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Abstract— Connecting distributed generation (DG) to the
distribution network faces several challenges. One of them is
related to the protection sistem scheme. The coordination of the
existing protection sistem is unable to work properly with DG
connected. Changes in short circuit current level, bidirectional
power flow, blinding protection, false trip, and auto recloser
failure are the problems presented in this paper. Several
researchers have developed a protection scheme to overcome this
problem. This article reviews some schemes that have been
proposed previously. The article to be reviewed is only for AC
sistems and does not include signal processing methods due to the
complexity of the implementation stage. The protection scheme
under review consists of adaptive scheme, differential scheme,
distance relay scheme, voltage scheme, fault current limiter (FCL)
scheme, and overcurrent protection scheme. The results of the
review show that the proposed scheme has not considered DG with
an inverter interface. The use of expensive communication
channels is still a mainstay in adaptive and differential schemes.
Transient problems due to DG connection and disconnection, as
well as unbalanced loading, are also encountered.

Keyword— distributed generation protection; AC microgrid;
Distributed Generation/DG

Intisari— Penyambungan pembangkit tersebar (Distributed
Generation/DG) ke jaringan distribusi menghadapi beberapa
tantangan. Salah satunya terkait dengan skema sistem proteksi.
Koordinasi sistem proteksi eksisting tidak mampu bekerja dengan
baik dengan tersambungnya DG. Perubahan level arus hubung
singkat, aliran daya dua arah, blinding protection, false trip, dan

kegagalan auto recloser merupakan permasalahan yang
disampaikan pada tulisan ini. Sejunlah peneliti telah
mengembangankan  skema  proteksi untuk  mengatasi

permasalahan tersebut. Artikel ini melakukan review terhadap
sejumlah skema yang ditelah diusulkan sebelumnya. Artikel yang
akan direview hanya untuk sistem dan jaringan distribusi AC, dan
juga tidak memasukan metode pemrosesan sinyal karena
pertimbangan kompleksitas tahap implementasi. Skema proteksi
yang direview terdiri dari skema adaptif, skema differensial,
skema relay jarak, skema tegangan, skema pembatasan arus
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gangguan, dan skema proteksi arus lebih. Hasil review diperoleh
bahwa skema yang diusulkan belum mempertimbangkan DG
dengan antar muka inverter. Penggunaan saluran komunikasi
yang mahal masih menjadi andalan pada skema adaptif dan
differensial. Permasalahan transient karena penyambungan dan
pemutusan DG, serta pembebanan yang tidak seimbang juga
masih ditemui.

Kata Kunci— distributed generation protection; AC microgrid;
pembangkitan tersebar.

|. PENDAHULUAN

Energi merupakan salah satu faktor penentu perkembangan
ekonomi sebuah negara [1]. Peningkatan kebutuhan akan
energi listrik dalam satu dekade terakhir menujukan kenaikan
yang siknifikan. Menurut data dari US Energy Information
Administration (US EIA) konsumsi energi listrik dunia pada
tahun 2019 dicatatkan sebesar 23.773,286 TWh [2]. Konsumsi
energi tersebut dihasilkan dari total produksi energi sebesar
25.608,2 TWh [3]. Dari jumlah produksi energi tersebut,
produksi energi bahan bakar fosil mengambil porsi sebesar
62.53%. Sementara produksi energi dari sumber energi
terbarukan (EBT) sebesar 27,22% dari total produksi energi
pada tahun 2019. Data yang dikeluarkan oleh US EIA tersebut,
juga mencatatkan bahwa produksi energi dari sumber EBT
mengalami peningkatan yang cukup signifikan dalam dekade
terakhir. Pada tahun 2010 produksi energi EBT tercatat sebesar
4.192,41 TWh atau setara dengan 20,48% dari seluruh
pembangkitan pada tahun tersebut. Pertumbuhan produksi EBT
pada kurun waktu 2010 sampai 2019 tersebut adalah sebesar
2.816,14 TWh dan setara 6,75% dari jumlah pembangkitan
dalam kurun waktu tersebut. Dilain sisi produksi energi bahan
bakar fosil mengalami penurunan dalam kurun waktu yang
sama, dimana pada tahun 2010 persentase produksi energi fosil
adalah  66,82%. Uraian diatas menujukan  bahwa
kecenderungan peningkatan penggunaan sumber EBT
mengalami peningkatan, dan sebaliknya persentase produksi
energi fosil mengalami penurunan. Saat ini EBT merupakan
pertimbangan utama terhadap kebijakan energi suatu negara [4].

