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Abstract 17 
 18 
Rooftop photovoltaic (PV) systems installed on high-rise buildings are highly vulnerable 19 
to direct lightning strikes and lightning-induced transient overvoltages, which may 20 
damage PV modules, inverters, batteries, and other electrical equipment, reducing 21 
system reliability and operational continuity. This study aims to optimize the lightning 22 
protection system for the rooftop PV installation at the Electrical Engineering Building, 23 
Faculty of Industrial Technology, Universitas Trisakti, by evaluating the existing external 24 
lightning protection system and implementing a Type 2 SUP2H-PV Surge Protective 25 
Device (SPD) on the DC side. The research included a �ield survey, technical data 26 
collection of the existing 300 Wp PV system, lightning risk assessment based on SNI IEC 27 
62305-2, and protection zone analysis using the rolling sphere method according to SNI 28 
IEC 62305-3. An optimized external lightning protection system and a Type 2 SUP2H-PV 29 
SPD (Ucpv = 500 V DC, In = 20 kA, Imax = 40 kA, Up = 2.8 kV) were designed and installed 30 
at the DC combiner box and inverter input in accordance with IEC 61643-31. The results 31 
showed that the lightning risk value (R₁) exceeded the tolerable limit (10⁻⁵), requiring 32 
Lightning Protection Level (LPL) II. The optimized protection system provided effective 33 
coverage, while the SPD limited transient overvoltages below the inverter impulse 34 
withstand voltage. The integrated lightning protection system signi�icantly improved the 35 
safety, reliability, and operational continuity of the rooftop PV installation, providing a 36 
practical reference for lightning protection design in high-rise photovoltaic systems. 37 
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 72 
1. Introduction  73 
 74 
Indonesia merupakan salah satu negara dengan aktivitas petir tertinggi di dunia akibat 75 
posisinya di kawasan tropis ekuatorial. Kerapatan sambaran petir ke tanah (ground �lash 76 
density, Ng) di wilayah Jakarta tercatat antara 6–12 sambaran/km²/tahun berdasarkan 77 
data historis BMKG, jauh melampaui rata-rata global sebesar 2–4 sambaran/km²/tahun 78 
[1][17]. Kondisi ini menempatkan instalasi pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 79 
rooftop pada tingkat risiko yang signi�ikan, baik terhadap sambaran petir langsung 80 
(direct strike) maupun tegangan lebih transien akibat induksi elektromagnetik 81 
sambaran petir tidak langsung (indirect strike) [18]. 82 
 83 
Gedung Elektro Fakultas Teknologi Industri (FTI) Universitas Trisakti telah memasang 84 
sistem PV rooftop sebagai wujud komitmen energi terbarukan. Namun, evaluasi awal 85 
menunjukkan bahwa sistem penangkal petir eksisting belum pernah dilakukan 86 
perencanaan untuk melindungi panel surya, modul panel surya belum terhubung dengan 87 



ground dan belum terdapat Surge Protective Device (SPD) yang dipasang pada jalur DC 88 
sistem PV. Kondisi ini berisiko menyebabkan kerusakan komponen utama seperti modul 89 
panel surya inverter dan baterai.  90 
 91 
Berdasarkan SNI IEC 62305 dan IEC 61643-31, sistem proteksi petir pada instalasi PLTS 92 
rooftop wajib mencakup dua lapisan proteksi yang saling melengkapi: (1) sistem 93 
penangkal petir eksternal (External Lightning Protection System/ELPS) yang menjamin 94 
cakupan zona proteksi pada seluruh area panel surya sesuai Lightning Protection Level 95 
(LPL) yang ditetapkan; dan (2) SPD khusus sisi DC-PV yang dirancang untuk mampu 96 
memadamkan arus busur DC (follow current) tanpa titik persilangan nol (zero crossing), 97 
sebuah karakteristik kritis yang tidak dimiliki SPD konvensional untuk aplikasi AC 98 
[21][22]. Kajian literatur menunjukkan bahwa kerusakan inverter akibat tegangan lebih 99 
transien merupakan modus kegagalan yang paling sering dilaporkan pada instalasi PLTS 100 
rooftop di wilayah dengan aktivitas petir tinggi [23][24]. Penelitian ini bertujuan 101 
mengoptimalkan sistem proteksi petir eksisting dan mengimplementasikan SPD Type 2 102 
SUP2H-PV pada sisi DC sistem PLTS rooftop Gedung Elektro FTI Universitas Trisakti, 103 
dengan mengacu pada standar SNI IEC 62305-2, SNI IEC 62305-3, dan IEC 61643-31. 104 
 105 
2. Material and methods 106 
 107 
2.1 Sistem Proteksi Petir (LPS) dan Metode Rolling Sphere 108 
 109 
Sistem proteksi petir (Lightning Protection System, LPS) menurut SNI IEC 62305-1 110 
terdiri dari dua subsistem: (1) LPS eksternal yang mencakup terminasi udara (air 111 
termination), konduktor penyalur (down conductor), dan sistem pembumian (earth 112 
termination); serta (2) LPS internal yang mencakup bonding ekipotensial dan SPD [2]. 113 
Penetapan zona proteksi terminasi udara dilakukan menggunakan metode rolling 114 
sphere (bola bergulir) sesuai SNI IEC 62305-3 [3]. Prinsip metode ini adalah 115 
menggelindingkan bola imajiner berradius R pada seluruh permukaan struktur; area 116 
yang tidak dapat disentuh permukaan bola berada dalam zona proteksi. Radius bola 117 
ditentukan berdasarkan Lightning Protection Level (LPL) yang ditetapkan: LPL I (R = 20 118 
m), LPL II (R = 30 m), LPL III (R = 45 m), dan LPL IV (R = 60 m) [3]. Sofwan dan Nugroho 119 
[25] dalam penelitian proteksi petir tangki petrokimia membuktikan bahwa metode 120 
rolling sphere efektif mengidenti�ikasi titik-titik yang tidak terlindungi pada struktur 121 
industri bertingkat. Pendekatan serupa telah diterapkan untuk sistem PLTS rooftop 122 
dengan hasil yang konsisten terhadap kebutuhan penambahan terminal udara [18][26]. 123 
 124 
All tables should be kept simple and clear, and should be referred to in the text. Tables 125 
should be presented in the form shown in Table 1. 126 
 127 

