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Abstract: A power outage on a conventional grid can cut the electricity supply to the entire load.  In contrast, Microgrid (MG) 
can still supply at least the most critical local loads even though blackout occurs in the main grid. MG can also utilize renewable 
energy sources such as solar and wind energy to generate electricity. That is possible by the advancement of the battery energy 
storage system (BESS). The BESS able to maintains electricity supply to the load even in outages. The inverter on the SBPE also 
plays a role in stabilizing the MG output voltage by supplying or absorbing reactive power in the MG system. This paper focuses 
on the control development of the battery inverter primary controller. The droop control design utilizes the deadband around 
the nominal voltage. That becomes the improvement of the droop control method used in this study compared to the initial 
formulation of the droop method. The proposed method was then tested through simulation with four different scenarios. The 
BESS will operate in the voltage range 194.9V to 234.6V with a droop control deadband in the voltage range 198.0V to 231.0V. 
Based on the simulation results, the addition of SBPE with the MG scheme on the existing system can improve the quality of the 
voltage received by the load from 0.994p.u. to 0.997p.u. The simulation also shows that the load still gets a power supply even 
though there is a blackout on the main grid. 

Keywords: microgrid, inverter, droop control, battery energy storage system. 

Abstrak: Pemadaman listrik pada grid konvensional dapat menyebabkan suplai daya ke seluruh beban terputus. Berbeda 
dengan skema Mikrogrid (MG) yang tetap dapat menyuplai setidaknya beban lokal paling kritis meskipun pasokan listrik dari 
main grid terputus. MG juga dapat memanfaatkan sumber energi terbarukan seperti energi surya dan angin untuk menghasilkan 
listrik. Hal tersebut dimungkinkan dengan perkembangan teknologi Sistem Baterai Penyimpan Energi (SBPE). SBPE dapat 
menyuplai daya ke beban kritis ketika dibutuhkan meskipun tidak ada suplai listrik dari main grid. Inverter pada SBPE juga 
berperan dalam menstabilkan tegangan luaran MG dengan menyuplai atau menyerap daya reaktif pada sistem MG. Pada 
makalah ini, penelitian difokuskan untuk mendesain kontrol primer dengan metode droop pada inverter baterai. Terdapat 
pengembangan metode kontrol droop yang digunakan pada penelitian ini jika dibandingkan dengan formulasi awal metode 
droop. Pengembangan tersebut dilakukan dengan membuat deadband di sekitar tegangan nominal. Pengontrol droop 
berdasarkan metode yang diusulkan kemudian diujikan melalui simulasi dengan empat skenario berbeda. SBPE akan beroperasi 
pada rentang tegangan 194.9V hingga 234.6V dengan deadband kontrol droop pada rentang tegangan 198,0V hingga 231,0V. 
Berdasarkan hasil simulasi, terlihat bahwa penambahan SBPE dengan skema MG pada sistem existing dapat meningkatkan 
kualitas tegangan yang diterima beban dari 0,994p.u. menjadi 0,997p.u. Hasil simulasi juga menunjukan beban masih tetap 
memperoleh suplai daya meskipun terjadi blackout pada main grid. 

Kata Kunci :mikrogrid, inverter, kontrol droop, sistem baterai penyimpan energi.   

Pendahuluan 

Mikrogrid (MG) didefinisikan sebagai sistem pembangkit 
dan beban listrik lokal yang dapat terhubung dengan 
sistem kelistrikan utama (main grid) dalam mode on grid 
maupun islanded [1], [2]. MG dapat memanfaatkan 

sumber energi terbarukan seperti energi surya 
(Pembangkit Listrik Tenaga Surya, PLTS) dan angin 
(Pembangkit Listrik Tenaga Angin, PLTA) untuk 
menghasilkan listrik [3], [4]. Hal ini tentu sejalan dengan 
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rencana pemerintah pada Rencana Umum Energi 
Nasional (RUEN), dengan target bauran EBT lebih dari 
23% pada tahun 2025 [5]. 

