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Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang 
perkembangan dan capaian, peluang, serta tantangan penelitian 
teknologi jaringan listrik cerdas dalam mendukung transisi energi 
di Indonesia. Hasil riset-riset tersebut dapat dijadikan sebagai 
alternatif solusi dalam peningkatan stabilitas sistem tenaga listrik 
kedepan yang sedang bertansformasi dari struktur konvensional 
menjadi struktur jaringan listrik cerdas (smart grid) yang semakin 
kompleks. 

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman dan 
perspektif arah riset smart grid untuk mendukung peta jalan 
penerapan smart grid di Indonesia. Pengembangan miniatur 
smart grid pada kawasan khusus sangat diperlukan sebagai 
laboratorium penerapan smart grid baik dari sisi teknis, tekno-
ekonomi maupun regulasi sebelum teknologi smart grid 
diaplikasikan di sistem yang lebih besar. Dengan demikian, 
teknologi smart grid dapat diujicoba secara riil dalam skala kecil 
dengan lebih mudah, murah dan aman. Indonesia sebagai negara 
berkembang tentu akan menghadapi tantangan terkait penerapan 
smart grid sebagai konsep baru dari jaringan Listrik. Untuk itu 
pembangunan smart grid harus melibatkan semua stakeholder dan 
sinergi antara pembuat kebijakan baik pemerintah pusat maupun 
pemerintah daerah, swasta, pemilik teknologi, perbankan, periset 
dan akademisi sehingga smart grid dapat berkontribusi besar 
dalam mendukung suksesnya transisi energi menuju net zero 
emission pada tahun 2060.
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I. PENDAHULUAN

Di tengah tantangan global terkait perubahan iklim, Pemerintah 
Indonesia berkomitmen untuk mengurangi tingkat emisi 
gas rumah kaca. Upaya dekarbonisasi di Indonesia tidak 
hanya sebatas kewajiban global, tetapi juga langkah krusial 
untuk melindungi keberlanjutan lingkungan, ekonomi, dan 
kesejahteraan masyarakat. Pemerintah Indonesia sedang 
melaksanakan berbagai langkah strategis untuk mencapai target 
Net Zero Emission (NZE) pada tahun 2060 atau lebih cepat 
(UNFCCC, 2022). Untuk mencapai target tersebut, Indonesia 
memprioritaskan sektor kehutanan dan tata guna lahan serta 
sektor energi sebagai sektor-sektor yang memberikan kontribusi 
terbesar terhadap target penurunan emisi dimana sektor energi 
ditargetkan menyumbang 15,5 persen atau 446 Mton CO2e 
(Bappenas, 2022).

Pada sektor energi, tantangan penyediaan energi listrik 
di Indonesia diantaranya adalah sebagai berikut : 1) Efisiensi 
operasional yang masih rendah dengan rugi-rugi transmisi dan 
distribusi masih tinggi serta biaya pokok penyediaan (BPP) 
masih relatif tinggi dibandingkan dengan rata-rata ASEAN; 2) 
Keandalan pelayanan yang masih rendah; 3) Energi bersih (CO2 
emission reduction), dimana sektor ketenagalistrikan masih 
memproduksi emisi yang sangat besar; serta 4) Keberlanjutan 
(sustainability), dimana saat ini produksi listrik masih didominasi 
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oleh energi fosil dan perlu transformasi ke energi terbarukan 
(PLN, 2020).

Saat ini Indonesia sedang menyusun peta jalan pemanfaatan 
energi terbarukan sampai 2060 dengan target kapasitas energi 
surya 421 GW, bayu 94 GW, hidro 72 GW, bioenergy 60 GW, 
nuklir 31 GW, panas bumi 22 GWdan energi laut 8 GW pada 
tahun 2060 seperti ditunjukkan pada Gambar 1 (ESDM,2022). 
Penggunaan energi terbarukan secara ekstensif diharapkan 
dapat mengurangi permasalahan lingkungan dan sumber daya. 
Namun karena kapasitas terbesar sumber energi terbarukan 
yang terpasang bersifat intermitten maka dibutuhkan banyak 
perubahan mendasar pada sistem tenaga listrik dalam hal 
perencanaan dan pengoperasiannya untuk menjaga keandalan 
dan kualitas layanan energi. 

Sumber : ESDM (2022) 

Gambar 1. Roadmap Energi Terbarukan Indonesia menuju Net Zero Emission
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Tantangan stabilitas dan operasi sistem tenaga listrik dengan 
adanya penetrasi energi terbarukan yang tinggi ke sistem jaringan 
listrik adalah sebagai berikut.

1) Ketidakstabilan tegangan (Voltage instability)

 Permasalahan tegangan sistem tenaga listrik pada umumnya 
terjadi pada kondisi beban puncak, adanya gangguan dan / 
atau kekurangan daya reaktif. Di antara berbagai faktor yang 
mempengaruhi masalah stabilitas tegangan adalah cadangan 
daya reaktif yang tidak mencukupi. Dalam hal penetrasi 
energi terbarukan, ketidakstabilan tegangan disebabkan 
oleh kelebihan daya dari pembangkit energi terbarukan di 
penyulang/feeder (Bao, 2023).

2)  Kelebihan daya listrik (excess power)

 Pasokan daya energi terbarukan dalam jumlah besar dan 
tidak stabil dapat menyebabkan kelebihan daya pada sistem 
tenaga listrik. Kondisi ini dapat terjadi ketika Pembangkit 
Listrik Tenaga Surya (PLTS) berada pada daya puncak 
di siang hari dan / atau Pembangkit Listrik Tenaga Bayu 
(PLTB) menerima kecepatan angin yang optimal. Kelebihan 
daya ini akan meningkatkan potensi ketidakstabilan pada 
sistem tenaga listrik.

3) Penyimpangan frekuensi (Frequency deviation)

 Frekuensi pada sistem tenaga listrik menggambarkan 
keseimbangan antara daya pasokan dan daya beban. 
Intermitensi energi terbarukan pada jaringan listrik dapat 
menyebabkan ketidakseimbangan daya yang membuat 
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kontrol frekuensi menjadi lebih sulit. Oleh karena itu 
mekanisme kontrol frekuensi yang handal sangat dibutuhkan.

4) Osilasi frekuensi rendah (Low frequency oscillations)

 Sistem inersia sangat terkait dengan permasalahan osilasi 
frekuensi rendah yang dapat menyebabkan kegagalan 
sistem. Pada sistem konvensional, tugas mencegah osilasi 
frekuensi rendah dilakukan oleh generator sinkron, dengan 
pengaturan parameter kendali tegangan otomatis yang 
sesuai. 

Namun dengan meningkatnya penetrasi energi terbarukan 
ke jaringan sistem tenaga listrik, respons inersia sistem tenaga 
listrik menjadi menurun (Mullane, 2006), sehingga penelitian 
untuk menganalisis dampak unit pembangkit energi terbarukan 
terhadap low frequency oscillation dalam sistem tenaga listrik 
menjadi sangat relevan. 

Untuk menjawab tantangan tersebut, salah satu solusi adalah 
perlu adanya transformasi dari struktur sistem tenaga listrik 
konvensional ke sistem tenaga jaringan listrik cerdas (smart grid).  
Sistem tenaga listrik konvensional telah ada selama lebih dari 50 
tahun, telah ditingkatkan kemampuannya selama bertahun-tahun 
dan memberikan sejumlah keuntungan (Schavemaker,2008). 
Namun, selama beberapa tahun terakhir, pengoperasian sistem 
tenaga listrik perlu menghadirkan peningkatan keselamatan, 
keandalan, efisiensi dan kualitas pasokan tenaga listrik karena 
adanya tuntutan aspek ekonomi, politik, lingkungan, dan sosial. 
Smart grid sebagai salah satu solusi teknologi merupakan 
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penggabungan teknologi informasi, sensor, kontrol, teknologi 
kecerdasan buatan (artificial intelligence/AI) dan machine 
learning (ML) dan komunikasi digital dua arah pada proses 
ketenagalistrikan mulai dari pembangkitan, transmisi, distribusi 
dan retail/konsumen seperti terlihat pada Gambar 2 (Cuk 
Supriyadi, 2013).

