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ABSTRAK
Makalah ini menganalisis sebaran potensial rata -rata yang terakumulasi di dalam metal struktur menara Base
Trans ceiver Station (BTS) dan penyebaran tegangan langkah disekitar menara BTS pascasambaran petir di
puncak menara BTS. Analisis menggambarkan magnitud tegangan rata rata yang melintasi koponen komponen
antena yang diletak an disepanjang struktur menara dan pengaruh tahanan-jenis tanah yang berubah rubah
terhadap musim kemarau dan hujan.. tegangan rata rata ini akan meningkat magnitudnya seiring dgn perjalanan
gelombang tegangannya  menuju kaki menara. Pada selang waktu 0.45 mikro-detik pasacasambaran petir di
puncak menara muncul penyebaran tegangan langkah dipermukaan tanah . . Hubungan antara amplitudo petir
dan tegangan langkah digambarkan melalui kurva yang bersesuaian. Hasil studi simulasi ini sangat penting
bagi negara seperti Indonesia dimana level presipitasi/curah hujan (precipitation levels) umumnya tinggi
disebagian kawasan di Indonesia dan dapat mengetahui magnitud potesial rata rata di sepanjang struktur
menara.
Kata kunci: Petir, Menara-BTS, Tegangan-langkah, Potensial rata-rata.

ABSTRACT
This paper analyzes the distribution of the average potential accumulated in the metal structure of the Base
Transeiver Station (BTS) tower and the spread of step voltage around the BTS tower after lightning strikes at
the top of the BTS tower. The analysis illustrates the magnitude of the average voltage across the antenna
component components which is located along the tower structure and the effect of change in soil resistivity
on the dry and rainy season. At an interval of 0.45 micro-seconds after a lightning bolt at the top of the tower
appears the spread of the step voltage on the surface of the ground. . The relationship between lightning
amplitude and step voltage is illustrated through the corresponding curve. The results of this simulation study
are very important for a country such as Indonesia where precipitation levels are generally high in some parts
of Indonesia and can know the average potential magnitude along the tower structure.
Keyword : Lightning, Tower-BTS, Voltage-step, Potential average

