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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 (E.), di permukaan tanah E;) , medan magnet (H), tegangan induksi (Vind), tegangan
langkah (AV) 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 E,;=54,38023;50,75681; 4,06130 kV/m, E=19.376,92; 18.085,82;
1,45119 kV/m; H=6,871; 15,747; 1,260 A/m, Tegangan induksi (Ving) = 110,467; 89,047; 36,342
kV; Tegangan langkah (AV) =13.363,19; 12.795,73; 1.417,63 V; dan /=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 Ey, Ei, Ving, AV, & 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 (E:), magnetic field (H), induction
voltages (Vina), Step voltages (AV) and the current on the soil (). 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 E,=54.38023; 50,75681; 4.06130, E=19.376,92; 18.085,82; 1,45119 kV/m; H=6,871;
15,747; 1,260 A/m, Induction Voltage (Vina) = 110,467; 89,047; 36,342 kV; Step Voltages (AV)
=13.363,19; 12.795,73; 1.417,63 V; and 1=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 E,, E:, Ving, AV, 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 Kraunik Level (IKL) untuk Indonesia sangat
tinggi yaitu diatas 200 sambaran/Km2/tahun.
Secara geografis Indonesia terletak pada Khusus di Mataram IKL mencapai 126
daerah khatulistiwva dengan iklim tropis dan sambaran/Km2/tahun(data BMKG kota
kelembaban tinggi. Iklim ini menyebabkan Mataram tahun 2016).
Indonesia termasuk sebagai wilayah yang
memiliki hari guruh per tahun (thundherstrom Tanggal 3 oktober 2016, di Universitas
day) tinggi. Kondisi seperti ini membuat Iso 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

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

Dampak dari oleh sambaran petir Mmendapatkan data petir di daerah tropis
langsung pada gedung 2 Rumah Sakit dilakukan pengukuran di Gunung Tangkuban
Pendidikan UNRAM perlu dikaji secara Perahu.
khusus, dikarenakan bangunan tersebut
mempunyai standar tingkat keamanan Karakteristik Petir Polaritas Polaritas
yang tinggi, nilai kesehatan, keselamatan Negatif Positif
pasien dan peralatan medis. Dampak Aros | Maksimam 3L A 392 kA
sambaran petir tidak langsung yang _
diterima gedung sekitarnya yaitu gedung | FUncak | Probabilitas 50% | 40 kA 18 kA
1 dan 3 Rumah Sakit Pendidikan (objek | Rata-rata 41 kA 30 kA
dan objek IlI), dan gedung Rektorat [ Kecura | Maksimum 119 kA/us | 120 kA/us
UNRAM (objek 1ll). Posisi dari gedung 2 | 1oy Bropabiiitas 50% | 30 KA/ pis | 20 KAVjs
Rumah Sakit dengan Rektorat Unram .
melewati sebuah sungai. Objek 1, 2 dan (aidty

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 (Ving), beda potensial di
permukaan tanah (AV) 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

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 (ps). Hal
ini disebabkan karena adanya sifat efek
mengulit pada arus berfrekuensi tinggi pada
konduktor, yaitu arus cendrung mengalir pada
kulit konduktor.

= QO 1)
P dA
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).
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Dengan:

P = 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
menggunakan

dianalisa dengan 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):

QE=BLAZCT) 3)

4
7TEU.|7'—7'3|3

menghasilkan,

p rdz' [VIM].oooiiiiee 4)
E =|—"——
4z, (r* +22)%
Keterangan:

pL.= Kerapatan muatan garis (C/m)
&= 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= Dheeeeceeee e (5)
Komponen normal kerapatan fluks listrik (D)
bersifat kontinu. Maka persmaan menjadi:
SaEa = EtEt .................................................... (6)
Dengan:

E.= Medan listrik dipermukaan air (V/m)

E«= Medan listrik dipermukaan tanah (V/m)

€= Permitivitas tanah (F/m)

€a= Permitivitas air (F/m)

D= Kerapatan fluks listrik daerah 1 (C/m?)

D= Kerapatan fluks listrik daerah 2 (C/m?)

