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ABSTRACT

The global energy transition towards sustainable sources has driven massive integration of Solar Power Plants (PLTS) into
electricity systems, yet their intermittent nature presents significant operational challenges, particularly in low-voltage
distribution networks. This research investigates the application of Model Predictive Control (MPC) for optimal power flow
management in a 220V electrical network integrated with photovoltaic generation. The study addresses two main problems:
designing an effective MPC strategy to control active and reactive power flow against solar irradiance variability, and
quantitatively evaluating its performance compared to conventional Proportional-Integral (PI) control. Using
MATLAB/Simulink simulation, a radial 5-bus 220V distribution network model with 10 kVA PV capacity was developed. The
MPC algorithm was implemented with a prediction horizon of 15 steps, control horizon of 5 steps, and 1-second sampling
time, optimizing voltage regulation and power loss minimization while respecting system constraints. Simulation results across
three operational scenarios—irradiance step change, load variation, and combined disturbance—demonstrated MPC's
superior performance. Specifically, MPC maintained voltage within ANSI C84.1 limits (+5%) with a Voltage Regulation Index
of 0.021-0.025 (34-45% lower than PI), achieved faster recovery times (8-12 seconds versus 18-25 seconds for Pl), and
reduced total power losses by 15-18%. The anticipatory control capability of MPC effectively mitigated voltage deviations
caused by rapid irradiance fluctuations and load changes. These findings confirm that MPC offers a robust, proactive solution
for enhancing stability and efficiency in low-voltage distribution networks with high solar penetration. The research
contributes to renewable energy integration literature and provides practical insights for grid operators in managing power
quality challenges.

Keywords: low-voltage distribution network; Model Predictive Control; photovoltaic integration; power flow management;
renewable energy systems.

ABSTRAK

Transisi energi global menuju sumber berkelanjutan telah mendorong integrasi masif Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
ke dalam sistem kelistrikan, namun sifatnya yang intermiten menimbulkan tantangan operasional yang signifikan, khususnya
pada jaringan distribusi tegangan rendah. Penelitian ini menyelidiki penerapan Model Predictive Control (MPC) untuk
pengelolaan aliran daya optimal pada jaringan listrik 220V yang terintegrasi dengan pembangkit fotovoltaik. Studi ini
mengatasi dua permasalahan utama: merancang strategi MPC yang efektif untuk mengendalikan aliran daya aktif dan reaktif
terhadap variabilitas irradiansi matahari, dan mengevaluasi Kinerjanya secara kuantitatif dibandingkan dengan kendali
Proportional-Integral (PI) konvensional. Menggunakan simulasi MATLAB/Simulink, model jaringan distribusi radial 5-bus
220V dengan kapasitas PV 10 kVA dikembangkan. Algoritma MPC diimplementasikan dengan horizon prediksi 15 langkah,
horizon kendali 5 langkah, dan waktu sampling 1 detik, mengoptimalkan regulasi tegangan dan minimasi rugi-rugi daya sambil
menghormati kendala sistem. Hasil simulasi pada tiga skenario operasional—perubahan step irradiansi, variasi beban, dan
gangguan kombinasi—menunjukkan kinerja MPC yang lebih unggul. Secara spesifik, MPC mempertahankan tegangan dalam
batas ANSI C84.1 (+5%) dengan Indeks Regulasi Tegangan 0,021-0,025 (34-45% lebih rendah daripada P1), mencapai waktu
pemulihan lebih cepat (8-12 detik versus 18-25 detik untuk PI), dan mengurangi total rugi-rugi daya sebesar 15-18%.
Kemampuan kendali antisipatif MPC secara efektif mengurangi deviasi tegangan yang disebabkan fluktuasi irradiansi cepat
dan perubahan beban. Temuan ini mengonfirmasi bahwa MPC menawarkan solusi proaktif dan robust untuk meningkatkan
stabilitas dan efisiensi pada jaringan distribusi tegangan rendah dengan penetrasi surya tinggi. Penelitian ini berkontribusi pada
literatur integrasi energi terbarukan dan memberikan wawasan praktis bagi operator jaringan dalam mengelola tantangan
kualitas daya.

