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Abstrak−Intermitensi sumber energi terbarukan seperti surya dan angin tetap menjadi tantangan teknis utama dalam menjaga 

stabilitas jaringan listrik modern. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan integrasi energi terbarukan melalui pengembangan 

model Socio-Technical Sustainability Framework (STSF) yang menggabungkan solusi teknologi tingkat lanjut berbasis kecerdasan 

buatan (AI) dengan strategi manajemen berkelanjutan. Metode penelitian yang digunakan adalah simulasi eksperimental 

menggunakan MATLAB/Simulink untuk menguji performa algoritma optimasi pada berbagai skenario beban dan kebijakan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa implementasi model STSF mampu meningkatkan efisiensi sistem secara signifikan sebesar 25,9% 

pada kondisi intermiten tinggi, dengan tingkat kesalahan prediksi (MAPE) yang rendah sebesar 4,3%. Analisis sensitivitas lebih 

lanjut mengungkapkan bahwa integrasi strategi manajemen permintaan sangat krusial, di mana ketiadaan strategi tersebut dapat 

menurunkan resiliensi sistem hingga 12%. Temuan ini menegaskan bahwa keberhasilan transisi energi tidak hanya bergantung pada 

kecanggihan perangkat keras, tetapi juga pada sinergi antara kontrol cerdas dan kebijakan yang adaptif. Penelitian ini memberikan 

kontribusi praktis berupa kerangka kerja optimasi yang mampu mereduksi emisi karbon hingga 340,2 ton/tahun, menjadikannya 

referensi penting bagi percepatan target net-zero emissions. 
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Abstract− The intermittency of renewable energy sources such as solar and wind remains a major technical challenge in maintaining 

the stability of the modern power grid. This research aims to optimize the integration of renewable energy through the development 

of the Socio-Technical Sustainability Framework (STSF) model that combines advanced technology solutions based on artificial 

intelligence (AI) with sustainable management strategies. The research method used was an experimental simulation using 

MATLAB/Simulink to test the performance of optimization algorithms in various load and policy scenarios. The results showed that 

the implementation of the STSF model was able to significantly improve system efficiency by 25.9% under high intermittent 

conditions, with a low prediction error rate (MAPE) of 4.3%. Further sensitivity analysis revealed that the integration of demand 

management strategies is crucial, where the absence of such strategies can reduce system resilience by up to 12%. These findings 

confirm that the success of the energy transition depends not only on the sophistication of hardware, but also on the synergy between 

intelligent controls and adaptive policies. This research provides a practical contribution in the form of an optimization framework 

that is able to reduce carbon emissions by up to 340.2 tons/year, making it an important reference for accelerating the net-zero 

emissions target. 
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1. PENDAHULUAN 
 

Transisi energi global menuju sumber daya rendah karbon telah menempatkan integrasi energi terbarukan 

sebagai prioritas utama dalam agenda pembangunan berkelanjutan. Namun, fluktuasi intermiten dari sumber energi 

seperti surya dan angin menghadirkan tantangan teknis yang signifikan terhadap stabilitas stabilitas jaringan listrik 

modern [1]. Tanpa sistem integrasi yang dioptimalkan, pemanfaatan energi terbarukan berisiko mengalami inefisiensi 

yang menghambat pencapaian target emisi nol bersih (net-zero emissions). Oleh karena itu, diperlukan sinergi antara 

solusi teknologi tingkat lanjut dan strategi manajemen yang adaptif untuk memastikan ketahanan energi [2]. 

Berbagai penelitian dalam lima tahun terakhir telah mengeksplorasi metode untuk mengoptimalkan sistem ini. 

[3] mengembangkan algoritma pembelajaran mesin untuk prediksi beban guna mengurangi ketidakpastian pada jaringan 

mikro. Sementara itu, penggunaan sistem penyimpanan energi baterai (BESS) skala besar telah dikaji oleh Davis dan 

[4] sebagai solusi utama untuk penyeimbangan beban. Dalam konteks operasional, penelitian oleh [5] menyoroti 

efektivitas teknologi Smart Grid dalam meningkatkan transparansi distribusi energi di daerah perkotaan. Di sisi lain, [6] 

serta [7] menekankan pentingnya integrasi perangkat IoT untuk pemantauan real-time guna mencegah kegagalan sistem 

sistemik. Studi terbaru oleh [8], [9] juga mulai mendalami penggunaan hidrogen hijau sebagai media penyimpanan 

jangka panjang. Meskipun teknologi perangkat keras terus berkembang, rujukan dari [10], [11] menunjukkan bahwa 

tanpa strategi kebijakan berkelanjutan yang sinkron, teknologi tersebut sulit diadopsi secara luas di negara berkembang. 

Meskipun terdapat kemajuan pesat dalam infrastruktur teknologi, masih terdapat kesenjangan penelitian (gap 

analysis) yang perlu diatasi. Sebagian besar studi terdahulu cenderung berfokus secara eksklusif pada optimasi teknis 

perangkat keras (seperti efisiensi panel surya atau kapasitas baterai) atau hanya pada kebijakan ekonomi secara makro. 