Keunggulan MG dibandingkan grid konvensional adalah 
ketahanan (resiliency) dari sistem MG. Ketahanan sistem 
kelistrikan didefinisikan sebagai kemampuan sistem 
untuk mempertahankan kestabilan operasi ketika terjadi 

peristiwa berdampak tinggi probabilitas rendah (low 
probability-high impact) dengan tetap menyuplai 
setidaknya beban paling kritis [6]. Pada grid 
konvensional kegagalan satu komponen dari sistem yang 
tersentralisasi berpotensi menimbulkan efek domino 
gangguan pemadaman listrik dalam skala yang besar [7]. 
Sedangkan MG tetap dapat menyediakan listrik ke 
beban kritis meskipun pasokan listrik utama padam [8].

Tabel 1. Metode kontrol droop. 
 

Metode Kontrol Sistem Hasil 

Kontrol Droop dengan deadband (metode yang 

diusulkan). 

Sistem MG pada kondisi grid-connected 

yang disimulasikan pada perangkat lunak 

DIgSILENT. 

Metode yang digunakan mampu menjaga 

tegangan pada rentang (0,985 - 1,009)p.u. 

Kontrol Droop dengan adaptive deadband[17]. Simulasi dilakukan dengan sistem IEEE 39-

bus yang sudah dimodifikasi pada perangkat 

lunak PSS® E.  

Metode yang digunakan mampu menjaga 

tegangan pada rentang (0,95 - 1,05)p.u. 

Kontrol Droop pada skema kontrol bertingkat[15]. Sistem MG pada kondisi grid-connected dan 

islanded 

Kontrol droop yang diimplementasikan 

pada pengontrol primer dapat menjaga 

tegangan pada tegangan nominal. 

Kontrol Droop dengan deadband[16]. Simulasi dilakukan dengan sistem IEEE 39-

Bus pada PSCAD platform. 

Metode yang digunakan mampu menjaga 

tegangan pada rentang (0,94 - 0,98)p.u. 

  kontrol droop. 

 

Hal tersebut dimungkinkan dengan perkembangan 
teknologi Sistem Baterai Penyimpan Energi (SBPE). SBPE 
dapat menyuplai daya ke beban kritis ketika dibutuhkan 
meskipun terjadi blackout pada main grid [9]. Inverter 
pada SBPE juga berperan dalam mengontrol tegangan 
luaran MG dengan menyuplai atau menyerap daya 
reaktif pada sistem MG.  Namun perlu diperhatikan juga 
bahwa MG merupakan sistem cyber dan fisik yang 
kompleks [10], sehingga diperlukan sistem kontrol yang 
mumpuni untuk dapat beroperasi dengan optimal. 

Salah satu struktur kontrol yang efektif dan efisien untuk 
diimplementasikan pada MG adalah struktur kontrol 
bertingkat [2], [11], [12]. Struktur kontrol bertingkat 
terdiri dari pengontrol primer, sekunder dan tersier [11]. 
Pada makalah ini, penelitian akan difokuskan pada 
desain kontrol primer dari inverter sistem baterai 
penyimpan energi (SBPE) untuk mengontrol luaran 
tegangan MG. Kontrol primer adalah kontrol di zona 
lapangan yang menstabilkan tegangan sistem dengan 
menyuplai atau menyerap daya reaktif dengan cepat 
[13].  

Metode kontrol primer yang saat ini diimplementasikan 
pada inverter baterai komersial adalah metode kontrol 
droop [14]–[17]. Untuk mengoptimalkan pengontrol 
dengan metode droop perlu ditentukan nilai koefisien 
droop yang sesuai. Pada penelitian ini nilai koefisien 
tersebut ditentukan dengan menambahkan dead band 
pada tegangan nominal [15], [17], [18]. Keterkaitan 
penelitian ini dengan beberapa penelitian tentang 
kontrol primer menggunakan metode kontrol droop 
dapat dilihat pada Tabel 1. 