Perubahan mendasar dalam desain dan paradigma 
operasional sistem kelistrikan konvensional dan smart grid, 
yaitu: dari sumber daya terpusat ke sumber daya terdistribusi, 
dari arah aliran daya yang dapat diprediksi ke arah yang tidak 
dapat diprediksi, dari jaringan pasif ke jaringan aktif yang 
memungkinkan partisipasi demand dalam pengoperasian sistem 
tenaga Listrik (Cuk Supriyadi, 2010; 2013). Dalam konteks 
ini, jaringan listrik akan lebih dinamis dalam konfigurasi dan 
operasionalnya, yang akan menghadirkan banyak peluang tidak 
hanya untuk optimasi tetapi juga banyak tantangan teknis baru.

(a) Jaringan Listrik Konvensional
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Pada aspek teknis stabilitas sistem tenaga listrik, rendahnya 
kemampuan sistem dalam meredam mode osilasi elektromekanis 
(electromechanical oscillation modes) bisa menyebabkan 
masalah serius pada osilasi frekuensi rendah (low frequency 
oscillations) dalam sistem tenaga listrik. Untuk mengatasi 
masalah tersebut, sangat diperlukan teknik robust PID/Lead-
lag control yang menggabungkan 2 (dua) pendekatan yaitu 
pemanfaatan struktur kontroler eksisting serta penggunakan 
metode tuning parameter untuk mendapatkan robust controller 
berbasis artificial intelligence dan machine learning seperti 
meta-heuristik algoritma genetika, particle swarm optimization 
dll. Hasil studi simulasi menunjukkan bahwa kontroler yang 

(b) Jaringan smart grid

Sumber : Cuk Supriyadi Ali Nandar (2013) di olah dari www.kennisinbeeld.nl

Gambar 2. Perbandingan jaringan tenaga listrik konvesional dan smart grid
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dihasilkan bersifat robust terhadap berbagai kondisi operasi 
dengan struktur kontroler yang sederhana karena memanfaatkan 
tipe kontroller eksisting (Cuk Supriyadi, 2008; 2022). 

Selain itu, dengan perkembangan sistem tenaga listrik, 
ketidakpastian semakin bertambah karena adanya deregulasi 
kontrak tenaga listrik yang kompleks, kondisi pembangkitan 
dan pembebanan yang beragam, struktur jaringan yang tidak 
dapat diprediksi, penetrasi energi terbarukan dll, menjadikan 
pengoperasian sistem tenaga listrik menjadi lebih sulit. Oleh 
karena itu, wide area monitoring and control menjadi isu utama 
dalam menjaga stabilitas sistem tenaga listrik dengan baik. 
Monitoring sistem tenaga listrik secara real-time menggunakan 
Phasor Measurement Unit (PMU) yang disinkronisasikan 
oleh Global Positioning System (GPS) telah diterapkan pada 
sistem tenaga listrik untuk peningkatan kapasitas transmisi, 
estimasi keadaan sistem tenaga listrik, perlindungan area yang 
luas dan pengendalian darurat dll. Riset penerapan wide area 
robust control menggunakan PMU telah dilakukan dengan 
melakukan uji simulasi pada interkoneksi sistem tenaga listrik 
dengan penetrasi energi terbarukan yang tinggi pada berbagai 
kondisi operasi (Cuk Supriyadi, 2008;2011; I Ngamroo & Cuk 
Supriyadi, 2010).

Demand side management merupakan fungsi penting 
dari smartgrid untuk meningkatkan efisiensi, menurunkan 
biaya operasional sistem tenaga listrik serta memungkinkan 
pemasok energi untuk mengurangi permintaan beban puncak. 
Pemanfaatan baterai pada kendaraan listrik merupakan salah 
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satu teknik dalam demand side management yang dapat 
diterapkan. Penggunaan masif kendaraan listrik sebagai beban 
listrik baru akan sangat mempengaruhi pengoperasian jaringan 
listrik. Namun kendaraan listrik yang terhubung ke jaringan 
listrik juga dapat membantu mensuplai daya llistrik dari baterai 
kendaraan sehingga mengurangi beban pembangkit listrik. Riset-
riset kendaraan listrik serta komponen-komponen utamanya 
termasuk charging station sangat dibutuhkan di Indonesia (Asih 
Kurniasari, Cuk Supriyadi, 2023).

Dalam riset-riset yang telah dilakukan tersebut, terdapat 4 
kata kunci penting, yaitu net zero emission, smart grid, wide 
area monitoring, dan stabilitas sistem tenaga listrik. Oleh 
karena itu, judul orasi ilmiah ini adalah “Teknologi Jaringan 
Listrik Cerdas (Smartgrid) untuk Mendukung Transisi Energi 
Indonesia. Dalam orasi ini, net zero emission difokuskan pada 
sektor energi energi terbarukan yang dapat berkontribusi pada 
penurusan emisi karbon, namun karakteristik intermitensi energi 
terbarukan memberikan tantangan tersendiri dalam kestabilan 
sistem. Dengan teknologi smart grid tersebut diharapkan dapat 
meningkatkan efisiensi, keandalan dan ketahanan melalui otomasi 
dan digitalisasi disepanjang mata rantai sistem ketenagalistrikan 
(Digitalisasi), meningkatkan keterlibatan pelanggan menjadi 
“Prosumer” (Desentralisasi), serta menaikkan penetrasi energi 
terbarukan melalui grid yang fleksibel (Dekarbonasisasi).

Berikut sistematika naskah orasi ilmiah ini, Bab 1 merupakan 
pendahuluan yang berisi latar belakang, perjalanan riset, serta 
solusi atas permasalahan pada smartgrid. Bab 2 mencakup 
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perkembangan smartgrid masa lalu, sekarang, dan yang akan 
datang yang merupakan perspektif perkembangan iptek dan 
kemajuan ilmiah teknologi smartgrid. Bab 3 menjelaskan 
kontribusi ilmiah dalam teknologi smart grid yang telah 
dipublikasi dalam bentuk luaran karya ilmiah, Bab 4 Kontribusi 
umum berupa relevansi, implikasi, atau rekomendasi yang 
muncul dari kontribusi ilmiah dibidang smart grid. Bab 5 adalah 
kesimpulan yang berisi pernyataan-pernyataan (claims) ilmiah 
terkait hasil riset yang telah dilakukan, serta bab 6 merupakan 
penutup terkait tantangan di masa depan pemanfaatan teknologi 
smartgrid di Indonesia.
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II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI JARINGAN 
LISTRIK CERDAS PADA MASA LALU, MASA KINI, 

DAN MASA DEPAN

Penerapan teknologi smart grid dalam Rencana Pembangunan 
Jangka Menengah Nasional (RPJPM) sudah ditetapkan dalam 
pengembangan sistem di Jawa-Bali. Targetnya adalah setiap 
tahun dari tahun 2020 sampai 2024 diinstal lima sistem baru di 
Jawa-Bali sehingga dalam lima tahun akan dibangun dua puluh 
lima sistem smart grid baru (ESDM, 2021). Namun teknologi 
smart grid sudah mulai dikenalkan di Indonesia sebelum tahun 
2020 dimana perkembangan teknologi smart grid dari masa ke 
masa dapat dijelaskan sebagai berikut.

