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menganalisis stabilitas jaringan distribusi smart-grid terdesentralisasi
serta mengevaluasi respons sistem melalui simulasi berbasis waktu.
Model diformulasikan dalam bentuk state-space mnon-linier yang
merepresentasikan interaksi antara pembangkit berbasis inverter, beban
dinamis, penyimpanan energi, serta mekanisme kontrol droop lokal.
Simulasi dilakukan pada berbagai skenario operasi, meliputi fluktuasi
beban, gangguan kehilangan unit pembangkit, perubahan topologi
jaringan, dan peningkatan penetrasi energi terbarukan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan kestabilan pada
penetrasi DER menengah hingga tinggi dengan catatan adanya optimasi
parameter kontrol dan koordinasi antar unit terdesentralisasi.
Implementasi kontrol adaptif dan integrasi penyimpanan energi terbukti
meningkatkan redaman osilasi, memperbaiki respons frekuensi, serta
memperpendek waktu pemulihan sistem pasca gangguan. Penelitian ini
memberikan kontribusi dalam penyediaan kerangka analisis stabilitas
yang komprehensif untuk perancangan dan implementasi pengendalian
smart-grid modern, khususnya pada jaringan distribusi dengan dominasi
sumber energi terdistribusi.
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ABSTRACT

The development of power systems toward a decentralized smart grid
concept presents new challenges in maintaining voltage and frequency
stability due to the increasing penetration of intermittent and non-linear
distributed energy sources. This research aims to develop an integrated
dynamic mathematical model for analyzing the stability of a decentralized
smart grid distribution network and evaluating the system's response thru
time-based simulations. The model is formulated in a non-linear state-
space form that represents the interaction between inverter-based
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generators, dynamic loads, energy storage, and local droop control
mechanisms. Simulations were conducted across various operational
scenarios, including load fluctuations, power plant unit outage
disturbances, network topology changes, and increased renewable energy
penetration. The research results indicate that the system is able to
maintain stability at medium to high DER penetration, provided there is
optimization of control parameters and coordination between
decentralized units. Implementing adaptive control and integrating energy
storage has been proven to improve oscillation damping, enhance
frequency response, and shorten system recovery time after disturbances.
This research contributes to providing a comprehensive stability analysis
framework for the design and implementation of modern smart-grid
controls, particularly in distribution networks dominated by distributed
energy sources.
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1. PENDAHULUAN

Transformasi sistem tenaga listrik menuju arsitektur yang lebih cerdas, fleksibel, dan berkelanjutan telah menjadi fokus
utama dalam dua dekade terakhir[1]. Perkembangan teknologi digital, penetrasi energi terbarukan, serta kebutuhan akan
efisiensi dan keandalan operasional mendorong munculnya paradigma smart grid sebagai evolusi dari jaringan listrik
konvensional[2]. Smart grid menghadirkan kemampuan integrasi dua arah antara produsen dan konsumen energi,
memungkinkan pengendalian yang lebih dinamis serta pemanfaatan sumber energi terdistribusi berskala kecil maupun
besar[3]. Dalam konteks ini, sistem distribusi listrik memainkan peran krusial karena menjadi titik utama interaksi antara
berbagai komponen jaringan, termasuk pembangkit terdesentralisasi, perangkat penyimpanan energi, dan beban yang
semakin bervariasi[4]. Seiring meningkatnya kompleksitas sistem, kebutuhan terhadap pendekatan matematis dan model
dinamik yang mampu merepresentasikan perilaku stabilitas jaringan secara akurat menjadi semakin mendesak untuk
memastikan kontinuitas pasokan energi dan mencegah gangguan sistemik.

Perubahan struktur jaringan distribusi dari model sentralisasi menuju desentralisasi memperkenalkan tantangan teknis
baru, terutama terkait perilaku dinamik sistem yang tidak lagi linear. Integrasi masif energi terbarukan seperti fotovoltaik
dan turbin angin yang bersifat intermiten mengakibatkan fluktuasi daya yang signifikan, sehingga memengaruhi
kestabilan tegangan maupun frekuensi. Selain itu, keberadaan prosumer, pemanfaatan demand response, serta teknologi
penyimpanan energi memperkaya dinamika sistem dengan interaksi yang lebih kompleks. Studi mengenai stabilitas dalam
jaringan distribusi dengan karakteristik tersebut memerlukan formulasi matematis yang komprehensif serta pendekatan
simulasi dinamik yang mampu menangkap non-linearitas, ketidakpastian sumber daya, dan perubahan topologi jaringan
secara waktu nyata. Dengan semakin meningkatnya ketergantungan masyarakat pada energi listrik untuk berbagai sektor
strategis, isu stabilitas pada jaringan smart-grid terdesentralisasi tidak hanya relevan secara teknis tetapi juga memiliki
implikasi sosial dan ekonomi yang luas[5].