Sistem tenaga listrik yang ada sekarang ini telah berkembang
sejak tahun 1890an. Dimana kecenderunganya, sebuah
pembangkit diletakan dekat dengan dengan sumber energi
primer, dan membangkitkan daya dalam kapasitas besar. Daya
tersebut akan disalurkan ke pusat beban yang membutuhkan
penyaluran menggunakan tegangan tinggi, karena faktor jarak
dan besarnya daya. Seiring dengan menipisnya cadangan bahan
bakar fosil yang mendorong penurunan produksi energi bahan
bakar fosil, sumber dari sumber daya baru dan terbarukan
menjadi alternatif untuk memenuhi konsumsi energi yang terus
tumbuh dari waktu ke waktu.
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Penggunaan sumber EBT untuk membangkitkan daya listrik
telah memunculkan istilah pembangkitan tersebar (Distributed
Generation/DG). Pembangkit tersebut mempunyai kapasitas
kecil, terhubung dengan saluran distribusi eksisting, dan
terletak dekat dengan beban. EBT diantaranya berasal dari
cahaya matahari, air, angin, biomassa, dan sebagainya.
Penggunaan sumber energi alternatif tersebut memiliki
sejumah keuntungan, diantaranya tidak menimbulkan polusi,
biaya pembangunan yang lebih rendah, dan juga mengurangi
rugi-rugi daya pada jaringan distribusi. Perkembangan
teknologi elektronika daya memainkan peranan penting dalam
perkembangan pembangkitan tenaga listrik [5]. Disamping itu,
penyambungan DG ke jaringan distribusi eksisiting juga tidak
membutuhkan pembangunan jaringan baru.

Il. STUDI PUSTAKA

Disamping sejumlah manfaat yang disebutkan sebelumnya,
penyambungan DG ke jaringan distribusi akan menimbulkan
sejumlah permasalahan, diantaranya adalah sistem proteksi
pada jaringan distribusi dimana DG tersebut tersambung.
Kebutuhan terhadap sistem proteksi yang mampu menjaga
kehandalan, keamanan, dan kontinuitas pasokan daya menjadi
sebuah keharusan untuk diterapkan pada jaringan distribusi
yang tersambung dengan DG. Dampak penyambungan DG
pada jaringan distribusi dapat diukur secara kuantitatif
menggunakan metode Protection Coordination Index [6].

Sistem proteksi tradisional pada jaringan distribusi akan
bekerja jika arus gangguan yang dirasakan relay melebihi
batasan arus yang telah ditentukan sebelumnya. Karateristik
arus gangguan pembangkit yang berbasis generator sinkron
atau generator induksi, memiliki perbedaan dengan pembangkit
yang terhubung dengan antarmuka inverter [7]. Kinerja sistem
proteksi tradisional pada jaringan distribusi yang tersambung
dengan DG juga tergantung pola operasi DG [8] [9], karena DG
tidak selalu beroperasi dan tersambung ke jaringan distribusi.
Sistem proteksi tradisional tersebut hanya cocok diterapkan
pada jaringan distribusi yang memiliki aliran daya searah.
Sehingga tidak lagi cocok diterapkan pada jaringan distribusi
yang tersambung dengan DG [10].

A. Perubahan Level Arus Hubung Singkat

Selain beroperasi pada kondisi normal dengan DG terhubung
ke jaringan distribusi, DG dapat beroperasi pada mode islanded,
dimana sumber dari jaringan utama terputus dan hanya DG
yang memasok daya ke beban. Ketika terjadi gangguan hubung
singkat pada saat kondisi islanded, arus gangguan yang terjadi
lebih kecil dibandingkan pada kondisi operasi normal [11].
Kondisi tersebut akan menyebabkan relay tidak bekerja pada
kondisi islanded, karena pengaturan relay adalah untuk kondisi
DG terhubung dengan jaringan distribusi. Seperti yang terlihat
pada gambar 1, pada saat kondisi DG tersambung ke jaringan
distribusi, arus gangguan berasal dari jaringan utama (ls) dan
dari DG (l2). Relay yang terpasang di bus B akan merasakan
arus dari kedua sumber tersebut. Akan tetapi pada kondisi
islanded, dimana hanya DG yang tersambung ke jaringan
distribusi, kontribusi arus gangguan hanya berasal dari DG saja
(Ir2) dan nilai arus It lebih kecil dari pada kondisi normal (ls1 +
Ir2). Jika arus gangguan Iy, tersebut nilainya dibawah nilai batas
pengaturan relay di bus B, maka relay tersebut tidak akan
mendeteksi gangguan yang terjadi.
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Gambar 1 : Gangguan hubung singkat pada jaringan distribusi yang
tersambung dengan DG

