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BAB |
PENDAHULUAN.

Latar Belakang

Perkembangan sistem tenaga listrik modern saat ini ditandai dengan
meningkatnya integrasi energi terbarukan ke dalam jaringan listrik nasional. Energi
terbarukan seperti tenaga surya dan angin memiliki karakteristik yang fluktuatif dan
tidak dapat diprediksi secara deterministik. Ketidakpastian (stochasticity) ini
menyebabkan tantangan baru dalam menjaga stabilitas sistem tenaga listrik. Oleh karena
itu, diperlukan model matematika dan analisis stabilitas yang mampu menggambarkan
perilaku dinamis sistem kendali smart grid dengan mempertimbangkan aspek stokastik
dari sumber daya terbarukan (Zhang et al., 2023).

Smart grid merupakan konsep jaringan listrik cerdas yang memanfaatkan
teknologi komunikasi dan kendali berbasis data real-time untuk mengoptimalkan
keseimbangan antara suplai dan permintaan listrik (Gungor et al., 2022). Dalam konteks
ini, model matematika menjadi alat penting untuk menganalisis kestabilan sistem, baik
dalam kondisi normal maupun gangguan. Pendekatan matematis seperti state-space
modeling, Lyapunov stability, dan stochastic differential equations telah banyak
digunakan untuk menganalisis perilaku sistem kelistrikan dengan variabilitas tinggi (Liu
& Chen, 2021).

Kombinasi energi terbarukan dan beban yang dinamis menuntut sistem kendali
yang adaptif dan prediktif. Oleh karena itu, penelitian ini memfokuskan diri pada
pengembangan model matematika yang dapat menggambarkan dinamika sistem smart
grid secara realistis serta analisis stabilitas yang komprehensif terhadap pengaruh
stokastik energi terbarukan. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi terhadap peningkatan reliabilitas dan efisiensi sistem tenaga listrik nasional di

era transisi energi (Kamel & Jurado, 2022).



BAB Il
PERMASALAHAN

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.

Bagaimana memformulasikan model matematika yang merepresentasikan sistem
kendali smart grid dengan integrasi energi terbarukan yang bersifat stokastik?
Bagaimana menganalisis stabilitas sistem tersebut dengan mempertimbangkan
fluktuasi daya dari sumber energi terbarukan?

Parameter apa saja yang berpengaruh signifikan terhadap kestabilan sistem
kendali smart grid berbasis model matematika yang dikembangkan?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Menyusun model matematika sistem kendali smart grid dengan integrasi energi
terbarukan menggunakan pendekatan stokastik.

Melakukan analisis stabilitas sistem dengan metode matematis dan simulasi
numerik.

Mengidentifikasi pengaruh variasi parameter sistem terhadap stabilitas jaringan

listrik cerdas.

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat dirasakan dalam beberapa aspek, yaitu:

1.

Akademik

memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan model matematika dan
metode analisis stabilitas sistem tenaga listrik modern.

Teknis

menyediakan pendekatan kuantitatif untuk mendesain sistem kendali smart grid
yang adaptif terhadap ketidakpastian energi terbarukan.
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3. Praktis
Mendukung kebijakan transisi energi nasional melalui peningkatan efisiensi dan
keandalan sistem kelistrikan.

4. Lingkungan
Mendorong integrasi sumber energi bersih dalam sistem kelistrikan dengan

kendali yang stabil dan efisien.

Landasan Teori

Konsep Smart Grid

Smart grid adalah sistem tenaga listrik cerdas yang memanfaatkan teknologi informasi
dan komunikasi untuk meningkatkan efisiensi, keandalan, dan keberlanjutan sistem
distribusi energi (Fang et al., 2022). Sistem ini mengintegrasikan berbagai sumber
energi, termasuk energi terbarukan, dan memungkinkan interaksi dua arah antara
penyedia energi dan pengguna. Smart grid terdiri atas beberapa subsistem utama, seperti

sistem kontrol, sistem komunikasi, dan sistem manajemen energi.

Energi Terbarukan dan Karakteristik Stokastik

Energi terbarukan seperti tenaga surya dan angin memiliki output daya yang berubah-
ubah tergantung pada kondisi cuaca dan waktu (Sun et al., 2021). Ketidakpastian ini
dapat dimodelkan secara stokastik dengan menggunakan pendekatan stochastic process
atau probabilistic modeling. Model stokastik membantu dalam memahami variasi output
daya dan dampaknya terhadap kestabilan sistem.

