polaritas positif 
probabilitas 50% sesuai dengan Data Zorro 
yaitu Ip = 18 kA, frekuensi arus petir fp = 
200kHz, Panjang Down conductor (L) pada 
gedung adalah 32,9 m, sehingga kerapatan 
muatan petir pada down conductor adalah 

0,000513252 C/m. sehingga didapatkan nilai 
Medan Magnet (H) pada objek I, II dan III 
masin- masing berjarak 48 m , 50 m dan 192 
m, kemudian dibandingkan dengan standar 
ICNIRP. 
 

Tabel 3. Hasil perhitungan medan magnet (H) 

 
 
Perhitungan Tegangan Induksi (Vind) Pada 
Objek I, II dan III 

Dengan injeksi  arus petir polaritas positif 
probabilitas 50% sesuai dengan Data Zorro 
yaitu Ip = 18 kA, frekuensi arus petir fp = 200 
kHz. Berdasarkan data konstanta permitivitas 
udara (εu) adalah 1,0005×10-9x(1/36π). Hasil 
perhitungan kerapatan muatan garis 
0,000513252 C/m, maka di dapatkan nilai 
tegangan induksi akibat medan listrik (Vind-E). 
Tinggi gedung pada objek I, II dan objek II 
masing- masing yaitu 32,9 m, 32,4 m dan 26 
m akan mempengaruhi besarnya tegangan 
induksi akibat kopling kapasitif (Vind-C), kuat 
medan magnetik akan menimbullkan loop 
tertutup berdasarkan dimensi gedung dengan 
kecuraman arus petir (dI/dt) yaitu 20 kA/μs 
maka menimbulkan tegangan induksi akibat 
kopling Induktif (Vind-L), injeksi arus di 
permukaan tanah akibat petir menyambar 
finial elektrostastis pada gedung 2 Rumah 
Sakit Pendidikan UNRAM, sehingga 
menyebabkan kenaikan tegangan pada 
grounding gedung, akan mempengaruhi 
grounding pada gedung atau sistem distribusi 
sekitar titik sambaran petir. Resistansi tanah 
pada gedung yang diamati yaitu 5,8 Ώ dengan 
nilai resitivitas 200 Ώ.m (jenis tanah pasir 
basah). Resitivitas tanah akan mempengaruhi 
tegangan dipermukaan tanah, yang akan 
menimbulkan tegangan induksi akibat kopling 
galvanik (Vind-G). Tegangan induksi total 
merupakan penjumlahan dari tegangan 
induksi. Nilai tegangan induksi dibandingkan 
dengan standar yang diizikan oleh 
International Electrotechnical Commision 
(IEC).  
 

Berdasarkan  perhitungan di atas dengan 
arus puncak petir (Ip) = 18.000 A  dan 
frekuensi arus petir maksimum (f) = 200 kHz, 
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tegangan induksi total yang di terima pada 
objek I, II dan III yaitu 110,467 kV, 89,047 kV 
dan 36,342 kV. Semakin jauh jarak (r) dari 
pusat sambaran, maka semakin kecil 
tegangan induksi total (Vind-tot) yang rasakan 
karena tegangan induksi berbanding terbalik 
dengan jarak. Besaran tersebut masih 
melebihi standar yang diizinkan oleh IEC. 
 

Tabel 4. Hasil perhitungan tegangan induksi (Vind) 

 
 
Beda Potensial di antara Dua Titik 
(Tegangan Langkah) pada Objek I, II dan III 
Dengan injeksi  arus petir polaritas positif 
probabilitas 50% sesuai dengan Data Zorro 
yaitu Ip = 18 kA, frekuensi arus petir fp = 200 
kHz. Nilai beda potensial diantara dua titik 

dipengaruhi oleh kaki seseorang berjalan di 

permukaan tanah pada jarak 1 meter. Nila beda 
potensial didapat dibandingkan dengan 
standar IEEE std 80-2000. 
 