1. PENDAHULUAN (10 PT)
Base Transceiver Station atau disingkat BTS merupakan perangkat jaringan telekomunikasi yang

memudahkan ko munikasi nirkabel antara perangkat dan jaringan, Stasiun ini berupa tiang menara vertikal.
Piranti komunikasi pe nerima sinyal BTS dapat berupa telepon, telepon seluler, jaringan nirkabel sementara
operator jaringan yaitu GSM (Global System for mobile Communication ), CDMA (Co de Division Multiple
Access), atau platform TDMA (Time Division Multiple Access), BTS mengirimkan dan menerima sinyal radio
ke perangkat mobile dan mengkon versi sinyal-sinyal tersebut menjadi sinyal digital untuk selanjutnya dikirim
ke terminal lainnya untuk proses sir kulasi pesan atau data. BTS memiliki peralatan untuk en kripsi dan
dekripsi komunikasi, peralatan penyaringan spektrum, antena dan transceiver TRX. BTS biasanya memiliki
banyak transceiver yang  memungkinkannya  melayani banyak frekuensi dan sektor sel yang berbeda. Semua
piranti (device) yg terpasang diatas menara BTS merupakan perlengkapan komunikasi yang sangat rentan
terhadap induksi elektromagnetik dari sebuah sambaran petir (stepped leader).Induksi ini muncul saat terjadi
sam baran petir di puncak menara BTS. Dalam beberapa ta hun terakhir, dengan penggunaan telekomunikasi
telepon seluler yang luar biasa, kekhawatiran yang semakin besar tentang kemungkinan bahaya kesehatan telah
sangat me ningkat dikalangan publik dan ilmuwan. Penelitian yang berorientasi untuk mengetahui reaksi
psikologis dan psi kobiologis yang dilakukan oleh [7] menunjukan bahwa paparan ponsel telah terbukti memi
liki banyak efek pada fungsi kekebalan tubuh, merang sang hormon, otak mamalia, motilitas sperma dan morfo
logi, dan sindrom neurologis patologi [7]. Pada sistem yang beroperasi pada kor ridor frequensi Extremely
Low Frequency, ELF, pada kehadiran lingkungan power-plant, switchgear tegang an tinggi, saluran transmissi
tegangan tinggi, pada transfor mator daya, dan banyak peralatan listrik yang untuk saat ini akan menyebabkan
manusia terpaparkan (exposure) oleh medan elektromagnetik pada korridor ELF ini [5]. Di dalam piranti
elektronik modern, konverter energi digunakan sebagai pengganti transformator, yang menyebabkan
pemunculan yang lebih tinggi harmonik te gangan dan arus listrik. Khususnya pada harmonik ketiga 150 Hz
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mempunyai nilai signifikans dan juga muncul di dalam lingkungan [5]. Belum lagi jika menara antena BTS ini
tersambar oleh petir, tentunya potensi untuk tersambar petir kemungkinannya ada dan mempunyai tingkat
probability yang tinggi, hal ini dikarenakan struk tur menara menjulang tinggi, dgn bangun vertikal ke atas dan
mampu menimbulkan kuantitas dan densiti garis me dan yang cukup tinggi serta mempunyai konfigurasi ga
ris medan (fluks medan) yang bersifat ‘sangat amat tak ho mogen’. Sifat medan listrik seperti ini (medan listrik
yg tak homogen) adalah menjadi jalan ‘tol’ yang paling disenangi oleh alur petir (stepped leader). Sebuah sam
baran petir akan menimbulkan efek : elektrostatis, induk si, dan radiasi. Sebuah ujung stepped leader saat me
ngenai puncak menara antena BTS, maka semua pera lalatan atau piranti (device) elektonika yang ada di mena
ra antena tsb mengalami kejut (shock) listrik berupa ge lombang tegangan impulse dan fenomena elektrostatik
dan induksi disekitarnya. Fenomena ini tentusaja disertai oleh intensitas medan listrik dengan magnitud yang
ting gi. Jadi, jika sebuah sambaran petir (stepped leader) keti ka menyentuh puncak menara BT S (Base
Transceiver Station) maka dengan segera akan terjadi fenomena in duksi (disekitar tower BTS) yang
ditimbulkan oleh alur kanal petir itu sendiri. Perhitungan angka magnitud in duksi petir ini dapat dihitung
sebagaimana yang diker jakan pada saluran udara tegangan ekstra tinggi [2] dan pada saluran distribusi [3].
Peristiwa induksi (akibat sambaran petir) ini per nah terjadi di RT 007/03, Pondok Jati, Pondok Aren,
Tanggerang Selatan. Keberadaan menara BTS ini berdiri di atas lahan 500 meter persegi berdekatan dengan
pemu kiman warga dan sejumlah rumah warga yang jaraknya beradius 200 meter juga terkena dampak. Fakta
dari insi den ini di peroleh beberapa respons dari tempat kejadian antara lain : kerusakan piranti elek tronik
dise bagian rumah warga yang berada di sekitar menara BTS, dam pak sambaran petir di puncak menara BTS
terasa dalam radius 200 meter dari titik pusat ‘tiang menara BTS’, dan menimbulkan rasa ‘takut’ (dengan
alasan yang tidak je las, mungkin alasan psikologis) pada warga yang ber ja rak 7 meter dari tiang menara BTS.
Beberapa alasan psi kologis yang tidak jelas dapat kita sisikan akan tetapi ke rusakan piranti elektronika pada
jarak 200 meter tidak dapat diacuhkan begitu saja, karena fenomena ini dapat di jelaskan secara terinci melalui
konsep tegangan lang kah (step potential) yang di timbulkan oleh gelombang arus petir yang masuk ke tanah
di titik pusat kaki menara BTS pascasam baran petir di puncak menara BTS.