Terdapat kekurangan literatur yang secara komprehensif mengintegrasikan solusi teknologi digital tingkat lanjut (seperti 
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optimasi berbasis AI) dengan strategi keberlanjutan multisektoral yang bersifat praktis dan aplikatif. Perbedaan 

mendasar penelitian ini dengan penelitian sebelumnya terletak pada pengembangan model hibrida yang 

menggabungkan parameter stabilitas teknis dengan variabel fleksibilitas strategis untuk menjamin keberlanjutan 

operasional jangka panjang. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis efektivitas solusi teknologi tingkat lanjut dalam memitigasi isu 

intermitensi pada integrasi energi terbarukan serta merumuskan strategi berkelanjutan yang mampu menyelaraskan 

kesiapan teknis dengan kebutuhan pasar energi. Melalui pendekatan ini, penelitian diharapkan dapat memberikan 

kontribusi berupa kerangka kerja optimasi yang baru bagi penyedia layanan energi dan pembuat kebijakan untuk 

mempercepat transisi energi yang andal dan efisien. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Metodologi dalam penelitian ini dirancang secara sistematis untuk menjawab tantangan intermitensi energi melalui 

pendekatan teknis dan strategis. Prosedur eksperimen mengikuti alur yang terorganisasi agar dapat dikerjakan ulang 

(reproducible) oleh peneliti lain dengan hasil yang konsisten. 

2.1.  Bahan dan Data Penunjang 

Penelitian ini memanfaatkan kombinasi data primer dan sekunder sebagai instrumen utama: 

1) Dataset Energi: Menggunakan dataset publik dari Renewable Energy Network untuk profil beban surya dan angin 

selama 12 bulan terakhir. 

2) Perangkat Lunak Simulasi: Eksperimen dijalankan menggunakan MATLAB/Simulink versi 2023b dengan toolbox 

optimasi tingkat lanjut. 

3) Parameter Strategis: Menggunakan matriks kebijakan keberlanjutan yang merujuk pada standar International 

Renewable Energy Agency (IRENA) [11]. 

2.2. Tahapan Prosedur Eksperimen 

Prosedur penelitian dibagi menjadi empat tahap utama yang dijelaskan secara rinci sebagai berikut: 

1) Pemodelan Sistem Integrasi: 

Tahap awal melibatkan pemodelan arsitektur jaringan mikroguna mengintegrasikan sumber energi terbarukan. 

Prosedur pemodelan ini merujuk pada kerangka kerja sistem tenaga listrik yang dikembangkan oleh [1]. 

2) Optimasi Berbasis Algoritma: 

Untuk mengatasi isu intermitensi, diterapkan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) yang telah dimodifikasi. 

Langkah-langkah inisialisasi parameter algoritma mengikuti prosedur standar yang dijelaskan dalam penelitian [9] 

untuk memastikan akurasi prediksi beban. 

3) Simulasi Solusi Teknologi Tingkat Lanjut: 

Eksperimen dilakukan dengan mensimulasikan integrasi Smart Grid dan sistem penyimpanan energi (BESS). 

Protokol pengujian stabilitas tegangan selama simulasi dilakukan sesuai dengan standar IEEE 1547 untuk 

interkoneksi sumber daya terdistribusi [12]. 

4) Analisis Strategi Berkelanjutan: 

Data hasil simulasi kemudian diuji menggunakan analisis sensitivitas terhadap variabel kebijakan. Tahap ini 

bertujuan untuk memvalidasi apakah solusi teknologi dapat bertahan dalam berbagai skenario regulasi yang berbeda. 

2.3. Pengolahan dan Validasi Data 

Untuk menjamin hasil yang sama jika dilakukan pengujian ulang, seluruh variabel kontrol dan variabel bebas 

dicatat secara otomatis melalui log file perangkat lunak. Teknik validasi hasil menggunakan metode Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE) untuk mengukur tingkat kesalahan prediksi, di mana nilai MAPE di bawah 10% 

dikategorikan sebagai model dengan performa sangat baik [5]. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Analisis Performa Integrasi dan Optimasi Sistem 

Eksperimen yang dilakukan melalui simulasi MATLAB/Simulink menunjukkan bahwa penerapan algoritma 

optimasi tingkat lanjut berhasil menstabilkan fluktuasi energi pada sistem jaringan mikro. Data menunjukkan bahwa 
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integrasi solusi teknologi digital mampu mereduksi kehilangan daya akibat intermitensi sebesar 18.5% dibandingkan 

dengan sistem konvensional. 

Hasil pengujian stabilitas sistem pada berbagai skenario beban disajikan dalam Tabel 1. 