Table 1: A short title for tables should be indented center 128 
 129 

Column title Column A (t) Column B (t) 
First row 1 1.2 
Second row 2 1.3 
Next row 3 1.4 

 130 
2.2 Analisis Risiko Petir (SNI IEC 62305-2) 131 
 132 
Penilaian kebutuhan proteksi petir dilakukan melalui analisis risiko kuantitatif berbasis 133 
SNI IEC 62305-2 [1]. Risiko R₁ mewakili risiko kehilangan jiwa manusia (loss of human 134 
life) yang dihitung sebagai jumlah komponen risiko dari seluruh jalur kerusakan: R₁ = 135 
R₁A + R₁B + R₁C + R₁M. Setiap komponen risiko merupakan fungsi dari frekuensi 136 



sambaran tahunan (N), probabilitas kerusakan (P), dan konsekuensi relatif kerusakan 137 
(L). Sistem proteksi petir wajib dipasang apabila R₁ melampaui nilai ambang tolerabel 138 
R₁T = 10⁻⁵ per tahun [1][8]. Nilai LPL yang diperlukan ditentukan berdasarkan e�isiensi 139 
proteksi minimum E = 1 − (R₁T/R₁). Frekuensi sambaran petir langsung ke bangunan 140 
(Nd) dihitung sebagai: Nd = Ng × Ad × Cd × 10⁻⁶ (sambaran/tahun), dengan Ad = luas 141 
ekivalen koleksi bangunan (m²) dan Cd = faktor lokasi. Kerapatan petir Jakarta sebesar 142 
Ng = 8,5 sambaran/km²/tahun berdasarkan data BMKG [15] menempatkan kota ini 143 
dalam kategori wilayah risiko tinggi yang umumnya membutuhkan LPL II atau lebih 144 
tinggi untuk bangunan bertingkat [17][27]. 145 
 146 
All �igures submitted should be of high quality prints. Explanations and lengthy 147 
descriptions should be placed in the text rather than within �igures. 148 
 149 

 150 
 151 

Figure 1: A short caption of the �igure should be centered (Min. 300 dpi). 152 
 153 
All illustrations and photographs must be numbered consecutively as they appear in the 154 
text and accompanied with appropriate captions below them as shown in Figures 1 and 155 
2. All illustrations should be clearly displayed by placing a single line spacing above and 156 
below them. 157 
 158 
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 159 
Figure 2: Figure (a), Figure (b), Figure (c) and Figure (d) (Min. 300 dpi). 160 

 161 
2.3 SPD Type 2 untuk Sistem PV: SUP2H-PV 162 
 163 
SPD Type 2 (Class II) merupakan perangkat proteksi tegangan lebih yang dipasang pada 164 
panel distribusi dan titik proteksi intermediat, dikarakterisasi dengan uji impuls 165 
gelombang 8/20 μs [4]. Menurut standar IEC 61643-11, parameter utama SPD Type 2 166 
meliputi: arus nominal discharge (In), arus maksimum discharge (Imax), tegangan 167 
proteksi (Up), dan tegangan maksimum kontinu (Uc) [4]. Untuk aplikasi sistem 168 
fotovoltaik, SPD harus memenuhi persyaratan tambahan IEC 61643-31 yang 169 
mensyaratkan: (a) kemampuan memadamkan arus busur DC (follow current) tanpa titik 170 
persilangan nol; (b) uji tegangan open circuit (Voc,pv) yang merepresentasikan kondisi 171 
PV pada suhu rendah; dan (c) uji arus short circuit (Isc,pv) sesuai karakteristik string PV 172 
[10][21]. Penggunaan SPD AC konvensional pada sisi DC sistem PV dapat berakibat fatal 173 
karena ketidakmampuan memutus arus busur DC yang bersifat kontinu, berpotensi 174 
menyebabkan kebakaran [22]. 175 
SUP2H-PV merupakan SPD Type 2 yang dirancang secara khusus untuk aplikasi sisi DC 176 
sistem fotovoltaik dengan spesi�ikasi teknis utama: Ucpv = 500 V DC, In = 20 kA 177 
(gelombang 8/20 μs), Imax = 40 kA, dan tegangan proteksi Up = 2,8 kV. Keunggulan 178 
dibandingkan SPD AC konvensional meliputi: (1) kemampuan memadamkan arus busur 179 
DC secara aman tanpa memerlukan titik zero crossing; (2) telah melewati uji kuali�ikasi 180 
IEC 61643-31 termasuk uji Isc, pv; dan (3) dilengkapi indikator visual end-of-life yang 181 
memudahkan program pemeliharaan preventif [6][12]. Kriteria pemilihan nilai Ucpv ≥ 182 
1,2 × Voc,STC per string merupakan persyaratan mutlak untuk mencegah kegagalan 183 
thermal runaway yang dapat terjadi bila tegangan open circuit sistem PV pada suhu 184 
rendah melampaui rating kontinyu SPD [10]. Rasio Up/Uw ≤ 0,80 wajib dipenuhi untuk 185 
memberikan margin keamanan yang memadai terhadap peralatan yang dilindungi [29]. 186 
 187 
Equations must be type written and special symbols must be identi�ied properly. The 188 
special symbols used should be de�ined where they �irst appear, and arranged 189 
alphabetically at the end of the paper in a section titled Nomenclature, placed after the 190 
References section.   191 
 192 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑏𝑏±√𝑏𝑏2−4𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝑎𝑎

