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Abstract— Metering and controlling equipment on microgrid 

test bed system is an important thing. It is because electricity 

parameter change every time. But, there are so many problems 

to do real-time metering and controlling, one of the problems is 

the distance between one component to the others is far from 

each other. Prototype of microgrid control center which has 

ability to do telemetering and telecontrol function was developed 

in this research. Laboratorium Teknik Tenaga Listrik 

Microgrid test bed was used as the base of making microgrid 

control center prototype. The remote terminal unit that used was 

consist of sensor modul, WiFi modul and a microcontroller, 

while the telecomunication system was developed with WiFi 

telecomunication network. The result was showed that prototype 

of microgrid control center has capability and reliability to 

communicate in single-client or multi-client scheme without 

having trouble. It also has capability to do telemetering and 

telecontrol procedure to all microgrid test bed equipment.  

 
Intisari— Metering dan pengendalian peralatan pada 

sistem mikrogrid test bed merupakan hal yang sangat penting. 

Hal tersebut penting karena parameter listrik pada sistem 

dapat berubah setiap waktu. Namun, saat ini terdapat banyak 

kendala untuk dapat melakukan kegiatan metering dan 

pengendalian pembangkit secara real-time, antara lain 

kendala jarak antar peralatan yang berjauhan. Pada 

penelitian ini telah dikembangkan sebuah prototipe pusat 

kendali mikrogrid test bed untuk melakukan telemetering dan 

telecontrol pada sistem mikrogrid test bed. Prototipe pusat 

kendali menggunakan sistem mikrogrid test bed 

Laboratoirum Teknik Tenaga Listrik sebagai basis sistem 

mikrogridnya. RTU yang digunakan disusun atas modul 

sensor, modul komunikasi, dan mikrokontroler. Sedangkan 

sistem telekomunikasi dikembangkan dengan menggunakan 

jaringan telekomunikasi WiFi. Hasil dari penelitian 

menunjukkan bahwa prototipe pusat kendali memiliki 

kapabilitas dan reliabilitas untuk melakukan komunikasi 

secara single-client dan multi-client tanpa mengalami 

gangguan. Prototipe pusat kendali juga memiliki kapabilitas 

untuk melakukan prosedur telemetering dan prosedur 

telecontrol. 

 

Kata Kunci— Prototipe, Mikrogrid Test Bed, Telemetering & 

Telecontrol. 

I PENDAHULUAN 

Dewasa ini, sistem mikrogrid menjadi pilihan utama 

untuk solusi permasalahan kelistrikan di daerah terisolasi 

dan terpencil di Indonesia. Hal ini dikarenakan sistem 

mikrogrid memiliki ukuran yang kecil sehingga sangat 

fleksibel untuk ditempatkan di mana saja. Manfaat dari 

mikrogrid bila digunakan di daerah terisolasi dan terpencil 

adalah dapat menghemat biaya pembangunan infrastruktur 

jaringan dan menurunkan biaya dari listrik yang terbuang 

[1][2]. Sebelum mikrogrid dibangun, diperlukan berbagai 

penelitian yang berkaitan dengan teknologi mikrogrid 

terlebih dahulu, sehingga saat dibangun nanti  dapat 

beroperasi secara optimal. 

Laboratorium Teknik Tenaga Listrik UGM melihat 

potensi penelitian pembuatan mikrogrid di Indonesia ini 

dengan cara membuat mikrogrid test bed. Mikrogrid test 

bed merupakan prototipe dari sistem mikrogrid skala besar 

yang ada di lapangan. Namun hingga saat ini, mikrogrid 

test bed Laboratorium Teknik Tenaga Listrik masih 

memiliki berbagai permasalahan dalam pembuatannya.  

Salah satu permasalahan pada mikrogrid test bed yang 

dibuat di Laboratorium Teknik Tenaga Listrik ini adalah 

belum adanya pengembangan protipe pusat kendali yang 

dapat melakukan telemetering dan telecontrol. Tanpa 

adanya pusat kendali kegiatan metering dan pengendalian 

mikrogrid test bed akan menjadi kurang efektif dan efisien. 