Sementara itu di dalam metal tower BTS itu sendiri akan mengalir gelombang arus dan tegangan
dalam bentuk ge lombang impulse. Prosses pengaliran gelombang arus ini menga rah menuju tanah melalu
konduktor turun (down conductor) atau melalui kaki menara BTS itu sendiri yang kemudian mengalir masuk
ke tanah. Akibat penga liran gelombang arus impulse ini maka disekitar struktur metal tower berpotensi
menimbulkan gejala elektrostatik dan penyebaran gelombang arus yang masuk ke tanah ini akan menimbulkan
tegangan langkah (step-potential / step-voltage).

Sebuah menara BTS akan selalu mengundang alur petir. Kenapa demikian ... ?. Untuk menjawab
pertnyaan ini, konsep garis medan listrik atau fluks listrik harus dipa hami. Medan listrik dapat dikelompokan
menjadi tiga bagian besar (menurut sifat garis fluks/medan–nya), ya itu : Medan yang homogen, medan yang
tak homogen dan medan yang ‘sangat amat tak homogen’. Dari ketiga jenis atau sifat garis medannya ini yang
paling disenangi oleh petir adalah medan yang ‘sangat tak homogen’ (me rupakan jalan tol-nya alur petir).
Jenis garis medan ini tercipta bila ada pembentukan dua elektroda yang permu kaannya berkontur datar
(piringan) dan elektroda jarum. Jadi dibagian bawah klaster awan cumolonimbus mempu nyai kontur
permukaan yang rata (seperti elektroda pi ring) sedangkan sebuah struktur runcing adalah meru pakan
visualisasi dari menara BTS itu sendiri merupakan elektroda jarum. Konfigurasi dua jenis elektroda ini akan
memproduk garis medan listrik yang ‘sangat amat tak ho mogen’.

Disisi lain perlu dipahami juga bahwa, ketika sebuah sam baran petir terjadi maka akan tampak
perjalanan se buah alur petir yang dipresentasikan sebagai lidah lom pat (step ped leader), Kecepatan lidah
lompat ini kira kira men dekati 3 % dari kecepatan cahaya dengan alur jalan patah patah (tidak lurus).
Pascapemunculan lidah lompat dari permukaan bagian bawah awan, ujung dari lidah lompat ini akan berjalan
mengarah ke bumi dalam waktu perja lanan 20 000 mikro-detik = 0.02 detik. Ter minasi udara bertugas untuk
membantu menyong song lidah lompat (stepped leader) petir, sekaligus menya lurkan dan membuang
gelombang impulse arus ini me lalui down conductor menuju bumi dengan melewati sis em elektroda
pentanahannya (grounding system). Dalam prosses penyongsongan lidah lompat (stepped leader) ini ada aliran
perge rakan kanal muatan listrik yang muncul dari bumi bergerak ke arah atas lalu bertemu dan me nyambut
(menyonsong) ujung lidah lompat ini sebagai mana disebut sebagai “aliran penghu bung naik” (up ward
streamer). Pemun culan “aliran-penghubung-naik” ini tidak semata mata hanya dapat muncul pada permuka
an tanah/bumi, namun dapat juga melalui struktur /objek yang berkonduktiv dengan tanah. Contoh : menara
tiang (tower), struktur kapal laut/sungai, bangunan yang ber struktur vertikal tinggi, pohon-pohon, hewan
bahkan ma nusia sekalipun. Ujung puncak menara tiang BTS dapat menjadi tempat titik di mana pemunculan
‘aliran-penghu bung-naik’ (upward streamer) dapat muncul. Analisis te gangan yang terakumulasi di dalam
sebuah struktur me nara metal pascasambaran petir di puncak menara diker jakan dengan mempertim bangkann
‘aliran-penghubung -naik’ [6].
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Sebuah terminasi udara (lightning rod) yang dipasangkan dipuncak menara tiang BTS memang dapat
melindungi semua instrumen/piranti elektronik yang dipasangkan (dicantelkan) di tubuh menara (seperti :
antena parabola yg dipasangkan di menara tiang BTS). Tetapi jangan lu pa pascasambaran petir yang
menyentuh terminasi udara akan menhasilkan gelombang arus impulse dan gelom bang ini ter-luah-kan ke
bumi melalui konduktor tu run (down conductor) dan menciptakan tegangan langkah (step voltage) disekitar
menara BTS. Tegangan langkah ini akan menyebar di bagian atas permukaan tanah secara radial disekitar dan
di sekeliling menara BTS-nya, dan berpotensi dapat membawa kematian bagi hewan dan manusia. Jika sistem
pentanahan (grounding) pada kaki menara mengalami kenaikan resistans penta nahan (saat peralihan musim
kemarau ke musim hujan) sehing ga terjadi keterlambatan peluahan dari gelombang arus petir ini ke tanah
maka akan terjadi fenomena back flash over (lewat denyar balik) di sepanjang sosok menara BTS ini. Lewat
denyar balik ini berupa loncatan bunga api (list rik) dari struktur metal metal menara ke objek seki tarnya.