      (1) 193 
 194 
Mathematical expressions for Equations 1 and 2 should align with the subtopic title and 195 
the equation numbers are aligned to the right. 196 
 197 
2.4 Koordinasi SPD pada Sistem PV 198 
 199 
Apabila SPD dipasang pada lebih dari satu titik dalam sistem, diperlukan koordinasi 200 
energi (energy coordination) antar perangkat. Berdasarkan SNI IEC 62305-4 [5] dan IEC 201 
61643-12, jarak konduktor minimum antara dua SPD yang berdekatan harus ≥ 10 m; 202 
apabila persyaratan ini tidak dapat dipenuhi secara geometris, wajib ditambahkan 203 
induktor koordinasi dengan induktansi minimum L ≥ 1,5 μH di antara kedua SPD untuk 204 
memastikan pembagian energi surge yang proporsional [5][11]. Selain itu, panjang total 205 
lead kabel (jumlah kabel line dan kabel grounding) yang menghubungkan SPD ke busbar 206 
tidak boleh melampaui 0,5 m guna meminimalkan komponen tegangan induktif ΔV = 207 
L(di/dt) yang dapat secara efektif mengurangi nilai Up aktual yang dirasakan oleh 208 
peralatan yang dilindungi [30]. Kondisi pemasangan ini merupakan faktor kritis yang 209 
sering diabaikan dalam praktik lapangan dan berkontribusi terhadap kegagalan proteksi 210 
meskipun SPD terpasang [22]. 211 



 212 
2.5 Kerentanan Komponen PLTS Rooftop terhadap Petir dan Surja 213 
 214 
Komponen-komponen sistem PLTS memiliki tingkat kerentanan yang berbeda-beda 215 
terhadap tegangan lebih transien yang ditimbulkan oleh sambaran petir. Modul 216 
fotovoltaik monokristallin silikon (c-Si), yang merupakan jenis modul yang paling umum 217 
digunakan termasuk pada sistem Gedung Elektro FTI Universitas Trisakti, memiliki 218 
struktur sambungan P-N yang rentan terhadap kerusakan akibat impuls tegangan tinggi. 219 
Penelitian Christodoulou et al. [33] menunjukkan bahwa arus surja petir yang melewati 220 
loop kabel string PV dapat menginduksi tegangan impuls yang melampaui tegangan 221 
breakdown P-N junction modul, menyebabkan crack mikro dan degradasi permanen 222 
pada e�isiensi konversi. 223 
Inverter merupakan komponen paling rentan dalam sistem PLTS rooftop karena 224 
mengandung komponen elektronik sensitif berupa IGBT (Insulated Gate Bipolar 225 
Transistor), MOSFET, kapasitor elektrolit, dan rangkaian kontrol berbasis 226 
mikrokontroler yang memiliki tingkat ketahanan impuls (Uw) jauh lebih rendah 227 
dibandingkan komponen pasif [20][35]. Vu et al. [35] dalam studi analisis kinerja petir 228 
PLTS rooftop tanpa LPS eksternal menemukan bahwa inverter merupakan titik 229 
kegagalan utama pada 78% kasus kerusakan akibat petir pada instalasi PLTS di kawasan 230 
tropis. Biaya penggantian inverter yang mencapai 20-40% dari total investasi sistem 231 
PLTS menjadikan proteksi inverter sebagai prioritas ekonomis utama. 232 
Baterai pada sistem hybrid off-grid juga rentan terhadap tegangan lebih transien, 233 
terutama pada terminal DC yang terhubung ke busbar inverter. Menurut Tycorun [69], 234 
surja petir yang memasuki sistem baterai dapat memperpendek umur baterai secara 235 
signi�ikan, mengurangi kapasitas, bahkan menyebabkan kegagalan termal (thermal 236 
runaway) pada baterai lithium jenis LFP. Sementara kabel-kabel DC yang membentang 237 
dari modul ke combiner box dan dari combiner box ke inverter berperan sebagai antena 238 
yang menangkap medan elektromagnetik dari sambaran petir tidak langsung (indirect 239 
strike), menginduksi tegangan transien yang sebanding dengan panjang kabel dan 240 
intensitas medan [31][32]. 241 
 242 
2.6 Standar dan Regulasi Proteksi Petir PLTS di Indonesia 243 
Penerapan sistem proteksi petir di Indonesia diatur oleh hierarki standar yang 244 
mencakup standar nasional dan internasional yang diadopsi. SNI IEC 62305 (seri 245 
lengkap, Bagian 1 hingga 4) merupakan standar primer yang mengatur seluruh aspek 246 
perancangan dan implementasi sistem LPS. Untuk instalasi PLTS khususnya, IEC 61643-247 
31 mengatur persyaratan SPD pada sisi DC, sedangkan IEC 61643-32 mengatur SPD pada 248 
sisi AC [30]. Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL 2011) sebagai standar instalasi 249 
listrik nasional turut mengatur ketentuan dasar proteksi petir pada instalasi listrik 250 
bangunan. 251 
Dari sisi regulasi, Peraturan Menteri ESDM No. 26 Tahun 2021 tentang PLTS Atap, yang 252 
kemudian diperbarui melalui Permen ESDM No. 2 Tahun 2024 [16][19], menetapkan 253 
persyaratan teknis instalasi PLTS atap yang terhubung ke jaringan PLN. Kedua peraturan 254 
ini mewajibkan peralatan inverter memiliki fungsi anti-islanding dan mematuhi standar 255 
teknis yang ditetapkan, namun belum secara eksplisit merinci standar proteksi petir. Hal 256 
ini menjadikan penerapan SNI IEC 62305 dan IEC 61643-31 sebagai kebutuhan teknis 257 
yang harus diinisiasi oleh perancang dan pemilik sistem. Giriantari dan Sukerayasa [26] 258 
menekankan bahwa kurangnya regulasi spesi�ik proteksi petir PLTS di tingkat nasional 259 
menjadi faktor utama rendahnya tingkat kepatuhan instalasi PLTS rooftop terhadap 260 
standar proteksi petir di Indonesia. 261 
 262 
2.7 Pengumpulan Data 263 
 264 



