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Peningkatan pemanfaatan energi terbarukan di wilayah terpencil 

memunculkan tantangan baru dalam menjaga stabilitas sistem tenaga listrik, 

khususnya saat terjadi gangguan simetris. Penelitian ini mengevaluasi 

dampak gangguan tiga-fasa-ke-tanah pada mikrogrid off-grid yang terdiri 

dari pembangkit surya, mikrohidro, angin, dan sistem baterai. Simulasi 

dilakukan di MATLAB/Simulink dengan berbagai kombinasi pembangkit 

dan beban. Hasil menunjukkan konfigurasi surya mandiri memiliki lonjakan 

tegangan dan arus tertinggi (3,57 p.u dan 4,50 p.u), menunjukkan sensitivitas 

tinggi terhadap gangguan. Sebaliknya, sistem mikrohidro mandiri 

menunjukkan ketahanan terbaik dengan tegangan lebih 1,13 p.u, masih 

dalam batas toleransi kurva ITIC/CBEMA. Integrasi baterai efektif dalam 

meredam fluktuasi, sedangkan filter pasif pada inverter justru memicu 

lonjakan transien. Kontribusi utama penelitian ini adalah pemetaan respons 

sistem terhadap gangguan berdasarkan konfigurasi pembangkit 

menggunakan kurva ITIC/CBEMA, mendukung perancangan mikrogrid 

tangguh untuk wilayah 3T. Disarankan penggunaan kontrol inverter adaptif 

dan sistem proteksi berespons cepat. 
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The increasing deployment of renewable energy in remote areas presents new 

challenges in maintaining power system stability, particularly during 

symmetrical fault events. This study evaluates the impact of three-phase-to-

ground symmetrical faults on an off-grid renewable energy microgrid 

comprising solar PV, micro-hydro, wind turbines, and battery storage. Using 

MATLAB/Simulink, various generation-load combinations are simulated. 

Results indicate that standalone PV configurations exhibit the highest 

transient overvoltage (3.57 p.u) and overcurrent (4.50 p.u), suggesting a high 

sensitivity to disturbances. In contrast, the standalone micro-hydro 

configuration shows superior fault resilience (overvoltage of 1.13 p.u), 

remaining within ITIC/CBEMA tolerances. Battery integration effectively 

dampens voltage fluctuations, while passive filters in inverters tend to 

exacerbate transient spikes. The study’s key contribution is a fault response 

mapping of generator configurations using the ITIC/CBEMA curve, 

supporting robust microgrid design for 3T regions. Adaptive inverter control 

and rapid-response protection systems are recommended for enhancing 

reliability. 
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1. PENDAHULUAN 

Tingginya ketergantungan terhadap pembangkit listrik berbasis bahan bakar fosil memberikan dampak 

negatif yang signifikan terhadap polusi udara, perubahan iklim, dan deplesi sumber daya alam. Bahan bakar 

fosil mengeluarkan polutan seperti sulfur dioksida, nitrogen oksida, dan partikel, yang berkontribusi terhadap 

masalah kualitas udara. Batubara sendiri menyumbang 37% dari produksi listrik global, melepaskan sejumlah 

besar CO2 dan memperburuk masalah lingkungan [1]. Energi terbarukan merupakan alternatif yang 

menjanjikan untuk mencapai target energi bersih yang bebas emisi karbon dan mampu meminimalkan 

degradasi lingkungan [2]. Sumber energi bersih yang 100% bersumber dari energi terbarukan seperti surya, 

air, dan angin, memainkan peran dominan dalam transisi karena biaya rendah, efisiensi tinggi, penerapan luas, 

teknologi matang, dan akses yang luas ke sumber daya energi terbarukan [3]. 

Indonesia merupakan negara kepulauan yang terdiri dari lebih dari 17.000 pulau, dimana di sebagian 

daerah seperti daerah tertinggal, terdepan, dan terluar (3T), belum mendapatkan akses energi listrik untuk 

kebutuhan sehari-hari [4]. Akses terhadap listrik meningkatkan potensi untuk meningkatkan standar hidup, 

meningkatkan kesempatan, meningkatkan kesehatan, produktivitas, dan mengurangi kemiskinan [5]. 