Tabel 5. Hasil perhitungan tegangan langkah (∆V) 

 

Berdasarkan  Tabel 5, dengan arus puncak 
petir (Ip) = 18.000 A dan frekuensi petir 
maksimum (f) = 200 kHz, tegangan langkah 
(∆V) yang di terima pada objek I dan  objek II 
yaitu 13.363,19 dan 12.795,73V. Sedangkan 
pada objek III didpatkan nilai tegangan 
langkah (∆V) pada zona daratan-sungai 
menjadi minus dan zona sungai-daratan 
menjadi lebih besar, karena potensial listrik 
(V) di pengaruhi oleh 
permitivitas tanah (εt) dan permitivutas air (εa) 
yang berada pada kondisi batas dilektrikum. 
Sedangkan pada objek III zona daratan 

sungai dan zona daratan masih di bawah 
standar yang diizinkan oleh IEEE std 80-2000 
yang dapat dirasakan manusia pada saat 
terjadi gangguan selama 0,1 detik. 
 
Arus Di Permukaan Tanah (It) 
Dengan injeksi  arus petir polaritas positif 
probabilitas 50% sesuai dengan Data Zorro 
yaitu Ip = 18 kA, frekuensi arus petir fp = 200 
kHz.  
 

Tabel 6. Hasil perhitungan arus permukaan tanah (It) 

 

Berdasarkan  perhitungan di atas arus 
permukaan tanah (It) yang di terima pada 
objek I dan objek II yaitu 0,32 A dan 0,31 A. 
Sedangkan pada objek III didapatkan arus 
permukaan tanah (It)  pada zona daratan-
sungai, zona sungai, zona sungai-daratan dan 
zona daratan yaitu 1,039 A, 0,96 A, 0,32 A 
dan 0,097 A. Nilai arus permukaan tanah (It)  
dipengaruhi dua bahan konduktivitas tanah 
(σt) dan konduktivitas air (σa). Besaran-
besaran tersebut masih melebihi standar IEEE 
std 80-200 yaitu yang dapat dirasakan 
manusia. 
Nilai Arus Puncak Petir (Ip) Pada Frekuensi 
Arus Petir (fp) Yang Berbeda, untuk Nilai 
Medan Listrik Eu dan Et pada Objek I, II dan 
III 

Dengan data penelitian karakteristik petir 
daerah tropis oleh Zorro R.  yaitu Ip max 
polaritas positif = 392, 30, dan 18 kA. Variasi 
frekuensi arus petir  fp = 25, 100, dan 200 kHz, 
didapatkan hasil didapat, dibandingkan dengan 

standar IRPA dan ICNIRP. 
 

Tabel 7a. Nilai medan listrik atas permukaan (Eu) dan di 

permukaan tanah (Et) pada objek I 
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Tabel 7b. Nilai medan listrik atas permukaan (Eu) dan di 
permukaan tanah (Et) pada objek II 

 
 

Tabel 7c. Nilai medan listrik atas permukaan (Eu) dan di 
permukaan tanah (Et) pada objek III 

 

Berdasarkan Tabel 7a, 7b, dan 7c, nilai 
medan listrik atas permukaan (Eu) dan di 
permukaan tanah (Et) yang dihasilkan pada 
objek I, II masih melebihi dengan arus petir (Ip) 
= 30 dan 18 kA masih di bawah standar yang 
diizikan oleh International Radiation Protection 
Association (IRPA) dan International 
Commission on Non-ionizing Radiation 
Protection (ICNIRP). 
 

Dampak  medan listrik (E) bagi mahluk 
hidup bila melebihi ambang batas, menurut 
Malmivuo dalam buku Bioelectromagnetik 
(1995) menyatakan metabolisme mahluk 
hidup seperti sistem kerja dan pembelahan 
sel, aliran darah, detak jantung, sistem kerja 
syaraf, sistem kerja otot, bekerja berdasarkan 
vektor. Apabila mahluk hidup terpapar medan 
listrik (E) berbentuk vektor dari luar, maka 
metabolisme mahluk hidup akan terganggu. 