Desain pengontrol dan nilai koefisien droop berdasarkan 
metode yang diusulkan kemudian diujikan melalui 
simulasi pada perangkat lunak DIgSILENT dengan empat 
skenario berbeda. DIgSILENT diplih karena 
memungkinkan model digital mereplikasi karakteristik 
objek fisik hampir mendekati kondisi di lapangan 
sehingga desain pengontrol menjadi lebih akurat[19]–
[22]. Desain pengontrol yang diusulkan pada penelitian 
ini diharapkan mampu menstabilkan tegangan luaran 
MG pada berbagai skenario. 

Metode 

Pemodelan & Simulasi 

Skema pada Gambar 1 adalah sistem MG yang 
dimodelkan dan disimulasikan pada perangkat lunak 

DIgSILENT. Komponen sistem terdiri dari PLTS, SBPE 
(baterai), beban, dan main grid (Grid Ekternal). Relasi 
antar komponen secara lebih jelas dapat dipetakan 
dengan Smart Grid Architectural Model (SGAM) [23],[10] 
seperti pada Gambar 3.  Masing-masing komponen 
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sistem MG dimodelkan berdasarkan spesifikasi fisik di 
lapangan.  

Kapasitas total dari sistem PLTS dan SBPE berturut-turut 
adalah 10kWp dan 57,6 kWh. Kemudian, beban listrik 
terdiri dari dua buah beban  listrik yang berbeda yaitu: 
(1) Transmission electron microscopy (TEM) dan (2) 
Chiller. Beban tersebut dimodelkan dari hasil 
pengukuran konsumsi energi listrik. Profil beban dapat 
dilihat pada Gambar 2. 

Simulasi dari sistem pada Gambar 1 dilakukan dengan 
empat skenario (Tabel 2). Skenario 1 merupakan sistem 
existing yang terdiri dari beban dan main grid. Pada 
skenario 2 sistem existing diberi tambahan SBPE. 
Sementara sistem keseluruhan yang terdiri dari PLTS, 
SBPE, beban, dan main grid disimulasikan pada skenario 
3. Kondisi pemadaman listrik (blackout pada main grid) 
disimulasikan pada skenario 4. 

Tabel 2. Skenario simulasi. 
 

Skenario Komponen Sistem Kontrol SBPE 

Skenario 1 Beban, main grid - 

Skenario 2 SBPE, beban, main grid kontrol droop 

Skenario 3 SBPE, PLTS, beban, 

main grid 

kontrol droop 

Skenario 4 SBPE, PLTS, beban kontrol droop 

Vref = 230V          fref = 50Hz        

 

 
Gambar 1. Skema sistem pada DIgSILENT. 

 

 
Gambar 2. Profil beban listrik. 
 

 
Gambar 4. Skema kontrol inverter baterai. 
 

 
Gambar 5. Kurva droop control. 
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Gambar 3. Skema sistem berbasis SGAM bangunan CAS ITB 

 

Desain Pengontrol Tegangan 

Komponen sistem MG yang berperan sebagai pengatur 
tegangan adalah inverter pada SBPE. Kontrol primer 
inverter komersial biasanya menggunakan metode 

kontrol droop.  Gambar 4 menunjukan skema sistem 
kontrol inverter pada penelitian ini. Pengontrol inverter 
mengukur nilai tegangan dan frekuensi dari MG dan 
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mengolahnya menjadi sinyal input blok PWM yang 
mengatur switching inverter. 

Terdapat pengembangan metode kontrol droop yang 
digunakan pada penelitian ini jika dibandingkan dengan 
formulasi awal metode droop. Pengembangan tersebut 
dilakukan dengan membuat deadband di sekitar 
tegangan nominal [17]. Kurva kontrol droop yang 
dikembangkan dapat dilihat pada Gambar 5.  

Desain sistem kontrol droop dilakukan pada setpoint 
dari kurva droop yaitu U1, U2, U3, dan U4 seperti pada 
Gambar 5. Nilai U2 dan U3 dapat diangggap sebagai batas 
bawah dan batas atas tegangan jaringan yang dapat 
ditoleransi (deadband). Untuk menentukan nilai 
tersebut, peneliti merujuk pada Aturan Jaringan Sistem 
Tenaga Listrik Jawa Madura Bali. Aturan tersebut 
mensyaratkan tegangan jaringan listrik harus berada 
pada rentang +5% hingga -10% dari tegangan 
nominalnya[24]. Oleh karena itu, dapat ditentukan 
bahwa nilai U2 adalah 198V dan U3 adalah 231V. 