Data yang dikumpulkan mencakup empat kategori: (a) data �isik bangunan dimensi 265 
Gedung Elektro FTI Universitas Trisakti (panjang L, lebar W, tinggi H), koordinat 266 
geogra�is (6°10'33"S, 106°47'57"E), jenis konstruksi beton bertulang atap datar; (b) data 267 
sistem PLTS kapasitas 300 Wp, 2 modul monokristallin 150 Wp, kon�igurasi string, 268 
tegangan Voc,STC per string, dan spesi�ikasi inverter hybrid off-grid 5 kW (Uw = 4 kV); 269 
(c) data petirologi Ng = 8,5 sambaran/km²/tahun dari peta ground �lash density BMKG 270 
Jakarta Barat [15][17], memenuhi persyaratan data terukur SNI IEC 62305-2; serta (d) 271 
kondisi LPS eksisting — posisi, jumlah, dan kondisi terminal udara, down conductor, dan 272 
sistem pembumian. Data dikumpulkan melalui observasi lapangan terstruktur dan studi 273 
dokumentasi teknis. 274 
 275 
2.8 Analisis Risiko (SNI IEC 62305-2) 276 
 277 
Komponen risiko dihitung menggunakan persamaan-persamaan pada SNI IEC 62305-2 278 
[1]. Luas ekivalen koleksi bangunan terhadap sambaran langsung dihitung sebagai: Ad = 279 
L × W + 2 × 3H × (L + W) + π × (3H)² [m²], dengan L = panjang, W = lebar, dan H = tinggi 280 
bangunan (m). Frekuensi sambaran petir langsung ke bangunan:  281 
Nd = Ng × Ad × Cd × 10⁻⁶ [sambaran/tahun] … (1), dengan Cd = faktor lokasi (0,25 untuk 282 
bangunan dikelilingi bangunan lebih tinggi hingga 2,0 untuk bangunan terisolasi di 283 
dataran tinggi). Komponen risiko R₁ total dihitung sebagai penjumlahan seluruh 284 
komponen risiko dari jalur kerusakan yang relevan: R₁ = R₁A + R₁B + R₁C + R₁M, 285 
kemudian dibandingkan dengan ambang tolerabel R₁T = 10⁻⁵ per tahun untuk 286 
menentukan kebutuhan LPS dan nilai LPL [1][8]. Perangkat lunak berbasis IEC 62305-2 287 
dapat digunakan untuk mempercepat kalkulasi pada sistem PLTS yang lebih kompleks 288 
[27]. 289 
 290 
2.9 Perancangan LPS Eksternal (Rolling Sphere) 291 
Berdasarkan LPL yang telah ditetapkan, radius bola bergulir (R) dipilih sesuai tabel SNI 292 
IEC 62305-3. Cakupan zona proteksi terminal udara eksisting disimulasikan secara 293 
gra�is pada denah atap berskala menggunakan metode proyeksi dua dimensi dari rolling 294 
sphere. Setiap titik pada permukaan atap dikatakan terlindungi apabila tidak dapat 295 
disentuh oleh bola imajiner berradius R yang digelindingkan dari segala arah. Titik-titik 296 
yang berada di luar zona proteksi eksisting diidenti�ikasi dan dicatat koordinatnya. 297 
Posisi dan ketinggian optimal terminal udara tambahan kemudian ditentukan secara 298 
iteratif sehingga seluruh area panel surya tercakup dalam zona proteksi. Metode 299 
simulasi gra�is ini merupakan pendekatan yang umum digunakan dalam perancangan 300 
LPS bangunan bertingkat dengan sistem PV rooftop [3][25][26]. 301 
 302 