Hal tersebut dikarenakan kendala jarak antar pembangkit 

dan peralatan yang berjauhan. Sedangkan setiap waktu 

sistem mikrogrid mengalami perubahan dan harus segera 

dimonitor dan diikuti perubahannya agar kestabilan dan 

keamanan sistem mikrogrid dapat terus terjaga sesuai grid 

code. Fungsi telemetering pada pusat kendali digunakan 

untuk mengumpulkan data seperti nilai tegangan, arus, 

frekuensi, faktor daya dari tiap peralatan mikrogrid yang 

jaraknya berjauhan secara real-time, dan otomatis. 

Sedangkan fungsi telecontrol pada pusat kendali digunakan 

untuk mengirimkan perintah-perintah ke tiap pembangkit, 

seperti untuk menaikkan dan menurunkan daya keluaran, 

frekuensi, dan tegangan. Kegiatan itu dilakukan agar 

kualitas listrik seperti tegangan, frekuensi, dan faktor daya 

yang mengalir pada jaringan sesuai dengan aturan grid 

code yang digunakan.  

Untuk itu, pada paper ini akan dibahas 

pengembangan prototipe pusat kendali yang mempunyai 

kapabilitas untuk melakukan telemetering dan telecontrol.  
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II MIKROGRID TEST BED LABORATORIUM 

TEKNIK TENAGA LISTRIK 

Mikrogrid adalah sekelompok beban dan sumber 

energi terdistribusi yang terinterkoneksi sebagai satu 

entitas jaringan yang dapat dikendalikan. Mikrogrid dapat 

bekerja secara islanded ataupun terhubung dengan jaringan 

utama. Saat terhubung dengan jaringan utama, mikrogrid 

biasanya digunakan untuk memperbaiki reliabilitas dan 

kualitas listrik pada jaringan [3]. Sistem ini setidaknya 

mempunyai satu sumber energi yang terdistribusi dan 

sebuah beban yang terkoneksi pada sumber energi tersebut. 

Sumber energi pada mikrogrid dapat berupa distributed 

generation (DG) atau distributed storage (DS). Namun, 

bisa juga menggunakan keduanya tergantung ketersediaan 

di lapangan [4]. 

 

Gambar 1 Mikrogrid Test Bed Laboratorium Teknik Tenaga Listrik 

Gambar 1 merupakan sistem mikrogrid test bed yang 

dibangun oleh Laboratorium Teknik Tenaga Listrik DTETI 

FT. Di mana mikrogrid test bed ini merupakan prototipe 

dari sistem mikrogrid skala besar. Pada saat ini mikrogrid 

test bed Laboratorium Teknik Tenaga Listrik terdiri dari 3 

buah distributed generation (Generator Sinkron, Generator 

Induksi, PLTS), sebuah beban yang terasosiasi dengan DG 

tersebut dan sebuah remote terminal unit (RTU) yang 

terpasang pada tiap peralatan. Mikrogird test bed 

Laboratorium Teknik Tenaga Listrik bekerja secara 

islanded, Sistem mikrogrid test bed ini yang akan 

digunakan sebagai basis sistem prototipe pusat kendali.  

III SOFTWARE PUSAT KENDALI DAN 

TELEKOMUNIKASI 

Pada penelitian ini dikembangkan sebuah prototipe 

pusat kendali yang mempunyai kapabilitas untuk 

melakukan telemetering dan telecontrol. Gambar 2 

merupakan gambaran mengenai perancangan skema pusat 

kendali pada mikrogrid test bed. 