Kata kunci: integrasi fotovoltaik; jaringan distribusi tegangan rendah; Model Predictive Control; pengelolaan aliran daya;
sistem energi terbarukan
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1. Pendahuluan

Transisi energi global menuju sumber yang berkelanjutan telah mendorong integrasi
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) ke dalam sistem kelistrikan, baik dalam skala utilitas
maupun distribusi. Sumber energi terbarukan ini menjadi pilar utama dalam mitigasi perubahan
iklim dan pencapaian ketahanan energi (International Energy Agency, 2023). Namun, integrasi
PLTS dalam skala besar menghadirkan tantangan operasional yang signifikan akibat sifat
intermiten dan ketidakpastian output daya yang bergantung pada kondisi cuaca seperti
intensitas radiasi matahari dan suhu lingkungan. Fluktuasi daya yang cepat dapat menyebabkan
deviasi tegangan di luar batas yang diizinkan, ketidakseimbangan beban, gangguan kualitas
daya, dan ketidakstabilan frekuensi sistem, terutama pada jaringan dengan penetrasi PLTS
tinggi (Baharuddin et al., 2023; Khosravi et al., 2022).

Untuk mengatasi masalah ini, diperlukan strategi pengendalian yang mampu beroperasi
secara real-time, robust, dan responsif terhadap dinamika non-linear yang ditimbulkan oleh
PLTS. Pengendali konvensional seperti Proportional-Integral (PI) seringkali kurang efektif
karena bersifat reaktif, sulit menangani kendala sistem secara eksplisit, dan tidak mampu
mengantisipasi gangguan di masa depan. Oleh karena itu, pendekatan pengendalian yang lebih
canggih seperti Model Predictive Control (MPC) menjadi kandidat yang menjanjikan. MPC
menggunakan model sistem untuk memprediksi perilaku keluaran di masa depan,
mengoptimalkan aksi kendali dengan mempertimbangkan kendala operasional, dan
menerapkan prinsip receding horizon untuk mencapai kinerja yang proaktif (Kouro et al.,
2021).

Beberapa penelitian telah mengeksplorasi potensi MPC dalam konteks sistem tenaga
surya. Misalnya, Darivianakis et al. (2019) menunjukkan efektivitas MPC dalam pengelolaan
mikrogrid yang didominasi sumber terbarukan, sementara Kumar et al. (2022) dan Baharuddin
et al. (2023) fokus pada penggunaan MPC untuk pengendalian inverter guna meningkatkan
kualitas daya dan stabilitas tegangan. Namun, kajian yang secara komprehensif memodelkan
dan mensimulasikan pengendalian aliran daya optimal pada jaringan distribusi rendah 220 Volt
dengan penetrasi PLTS tinggi masih relatif terbatas. Jaringan pada level tegangan ini memiliki
karakteristik impedansi dan dinamika yang berbeda dibanding jaringan menengah, sehingga
memerlukan pendekatan pengendalian yang spesifik. Selain itu, perbandingan performa MPC
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dengan pengendali konvensional seperti Pl dalam konteks regulasi tegangan dan optimasi

aliran daya pada level tegangan ini masih dapat dieksplorasi lebih mendalam.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini mengusulkan studi pengendalian aliran daya
pada jaringan listrik tenaga surya terintegrasi menggunakan Model Predictive Control.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan algoritma MPC guna
mengendalikan aliran daya aktif dan reaktif pada jaringan distribusi 220 Volt yang terintegrasi
PLTS, dengan fokus pada regulasi tegangan, minimasi rugi-rugi daya, dan menjaga stabilitas
sistem terhadap variabilitas irradiansi matahari. Selain itu, penelitian ini juga akan
menganalisis dan membandingkan performa algoritma MPC yang dirancang dengan
pengendali konvensional (seperti Pl Control) berdasarkan hasil simulasi untuk mengevaluasi

keunggulan MPC dalam hal respons dinamik, presisi, dan ketahanan terhadap gangguan.
2. KAJIAN TEORITIS
2.1 Sistem Tenaga Surya dan Jaringan Distribusi 220V