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 Q:
yang berkedudukan di titik r1 hanya akan
bergantung pada jarak| r— r1| , yaitu jarak dari
muatan Q; ketitik r tempat dimana kita hendak
menemukan potensial. (Hayt Jr., 2006).

.ds’

1
V=——|—— [Nl 7
47rsu'[‘r—r" V] )
Dengan nilai ‘r - r" =r?+z?% untuk
distribusi muatan garis, maka Pers.(6)
menjadi:
1 pdl’

VvV =

Are, * \r? 422
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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 | tersebut mengalir
pada filamen yang panjang vektor differensial
dL.

dH, = 1dz'a; X (ray—z'az)
am (r2+2'2)3/2

Menghasilkan:

_ rdza@

‘_f(rz+z'2)3/2 [A/m]....coi. (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).
Vina =
dal

d—XhXﬂoxm(f %)

2Xm
Persamaan diatas dapat ditulis sebagai:

al

Vina-1= Ly X o IVl (12)
dengan :

Lm = Mutual induktansi [Henry]

dli/dt = kecuraman arus petir [KA/us].

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).

Vo: -
bawah 0
j EdL=— jd EdZ=Edurrrrenn.. 13)

atas

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).

= 2 V], (14)

an D
Dengan

P = resitivitas tanah (Ohm.m)

I, = 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:

AU=U; —Uy, [V]eooioriiiiiiiiiiiiiea, (15)

Dengan:

U, = Tegangan pada grounding objek yang di
amati.

U,=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).

Ve =], Edl V]

Dengan:
Vag = 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:

AV = Vz — V1
Dengan:

V1 = Tegangan pada titik A (V)
V, = 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 (Ip). Karena tanah adalah
bahan dielektrik, maka rapat arus total dalam
tanah adalah (schaum, 1993):

b= 0G4 1D (18)
Dengan :
le=ff Jo.dS + [ Jp. dS. i, (19)

Karena J. = oE; Jp= %; D = ¢E; dan w = 21f
maka :

li= [f 0, EAS + Jwe,E [[dS......oovvn... (20)
Keterangan :

o; = Konduktivitas tanah (S/m)

& = Permitivitas tanah (F/m)

Ic = Arus konduksi (A)

Io = Arua perpindahan (A)

METODOLOGI PENELITIAN

penelitian ini  menggunakan metode
perhitungan dalam menentukkan besarnya
medan listrik atas permukaan (E/), di
permukaan tanah (E:), medan magnet (H) dan
tegangan induksi total (Vind-tota), Serta
besarnya beda potensial (AV) dan arus di
permukaan tanah (I.) 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 (E,), di permukaan tanah
(E), medan magnet (H), tegangan induksi
total (Vind-wt), beda potensial (AV) dan arus di
permukaan tanah (I) yang terjadi di sekitar
titik sambaran, yaitu akibat sambaran petir
tidak langsung pada gedung 1 Rumah Sakit
Pendidikan UNRAM (objek 1), 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

T 0
[ Mua )

/Mengumpulkan Data ; /
/ 1. Parameter dan inisilal petir /
{ tp=107° detik,
{ Ip=18,30,dm392 kA, /
/ fp=25,100, dan 200 Khz /
/ 2.Data gedung atau objck yang diamati
/ Panjng (p), lebar (7), tinggi (f), jarak () antara titik /
sambaran petir dgn objek yg diamati, jumlah down /
/ conductor, dan Resistivitas tanah (£) /
‘ 3.Data nilai dan besaran tetapan bahan /
Permitivitas ruang hampa (£, ), permitivitas relative  /
/ udara (&), permitivitas udara (g,), permitivitas /
)’J tanah (&), konduktivitas tamah (i) dan "J‘
/ konduktivitas air (5,) /
+
Melakukan perhitungan dasar:
a. Arus implus Petir (/)
b. Muatan listnk petir ( Q)
¢. Magnitude muatan listrik (MQ)
d. Kerapatan muatan garis (pI)

! l |
- Medan Listrik di atas - Medan Listrik di permukaan
permukaan tanah (I) tanah (E)

l + I )