Pembangunan sistem mikrogrid energi terbarukan off-grid, seperti sistem hidro/surya/angin/baterai, 

merupakan cara penting untuk memecahkan masalah elektrifikasi di daerah terpencil, terisolasi dan kepulauan 

[6]. Pembangkit listrik ini merupakan energi ramah lingkungan yang dapat dipasang di dekat pusat beban, 

sehingga dapat meminimalkan biaya pemasangan jaringan distribusi skala besar [7]. Kemajuan teknologi 

dalam industri energi terbarukan meningkatkan kemungkinan menggabungkan sumber energi terbarukan ke 

dalam sistem tenaga listrik di komunitas terpencil. Hibridisasi energi terbarukan memiliki potensi yang tinggi 

untuk meningkatkan kapasitas pembangkitan dan keandalan pasokan listrik [8]. 

Karakteristik intermiten dari energi terbarukan, ditambah dengan potensi gangguan simetris dan 

asimetris pada jaringan, menimbulkan tantangan operasional yang kompleks [9]. Kemampuan melewati 

gangguan (fault ride-through/FRT) jaringan listrik pada sebuah pembangkit listrik tenaga (PLT) energi 

terbarukan merupakan solusi untuk mengatasi tantangan tersebut [10]. Fluktuasi dalam pembangkitan energi 

dan integrasi perangkat elektronik daya, menjadi tantangan dalam stabilitas sistem dan kontrol jaringan. 

Ketidakstabilan jaringan dapat menyebabkan sistem runtuh dalam hitungan detik, sering kali disebabkan 

karena perubahan daya keluaran generator dan sudut daya pada pembangkit listrik tenaga mikrohidro. Seperti 

yang ditetapkan secara luas, penilaian stabilitas transien (transient stability assessment/TSA) yang cukup 

akurat sangat penting untuk menghindari hilangnya sinkronisasi dan akhirnya terjadi pemadaman listrik [11]. 

Setiap unit dari pembangkit listrik energi terbarukan diharuskan memiliki kemampuan mengatasi gangguan 

untuk mencegah diskoneksi tiap-tiap unit pembangkit listrik energi terbarukan akibat gangguan yang ada [12]. 

Pada penelitian [13] menyajikan deteksi gangguan dan identifikasi pengumpan yang terganggu pada 

sistem uji IEEE menggunakan software MATLAB. Software tersebut dapat membedakan sifat gangguan, yaitu 

apakah gangguan tersebut permanen atau sementara. Pada penelitian [14] menjelaskan mengenai gangguan 

pada konverter multilevel modular dan diagnosis gangguan, yang memberikan referensi terkini tentang 

keandalan konverter tersebut. Pada penelitian [15] menjelaskan metode diagnostik berdasarkan komponen 

simetris dan DC disajikan untuk gangguan sirkuit terbuka, yang dianalisis berdasarkan metode deret Fourier 

dan mekanisme pembangkitan torsi. Hasil simulasi dan eksperimen memvalidasi efektivitas metode yang 

dikembangkan dalam mendeteksi gangguan. Pada penelitian [16] menunjukan aspek penting dari strategi 

kontrol konverter dalam penanganan skenario fault-ride through (FRT) dalam mengatasi gangguan simetris. 

Pada penelitian [17]  menganalisis sistem fotovoltaik dan kinerja generator sinkron terhadap gangguan simetris. 

Simulasi menunjukan bahwa sistem dapat mengatasi masalah gangguan sistem daya yang lebih kompleks. 

Pada penelitian ini [18] menyajikan desain dan pengembangan alat untuk analisis gangguan simetris pada 

sistem tenaga listrik. Sistem tenaga listrik digunakan untuk menguji alat tersebut dan hasil perhitungan 

dibandingkan dengan hasil simulasi. Pada penelitian [19] menganalisis menggunakan kurva Computer 

Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA) untuk perhitungan langsung penurunan tegangan 

sistem setelah gangguan tiga fase. Pada [20] menganalisis penurunan tegangan dengan kurva CBEMA dan 

kurva Information of Technology Industry Council (ITIC) dan pengaruhnya terhadap beban dari sisi pengguna. 