Penelitian ini akan menganalisis fluktuasi tegangan yang ada di dalam struktur metal menara
pascasambaran petir di puncak menara dan memetakan sebaran tegangan lang kah (step-potential / step-
voltage) disekitar menara.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Prosses pembuatan modelling

Pemodelan bentuk struktur menara diasumsikan berben tuk silinder dengan tampa kawat konduktor
dan kawat tanah dengan melakukan penyederhanaan modelling yg. dikenalkan oleh [6], namun de mikian
dalam peneitian ini kawat tanah dan konduktor phasa sebagaimana ditunjuan pada gambar 1a ditiadakan
sehingga menjadi Gbr. 1b. Gelombang muatan qo ini a kan berubah terhadap waktu (t) sehigga menjadi besaran
arus listrik yang mengalir ke bagian bawah menara BTS lalu masuk ke anah dalam bentuk tegangan langkah
yang meyebar disekeliling manara secara radial.

Gambar 1 Modelling Menara BTS dengan Gelombang muatan (qo)
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2.2   Prosses pemodelan formulasi
Block diagram model formulsi ditunjukan dalam Gambar 2.

Gambar 2 Modelling Block Diagram  ketika Struktur menara tersambar petir

Vt adalah tegangan rata rata yang terdistribusi di dalam struktur metal menara BTS. Setelah selang
waktu t = 0.45 mikro-detik (dimana saat t = 0 dtk petir menyam bar puncak menara) gelombang teganan Vt
ini tiba di ka ki menara. = sinh 2(ℎ + ) −+

= ln 1 −1 +
= sin +

Vt adalah besar tegangan yang dirasakan oleh struktur menara ketika sebuah sambaran petir dengan
amplitudo IS mengenai puncak menara BTS. Selang waktu 0.45 det. Secara bersamaan (saat t = 0.45 -detik)
tegangan langkah Vs akan meyebar di permukaan tanah dengan be sar :V = I . 2  ∙ sds ∙ (ds + s)

 = tahanan-jenis tanah (.m) ; s = lebar bentangan kaki seorang manusia (m) ; ds = jarak dari sisi
kaki menara BTS dgn objek yang merasakan tegangan langkah Vs da lam satuan mtr, dan Ip = Amplitudo arus
petir ketika menyambar puncak menara (Amper). Angkah 0.45 mik ro-detik diperoleh dengan cara sebagai
berikut :

Perbandingan kecepatan gelombang elektromagnet dgn cahaya = 0.3 dari kecepatan cahaya sehinggau
laju kece patan gelombang muatan, qo, dari puncak menara sampai ke kaki menara dapat ditentukan melalui :
0.3  300  m/ mikro-detik = 90 meter per mikro-detik  karena  tinggi menara 40 m, maka waktu yang diperlukan
oleh gelom bang muatan qo untuk mencapai kaki menara adalah se besar 40/90 = 0.44 mikrodetik (untuk
pertimbangan ke praktisan diambil 0.45 mikro-detik).