Secara umum pengembangan prototipe pusat kendali 

mengacu pada penelitian [5] dan  [6]. Pengembangan 

prototipe pusat kendali menggunakan sistem mikrogrid test 

bed Laboratorium Teknik Tenaga Listrik sebagai basis 

sistem mikrogridnya. Software pusat kendali akan 

diletakan pada komputer pusat dari sistem mikrogrid test 

bed. Software pusat kendali dibuat dengan menggunakan 

java processing, dan java runtime sebagai runtime 

environmennya [7]. Software pusat kendali digunakan 

untuk mengumpulkan data dari RTU, 

memvisualisasikannya, dan mengirimkan perintah 

pengendalian ke tiap DG.  Kemudian RTU yang ada 

tersusun atas modul sensor (arus, tegangan, frekuensi, 

faktor daya), modul telekomunikasi WiFi (NodeMCU 

ESP-12E), dan mikrokontroler (Nuvoton NuMini 51). RTU 

digunakan untuk mengindra parameter listrik dan 

mengirimkan hasil metering ke komputer pusat. Selain itu 

RTU digunakan untuk menerima perintah pengendalian 

dan meneruskannya ke sistem kendali DG. Selanjutnya 

sistem telekomunikasi dikembangkan dengan 

menggunakan jaringan telekomunikasi WiFi. Jaringan ini 

digunakan untuk jalur komunikasi antara komputer pusat 

dengan RTU yang ada di tiap peralatan mikrogrid test bed. 

Saat ini komponen penyusun yang sudah ada untuk 

membuat prototipe pusat kendali baru RTU.  RTU yang ada 

ini merupakan RTU yang dibuat pada penelitian yang lain. 

Sedangkan Software pusat kendali dan sistem 

telekomunikasi belum tersedia dan akan dikembangkan 

pada penelitian ini.  

Untuk mengembangkan software pusat kendali yang 

memiliki kapabilitas telemetering dan telecontrol 

diperlukan perancangan prosedur dari fungsi tersebut. 

Perancangan ini akan menentukan algoritme kerja dari 

software pusat kendali. Dilakukan juga perancangan 

antarmuka software dan sistem telekomunikasi untuk 

mendukung prosedur telecontrol dan telemetering pada 

software pusat kendali. Setelah selesai melakukan 

perancangan prototipe pusat kendali, dilakukan pengujian 

untuk mengetahui kapabilitasnya.    

A Software Pusat Kendali 

1) Prosedur Telemetering 

Konsep telemetering pada pusat kendali ini adalah 

telemetering secara real-time, di mana untuk interval waktu 

untuk pengambilan data adalah setiap 5 menit sekali 

dengan menggunakan metode request [8]. Gambar 3 

merupakan diagram alir dari prosedur telemetering yang 

akan dipakai. Alur data telemetering dimulai dari pusat 

kendali yang secara periodik mengirimkan perintah request 

pengiriman data ke RTU. Setelah itu dilanjutkan dengan 

RTU mengirim data hasil metering kepada pusat kendali. 

Apabila dalam waktu 2 menit data yang dikirim RTU 

belum diterima, maka pusat kendali akan melakukan proses 

Gambar 2 Skema Prototipe Pusat Kendali 
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request ulang kepada RTU yang tidak mengirimkan 

datanya. Selanjutnya data yang diterima ke pusat kendali 

akan dicacah untuk mengetahui pengirim dari data 

metering tersebut. Data yang telah dicacah kemudian akan 

diperiksa keutuhan datanya Bila data yang dikirimkan 

lengkap maka akan segera dikonversi dan ditampilkan di 

software pusat kendali. Namun apabila data yang terkirim 

tidak lengkap maka akan dilakukan proses request ulang ke 

RTU yang datanya tidak lengkap. 

 

 
Gambar 3 Diagram Alir Prosedur Telemetering 

2) Prosedur Telecontrol 

Telecontrol digunakan untuk mengirimkan perintah 

pengendalian DG yang ada di sistem mikrogrid test bed. 

Perintah dari pengendalian ini berisi data hasil dispatch 

keluaran daya aktif dari tiap DG. Pengendalian ini 

bertujuan untuk menjaga keamanan dan kestabilan dari 

sistem mikrogrid test bed. Gambar 4 merupakan diagram 

alir dari prosedur telemetering yang digunakan. Proses 

telecontrol dimulai dengan membaca status kelengkapan 

data telemetering yang baru saja dikirim. Bila data 

lengkap untuk dijadikan sumber data dispatch maka akan 

diambil beberapa data telemetering. Data telemetering 

yang diambil antar lain, data besar beban pada sistem dan 

keluaran maksimal dari tiap DG. Setelah pengambilan 

data maka proses dispatch akan segera dilakukan. Hasil 

dari dispatch ini akan langsung dikirimkan ke tiap DG.  