Kebaruan dari penelitian ini terletak pada pemodelan dan evaluasi ketahanan sistem mikrogrid off-grid 

multi-sumber secara komprehensif terhadap gangguan simetris tiga fasa ke tanah, dengan pendekatan berbasis 

kurva ITIC/CBEMA. Berbeda dari penelitian sebelumnya yang hanya menganalisis satu sumber atau sistem 

grid-tied, studi ini menyajikan pemetaan dampak gangguan berdasarkan konfigurasi pembangkit aktual di 

wilayah 3T di Indonesia. Dengan demikian, hasil penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah maupun praktis 

dalam desain sistem proteksi mikrogrid berbasis energi terbarukan. 
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2. METODE PENELITIAN 

2.1. Objek Penelitian  

Penelitian dilakukan pada mikrogrid berbasis pembangkit listrik off-grid existing energi terbarukan 

surya, mikrohidro, dan sistem baterai, yang berlokasi di Desa Teluk Sumbang, Kecamatan Biduk-Biduk, 

Kabupaten Berau, Kalimantan Timur, dimana kawasan tersebut termasuk hutan lindung dan paru-paru dunia. 

Desa ini merupakan desa yang sudah teraliri energi listrik off-grid dengan sumber energi terbarukan berupa 

414 kW pembangkit tenaga surya, 30 kW pembangkit tenaga mikrohidro dan 550 kWh sistem baterai. Selain 

memiliki potensi dari energi surya dan air yang saat ini sudah, daerah ini juga memiliki potensi sumber energi 

lain berupa energi angin yang belum dimanfaatkan. Menurut data Global Solar Atlas, Global Horizontal 

Irradiance (GHI) pada daerah ini sebesar 4,56 W/m2 per hari atau sebesar 1.666,8 kWh/m2 per tahun. 

Kemudian, menurut data Global Wind Atlas kecepatan angin rata-rata mencapai 4,93 m/s, dan potensi energi 

ini belum dimanfaatkan untuk diubah menjadi energi listrik. Pada penelitian [21] menjelaskan bahwa 

penambahan integrasi Pembangkit Listrik Tenaga Angin meningkatkan keandalan dan kualitas daya sistem 

mikrogrid ini. Gambar 1 menunjukan blok diagram pembangkit listrik off-grid energi terbarukan 

mikrohidro/surya/angin/baterai. 

Mikrogrid energi terbarukan ini melayani 138 Kepala Keluarga (KK) di tahun 2018 saat Commercial 

Operations Date (COD). Dengan pertumbuhan penduduk terus berkembang, saat ini jumlah KK di Desa Teluk 

Sumbang mencapai 201 KK, dengan 726 jiwa. Setiap KK rumah tangga menerima meteran listrik berkapasitas 

900 Watt per rumah tangga. Tipikal beban harian di desa ini terdiri dari beban dasar, beban siang hari dan 

beban puncak. Besarnya beban puncak dapat mencapai 180 kW. Beban dasar malam-pagi hari memiliki nilai 

yang lebih rendah jika dibandingkan dengan beban siang hari dan beban puncak sore-malam hari. Beban dasar 

sebesar 25 kW dan beban siang hari sebesar 50 kW [22]. 

 
Gambar 1. Blok Diagram Sistem Mikrogrid Surya, Mikrohidro, Angin, dan Sistem Baterai 

2.2. Pemodelan pada MATLAB/Simulink  

Pemodelan keseluruhan sistem mikrohidro energi terbarukan dilakukan pada perangkat lunak 

MATLAB/Simulink. Sistem mikrogrid berasal dari 3 sumber energi, yaitu sistem surya, mikrohidro, dan angin, 

seperti terlihat pada Gambar 2. Sistem pembangkit tenaga surya terdiri dari subsistem modul PV, konverter 

boost, inverter beserta filter pasif LC, termasuk di dalamnya integrasi dengan sistem baterai. Pada sistem 

pembangkit energi mikrohidro terdiri dari subsistem generator dan eksitasi. Sistem pembangkit tenaga angin 

terdiri dari subsistem turbin angin, penyearah AC tiga fasa ke DC, konverter boost, inverter beserta filter pasif 

LCL. Sistem baterai terhubung dengan sistem jaringan DC pada mikrogrid surya, sebagai tempat penyimpanan 
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energi. Sistem bekerja pada jaringan dengan tegangan AC 400 V pada frekuensi 50 Hz. Tabel 1 menunjukan 

parameter komponen yang digunakan pada simulasi MATLAB/Simulink. 