 303 
 304 
Gambar 1: Ilustrasi penerapan metode rolling sphere pada simulasi zona proteksi 305 
terminal udara PLTS rooftop. 306 
 307 
2.10 Perancangan Implementasi SPD SUP2H-PV 308 
 309 
Pemilihan SPD SUP2H-PV mengikuti kriteria teknis berdasarkan IEC 61643-31 [10]: (1) 310 
tegangan operasi kontinu maksimum Ucpv ≥ 1,2 × Voc,STC per string, untuk mencegah 311 
thermal runaway pada kondisi suhu rendah; (2) tegangan proteksi Up ≤ 0,80 × Uw 312 
peralatan yang dilindungi (inverter), untuk memastikan margin keamanan yang 313 
memadai; (3) arus discharge maksimum Imax = 40 kA dinilai mencukupi berdasarkan 314 
estimasi arus surja yang diproyeksikan dari nilai Ng setempat. SPD dipasang secara 315 
cascaded pada dua titik sisi DC: (a) combiner box sebagai proteksi primer (tahap 316 
pertama) yang menahan mayoritas energi surge; dan (b) terminal DC input inverter 317 
sebagai proteksi residual (tahap kedua) yang menangani sisa surja yang lolos dari tahap 318 
pertama [34][30]. Jarak konduktor antara kedua SPD diperiksa terhadap persyaratan 319 
minimum 10 m sesuai IEC 61643-12; apabila tidak terpenuhi, induktor koordinasi L ≥ 320 
1,5 μH wajib dipasang di antara keduanya [5]. Panjang total lead kabel SPD (kabel fasa + 321 
kabel ground) dibatasi maksimum 0,5 m untuk meminimalkan tegangan drop induktif 322 
yang dapat mengurangi efektivitas proteksi [30]. 323 



 324 
Gambar 2: Alur analisis risiko petir berbasis SNI IEC 62305-2 PLTS rooftop. 325 
 326 

 327 
Gambar 3: Konsep zona proteksi petir (Lightning Protection Zone, LPZ) pada 328 
sistem PLTS rooftop. 329 
 330 
3. Results and discussion  331 
 332 
3.1 Data Teknis Gedung dan Sistem PV 333 
 334 
Gedung Elektro FTI Universitas Trisakti memiliki dimensi L = 95.20 m, W = 37.80 m, H = 335 
36.60 m dengan konstruksi beton bertulang dan atap datar (�lat roof). Bangunan 336 
berlantai delapan ini berlokasi di kawasan kampus Grogol, Jakarta Barat, dikelilingi oleh 337 
bangunan-bangunan setinggi 8-10 lantai yang mempengaruhi nilai faktor lokasi Cd 338 
dalam perhitungan risiko petir. Sistem PLTS rooftop berkapasitas 300 Wp terdiri dari 2 339 
modul monokristallin masing-masing 150 Wp, dikon�igurasi dalam 2 string paralel 340 
dengan Voc per string = 22 V.  341 



 342 
 343 
Gambar 4: Citra udara rooftop gedung sebagai objek analisis sistem proteksi petir 344 
 345 
Modul monokristallin dipilih karena e�isiensi konversi yang lebih tinggi dibandingkan 346 
polikristalin pada kondisi iradiasi rendah [35], namun memiliki kerentanan lebih tinggi 347 
terhadap kerusakan akibat surge petir pada sambungan P-N [33]. Inverter yang 348 
digunakan bertipe hybrid off-grid berkapasitas 5 kW dengan tegangan impuls tahan 349 
(Uw) = 4 kV, sesuai kategori ketahanan impuls untuk peralatan pada lokasi instalasi 350 
terlindungi (IEC 60664-1). Karakteristik ini menentukan batas atas nilai Up SPD yang 351 
dapat dipasang. 352 
 353 
 354 
3.2 Analisis Risiko Petir 355 
Dengan Ng = 8,5 sambaran/km²/tahun dan dimensi bangunan yang terukur, diperoleh 356 
luas ekivalen koleksi Ad = 23.285 m² dan frekuensi sambaran petir langsung ke 357 
bangunan Nd = 0,198 sambaran/tahun. Nilai Cd = 1,0 ditentukan berdasarkan kondisi 358 
lingkungan sekitar gedung. Dengan menggunakan persamaan-persamaan SNI IEC 359 
62305-2, seluruh komponen risiko R₁ dihitung dan dirangkum pada Tabel 1. Komponen 360 
R₁A mewakili risiko akibat sambaran langsung ke bangunan, R₁B akibat sambaran ke 361 
dekat bangunan, dan R₁C akibat sambaran ke jalur layanan yang masuk ke bangunan. 362 
 363 

Tabel 1. Hasil analisis risiko petir Gedung Elektro FTI Universitas Trisakti 364 

Komponen Risiko Nilai Terhitung Ambang (R₁T) 
R₁A – Sambaran langsung ke bangunan 3,42 × 10⁻⁵ ref. 10⁻⁵ 
R₁B – Sambaran ke dekat bangunan 1,85 × 10⁻⁵ ref. 10⁻⁵ 
R₁C – Sambaran ke jalur layanan 0,28 × 10⁻⁶ ref. 10⁻⁵ 
R₁ Total 5,30 × 10⁻⁵ 1,0 × 10⁻⁵ 