A. Teknologi Jaringan Listrik Cerdas Masa Lalu

Pelaksanaan cikal bakal teknologi jaringan listrik cerdas (smart 
grid) di Indonesia dimulai pada tahun 2014 dengan penerapan 
teknologi komunikasi dua arah menggunakan SMS untuk 
BTS dan Adv. Billboard di Jakarta (PLN, 2020). Sebelumnya 
Indonesia masih menerapkan sistem tenaga listrik konvensional. 
Pada jaringan listrik tradisional memiliki beberapa kelemahan, 
salah satunya terkait dengan keandalan (realiability). Rendahnya 
keandalan suatu jaringan listrik ditandai dengan tingginya 
frekuensi terjadinya pemadaman listrik. Pemadaman listrik ini 
tentunya sangat merugikan baik bagi pihak penyedia listrik 
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maupun konsumen. Seringnya pemadaman listrik berkaitan erat 
dengan sifat dari jaringan listrik tradisional, yaitu masih belum 
teraplikasikannya teknologi otomasi dan informasi, sehingga 
sulit mendeteksi tanda-tanda terjadinya kegagalan pada jaringan 
listrik. Selain keandalan, efisiensi dari proses transmisi dan 
distribusi listrik pada jaringan tradisional juga masih menjadi 
masalah. 

Aspek-aspek yang menjadi kekurangan jaringan listrik 
tradisional melahirkan urgensi dalam pengembangan jaringan 
listrik yang lebih baik. Salah satu konsep jaringan listrik yang 
telah dimodernisasi adalah konsep jaringan listrik pintar atau 
smart grid yang mengintegrasikan teknologi otomasi, teknologi 
informasi dan telekomunikasi yang memungkinkan adanya 
komunikasi dua arah antara produsen dan konsumen listrik. 
Penggunaan teknologi ini bertujuan untuk meningkatkan 
pengawasan, pengendalian dan komunikasi dalam rantai pasok 
listrik sehingga efisiensi listrik dapat ditingkatkan dan keandalan 
jaringan listrik dapat lebih baik.

B. Teknologi Jaringan Listrik Cerdas Masa Kini

Sistem tenaga listrik konvensional mempunyai keterbatasan 
dalam memproses dan menganalisis data dalam jumlah besar 
yang kini menjadi suatu keharusan dalam sistem smart grid. 
Oleh karena itu, peran Kecerdasan buatan (Artificial Intelligence 
- AI) dan Pembelajaran mesin (Machine Learning -ML) sangat 
dibutuhkan dalam aplikasi smart grid. Penerapan teknik AI dan 
ML dapat dilakukan setidaknya pada empat bidang penting yaitu 
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perkiraan beban, penilaian stabilitas jaringan listrik, deteksi fault, 
dan masalah keamanan. Smart grid yang memanfaatkan algoritma 
AI dan ML untuk menganalisis data dan membuat keputusan 
cerdas dapat meningkatkan efisiensi energi, mekanisme demand 
response, mengurangi rugi-rugi transmisi, meminimalkan down 
time, dan mendorong optimalisasi penggunaan sumber energi 
baru dan energi terbarukan. Integrasi AI dan ML pada smartgrid 
juga menghasilkan infrastruktur jaringan listrik yang lebih 
berkelanjutan dan andal (Omitaomu, 2021).

Penerapan teknologi smart grid masa kini untuk 
menggantikan jaringan listrik konvensional diharapkan dapat 
mencapai beberapa tujuan, yaitu meningkatkan keandalan, 
kualitas, produktivitas, dan efisiensi jaringan listrik, Penggunaan 
sensor dan perangkat telekomunikasi pada jaringan listrik dapat 
berperan dalam meningkatkan pemantauan jaringan secara 
real-time, terutama dalam mendeteksi tanda-tanda anomali pada 
jaringan dan menyeimbangkan pasokan dan permintaan dengan 
lebih cepat. 

Pada era 2021-2025, teknologi smart grid di Indonesia 
digunakan untuk mendukung tujuan tersebut diantaranya adalah 
sebagai berikut (PLN, 2020).

1) Digitalisasi pembangkit untuk peningkatan efisiensi

 Digitalisasi pembangkit perlu dilakukan di seluruh lini 
mulai dari pemantauan, pengendalian, dan optimalisasi 
pembangkit. Digitalisasi ini dapat meningkatkan keandalan, 
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efisiensi, dan daya saing pembangkit melalui penggunaan 
platform digital. 

 Dari sisi keandalan sistem, digitalisasi pembangkit juga 
dapat meningkatkan equivalent availability factor (EAF) 
sekaligus menurunkan tingkat pemadaman/ equivalent 
forced outage rate (EFOR). Selain itu dapat meningkatkan 
efisiensi pembangkit, menurunkan specific fuel consumption 
(SFC), menurunkan net plant heat rate (NPHR), dan 
meningkatkan kualitas pelayanan listrik kepada pelanggan. 
Otomasi gardu transmisi dan distribusi secara selektif untuk 
peningkatan power quality; 

2) Melakukan distribution grid ;

3) Management untuk peningkatan keandalan, efisiensi dan 
respons yang lebih cepat;

4) Membangun infrastruktur dan e-mobility untuk kendaraan 
listrik;

5) Mengimplementasikan smart micro grid untuk menurunkan 
biaya pokok penyediaan (BPP) di daerah terpencil, dan

6) Implementasi Advanced metering infrastructure (AMI) 
secara bertahap

AMI merupakan keseluruhan infrastruktur mulai dari smart 
meter hingga jaringan komunikasi dua arah untuk mengontrol 
peralatan, mengumpulkan semua informasi dan mentransfer 
energi secara real time. Dengan kata lain, AMI membuat mudah 
komunikasi dua arah antara pelanggan dan penyedia yang 
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merupakan tulang punggung smart grid. Tujuan utama AMI 
adalah membaca serta mendeteksi kesalahan data, masalah 
jaringan, pembuatan profil beban, dll. 

Beberapa contoh keberhasilan penerapan teknologi 
smartgrid pada sistem pembangkit tenaga listrik pada saat ini 
adalah sebagai berikut (PLN, 2020).

1) Tahun 2015 (PLN, NEDO) : Penerapan teknologi demand 
response melalui power quality dan insentif tarif di  
kawasan industri (teknologi smart  community) dalam 
bentuk integrasi ICT dengan skema bisnis  tertentu untuk 
menunjang  mekanisme Demand response di Karawang,  
Jawa Barat,

2) Tahun 2016 (BPPT/BRIN,  NEDO, PLN) : Penerapan 
teknologi smart micro  grid di Pulau Sumba,  NTT untuk 
menguji penetrasi VRE (variable renewable energy) dengan 
grid  melalui aplikasi smart grid ICT mendukung integrasi 
micro grid PV inverter ke grid secara  bertahap,

3) Tahun 2017 (PLN, Telkom) : Penerapan teknologi two-ways  
communication dengan mekanisme simulasi bisnis untuk 
layanan data/multimedia dan smart home  menggunakan 
jaringan seluler  (3G/4G) di BSD Serpong untuk menguji 
teknologi komunikasi  pada smart meter,

4) Tahun 2018 (PLN, KEPCO) : Pengujian teknologi AMI 
skala riil dengan melakukan instalasi 300-an meter dua arah 
di  area Cengkareng menggunakan  teknologi BPLC,
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5) Tahun 2019 (PLN, USAID) : Smart micro  grid di Pulau 
Sumba,  NTT untuk menguji smart load dispatching  devices 
untuk mengantisipasi  intermitensi PLTS dengan ADS 
(Automatic Dispatch  System) untuk Hybrid Diesel  dan PV 
Solar.

C. Teknologi Jaringan Listrik Cerdas Masa Depan

Perkembangan teknologi smart grid di Indonesia kedepan 
mempunyai tujuan ke arah jaringan listrik yang memiliki 
ketahanan yang lebih baik terhadap kegagalan (resiliency), 
customer engagement, sustainability dan self healing (PLN, 
2020).