 
Gambar 2. Pemodelan Mikrogrid Surya, Mikrohidro, Angin, dan Sistem Baterai 

Tabel 1. Parameter Komponen yang Digunakan pada Simulasi MATLAB/Simulink 

Sistem Parameter Komponen Nilai Satuan 

Surya 

Kapasitor sisi input konverter boost 100 μF 

Induktor konverter boost 200 μH 

Kapasitor sisi output konverter boost 1 mF 

Induktor filter LC 1,1 mH 

Kapasitor filter LC 3,3 mF 

Mikrohidro 
Mesin Sinkron (tegangan keluaran) 400 V 

Eksiter IEEE tipe-1   

Angin 

Kapasitor sisi input konverter boost 500 μF 

Induktor konverter boost 70 μH 

RC sisi output konverter boost 5 & 660,8 mΩ & μF 

Induktor sisi inverter filter LCL 5,2 mH 

Kapasitor filter LCL 375 μF 

Induktor sisi grid filter LCL 1,5 mH 

 

Pemodelan konverter DC-DC yang digunakan pada sistem pembangkit surya adalah menggunakan tipe 

konverter boost, seperti terlihat pada Gambar 3. Sakelar yang digunakan pada konverter boost adalah sakelar 

model IGBT. Sinyal pulsa IGBT didapat dari P&O MPPT. Pada Gambar 4, model sakelar yang digunakan 

pada inverter DC ke AC tiga fasa pada sistem pembangkit surya adalah sakelar model IGBT. Untuk 

mengendalikan sakelar IGBT maka diperlukan sinyal pulsa yang dihasilkan oleh blok PWM generator melalui 

kontrol tegangan close loop. 

 

Gambar 3. Pemodelan Konverter Boost pada Pembangkit Surya 
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Gambar 4. Pemodelan Inverter dan Filter Pasif LC 

Pemodelan Inverter pada sistem pembangkit tenaga angin menggunakan model sakelar dioda dengan 

tiga lengan. Penyearah dioda berfungsi untuk mengubah tegangan AC tiga fasa ke DC. Sakelar yang digunakan 

pada konverter boost pembangkit tenaga angin adalah sakelar model IGBT, seperti terlihat pada Gambar 5. 

Agar mencapai level tegangan DC yang diinginkan, maka konverter boost dilengkapi dengan P&O MPPT. 

Algoritma P&O bekerja dengan membaca tegangan dan arus pada keluaran penyearah dioda. 

 

 
Gambar 5. Pemodelan Konverter Boost pada Sistem Pembangkit Tenaga Angin 

 
Gambar 6. Pemodelan Algoritma P&O MPPT pada Sistem Pembangkit Tenaga Angin 

Pemodelan inverter pada sistem pembangkit tenaga angin pada perangkat lunak MATLAB/Simulik 

menggunakan sakelar model IGBT dengan tiga lengan, seperti terlihat pada Gambar 7. Pemodelan filter pada 

sistem pembangkit tenaga angin menggunakan filter pasif LCL. Agar menghasilkan keluaran gelombang 

tegangan yang konstan, maka diterapkan pengendali PI untuk menghasilkan pulsa melalui blok PWM generator 

dan diumpankan ke sakelar IGBT inverter [23]. 
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Gambar 7. Pemodelan Inverter dan Filter Pasif LCL 

 
Gambar 8. Pemodelan Pengendali PI pada Inverter 

2.3. Pemodelan Beban 

Pemodelan beban komunal dibagi menjadi dua, yaitu beban resistif dan beban non-linier, seperti terlihat 

pada Gambar 9 dan Gambar 10. Beban resistif diterapkan pada seluruh skema sistem pada beban dasar, beban 

siang hari, dan beban puncak. Beban R meliputi rating daya sebesar 25 kW, 50 kW, dan 180 kW. Beban non-

linier dimodelkan dengan beberapa sub-komponen, terdiri dari beban R sebesar 150 kW dan jembatan satu fasa 

pada setiap fasanya. Kemudian, jembatan satu fasa diparalel dengan beban model RC, dengan nilai R sebesar 

10 Ω dan nilai C sebesar 2 mF. 