Teganga‘n n.klbat Perhitungan Medan Magnet (1)
medan listrik

Vinae-s/ ’L
i @ )
©

/

(z)

! * +
Tegangan induksi Tegangan induks Tegangan induksi
kopling induktif kopling kap asitif kopling Galvanik
Vinae-2) WViai-c) Vina-c)

P | |
- )

Lo
s (2)

-

Porhitungan teganagn
lebih induksi total

L

-Hitung kerap atan arus
konduksi

-Hitung kerapatan arns
perpindahan

-Hitung potensial listrik(¥)
-Hitung beda potensial ‘

(AV) permukaan tanah -Hitung arus Konduksi
-Hitung arus
verpindahan

Arus Petir di Permukaan Tanah ‘

+
Flot dan amalisa hasil perhitungan medan listrik (£), medan
magnet (), tegangan lebih induksi total ( Vi, g—rorat), beda
potensial (AF) di permukaan tanah dan arus di permukaan
tanah (Z) pada objek I, II dan objek III akibat sambaran
petir gedung 2 Rumah Sakit Pendidikan TNRAM

/ /
7 Kesimpulan S
oFf dan Saran 74

/

e "
C o )
Gambar 4. Diagram Alir Analisis Perhitungan E, H, V, AV,

dan It Akibat Sambaran Petir Pada Gedung 2 Rumah
Sakit Pendidikan UNRAM

petir (lp) daerah tropis yaitu 18, 30, dan 392
kA dan frekuensi arus petir (f,) yaitu 25, 100,
dan 200 kHz.
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Perhitungan Intensitas Medan Listrik Atas
permukaan (E,) dan Medan Listrik di
Permukaan Tanah (E:;) Pada Objek I, Il dan
11

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<35,98°. 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 (E,) dan di permukaa tanah (E).
Menganalisa E, dan E: dengan menggunakan
koordinat tabung, dengan objek yang diamati
berada pada sumbu r sehingga E, dan E; yang
timbul hanya pada sumbu r. Hasil perhitungan
medan listrik atas permukaan (E,) dan di
permukaan tanah (E;), objek I, Il dan 1l
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 (Ey)

Jarakdari | Medan Listrik | Medan Lismk |  Standar
Gd.2RS | DiAts DiPermukaan | minimal
Gedungyang diamati | Pendidikan | Permukaan | (£)) [kV/m] IRP4 dan
UNRAM() | (B) [KVin] ICNIRP[KV]
[m]
Objek 48 5438003 | 1943122
Objek T1 5 5075681 | 1813639 10
Zona daratan-sungal 39 76.12036 7637182
Zona Sungai 44 66.91285 68,58289 i
Zona sungai-daratan 48 5438023 1943122 2
Zona darat (objek III) 192 406130 143119

Berdasarkan perhitungan di atas dengan arus
puncak petir (I) = 18.000 A dan frekuensi
arus petir maksimum (f) = 200 kHz, intensitas
medan listrik di atas permukaan (E.) dan di
permukaan tamah (E)didapatkan yaitu msih
melebihi  batas yang diizinkan oleh
International Radiation Protection Association
(IRPA) dan International Commission on Non-
ionizing Radiation Protection (ICNIRP) vyaitu
10 kv.

Perhitungan Intensitas Medan Magnet (H)
pada objek I, Il dan IlI

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, 1l dan Il
masin- masing berjarak 48 m , 50 m dan 192
m, kemudian dibandingkan dengan standar
ICNIRP.

Tabel 3. Hasil perhitungan medan magnet (H)

ek dari Gd.2 | Medan Magnet (H) [Am]
O yang dimat | Nmeh Sk Sanda i
& Pendidikan | g | U TR
UNRAM (1) ] ICNIRP
Objek 1 16371 N
Objek I 5 15747
Objek I 192 1260 160

