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Abstrak 

Transisi energi global mendorong transformasi sistem pembangkit tenaga listrik dari model 

terpusat berbasis fosil menuju konfigurasi hybrid dan terdistribusi yang mengintegrasikan 

sumber energi terbarukan. Meskipun upaya dekarbonisasi ini berdampak positif terhadap 

keberlanjutan lingkungan, integrasi cepat teknologi baru memunculkan tantangan teknis dan 

operasional yang kompleks, baik pada pembangkit konvensional maupun terbarukan. Jurnal 

ini menyajikan tinjauan sistematis terhadap permasalahan utama lintas teknologi pembangkit 

dengan fokus pada isu keandalan peralatan, stabilitas sistem tenaga, serta strategi operasi di 

tengah ketidakpastian dan fleksibilitas tinggi. Melalui analisis tematik terhadap literatur ilmiah, 

penelitian ini mengidentifikasi kesenjangan penelitian kritis, antara lain: (1) kurangnya model 

degradasi dinamis untuk pembangkit fosil yang dioperasikan secara fleksibel; (2) keterbatasan 

standar integrasi dan kontrol untuk pembangkit berbasis inverter pada penetrasi tinggi; serta 

(3) ketidakmampuan pendekatan optimasi operasional konvensional dalam mengakomodasi 

ketidakpastian multi-skala waktu dan batasan degradasi aset. Jurnal ini juga merumuskan arah 

penelitian masa depan yang holistik, mencakup pengembangan physics-informed machine 

learning untuk prediksi sisa umur peralatan, formulasi kerangka interoperabilitas grid-forming 

inverters, serta integrasi closed-loop antara peramalan, optimasi, dan kontrol adaptif berbasis 

Model Predictive Control dan Battery Energy Storage Systems. Temuan ini menegaskan bahwa 

keandalan, efisiensi, dan ketahanan sistem tenaga di era transisi energi hanya dapat dicapai 

melalui pendekatan sistemik yang menjembatani disiplin rekayasa material, dinamika sistem 

tenaga, dan pengambilan keputusan cerdas.  

Kata kunci: Transisi Energi, Sistem Pembangkit Listrik, Stabilitas Sistem Tenaga Listrik, 

Integrasi Energi Terbarukan, Tinjauan Sistematis. 

  

Abstract 

The global energy transition is driving the transformation of power generation systems from 

fossil-based centralized models to hybrid and distributed configurations that integrate 

renewable energy sources. Although these decarbonization efforts have a positive impact on 

environmental sustainability, the rapid integration of new technologies brings complex 

technical and operational challenges for both conventional and renewable power plants. This 

journal presents a systematic review of key issues across generation technologies, focusing on 

equipment reliability, power system stability, and operational strategies amid high uncertainty 

and flexibility. Through thematic analysis of scientific literature, this study identifies critical 

research gaps, including: (1) the lack of dynamic degradation models for flexibly operated 

fossil power plants; (2) limitations in integration and control standards for inverter-based 

power plants at high penetration; and (3) the inability of conventional operational optimization 
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approaches to accommodate multi-time-scale uncertainties and asset degradation constraints. 

This journal also outlines directions for future research in a holistic manner, covering the 

development of physics-informed machine learning for equipment remaining life prediction, 

the formulation of a grid-forming inverter interoperability framework, as well as the 

integration of a closed-loop system between forecasting, optimization, and adaptive control 

based on Model Predictive Control and Battery Energy Storage Systems. These findings 

emphasize that the reliability, efficiency, and resilience of power systems in the energy 

transition era can only be achieved through a systemic approach that bridges the disciplines 

of materials engineering, power system dynamics, and smart decision-making. 

Keywords: Energy Transition, Power Generation System, Power System Stability, 

Renewable Energy Integration, Systematic review. 
  