 
Gambar 9. Pemodelan Beban R 

 

Gambar 10. Pemodelan Beban Non-Linier 

2.4. Skema Simulasi Sistem 

Simulasi mikrogrid energi terbarukan dilakukan dengan beberapa skema sistem. Simulasi pada 

penelitian ini terdiri dari tiga bagian, yaitu: (1) skema simulasi sistem existing surya, mikrohidro, baterai, (2) 

skema simulasi integrasi sistem pembangkit tenaga angin terhadap sistem existing, (3) skema simulasi 

kombinasi dari dua pembangkit, dan (4) skema simulasi dengan pembangkit mandiri. Seluruh skema simulasi 

dapat dilihat pada Tabel 2 di bawah ini: 
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Tabel 2. Skema Simulasi Mikrogrid Energi Terbarukan 

Skema Simulasi Sistem 

1 Surya/Mikrohidro/Baterai 

2 Surya/Mikrohidro/Angin/Baterai 

3 Surya/Mikrohidro/Angin 

4 Surya/Mikrohidro 

5 Surya/Angin 

6 Mikrohidro/Angin 

7 Surya mandiri 

8 Angin mandiri 

9 Mikrohidro mandiri 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Simulasi pada setiap skema sistem mikrogid energi terbarukan diatur pada rentang waktu 1 s. Dalam 

kurun waktu tersebut, masukan berupa radiasi pada pembangkit surya dan kecepatan angin pada pembangkit 

tenaga angin bersifat intermittent dan diatur tidak konstan. Melalui modul Powergui tipe discrete, simulasi step 

diatur pada waktu sampel 1e-5 s. Algoritma ode23tb dipilih untuk menyelesaikan sirkuit sistem. 

3.1. Hasil Simulasi Sistem Mikrogrid Energi Terbarukan 

Simulasi hubung singkat tiga fasa ke tanah dilakukan pada sembilan konfigurasi sistem mikrogrid 

berbasis energi terbarukan terlihat pada Gambar 11 - Gambar 19. Hasil menunjukkan bahwa konfigurasi 

pembangkit tenaga surya mandiri menghasilkan tegangan dan arus lebih transien tertinggi, masing-masing 

sebesar 3,57 p.u dan 4,5 p.u. Hal ini menunjukkan sensitivitas tinggi sistem berbasis inverter terhadap 

gangguan, terutama tanpa dukungan penyimpanan energi. Konfigurasi mikrogrid surya, mikrohidro, angin, dan 

baterai, yang merepresentasikan sistem terintegrasi penuh, juga menunjukkan lonjakan transien signifikan 

(3,53 p.u dan 3,44 p.u), disebabkan oleh akumulasi efek inverter dan filter pasif. Sebaliknya, sistem pembangkit 

energi mikrohidro mandiri menunjukkan performa terbaik dengan tegangan lebih hanya 1,13 p.u dan arus lebih 

1,36 p.u, yang tetap berada dalam batas toleransi kurva ITIC/CBEMA. Sistem dengan integrasi baterai 

cenderung memiliki respons yang lebih terkendali terhadap gangguan, menunjukkan perannya dalam meredam 

fluktuasi. Namun, filter pasif yang umum digunakan pada inverter justru menjadi sumber lonjakan tegangan 

sementara pasca gangguan. Perbedaan karakteristik output antar konfigurasi menegaskan pentingnya 

pemilihan kombinasi pembangkit dan desain kontrol inverter yang tepat untuk menjamin kestabilan sistem di 

lokasi terpencil. 