Perhitungan Tegangan Induksi (Vind) Pada
Objek I, Il dan I

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 (g,) adalah 1,0005x10°x(1/361). Hasil
perhitungan kerapatan muatan garis
0,000513252 C/m, maka di dapatkan nilai
tegangan induksi akibat medan listrik (Ving-g).
Tinggi gedung pada objek I, Il dan objek II
masing- masing yaitu 32,9 m, 32,4 m dan 26
m akan mempengaruhi besarnya tegangan
induksi akibat kopling kapasitif (Vina-c), kuat
medan magnetik akan menimbullkan loop
tertutup berdasarkan dimensi gedung dengan
kecuraman arus petir (dl/dt) yaitu 20 kA/us
maka menimbulkan tegangan induksi akibat
kopling Induktif (Ving-.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 QQ dengan
nilai resitivitas 200 Q.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 (I) = 18.000 A dan
frekuensi arus petir maksimum (f) = 200 kHz,
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tegangan induksi total yang di terima pada
objek I, Il dan Il yaitu 110,467 kV, 89,047 kV
dan 36,342 kV. Semakin jauh jarak (r) dari
pusat sambaran, maka semakin kecil
tegangan induksi total (Vindtot) 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)

J”?k o Tegangan Induksi (F) Alibat TE%‘

daigd | Teg Rl [V] Lebih
Gl |2 | ik Hs diks
T l?mdldl A“LilbatE Koplng | Koplng Kop.hng , Standar
damatl ki | (VmdE)| o | Galvan | (Pig)

a0 | Indoktf | Kapastif |, o | IEC

UNRA M (V‘ )M [V‘ )[\r] kU!‘M—G} [1‘\] [k\-’

M [m] ind, L, [V]
Objek 1| 48 | 463805 | 1054042 | 23079107 [430007| 110467 | 6
Objek[1| 30 | 431,936 | 84.54134 | 22199107 | 407409 | 89.047 | 6
Otﬂfk 192 | 354302 | 36,0288 | SATRIx108 | 27949 | 36342 | 6

Beda Potensial di antara Dua Titik
(Tegangan Langkah) pada Objek I, Il dan Il
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 (AV)

Jarak (r)dari | Tegangan | Standar mininum
Gd. Yang diamati gd 2RS | langkah (AV) | IEEEstd 80-2000

UNRAM [m] [V] [V]

Objek I 43 13.363,15

Objek IT 30 12.795,73

Zona daratan-sungai 39 -189.866,17 7.000

Zona sungal 4 40,7479

Zona sungai-daratan 4 171.627.77

Zona daratan (objek I1T) 192 1.417,63

Berdasarkan Tabel 5, dengan arus puncak
petir (I,) = 18.000 A dan frekuensi petir
maksimum (f) = 200 kHz, tegangan langkah
(AV) yang di terima pada objek | dan objek Il
yaitu 13.363,19 dan 12.795,73V. Sedangkan
pada objek Il didpatkan nilai tegangan
langkah (AV) pada zona daratan-sungai
menjadi minus dan zona sungai-daratan
menjadi lebih besar, karena potensial listrik
(V) di pengaruhi oleh

permitivitas tanah (&:) dan permitivutas air (€a)
yang berada pada kondisi batas dilektrikum.
Sedangkan pada objek Il 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 (I)

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 (l)

Jarak (1) dan gd. 2 Standar JEEE
Gd. yang diamat R.Slge)ndidilfm Arus permukaan | . 6,500
UNRAM[n] | @By
Objek1 48 0,32
Objek 11 50 031
Zona daratan-sungai 39 1,039 16-6
Zona sungal 44 0,96 :
Zona sungai-daratan 48 032
Zona daratan (objek I1T) 192 0,097
Berdasarkan perhitungan di atas arus

permukaan tanah (l) yang di terima pada
objek | dan objek Il yaitu 0,32 A dan 0,31 A.
Sedangkan pada objek Il didapatkan arus
permukaan tanah (I) 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 (l;)
dipengaruhi dua bahan konduktivitas tanah
(ot) dan konduktivitas air (oa). Besaran-
besaran tersebut masih melebihi standar IEEE
std 80-200 vyaitu yang dapat dirasakan
manusia.
Nilai Arus Puncak Petir (I,) Pada Frekuensi
Arus Petir (f;) Yang Berbeda, untuk Nilai
Medan Listrik E, dan E; pada Objek I, Il dan
I

Dengan data penelitian karakteristik petir
daerah tropis oleh Zorro R. vyaitu I, max
polaritas positif = 392, 30, dan 18 kA. Variasi
frekuensi arus petir f, = 25, 100, dan 200 kHz,
didapatkan hasil didapat, dibandingkan dengan
standar IRPA dan ICNIRP.