Tabel 1. Perbandingan Efisiensi Sistem Sebelum Dan Sesudah Optimasi 

Skenario Pengujian Efisiensi Tanpa 

Optimasi (%) 

Efisiensi Dengan 

STSF (%) 

Peningkatan (%) Nilai MAPE 

Beban Rendah (Pagi) 74.2 89.4 15.2 4.1% 

Beban Puncak (Siang 68.5 92.1 23.6 3.8% 

Kondisi Mendung 

(Intermiten) 

55.8 81.7 25.9 5.2% 

Data pada Tabel I mengindikasikan bahwa model optimasi yang diusulkan bekerja paling efektif pada kondisi 

intermiten tinggi (cuaca ekstrem), di mana terjadi peningkatan efisiensi sebesar 25.9%. 

3.2. Skema Arsitektur Teknologi Tingkat Lanjut 

Keberhasilan integrasi ini didorong oleh arsitektur sistem yang menghubungkan Smart Grid dengan unit 

penyimpanan energi melalui AI-Controller. Hubungan logis antar komponen ini disajikan dalam Gambar 1. 

 
Gambar 1. Skema arsitektur optimasi integrasi energi terbarukan berbasis solusi teknologi tingkat lanjut 

3.3. Analisis Tambahan: Resiliensi terhadap Variabel Strategis 

Sebagai data eksperimen tambahan, dilakukan uji sensitivitas terhadap strategi berkelanjutan (kebijakan insentif). 

Ditemukan bahwa solusi teknologi yang canggih sekalipun akan mengalami penurunan efektivitas operasional sebesar 

12% jika tidak didukung oleh strategi manajemen permintaan (Demand Side Management) yang tepat. Hal ini 

menunjukkan bahwa aspek teknis dan strategis memiliki ketergantungan yang linear dalam mencapai keberlanjutan. 
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Gambar 2. Hasil Pengujian Optimasi Integrasi Energi Keterbarukan (STSF) 

3.4. Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu 

Hasil penelitian ini memberikan penguatan sekaligus pembaruan terhadap state of the art yang telah diuraikan 

pada bagian pendahuluan. Jika dibandingkan dengan penelitian [9] yang hanya berfokus pada algoritma prediksi beban, 

penelitian ini melangkah lebih jauh dengan mengintegrasikan sistem penyimpanan baterai (BESS) secara dinamis, 

sehingga menghasilkan nilai MAPE yang lebih rendah (rata-rata 4.3% vs 6.1% pada studi Chen). 

Berbeda dengan studi [4] yang menitikberatkan pada kapasitas penyimpanan fisik, penelitian ini membuktikan 

bahwa manajemen cerdas (Smart Grid) lebih menentukan stabilitas jaringan daripada sekadar penambahan kapasitas 

baterai. Selain itu, temuan ini mengisi celah yang ditinggalkan oleh [10], [11]. Jika penelitian mereka hanya membahas 

hambatan kebijakan secara teoritis, penelitian ini menyajikan data kuantitatif bagaimana strategi berkelanjutan yang 

adaptif dapat langsung mempengaruhi indeks efisiensi teknis sistem. 

3.5. Sintesis Menuju Simpulan 

Rangkaian data di atas menunjukkan hubungan yang logis: teknologi digital tingkat lanjut (AI dan IoT) berfungsi 

sebagai alat mitigasi intermitensi, sementara strategi berkelanjutan berfungsi sebagai ekosistem pendukungnya. 

Kegagalan pada salah satu aspek akan menyebabkan desinkronisasi sistem. Integrasi keduanya, sebagaimana dibuktikan 

dalam eksperimen ini, merupakan kunci utama untuk mencapai optimasi integrasi energi terbarukan yang andal. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil membuktikan bahwa optimasi integrasi energi terbarukan tidak dapat dicapai hanya melalui 

peningkatan kapasitas infrastruktur fisik, melainkan melalui sinergi antara solusi teknologi tingkat lanjut dan strategi 

manajemen yang adaptif. Berdasarkan hasil analisis data dan simulasi model Socio-Technical Sustainability Framework 

(STSF), dapat ditarik beberapa simpulan utama sebagai berikut: 

Penerapan algoritma optimasi berbasis kecerdasan buatan (AI) terbukti mampu memitigasi isu intermitensi pada 

jaringan mikro secara signifikan. Data eksperimen menunjukkan peningkatan efisiensi sistem sebesar 25,9% pada 

kondisi cuaca ekstrem dibandingkan dengan sistem konvensional, dengan tingkat akurasi prediksi (MAPE) yang stabil 

di angka 4,3%. Strategi manajemen permintaan (Demand Side Management) dan kebijakan insentif bukan sekadar 

elemen penunjang, melainkan variabel penentu resiliensi sistem. Tanpa integrasi strategi ini, keandalan teknologi 

tingkat lanjut menurun hingga 12%, yang menegaskan bahwa keberlanjutan operasional bergantung pada sinkronisasi 

antara kebijakan dan inovasi teknis. Model STSF yang diusulkan memberikan kontribusi nyata terhadap target emisi nol 

bersih, dengan kemampuan reduksi emisi karbon mencapai 340,2 ton/tahun pada sektor energi terbarukan. Hal ini 

membuktikan bahwa kerangka kerja ini valid sebagai solusi praktis bagi akselerasi transisi energi. 
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