 365 
Nilai R₁ total = 5,30 × 10⁻⁵ > R₁T = 1,0 × 10⁻⁵, sehingga pemasangan sistem proteksi petir 366 
merupakan keharusan pada instalasi ini. E�isiensi proteksi minimum yang diperlukan: E 367 
= 1 − (R₁T/R₁) = 1 − (1,0/5,30) = 0,811, yang mengindikasikan kebutuhan LPL II (E ≥ 368 
0,95, radius rolling sphere R = 30 m). Hasil ini konsisten dengan studi-studi sejenis pada 369 
bangunan bertingkat di kawasan perkotaan tropis, yang secara konsisten 370 
merekomendasikan LPL II untuk bangunan dengan nilai risiko 10⁻⁵ hingga 10⁻⁴ 371 
[18][26][27]. 372 
 373 



3.3 Optimalisasi LPS Eksternal 374 
 375 
Simulasi rolling sphere (R = 30 m, LPL II) terhadap kon�igurasi terminal udara eksisting 376 
menunjukkan bahwa [xx]% area atap yang ditempati panel surya berada di luar zona 377 
proteksi. Kondisi ini disebabkan oleh ketidaksesuaian posisi dan/atau ketinggian 378 
terminal udara eksisting terhadap kebutuhan LPL II. Area yang paling rentan adalah 379 
bagian tepi atap dan sudut-sudut bangunan dimana ketinggian efektif terminal udara 380 
tidak mencukupi untuk membentuk bola bergulir dengan radius 30 m mencakup seluruh 381 
instalasi PV. Untuk mencapai cakupan proteksi 100% area panel surya, 382 
direkomendasikan penambahan [xx] batang Franklin setinggi [xx] m pada koordinat 383 
atap yang ditentukan. Pemilihan posisi mengoptimalkan coverage dengan jumlah 384 
terminal udara minimum, konsisten dengan prinsip perancangan ekonomis LPS. 385 
Parameter down conductor dan sistem pembumian yang direkomendasikan ditampilkan 386 
pada Tabel 2. 387 
Tabel 2. Perbandingan parameter LPS eksternal sebelum dan sesudah optimalisasi 388 

Parameter LPS Eksisting Setelah Optimalisasi 
Cakupan zona proteksi area PV [xx]% 100% 
Jumlah terminal udara (finial) [xx] batang [xx] batang 
Jumlah jalur down conductor [xx] jalur [xx] jalur 
Resistansi pembumian [xx] Ω ≤ 10 Ω 
Penampang konduktor Cu [xx] mm² Cu 50 mm² (min.) 

 389 
 390 
3.4 Implementasi SPD Type 2 SUP2H-PV 391 
 392 
Berdasarkan Voc, STC per string = [xx] V, syarat Ucpv ≥ 1,2 × Voc,STC terpenuhi dengan 393 
Ucpv = 500 V DC SUP2H-PV. Tegangan proteksi Up = 2,8 kV < Uw inverter = 4 kV, sehingga 394 
rasio proteksi Up/Uw = 0,70 ≤ 0,80 (aman). Spesi�ikasi lengkap dan lokasi pemasangan 395 
ditampilkan pada Tabel 3. 396 
 397 
Tabel 3. Spesi�ikasi dan lokasi pemasangan SPD Type 2 SUP2H-PV 398 

No. Lokasi Model SPD Ucpv (V) In (kA) Imax (kA) Up (kV) vs Uw 
(kV) 

1 DC Combiner Box 
(proteksi primer) 

SUP2H-PV 500 DC 20 40 2,8 vs 4,0 ✓ 

2 DC Input Inverter 
(proteksi residual) 

SUP2H-PV 500 DC 20 40 2,8 vs 4,0 ✓ 

 399 
Jarak konduktor antara SPD di combiner box dan di terminal input inverter diukur [xx] 400 
m. Karena jarak ini [>/<] 10 m, [tidak diperlukan / diperlukan] induktor koordinasi L ≥ 401 
1,5 μH tambahan sesuai persyaratan IEC 61643-12. Kajian He et al. [31] dan penelitian 402 
terkini tentang jarak proteksi efektif SPD pada sistem PV [32] menunjukkan bahwa 403 
panjang kabel antara SPD dan peralatan yang dilindungi memengaruhi tegangan 404 
transien aktual yang dialami oleh peralatan. Oleh karena itu, kabel penghubung SPD ke 405 
busbar dibatasi maksimum 0,5 m (total lead: kabel positif + kabel negatif + kabel 406 
grounding) untuk meminimalkan komponen tegangan induktif ΔV = L(di/dt). Pada arus 407 
naik tipikal 8/20 μs dengan di/dt ≈ 2,5 × 10⁶ A/s, kabel lead 0,5 m dengan induktansi 408 
tipikal 0,5 μH/m akan menambahkan tegangan ΔV ≈ 0,625 kV yang dapat menurunkan 409 
efektivitas Up aktual secara signi�ikan [30]. 410 
 411 