Tabel 7a. Nilai medan listrik atas permukaan (E,) dan di
. permukaan tanah (E;) pada objek |

Medan Liskmk atas Permukaan | Medan Liskink Permukaan
3 (¥/m) (Vim)
I () | fofkiz) —_ Sadar PA | Standar IRPA
ne dan ICNTRP "8 | dan ICNTRP
25 126.1113 45.062,260
392 100 124.174.7 10.000 44.370.270 10.000
200 118.097.1 42.198,630
25 96.513.73 34.486.42
30 100 95.031,63 10.000 33.956,84 10.000
200 90.380,45 32.254 87
25 57.908,24 20.691.85
13 100 57.018,98 10.000 20.374,10 10.000
200 | 5422827 19.376,92
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Tabel 7b. Nilai medan listrik atas permukaan (E,) dan di
. permukaan tanah (Ey) pada objek II

Medan Liskirik atas permukaan | Medan Lisktrik permukaan
1) )
b Re) | e (R ‘ . T Sondar 725 ) . S A
Hitung danJONRP | M2 | 4ap ioNIRP
25 117.708,30 42.059.710
392 100 115.900,80 10.000 41.413,830 10.000
200 110.228.20 39.386.850
25 50.082,92 32.188,56
30 100 88.699.57 10.000 31.694.26 10.000
200 84.358.30 30.143,03
25 54.049.75 19.313,13
18 100 53.219.74 10.000 19.016,55 10.000
200 50.614,98 18.085,82

Tabel 7c. Nilai medan listrik atas permukaan (E,) dan di
_ permukaan tanah (E;) pada objek Il

Medan Liskwrik atas permukaan | Medan Lisktrik permukaan
7 7
b (ke) | S (R — O TS T
Hinng dan JCNIRP | M| 4an foNTRP
25 94.184,26 33.654,05
392 100 92.737.93 5.000 33.137.25 5.000
200 38.195.01 31515.40
25 7.207.98 2.575,57
30 100 7.097,2% 5.000 2.536.01 5.000
200 6.749,92 2.411,89
25 432479 1.54534
18 100 425837 5.000 1.521,61 5.000
200 4.049.96 1.447,14

Berdasarkan Tabel 7a, 7b, dan 7c, nilai
medan listrik atas permukaan (E,) dan di
permukaan tanah (E; yang dihasilkan pada
objek I, I 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 l,= 18 kA
terhadap medan listik di atas permukaan (E,)
dan di permukaan tanah (E:), dapat diplot
sebagai berikut:

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

jarak (r) yang diamati semakin jauh dari titik
sambaran petir.
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Gambar 6. Pengaruh frekuensi (f) terhadap (E;) dengan I,
=18 kA pada jarak (4 - 200 m)

Pada Gambar 6, dengan injeksi arus petir I, =
18 KA dan variasi frekuensi arus petir yaitu f, =
25, 100, 200 kHz maka nilai medan listrik di
permukaan (E;) pada zona daratan-sungai dan
zona sungai-daratan yang dihasilkan naik
pada jarak 39 m dan 48 m, karena pada jarak
() tersebut di batasi oleh sungai dengan
permitivitas air lebih kecil dari pada
permitivitas tanah.

Nilai Arus Puncak Petir (I,) Pada Frekuensi
Arus Petir (f;) Yang Berbeda, untuk Nilai
Medan Magnet (H) pada Objek I, Il dan Il
Dengan data karakteristik petir daerah tropis
oleh Zorro R. vyaitu |, max polaritas positif =
392 KA, |, probality 50% polaritas positif = 18
kA dan |, rata-rata polaritas positif = 30 KA.
Variasi frekuensi arus petir f, = 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 I, = 392, 30, dan 18 kA dan
frekuensi arus petir 25, 100 dan 200 kHz. Nilai
medan magnet (H) yang dihasilkan pada
objek I, Il dan objek IlI, 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 (d) £ (k) II\-f[eda_n Magnet (4/m)
Hitung Standar ICNIRP