Selanjutnya, perhitungan nilai U1 dan U4 dilakukan 
menggunakan persamaan berikut,   

 𝑉𝑛 − 𝑉𝑟𝑒𝑓 = −𝑘𝑞(𝑄𝑛 − 𝑄𝑟𝑒𝑓) (1) 

dengan Vn dan Vref berturut-turut adalah tegangan yang 
dicari dan tegangan referensi. Pada kasus ini, referensi 
untuk menghitung U1 adalah U2 dan referensi untuk 
menghitung U4 adalah U3. Parameter kq adalah koefisien 
droop dari inverter baterai, Qn adalah nilai daya reaktif 
maksimum yang dapat disuplai atau diserap oleh 
inverter baterai, Qref adalah nilai daya reaktif referensi, 
bernilai 0 dalam hal ini. 

Nilai daya reaktif maksimum yang dapat disuplai inverter 
baterai dapat ditentukan dari spesifikasi inverter baterai 
yang digunakan. Ada tiga buah Inverter baterai yang 
digunakan di lapangan. Masing-masing inverter tersebut 
dapat menyuplai maksimum 6.000W dengan faktor daya 
minimum 0,8. Nilai daya reaktif dapat menggunakan 
persamaan berikut, 

 𝑄𝑚𝑎𝑥  = 𝑃 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑚𝑖𝑛  (2) 

dengan Qmax adalah daya reaktif luaran maksimum, P 
adalah daya aktif luaran dan θmin adalah faktor daya 
minimum luaran inverter. Dari (2) diperoleh daya reaktif 
maksimum sebesar 3.600VAr untuk setiap inverter. 
Dengan menggunakan (1), nilai kq untuk keadaan 
undervoltage dan overvoltage dihitung sebagai berikut, 

 𝑘𝑞  =
𝑈2−𝑈1

3600
 (3) 

 𝑘𝑞  =
𝑈4−𝑈3

3600
. (4) 

 
Gambar 6. Koneksi inverter ke beban. 

 

Koneksi antara SBPE dengan beban dapat 
disederhanakan menjadi Gambar 6. Dari gambar 
tersebut, nilai Vs adalah tegangan luran SBPE, Vr adalah 
tegangan pada bus yang terkoneksi ke beban, Z adalah 
impedansi yang terdapat pada jalur distribusi dan I 
adalah arus yang mengalir. 

Menggunakan Gambar 6, dengan menerapkan konsep 
pembagi tegangan diperoleh persamaan, 

 𝑉𝑟  = 𝑉𝑠
𝑍𝐿

𝑍𝐿+𝑍
 (5) 

dengan ZL adalah impedansi beban sebagai berikut, 

 𝑍𝐿  = 𝑅𝐿 + 𝑗𝑋𝐿 (6) 

Nilai resistansi dan induktansi jalur distribusi (Z) 
diperoleh dari informasi panjang dan datasheet 
impedansi kabel yang digunakan. Nilai U1 hingga U4, 
koefisien droop untuk rentang U1 hingga U2 dan 
koefisien droop untuk rentang U3 hingga U4 dapat dilihat 
pada Tabel 2. 

Tabel 3. Parameter kontrol droop. 
 

Parameter Nilai (V) k(V/Var) 

U1 194,9 3,68 x 10-4 

U2 198,0 3,68 x 10-4 

U3 231,0 2,84 x 10-4 

U4 234,6 2,84 x 10-4 

Hasil & Analisis 

Profil tegangan keluaran MG hasil simulasi skenario 1 
dapat dilihat pada Gambar 7. Tegangan MG turun dari 
0,999p.u. menjadi 0,994p.u. ketika terjadi peningkatan 
kebutuhan daya aktif menjadi 2,78kW pada pukul 13:21. 

http://lp3.itera.ac.id/
https://www.itera.ac.id/


Original Article   Journal of Science and Applicative Technology  

114 | Journal of Science and Applicative Technology, vol. 6 (2), 2022, pp. 109-117  e-ISSN: 2581-0545 

Pengembangan Pengontrol Tegangan Sistem Mikrogrid Cerdas Menggunakan Sistem Baterai Penyimpan Energi 

UTAMA et al., Journal of Science and Applicative Technology vol. 6 (2), 2022, pp. 108- 115 

Nilai tegangan MG dalam p.u. dihitung menggunakan 
persamaan berikut. 