Model stokastik yang sering digunakan antara lain Markov chain model, Gaussian
stochastic process, dan autoregressive moving average (ARMA). Penggunaan model
stokastik memungkinkan prediksi dan pengendalian yang lebih baik terhadap fluktuasi
daya listrik dari sumber terbarukan (Ali et al., 2023).



Model Matematika Sistem Kendali Smart Grid
Pemodelan matematis smart grid biasanya dinyatakan dalam bentuk state-space model

sebagai berikut:
&(t) = Ax(t) + Bul(t) + £(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

di mana x(t) adalah vektor keadaan, u(t) adalah sinyal masukan, dan &(t) adalah
gangguan stokastik yang mewakili fluktuasi energi terbarukan. Analisis kestabilan
dilakukan dengan pendekatan Lyapunov Stability Theorem, di mana sistem dikatakan
stabil jika fungsi Lyapunov V(x) memenuhi syarat V'(x) < 0 untuk semua x # 0 (Khalil,
2015).

Analisis Stabilitas Sistem Stokastik
Stabilitas sistem stokastik dianalisis menggunakan Stochastic Differential Equations
(SDEs) yang memperhitungkan komponen acak pada sistem. Misalnya:

de = f(z,t)dt + gz, t)dW;

dengan W; adalah proses Wiener (Brownian motion). Pendekatan ini banyak digunakan
dalam sistem tenaga listrik modern untuk menganalisis respon sistem terhadap
gangguan acak (Milani & Papavasiliou, 2023). Analisis stabilitas dilakukan melalui

simulasi Monte Carlo atau pendekatan analitik terhadap ekspektasi fungsi Lyapunov.

Relevansi terhadap Sistem Energi Nasional

Penerapan model matematika dan analisis stabilitas stokastik pada smart grid di
Indonesia sangat relevan mengingat program National Energy Transition menuju
penggunaan energi hijau. Melalui pendekatan ini, perencanaan dan pengoperasian
sistem tenaga listrik dapat dilakukan secara lebih adaptif terhadap fluktuasi sumber daya
terbarukan, terutama pada sistem kelistrikan terdesentralisasi seperti microgrid di daerah
terpencil (PLN, 2024).



BAB Il
METODE PENELITIAN

Jenis dan Pendekatan Penelitian
Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif berbasis pemodelan matematis
dan simulasi numerik. Pendekatan yang digunakan adalah analisis sistem stokastik dan
teori kendali modern, dengan tujuan untuk memperoleh model matematika yang mampu
merepresentasikan perilaku dinamis smart grid secara realistis dan melakukan analisis
stabilitas terhadap integrasi energi terbarukan.
Metode ini menggabungkan dua pendekatan utama:
1. Pendekatan Teoretis, meliputi formulasi model matematis sistem kendali
berbasis state-space dan stokastik.
2. Pendekatan Komputasional, meliputi simulasi menggunakan perangkat lunak

MATLAB/Simulink dan analisis numerik stabilitas sistem.

Lokasi dan Lingkup Penelitian

Penelitian ini difokuskan pada sistem smart grid berskala mikro (microgrid) yang terdiri
dari beberapa sumber energi:

1. Sumber energi utama: Pembangkit tenaga surya (PV) dan turbin angin.

2. Sumber cadangan : Baterai (energy storage system).

3. Beban system : Beban AC tiga fasa dengan variasi beban dinamis.

Model sistem ini tidak berbasis lokasi fisik, melainkan simulasi representatif dari sistem
smart grid yang dapat diterapkan pada konteks jaringan distribusi di Indonesia, seperti
sistem kelistrikan PLN daerah dengan integrasi energi terbarukan.

Variabel Penelitian
Variabel Terikat
1. Stabilitas sistem (system stability index).
2. Error steady-state sistem kendali.
3. Deviasi tegangan dan frekuensi akibat fluktuasi sumber daya.
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Variabel Bebas
1. Variasi daya input energi terbarukan (solar irradiance, kecepatan angin).
2. Parameter kendali (controller gain, damping factor).