25 367.4186

352 100 367.4186 800
200 367.4186
25 2811877

30 100 2811877 800
200 28,11877
25 1687126

18 100 1687126 160
200 1687126

Tabel 8b. Nilai medan magnet (H) pada objek 1|

Medan Magnet

Ir (k4) Je(kHz) {dm)
Hitung Standar JCNIRP

25 3429371

392 100 342,9371 800
200 3429371
25 2624519

30 100 2624519 800
200 2624519
5 15,74711

18 100 1574711 160
200 15,74711

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

Medan Magnet
Ie (kd4) fe(kHz) (4/m)
Hitung Standar ICNIRP

25 2744005

352 100 2744005 800
200 2744005
25 2.100007

30 100 2.100007 800
200 2.100007
25 1.260004

18 100 1.260004 160
200 1.260004

Pengaruh jarak (r) dan frekuensi arus petir
(f) dengan injeksi arus puncak petir l,= 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.
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Gambar 7. Pengaruh frekuensi (f) terhadap medan
magnet (H) dengan I, = 18 kA pada jarak
(4-200 m)

o

Nilai Tegangan Induksi (Ving) pada Nilai Ip
dan f, yang berbeda Pada Objek I, Il dan IlI
Dengan injeksi arus petir sesuai data
penelitian karakteristik petir daerah tropis oleh
Zorro R. vyaitu I, max polaritas positif = 392
kA, I, probality 50% polaritas positif = 18 kA
dan |, rata-rata polaritas positif = 30 kA.
Variasi frekuensi arus petir f, = 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 I, =
392, 30, dan 18 kA dan frekuensi arus petir fp
= 25, 100, dan 200 kHz, tegangan induksi
yang dihasilkan pada objek I, Il dan Il 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 (Ving) pada objek |

Tegmganinduksi 7,V Tegang;an]na'ufm

N total (Vgens) [V]