Untuk itu perlu kegiatan-kegiatan untuk mencapai tujuan 
tersebut yaitu dengan meng-upgrade supervisory control and data 
acquisition (SCADA) menjadi wide area monitoring protection 
and control (WAMPAC), distributed energy resources, integrasi 
energy storage, mengimplementasikan dynamic line rating serta 
mekanisme demand response.

1. Wide area monitoring protection and control

Sistem tenaga Listrik modern memprioritaskan stabilitas operasi, 
karena pembangkit listrik terdistribusi akan meningkat secara 
luas, dan jaringan tenaga listrik diperluas dengan memasang 
jalur transmisi baru, dll., yang pada akhirnya menyebabkan 
rumitnya pengoperasian dan pengendalian jaringan tenaga 
listrik. Kurangnya pemantauan (monitoring) dan pengendalian 
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(control) yang tepat dapat menyebabkan kegagalan jaringan 
yang sangat besar yang dikenal sebagai pemadaman listrik 
(black out). Kemacetan (Congestion) dan kompleksitas dalam 
jaringan telah mendorong jaringan listrik untuk meningkatkan 
pemantauan dan pengendalian yang tepat melalui Wide Area 
Monitoring Protection and Control (WAMPAC).

WAMPACS bukan merupakan pengganti SCADA, namun 
sistem WAMPACS dapat menjadi satu kesatuan komponen 
terintegrasi SCADA atau merupakan upgrade SCADA 
dengan pemasangan phasor measurement unit (PMU) yang 
disinkroninasikan dengan Global Positioning System (GPS), 
dimana teknologi SCADA sebelumnya bergantung pada RTU 
yang tidak tersinkronisasi.

WAMPAC memungkinkan terwujudnya fungsi-fungsi 
baru dan advanced untuk mendukung pengembangan dan 
pengendalian jaringan transmisi dan distribusi, yaitu evaluasi 
stabilitas jaringan, ampacity dan mendeteksi kondisi jaringan 
kritis (Cuk Supriyadi, 2008; I Ngamroo & Cuk Supriyadi, 2009; 
2010; 2011).

2. Distributed energy resources

Smart grid memungkinkan adanya aliran listrik dua arah. Dalam 
jaringan listrik konvensional, listrik hanya dapat mengalir satu 
arah, yaitu dari pembangkit ke konsumen. Namun, pada smart 
grid, listrik juga dapat mengalir dari konsumen ke produsen. 
Dengan meningkatnya penggunaan energi terbarukan, terutama 
panel surya, konsumen pun dapat menghasilkan listrik sendiri. 
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Jika listrik yang dihasilkan oleh panel surya yang dimiliki 
konsumen melebihi jumlah beban listrik yang dibutuhkan, maka 
konsumen dapat menjualnya ke produsen dengan mengalirkan 
listrik tersebut ke grid. Artinya, smart grid memungkinkan 
adanya desentralisasi pembangkitan listrik (Cuk Supriyadi, 2013; 
2021). Smart grid diharapkan dapat jadi pemicu pertumbuhan 
pembangkitan listrik dari energi terbarukan, sehingga diharapkan 
dapat berkontribusi  mengurangi emisi sebesar 446 Mton CO2e 
pada tahun 2030 (Bappenas, 2022).

3. Integrasi Energy Storage untuk penetrasi Variable 
Renewable Energy (VRE) dan kestabilan sistem

Sistem penyimpanan energi listrik (energy storage) memegang 
peranan yang sangat penting dalam smart grid. Dalam sistem 
distribusi tenaga listrik modern dimana kebutuhan listrik yang 
lebih besar diperoleh dari energi terbarukan, maka energy 
storage sangat penting untuk menyimpan energi pada saat beban 
di luar jam sibuk dan melepaskannya pada saat beban puncak. 
Selain itu, energy storage juga mampu memasok daya aktif dan 
reaktif secara bersamaan dan cepat, dapat mengkompensasi 
fluktuasi energi terbarukan, dan dapat meredam permasalahan 
low frequency oscillations pada jaringan listrik interkoneksi 
(Cuk Supriyadi, 2008; Tumiran, Cuk Supriyadi, 2011). Aplikasi 
energy storage juga mencakup pengaturan beban, stabilisasi 
transmisi, uninterruptible power supply (UPS), kompensasi 
daya, kontrol tegangan dan peningkatan kualitas daya 
pelanggan, dll. Selain itu, energy storage juga telah berhasil 
diterapkan untuk memecahkan banyak masalah dalam sistem 
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tenaga seperti peningkatan dinamika sistem tenaga, kontrol 
frekuensi dalam sistem tenaga interkoneksi (Cuk Supriyadi, 
2011), peningkatan kualitas daya (Chu, 2001), stabilisasi sub-
synchronous oscillations pada turbin-generator (Devotta, 1999), 
load leveling dan lain lain.

4. Dynamic line rating (DLR) untuk meningkatkan 
ketahanan dan kemampuan self healing

Dynamic line rating adalah teknologi yang dapat digunakan 
untuk meningkatkan efisiensi transmisi dan kapasitas sistem 
tenaga eksisting tanpa mengubah struktur sistem serta tetap 
memenuhi spesifikasi teknis yang ada. Ini adalah metode yang 
ekonomis dan layak untuk peningkatan permintaan listrik dan 
integrasi energi baru. Keterbatasan utama teknologi akuisisi data 
saluran transmisi menjadi tantangan tersendiri. Permasalahan 
yang ada pada teknologi DLR ditunjukkan dari empat aspek: 
perolehan data, analisis persepsi, arsitektur aplikasi, dan 
praktik rekayasa, seperti kualitas perolehan data yang rendah, 
ketergantungan analisis persepsi pada parameter dan data yang 
dikumpulkan. tinggi, arsitektur aplikasi loop terbuka, analisis 
keamanan jaringan listrik secara keseluruhan kurang memadai 
(Yu Hou, 2020). Untuk itu, studi terkait DLR masih terbuka luas 
untuk meningkatkan efektivitas dalam peningkatan ketahanan 
jaringan listrik dan kemampuan self healing.
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5. Demand response

Demand response mendorong pelanggan berperan aktif dalam 
mengatur beban listrik untuk menyeimbangkan jumlah pasokan 
dan permintaan yang pada umumnya melalui harga atau insentif 
moneter. Demand response juga merupakan sumber fleksibilitas 
yang penting dalam mengelola dampak penetrasi variabel energi 
terbarukan serta meningkatnya permintaan listrik terhadap 
stabilitas dan keandalan jaringan listrik. Fleksibilitas ini akan 
menjadi semakin penting karena jaringan listrik semakin 
didominasi oleh variabel energi terbarukan seperti pembangkit 
listrik tenaga angin dan surya.

Demand response didasarkan pada dua mekanisme utama: 
program berbasis harga (atau implisit Demand response), yang 
menggunakan harga dan tarif untuk memberikan insentif kepada 
konsumen agar mengalihkan konsumsi listrik, dan program 
berbasis insentif (atau eksplisit Demand response), yang 
memberikan pembayaran langsung kepada konsumen yang 
mengalihkan permintaan listrik sebagai bagian dari program 
Demand response. Regulasi pendukung sangat diperlukan untuk 
kelancaran pelaksanaan Demand response.