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) mengonversi energi matahari menjadi energi
listrik melalui modul fotovoltaik (PV). Output daya dari sistem PV dapat dimodelkan sebagai

fungsi dari irradiansi matahari (G) dan suhu sel (T,) sebagai berikut:
Pov=n-A-G-[1-B(Tc—Ted] ... 1)

di manan adalah efisiensi konversi, A adalah luas modul, 8 adalah koefisien suhu,
dan T,.r adalah suhu referensi. Pada jaringan distribusi rendah 220V, impedansi saluran yang
relatif tinggi (Z};,. = R + jX) menyebabkan perubahan injeksi daya dari PLTS berdampak

signifikan terhadap profil tegangan bus sesuai persamaan aliran daya:

PirLR+Q: X . P, X—0QrR
— DRRAOX | PR )

Vm Vm

Vk = Vm

dengan V,, dan V},, masing-masing tegangan pada bus k dan bus referensi,

sedangkan P, dan Q, adalah daya aktif dan reaktif pada bus k.
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Gambar 2.1 Sistem PV terkoneksi jaringan 220 volt (on-grid)
2.2 Model Predictive Control (MPC)

Model Predictive Control merupakan strategi kendali yang memanfaatkan model sistem untuk
memprediksi perilaku keluaran dalam suatu horizon waktu tertentu. Pada setiap langkah
sampling, MPC memecahkan masalah optimasi dengan fungsi tujuan kuadratik yang
mempertimbangkan kendala sistem. Secara umum, formulasi masalah optimasi MPC dapat

dinyatakan sebagai:

: N —
min 2. tjo(Yt+1|t_Yref)T Q(Ve+11t—Veer) + Z?:o A u/RAu; ... ©)

dengan kendala:
Umin < u; < Umaxs Ymin < y: < Ymax

di mana N,, adalah horizon prediksi, N, adalah horizon kendali, y .. adalah vektor keluaran
prediksi, y,.r adalah setpoint, u, adalah vektor aksi kendali, Au, adalah perubahan aksi
kendali, sedangkan Q dan R adalah matriks pembobot. Prinsip receding horizon diterapkan
dengan hanya menggunakan langkah kendali pertama sebelum proses diulang pada interval

sampling berikutnya (Griine & Pannek, 2017).

2.3 Pengendali Konvensional Proportional-Integral (PI)

Pengendali Pl merupakan pendekatan klasik untuk regulasi tegangan dan aliran daya dengan

aksi kendali yang dihasilkan dari proporsional error dan integral error:

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(ydr .. )

dengan K, dan K; masing-masing adalah gain proporsional dan integral, sedangkan e(t) =

Vet — ¥(t) adalah error sistem. Meskipun sederhana dan robust dalam kondisi steady-state,
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pengendali Pl memiliki keterbatasan dalam menangani sistem dengan dinamika cepat, non-

linearitas, dan kendala operasional (Kouro et al., 2021).
2.4 Penelitian Terdahulu yang Relevan

Beberapa penelitian telah mengkaji penerapan MPC dalam sistem tenaga surya. Darivianakis
et al. (2019) mendemonstrasikan efektivitas MPC dalam mengelola mikrogrid dengan
dominasi sumber terbarukan, menekankan kemampuan koordinasi multi-perangkat. Kumar et
al. (2022) mengimplementasikan MPC pada inverter PV untuk regulasi tegangan dan optimasi
aliran daya, menunjukkan performa yang lebih unggul dibanding pengendali droop
konvensional. Baharuddin et al. (2023) menyimulasikan MPC pada jaringan dengan penetrasi
PV tinggi dan melaporkan kemampuan MPC dalam menjaga tegangan dalam batas aman

sekaligus mengurangi operasi switching pada perangkat seperti kapasitor bank.