by (k) , Standa

| T | T Vogo | Vg | Himg e
25108043 0,00033523 300.007.932

392 | 100 | 106384 | 10545422 | 000032701 | 9.81579 | 299.842.042 | 6.000

200 1101177 0,00030122 199321362
25 | 826.8621 40965 107 120049730

30 | 100 [ B141643 | 10549427 | 4033 10°) 750514 | 131622830 | 6.000

200 | 7743165 3839x104 120327930

15[ 4961178 24575104 11080 ‘

18 | 100 |488.4987| 1054942 | 2419x10% | 450908 | 111014725 | 6.000

200 | 464,589 23015104 110992459 5
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Tabel 9b. Nilai tegangan induksi (Ving) pada objek Il o 10° Grafik Tegangan Induksi Total (V)
; Tesangan induks (7) V] I “}‘I‘j’”"j’“f;}m e
L4\ 5L f=200kHz {
(tHz) 7 . 7 7 Hitn Standar
ind-E nd-L - nd-G g IEC
35| 100619 000031482 268.839.484 24_ |
392 [ 100 | 99.0742] 84541344 [0,00050692 | 88.7247 [ 268.634969 | 6.000 | 2
W0 | 942252 000048211 268,200,065 |z, |
23| 7700484 194x 107 98,643,792 <
30 | 100 | 7382003 84541344 [ 387x 10| 6.790.15 [ 98633967 | 6000 | & ,| |
00 | 7201113 368107 98.596,857 e
25| 496.11m3 236107 53.004010 A |
18 | 100 [488.4987] 8454134 [ 237x 107 | 4.074.08 | 92996915 | 6.000
00 | 464,589 2205104 92,974,649 . T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tabel 9c. Nilai tegangan induksi (Ving) pada objek I11 Gambar 8. Pengaruh frelej:Lr;g?(D terhadap tegangan
Tegmngan induksi (Fi)[V] Tega;;gmfnduf{lﬂmraﬂ induksi (Ving) dengan I,= 18 kA, pada jarak (4 — 200 m)
IP ﬂ{A’) (k@-} ind-total) fs? 7
</ 7 A 7 7 : andar
Vigz Vit Viee | Vag | Htng | =rpn Nilai L
ilai Tegangan Langkah (AV) pada Nilai I,
i 5|0 000127 82450 | dan f,yang berbeda untuk Objek I, Il dan Il
| 392 | 100 [ 765302 | 38.380.786 | 0,0001250 | 6.086.7| 45233048 | 6.000° Dengan injeksi arus petir yaitu I, = 392, 30,
20 | 728,035 0.0001149 45.195,56.2 dan 18 kA. Variasi frekuensi arus petir f, = 25,
D | 54 2,710t 38206107 100, dan 200 kHz, didapatkan hasil,
3 [ T00 T SB384 | 38380786 [ 9574107 463818 ISIH [ 600 gihandingkan dengan standar IEEE std 80-
W0 | 35717 910104 38.902,326 2000.
35| 35698 5831104 38.695979
18 100 | 35,150 | 38380786 | 5.74x104| 279.4%4 | 38.695,430 | 6.000 Tabel 10a. Nilai tegangan langkah (AV) pada objek |
200 | 33430 5.46310¢ 38.693,710 j Tegangan Langkah (7)
_ _ I (k4 fr(kHz) Hitun Standar IEEE std
Dampak tegangan induksi menurut Hasse 5 80-2000
pada buku over voltage protection of low 25 309.940
voltage system (1992), yaitu dapat Merusak 392 100 305.170 7.000
peralatan elektronik melalui kegagalan isolasi 200 290240
akibat menerima tegangan lebih induksi dan 25 23.720
memperpendek umur penggunaan peralatan 30 100 23.355 7.000
elektronik, untuk mahluk hidup disekitar titik 200 22.212
sambaran petir berbahaya karena akan 25 14.232
menyebabkan tegangan kejut, tegangan 18 100 14.013 7.000
langkah dan tegangan sentuh. 200 13.327

Pengaruh jarak (r) dan frekuensi arus petir
(f) dengan injeksi arus puncak petir l,= 18 kA ~_Tabel 10b. Nilai tegangan langkah (AV) pada objek Il

terhadap tegangan induksi, dapat diplot , , Tegangan Langkah (7)
sebagai berikut: o (4) | () Hitung Standar [EEE sd
pada Gambar 8, dengan injeksi arus petir T 295720 —
I, = 18 kA dan variasi frekuensi yang semakin 192 1“00 :9,"190 5000
besar, yaitu f =25, 100 dan 200 kHz, maka - 00 :7;'880 :
tegangan induksi total (Ving-tota)) yang :5 - 10
dihasilkan pada objek I, Il dan Ill, akan 30 T30 53761 7000
cenderung menurun meskipun dampaknya 500 21267 '
sangat kecil. Pengaruh frekuensi petir pada I T
nilai tegangan induksi sangat keciil, sehingga 18 100 34168 7,000
nilai perbandingan yang dihasilkan tidak 300 12,7601

terlihat.
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Tabel 10c. Nilai tegangan langkah (AV) pada objek Il
Tegangan Langkah (V)
Ip (k4) fo(kHz) Hitun Standar JEEE std
g 80-2000
25 32.858
352 100 32.353 7.000
200 30.770
25 251470
30 100 2476 7.000
200 2.354.80
25 1.508.80
18 100 1.485.60 7.000
200 1.412.90

Berdasarkan Tabel 10a, 10b dan 10c,
dengan injeksi arus petir I, = 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 | dan
II, sedangkan pada objek Il 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 l,= 18 kA
terhadap tegangan langkah, dapat diplot
sebagai berikut:
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Gambar 9. Pengaruh frekuensi (f) terhadap
tegangan langkah (AV) dengan |,= 18 kA, pada jarak
(4 - 200 m)

Gambar 9, nilai tegangan langkah (AV)
menurun saat zona daratan-sungai dan naik
saat zona sungai-daratan, karena pada objek
Il dibatasi oleh sungai. Sehingga nilai dari

tegangan langkah (AV) akan mengalami

kondisi batas dielektrikum antara 2 buah
dielektrikum yang berbeda.