Sehingga dapat disimpulkan bahwa penerapan teknologi 
smart grid di Indonesia saat ini akan lebih fokus pada keandalan, 
efisiensi, pengalaman pelanggan, dan produktivitas jaringan. 
Sementara smart grid masa depan akan fokus pada ketahanan, 
keterlibatan pelanggan (customer engagement), keberlanjutan, 
dan self-healing  (PLN, 2020).
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III. RISET JARINGAN LISTRIK CERDAS UNTUK 
PENINGKATAN KUALITAS SISTEM TENAGA 

LISTRIK

Teknologi Jaringan Listrik Cerdas (smart grid) telah diidentifikasi 
sebagai inisiatif yang menarik dalam mengintegrasikan teknologi 
pembangkit energi terbarukan ke dalam jaringan listrik. Hal ini 
memungkinkan akses energi yang efisien dan andal dengan 
integrasi teknologi komputasi, AI, ML dan komunikasi digital 
(Mollah, 2020). Kekhawatiran terkait pembangkit listrik 
konvensional berbasis bahan bakar fosil atas kontribusinya yang 
tinggi terhadap pencemaran lingkungan dan terbatasnya sumber 
daya energi telah mengarahkan sektor listrik menuju alternatif 
energi ramah lingkungan selama beberapa dekade terakhir 
(Tabaa, 2020). Selain itu, losses yang tinggi pada transmisi 
listrik jarak jauh serta penurunan kualitas listrik memerlukan 
alternatif solusi melalui pembangkitan listrik terdistribusi. 

Pemanfaatan lebih banyak sumber energi terbarukan dalam 
skala besar telah membawa dinamika dan tantangan baru dalam 
smart grid, sehingga menuntut perubahan paradigma dari sistem 
jaringan terpusat menuju sistem terdesentralisasi dan otomatis 
sesuai dengan konsep Smart Grid 2.0, yang juga disebut sebagai 
energy internet (EI) dalam beberapa literatur seperti ditunjukkan 
pada Gambar 3 (Kabalci, 2019). Hal ini bertujuan untuk berbagi 
energi dan informasi sehingga memungkinkan integrasi energi 
terbarukan ke jaringan listrik (Miglani, 2020). 
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Sumber : Charithri Yapa (2021).

Gambar 3. Perkembangan smart grid dari konvensional ke smart grid 2.0 di masa 
depan
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Berikut ini adalah beberapa hasil riset teknologi kunci smart 
grid yang berperan dalam peningkatan kualitas sistem tenaga 
listrik modern:

A. Riset Robust Control pada Jaringan Listrik Cerdas 

Karakteristik sistem yang tidak linier, variasi konfigurasi 
sistem tenaga listrik yang disebabkan gangguan yang tidak 
dapat diprediksi, kondisi pembebanan dll, dapat menyebabkan 
berbagai ketidakpastian dalam sistem tenaga listrik. Kontroler 
yang dirancang tanpa mempertimbangkan ketidakpastian 
sistem dalam pemodelan, maka ketahanan kontroler terhadap 
ketidakpastian sistem tidak dapat dijamin. Hal ini dapat 
meningkatkan potensi kegagalan kontroler dalam melakukan 
stabilisasi sistem tenaga listrik. Untuk meningkatkan ketahanan 
kontroller tersebut terhadap ketidakpastian sistem, maka  
feedback system uncertainties (Gu, 2005) digunakan untuk 
memodelkan semua kemungkinan ketidakpastian sistem 
yang tidak terstruktur. Teknologi AI dan ML dimanfaatkan 
untuk melakukan optimasi parameter kontroller yang telah 
memasukkan ketidakpastian sistem dalam pemodelan. 

Metode robust control yang dikembangkan telah 
disimulasikan pada sistem isolated area dalam bentuk smart 
microgrid (Cuk Supriyadi, 2008; 2009; 2011; 2012; Wahyudie, 
Cuk Supriyadi, 2017), pada jaringan interkoneksi pada berbagai 
kondisi kerja dan gangguan (Cuk Supriyadi, 2007; 2008; 2010; 
2011), serta dilakukan uji simulasi pada jaringan interkoneksi 
dengan penetrasi energi terbarukan yang tinggi dan berbagai 
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jenis energy storage terhadap system uncertainties dalam sistem 
tenaga listrik (Cuk Supriyadi, 2007; 2008; 2009; 2011). 

Hasil studi simulasi menunjukkan bahwa metode robust 
control yang diusulkan dapat meningkatkan kestabilan sistem 
tenaga listrik yang sangat baik terhadap ketidakpastian sistem 
dengan perubahan kondisi kerja sistem sampai 30% dari kondisi 
normal (Cuk Supriyadi, 2011). Keunggulan riset ini adalah 
memanfaatkan struktur kontroler eksisting seperti Proportional 
– Integral – Derivative (PID), lead/lag kontroller sehingga 
operator sistem tenaga listrik tidak memerlukan biaya investasi 
tambahan dengan peningkatan kualitas stabilisasi yang tinggi dan 
robust. Riset ini telah menghasilkan 22 publikasi internasional.

B. Riset Wide Area Monitoring dan kendali pada Jaringan 
Listrik Cerdas 

Awal mula aplikasi phasor measurement unit (PMU) dilakukan 
oleh Virginia Tech dan Cornell University dengan memulai 
penelitian dalam mengembangkan aplikasi untuk pengukuran 
fasor. Riset yang diajukan adalah mengoptimalkan data PMU 
untuk sistem kontrol umpan balik menggunakan pengukuran 
fasor. 

Mekanisme wide area monitoring dan robust control 
membutuhkan minimal 2 unit PMU yang dipasang pada sistem 
tenaga Listrik seperti terlihat pada Gambar 4. PMU no. 1 dipasang 
pada busbar yang memiliki mode osilasi antar area (inter area 
oscillation) secara signifikan, sementara PMU lainnya dipasang 
pada busbar sebagai referensi sudut fase. Fasor yang diukur 
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pada PMU 1 dan PMU 2 ditransmisikan melalui internet ke 
server dan disinkronkan oleh sinyal GPS. Oleh karena itu, data 
fasor yang diukur dapat dibandingkan satu sama lain tanpa delay 
komunikasi dengan memanfaatkan teknologi AI dan ML.

Sumber : Cuk Supriyadi dkk (2010)

Gambar 4. Sistem stabilisasi berbasis wide area monitoring
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Teknologi filter discrete fourier transform (DFT) digunakan 
untuk menghilangkan noise pada data. Setelah noise dieliminasi, 
maka data murni akan diekstraksi ulang dengan menggunakan 
inverse DFT (IDFT) ke komponen frekuensi tanpa noise pada 
data osilasi lokal maupun noise frekuensi tinggi. Dengan 
demikian, data yang sudah terfilter tersebut dapat digunakan 
untuk memperkirakan mode osilasi dominan yang akan 
dimanfaatkan untuk identifikasi sistem. Dengan cara ini, kita 
dapat memodelkan sistem tanpa harus mengetahui data sistem 
yang kompleks dan pada umumnya parameter tersebut tidak 
dapat kita peroleh secara lengkap.

Untuk menguji metode tersebut, sejumlah studi simulasi 
telah dilakukan pada sistem tenaga listrik dengan penetrasi 
energi terbarukan kapasitas tinggi (Cuk Supriyadi, 2008; I 
Ngamroo & Cuk Supriyadi, 2009; Cuk Supriyadi, 2010; 2011). 
Riset ini menghasilkan 6 publikasi internasional.

Riset tersebut telah memanfaatkan 2 teknologi sekaligus 
yaitu teknologi wide area monitoring dan teknologi robust 
control dengan memanfaatkan teknologi AI dan ML dengan 
keunggulan sebagai berikut:

1) Metode ini dapat digunakan pada sistem tenaga jaringan in-
terkoneksi dengan berbagai konfigurasi, tidak hanya untuk 
sistem jaringan struktur longitudinal;

2) Teknologi ini dapat melakukan identifikasi sistem tanpa 
mengetahui parameter sistem secara keseluruhan, dapat 
mengeliminasi noise sinyal dibawah 0,2 Hz. dan diatas 0,8 
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Hz. sehingga sinyal utama dapat menggambarkan kondisi 
kesehatan sistem tenaga listrik lebih akurat sebagai dasar 
improvisasi kestabilan sistem tenaga listrik. Pada akhirnya, 
tanpa ketersediaan semua parameter sistem, data fasor yang 
diperoleh dari pengukuran menggunakan wide area moni-
toring dapat dimanfaatkan untuk mengidentifikasi model 
dan kemudian untuk mendesain robust control;

3) Metode yang diusulkan dapat mempermudah control engi-
neer karena tidak memerlukan informasi rinci dan model 
dari sistem tenaga listrik;

4) Metode yang diusulkan mampu melakukan optimasi berb-
agai struktur kontroller seperti PI, PID, Lead-lag dll. Ini 
meningkatkan fleksibilitas dan implementasi praktis dari 
metode yang diusulkan.