B. Aliran Daya Dua Arah

Penyambungan DG ke jaringan distribusi  akan
menimbulkan aliran daya dua arah pada jaringan distribusi
radial. Sistem proteksi pada jaringan distribusi radial hanya
dirancang untuk beroperasi pada satu arah aliran daya dan
kemungkinan tidak akan bekerja dengan baik pada dua arah
aliran daya [12]. Hal ini disebabkan karena arus yang dirasakan
oleh relay yang terletak di pangkal jaringan distribusi, akan
mengalami perubahan ketika ada atau tidak DG yang terhubung.
Seperti yang terlihat pada gambar 2, ketika DG tersambung
arus beban berasal dari jaringan utama (l.1) dan DG (I.2).
Dimana telah disampaikan sebelumnya, bahwa DG tidak selalu
beroperasi dan tersambung ke jaringan distribusi, sehingga arus
beban hanya berasal dari jaringan utama (lp) seperti yang
terlihat pada gambar 3. Pada kondisi tersebut pengaturan nilai
batas arus pada relay yang terletak di bus A harus dibedakan.
Dimana nilai batas arus pada kondisi dengan DG terhubung
lebih besar dibandingkan DG tidak tersambung.

C. Blinding Protection

Sistem dengan konfigurasi seperti pada gambar 1 juga akan
menyebabkan kegagalan sistem proteksi. Kontribusi arus
gangguan dari jaringan utama (ln) yang lebih kecil
dibandingkan ketika DG tidak tersambung. Hal ini akan
memperpendek zona jangkauan relay yang disebabkan oeh
perubahan impedansi. Akibatnya relay akan memperlambat
waktu tunda, atau bahkan bisa tidak bekerja sama sekali.
Kejadian ini disebut sebagai blinding protection [13].

i

(@]

ILl

Gambar 2 : Aliran Daya pada jaringan distribusi yang tersambung dengan DG
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Gambar 3 : Aliran Daya pada jaringan distribusi yang tidak tersambung
dengan DG

D. False Trip
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Jaringan distribusi yang terdiri dari beberapa penyulang,
dimana salah satunya tersambung dengan DG seperti yang
terlihat pada gambar 4 dapat mengalami kejadian salah trip
(false trip). Gangguan hubung singkat yang terjadi di F1, akan
menyebabkan jaringan utama dan DG memberikan arus
gangguan. Arus gangguan dari DG (lr2) akan dirasakan oleh
relay R2, apabila arus tersebut nilainya diatas batas pengaturan
relay, maka R2 akan memberikan perintah trip. Kejadian ini
tidak boleh terjadi, dimana relay yang hanya boleh bekerja
adalah R2, karena gangguan F1 memang berada pada zona
pengamanan R2, dan juga tidak masuk pada darerah
pengamanan R1

E. Kegagalan auto recloser

Kehadiran auto-recloser (AR) pada jaringan distribusi yang
tersambung dengan DG juga memiliki potensi masalah. AR
bekerja untuk mengamankan gangguan non permanen, selama
AR membuka diharapkan gangguan non permanen tersebut
sudah tidak ada lagi. Ketika jaringan terhubung dengan DG,
pada saat AR sudah memisahkan jaringan dengan jaringan
utama, DG tetap memberikan Kkontribusi arus gangguan.
Sehingga gangguan yang tadi bersifat tidak permanen akan
menjadi gangguan permanen.

F1

Gambar 4 : Jaringan distribusi paralel yang terhubung dengan DG

111. METODOLOGI

Proses review artikel diawali dengan mencari artikel
penelitian atau review yang terkait langsung atau tidak dengan
sistem proteksi pada jaringan distribusi. Pencarian artikel
difokuskan pada metode yang terkait dengan skema-skema
diatas. Sumber yang digunakan adalah basis data dari Google
Scholar, IEEE Explore, Science Direct, MDPI, IET, Wiley.
Artikel yang berkaitan dengan sistem DC dikecualikan dalam
pencarian, karena artikel ini hanya difokuskan pada sistem AC.
Skema yang menggunakan metode pemrosesan sinyal juga
dikecualikan. Tahap selanjutnya adalah memisahkan artikel
penelitian dan artikel review.