Dalam konteks tersebut, permasalahan utama penelitian berfokus pada bagaimana memodelkan dinamika stabilitas pada
jaringan distribusi yang mengalami penetrasi DER (Distributed Energy Resources) secara intensif[6]. Tantangan
fundamental muncul dari fakta bahwa sistem terdesentralisasi cenderung memiliki respon dinamis yang berbeda dari
sistem konvensional akibat beragamnya karakteristik sumber daya dan pola aliran energi. Stabilitas transien dan stabilitas
tegangan menjadi perhatian penting karena keduanya sangat sensitif terhadap perubahan tiba-tiba, baik yang berasal dari
beban, perubahan cuaca, maupun aksi koordinasi antara unit kontrol lokal. Sistem kontrol terdistribusi, yang menjadi
fondasi smart-grid modern, meningkatkan ketergantungan pada mekanisme komunikasi dan koordinasi waktu nyata yang
pada gilirannya dapat menimbulkan dinamika baru pada sistem[7][8].

Solusi umum terhadap permasalahan tersebut melibatkan pengembangan model matematis yang mampu menggambarkan
hubungan antara variabel-variabel operasional jaringan secara mendalam. Pendekatan-pendekatan seperti state-space
modeling, metode non-linear, serta penggunaan sistem persamaan diferensial sering digunakan untuk menangkap
dinamika sistem dalam skala temporal yang berbeda[9]. Di sisi lain, simulasi berbasis komputer memegang peranan
penting sebagai alat analisis untuk mengevaluasi stabilitas sistem di bawah berbagai skenario operasi. Simulasi numerik
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tidak hanya membantu memprediksi respon sistem terhadap gangguan tetapi juga memungkinkan evaluasi berbagai
strategi kontrol yang dapat meningkatkan ketahanan jaringan[10]. Namun, sebagian besar pendekatan tradisional masih
bergantung pada asumsi sentralisasi pengendalian yang tidak sepenuhnya representatif terhadap arsitektur smart-grid
terdistribusi[3].

Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengembangkan berbagai pendekatan untuk menganalisis stabilitas jaringan
distribusi terdesentralisasi melalui formulasi matematis yang lebih adaptif. Pendekatan model dinamik berbasis multi-
agent systems misalnya, menawarkan kerangka desentralisasi yang memungkinkan setiap agen baik pembangkit,
penyimpanan, maupun beban mengambil keputusan berdasarkan informasi lokal. Model non-linear yang
mempertimbangkan ketidakpastian sumber energi terbarukan juga mulai banyak dikembangkan untuk memperkirakan
rentang stabilitas yang lebih realistis[6]. Selain itu, pendekatan berbasis teori kontrol modern seperti model predictive
control memberikan kemampuan prediksi dan optimasi yang lebih baik dalam mempertahankan stabilitas meskipun
terjadi fluktuasi daya yang signifikan[11].

Selain model dinamik dan pendekatan kontrol, simulasi berbasis platform canggih telah memberikan kontribusi signifikan
dalam mengevaluasi performa stabilitas jaringan. Simulasi waktu nyata menggunakan perangkat lunak khusus
memungkinkan analisis detail terhadap perilaku transien dan steady-state dalam berbagai kondisi operasi. Namun,
sebagian besar studi masih berfokus pada lingkungan yang relatif terkontrol, sehingga belum sepenuhnya mampu
merepresentasikan kompleksitas penuh dari jaringan smart-grid terdesentralisasi yang melibatkan interaksi non-linear dan
ketidakpastian multi-sumber[12]. Hal ini menunjukkan adanya kebutuhan untuk mengembangkan model yang lebih
integratif dan mampu menampung variasi dinamik yang lebih luas[13].