2.3   Diagram Alir Penelitian
Berikut di bawah ini (Gbr.3)  adalah diagram alir (flow chart) secara keseluruhan dari prosses analisis

perhitung an di dalam penelitian ini. Pada diagram alir ini terlihat capaian tujuan yang akan ditargetkan.
Sedangkan untuk variabel bebasnya adalah amplitudo sambaran petir (Is) yang di uji mengikuti alur diagram
alirnya dan diuji sam pai dengan pilihan amplitudo arus petir yang ditetapkan yaitu : 10 kA (p = 15 %), 15 kA
(p = 15 %), 20 kA (p = 15.5 %), 25 kA (p = 15.5 %), 30 kA (p = 17.5 %), dan amplitudo arus petir sebesar 50
kA (p = 16.5 %) [8].
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Gambar : 3 Diagram alir penelitianan keseluruhan

2.4   Analisis Data
Data distribusi arus petir dengan histogram yang dipilih dan yang digunakan sebagai data input pada

program komputernya diambil dari [1], tersusun seperti ditun jukan di bawah ini.

Gambar 4 Frequensi Histogram Magnitud Arus Patir
Arus sambaran petir hanya diambil sebanyak 6 variasi sa ja dan disertai dengan tingkat keterjadiannya,

sebagaima na ditunjukan dalam tabel : 3-1,
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Tabel : 1 Amplitudo arus petir dan frequensi Keterjadiannya [1]

No.

Amplitudo Arus
Petir

(kilo-Amper)
Frequennsi

keterjadian (%)

01 10 15

02 15 15

03 20 15.5

04 25 15.5

05 30 17.5

06 50 16.5

Tabel : 2 Data yang diperlukan
No. Variabel Nilai Satuan
01 v 0.3 -
02 c 3  108 m/-detik

03 rt 2.4203 meter

04 h 45 meter

05 x - -

06
t

(waktu tinjauan dalam
satuan mikro-detik)

0.025  sd
0.4  .

(dgn. t =
0.025 )

-detik

07 (z2 + y2)0.5 = rS

Untuk  integral Pertama 0 meter

08 (z2 + y2)0.5 = rt

Untuk  integral kedua 2.4203 meter

09 lSI1 = 20.00

(lS + h)

65.00 meter
10 lSI2 = 27.00 72.00 meter
11 lSI3 = 33.60 78.60 meter
12 lSI4 = 39.70 84.70 meter
13 lSI5 = 45.50 90.50 meter

14 lSI6 = 66.75 111.75 meter

Catatan : lSI1, lSI2, lSI3, lSI4, lSI5, dan lSI6. adalah panjang  aliran-penghu bung-naik (upward-streamer).

3. HASIL DAN ANALISIS (10 PT)
3.1   Sebaran Tegangan Vt pada Struktur Menara

Distribusi tegangan Vt pada struktur menara, tegangan langkah masing masing untuk amplitudo arus
petir : 10 kA (p = 15 %), 15 kA (p = 15 %), 20 kA (p = 15.5 %), 25 kA (p = 15.5 %), 30 kA (p = 17.5 %), dan
amplitudo arus petir sebesar 50 kA (p = 16.5 %). Mag nitud tegangan Vt naik secara eksponen, dalam bentuk
impulse, tegangan langkah turun secara invers.
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Tabel : 3

Gambar 5 Vt Versus IP (Amplitudo Petir)

(a)

(b)
Gambar 6 Vt Versus Ip (Amplitudo Petir)
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3.3   Sebaran Tegangan Langkah (Vs)
Sebaran tegangan langkah dipertengahan musim kema rau  ditunjukan Gbr. 7

Gambar 7 Sebaran Tegangan Langkah

Tabel : 4

Gambar 8 Tegangan langkah di ujung kemarau masuk musim penghujan pertama kali
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3.4   Sebaran Tegangan Langkah di Balai Pedukuhan Mendak, Desa Girisekar, Gn. Kidul.
Gambar : 8 dan Tabel : 6 menunjukan tegangan langkah yang  muncul di permukaan tanah dimana