Namun, kajian yang secara khusus memfokuskan pada jaringan distribusi rendah 220V masih
relatif terbatas. Penelitian oleh Garcia dan Bordons (2021) mengeksplorasi operasi optimal
sumber energi terdistribusi di jaringan tegangan rendah menggunakan MPC, tetapi tidak
melakukan perbandingan mendalam dengan pengendali konvensional seperti PI. Sementara
itu, Wang et al. (2022) membandingkan MPC dan PI dalam konteks manajemen daya di
mikrogrid terintegrasi surya, namun penelitian tersebut tidak secara khusus membahas
karakteristik jaringan 220V dengan impedansi tinggi dan dampak fluktuasi irradiansi yang

cepat.

2.5 Hipotesis Penelitian

Berdasarkan tinjauan teoritis dan penelitian terdahulu, diduga bahwa strategi Model Predictive
Control (MPC) akan menunjukkan performa yang lebih efektif dibanding pengendali
konvensional Proportional-Integral (PI) dalam mengendalikan aliran daya pada jaringan
distribusi 220V terintegrasi PLTS. MPC dihipotesiskan mampu menjaga stabilitas tegangan
dengan deviasi yang lebih kecil, mengurangi rugi-rugi daya secara signifikan, serta
memberikan respons yang lebih cepat dan lebih baik dalam menangani gangguan akibat
variabilitas irradiansi matahari dan perubahan beban. Keunggulan ini terutama disebabkan oleh
kemampuan MPC dalam mengantisipasi gangguan dan menangani kendala operasional secara

eksplisit.
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2. Bahan & Metode

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini bersifat studi simulasi numerik dengan pendekatan eksperimen komputasional.

Desain penelitian difokuskan pada pemodelan sistem, perancangan algoritma pengendali, dan

evaluasi kinerja melalui simulasi berulang dengan berbagai skenario operasi. Penelitian ini

mengadopsi pendekatan quantitative comparison untuk membandingkan kinerja antara

pengendali Model Predictive Control (MPC) dan pengendali konvensional Proportional-

Integral (PI) dalam konteks pengendalian aliran daya pada jaringan 220V terintegrasi PLTS.

3.2 Populasi dan Sampel

Karena penelitian berbasis simulasi, konsep populasi dan sampel tidak diterapkan dalam

konteks statistik konvensional. Sebagai gantinya, skenario operasi berfungsi sebagai unit

analisis. Skenario yang disimulasikan meliputi:

1.

2.

3.

Variasi irradiansi matahari berdasarkan data sintetis dengan pola step, ramp, dan acak.
Perubahan beban dengan pola step load increase/decrease dan beban dinamis.

Kombinasi gangguan antara perubahan irradiansi dan beban secara simultan.
Setiap skenario dijalankan dalam lingkungan simulasi untuk kedua pengendali (MPC

dan PI) guna memungkinkan perbandingan kinerja yang valid.

3.3 Teknik dan Instrumen Pengumpulan Data

Data yang digunakan bersumber dari:

1.

Data sintetis irradiansi dan profil beban yang dibangkitkan berdasarkan karakteristik

tipikal jaringan distribusi 220V.

Parameter jaringan meliputi impedansi saluran, kapasitas inverter, dan karakteristik

modul PV yang diambil dari literatur dan spesifikasi teknis standar.

Data keluaran simulasi berupa tegangan bus, aliran daya aktif dan reaktif, rugi-rugi
daya, serta sinyal kendali yang dicatat secara time-series selama simulasi berjalan.
Pengumpulan data dilakukan secara otomatis melalui skrip MATLAB/Simulink

dengan interval pencatatan 0,1 detik.

3.4 Alat Analisis Data
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Analisis data dilakukan dengan pendekatan kuantitatif menggunakan metrik kinerja sistem

sebagai berikut:

1. Voltage Regulation Index (VRI):

N
VRI = lz | Tty (5)
Nlap=

Vief

2. Total Power Losses:

Ploss = Zi\l:l(Pin(t) - Pout(t)) ----- (6)

3. Integral Absolute Error (1AE):

IAE=[/le(®)| dt .. )

dengan e(t) = Vs — V(¢).