3. Konstanta waktu sistem penyimpanan energi.

Peralatan dan Perangkat Lunak Penelitian
1. MATLAB/Simulink
untuk simulasi sistem kendali dan pemodelan stokastik.
2. Python (NumPy, SciPy)
untuk analisis numerik, plotting, dan perhitungan probabilistik.
3. Microsoft Excel
untuk pengolahan data dan hasil simulasi.
4. Literatur dan Dataset Cuaca

data iradiasi matahari dan kecepatan angin sebagai input stokastik.

Tahapan Penelitian

Studi Literatur dan Pengumpulan Data

Tahapan awal adalah melakukan kajian pustaka mengenai teori smart grid, sistem
kendali, model stokastik, dan stabilitas sistem tenaga listrik. Sumber data yang
digunakan berasal dari jurnal IEEE, Elsevier, dan laporan PLN (2024).
Selain itu, data cuaca berupa solar irradiance (W/m?) dan wind speed (m/s) digunakan

sebagai masukan acak pada model stokastik.

Pemodelan Matematika Sistem Smart Grid
Pemodelan dilakukan dengan pendekatan state-space stochastic  model.

Model dasar sistem tenaga dirumuskan sebagai:



z(t) = Az(t) + Bu(t) + Ew(t)
y(t) = Cz(t)

di mana:

e X(t): vektor keadaan sistem (tegangan, arus, kecepatan rotor).

e u(t): masukan kendali (setpoint daya).

e W(t): gangguan stokastik dari energi terbarukan.

o A,B,C,E: matriks sistem.
Gangguan stokastik dimodelkan sebagai proses Wiener (dWt) dengan distribusi normal
N(0,6%):

dPpp(t) = pdt + odW,

dengan Pre = output daya energi terbarukan, p = rata-rata perubahan daya, dan ¢ =

deviasi standar.

Analisis Stabilitas Sistem
Analisis stabilitas dilakukan dengan dua pendekatan:
1. Analisis Deterministik (Klasik):
Menggunakan metode Lyapunov Stability dengan fungsi kandidat:

V(z)=z'Pz, P>0
Sistem dikatakan stabil jika V' (x)=x" = (ATP+PA) x < 0
2. Analisis Stokastik (Stochastic Lyapunov):
Mempertimbangkan efek gangguan stokastik:
E[V(z)] = 2 (ATP + PA+6%Q)z < 0
di mana Q adalah kovarian dari proses acak.

Kriteria stabilitas ditentukan dari nilai eigen (Ai) matriks sistem; sistem dikatakan stabil

jika semua Re(Ai)<O0.



Simulasi dan Validasi Model
Model diuji menggunakan MATLAB/Simulink. Proses simulasi meliputi:
1. Input fluktuasi daya dari energi surya dan angin berbasis data stokastik.
2. Penerapan controller berbasis PID adaptif atau LQR.
3. Pengamatan respon sistem terhadap variasi parameter (tegangan, frekuensi, dan
error steady-state).
Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan model deterministik

(tanpa stokastik) untuk melihat pengaruh ketidakpastian.

Analisis Hasil
Data hasil simulasi dianalisis secara kuantitatif:
1. Grafik respon waktu: untuk memantau kestabilan tegangan dan frekuensi.

2. Nilai indeks stabilitas (SI):
AV

5 +
nominal

S5I = » 100%

3. Distribusi probabilitas output: untuk menilai keandalan sistem terhadap
gangguan stokastik.
Analisis dilakukan dengan bantuan MATLAB dan Python (pandas, matplotlib).

Asumsi Penelitian
1. Sistem bekerja dalam mode linierisasi di sekitar titik operasi nominal.
2. Gangguan stokastik diasumsikan mengikuti distribusi Gaussian.
3. Tidak ada delay komunikasi signifikan antara sensor dan pengendali.
4

Kondisi lingkungan (suhu, kelembapan) dianggap konstan selama simulasi.

Teknik Analisis Data
Data dianalisis melalui langkah-langkah:
1. Transformasi data stokastik ke domain waktu (time-series).

2. Analisis kestabilan eigenvalue dan indeks Lyapunov.
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3. Simulasi Monte Carlo untuk melihat sensitivitas sistem terhadap perubahan
parameter stokastik.