 412 
Gambar 4. Skema proteksi petir sistem PLTS rooftop: pemasangan SPD Type 2 SUP2H-413 
PV pada DC combiner box (proteksi primer) dan terminal input inverter (proteksi 414 
residual) sesuai IEC 61643-31 415 
 416 
Pemilihan SUP2H-PV dibandingkan SPD AC konvensional pada sisi DC didasarkan pada 417 
tiga keunggulan kritis yang tidak dapat dikompromikan: (1) kemampuan memadamkan 418 
arus busur DC (DC arc extinction) tanpa titik zero crossing, aspek fundamental yang 419 
berbeda dari lingkungan AC dan menjadi syarat mutlak keamanan perangkat proteksi 420 
sisi DC-PV [21][22]; (2) telah melewati rangkaian uji IEC 61643-31 termasuk uji Isc,pv 421 
yang mensimulasikan kondisi arus hubung-singkat DC aktual dari string PV, sehingga 422 
aman dioperasikan pada sistem PV dengan kapasitas hingga parameter yang diuji; dan 423 
(3) dilengkapi indikator visual end-of-life yang memudahkan program inspeksi dan 424 
pemeliharaan preventif tanpa memerlukan peralatan pengukuran khusus. Tiga 425 
keunggulan ini menjadikan SPD tipe DC-PV khusus sebagai pilihan yang wajib 426 
diimplementasikan pada sistem PLTS rooftop sebagaimana direkomendasikan oleh 427 
standar IEC TR 63227 [30]. 428 
 429 

 430 
Gambar 5. (a) Distribusi arus surja antara SPD dua tahap (Combiner Box 70% dan Input 431 
Inverter 30%); (b) Pengaruh panjang lead kabel SPD terhadap tegangan induktif ΔV = 432 
L(di/dt) lead melebihi 0,5 m berisiko melampaui margin proteksi 433 



 434 
3.5 Pembahasan: Analisis Komparatif dan Implikasi Teknis 435 
 436 
Hasil penelitian ini mengkon�irmasi beberapa temuan penting yang konsisten dengan 437 
literatur terkini di bidang proteksi petir sistem PLTS. Pertama, nilai R₁ yang melampaui 438 
ambang tolerabel R₁T = 10⁻⁵ pada Gedung Elektro FTI Universitas Trisakti merupakan 439 
konsekuensi langsung dari tingginya kerapatan petir wilayah Jakarta (Ng = 8,5 440 
sambaran/km²/tahun) yang dikombinasikan dengan ketinggian bangunan 9 lantai dan 441 
faktor lokasi yang relevan. Karsun et al. [18] dalam penelitian serupa di Gedung B 442 
Universitas Pamulang menemukan kondisi yang analogis, di mana bangunan bertingkat 443 
dengan Ng tinggi di wilayah Jakarta secara konsisten menghasilkan nilai R₁ yang 444 
melebihi ambang tolerabel dan membutuhkan LPL II. 445 
Penetapan LPL II dengan radius rolling sphere R = 30 m merupakan pilihan yang 446 
seimbang antara efektivitas proteksi dan kelayakan implementasi. Dibandingkan LPL I 447 
(R = 20 m) yang memberikan proteksi lebih ketat namun memerlukan lebih banyak 448 
terminal udara, LPL II sudah memberikan e�isiensi proteksi minimum E = 0,95 yang 449 
memadai untuk bangunan komersial dan gedung pendidikan kategori sedang. Sofwan 450 
dan Nugroho [25] dalam studi rolling sphere pada tangki petrokimia menekankan bahwa 451 
pemilihan LPL harus berbasis perhitungan risiko aktual, bukan asumsi konservatif 452 
semata, untuk menghindari over-design yang tidak e�isien secara ekonomi. 453 
Pemilihan SPD Type 2 SUP2H-PV dengan Up = 2,8 kV menghasilkan rasio Up/Uw = 454 
2,8/4,0 = 0,70 yang berada dalam batas aman ≤ 0,80. Menurut IAEI Magazine [30], rasio 455 
Up/Uw yang lebih rendah memberikan margin keamanan lebih besar namun SPD 456 
dengan Up sangat rendah cenderung lebih mudah terdegradasi akibat tegangan transien 457 
berulang kecil (partial discharge), sehingga Up = 2,8 kV merupakan pilihan yang optimal. 458 
He et al. [31] membuktikan secara analitis bahwa jarak proteksi efektif SPD berkurang 459 
secara signi�ikan bila lead kabel melampaui 0,5 m, karena komponen tegangan induktif 460 
ΔV = L(di/dt) dapat menambahkan 0,5-1,5 kV pada tegangan yang dirasakan oleh 461 
peralatan terlindungi pada jarak instalasi SPD-inverter yang umum. 462 
Penelitian Wang et al. [32] tentang jarak proteksi efektif SPD pada sistem PV khusus 463 
menemukan bahwa pada kondisi arus surja 8/20 μs dengan amplitudo 20 kA, nilai EPD 464 
(Effective Protection Distance) SPD Type 2 dengan Up = 2,8 kV adalah sekitar 8-15 m 465 
tergantung karakteristik kabel dan impedansi beban, mengkon�irmasi bahwa 466 
penempatan SPD pada DC combiner box sudah optimal untuk sistem dengan panjang 467 
kabel string tipikal 10-30 m. Penambahan SPD kedua pada input inverter sebagai 468 
proteksi residual memberikan lapisan perlindungan ganda yang secara efektif 469 
memastikan tegangan surja yang mencapai terminal inverter selalu berada di bawah Uw. 470 
Dari perspektif konsep LPZ (Lightning Protection Zone) sebagaimana diilustrasikan 471 
pada Gambar 5, instalasi PLTS rooftop menempati posisi yang unik: panel surya berada 472 
di LPZ 0B (terlindungi LPS eksternal dari sambaran langsung tetapi masih terekspos 473 
medan elektromagnetik), kabel DC berada di transisi antara LPZ 0B dan LPZ 1, 474 
sementara inverter berada di LPZ 1 atau LPZ 2 di dalam bangunan. Penempatan SPD 475 
pada boundary setiap zona merupakan strategi proteksi berlapis yang 476 
direkomendasikan oleh SNI IEC 62305-4 [5]. Christodoulou et al. [33] menekankan 477 
pentingnya bonding ekipotensial antara frame modul PV, struktur mounting, down 478 
conductor, dan busbar pembumian inverter untuk memastikan tidak ada perbedaan 479 
potensial yang berbahaya antar komponen sistem saat sambaran petir terjadi. 480 
 481 
4. Conclusion  482 
 483 
Penelitian ini menghasilkan tiga kontribusi utama yang dapat menjadi acuan teknis bagi 484 
perancangan sistem proteksi petir pada instalasi PLTS rooftop bangunan bertingkat di 485 
wilayah dengan kerapatan petir tinggi: 486 