Pengaruh  jarak (r) dan frekuensi arus petir 
(f) dengan injeksi arus puncak petir Ip= 18 kA 
terhadap medan listik di atas permukaan (Eu) 
dan di permukaan tanah (Et), dapat diplot 
sebagai berikut:  

Pada Gambar 5, dengan injeksi arus petir 
Ip = 18 kA dan variasi frekuensi arus petir  
yaitu  fp = 25, 100, 200 kHz  maka nilai medan 
listik di atas permukaan (Eu) yang dihasilkan, 
akan cenderung  menurun  meskipun 
dampaknya sangat kecil. Nilai medan listik di 
atas permukaan (Eu)  semakin menurun bila 

jarak (r) yang diamati semakin jauh dari titik 
sambaran petir.  

 

 
Gambar 5.  Pengaruh frekuensi (f) terhadap (Eu) dengan 

Ip = 18 kA pada jarak (4 - 200 m 

 

 
Gambar 6.  Pengaruh frekuensi (f) terhadap (Et) dengan Ip 

= 18 kA pada jarak (4 - 200 m) 
 

Pada Gambar 6, dengan injeksi arus petir Ip = 

18 kA dan variasi frekuensi arus petir  yaitu  fp = 

25, 100, 200 kHz  maka nilai medan listrik di 
permukaan (Et) pada zona daratan-sungai dan 
zona sungai-daratan yang dihasilkan naik 
pada jarak 39 m dan 48 m, karena pada jarak 
(r) tersebut di batasi oleh sungai dengan 
permitivitas air lebih kecil dari pada 
permitivitas tanah. 
 
Nilai Arus Puncak Petir (Ip) Pada Frekuensi 
Arus Petir (fp) Yang Berbeda, untuk Nilai 
Medan Magnet (H) pada Objek I, II dan III 
Dengan data karakteristik petir daerah tropis 
oleh Zorro R.  yaitu Ip max polaritas positif = 
392 kA, Ip probality 50% polaritas positif = 18 
kA dan Ip rata-rata polaritas positif = 30 kA. 
Variasi frekuensi arus petir  fp = 25, 100, dan 
200 kHz, didapatkan, dibandingkan dengan 
standar International Commission on Non-
ionizing Radiation Protection (ICNIRP). 
Berdasarkan Tabel 8a, 8b, dan 8c, pada 
injeksi arus petir Ip = 392, 30, dan 18 kA dan 
frekuensi arus petir 25, 100 dan 200 kHz. Nilai 
medan magnet (H) yang dihasilkan pada 
objek I, II dan objek III, sesuai dengan standar 
International Commission on Non-ionizing 
Radiation Protection (ICNIRP) yaitu 800 A/m 
untuk standar medan listrik 10 kV/m dan 160 
A/m untuk standar medan listrik 5 kV/m.  
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Dampak  medan magnet bagi mahluk 
hidup bila melebihi ambang batas, menurut 
Malmivuo dalam buku Bioelectromagnetik 
(1995) menyatakan metabolisme mahluk 
hidup seperti sistem kerja dan pembelahan 
sel, aliran darah, detak jantung, sistem kerja 
syaraf, sistem kerja otot, bekerja berdasarkan 
vektor. 
 

Tabel 8a. Nilai medan magnet (H) pada objek I 

 
 

Tabel 8b. Nilai medan magnet (H) pada objek II 

 
 

Tabel 8c. Nilai medan magnet (H) pada objek III 

 

Pengaruh  jarak (r) dan frekuensi arus petir 
(f) dengan injeksi arus puncak petir Ip= 18 kA 
terhadap medan magnet, dapat diplot sebagai 
berikut:  

Pada Gambar 7, medan magnet (H), tidak 
di pengaruhi oleh variasi frekuensi arus petir 
(f) yang semakin besar. Semakin jauh jarak 
objek dari titik sambaran petir maka kuat 
medan magnet akan semakin kecil, karena 
medan magnet berbanding terbalik dengan 
jarak. 