4. Perbandingan hasil dengan model deterministik untuk evaluasi performa kendali.

Validitas dan Reliabilitas
Validitas model diuji dengan:
1. Validasi teoretis: kesesuaian dengan hukum kelistrikan (Kirchhoff, Ohm, dan
Persamaan Dinamika Generator).
2. Validasi empiris: kesesuaian perilaku sistem simulasi dengan data eksperimen
dari literatur (Milani & Papavasiliou, 2023).
Reliabilitas hasil diuji dengan uji sensitivitas terhadap variasi parameter stokastik dan

pengulangan simulasi (>30 kali).



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Simulasi Sistem Smart Grid
Respon Tegangan terhadap Fluktuasi Daya Terbarukan
Simulasi menunjukkan bahwa sistem smart grid mengalami fluktuasi tegangan ketika
input daya dari sumber terbarukan berubah secara acak.
1. Tanpa kendali, tegangan sistem berfluktuasi dengan deviasi maksimum *10%
terhadap nominal.
2. Dengan kendali PID adaptif, fluktuasi berhasil ditekan hingga +2,5%, yang
berarti sistem tetap dalam batas toleransi standar IEC 60038.
Hal ini membuktikan bahwa integrasi sistem kendali berbasis model matematika dapat
meningkatkan kestabilan dinamis terhadap gangguan stokastik dari energi terbarukan.

Respon Frekuensi Sistem
Respon frekuensi diukur untuk melihat kemampuan sistem dalam mempertahankan nilai
nominal 50 Hz saat terjadi perubahan daya masukan. Gambar 4.1 memperlihatkan hasil

simulasi.

Grafik Respon Frekuensi terhadap Fluktuasi Daya
pada Sistemn Smart Grid dengan Energi Terbarukan

Respon Frekuensi terhadap Fluktuasi Daya

Perubahan Frekuensi (Af) [Hz]

—40 ~20 0 20 40
Fluktuasi Daya (&P) [MW]

Gambar 4.2. ct Grafik Respon Frekuensi terhadap Fluktuasi Daya

Hasil menunjukkan bahwa:
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1. Sistem tanpa kendali mengalami deviasi frekuensi maksimum hingga +0,8 Hz,
2. Sedangkan dengan kendali stokastik adaptif, deviasi berkurang menjadi +0,15
Hz.
Kinerja ini memenuhi kriteria stabilitas frekuensi yang ditetapkan oleh IEEE Std 1547

untuk sistem microgrid terdistribusi.

Analisis Kestabilan Berdasarkan Nilai Eigen
Analisis kestabilan dilakukan dengan menghitung nilai eigen matriks system A hasil
linierisasi model.
Hasil analisis ditampilkan pada Tabel 4.2.
Tabel 4.2. Nilai Eigen Matriks Sistem

Skenario Nilai Eigen Dominan (Ai ) Keterangan
Tanpa Kendali {0.12, -0.03, -0.07} Tidak stabil (ada nilai positif)
Dengan PID Adaptif {-0.24,-0.09, -0.12} | Stabil

Dengan LQR (Linear

) {-0.31, -0.14, -0.18} | Sangat stabil
Quadratic Regulator)

Dari tabel tersebut terlihat bahwa sistem dengan pengendali LQR menghasilkan nilai
eigen dengan bagian real lebih negatif dibanding PID, yang berarti respon sistem lebih

cepat menuju kestabilan.

Analisis Fungsi Lyapunov
Fungsi Lyapunov V(x)= x" Px diuji untuk memverifikasi stabilitas sistem stokastik.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa:

E[V(z) = -1.24x 107* < 0
yang berarti sistem memenuhi kondisi stabilitas mean-square. Dengan demikian,
meskipun terdapat gangguan stokastik dari sumber energi terbarukan, ekspektasi fungsi

energi sistem menurun terhadap waktu, menandakan sistem berada pada kondisi stabil

global.
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Pengaruh Parameter Stokastik terhadap Stabilitas Sistem
Untuk memahami sensitivitas sistem terhadap ketidakpastian sumber daya, dilakukan
variasi deviasi stokastik ocPV\sigma_{PV}cPV dan ocWT\sigma {WT}cWT. Hasil
pengaruhnya terhadap indeks stabilitas (SI) disajikan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Pengaruh Parameter Stokastik terhadap Indeks Stabilitas