 
Gambar 4 Diagram Alir Prosedur Telecontrol 

 
a) Algoritme Dispatch 

Algoritme dispatch ini merupakan bagian dari 

prosedur telemetering dan akan digunakan untuk membagi 

pembebanan antar DG yang ada di sistem mikrogrid test 

bed. Perancangan dimulai dengan studi pustaka mengenai 

karakteristik pembangkitan DG yang akan dipakai, antara 

lain generator sinkron, generator induksi, PLTS. Selain 

melakukan studi pustaka pembagian pembebanan 

dilakukan studi pustaka mengenai pembuatan  

pengambilan keputusan dengan metode decision tree [9].  

Berikut adalah algoritme dispatch dengan metode 

pengambilan keputusan decision tree. Pembangkit yang 

beroperasi sebagai pilihan utama pada mikrogrid test bed 

adalah DG sinkron, hal ini dikarenakan sifat DG sinkron 

yang mampu untuk mempertahankan frekuensinya saat 

terjadi penambahan beban. Selain itu generator sinkron 

memiliki kapasitas paling besar pada sistem mikrogrid test 

bed ini. Berikut adalah alur pembebanan tiap generator 

yang dirancang. Pertama, bila DG sinkron aktif maka 

secara otomatis akan memikul pembebanan sebesar 30% 

dari total beban yang ada. Pembebanan selanjutnya 

dilakukan dengan mengecek status dari DG PLTS terlebih 

dahulu. Bila DG PLTS aktif maka sisa beban akan 

dibebankan pada DG PTLS. Bila DG PLTS telah mencapai 

batasnya dan beban masih belum terpenuhi dan beban 

masih berada di bawah 50% kapasitas maksimal DG 

sinkron maka DG sinkron akan memikul beban tersebut. 

Akan tetapi, apabila beban lebih dari 50% kapasitas DG 

sinkron akan dilakukan pengecekan status dari DG induksi. 

Apabila aktif dan beban sisa kurang dari 80% kapasitas DG 

induksi, maka sisa beban akan dibebankan pada DG 

induksi. Namun apabila lebih dari 80% kapasitas maksimal 
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DG induksi, maka beban sisa akan dibebankan pada DG 

sinkron sampai pembebanan sinkron mencapai 80% dari 

kapasitas maksimalnya. Bila beban sisa masih ada, maka 

akan dikeluarkan peringatan overload. Apabila pada 

keadaan sebelumnya DG induksi tidak aktif maka sisa 

pembebanan akan dibebankan pada DG sinkron sampai 

80% dari kapasitas maksimal DG sinkron. Bila beban sisa 

masih ada maka akan dikeluarkan peringatan overload 

3) Antarmuka Software Pusat Kendali 

Antarmuka software pusat kendali akan memegang 

bagian penting dalam pusat kendali, karena antarmuka 

software pusat kendali akan menjadi media untuk interaksi 

antara mesin dengan manusia.  

i. Antarmuka Utama 

 

Gambar 5 Antarmuka utama software Pusat Kendali 

ii. Antarmuka Detail  

 
Gambar 6 Antarmuka utama software Pusat Kendali 

Gambar 5 dan Gambar 6 merupakan rancangan 

antarmuka software pusat kendali. Antarmuka dari 

software pusat kendali ini terbagi atas 2 bagian utama, yaitu 

antarmuka menu utama yang menyajikan visualisasi 

jaringan mikrogrid test bed dan ringkasan data hasil 

metering peralatan mikrogrid test bed.  Kemudian bagian 

kedua dari antarmuka software pusat kendali ini memuat 

detail informasi tiap DG dan keadaan beban yang ada di 

sistem mikrogrid test bed. Berikut adalah perancangan 

antarmuka software pusat kendali. 

B Sistem Telekomunikasi 

Sistem telekomunikasi menjadi tulang punggung 

dalam transmisi data pada pusat kendali mikrogid test bed, 

dengan adanya telekomunikasi data hasil metering dari 

tiap DG dan beban yang jaraknya jauh dapat dikirimkan 

ke komputer pusat secara real-time. Pada penelitian ini 

jaringan telekomunikasi menggunakan sistem 

telekomunikasi internet dengan protokol TCP/IP [10] dan 

medianya adalah WiFi (IEEE 802.11) [11]. Agar 

komunikasi antara server dan client berjalan dengan 

lancar maka diperlukan format susunan data 

komunikasi/data telegram yang sama. Dengan adanya 

format susunan data ini akan lebih mudah untuk 

mendeteksi data yang diterima dari mana, lebih mudah 

untuk mendeteksi susut data pengiriman dan lebih mudah 

untuk mencacah data untuk diambil informasinya dalam 

data yang dikirim.  