 
Gambar  7. Pengaruh frekuensi (f) terhadap medan 

magnet (H) dengan Ip = 18 kA pada jarak  

(4 - 200 m) 
 

Nilai Tegangan Induksi (Vind) pada Nilai Ip 
dan fp  yang berbeda Pada Objek I, II dan III 

Dengan injeksi arus petir sesuai data 
penelitian karakteristik petir daerah tropis oleh 
Zorro R.  yaitu Ip max polaritas positif  = 392 
kA, Ip probality 50% polaritas positif = 18 kA 
dan Ip rata-rata polaritas positif = 30 kA. 
Variasi frekuensi arus petir  fp = 25, 100, dan 
200 kHz, didapatkan, dibandingkan dengan 
standar International Electrotechnical 
Commision (IEC). 

Pada Tabel 9a, 9b dan 9c, nilai 
tegangan induksi total diakibatkan oleh medan 
listrik, kopling induktif, kopling kapasitif dan 
kopling galvanik dengan injeksi arus petir Ip = 
392, 30, dan 18 kA dan frekuensi arus petir fp 

= 25, 100, dan 200 kHz, tegangan induksi 
yang dihasilkan pada objek I, II dan III akan 
semakin semakin kecil seiring dengan 
semakin jauh jarak objek yang diamati, maka 
nilai yang dihasilkan semakin kecil yang 
diterima oleh peralatan listrik. Nilai dihasilkan 
masih diatas ambang batas yang ditetapkan 
oleh IEC 61000-4-5 dan standar IEC 60664-1. 
 

Tabel 9a. Nilai tegangan induksi (Vind) pada objek I 
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Tabel 9b. Nilai tegangan induksi (Vind) pada objek II 

 
 

Tabel 9c. Nilai tegangan induksi (Vind) pada objek III 

 

Dampak tegangan induksi menurut Hasse 
pada buku over voltage protection of low 
voltage system (1992), yaitu dapat Merusak 
peralatan elektronik melalui kegagalan isolasi 
akibat menerima tegangan lebih induksi dan 
memperpendek umur penggunaan peralatan 
elektronik, untuk mahluk hidup disekitar titik 
sambaran petir berbahaya karena akan 
menyebabkan tegangan kejut, tegangan 
langkah dan tegangan sentuh. 

Pengaruh  jarak (r) dan frekuensi arus petir 
(f) dengan injeksi arus puncak petir Ip= 18 kA 
terhadap tegangan induksi, dapat diplot 
sebagai berikut: 

pada Gambar 8, dengan injeksi arus petir  
Ip = 18 kA dan variasi frekuensi yang semakin 
besar, yaitu  f = 25, 100 dan 200 kHz,  maka 
tegangan induksi total (Vind-total)  yang 
dihasilkan pada objek I, II dan III, akan 
cenderung menurun meskipun dampaknya 
sangat kecil. Pengaruh frekuensi petir pada 
nilai tegangan induksi sangat keciil, sehingga 
nilai perbandingan yang dihasilkan tidak 
terlihat. 

  

 
Gambar 8. Pengaruh frekuensi (f)  terhadap  tegangan 
induksi (Vind) dengan Ip= 18 kA,  pada jarak (4 – 200 m) 

 

 

Nilai  Tegangan Langkah (∆V) pada Nilai Ip 
dan fp yang berbeda untuk Objek I, II dan III 

Dengan injeksi arus petir yaitu Ip = 392, 30, 
dan 18 kA. Variasi frekuensi arus petir  fp = 25, 
100, dan 200 kHz, didapatkan hasil, 
dibandingkan dengan standar IEEE std 80-
2000. 
 