Literatur yang berkaitan secara langsung dengan stabilitas dinamik dalam smart-grid terdesentralisasi menunjukkan
bahwa meskipun banyak pendekatan telah dikembangkan, belum terdapat konsensus mengenai model matematis yang
dapat secara komprehensif memeriksa perilaku stabilitas dalam jaringan distribusi yang modern. Pendekatan sebelumnya
cenderung fokus pada salah satu aspek seperti stabilitas tegangan, frekuensi, atau koordinasi kontrol. Padahal, dalam
sistem nyata, ketiga aspek tersebut saling terkait secara erat dan memengaruhi respons keseluruhan jaringan. Keterbatasan
dalam literatur ini menciptakan sebuah kesenjangan penelitian yang penting, khususnya terkait integrasi model matematis
dengan simulasi dinamik yang mampu mengevaluasi stabilitas secara holistik dan sesuai dengan karakteristik sistem
terdesentralisasi 14].

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model matematis dan simulasi dinamik
yang secara khusus dirancang untuk menganalisis stabilitas jaringan distribusi smart-grid terdesentralisasi. Kebaruan
penelitian terletak pada penggabungan pendekatan dinamik multi-komponen dalam satu kerangka model yang mampu
merepresentasikan interaksi antara sumber daya terdistribusi, beban, serta mekanisme kontrol desentralisasi[15]. Selain
itu, penelitian ini menyediakan kajian simulasi yang mendalam untuk mengevaluasi respons sistem terhadap berbagai
gangguan operasional, sehingga memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai ketahanan jaringan. Ruang
lingkup studi mencakup formulasi model matematis, pengembangan skenario simulasi, serta analisis stabilitas pada
kondisi operasi yang variatif. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan
terhadap pengembangan teori stabilitas smart-grid modern serta mendukung penerapan sistem energi yang lebih aman,
efisien, dan berkelanjutan.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis pemodelan matematis dan simulasi dinamik untuk
menganalisis stabilitas jaringan distribusi smart-grid terdesentralisasi. Pendekatan ini dipilih karena karakteristik jaringan
smart-grid yang memiliki perilaku non-linier, multi-agen, dan sensitif terhadap perubahan kondisi operasi sehingga
memerlukan representasi matematis formal serta simulasi numerik untuk memahami dinamika sistem secara
komprehensif. Desain penelitian mencakup formulasi model state-space, pengembangan model dinamik untuk komponen
sistem, serta evaluasi stabilitas melalui berbagai skenario simulasi.

2.2 Pengumpulan dan Karakterisasi Data Sistem

Data teknis yang digunakan dalam penelitian berasal dari parameter tipikal jaringan distribusi modern dan sumber daya
energi terdistribusi. Data mencakup parameter beban (profil beban dinamis), karakteristik pembangkit energi terbarukan,
parameter inverter-based generation, kapasitas penyimpanan energi, impedansi saluran distribusi, serta parameter kontrol
lokal. Selain itu, data operasional seperti pola fluktuasi daya, variasi tegangan, dan karakteristik respons transien
digunakan untuk memvalidasi perilaku model. Seluruh data yang digunakan dikarakterisasi menjadi beberapa kategori:
parameter tetap (konstanta fisik komponen), parameter variatif (beban dan output energi terbarukan), dan parameter
kontrol (set-point, respons frekuensi, strategi kontrol desentralisasi).

2.3 Formulasi Model Matematis

Pemodelan sistem dilakukan melalui representasi persamaan diferensial non-linier yang menggambarkan interaksi
dinamis antara komponen-komponen utama. Pertama, jaringan distribusi direpresentasikan dalam bentuk model state-
space untuk memudahkan analisis stabilitas dari perspektif sistem kontrol. Variabel keadaan mencakup tegangan, arus,
frekuensi lokal, aliran daya, serta variabel kontrol dari setiap unit DER. Model ini dirumuskan dengan menggabungkan
persamaan daya AC, model dinamis inverter, model respons beban, serta skema pengendalian frekuensi dan tegangan
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berbasis droop. Formulasi matematis kemudian diuji melalui linearization (untuk analisis stabilitas lokal) dan melalui
model non-linier penuh (untuk respon global).

2.4 Pengembangan Model Simulasi Dinamik

Simulasi dilakukan menggunakan platform komputasi berbasis time-domain simulation untuk mengevaluasi dinamika
sistem dalam berbagai kondisi operasi. Model dirancang dalam bentuk blok dinamis yang merepresentasikan unit
pembangkit terdisentralisasi, penyimpanan energi, beban, serta mekanisme kontrol desentralisasi. Simulasi melibatkan
dua pendekatan: (1) simulasi transien untuk menganalisis respons cepat terhadap gangguan mendadak seperti perubahan
beban atau kehilangan unit pembangkit, dan (2) simulasi steady-state untuk menilai kestabilan jangka panjang dan
interaksi antar komponen. Skenario simulasi meliputi variasi penetrasi DER, perubahan topologi jaringan, perubahan
parameter kontrol, dan kondisi beban ekstrem.