Untuk pengiriman data request telemetering format 

susunan data yang digunakan ada pada Gambar 7. 
Kemudian format data untuk pengiriman RTU ke pusat 

kendali format susunan data yang digunakan ada pada 

Gambar 8. Format susunan data untuk pengiriman data 

hasil dispatch yang digunakan ada pada Gambar 9. Untuk 

ID peralatan yang ada di sistem mikrogrid test bed dapat 

dilihat pada Gambar 10. 

 

 

Gambar 7 Format Susunan Data untuk Request Telemetering 

 

 

 

 

Gambar 8 Format Susunan Data Hasil Metering RTU 

 
Gambar 9 Format Susunan Data Untuk Pengiriman Hasil Dispatch 

 

 
Gambar 10 ID Peralatan pada Sistem Mikrogrid Test Bed 

IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

A Pengujian Jaringan Telemkomunikasi  

Pusat kendali mikrogrid test bed mempunyai tujuan 

utama yaitu untuk dapat melakukan prosedur telemetering 

dan telecontrol pada semua peralatan sistem tanpa 

mengalami gangguan. Hal ini menjadikan prototipe pusat 

kendali harus memiliki kapabilitas dan reliabilitas untuk 

berkomunikasi secara single-client maupun multi-client. 

Pengujian dilakukan dengan pusat kendali mengirimkan 

pesan ke satu dan beberapa client. Kemudian setelah client 

menerima pesan dari pusat kendali, client akan dibalas 

ID Peralatan delimiter Perintah delimiter Daya Dispatch delimiter

Char Char String Char String Char

1 Byte , M , 4 Byte ,

Jika Perintahnya Pengendalian

ID Peralatan delimiter Tegangan R delimiter Tegangan S delimiter

Char Char String Char String Char

1 Byte , 1 - 4 Byte , 1 - 4 Byte ,

Tegangan T delimiter Arus R delimiter Arus S delimiter Arus T

String Char String Char String Char String

1 - 4 Byte , 1 - 4 Byte , 1 - 4 Byte , 1 - 4 Byte

delimiter Frekuensi delimiter Faktor Daya R delimiter Faktor Daya S

Char String Char String Char String

, 1 - 3 Byte , 1 - 3 Byte , 1 - 3 Byte

delimiter Faktor Daya T delimiter Daya Maksimal delimiter Status delimiter

Char String Char String Char String Char

, 1 - 3 Byte , 4 Byte , 2 Byte ,

ID Peralatan delimiter Perintah delimiter Daya Dispatch delimiter

Char Char String Char String Char

1 Byte , K , 4 Byte ,

Jika Perintahnya Pengendalian

DG Sinkron  DG Induksi DG PLTS Beban

ID Peralatan S I P B
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dengan mengirimkan pesan balasan ke pusat kendali. 

Komunikasi dilakukan selama 1 jam dengan periode 

pengiriman selama 5 menit sekali.  Pesan yang dikirim dan 

diterima pusat kendali atau client akan ditampilkan pada 

serial monitor untuk memastikan data yang dikirim dan 

diterima benar dan telah sampai.  

Dari hasil pengujian yang terlihat pada Tabel 1 

diketahui bahwa, prototipe pusat kendali mikrogrid test bed 

memiliki kapabilitas untuk berkomunikasi secara single-

client ataupun multi-client. Selain itu prototipe pusat 

kendali mikrgorid test bed juga memiliki jaringan 

telekomunikasi yang reliabel, dibuktikan dengan tetap 

terkirimnya pesan dari dan ke pusat kendali tanpa adanya 

gangguan selama 1 jam untuk komunikasi single-client dan 

multi-client,  

Tabel 1 Kapabilitas dan Reliabilitas Telekomunikasi 

 

B Pengujian Prosedur Telemetering dan Telecontrol 

Pengujian prosedur telemetering dan telecontrol ini 

bertujuan untuk mengetahui apakah prototipe pusat kendali 

sudah dapat melaksanakan prosedur telemetering dan 

telecontrol seusai konsep pada subbab IIIA1) dan  IIIA2). 