Tabel 10a. Nilai tegangan langkah (∆V) pada objek I 

 
 

Tabel 10b. Nilai tegangan langkah (∆V) pada objek II 
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Tabel 10c. Nilai tegangan langkah (∆V) pada objek III 

 

Berdasarkan Tabel 10a, 10b dan 10c, 
dengan injeksi arus petir Ip = 392, 30, 18 kA 
dan frekuensi arus petir fp = 25, 100, 200 kHz 
Semakin kecil injeksi arus petir dengan 
frekuensi petir semakin besar, maka tegangan 
langkah yang dihasilkan semakin kecil. nilai 
tegangan langkah yang dihasilkan masih di 
atas standar yang diizinkan pada objek I dan 
II, sedangkan pada objek III dengan arus petir 
30 dan 18 kA didapatkan masih di bawah 
ambang batas oleh IEEE std 80-2000.  
Menurut Dr. dr.Anies dalam buku Electrical 
Sensitivity bahaya atau tidaknya tegangan 
langkah ditentukan oleh besarnya arus yang 
mengalir pada tubuh manusia yang melalui 
kedua kakinya melewati jantung pada saat 
kaki merentang dan terjadi tegangan langkah, 
atau mengalir melalui tangan menuju kaki 
pada saat meyentuh bangunan bertegangan.  

Pengaruh  jarak (r) dan frekuensi arus petir 
(f) dengan injeksi arus puncak petir Ip= 18 kA 
terhadap tegangan langkah, dapat diplot 
sebagai berikut: 

 
Gambar 9. Pengaruh  frekuensi (f)  terhadap  

tegangan langkah (∆V) dengan Ip= 18 kA,  pada jarak 

(4 – 200 m) 

Gambar 9, nilai tegangan langkah (∆V) 
menurun saat zona daratan-sungai dan naik 
saat zona sungai-daratan, karena pada objek 
III dibatasi oleh sungai. Sehingga nilai dari 
tegangan langkah (∆V) akan mengalami 

kondisi batas dielektrikum antara 2 buah 
dielektrikum yang berbeda. 
 
Nilai Arus Di Permukaan Tanah (It) pada Nilai 

Ip dan fp  yang berbeda untuk Objek I, II dan III 

Dengan injeksi arus petir yaitu = 392, 30 
dan 18 kA. Variasi frekuensi arus petir  fp = 25, 
100, dan 200 kHz didapatkan, dibandingkan 
dengan standar IEEE std 80-2000. 

 
Tabel 11a. Nilai arus di permukaan tanah (It) pada objek I 

 
 
Tabel 11b. Nilai arus di permukaan tanah (It) pada objek II 

 
 
Tabel 11c. Nilai arus di permukaan tanah (It) pada objek 

III 

 

Berdasarkan Tabel 11a, 11b dan 11c, 
menghasilkan arus di permukaan tanah pada 
objek I, II dan objek III yaitu Semakin kecil 
injeksi arus petir dengan frekuensi petir 
semakin besar, maka semakin kecil nilai arus 
di permukaan tanah (It) yang di rasakan oleh 
tubuh manusia.`Arus permukaan tanah yang 
dihasilkan masih diatas ambang batas yang 
ditetapkan oleh IEEE std 80-2000  
Dampak arus permukaan tanah pada manusia 
ialah kegagalan jantung, karena arus mengalir 
melalui kulit serta tahanan badan dan 
sebagian melalui jantung yang dapat 
menyebabkan henti jantung (cardiac-arrest).  

Pengaruh  jarak (r) dan frekuensi arus petir 
(f) dengan injeksi arus puncak petir Ip= 18 kA 
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terhadap arus permukaan tanah, dapat diplot 
sebagai berikut: 

 
Gambar 10. Pengaruh  frekuensi (f)  terhadap arus 

permukaan tanah (It) dengan Ip= 18 kA,  pada jarak (4 – 

200 m) 