Sumber energi alternatif sebagai energi primer pada DG bisa
diperoeh dari beberapa jenis sumber. Beberapa jenis energi
primer tersebut tidak dikonversi oleh mesin listrik berputar
seperti generator sinkron atau generator induksi dan
membutuhkan inverter sebagai antarmuka dengan jaringan
distribusi eksisiting. DG yang berbasis inverter ini memiliki
kontribusi arus gangguan yang lebih kecil dibandingkan
kontribusi arus gangguan dari mesin sinkron atau mesin induksi.
Kontribusi arus gangguan dari inverter berkisar pada 1.0
sampai 2.0 per unit arus nominal inverter [14]. Sementara itu
kontribusi arus gangguan dari generator sinkron adalah 8.0 —
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10.0 per unit arus nominal inverter, dan 7.0 — 8.0 per unit arus
nominal inverter dihasilkan dari kontribusi arus gangguan
generator induksi [14]. Arus gangguan inverter yang relatif
kecil tersebut akan membuat kinerja sistem proteksi menjadi
tidak sensitif karena nilai arus gangguan lebih kecil daripada
pengaturan batas arus pada relay.

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem proteksi pada jaringan distribusi yang terhubung
dengan DG hendaknya memenuhi kriteria yang sesuai dinatara,
yaitu handal, selektif, stabil, cepat, dan sensitif. Ketika jaringan
distribusi tidak lagi tersambung dengan jaringan utama karena
gangguan yang terjadi, jaringan tersebut beroperasi pada mode
islanded, dan kriteria tersebut diatas juga harus dipenuhi mode
operasi islanded. Dalam kurun waktu satu dekade terakhir telah
banyak penelitian yang mengusukan metode untuk memenuhi
kriteria sistem proteksi seperti yang disebutkan diatas. Metode
tersebut dapat dikelompokan berdasarkan skema yang
digunakan sebagai berikut :

A. Skema Proteksi Adaptif

Operasi pada jaringan distribusi yang terhubung dengan DG
memungkinkan terjadinya perubahan konfigurasi jaringan
distribusi tersebut [15]. Konsep dari skema proteksi adaptif
memungkinkan sistem proteksi menyesuaikan pengaturan
dengan perubahan yang terjadi [16]. Pengembangan skema
proteksi adaptif dengan seketika merubah pengaturan relay
proteksi berdasarkan perubahan jaringan [17]. Metode
programmable logic digunakan untuk mengembangkan skema
adaptif menggantikan pengaturan internal relay proteksi [18].
Skema proteksi adaptif bisa dilakukan dengan mengelompokan
pengaturan inverse time overcurrent [19]. Sistem proteksi
terpusat dengan fungsi-fungsi yaitu : memantau arus pada
jaringan distribusi, mendeteksi gangguan yang terjadi, dan
menyesuaikan pengaturan digunakan untuk mengatasi
gangguan [20]. Penelitian [21] menyesuaikan pengaturan relay
proteksi secara otomatis menggantikan pengaturan yang
sebelumnya dipasangkan ke relay.

Skema adaptif pada [22] menggunakan directional
overcurrent relay berdasarkan superimposed arus urutan positif
dan negatif. Arus gangguan steady state digunakan untuk
menyesuaikan pengaturan sistem proteksi utama dan cadangan
[23]. Koordinasi recloser berbasis mikroprosesor dengan fuse
dijaga menggunakan kombinasi karateristik inverse dan
instantaneous [24]. Untuk mencegah kegagalan koordinasi
antara fuse dan recloser, nilai time dial dirubah pada pengaturan
relay berdasarkan perbandingan arus penyulang dan recloser
pada relay digital [25]. Pengaturan overcurrent relay
disesuaikan berdasarkan lokasi relay proteksi dan karateristik
jaringan [26]. Penelitian [27], mengukur keserempakan fasa
pada overcurrent relay. Model matematika digunakan untuk
menentukan nilai time multiplier pada relay overcurrent
directional numerik [28].

Terdapat beberapa kelemahan dari skema proteksi adaptif
dalam penerapannya.

e Semua kemungkinan pola operasi harus dipetimbangkan.
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o Perubahan pola operasi juga menjadi keterbatasan dalam
perancangan, terutama yang terkait dengan mode operasi,
pembebanan yang tidak seimbang, dan fenomena
transient pada penyambungan atau pelepasan DG.

e membutuhkan saluran komunikasi dan pengukuran
keserempakan yang menelan biaya besar.

o Gangguan dengan impedansi gangguan
menyebabkan skema ini tidak handal.

tinggi

B. Skema Differensial

Prinsip dasar differensial relay adalah membandingkan nilai
arus pada kedua ujung zona yang diamankan. Sesuai hukum
Kirchoff arus, bahwa jumlah aljabar arus pada sebuah nodal
adalah nol. Pada saluran distribusi radial tanpa pencabangan
arus pada masing-masing ujung adalah sama, sehingga arus
differensial sama dengan nol. Ketika terjadi gangguan, arus
pada kedua ujung saluran tersebut akan berbeda. Perbedaan
arus yang melebihi nilai batas akan terdeteksi sebagai gangguan
oleh relay, dan selanjutnya relay akan memberikan perintah
trip.