 

Gambar 11. Profil Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Existing Surya, Mikrohidro dan Baterai 
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Gambar 12. Profil Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Pembangkit Surya, Mikrohidro, Angin 

dan Sistem Baterai 

 

Gambar 13. Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Pembangkit Surya, Mikrohidro, dan Angin 

 

Gambar 14. Profil Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Pembangkit Surya dan Mikrohidro 
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Gambar 15. Profil Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Pembangkit Surya dan Angin 

 
Gambar 16. Profil Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Pembangkit Mikrohidro dan Angin 

 
Gambar 17. Profil Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Pembangkit Surya Mandiri 
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Gambar 18. Profil Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Pembangkit Angin Mandiri 

 
Gambar 19. Profil Tegangan dan Arus Hubung Singkat pada Sistem Pembangkit Mikrohidro Mandiri 

3.2. Analisa dan Pembahasan 

Hal yang menjadi penting adalah dengan penggunaan pengendali PI pada inverter yang diterapkan pada 

sistem pembangkit tenaga surya dan angin. Pada sistem pembangkit tenaga angin mandiri mampu 

menghasilkan keluaran tegangan yang lebih stabil dari pada sistem pembangkit surya. Hal ini juga dipengaruhi 

dari penggunaan turbin angin yang dilengkapi dengan drive train dan kontrol pitch angle [22]. Pemilihan 

kontrol inverter yang digunakan pada pembangkit listrik energi terbarukan dengan elektronika daya sangat 

mempengaruhi indeks fluktuasi tegangan yang dihasilkan. Kemudian, dengan adanya integrasi sistem baterai 

dapat memperbaiki indeks fluktuasi tegangan hingga stabil pada tegangan kerja nominal 1 p.u. 
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Tabel 3. Ringkasan Indeks Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah dari Hasil Simulasi 

Skema Sistem 

Tegangan 

lebih 

transien 

maksimal 

(p.u.) 

Arus lebih 

transien 

maksimal 

(p.u.) 

Transien 

tegangan 

pasca 

gangguan 

(siklus) 

Transien 

arus 

pasca 

gangguan 

(siklus) 

Surya/Mirkohidro/Baterai 3,21 3,11 2 2 

Surya/Mirkohidro/Angin/Baterai 3,53 3,44 3 2 

Surya/Mirkohidro/Angin 2,60 2,59 2 2 

Surya/Mirkohidro 3,32 3,24 2 2 

Surya/Angin 3,41 3,96 2 2 

Mirkohidro/Angin 2,60 2,54 3 3 

Surya mandiri 3,57 4,50 1 1 

Angin mandiri 2,85 4,09 1 1 

Mirkohidro mandiri 1,13 1,36 1 1 

Kurva akseptabilitas daya merupakan kurva empiris yang merepresentasikan intensitas dan durasi 

gangguan tegangan pada bus yang berkaitan dengan energi yang dikirim ke beban, serta sebagai alternatif untuk 

penilaian dan pengukuran penurunan tegangan atau terjadi tegangan lebih pada bus [24]. Lokus ini mengukur 

akseptabilitas daya suplai sebagai fungsi dari durasi terhadap besarnya gangguan tegangan bus. Dari data Tabel 

3, jika diplot pada kurva aksesibilitas ITIC [25] maka hanya sistem pembangkit mikrohidro mandiri yang 

memiliki tegangan lebih transien yang masih dapat ditoleransi, seperti ditunjukan oleh Gambar 20. Skema 

sistem yang melibatkan inverter daya dalam sistem pembangkit energi terbarukan berada pada zona yang 

terlarang. Skema sistem mikrogrid surya, mikrohidro, angin, dan sistem baterai memiliki nilai dengan tegangan 

lebih transien maksimal tertinggi dari pada skema sistem lainnya. Penggunaan komponen kapasitor yang 

terdapat pada filter pasif inverter mempengaruhi besaran magnitudo tegangan lebih sementara pasca gangguan 

hubung singkat pada mikrogrid energi terbarukan dengan elektronika daya [26]. Stabilitas tinggi pada 

pembangkit mikrohidro mandiri disebabkan oleh sifat mekanikalnya yang berbasis mesin sinkron dan eksitasi 

kontinyu, yang secara alami mampu menahan gangguan sesaat tanpa ketergantungan inverter. Sebaliknya, 

pembangkit tenaga surya mandiri menggunakan inverter yang sangat sensitif terhadap perubahan beban dan 

arus gangguan, terutama ketika sistem tidak dilengkapi penyimpanan energi atau kontrol adaptif. 