4. Response Time: waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai 95% dari nilai steady-

state setelah gangguan.

Perbandingan kinerja antara MPC dan Pl dianalisis secara statistik deskriptif dan paired
comparison menggunakan uji-t dua sampel berpasangan untuk memastikan perbedaan yang
signifikan (a0 = 0,05). Uji normalitas data dilakukan dengan Kolmogorov-Smirnov test,

sedangkan uji homogenitas varians menggunakan Levene's test.
3.5 Model Penelitian
Model sistem yang digunakan dalam simulasi terdiri dari:

1. Model Jaringan Distribusi 220V dengan konfigurasi radial 5-bus, dimodelkan

menggunakan persamaan aliran daya forward-backward sweep.

2. Model PLTS dengan inverter yang dapat mengatur daya aktif (P) dan reaktif (Q)

berdasarkan setpoint dari pengendali.

3. Model Beban Dinamis dengan variasi impedansi sesuai skenario.
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4. Model Pengendali MPC dengan horizon prediksi N,, = 15, horizon kendali N, = 5,
dan sampling time 1 detik. Fungsi tujuan MPC meminimalkan deviasi tegangan dan

rugi-rugi daya dengan pembobotan melalui matriks Q dan R.

5. Model  Pengendali ~ Pldengan  gain K, dan K; yang  di-tune menggunakan

metode Ziegler-Nichols.

Simbol V menyatakan tegangan bus (\Volt), P dan Q masing-masing adalah daya aktif (Watt)
dan reaktif (VAR), t adalah waktu (detik), N adalah jumlah sampel data, dan T adalah durasi

simulasi.

Data Irradiansi Matahari
NASA POWER Database

l

Pembangkit Listrik Tenaga

Surya
PV Array
Converter DC-DC Profil Beban Dinamis
MPPT Data Sintetis
l L]
Inverter Grid-Tie Sumber Grid Utama Beban Dinamis
DC/AC e Referensi 220v Z=R+]JX
~ P
. o e
/ e C Py
— A a \
~a
Jaringan Distribusi 220¥ \
Model Radial 5-Bus
sensor & Pengukuran
Tegangan, Arus, Daya
T |
L — ] -’\\
Model Predictive Cantrol Pl Controller |
Algoritma MPC Benchmark Konvensional
'\ T J' /
¥ | """*-ﬁ‘,’_rr T
— ] e
Optimization Engine Data Logger
QP Solver Time-Series Qutput
|
Model Prediksi Sistem Analisis Performa
Np =15, Nc = 5 VRI, Losses, |AE

l

Visualisasi & Grafik
Perbandingan MPC vs Pl

Gambar 3.1 Blok diagram system
Aliran Data:
o Data irradiansi dan beban menjadi input utama

o Sistem PV menginjeksikan daya ke jaringan distribusi
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« Sensor membaca parameter sistem untuk kedua pengendali

e MPC dan Pl menghasilkan sinyal kendali ke inverter

o Output direkam dan dianalisis untuk perbandingan performa

e MPC memiliki loop internal optimasi-prediksi untuk perhitungan proaktif

Diagram ini menggambarkan sistem penelitian lengkap dengan komponen-komponen utama

yang saling terkoneksi, termasuk elemen kontrol MPC dan P1 sebagai pembanding.
3.6 Validitas dan Reliabilitas

Validitas model dikonfirmasi melalui validasi face validity dengan membandingkan respons
dinamik sistem terhadap gangguan dengan karakteristik teoritis yang diharapkan. Reliabilitas
simulasi diuji dengan menjalankan ulang skenario yang sama sebanyak 10 kali untuk
menghitung standard error of the mean (SEM) pada setiap metrik kinerja. Hasil menunjukkan

SEM < 2% untuk semua metrik, mengindikasikan konsistensi hasil simulasi yang tinggi.
3. Hasil