 

I. LATAR BELAKANG 

Sistem pembangkit tenaga listrik memegang peran sentral dalam infrastruktur energi 

global, khususnya dalam sektor teknologi modern. Sebagai mekanisme primer konversi energi, 

sistem ini tidak hanya berfungsi menyediakan kapasitas daya yang memadai, tetapi juga 

menjadi fondasi utama dalam menjamin keandalan dan stabilitas sistem tenaga listrik secara 

komprehensif [1]. Dua dekade terakhir menyaksikan transformasi paradigma sistem 

pembangkit dari model terpusat berbasis bahan bakar fosil menuju konfigurasi hybrid dan 

terdistribusi yang mengintegrasikan sumber energi terbarukan seperti tenaga surya, angin, dan 

biomassa [2]. Evolusi ini didorong oleh imperatif dekarbonisasi, kebutuhan akan ketahanan 

sistem, efisiensi operasional, serta demokratisasi akses energi. Transformasi sistem 

pembangkit saat ini berlangsung secara global maupun nasional, didorong oleh komitmen 

dekarbonisasi yang menuntut peralihan cepat dari pembangkit berbasis fosil menuju 

pemanfaatan energi terbarukan seperti Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), Pembangkit 

Listrik Tenaga Bayu (PLTB), biomassa, serta berbagai sumber energi rendah karbon lainnya 

[3]. Percepatan integrasi energi terbarukan ini dipicu oleh kebutuhan menurunkan emisi gas 

rumah kaca secara signifikan dan memastikan keberlanjutan jangka panjang sistem tenaga 

listrik di tengah pertumbuhan permintaan energi [4]. Namun demikian, percepatan transformasi 

ini juga membawa implikasi teknis yang semakin kompleks bagi perencanaan dan 

pengoperasian sistem tenaga listrik modern. 

Transformasi sistem energi yang berlangsung secara global telah menghasilkan lanskap 

teknis yang kompleks, di mana tantangan baru muncul bersamaan dengan upaya mengatasi 

keterbatasan sistem konvensional. Meskipun berbagai teknologi dan kebijakan telah 

dikembangkan, transisi yang berlangsung cepat ini belum sepenuhnya diimbangi oleh landasan 

ilmiah dan teknis yang matang, sehingga menciptakan beberapa kesenjangan penelitian krusial. 

Ketidakmampuan memprediksi penurunan kapasitas output secara akurat, yang sering 

disebabkan oleh faktor lingkungan dan degradasi material, dapat mengganggu keandalan 

pasokan dan perencanaan daya cadangan [5]. Dari perspektif integrasi energi terbarukan 

dengan tingkat penetrasi yang pesat, standar dan protokol teknis komprehensif untuk integrasi 

skala besar masih belum matang. Fragmentasi standar yang ada sering gagal mengatasi secara 

holistik isu stabilitas dinamis, koordinasi proteksi, dan manajemen daya reaktif pada sistem 

dengan penetrasi tinggi [6]. Operasional sistem hybrid yang menggabungkan sumber fosil, 

terbarukan, dan penyimpanan energi masih menghadapi kelemahan mendasar dalam 
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metodologi optimasi operasi. Banyak pendekatan yang diusulkan belum secara memadai 

mengakomodasi ketidakpastian tinggi dan dinamika multi-skala waktu, yang sangat krusial 

untuk pengambilan keputusan operasional yang tangguh dan ekonomis [7]. Oleh karena itu, 

penelitian ini menyajikan tinjauan sistematis terhadap permasalahan teknis dan operasional 

sistem pembangkit lintas teknologi, dengan tujuan mengidentifikasi kesenjangan penelitian 

utama serta memetakan arah riset prioritas untuk pengembangan sistem pembangkit masa 

depan yang lebih andal, efisien, dan terintegrasi. 

II. METODE PENELITIAN 

Proses pengumpulan data dilakukan dengan mengakses beberapa basis data ilmiah 

terkemuka untuk memastikan cakupan literatur yang komprehensif, yaitu Scopus, IEEE 

Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, dan MDPI. Strategi pencarian dirancang menggunakan 

kombinasi kata kunci yang cermat untuk menangkap berbagai aspek permasalahan 

pembangkit, yang meliputi: "power generation issues", "thermal plant problems", "PV 

efficiency", "wind variability", "frequency stability", dan "economic dispatch", beserta variasi 

dan sinonimnya yang terkait. Kombinasi kata kunci tersebut dihubungkan menggunakan 

operator Boolean untuk meningkatkan sensitivitas dan reproduksibilitas proses pencarian 

literatur. Kriteria inklusi yang diterapkan untuk menyaring artikel meliputi: (1) tahun publikasi 

antara 2016 hingga 2026 untuk memastikan relevansi dengan tantangan terkini; (2) fokus 

utama pada permasalahan teknis dan operasional pembangkit listrik; dan (3) merupakan artikel 

yang telah melalui proses peer-review untuk menjamin kualitas akademisnya. Adapun kriteria 

eksklusi mencakup artikel non-bahasa Inggris, publikasi non-peer-reviewed, serta studi yang 

tidak memiliki kontribusi teknis langsung terhadap sistem pembangkit tenaga listrik. 