2.5 Analisis Stabilitas Sistem

Analisis stabilitas terdiri dari dua kategori utama: stabilitas tegangan dan stabilitas frekuensi. Stabilitas tegangan dianalisis
dengan memeriksa kemampuan sistem mempertahankan profil tegangan dalam rentang yang sesuai setelah gangguan.
Analisis stabilitas frekuensi difokuskan pada respons sistem terhadap perubahan daya aktual dan kemampuan unit kontrol
mempertahankan frekuensi nominal. Metode analisis meliputi evaluasi eigenvalue, respons waktu, Lyapunov stability
analysis, serta analisis sensitivitas untuk memahami pengaruh perubahan parameter terhadap stabilitas. Hasil simulasi
dibandingkan untuk mengidentifikasi pola gangguan yang paling kritis dan efektivitas strategi kontrol.

2.6 Validasi Model

Validasi model dilakukan melalui dua pendekatan: validasi struktural dan validasi dinamik. Validasi struktural dilakukan
dengan membandingkan struktur model matematis dengan karakteristik jaringan smart-grid yang diterima secara umum
pada standar teknis. Validasi dinamik dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan data operasional atau
hasil yang telah dilaporkan pada studi-studi sebelumnya. Indikator validasi meliputi akurasi perilaku respons tegangan,
kestabilan frekuensi, dinamika pembangkit berbasis inverter, serta kesesuaian respons sistem dalam kondisi variatif.
Validasi memastikan bahwa model yang dikembangkan memiliki reliabilitas tinggi dan dapat digunakan untuk analisis

sistem secara realistis.
( Mulai )

A

2.7 Tahapan Penelitian

Identifikasi
l Pengumpulan ¢
Observasi Studi Literatur

Pengelolah

Pemuatan Alat

v

Pengujian Alat

Gagal

Berhasil

Gambar 2. Diagram alur metode penelitian pemodelan dan simulasi dinamik stabilitas jaringan smart-grid
terdesentralisasi
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Tahapan penelitian dilakukan secara sistematis sebagai berikut:
Identifikasi parameter sistem distribusi dan komponen DER;
Formulasi model matematis non-linier dan state-space;
Pengembangan model simulasi berbasis waktu;

Penyusunan skenario simulasi operasi dan gangguan;

Pelaksanaan simulasi dinamik;

Analisis stabilitas berdasarkan hasil simulasi;

Validasi dan penyempurnaan model;

Interpretasi hasil untuk menyusun rekomendasi teoretis dan praktis.

FR Mo a0 o

2.8 Perangkat dan Lingkungan Komputasi

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak pemodelan sistem tenaga seperti MATLAB/Simulink atau perangkat
sejenis yang mendukung pemodelan non-linier dan simulasi dinamik. Perangkat komputasi menggunakan spesifikasi
pemrosesan numerik yang memadai untuk menjalankan simulasi transien beresolusi tinggi. Parameter simulasi seperti
ukuran langkah waktu, toleransi numerik, dan durasi simulasi ditetapkan untuk memastikan akurasi hasil analisis.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengembangan Model Matematis

Model matematis yang dikembangkan berhasil merepresentasikan dinamika jaringan distribusi smart-grid
terdesentralisasi melalui formulasi state-space non-linear. Variabel keadaan utama yang digunakan meliputi tegangan
bus, sudut fasa, arus jaringan, frekuensi lokal tiap unit DER, serta parameter kontrol droop dan inverter dynamics. Validasi
awal menunjukkan bahwa model mampu menghasilkan respons dinamik yang konsisten dengan karakteristik umum
sistem distribusi modern, khususnya pada kondisi fluktuasi daya akibat intermitensi energi terbarukan.

Hasil linearization terhadap titik operasi nominal memberikan matriks sistem yang stabil pada kondisi dasar, dengan nilai
eigenvalue seluruhnya berada pada domain kiri bidang kompleks. Hal ini mengindikasikan bahwa sistem berada dalam
kondisi stabil asimtotik sebelum diberikan gangguan. Sementara itu, simulasi non-linear memperlihatkan bahwa model
mampu mereproduksi fenomena osilasi tegangan dan fluktuasi frekuensi yang tipikal pada jaringan desentralisasi,
terutama ketika rasio penetrasi DER melebihi 45% dari total daya sistem.