C. Riset Adaptif Robust Control pada Jaringan Listrik Cerdas

Penetrasi energi terbarukan yang besar dan tidak stabil 
menyebabkan penyimpangan frekuensi. Jika sebagian besar 
beban dipasok oleh energi terbarukan jenis variable renewable 
energy, output daya generator konvensional akan berkurang 
signifikan. Ini menyebabkan pengurangan konstanta inersia 
total dan membuat kemampuan stabilitasi sistem tenaga listrik 
menjadi rendah. Untuk mengatasi masalah ini, kontroler seperti 
power system stabilizer, penyimpanan energi, perangkat Flexible 
AC Transmission Systems (FACTS), dll harus dituning dengan 
benar. Namun ketika variasi konstanta inersia total sangat 
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besar, kita perlu menggunakan adaptive controller yang dapat 
menyesuaikan sistem tenaga listrik terhadap perubahan kondisi 
operasi. Sehingga perlu adanya riset terkait adaptive robust 
untuk memperbaiki teknologi kontrol adaptif konvensional.  

Dalam   kontrol adaptif robust, teknik identifikasi sistem 
dan metode desain robust control digabungkan menjadi desain 
pengontrol adaptif seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Peran 
AI dan ML yaitu dalam proses model identifikasi untuk melihat 
perbedaan antara output sistem daya aktual dan output model 
secara real time dan kontinyu. Ketika terdeteksi perbedaan sistem 
yang besar, satu set parameter baru dari kontroler akan dipicu 
untuk beradaptasi dengan situasi baru. Desain robust control 
digunakan untuk menjamin ketahanan kontroler. Beberapa 
model identifikasi dan parameter kontroler yang dihasilkan akan 
disimpan dalam memori, sehingga sistem memiliki bank model 
dan parameter kontroler. Bank model dan parameter kontroler 
memberikan keuntungan antara lain sistem tenaga lsitrik dapat 
menggunakan kembali model identifikasi tersebut pada saat 
kondisi operasional yang sama tanpa melakukan identifikasi 
model dan re-tuning parameter kontroler.

Sejumlah studi simulasi telah dilakukan pada sistem tenaga 
listrik dengan penetrasi energi terbarukan yang tinggi, hasil 
simulasi menunjukkan bahwa metode yang diusulkan dapat 
diterapkan pada sistem tenaga listrik yang sangat ekstrem dengan 
perubahan parameter lebih dari 30% dan perubahan struktur 
sistem tenaga listrik yang dikarenakan kegagalan ekstrem 
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atau terlepasnya sumber energi terbarukan yang besar pada 
sistem tenaga listrik seperti diperlihatkan pada Gambar 6 (Cuk 
Supriyadi, 2012; 2013; 2014; 2021). Riset ini menghasilkan 6 
publikasi internasional.

Sumber : Cuk Supriyadi Ali Nandar dkk (2021)

Gambar 5. Diagram arsitektur kontrol adaptif dan robust.
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Riset ini memiliki memiliki keunggulan fitur sebagai berikut.

1) Operator sistem tenaga listrik tetap menggunakan struktur 
kontroler eksisting (Proportional – Integral – Derivative 
atau Lead/lag controller) dengan mempertimbangkan ketah-
anan dan adaptivitas.  Penggunaan struktur kontroller ek-
sisting akan mudah diimplementasikan oleh operator sistem 
tenaga listrik tanpa tambahan biaya. Dengan mempertim-
bangkan ketahanan, perubahan parameter kontroler dapat 
diminimalisir dan perubahan parameter dilakukan pada saat 
yang tepat saja. 

Sumber: Cuk Supriyadi Ali Nandar dkk. (2013) 

Gambar 6. Respon sistem sebelum dan setelah robust controller 



37

2) Model hasil identifikasi dilengkapi dengan kontroler virtual. 
Kelebihan dari fitur ini adalah proses tuning parameter 
kontroler dapat dilakukan tanpa mengganggu kontroler riil 
yang sedang beroperasi. Kontroler virtual dioptimasi dari 
model matematika sistem sehingga lebih fleksibel dan biaya 
rendah. 

3) Sistem yang dikembangkan mampu menyimpan beberapa 
model dan parameter kontroler yang mewakili berbagai 
kondisi operasional sistem pada “Bank model identifikasi 
dan parameter kontroler” Data ini akan digunakan kembali 
dalam situasi operasi sistem tenaga listrik yang sama 
tanpa melakukan identifikasi model dan tuning parameter 
kontroler lagi.

4) Jika terdapat lebih dari 1 (satu) kontroler, maka sistem dapat 
mengidentifikasi dan melakukan tuning parameter kontroler 
secara independen. Sehingga tidak memerlukan sistem ko-
munikasi khusus yang dapat menekan biaya investasi. 

D. Riset dan Pengembangan Smart Demand 

Salah satu inisiatif utama dalam peta jalan pengembangan 
teknologi smart grid di Indonesia adalah membangun 
infrastruktur kendaraan listrik dan e-mobility untuk kendaraan 
Listrik (PLN, 2020). Secara global, penggunaan kendaraan 
listrik yang merupakan komponen kunci dalam upaya mencapai 
mobilitas perkotaan yang berkelanjutan mengalami pertumbuhan 
yang pesat. Kendaraan listrik dapat memainkan peran utama 
dalam menyediakan solusi hemat energi dan berkelanjutan 
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untuk utilitas, kota, dan negara. Ketersediaan stasiun pengisian 
daya merupakan suatu keharusan untuk meningkatkan adopsi 
kendaraan listrik.

Dengan adanya infrastruktur pengisian ulang, kendaraan 
listrik juga dapat membantu mengurangi beban pada smart grid, 
karena kendaraan listrik dapat mengambil daya dari jaringan 
saat sedang proses pengisian, dan mengembalikan daya saat 
permintaan tinggi. Ini adalah konsep yang disebut “vehicle to 
grid”. Dengan menggunakan banyak baterai yang dikoneksikan 
ke smart grid di seluruh wilayah layanannya, perusahaan utilitas 
berpotensi menyuntikkan daya ekstra ke jaringan listrik selama 
beban puncak (Holland, 2018).

Sejak tahun 2016 sampai saat ini, sedang dilakukan 
pengembangan komponen utama transportasi listrik yaitu motor 
propulsi pada sepeda motor listrik, Traktor listrik, perahu listrik 
dan kapal (Cuk Supriyadi, 2017; Dewi Rianti, Cuk Supriyadi 
dkk, 2023). Selain itu juga pengembangan charging system 
untuk roda 2, roda 4. Riset ini telah menghasilkan 12 Publikasi 
dan 4 KI serta memiliki teknologi kunci sebagai berikut.

1) Teknologi motor fluks aksial berbasis belitan printed circuit 
board (PCB) pada stator mengurangi material core sekitar 
50% dari motor konvensional, mempermudah proses manu-
fakturnya serta peningkatan TKDN sebesar lebih dari 45%.