4.1 Proses Pengumpulan Data dan Parameter Simulasi

Penelitian ini dilakukan melalui simulasi numerik selama periode 6 bulan (Januari—Juni 2025)
menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink R2024a. Data irradiansi matahari diambil
dari NASA POWER database dengan koordinat lokasi referensi di Medan, Indonesia (3.5952°
N, 98.6722° E). Simulasi dilakukan pada jaringan distribusi radial 5-bus 220V dengan
parameter teknis sebagai berikut: impedansi saluran Z = 0,5 + j0,3 Q/km, panjang feeder total
2 km, kapasitas PV terpasang 10 kVA, dan beban bervariasi antara 5-15 kVA. Sampling time

sistem ditetapkan sebesar 1 detik dengan durasi simulasi per skenario 300 detik.

Proses Pengumpulan Data & Parameter Simulasi

b 25 205 5 tams s An it sn s sn s

Gambar 3.2 Proses pengumpulan data dan parameter simulasi
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Network
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Bus 4
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Gambar 3.3 Alur blok simulasi

4.2 Hasil Analisis Data

4.2.1 Regulasi Tegangan pada Variasi Irradiansi Step

- J Bus Voltages &
- -
Currents\n| V| 284, 11z, ...

— —
ik Gambar 4.1: Respons Tegangan terhadap Perubahan Irradiansi Step
35 - T T T T T T T
Pl Overshoot: 2253 V
(#4.5%,
.
=
-
8 225
[} MPC: 225.1.2259V
= Setfgs2 Brop: O &
s
D220 i = = = e e e e e e - -
e
s
>
2
21
210 .
10 20 0 50 60 70 80 0 100
Waktu (detik)
ioa Profil Perubahan Irradiansi Step
110¢ |
Irradiansi: 1000 W/im#
1000 —
= 900
E
E 800
B Irradi 500 Wi
e
& 700
°
e
£ e00
500
400 1
10 20 30 50 60 70 80 20 100
Waktu (detik)

Gambar 4.1 Menunjukkan respons tegangan pada bus 4 terhadap perubahan irradiansi step

dari 500 W/m? ke 1000 W/m? pada t = 50 detik.

MPC berhasil menjaga tegangan dalam rentang 215-225 V (deviasi +2,3%), sedangkan Pl
menyebabkan overshoot hingga 230 V (deviasi +4,5%) sebelum mencapai steady-state setelah

25 detik.

Tabel 4.1 merangkum metrik kinerja kedua pengendali untuk skenario ini.

Tabel 4.1. Perbandingan Kinerja Pengendali pada Skenario Irradiansi Step

Metrik \ MPC \

Pl
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Voltage Regulation Index 0,021 0,038
Maksimum Overshoot (V) 225,4 230,1
Settling Time (detik) 8 25

IAE (tegangan) 12,3 28,7
Total Losses (Wh) 1452 167,8

4.2.2 Respons terhadap Perubahan Beban Dinamis

Pada skenario perubahan beban step dari 8 KVA ke 12 kVA.

e
235 terhadap Beban Step (8 - 12 kVA)
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= 225
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S 1 »em——————— aV=55V
g Anticipatory Control
S 210 Ly |
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200 L L |
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=
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Gambar 4.2 MPC menunjukkan kemampuan prediktif dengan anticipatory control,
menghasilkan transien lebih halus (AV =5 V) dibandingkan PI (AV =9 V).

Akumulasi Rugi-rugi Daya MPC vs PI
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250 datat AR '&
@ Data MPC Wy ',]
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P 8 20+ 1 '
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=)
>
[
100 ‘}
2 un"w
< -23i1%
y"o»
50} Ww Stepinat t=40s
o W
g -21.9%
M L 1 1 I L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu (detik)

Gambar 4.3 Akumulasi rugi-rugi daya

MPC juga mengurangi power losses sebesar 15% dibanding PI, sebagaimana ditunjukkan

pada Gambar 4.3 yang membandingkan akumulasi rugi-rugi daya selama simulasi.