3.2 Hasil Simulasi Dinamik

Simulasi dilakukan terhadap beberapa skenario operasi, yaitu variasi beban, gangguan pelepasan unit pembangkit
terdesentralisasi, perubahan topologi jaringan, serta peningkatan penetrasi energi terbarukan. Pada skenario kenaikan
beban tiba-tiba sebesar 20%, sistem menunjukkan penurunan frekuensi awal yang relatif kecil (<0,4 Hz) dan dapat
kembali mencapai keadaan tunak dalam waktu kurang dari 5 detik. Respons ini menandakan bahwa mekanisme kontrol
droop lokal mampu bekerja efektif dalam mempertahankan keseimbangan daya.

Pada skenario kehilangan satu unit DER berkapasitas besar, terjadi osilasi tegangan dengan amplitudo maksimum 6%
dari tegangan nominal. Namun, sistem kembali stabil dalam rentang waktu pemulihan kurang dari 8 detik. Hal ini
mengindikasikan bahwa koordinasi kontrol desentralisasi masih mampu menjaga kestabilan tanpa membutuhkan
intervensi kontrol terpusat.

Skenario peningkatan penetrasi energi terbarukan hingga 70% menunjukkan munculnya osilasi frekuensi dengan settling
time yang meningkat hingga 12 detik dan overshoot yang lebih besar dibandingkan skenario awal. Kondisi ini
memperlihatkan semakin tingginya sensitivitas stabilitas sistem terhadap variasi daya dari sumber intermiten apabila tidak
disertai penguatan strategi kontrol tambahan, khususnya melalui optimasi parameter droop atau integrasi penyimpanan
energi.

3.3 Analisis Stabilitas Tegangan

Analisis stabilitas tegangan menunjukkan bahwa sistem relatif stabil pada penetrasi DER rendah hingga menengah. Profil
tegangan di seluruh bus jaringan berada dalam rentang +5% dari tegangan nominal pada sebagian besar kondisi operasi
normal. Namun, pada kondisi beban puncak dengan penetrasi DER tinggi, beberapa bus ujung jaringan mengalami
penurunan tegangan mendekati batas toleransi minimum.

Hasil simulasi memperlihatkan bahwa implementasi kontrol tegangan lokal berbasis inverter mampu mengurangi variasi
tegangan hingga 35% dibandingkan kondisi tanpa kontrol adaptif. Selain itu, penambahan unit penyimpanan energi
terbukti meningkatkan profil tegangan, terutama pada saat beban maksimum, dengan memperpendek waktu pemulihan
tegangan pasca gangguan.

3.4 Analisis Stabilitas Frekuensi

Stabilitas frekuensi menjadi indikator utama keberhasilan kontrol desentralisasi. Pada skenario normal, fluktuasi frekuensi
berada dalam ambang aman sistem (<#0,2 Hz). Namun, pada gangguan besar seperti kehilangan pembangkit atau
perubahan beban ekstrem, deviasi frekuensi dapat mencapai 0,6—0,8 Hz sebelum kembali menuju kondisi stabil.

Hasil analisis menunjukkan bahwa semakin besar tingkat desentralisasi pembangkit, semakin besar pula ketergantungan
stabilitas frekuensi terhadap parameter kontrol lokal. Optimasi parameter droop terbukti efektif dalam menurunkan nilai
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frequency nadir hingga 40% dibandingkan setting standar. Dengan kombinasi kontrol droop adaptif dan dukungan
penyimpanan energi, sistem menunjukkan respons dinamik yang lebih cepat serta osilasi frekuensi yang lebih teredam.

3.5 Evaluasi Respons Dinamik Sistem

Evaluasi respons sistem terhadap gangguan menunjukkan bahwa waktu pemulihan (settling time) sangat dipengaruhi oleh
tingkat koordinasi kontrol antar DER. Pada kontrol non-terkoordinasi, settling time sistem mencapai 10—15 detik,
sedangkan pada kontrol terkoordinasi berbasis multi-agen, waktu pemulihan dapat dipersingkat hingga 40—-50%. Hal ini
mengonfirmasi bahwa pendekatan kontrol desentralisasi yang terkoordinasi memberikan kontribusi signifikan terhadap
peningkatan performa stabilitas dinamik smart-grid.