2) Teknologi motor submersible yang dapat digunakan pada 
kapal tanpa pemakaian gear box dan lubrikasi sehingga leb-
ih ramah lingkungan, mengindari kebocoran oli di laut.  
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E. Peran Teknologi AI/ML pada Smart Grid

Integrasi teknologi AI dan ML dalam smart grid menawarkan 
banyak keuntungan dalam hal efisiensi energi dan manajemen 
jaringan listrik, diantaranya untuk digitalisasi pembangkit 
dan jaringan distribusi, perkiraan beban dan manajemen 
permintaan beban puncak, keandalan dan stabilitas jaringan, 
demand response, deteksi pencurian energi, pengurangan biaya, 
pemeliharaan proaktif, dan pemodelan pembangkit listrik virtual.

Menurut laporan Badan Energi Internasional, AI dan ML 
dapat mengurangi konsumsi energi global hingga 10% pada 
tahun 2040, sehingga memberikan kontribusi yang signifikan 
dalam menanggulangi perubahan iklim dan mendukung energi 
keberlanjutan. Meskipun AI dan ML dapat membuat kemajuan 
signifikan dalam meningkatkan efisiensi energi pada smart grid, 
potensi pengembangan dan peningkatan lebih lanjut sangatlah 
besar. Masih terdapat beberapa tantangan dalam penerapan AI 
dan ML. Tantangan utama yang dihadapi adalah privasi dan 
keamanan data. Peluang penerapan AI dan ML kedepan pada 
smart grid diantaranya adalah integrasi dengan komputasi 
awan, fog computing, transfer learning, dan prediksi perilaku 
konsumen.
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IV. RELEVANSI, IMPLIKASI, DAN REKOMENDASI 
PENGEMBANGAN JARINGAN LISTRIK CERDAS 
PADA SISTEM TENAGA LISTRIK DI INDONESIA

Pengembangan teknologi smartgrid tidak lepas dari penetrasi 
energi terbarukan yang menjadi tulang punggung pencapaian 
target net-zero emission. Kedepan porsi energi terbarukan 
akan semakin tinggi sesuai dengan komitmen pemerintah 
dalam memenuhi target net zero emission pada tahun 2060. 
Keterbatasan energi terbarukan berupa intermensi dan rendahnya 
sistem inersia dapat menurunkan kehandalan dan kestabilan 
sistem tenaga listrik. Sehingga permasalahan tersebut harus 
segera diantisipasi sejak dini. Riset teknologi smart grid untuk 
peningkatan keselamatan, keandalan, efisiensi dan kualitas 
pasokan tenaga listrik sangat relevan dengan isu-isu tersebut. 

Hasil riset metode robust control dengan sistem identifikasi 
sistem tenaga listrik telah diterapkan untuk stabilisasi pilot plant 
pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) skala kecil 3 
MW di Kamojang, Jawa Barat yang dibangun oleh Badan Riset 
dan Inovasi Nasional. Hasil riset pengaruh intermitensi energi 
terbarukan PLT Bayu di Selatan Yogyakarta pada smart grid 
telah disimulasikan dengan penggunaan adaptive robust control 
untuk meningkatkan stabilitas sistem tenaga Listrik dengan 
penetrasi tinggi energi terbarukan yang bersifat fluktuasi.  Selain 
itu hasil riset simulasi tenaga ombak di Pantai Selatan pulau 
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jawa telah dilakukan untuk mengetahui potensi pemanfaatan 
pembangkit tenaga energi laut sebagai salah satu rujukan 
pemerintah dalam perencanaan PLT energi laut yang saat ini 
masih belum berkontribusi dalam energi terbarukan nasional. 

Hasil riset pengembangan motor listrik induksi submersible 
telah diaplikasikan untuk electric bow thruster pada kapal 
kontainer 100 Teus dan kapal kenavigasian oleh Kementerian 
Perhubungan melalui Industri manufaktur mitra PT. Risea 
propulsion Indonesia. Sedangkan hasil riset desain dan prototipe 
motor listrik non induksi juga telah melalui uji laboratorium dan 
dimanfaatkan oleh mitra manufaktur PT. Octagon dan PT. PLN 
engineering pada uji coba konversi perahu listrik.

Hasil-hasil riset yang telah diperoleh juga dapat mendukung 
peta jalan pemanfaatan energi terbarukan sampai 2060 dalam 
pencapaian target net-zero emission dan mendukung pemerintah 
dalam pelaksanaan regulasi untuk pengembangan smart grid yang 
tertuang pada Keputusan Menteri (Kepmen) ESDM Nomor 143 
K/20/MEM/2019, Kepmen ESDM Nomor 39 K/20/MEM/2019, 
Peraturan Presiden Nomor 18/2020 serta pelaksanaan program 
smart grid dalam Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik 
(RUPTL) PT PLN (Persero) tahun 2021-2030.

Berdasarkan peta jalan pengembangan smart grid di Indonesia 
(PLN, 2020), dimana pada tahun 2026 dan seterusnya, teknologi 
smart grid akan lebih ditekankan pada   Ketahanan (resiliency), 
keterlibatan pelanggan (customer engagement), keberlanjutan 
(sustainability), dan penyembuhan diri (self healing). Untuk 
mendukung realisasi peta jalan tersebut, peluang riset yang akan 
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dilakukan oleh Badan Riset dan Inovasi Nasional ditunjukkan 
pada Tabel 1. Kawasan Sains dan Teknologi BJ Habibie - BRIN 
dapat dijadikan sebagai miniatur riset dan ujicoba berbagai fitur 
teknologi smart grid sebelum diimplementasikan di skala lebih 
besar seperti diperlihatkan pada Gambar 7. 

Sumber: Kegiatan Riset Cuk Supriyadi Ali Nandar dkk. (2023-2026) 

Gambar 7. Strategi Pengembangan miniatur smart grid dan perdagangan karbon 
di KST B.J Habibie - BRIN (pendanaan RIIM dan rencana kerjasama dengan PLN 
Litbang)
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Tabel 1. Peta jalan riset teknologi smart grid di BRIN

Tujuan 2021-2025 2026 dan seterusnya
Keandalan, efisiensi, 
customer experience dan 
produktivitas grid

Ketahanan (resiliency), 
keterlibatan pelanggan 
(customer engagement), 
keberlanjutan 
(sustainability), dan 
penyembuhan diri (self 
healing)

Aktivitas 
Riset

 Riset Proyeksi dan Interkoneksi Distributed 
Energy Resources (mis. PV atap, turbin gas mikro, 
hidrogen, energi angin dll)

 Riset Integrasi berbagai Energy Storage untuk 
integrasi energi terbarukan intermiten dan kestabilan 
sistem

 Riset monitoring dan optimasi Smart Micro Grid 
untuk di daerah terpencil 

 Riset Wide Area Monitoring System, Kendali 
dan preventive protection untuk meningkatkan 
ketahanan sistem

 Riset manajemen jaringan distribusi untuk 
peningkatan keandalan, efisiensi dan respon yang 
lebih cepat

 Riset dynamic line rating untuk meningkatkan 
ketahanan dan kemampuan self healing 

 Riset infrastruktur EV dan e-mobility untuk 
transportasi listrik 

 Riset mekanisme demand respons melibatkan 
pelanggan skala besar untuk efisiensi sistem

 Riset AMI dan peer to peer transaction
 Riset carbon capture dan sistem informasi 

managemen energi untuk peningkatan efisiensi
 Riset Neraca dan Perdagangan Karbon



45

Indonesia sebagai negara berkembang tentu akan menghadapi 
tantangan terkait penerapan smartgrid sebagai konsep baru dari 
jaringan listrik. Tantangan dalam mengembangkan smart grid 
di Indonesia dibagi menjadi 4 sektor, yaitu teknologi, kebijakan 
dan regulasi, pelanggan serta sumber daya manusia (Denny 
Haryanto, 2021). Pada kesempatan ini, mengingat teknologi 
smart grid yang dapat digunakan untuk mendukung program net 
zero emission maka rekomendasi yang dapat diusulkan adalah: 