 𝑉(𝑝. 𝑢. )  =
𝑉(𝑉𝑜𝑙𝑡)

𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑉𝑜𝑙𝑡)
=

𝑉(𝑉𝑜𝑙𝑡)

230(𝑉𝑜𝑙𝑡)
 (7) 

Titik terendah tegangan  adalah 0,994p.u. ketika daya 
aktif beban mencapai 8,67kW. Tegangan MG kemudian 
naik kembali ke angka 0,999p.u pada pukul 17:31 sampai 
dengan pukul 00:00 ketika kebutuhan daya kembali 
turun. 

Pada skenario 2 (Gambar 8), tegangan MG turun dari 
0,999p.u. menjadi 0,991p.u. sebagai akibat peningkatan 
kebutuhan daya aktif hingga 7,8kW. Kemudian inverter 
baterai melakukan kontrol tegangan sehingga terjadi 
perbaikan tegangan ke 0,997p.u. ketika daya aktif 
mencapai puncak 8,67kW. Tegangan kembali ke 
0,999p.u. ketika daya aktif beban kembali ke nilai 
1,51kW. Sebelum itu, sempat terjadi kenaikan tegangan 
hingga 1,002 p.u. namun inverter baterai dapat 
mengatasi kondisi tersebut dengan cepat. 

 
Gambar 7. Profil tegangan MG pada skenario 1. 

 

 
Gambar 8. Profil tegangan MG pada skenario 2. 

 

 
Gambar 9. Daya reaktif inverter baterai pada skenario 2. 

 

Upaya kontrol yang dilakukan oleh inverter baterai 
ketika terjadi perubahan kondisi beban dapat diketahui 
dengan membuat grafik daya reaktif daya inverter 
baterai. Gambar 9 menunjukan daya reaktif dari SBPE 
terhadap waktu untuk skenario 2. Ketika terjadi 
peningkatan kebutuhan kenaikan daya aktif beban dan 
menurunnya kebutuhan daya reaktif beban pada pukul 
13:21 hingga pukul 17:30. SBPE menyesuaikan suplai 
daya reaktif ke beban dari (1.1–1.2)kVAr menjadi (0,93–
1,02)kVAr. Sistem kontrol inverter baterai mengatur 
luaran daya reaktif sesuai dengan nilai daya reaktif yang 
dibutuhkan oleh beban. 

Sementara itu, fluktuasi tegangan MG pada skenario 3, 
ketika ada komponen PLTS, dapat dilihat pada Gambar 
10. Dapat diamati bahwa pada kondisi daya aktif beban 
sekitar 1,5kW, nilai tegangan MG relatif konstan yaitu 
0,999p.u. pada rentang waktu 00:00 hingga 05:00. Nilai 
tegangan MG kemudian mengalami peningkatan seiring 
dengan adanya suplai daya dari PLTS dengan titik 
tertinggi 1,009p.u.. Nilai tegangan kemudian mengalami 
penurunan saat terjadi perubahan kebutuhan daya aktif 
dan daya reaktif pada pukul 13:21. Inverter baterai 
dapat mempertahankan tegangan pada nilai 0,997p.u. 
saat beban puncak. 

 
Gambar 10. Profil tegangan MG pada skenario 3. 
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Gambar 11. Daya reaktif inverter baterai dan inverter PV skenario 3. 