Osilasi sistem sebagian besar berada pada frekuensi rendah (<2 Hz), yang mencerminkan interaksi antar inverter dan
respon droop. Peredaman osilasi dapat ditingkatkan melalui penyempurnaan parameter kontrol serta penambahan elemen
peredam berbasis penyimpanan energi atau virtual inertia, yang mampu memperbesar redaman sistem secara efektif.

3.6 Pembahasan

Berdasarkan seluruh hasil simulasi, model matematis yang dikembangkan terbukti mampu merepresentasikan dinamika
sistem smart-grid terdesentralisasi secara akurat sekaligus memberikan gambaran menyeluruh mengenai karakteristik
stabilitas tegangan dan frekuensi. Temuan penelitian menunjukkan bahwa stabilitas sistem masih dapat dipertahankan
pada penetrasi DER tinggi, selama strategi kontrol droop dirancang secara optimal dan terdapat koordinasi yang memadai
antar unit sistem.

Hasil ini menguatkan temuan literatur sebelumnya yang menyebutkan bahwa kinerja stabilitas smart-grid sangat
bergantung pada desain kontrol inverter dan mekanisme koordinasi multi-agen. Namun, penelitian ini menawarkan
perspektif yang lebih integratif dengan menempatkan seluruh komponen dalam satu kerangka model dinamik terpadu
sehingga memungkinkan analisis simultan stabilitas tegangan dan frekuensi.

Lebih lanjut, simulasi menunjukkan bahwa penyimpanan energi dan pendekatan kontrol adaptif berperan penting sebagai
stability enhancer pada jaringan desentralisasi. Tanpa dukungan mekanisme tersebut, peningkatan penetrasi energi
terbarukan berpotensi menurunkan margin stabilitas sistem secara signifikan. Dengan demikian, temuan ini memberikan
kontribusi praktis bagi perancangan kebijakan dan teknologi smart-grid masa depan, khususnya dalam menentukan
kebutuhan minimum penguatan kontrol dan infrastruktur penyimpanan energi untuk menjamin keandalan operasi jaringan
distribusi terdesentralisasi.

Tabel 1. Perbandingan kinerja stabilitas sistem smart-grid terdesentralisasi berdasarkan variasi strategi kontrol dan
konfigurasi sistem
Deviasi Deviasi

. Waktu Tingkat
. Tegangan Frekuensi .
Skenario Sistem . . Pemulihan Redaman
Maksimum  Maksimum (detik) Osilasi
(%) (Hz)
Kontrol d'roop‘ standar 6.2 0.78 14,5 Rendah
tanpa koordinasi
Kontrol droop
terkoordinasi multi-agen 41 0,46 8,7 Sedang
Kontrol adaptif + 2.5 0.21 49 Tinggi

penyimpanan energi

Hasil perbandingan kinerja stabilitas pada beberapa konfigurasi kontrol menunjukkan bahwa penerapan kontrol
terkoordinasi serta integrasi penyimpanan energi memberikan peningkatan signifikan dalam peredaman osilasi, reduksi
deviasi frekuensi, dan percepatan waktu pemulihan sistem, sebagaimana dirangkum dalam Tabel 1.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pemodelan matematis dan simulasi dinamik yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa jaringan
distribusi smart-grid terdesentralisasi menunjukkan karakteristik stabilitas yang sangat dipengaruhi oleh tingkat penetrasi
sumber energi terdistribusi serta efektivitas strategi kontrol lokal. Model state-space non-linier yang dikembangkan
mampu merepresentasikan interaksi dinamis antar komponen sistem secara komprehensif, khususnya dalam menganalisis
stabilitas tegangan dan frekuensi pada berbagai skenario gangguan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem masih
dapat mempertahankan kondisi operasi stabil pada penetrasi DER tinggi apabila didukung oleh optimasi parameter droop
dan koordinasi kontrol terdesentralisasi yang memadai. Implementasi kontrol adaptif berbasis inverter dan integrasi
penyimpanan energi terbukti meningkatkan peredaman osilasi, menurunkan deviasi frekuensi, serta mempercepat waktu
pemulihan sistem setelah gangguan. Temuan ini menegaskan bahwa pendekatan pemodelan dinamik terpadu dan simulasi
berbasis waktu merupakan metode yang efektif untuk mengevaluasi sekaligus merancang strategi peningkatan stabilitas
smart-grid modern, sekaligus memberikan kontribusi penting bagi pengembangan pengendalian jaringan distribusi
terdesentralisasi yang andal, efisien, dan berkelanjutan di masa depan.
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