Metode karateristik differensial satu slope digunakan pada
differensial relay berbasis mikroprosesor [29]. Skema
differensial berbasis komponen simetris dikembangkan untuk
proteksi microgrid [30]. Skema ini terbukti berhasil pada mode
operasi mode islanded, sementara pada mode operasi grid
connected dipengaruhi oleh fluktuasi voltase dan frekuensi.
Untuk mengatasi kekurangan tersebut, artikel [31]
mengoperasikan relay dalam 50 ms dengan mengontrol
tegangan dan frekuensi agar microgrid dapat beroperasi pada
kedua mode dengan handal. Kedua metode diatas memiliki
kelemahan, dimana belum mampu bekerja dengan baik pada
gangguan yang memiliki tahanan tanah yang tinggi (high
impedance faults/HIF). Sebagai solusi, integrasi pengukuran
fasor dan teknologi mikroprosesor lanjut dikembangkan oleh
[32]. Koil Rogowski digunakan sebagai sensor untuk
mendeteksi polaritas transien arus gangguan [33]. Polaritas
awal arus transien yang diukur pada dua sisi zona dibandingkan
untuk menentukan jika terjadi gangguan di dalam zona
terlindungi. Pendekatan Fuzzy rule based untuk proteksi utama
dan cadangan microgrid dilakukan oleh [34]. Skema yang
diusulkan untuk proteksi utama dan cadangan dimulai dengan
pemrosesan awal sinyal tegangan dan arus yang diambil pada
kedua sisi feeder yang mengalami gangguan dan feeder yang
berdekatan untuk menghitung nilai differensial.

Perkembangan skema differensial dilanjutkan dengan
penggunaan saluran komunikasi. Skema differensial komponen
simetris yang digabungkan dengan saluran komunikasi
diusulkan oleh [35]. Skema proteksi menggunakan saluran
komunikasi untuk differensial arus dengan proteksi tambahan
diusulkan oleh [32]. Algoritma skema proteksi differensial
untuk microgrid tegangan menengah dikembangkan oleh [36].
Artikel [37] mengusulkan kombinasi differensial dengan
sistem berbasis Fuzzy-based Sistem with Hilbert Space Power
(FHSP). Untuk mengurangi ketergantungan pada batas ambang
dan meningkatkan kecepatan respons. Skema baru berdasarkan
data mining diusulkan oleh [38] agar perbedaan topologi dan
pola operasi yang berbeda dapat dinaturalisasikan.
Transformasi Fourier berdasarkan filter pendeteksi perubahan
dan indeks perubahan digunakan untuk mendeteksi gangguan,
jenis gangguan, dan perkiraan lokasi terjadinya gangguan,
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diusulkan oleh [39]. Di sini, sparse Fourier kernel fast time
frequency transform digunakan untuk skema proteksi spectral
energy differential. Metode lain yang dikembangkan adalah
berdasarkan sinkronisasi fasor dan mikroprosesor oleh [40],
dengan skema proteksi cadangan agar berfungsi jika terjadi
kegagalan sistem komunikasi. Peningkatan VMD (Variational
Mode Decomposition) yang digabungkan dengan metode
berbasis transformasi Hilbert diusulkan oleh [41]. Skema ini
berbasis proteksi differensial dengan peningkatan batas untuk
microgrid dan bekerja dengan baik pada kondisi dan gangguan
yang berbeda, tetapi memiliki kekurangan yang tidak dapat
mendeteksi busur yang terjadi ketika tahanan gangguan besar
dengan arus ganguan nol. Namun, skema differensial berbasis
transformator daya menggunakan energi spektral dan proses
jaringan syaraf tiruan diusulkan oleh [42]. Seluruh topologi
tersebut  memiliki masalah fleksibilitas pada tahap
implementasi. Metode berbasis optimisasi diusulkan oleh [43],
tetapi skema ini tidak memiliki kemampuan adaptasi. Ini
dicapai dalam oleh [44] dengan menggunakan skema
differensial yang dioptimalkan yang beroperasi berdasarkan
modulasi sinyal arus gangguan.