 

Upaya kontrol daya reaktif oleh inverter baterai dapat 
diamati pada Gambar 11. Daya reaktif yang disuplai oleh 
SBPE sempat turun hingga 0,8kVAr pada rentang waktu 
07:00 hingga 17:30. Hal ini dapat diakibatkan adanya 
suplai daya reaktif yang diberikan oleh sistem PLTS, 
sehingga nilai daya reaktif yang perlu disuplai oleh SBPE 
untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif sistem MG 
menurun. Setelah rentang waktu tersebut, daya reaktif 
SBPE kembali berada pada rentang daya reaktif (1,1-
1,2)kVAr yang disebabkan meningkatnya kebutuhan 
daya reaktif beban dan menurunnya produksi daya 
reaktif PLTS. 

 
Gambar 12. Profil tegangan MG pada skenario 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabel 4. Ringkasan hasil simulasi. 
 

Skenario Rentang Tegangan Keterangan 

Skenario 1 (0,994 – 0,999)p.u. Nilai tegangan hanya 

dipengaruhi suplai dari 

gird dan beban listrik. 

Skenario 2 (0,997 – 0,999)p.u. Pengontrol pada inverter 

SBPE dapat menjaga 

tegangan ke level yang 

lebih baik dibanding 

skenario 1. 

Skenario 3 (0,997 – 1,009)p.u. Pada skenario ini 

produksi PLTS yang 

melebihi kebutuhan 

beban menyebabkan 

tegangan menjadi 1,009 

dan pengontrol inverter 

SBPE belum mampu 

menurunkan dengan 

cepat.  

Skenario 4 (0,985 – 0,993)p.u. Tanpa suplai dari grid,  

inertia MG tidak cukup 

untuk menahan 

perubahan 

keseimbangan produksi 

PLTS dan konsumsi 

beban listrik[25]. 

Vref = 230V          fref = 50Hz        

 

Pada skenario 4 dilakukan simulasi kondisi pemadaman 
listrik (blackout). Profil tegangan MG pada kondisi 
tersebut ditampilkan pada Gambar 12. Dapat dilihat 
bahwa sistem MG  tetap menyuplai daya ke beban 
meskipun tanpa sumber dari main grid. Namun 
demikian, tegangan turun lebih signifikan hingga 
mencapai 0,985p.u. ketika terjadi perubahan dinamika 
beban. Meskipun inverter baterai kemudian dapat 
memperbaiki tegangan ke nilai 0,993p.u., nilai tersebut 
masih di bawah nilai sistem existing (0,994p.u.). 
Ringkasan hasil simulasi desain pengontrol pada 
perangkat lunak DIgSILENT dapat dilihat pada Tabel 4. 

Kesimpulan 

SBPE akan beroperasi pada rentang tegangan U1 = 
194.9V hingga U4 = 234.6V dengan deadband kontrol 
droop pada rentang tegangan U2 = 198,0V hingga U3 = 
231,0V. Berdasarkan hasil simulasi, terlihat bahwa 
penambahan SBPE dengan skema MG pada sistem 
existing dapat meningkatkan kualitas tegangan yang 
diterima beban. Hal tersebut dapat dilihat dengan 
membandingkan profil tegangan keluaran MG pada 
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skenario 1, skenario 2, dan skenario 3. SBPE dapat 
memperbaiki tegangan keluaran hingga 0,997p.u. jika 
dibandingkan dengan sistem existing yaitu 0,994p.u. 
SBPE juga mampu meningkatkan keandalan sistem 
ketika terjadi pemadaman listrik dengan tetap dapat 
menyuplai beban. Kondisi tersebut disimulasikan pada 
skenario 4. Walaupun kualitas tegangan yang disuplai ke 
beban masih lebih rendah dari sistem existing, beban 
masih tetap memperoleh suplai daya. Jika menggunakan 
sistem existing maka suplai daya ke beban akan langsung 
terputus ketika terjadi blackout pada main grid.  

Meskipun demikian, hasil simulasi skenario 3 dapat 
menunjukan bahwa desain sistem kontrol belum cukup 
baik menangani kondisi ketika suplai daya dari PLTS 
melebihi kebutuhan beban. Kelebihan daya tersebut 
berakibat pada kenaikan tegangan keluaran MG hingga 
1,009p.u. Masalah tersebut dapat menjadi bahan 
pengembangan metode kontrol untuk penelitian 
selanjutnya. 
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