Pada pengujian prosedur telemetering akan dilihat apakah 

pusat kendali dapat melakukan prosedur request, 

penerimaan data, pengecekan eror dan pencacahan data, 

konversi data dan penampilan ke antarmuka software pusat 

kendali. Sedangkan untuk prosedur telecontrol akan dilihat 

apakah pusat kendali dapat melakukan prosedur 

pembacaan data DG aktif dan keluaran maksimal DG, 

kalkulasi dispatch, dan pengiriman data hasil dispatch 

keseluruhan DG. 

 

Gambar 11 Skema Pengujian Prosedur Telecontrol dan Telemetering 

 

Skema pengujian dilakukan seperti pada Gambar 11. 

RTU pertama yang dipasangkan pada beban lampu, di 

mana pada beban lampu adalah sebesar 190 W. RTU kedua 

diletakan pada sisi output generator sinkron. Suplai listrik 

untuk lampu diambil langsung dari generator sinkron. 

Gambar 12 merupakan tampilan hasil penerimaan 

data dari RTU beban dan DG sinkron. Tulisan “7” dan 

“Kirim Request” menandakan menit konter telah tercapai 

dan pusat kendali telah mengirimkan perintah request ke 

RTU. Kemudian Data tulisan “Data Sinkron : S,...” dan 

“Data Beban:B,... ” merupakan data yang diterima oleh 

pusat kendali dari pengiriman RTU beban dan DG sinkron. 

Sedangkan tulisan “Data Lengkap” menandakan proses 

pengecekan telah dilakukan dan hasilnya data yang dikirim 

RTU telah lengkap dan siap dicacah, dikonversi, dan 

ditampilkan. Gambar 13 merupakan tampilan antarmuka 

software pusat kendali saat menampilkan hasil konversi 

data pengujian telemetering. Dari hasil pengujian prosedur 

telemetering yang telah dijelaskan di atas dapat dipastikan 

bahwa prosedur telemetering pusat kendali telah berjalan 

dengan baik dan sesuai seperti yang dikonsepkan 

sebelumnya. 

 

 

Gambar 12 Tampilan Konsol Pusat Kendali pada Pengujian Temetering 

dan Telecontrol 

Gambar 14 merupakan tampilan antarmuka software 

pusat kendali, di mana pada bagian pojok kanan bawah 

terdapat tampilan data hasil kalkulasi dispatch. Hal itu 

menandakan bahwa prosedur pembacaan status DG dan 

keluaran daya maksimal tiap DG serta kalkulasi telah 

berhasil dilakukan. Selain itu prosedur kalkulasi dispatch 

juga telah berhasil dilakukan. Kemudian Gambar 12 

merupakan tampilan serial monitor dari pusat kendali. 

Terdapat tulisan “190.62,S 0,I 0,P” dan “eksekusi” yang 

menandakan data hasil kalkulasi dispatch telah dikirimkan 

ke tiap DG yang ada pada sistem mikrogrid test bed. Dari 

hasil pengujian prosedur telecontrol dengan dispatch 

decision tree yang telah dijelaskan di atas dapat dipastikan 

bahwa prosedur kontrol pada pusat kendali telah berjalan 

dengan baik dan sesuai seperti yang dikonsepkan 

sebelumnya. 

 
Gambar 13 Tampilan Software Pusat Kendali pada Pengujain 

Telemetering 
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Gambar 14 Tampilan Software Pusat Kendali pada Pengujain Telecontrol 

V KESIMPULAN 

1. Sistem telekomunikasi pada prototipe pusat kendali 

mikrogrid test bed mempunyai kapabilitas 

berkomunikasi pada single-client maupun multi-client. 

2. Sistem komunikasi telah teruji dapat menjaga 

reliabilitas telekomunikasi selama 1 jam tanpa ada 

terjadi kegagalan sekalipun.  

3. Prototipe pusat kendali mikrogrid test bed memiliki 

kapabilitas untuk melakukan prosedur telemetering 

dan prosedur telecontrol yang baik. 
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