Skema diffrensial bisa digunakan untuk proteksi microgrid
karena dapat bekerja dalam waktu 5 ms, dan batas skema
diffrensial dapat dengan mudah disesuaikan. Selain itu skema
ini juga dapat berfungsi dengan baik pada mode operasi grid
connected dan islanded. Namun dibalik itu semua ada beberapa
kelemahan yang dihadapi oleh metode ini yaitu :

e Ketergantungan dengan saluran komunikasi sangat
tinggi, sehingga dibutuhkan skema cadangan jika terjadi
kegagalan saluran komunikasi.

Prinsip kerja differensial relay yang membandingkan

arus pada kedua sisi ujung zona yang diamankan

memerlukan pemasangan peralatan pada kedua ujung

tersebut dan saluran komunikasi, sehingga biaya yang

ditimbulkan besar.

Belum bias bekerja pada gangguan dengan impedansi

gangguan tinggi.

o Tidak mampu bekerja dengan baik pada kondisi
pembebanan yang tidak seimbang dan transient ketika
proses penyambungan atau pemutusan DG.

C. Skema Distance Relay

Dalam saluran tiga fasa sesuai Hukum Ohm, jarak
berbanding lurus dengan impedansi saluran sesuai. Ini adalah
konsep distance relay untuk mendeteksi dan memisahkan
gangguan pada sistem tenaga listrik [45]. Relay jarak efektif
mendeteksi gangguan pada saluran transmisi dengan
pengaturan jangkauan yang berbeda untuk gangguan didepan
dan dibelakang relay [46]. distance relay sangat selektif,
sehingga banyak digunakan untuk proteksi saluran transmisi
[47]. Artikel [48] menggunakan aplikasi PSCAD dan
MATLAB dengan mengevaluasi karakteristik Mho dan kinerja
distance relay terhadap sistem distribusi radial untuk beban
tidak seimbang, dan gangguan fasa-tanah, dua fasa -tanah, dan
dua fasa. Skema ini digabungkan dengan proteksi berbasi time-
inverse trip untuk mendeteksi dan mengisolasi gangguan.
Skema ini berhasil diterapkan pada mode operasi grid
connected dan islanded. Sistem kontrol terpusat berdasarkan
konsep distance relay ini diusulkan oleh [49], karena
pertimbangan sensitivitas dan selektifitas pengaturan distance
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relay. Usulan tersebut membantu melakukan modifikasi
struktural untuk menyesuaikan dengan keadaan DG dan
pemutus tenaga yang digunakan. Sistem komunikasi cerdas
antara skema berbasis multi agent diusulkan untuk merancang
algoritma proteksi jaringan distribusi pada artikel [50].
Meskipun kinerjanya efektif, keterbatasan utama pendekatan
ini adalah tidak efisien mengekstrak arus yang tidak terdistorsi
dan admitansi saluran transmisi pendek. Karena perbedaan
tingkat arus, ada lebih banyak kemungkinan maloperasi sistem
proteksi [51]. Kesalahan ini akan mempengaruhi torsi dan
impedansi  karena metode ini mendeteksi gangguan
menggunakan impedansi urutan negatif. Skema proteksi ini
menyediakan skema cadangan membuatnya lebih mudah
digunakan seperti yang dijelaskan oleh [40].

Beberapa tantangan dihadapi oleh skema ini diantaranya :

e Adanya komponen harmonik pada periode transien
menyebabkan kesulitan untuk mengekstrak komponen
arus dan tegangan.

o Penerapannya tidak efektif pada saluran pendek.

e Nilai tahanan gangguan akan  mempengaruhi
perhitungan impedansi, sehingga mengurangi selektifitas
dan sensitifitas.