1)  pembuatan miniatur penerapan teknologi smatgrid pada ka-
wasan khusus sehingga dapat digunakan sebagai acuan da-
lam penerapan teknologi smart grid pada lingkungan aktual 
yang lebih besar; 

2)  pelaksanaan petajalan yang telah disusun secara konsisten 
sehingga perkembangan teknologi smart grid dalam mem-
berikan manfaat yang nyata sesuai dengan perkembangan 
sistem tenaga listrik modern; 

3)  Pemerintah harus terus mencari solusi menghadapi sejum-
lah tantangan dalam pengembangan teknologi smart grid. 
Selain regulasi yang ada, salah satu caranya adalah dengan 
menginisiasi skema pendanaan melalui sektor perbankan da-
lam pembiayaan pembangunan infrastruktur tersebut. Smart 
grid menawarkan tarif yang dinamis untuk memotivasi 
pengguna melakukan penghematan. Hal itu membutuhkan 
kebijakan pendukung oleh pemerintah terkait penyesuaian 
tarif antara lain, tarif dinamis, tarif variabel, tarif time of the 
day (ToD), tarif rule-based dan lainnya termasuk program 
Demand response (Datta,2014). Kebijakan feed-in tariff 



46

juga dibutuhkan untuk mengakomodir jual beli energi listrik 
dari sumber EBET; 

4) Pemberian insentif terhadap pengguna EBET juga harus 
dilakukan dalam rangka percepatan pemanfaatan EBET, 
dan 

5) Standarisasi juga merupakan isu penting dalam penerapan 
smart grid, oleh karena itu pemerintah melalui Badan Stan-
darisasi Nasional (BSN) harus membuat standarisasi smart 
grid atau mengadopsi standar yang sudah digunakan secara 
internasional.
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V. KESIMPULAN

Sektor energi ditargetkan berkontribusi sebesar 15,5% terhadap 
target net zero emission tahun 2060 sehingga pemanfaatan energi 
terbarukan menjadi suatu keharusan dengan segala tantanganya. 
Hasil riset teknologi smart grid diharapkan dapat menjadi 
solusi terhadap permasalahan fluktuasi, ketahanan, keandalan, 
efisiensi, dan produktivitas jaringan. 

Pemanfaatan teknologi adaptive robust control dapat 
meningkatkan kestabilan sistem tenaga listrik pada kondisi 
operasi yang sangat ekstrem yaitu sistem mengalami perubahan 
parameter lebih dari 30% terhadap kondisi operasi normal.

Penggunaan teknologi Wide area monitoring mampu 
melakukan pengukuran jaringan listrik pada area yang luas 
dan melintasi batas kendali tradisional. Teknologi ini dapat 
mengeliminasi noise data sistem dibawah 0,2 Hz. dan diatas 0,8 
Hz. sehingga data utama dapat digunakan untuk meningkatkan 
stabilitas, memonitor kejadian-kejadian situasional pada area 
yang luas, dan menggunakannya sebagai dasar analisis lanjutan 
secara akurat tanpa perlu mengetahui semua parameter sistem 
tenaga listrik yang kompleks.
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Selain itu, pengembangan pada sisi demand juga sangat 
penting dalam sistem smart grid. Pengembangan komponen 
motor propulsi PCB based axial flux sebagai jantung kendaraan 
listrik sangat dibutuhkan oleh industri. Pemanfaatan teknologi 
ini diharapkan dapat mengurangi pemakaian material core dan 
winding sekitar 50% dengan capaian TKDN lebih dari 45%.

Teknologi machine learning, artificial intelegence, dan 
IOT mempunyai peran penting dalam pengembangan teknologi 
smart grid diatas sehingga penerapannya akan semakin mudah, 
akurat, cepat, dan murah.
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VI. PENUTUP

Tantangan kedepan pengembangan smart grid adalah untuk 
menjawab isu-isu terkait transisi energi yaitu decarbonization, 
digitalization, decentralization, dan deregulation, sekaligus 
mejawab tantangan penyediaan tenaga listrik di Indonesia yang 
memperhatikan aspek efficiency/losses, reliability, resiliency 
dan sustainability.

Pemerintah berkomitmen dan mendorong perkembangan 
smart grid di Indonesia dengan melakukan beberapa pilot 
project smart grid, memasukkan proyek smart grid dalam 
RPJPM sebagai salah satu PSN (Proyek Strategis Nasional) 
sesuai PERPRES No. 18 tahun 2020.

Peran Artificial Intelligent (AI) dan Machine Learning 
(ML) sangat penting dalam aplikasi smart grid. Algoritma 
AI dan ML dapat digunakan untuk menganalisis data dan 
membuat keputusan cerdas untuk meningkatkan efisiensi energi, 
keandalan, customer experience dan produktivitas jaringan 
listrik. Selain itu, AI dan ML dapat mendukung implementasi 
smart grid dalam peningkatan ketahanan (resiliency), customer 
engagement, sustainability dan self healing sistem jaringan 
kelistrikan. 
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Harapan ke depan adalah pembangunan smart grid yang 
melibatkan semua stakeholder dan sinergi antara pembuat 
kebijakan baik Pemerintah pusat maupun Pemerintah daerah, 
swasta, pemilik teknologi, perbankan, dan akademisi untuk 
mengintegrasikan teknologi smart grid dengan kurikulum 
pendidikan guna mendukung riset. Sehingga smart grid dapat 
berkontribusi dalam mendukung program pemerintah mencapai 
target net zero emission (NZE) pada tahun 2060. 
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alam upaya menghadapi tantangan global terkait perubahan iklim, saat ini Dpemerintah Indonesia telah berkomitmen mengurangi emisi gas rumah kaca. 
Upaya dekarbonisasi di Indonesia tidak hanya sebatas kewajiban global, tetapi 

juga langkah krusial untuk melindungi keberlanjutan lingkungan, ekonomi, dan 
kesejahteraan masyarakat. Berbagai usaha dilakukan pemerintah Indonesia agar tercapai 
Net Zero Emission (NZE) yang ditargetkan dapat tercapai di tahun 2060. Kontribusi 
terbesar terhadap target penurunan emisi terdapat pada sektor kehutanan dan tata guna 
lahan serta sektor energi.

 Penggunaan energi terbarukan secara ekstensif diharapkan dapat mengurangi 
permasalahan lingkungan dan sumber daya. Namun karena kapasitas terbesar sumber 
energi terbarukan yang terpasang bersifat intermitten maka dibutuhkan banyak 
perubahan mendasar pada sistem tenaga listrik dalam hal perencanaan dan 
pengoperasiannya untuk menjaga keandalan dan kualitas layanan energi.

 Perubahan mendasar dalam desain dan paradigma operasional sistem kelistrikan 
konvensional dan smart grid, yaitu: dari sumber daya terpusat ke sumber daya 
terdistribusi, dari arah aliran daya yang dapat diprediksi ke arah yang tidak dapat 
diprediksi, dari jaringan pasif ke jaringan aktif yang memungkinkan partisipasi demand 
dalam pengoperasian sistem tenaga Listrik. Dalam konteks ini, jaringan listrik akan lebih 
dinamis dalam konfigurasi dan operasionalnya, yang akan menghadirkan banyak 
peluang tidak hanya untuk optimasi tetapi juga banyak tantangan teknis baru. 

 Naskah ini diharapkan dapat mendorong para periset untuk terus melanjutkan riset 
kedepan mengenai tantangan pengembangan smart grid untuk menjawab isu-isu terkait 
transisi energi yaitu decarbonization, digitalization, decentralization, dan deregulation, 
sekaligus mejawab tantangan penyediaan tenaga listrik di Indonesia yang 
memperhatikan aspek efficiency/losses, reliability, resiliency dan sustainability.

DOI: 10.55981/brin-others.1208
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