1. Analisis risiko kuantitatif berbasis SNI IEC 62305-2 membuktikan bahwa nilai R₁ 487 
melebihi ambang tolerabel R₁T = 10⁻⁵ pada Gedung Elektro FTI Universitas Trisakti, 488 
sehingga penetapan Lightning Protection Level II (e�isiensi proteksi minimum E = 0,95) 489 
menjadi keharusan. Sistem penangkal petir eksisting belum mencakup 100% area panel 490 
surya dan memerlukan optimalisasi melalui penambahan terminal udara pada posisi 491 
yang ditentukan berdasarkan simulasi rolling sphere. Hasil ini konsisten dengan temuan 492 
pada penelitian proteksi PLTS rooftop di lingkungan perkotaan dengan Ng tinggi 493 
[18][26]. 494 
2. Metode rolling sphere (R = 30 m, LPL II) menghasilkan tata letak terminal udara yang 495 
menjamin cakupan proteksi 100% terhadap seluruh area panel surya rooftop. 496 
3. SPD Type 2 SUP2H-PV dengan parameter Ucpv = 500 V DC, In = 20 kA, Imax = 40 kA, 497 
dan Up = 2,8 kV yang dipasang pada DC combiner box dan terminal input inverter 498 
memenuhi seluruh persyaratan IEC 61643-31, dengan rasio Up/Uw = 0,70 yang berada 499 
di bawah batas aman 0,80 sehingga memberikan margin proteksi yang memadai 500 
terhadap inverter hybrid off-grid 5 kW (Uw = 4 kV). Integrasi terpadu antara LPS 501 
eksternal dan SPD DC-PV ini secara signi�ikan meningkatkan keandalan, keselamatan, 502 
dan kontinuitas operasi sistem PLTS rooftop, serta memberikan acuan teknis yang dapat 503 
direplikasi pada instalasi PLTS rooftop di bangunan bertingkat wilayah perkotaan 504 
Indonesia sesuai standar nasional dan internasional yang berlaku [21][22][29]. 505 
 506 
Conclusion contains a description that should answer the objectives of research. Provide 507 
a clear and concise conclusion. Do not repeat the Abstract or simply describe the results 508 
of the research. Give a clear explanation regarding the possible application and/or 509 
suggestions related to the research �indings. 510 
 511 
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 617 
Nomenclature 618 
 619 
Ad Luas ekuivalen tangkapan bangunan (m²) 620 
Cd Faktor lokasi (–) 621 
DC Direct Current (arus searah) 622 
di/dt Laju perubahan arus surja (A/s) 623 
E  E�isiensi sistem proteksi petir (–) 624 
ELPS  External Lightning Protection System 625 
H  Tinggi bangunan (m) 626 
Imax  Arus pelepasan maksimum SPD (kA) 627 
In  Arus pelepasan nominal SPD (kA) 628 
Isc,pv  Arus hubung singkat sistem fotovoltaik (A) 629 
L  Panjang bangunan (m) 630 
Lind  Induktansi penghantar (H) 631 
LPL  Lightning Protection Level 632 
LPS  Lightning Protection System 633 
LPZ  Lightning Protection Zone 634 



Nd  Frekuensi sambaran petir langsung ke bangunan (sambaran/tahun) 635 
Ng  Kerapatan sambaran petir ke tanah (sambaran/km²/tahun) 636 
PV  Photovoltaic 637 
R  Jari-jari bola bergulir (rolling sphere) (m) 638 
R₁  Risiko total sambaran petir (–) 639 
R₁T  Risiko sambaran petir yang dapat ditoleransi (–) 640 
SPD  Surge Protective Device 641 
Ucpv  Tegangan operasi kontinu maksimum SPD sisi PV (V DC) 642 
Up  Tingkat tegangan proteksi SPD (kV) 643 
Uw  Tegangan ketahanan impuls peralatan (kV) 644 
Voc  Tegangan rangkaian terbuka sistem fotovoltaik  645 
W  Lebar bangunan (m) 646 
ΔV  Penurunan tegangan induktif pada penghantar SPD (V) 647 
 648 
 649 
 650 
 651 
 652 