D. Skema Proteksi Tegangan

Algoritma yang dikembangkan untuk skema proteksi dengan
menggunakan differensiasi tegangan diusulkan oleh [45],
sehingga sistem dapat mengatasi gangguan internal maupun
eksternal. Artikel [52] mengusulkan skema proteksi untuk
microgrid pada kondisi islanded dengan mempertimbangkan
inverter sebagai antarmuka dengan pembangkit mikro.
Perbandingan tegangan tiga fasa pada berbagai kondisi sangat
kompleks untuk dianalisa. Sehingga, transformasi d-q telah
digunakan untuk mengubah tegangan AC menjadi komponen
DC, dimana besaran tersebut digunakan untuk mendeteksi
gangguan dan memisahkan gangguan yang terjadi [53].
Penggunaan tegangan busbar untuk mengembangkan algoritma
dan relay proteksi menggunakan computer skala industry
dilakukan oleh [54]. Perbandingan kinerja skema proteksi
tegangan dengan ROCOF (Rated of Change of Frequency)
pada jenis dan lokasi gangguan yang berbeda dilakukan oleh
[55], dimana hanya skema proteksi tegangan yang mampu
mendetekai semua jenis gangguan yang diterapkan. Metode
berbasis tegangan dapat digunakan dengan metode matematika
seperti yang disampaikan oleh artikel [56]. Algoritma STFT
(Short-time Fourier Transform) lanjutan digunakan untuk
memproses tegangan input ke algoritma decision tree. Untuk
mengurangi beban pada saat validasi data, pendekatan tipe
relay berbasis tegangan diusulkan oleh [57]. Metode ini mampu
memberikan sensitivitas proteksi yang baik pada microgrid.

Beberapa permasalahan pada skema proteksi tegangan
adalah :

e Jatuh tegangan yang terjadi dapat mengakibatkan

kerusakan peralatan proteksi.

o Kesulitan mendeteksi gangguan dengan

gangguan tinggi.

e Sangat tergantung terhadap topologi jaringan.

impedansi
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o Kehandalan dan sensitifitas pada mode operasi grid
connected dan islanded menjadi permasalahan.

E. Skema pembatasan arus gangguan (Fault Current
Limiter/FCL)

Artikel [58] mengusulkan pendekatan umum untuk
menghitung indeks koordinasi proteksi dengan
mempertimbangkan beberapa lokasi DG. Selain itu, FCL
digunakan sebagai solusi untuk meningkatkan indeks
koordinasi  proteksi. Penggunaan FCL vyang tidak
membutuhkan pengaturan ulang directional over current relay
tanpa mempertimbangkan DG dilakukan oleh [59]. Kapasitas
dan lokasi penempatan FCL  dirumuskan  untuk
mempertahankan koordinasi OCR dengan biaya minim.
Pembatas arus gangguan searah (Unidirectional Fault Current
Limiter/UFCL) diusulkan oleh [60] untuk mendapatkan
interaksi yang sesuai antara hilir dan hulu. Pembatas arus
gangguan superkonduktor (Superconducting Fault Current
Limiters/SFCL) digunakan pada [61] untuk mengurangi
dampak integrasi DG berbasis mesin sinkron pada saluran
distribusi radial dengan proteksi recloser dan fuse. SFCL jenis
Modified flux coupling diusulkan oleh [62] untuk mengamati
koordinasi proteksi dan meningkatkan kemampuan DG pada
microgrid. Skema vyang diusulkan adalah directional
overcurrent dan diffrensial untuk proteksi microgrid. Artikel
[63] melakukan modifikasi SFCL menjadi Superconducting
Fault Current Controller/SFCC hybrid agar bias digunakan
pada microgrid. Dimana pengoperasian SFCC berdiri sendiri
dan tidak tergantung kepada komponen dan peralatan pada
suatu sistem.

Kelemahan dari penggunaan FCL diantaranya adalah :

o Diperlukan perhitungan kapasitas FCL dan formulasi

penempatan FCL.

¢ Biaya FDCL yang mahal.

o Impedansi FCL

perkembangan DG.

harus mempertimbangkan

F. Skema Proteksi Arus Lebih

Beberapa skema arus lebih untuk proteksi microgrid
digunakan untuk mencapai keandalan dan keamanan operasi
microgrid dalam mode operasi islanded. Strategi perlindungan
yang komprehensif diusulkan oleh [64]. Strategi ini
menggunakan relay mikroprosesor untuk menghindari
kehilangan beban kritis dan DG yang berlebihan. Penggunaan
metode diagnosis gangguan dan clearing untuk gangguan
simetris dan tidak simetris pada sistem distribusi mesh
diusulkan oleh [65]. Artikel [66] mengamati Proteksi
directional over current dan gangguan fasa tanah untuk proteksi
jaringan mikro.

Pengembangan relay directional overcurrent baru untuk
mencegah kesalahan peralatan proteksi yang menggunakan
impedansi urutan negatif dan sudut untuk mendeteksi arah
gangguan asimetris dilakukan oleh [51]. Sementara impedansi
dan arus urutan positif serta sudut torsi digunakan untuk
mendeteksi gangguan simetris. Relay digital yang menyertakan
fungsi proteksi diffrensial untuk proteksi microgrid dari

berbagai jenis gangguan dan gangguan impedansi tinggi pada
p-ISSN:1693 — 2951; e-ISSN: 2503-2372
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mode operasi grid connected dan islanded diusulkan oleh
artikel [67].