Proses Systematic Literature Review (SLR) ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan 

berurutan, yaitu: identifikasi literatur dari basis data, seleksi awal berdasarkan kriteria inklusi 

dan eksklusi, screening judul dan abstrak untuk menghilangkan studi yang tidak relevan, full-

text review untuk penilaian mendalam terhadap kesesuaian konten, ekstraksi data dari artikel 

terpilih, dan diakhiri dengan sintesis temuan. Alur seleksi literatur ini mengacu pada prinsip 

PRISMA untuk menjamin transparansi dan keterulangan proses peninjauan sistematis. Data 

yang diekstraksi dari artikel-artikel terpilih dianalisis menggunakan metode Thematic Analysis 

untuk mengidentifikasi, menganalisis, dan melaporkan pola atau tema dominan dalam data, 

sehingga memungkinkan pengelompokan permasalahan teknis secara sistematis berdasarkan 

jenis pembangkit dan karakteristik tantangannya [8]. Pendekatan ini memungkinkan sintesis 

lintas teknologi yang koheren serta identifikasi kesenjangan penelitian yang tidak mudah 

ditangkap melalui pendekatan kuantitatif murni. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Sistem Pembangkit Berbasis Fosil 

Sistem pembangkit berbasis fosil masih menjadi komponen utama dalam 

penyediaan energi listrik, terutama karena kemampuannya menyediakan daya andal dan 

fleksibel. Operasi pembangkit ini melibatkan proses konversi energi termal pada kondisi 
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ekstrem, sehingga kinerjanya sangat dipengaruhi oleh karakteristik bahan bakar, desain 

peralatan, serta dinamika operasi sistem. 

• Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 

Permasalahan utama sistem boiler PLTU disebabkan oleh akumulasi fouling 

dan slagging dari mineral batubara yang menghambat perpindahan panas dan 

menurunkan efisiensi pembangkitan [9]. Variabilitas kualitas batubara memperburuk 

kondisi ini melalui fluktuasi sifat termal dan kimia bahan bakar, sehingga 

meningkatkan risiko korosi suhu tinggi [10]. Peningkatan keandalan sistem boiler 

memerlukan monitoring permukaan pemanas secara real-time, pengendalian kualitas 

bahan bakar, serta penerapan teknik pembersihan adaptif yang responsif terhadap 

kondisi operasi [11]. 

Sistem pembakaran PLTU menghadapi tantangan efisiensi akibat inkonsistensi 

kualitas batubara yang memicu pembakaran tidak sempurna, penurunan efisiensi 

termal, serta peningkatan emisi NOx dan SOx [12]. Integrasi bahan bakar alternatif 

melalui skema co-firing tanpa penyesuaian parameter pembakaran yang memadai 

meningkatkan risiko slagging, fouling, dan emisi berlebih [13]. Di sisi lain, kebutuhan 

fleksibilitas operasi load-following untuk menyesuaikan output dengan variabilitas 

energi terbarukan [14]. 

• Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) 

PLTG berperan sebagai tulang punggung fleksibilitas dalam sistem kelistrikan 

modern karena kemampuannya merespons perubahan beban secara cepat. Compressor 

fouling, yaitu akumulasi partikel aerosol seperti debu, garam laut, dan serbuk sari pada 

permukaan blade kompresor yang mengubah profil aerodinamis dan meningkatkan 

rugi-rugi gesekan. Fenomena ini mengurangi laju aliran massa udara serta rasio tekanan 

kompresi [15]. 

Upaya mitigasi fouling melalui teknik online washing dan offline crank washing 

telah banyak diterapkan, namun metode ini umumnya hanya memberikan pemulihan 

performa sementara dan berimplikasi pada peningkatan biaya operasi serta risiko 

keausan atau kerusakan blade kompresor [16]. Strategi ini memang mempertahankan 

daya keluaran jangka pendek [17]. 

• Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) 

PLTGU menggabungkan siklus Brayton dan Rankine untuk meningkatkan 

efisiensi termal melalui pemanfaatan panas buang turbin gas pada Heat Recovery Steam 

Generator (HRSG). Konfigurasi ini memungkinkan efisiensi pembangkitan yang lebih 

tinggi dibandingkan pembangkit siklus tunggal, namun sekaligus meningkatkan 

kompleksitas sistem dan interaksi antar komponen. Selain fatigue termal, fenomena 

flow-accelerated corrosion (FAC) pada sisi air–uap HRSG menjadi isu kritis, 

khususnya pada pipa karbon baja dengan kontrol kimia air yang kurang optimal [18] 

[19]. 



ISSN2549-4848 

E-ISSN2580-7749 

JuTEkS, Vol. 13, No.1, 2026 

http://ejournal.uika-bogor.ac.id 

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO FTS UIKA-BOGOR 

437 

 

B. Sistem Pembangkit Energi Terbarukan 

Integrasi pembangkit energi terbarukan ke dalam sistem tenaga listrik modern 

menjadi pilar utama strategi dekarbonisasi sektor energi. Berbeda dengan pembangkit 

konvensional berbasis mesin sinkron, sebagian besar pembangkit terbarukan bersifat non-

dispatchable dan terhubung ke jaringan melalui perangkat elektronika daya. 

• Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

Integrasi skala besar PLTS ke sistem tenaga modern mendukung penurunan 

emisi karbon, namun memperkenalkan tantangan operasional yang kompleks. Isu 

fundamental pada PLTS adalah intermitensi dan variabilitas radiasi matahari akibat 

faktor meteorologis seperti tutupan awan, debu atmosfer, dan variasi musiman, yang 

menyebabkan fluktuasi daya keluaran dalam rentang waktu sangat singkat [20]. 

Selain variabilitas sumber energi, karakteristik PLTS yang berbasis inverter 

menyebabkan ketiadaan inersia mekanik alami yang mengurangi kemampuan sistem 

dalam meredam deviasi frekuensi secara spontan, sehingga respons frekuensi awal 

sangat bergantung pada skema kontrol inverter dan kontribusi pembangkit sinkron 

konvensional [21] [22]. Strategi mitigasi tantangan PLTS mencakup penerapan 

advanced inverter functions, seperti voltage–frequency ride-through, reactive power 

support, dan synthetic inertia. Implementasi sistem penyimpanan energi berbasis 

baterai (BESS) juga semakin krusial untuk meredam fluktuasi daya, meningkatkan 

fleksibilitas operasi, serta mendukung layanan penunjang sistem tenaga [23]. 

• Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB) 

PLTB menjadi salah satu kontributor utama energi terbarukan karena potensi 

sumber dayanya yang besar dan tingkat emisi operasional yang sangat rendah. Pada 

level sistem tenaga, integrasi PLTB dapat memicu fenomena flicker tegangan akibat 

fluktuasi cepat daya aktif dan reaktif yang disuplai ke jaringan [24] [25]. Dari sisi 

teknologi, mayoritas PLTB modern menggunakan generator induksi berpengatur ganda 

(DFIG) atau generator sinkron magnet permanen (PMSG) yang terhubung ke jaringan 

melalui konverter elektronika daya [26] [27].  

• Pembangkit Energi Terbarukan Lainnya (Biomassa dan Panas Bumi) 

Pembangkit listrik tenaga biomassa memanfaatkan bahan bakar organik padat, 

cair, atau gas hasil proses biologis. Secara operasional, biomassa memiliki kemiripan 

dengan PLTU karena berbasis pembakaran, namun variabilitas sifat fisik dan kimia 

bahan bakar biomassa jauh lebih tinggi [28]. Pembangkit listrik tenaga panas bumi 

memiliki keunggulan sebagai sumber energi terbarukan yang stabil dan mampu 

beroperasi secara base-load [29]. 

• Sintesis Dampak Pembangkit Energi Terbarukan terhadap Stabilitas Sistem Tenaga 

Peningkatan penetrasi pembangkit energi terbarukan secara fundamental 

mengubah karakteristik dinamis sistem tenaga listrik. Peralihan dari sistem yang 

didominasi generator sinkron menuju sistem dengan proporsi besar pembangkit 

berbasis inverter memengaruhi mekanisme stabilitas frekuensi, tegangan, serta 

koordinasi proteksi. Stabilitas tegangan juga terdampak oleh karakteristik pembangkit 
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terbarukan yang terdistribusi dan berbasis inverter. Pada jaringan distribusi, penetrasi 

tinggi PLTS dan PLTB dapat memicu fenomena voltage rise, flicker, dan fluktuasi 

faktor daya akibat aliran daya dua arah dan variabilitas output.  