 

Gambar 20. Kurva Aksesibilitas Daya ITIC/CBEMA 
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Informasi dari kurva aksesibilitas daya dapat digunakan untuk mengidentifikasi apakah desain sistem 

pembangkit energi terbarukan memadai dan apakah kerentanan beban perlu dikurangi. Peralatan seperti 

komputer dan alat komunikasi sangat peka terhadap tegangan naik, tegangan turun dan transien akan 

mempengaruhi operasinya. Faktor yang mempengaruhi dari tegangan lebih sementara dalam sistem tenaga 

listrik adalah dengan penggunaan sistem pembumian yang tepat pada komponen utama sistem tenaga listrik. 

Dari sisi kepraktisan implementasi, konfigurasi pembangkit mikrohidro menunjukkan keunggulan 

dalam kestabilan sistem dan ketahanan terhadap gangguan, namun terbatas secara geografis. Sebaliknya, 

pembangkit tenaga surya mudah dipasang dan cepat dikembangkan di banyak wilayah, namun memerlukan 

sistem kontrol yang lebih canggih dan penyimpanan energi untuk meningkatkan ketahanan. Oleh karena itu, 

konfigurasi hybrid pembangkit surya, mikrohidro, baterai menawarkan keseimbangan antara keandalan teknis 

dan fleksibilitas pemasangan di daerah terpencil. 

 

4. KESIMPULAN  

Penelitian ini menunjukkan bahwa gangguan simetris tiga fasa ke tanah pada sistem mikrogrid berbasis 

energi terbarukan berdampak signifikan terhadap kestabilan tegangan dan arus sistem. Melalui pemodelan dan 

simulasi menggunakan MATLAB/Simulink pada berbagai konfigurasi pembangkit, ditemukan bahwa sistem 

pembangkit surya mandiri menghasilkan lonjakan tegangan dan arus tertinggi, yaitu 3,57 p.u dan 4,50 p.u, 

yang melampaui batas toleransi berdasarkan kurva ITIC/CBEMA. Sebaliknya, sistem mikrohidro mandiri 

menunjukkan ketahanan terbaik dengan tegangan lebih hanya sebesar 1,13 p.u, dan tetap berada dalam zona 

aman. Integrasi sistem baterai terbukti mampu meredam fluktuasi tegangan, sementara penggunaan inverter 

dan filter pasif justru berkontribusi terhadap lonjakan transien pasca gangguan. Kekurangan utama sistem 

berbasis elektronika daya terletak pada sensitivitas tinggi terhadap gangguan serta ketergantungan pada desain 

kontrol inverter yang tepat. Kontribusi utama dari penelitian ini adalah pemetaan korelasi antara konfigurasi 

pembangkit dan respons sistem terhadap gangguan simetris dalam konteks mikrogrid off-grid, yang dapat 

digunakan sebagai acuan dalam perancangan sistem perlindungan dan kendali inverter. 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa sistem mikrohidro mandiri merupakan konfigurasi paling tahan 

terhadap gangguan simetris, sedangkan sistem surya mandiri paling rentan. Inverter dan filter pasif 

berkontribusi signifikan terhadap lonjakan transien, sementara baterai berperan sebagai penstabil sistem. Studi 

ini memetakan korelasi antara jenis pembangkit dan dampak gangguan berdasarkan standar ITIC/CBEMA. 

Untuk pengembangan sistem yang lebih tangguh, disarankan integrasi kontrol inverter berbasis kecerdasan 

buatan dan proteksi selektif berbasis deteksi gangguan cepat. Hasil ini dapat dijadikan acuan dalam kebijakan 

elektrifikasi 3T yang adaptif terhadap gangguan sistem tenaga. 
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