Dua konsep untuk unit DG yang dikontrol tegangan
digunakan di [68]. Yang pertama adalah skema proteksi arus
lebih yang bergantung pada pengukuran tegangan untuk
mendeteksi gangguan, pembatasan arus gangguan, penentuan
arus gangguan, dan mekanisme kontol untuk pemulihan. Yang
kedua adalah skema proteksi overload. Artikel [69]
mengusulkan  sistem proteksi yang bertujuan untuk
meningkatkan keandalan microgrid dan operasi adaptif. Skema
ini menggunakan parameter tegangan, arus, dan fase sudut
dengan tautan komunikasi untuk proteksi microgrid. Meskipun
skema arus lebih mampu melindungi microgrid yang memiliki
arus gangguan tinggi, namun skema tersebut menghadapi
banyak tantangan:

o Karena sebagian besar DG dilengkapi dengan perangkat
pembatas arus, arus gangguan terjadi dalam waktu
singkat dan berada di luar kemampuan proteksi arus
lebih untuk memutuskan gangguan dalam waktu singkat

o Menerapkan proteksi arus berlebih pada mode operasi
grid connected dan islanded.

e Variasi pengoperasian DG menentukan kompleksitas
pengaturan proteksi arus berlebih.

G. Skema Komponen Simetris

Komponen simetris menguraikan sistem tiga fasa yang tidak
seimbang menjadi tiga urutan fasor, yaitu urutan positif, urutan
negative dan urutan nol. Komponen arus urutan nol digunakan
untuk mendeteksi gangguan fasa tanah pada microgrid
diusulkan oleh [70]. Sedangkan komponen arus urutan negatif
digunakan untuk mendeteksi gangguan fasa-fasa. Skema
proteksi berbasis komponen urutan positif menggunakan
Phasor Measurement Unit (PMU) dan relay mikroprosesor
dengan saluran komunikasi untuk proteksi microgrid diusulkan
oleh [71].

Artikel [72] mengusulkan penggunaan  N-Version
Programming untuk proteksi microgrid. program tresebut
digunakan untuk mendeteksi komponen simetris dan proteksi
arus lebih. Artikel [73] mengusulkan skema proteksi
berdasarkan komponen gangguan dan pembagian zona
microgrid. zona dibagi berdasarkan pada pengaturan yang
dapat diterima dari beban kritis dengan DG dan unit
penyimpanan energi.

Skema proteksi komponen simetris memiliki beberapa
kelemahan, diantaranya :

¢ Dibutuhkan peralatan tambahan untuk mendeteksi arus

komponen urutan nol.

o Tidak mampu mendeteksi gangguan dengan impedansi

gangguan tinggi.

V. KESIMPULAN

Skema yang telah diusulkan diatas secara umum telah
memberikan solusi untuk permasalahan sistem proteksi
jaringan distribusi yang terhubung dengan DG. Namun tidak
semua skema mempertimbangkan DG dengan antarmuka
inverter, seperti PV yang tehubung ke jaringan distribusi
menggunakan inverter. Dimana DG jenis tersebut memiliki
arus gangguan yang relatif kecil, sehingga tidak terdeteksi oleh
sebagian besar relay proteksi. Skema diffrensial memerlukan
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saluran komunikasi untuk bisa bekerja. Saluran komunikasi
diperlukan untuk mengirimkan pembacaan parameter utama
pada masing-masing ujung saluran. Dengan demikian, saluran
komunikasi dengan kehandalan tinggi tentu saja dibutuhkan.
Saluran komunikasi tersebut membutuhkan biaya besar untuk
diterapkan. Disamping itu skema proteksi cadangan diperlukan
jika terjadi gangguan pada saluran komunikasi, yang semakin
menelan biaya besar. Permasalahan lain yang dihadapai adalah
fenomena transient pada saat menghubungkan dan
memutuskan DG  dengan jaringan  distribusi, dan
ketidakseimbangan beban.

Tahap berikutnya, disarankan mengembangkan skema
proteksi yang mampu mengatasi gangguan dalam berbagai
kondisi operasi dan gangguan. Penyambungan DG dengan
antarmuka inverter harus menjadi perhatian utama.
Penggunaan saluran komunikasi harus diminimalisir, agar tidak
membutuhkan biaya besar.
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