4.2.3 Skenario Gangguan Kombinasi
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Gambar 4.4 menggambarkan respons sistem terhadap gangguan simultan irradiansi turun 40%
dan beban naik 30%. MPC mempertahankan tegangan dalam batas ANSI C84.1 (+5%) dengan
recovery time 12 detik, sementara Pl menyebabkan violasi batas bawah (207 V) selama 18 detik

sebelum kembali normal.

e e
Gambar 4.4: P terhadap Ki (Irradiansi -40% + Beban +30%)

Beban (kVA)

Beban: 10 kv

Waktu (detik)

Gambar 4.4 Respons terhadap gangguan kombinasi
4.3 Pengujian Hipotesis dan Analisis Statistik

Uji-t berpasangan pada 10 run simulasi untuk setiap skenario menunjukkan perbedaan
signifikan antara MPC dan PI (p < 0,01) untuk semua metrik utama: VVRI, I1AE, dan total losses.
Hasil ini mendukung hipotesis bahwa MPC secara statistik lebih unggul dalam menjaga
stabilitas tegangan dan mengoptimalkan aliran daya pada jaringan 220V terintegrasi PLTS.
Analisis varians (ANOVA) satu arah juga mengkonfirmasi bahwa MPC lebih robust terhadap
variasi kondisi operasi dengan koefisien variasi kinerja 8,7% dibandingkan PI sebesar 15,2%.

4.4 Pembahasan
4.4.1 Keterkaitan dengan Konsep Dasar MPC

Kinerja superior MPC dapat dijelaskan melalui prinsip receding horizon control dan
kemampuan prediktifnya. Dengan model sistem yang akurat dan horizon prediksi Np = 15,
MPC mengantisipasi efek perubahan irradiansi dan beban sebelum terjadi, sehingga mampu
mengoptimalkan setpoint inverter secara proaktif. Hal ini sesuai dengan teori MPC yang
dijelaskan Griine & Pannek (2017), di mana kemampuan menangani constraints secara
eksplisit mencegah pelanggaran batas tegangan.

4.4.2 Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu
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Temuan penelitian ini selaras dengan Kumar et al. (2022) yang melaporkan keunggulan MPC
dalam regulasi tegangan pada jaringan distribusi menengah, namun penelitian ini memperluas
validasi pada level tegangan rendah 220V dengan karakteristik impedansi lebih tinggi. Hasil
reduksi losses sebesar 12-18% juga konsisten dengan Garcia & Bordons (2021) yang
mengamati peningkatan efisiensi 10-20% pada jaringan LV dengan MPC.

Namun, berbeda dengan Wang et al. (2022) yang melaporkan perbedaan kinerja tidak signifikan
antara MPC dan PI pada mikrogrid DC, penelitian ini menunjukkan perbedaan signifikan pada
jaringan AC 220V. Perbedaan ini dapat disebabkan oleh sifat non-linearitas dan time-varying
impedansi jaringan AC yang lebih kompleks, di mana kemampuan MPC dalam menangani

multi-variable dan constraints memberikan keunggulan lebih besar.
4.4.3 Implikasi Teoritis

Penelitian ini memberikan kontribusi teoretis dalam pemodelan dan validasi MPC untuk
jaringan distribusi rendah dengan karakteristik spesifik: (1) membuktikan efektivitas MPC
dalam mengelola interaksi PV-jaringan pada impedansi tinggi, (2) mengembangkan formulasi
fungsi tujuan yang mengintegrasikan regulasi tegangan dan minimasi losses dalam framework
optimasi MPC, dan (3) menetapkan benchmark kinerja kuantitatif untuk evaluasi pengendali
pada jaringan 220V.

4.4.4 Implikasi Praktis dan Aplikatif
Temuan penelitian memiliki implikasi praktis untuk:

1. Operator jaringan distribusi: MPC dapat diimplementasikan sebagai secondary control
pada inverter PV komersial untuk meningkatkan stabilitas tegangan tanpa investasi

infrastruktur tambahan.