‘Balai Pedu  kuhan Mendak’ (BPM) berada. Saat diujung  akhir  musim kemarau, masuk musim hujan (hujan
pertama kali di pengujung kemarau). Pada kolom 6,  8,  10, dan kolom 12 tabel : 6 masing masing bersesuaian
dengan kurva biru muda, kurva merah, kurva warna hijau, dan kurva warna biru pada Gbr. 8. Gambar : 8
menunjukan bahwa ketika terjadi hujan pertama kali diujung kemarau pada jarak 25 meter dari poros menara
BTS tegangan langkah yang muncul adalah : 755 Volt, 1132 Volt, 1510 Volt, 1887 Volt, 2265 Volt, dan 3774
Volt masing masing un tuk arus sambaran petir : 10 kA, 15 kA, 20 kA, 25 kA, 30 kA, dan 50 kA. Jarak antara
20 meter sd 32.5 meter  merupakan kawasan tanah yang di atasnya ada bangun an balai Pedukuhan Mendak.
Dengan cara yang sama juga dapat diperoleh untuk jarak yang lainnya. Pada tabel : 6 diperoleh bahwa BPM
masuk pada zona yang permukaan tanahnya riskan/rawan terhadap tegangan langkah yang disebabkan oleh
sambaran petir di puncak menara BTS. Zona yang teraman terhadap sambaran pe tir yang menye barkan
tegangan langkah adalah pada jarak 200 meter dari menara BTS. Sedangkan untuk ja rak sejauh 20 meter dan
22.50 meter, angka investigasi masih terkait pada tabel 6, kolom 1 dan kolom 3, menun jukan angka-angka
maksimum tegangan langkah yang terjadi di atas permukaan tanah yang dilingkupi oleh struktur bangunan
Balai Pedukuhan Mendak (BPM). Kur va kenaikan nilai tegangan langkahnya masih meng ikuti sifat linear
seba gaimana sifat kurva yang lainnya. Gam bar 9 menunjukan sebaran tegangan langkah untuk jarak sejauh
20 meter dan 22.50 meter dari titik poros menara Base Transceiver Station (BTS) yang berada di pedukuh
an/dusun Men dak, desa Girisekar, Kec. Panggang, Kab. Gunung-Kidul Yogyakarta.
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4. KESIMPULAN
Setelah melakukan analisis dampak sambaran petir pada puncak menara Base Trans ceiver

Station (BTS) melalui simulasi komputer dengan menggunakan amplitudo petir 10 kA, 15 kA, 20 kA, 25 kA,
30 kA, dan 50 kA maka dapat disimpulkan beberapa point :
1. Gelombang  Tegangan impulse pascasambaran petir di puncak  menara BTS merambat pada struktur

menara sampai ke kaki menara mempunyai keteratur an secara eksponensial
2. Perubahan  tegangan  yang  terjadi  di dalam  struktur menara baja BTS disetiap segmen per mikro-detik

dapat diketahui.
3. Melalui butir dua  di atas maka prosses perletakan pi-ranti antena dapat diatur guna menghindari zona

stressing tegangann listrik tertentu yang dapat mem baha yakan semua piranti antena yang terpasang  di
struk tur menara.

4. Tegangan langkah yang menyebar di sekeliling menamenara secara radial sangat amat bergantung  pada
kondisi angka resistivity tanah.

5. Tegangan langkah akan membesar apabila komposisi tanah sangat kering dan berbatu.
6. Penyebaran tegangan langkah bergerak secara radial, dan mempunyai kurva yang sangat invers antara

mag nitud tegangan langkah  dan jarak posisi objek yang besar tegangan langkahnya yang akan
dihitung.

Saran



 ISSN: 1907-5995

ReTII November 2018 : 30 – 40

40

1. Pemasangan piranti (device) antena yang sering dicantelkan ke struktur  menara  sebaiknya
menggunakan material insulation yang mempunyai kemampuan isolasi memadai terhadap sebaran
tegangan (Vt) di da lam struktur menara, sehingga dapat terhindar dan fenomena kerusakan yang
disebabkan oleh ‘lewat de nyar balik’ (back flashover) bahkan ‘tembus listrik’ (breakdown) sekalipun.

2. Gunakan lightning rod dan prosedur pemasangannya melalui standard yang direkomendasikanoleh
lembaga yang syah.

3. Evaluasi rutin pada  sistem  pentanahan  (terutama masuk kemusim kemarau)
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