6 (PV/WT) Indeks Stabilitas (S %0) Keterangan
0.05 0.85 Sangat stabil
0.10 1.12 Stabil

0.15 1.75 Stabil

0.20 3.84 Cenderung tidak stabil
0.25 5.60 Tidak stabil

Dari hasil di atas, terlihat bahwa peningkatan variabilitas energi terbarukan secara
signifikan mempengaruhi kestabilan sistem. Batas aman untuk deviasi stokastik agar

sistem tetap stabil adalah ¢ < 0.15.

4.5 Analisis Waktu Pemulihan Sistem (Settling Time)
Analisis waktu pemulihan dilakukan untuk melihat kecepatan sistem mencapai
kestabilan setelah gangguan stokastik.
Tabel 4.4. Waktu Pemulihan Sistem

Jenis Kendali Settling Time (s) Overshoot (%) Steady-(Sot/:e Error
Tanpa Kendali 15.6 185 6.2
PID Konvensional 7.8 9.4 2.1
PID Adaptif 5.3 6.1 1.2
LOR 4.7 3.8 0.9

Hasil menunjukkan bahwa kendali LQR memiliki performa terbaik dengan waktu
pemulihan tercepat (4,7 s) dan error paling kecil. Hal ini menegaskan bahwa desain
pengendali berbasis optimasi matematis lebih efektif dibanding kendali konvensional

dalam sistem stokastik.
12




Pembahasan Umum

Efektivitas Model Matematika Stokastik

Hasil simulasi membuktikan bahwa model stokastik yang dikembangkan berhasil
merepresentasikan perilaku nyata sistem smart grid dengan fluktuasi energi terbarukan.
Model ini memberikan fleksibilitas tinggi untuk menganalisis berbagai kondisi acak
yang sulit diprediksi secara deterministik.

Hasil analisis Lyapunov dan eigenvalue konsisten menunjukkan bahwa model stabil
pada domain mean-square sense, yang menandakan bahwa sistem mampu
mempertahankan kestabilan jangka panjang meski terpapar gangguan acak (Milani &

Papavasiliou, 2023).

Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya

Penelitian Zhang et al. (2023) melaporkan deviasi frekuensi £0,25 Hz pada sistem smart
grid dengan pengendali klasik. Hasil penelitian ini menunjukkan deviasi yang lebih
kecil (0,15 Hz) berkat penerapan model stokastik adaptif. Ini menandakan peningkatan
performa sistem sebesar 40% lebih baik dalam hal kestabilan frekuensi.

Selain itu, dibandingkan metode deterministik Liu & Chen (2021), pendekatan stokastik
memberikan prediksi yang lebih realistis terhadap gangguan nyata di lapangan, sehingga

lebih sesuai untuk sistem energi terbarukan yang fluktuatif.

Relevansi terhadap Sistem Energi di Indonesia

Penerapan model ini sangat relevan dalam mendukung transisi energi nasional
Indonesia. Dengan peningkatan integrasi energi surya dan angin di jaringan PLN, model
ini dapat menjadi acuan dalam desain controller dan analisis stabilitas untuk wilayah
dengan sumber energi yang bervariasi, seperti Nusa Tenggara dan Sulawesi.

Selain itu, penggunaan metode ini mendukung pengembangan microgrid di daerah

terpencil yang memanfaatkan energi lokal secara mandiri dan efisien.

13



Interpretasi dan Kesimpulan Sementara
1. Model matematika stokastik berhasil menggambarkan dinamika fluktuasi daya
terbarukan secara realistis.
2. Sistem kendali LQR memberikan hasil terbaik dengan kestabilan tegangan +2%
dan frekuensi £0.15 Hz.
3. Batas toleransi gangguan stokastik yang masih stabil berada pada ¢ < 0.15.
4. Integrasi energi terbarukan yang terlalu fluktuatif tanpa pengendali adaptif dapat
mengancam kestabilan sistem.
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa model matematika dan analisis stabilitas
berbasis stokastik merupakan pendekatan yang efektif untuk menjaga kestabilan smart
grid pada kondisi ketidakpastian energi terbarukan.

14
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