2. Perancang sistem PLTS: Desain algoritma MPC yang diusulkan dapat diadaptasi untuk

berbagai konfigurasi jaringan 220V, termasuk microgrid komunitas dan industri.

3. Pengembangan kebijakan: Regulasi teknis dapat mempertimbangkan requirement

predictive control untuk PLTS skala menengah-ke-atas pada jaringan dengan penetrasi
tinggi.

4.5 Keterbatasan dan Saran untuk Penelitian Lanjutan

Penelitian ini dibatasi pada simulasi dengan model beban dan irradiansi sintetis. Disarankan

untuk penelitian lanjutan: (1) validasi dengan data irradiansi real-time dari sistem PLTS
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eksisting, (2) ekspansi model dengan storage system untuk meningkatkan fleksibilitas kendali,
dan (3) studi implementasi real-time MPC pada hardware seperti dSPACE atau Raspberry Pi

untuk evaluasi komputasional.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan, penelitian ini
menyimpulkan bahwa Model Predictive Control (MPC) secara signifikan lebih unggul
dibandingkan pengendali konvensional Proportional-Integral (PI) dalam mengendalikan
aliran daya pada jaringan distribusi 220V terintegrasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS). Strategi MPC yang dirancang berhasil mengatasi fluktuasi daya akibat variabilitas
irradiansi matahari melalui pendekatan proaktif dengan anticipatory control, menjaga tegangan
dalam batas ANSI C84.1 (x5%) pada semua skenario operasi, termasuk perubahan beban step
dan gangguan kombinasi. Efektivitas MPC tercermin dari performa kuantitatif yang
menunjukkan Voltage Regulation Index (VRI) 0,021-0,025 (lebih rendah 34-45% dibanding
PI), waktu recovery 8-12 detik (lebih cepat 40-60% dibanding Pl1), dan pengurangan rugi-rugi
daya sebesar 15-18% secara konsisten. Keunggulan utama MPC terletak pada kemampuannya
menangani kendala sistem secara eksplisit dan mengantisipasi gangguan sebelum terjadi,

memberikan respons yang lebih stabil dan efisien terhadap dinamika cepat dari integrasi PLTS.

Meskipun hasil penelitian menunjukkan potensi besar MPC dalam aplikasi prakitis,
terdapat beberapa keterbatasan yang perlu diakui. Penelitian ini bersifat simulasi numerik
dengan model yang disederhanakan dan menggunakan data sintetis, sehingga validasi dengan
kondisi riil masih diperlukan. Implementasi di lingkungan simulasi juga belum sepenuhnya
mencerminkan kompleksitas komputasi dan delay komunikasi yang mungkin terjadi pada
sistem fisik. Selain itu, penelitian hanya berfokus pada jaringan distribusi rendah 220V dengan
konfigurasi radial sederhana, belum mencakup jaringan yang lebih kompleks dengan multiple

distributed energy resources.

Berdasarkan temuan dan Kketerbatasan tersebut, disarankan beberapa hal untuk
pengembangan penelitian selanjutnya. Pertama, perlu dilakukan validasi eksperimental dengan
implementasi hardware-in-the-loop menggunakan platform seperti dSSPACE atau Raspberry Pi

untuk menguji performa real-time algoritma MPC. Kedua, penelitian dapat diperluas dengan
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mengintegrasikan sistem penyimpanan energi (battery energy storage system) untuk
meningkatkan fleksibilitas pengendalian dan mengatasi variabilitas PLTS yang lebih ekstrem.
Ketiga, disarankan pengembangan arsitektur distributed MPC untuk jaringan yang lebih luas
dengan multiple PV systems, mempertimbangkan aspek koordinasi dan komunikasi antara
node. Secara praktis, temuan penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi awal bagi operator
jaringan dan perancang sistem dalam mengadopsi strategi predictive control untuk
meningkatkan stabilitas dan efisiensi operasi jaringan distribusi dengan penetrasi energi
terbarukan yang tinggi, khususnya dalam konteks transisi energi menuju sistem yang lebih
berkelanjutan dan resilient.
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