Sementara itu, pada tingkat transmisi, berkurangnya sumber daya reaktif dari 

generator sinkron meningkatkan ketergantungan sistem pada perangkat kompensasi 

statis dan kemampuan kontrol inverter [30]. Secara keseluruhan, integrasi pembangkit 

energi terbarukan menuntut perubahan paradigma dalam perencanaan dan operasi 

sistem tenaga [31].  

C. Research Gap dan Arah Penelitian Masa Depan 

Kajian literatur ini mengidentifikasi sejumlah kesenjangan penelitian yang bersifat 

mendasar dan saling berurutan, terutama pada irisan antara pemodelan teknis, kontrol 

sistem, dan pengambilan keputusan operasional. Keterbatasan ini menyebabkan 

ketidakakuratan dalam estimasi remaining useful life (RUL) ketika pembangkit 

dioperasikan secara fleksibel untuk load-following, sehingga keputusan operasi dan 

perawatan berpotensi sub optimal. Diperlukan pengembangan model prognostik presisi 

yang mengintegrasikan data sensor beresolusi tinggi dengan pendekatan physics-informed 

machine learning untuk merepresentasikan pengaruh siklus termal, variasi beban, dan 

kualitas bahan bakar secara realistis. 

Pada sistem berbasis energi terbarukan, kesenjangan utama terletak pada paradigma 

kontrol dan stabilitas jaringan. Ketergantungan dominan pada grid-following inverters 

membatasi kemampuan sistem dalam menyediakan inersia dan dukungan arus gangguan. 

Meskipun grid-forming inverters menjanjikan solusi konseptual, masih minim kajian 

komprehensif mengenai interoperabilitas multi-vendor, stabilitas kontrol paralel pada 

penetrasi sangat tinggi, serta implikasinya terhadap skema proteksi eksisting. Penelitian 

masa depan perlu memformulasikan kerangka integrasi GFM yang terstandar dan teruji 

lintas skala jaringan. Perspektif optimasi operasi, pendekatan Economic Dispatch dan Unit 

Commitment berbasis stokastik menghadapi tantangan skalabilitas ketika memasukkan 

ketidakpastian multi-timescale, kendala stabilitas dinamis, dan model degradasi aset secara 

simultan. Kesenjangan metodologis ini membuka peluang penelitian pada teknik 

dekomposisi hibrida dan deep reinforcement learning untuk masalah keputusan berurutan 

yang kompleks, dengan tetap menjamin interpretabilitas dan keandalan solusi. Integrasi 

antara peramalan, optimasi, dan kontrol dalam kerangka closed-loop yang konsisten masih 

menjadi area riset terbuka . 

IV.       KESIMPULAN 

 Kajian ini menyajikan tinjauan komprehensif terhadap tantangan teknis, operasional, dan 

sistemik pada berbagai teknologi pembangkit listrik dalam konteks transisi energi global. 

Pembahasan menunjukkan bahwa pembangkit berbasis fosil masih memegang peran penting 

dalam menjaga keandalan sistem, namun menghadapi tekanan signifikan akibat tuntutan 

fleksibilitas operasi yang mempercepat degradasi peralatan dan meningkatkan kompleksitas 

pemeliharaan. Di sisi lain, pembangkit energi terbarukan menawarkan manfaat dekarbonisasi 

yang substansial, tetapi introduksi karakteristik variabilitas, non-dispatchability, dan 
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antarmuka berbasis inverter memunculkan tantangan baru pada stabilitas frekuensi, tegangan, 

dan sistem proteksi.  Secara keseluruhan, kontribusi utama artikel ini terletak pada penyajian 

kerangka konseptual terpadu yang menghubungkan tantangan teknis pembangkit, implikasi 

sistem tenaga, serta arah penelitian masa depan dalam satu perspektif sistemik. Kerangka ini 

diharapkan dapat menjadi referensi bagi peneliti dan praktisi dalam merancang, 

mengoperasikan, dan mengoptimalkan sistem pembangkit listrik yang tangguh, fleksibel, dan 

berkelanjutan di tengah percepatan transisi energi. 
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