Nilai Arus Di Permukaan Tanah (lt) pada Nilai
Ip dan fp yang berbeda untuk Objek I, Il dan 111

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

Tabel 11a. Nilai arus di permukaan tanah (l)) pada objek |

. . Arus Permukaan Standar JEEE std
b (&) fr () Tansh (4) 80-2000 (mA)
25 0544
392 100 317 16-6
20 7070
% 0072
“ 100 0284 1,6-6
700 0541
7 0.043
s 100 0171 1.6-6
200 0325

Tabel 11b. Nilai arus di permukaan tanah (l) pada objek Il

. ) Arus Permukaan Standar IEEE std
I (k4) Jo (kHz) Tanah (4) §0-2000 (mA)
FE 0.518
392 100 3.614 16-6
200 6574
PE 9.070
100 0277 16-6
30 300 0.526
PE 0.042
s 100 0.166 16-6
300 0316

Tabel 11c. Nilai arus di permukaan tanah (l;) pada objek
1

. ] Arus Permukaan Standar JEEE std
I () 1o (kEz) Tanah (4) 80-2000 (mA)
5 0,282
392 100 1.110 1.6-6
700 2112
% 0,022
3 100 0,085 1.6-6
200 0,162
K 0,013
s 100 0.051 1.6-6
200 0,097

Berdasarkan Tabel 1l1la, 11b dan 1llc,
menghasilkan arus di permukaan tanah pada
objek I, 1l dan objek Ill yaitu Semakin kecil
injeksi arus petir dengan frekuensi petir
semakin besar, maka semakin kecil nilai arus
di permukaan tanah (l) 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 I,= 18 kA
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terhadap arus permukaan tanah, dapat diplot
sebagai berikut:

Grafik Arus F'er-mukaan Tanah (A)
1 T T T T T
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Gambar 10. Pengaruh frekuensi (f) terhadap arus
permukaan tanah (l) dengan I,= 18 kA, pada jarak (4 —
200 m)

01

0

Pada Gmabar 10, dengan injeksi arus petir
I, = 18 kA, dan variasi frekuensi arus petir
yang semakin besar, yaitu f = 25, 100, dan
200 kHz, maka arus permukaan tanah (k)
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 (I) pada jarak 39 m (zona daratan-
sungai) dan 48 m (zona sungai-daratan) lebih
besar, karena arus permukaan tanah (I) 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 | (gedung 1 Rumah Sakit Pendidikan

UNRAM), objek Il (gedung 3 Rumah Sakit

Pendidikan UNRAM) dan objek Il (gedung

Rektorat UNRAM) sebagai berikut:

1. Nilai medan listrik di atas permukaan (E.)
dan permukaan tanah (E) yang
didapatkan, dibandingkan dengan standar
IRPA dan ICNIRP adalah:

a. Medan listrik di atas permukaan (Eu)
pada objek | dan Il yaitu 54,38023;
50,75681, besaran tersebut masih
melebihi standar minimal yang diizinkan
yaitu 10 kV/m. Sedangkan pada objek
lll pada aus puncak petir (I,) = 18 kA
didapatkan yaitu 4,06130 kV/m, besaran
tersebut di bawah standar yaitu 5 kv/m.

b. Medan listrik di permukaan tanah (E;)
pada objek | dan Il 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 Ill terbagi menjadi empat
zona Yyaitu 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 kvV/m.
2. Kuat medan magnet di udara (H) pada
objek I, Il dan Il 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-otal) pada objek
I, Il dan lll 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 (AV) dan arus di
permukaan tanah (I pada :
a. Objek I, 1, masing-masing adalah:
13.363,19; 12.795,7 V dan 0,32; 0,31
A.
b. Objek Il pada zona daratan-sungai,

zoha 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 (AV) masih di atas
standar IEEE std 80-200 yaitu 7.000
Volt gangguan selama 0,1 detik. Arus
di permukaan tanah (l;) 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
listik (E), tegangan induksi (Vind),
Tegangan langkah (AV) dan arus
permukaan tanah (I) yang dihasilkan tidak
melebihi dari standar yang di izinkan.
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