 
Pada Gmabar 10, dengan injeksi arus petir 

Ip = 18 kA, dan variasi frekuensi arus petir 
yang semakin besar, yaitu  f = 25, 100, dan 
200 kHz, maka arus permukaan tanah (It) 
yang dihasilkan semakin besar pula. 
Sedangkan bila jarak (r) yang diamati semakin 
jauh dari titik sambaran petir, maka arus yang 
dihasilkan semakin kecil. Hal ini menyatakan 
bahwa arus permukaan tanah berbanding 
terbalik dengan jarak. Nilai arus permukaan 
tanah (It) pada jarak 39 m (zona daratan-
sungai)  dan 48 m (zona sungai-daratan) lebih 
besar, karena arus permukaan tanah (It) pada 
kondisi tersebut dipengaruhi oleh dua bahan 
dielektrikum yang berbeda yaitu konduktivitas 

tanah dan kondukttivitas. 
  
 
KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan Pembahasan yang 
telah dilakukan, maka didapatkan hasil pada 
objek I (gedung 1 Rumah Sakit Pendidikan 
UNRAM), objek II (gedung 3 Rumah Sakit 
Pendidikan UNRAM) dan objek III (gedung 
Rektorat UNRAM) sebagai berikut: 
1. Nilai medan listrik di atas permukaan (Eu) 

dan permukaan tanah (Et)  yang 
didapatkan, dibandingkan dengan standar 
IRPA dan ICNIRP adalah: 
a. Medan listrik di atas permukaan (Eu) 

pada objek I dan II yaitu 54,38023; 
50,75681, besaran tersebut masih 
melebihi standar minimal yang diizinkan 
yaitu 10 kV/m. Sedangkan pada objek 
III pada aus puncak petir (Ip) = 18 kA 
didapatkan yaitu 4,06130 kV/m, besaran 
tersebut di bawah standar yaitu 5 kV/m.  

b. Medan listrik di permukaan tanah (Et) 
pada objek I dan II yaitu 19.376,92 dan 
18.085,82 kV/m, besaran tersebut 

masih melebihi standar minimal yang 
diizinkan yaitu 10 kV/m. sedangakan 
pada objek III terbagi menjadi empat 
zona yaitu zona perbatasan daratan-
sungai, zona sungai, zona sungai-
daratan dan zona darat, masing-masing 
=76,37182; 68,58289; 19,43122; 
1,45119 kV/m, besaran tersebut masih 
dibawah standar minimal yang diizinkan 
yaitu 5 kV/m. 

2. Kuat medan magnet di udara (H) pada 
objek I, II dan III masing-masing :16,871;  
15,747;  dan 1,260 A/m. Besaran-beasaran 
tersebut masih di bawah standar yang 
diizikan oleh ICNIRP yaitu 800 A/m.  

3. Tegangan induksi total (Vind-total) pada objek 
I, II dan III masing-masing yaitu 110,467; 
89,047; dan 36,342 kV. Besaran-besarn 
tersebut masih di atas standar yang 
diizinkan oleh IEC yaitu 6 kV. 

4. Tegangan langkah (∆V) dan arus di 
permukaan tanah (It) pada :  

a. Objek I, II, masing-masing adalah: 
13.363,19; 12.795,7 V dan 0,32; 0,31 
A. 

b. Objek III  pada zona daratan-sungai,   
zona sungai,  sungai-daratan dan 
zona daratan, masing-masing = -
189.866,17;  40.747,9; 171.627,77; 
1.417,63 V dan 1,039; 0,96; 0,32; 
0,097 A. 

c. Tegangan langkah (∆V) masih di atas 
standar IEEE std 80-200 yaitu 7.000 
Volt gangguan selama 0,1 detik. Arus 
di permukaan tanah (It) juga masih di 
atas standar yang diizinkan yaitu 1,6 - 
6 mA yang dapat diarasakn manusia. 
  

SARAN 
1. Disarankan pada gedung 2 Rumah Sakit 

Pendidikan UNRAM menambahkan down 
conductor berbentuk mesh agar medan 
listrik (E), tegangan induksi (Vind), 
Tegangan langkah (∆V) dan arus 
permukaan tanah (It) yang dihasilkan tidak 
melebihi dari standar yang di izinkan. 
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