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Abstrak : Transformasi global sistem ketenagalistrikan menuju desentralisasi dan digitalisasi telah
mendorong munculnya konsep smart grid dan microgrid sebagai pilar utama infrastruktur energi masa
depan. Penelitian ini mengkaji tantangan dan peluang pengembangan smart grid dan microgrid
dengan fokus pada konteks Indonesia. Metode yang digunakan adalah studi literatur terhadap
publikasi ilmiah periode 2020-2025 yang bersumber dari basis data Scopus, IEEE, dan MDPI. Hasil
kajian menunjukkan bahwa tantangan utama meliputi aspek keamanan siber, interoperabilitas sistem,
dan integrasi energi terbarukan. Peluang strategis terletak pada penerapan kecerdasan buatan,
blockchain, serta pengelompokan multi-microgrid untuk memperkuat ketahanan energi nasional.
Diperlukan kebijakan adaptif, regulasi interoperabilitas, dan kesiapan infrastruktur digital guna

menjamin implementasi yang efektif.

Kata Kunci : Jaringan listrik cerdas, Jaringan listrik mikro, Energi terbarukan, Keamanan siber, Rantai

blok, Kecerdasan buatan.

Abstract : The global transformation of power systems toward decentralization and digitalization has
driven the emergence of smart grid and microgrid concepts as key pillars of future energy
infrastructure. This study examines the challenges and opportunities in the development of smart grids
and microgrids, with a specific focus on the Indonesian context. The methodology is based on a
literature review of scientific publications from 2020 to 2025 sourced from the Scopus, IEEE, and MDPI
databases. The results indicate that the main challenges include cybersecurity, system interoperability,
and the integration of renewable energy. Strategic opportunities lie in the application of artificial
intelligence, blockchain technology, and multi-microgrid clustering to strengthen national energy
resilience. Adaptive policies, interoperability regulations, and digital infrastructure readiness are

required to ensure effective implementation.
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1. Pendahuluan

Peningkatan kebutuhan energi nasional serta komitmen terhadap upaya dekarbonisasi telah
mempercepat transisi menuju sistem ketenagalistrikan yang lebih cerdas, efisien, dan berkelanjutan.
Dalam konteks ini, smart grid dan microgrid berperan sebagai solusi strategis untuk mendukung
integrasi sumber energi terbarukan, meningkatkan keandalan pasokan listrik, serta memperkuat
ketahanan energi nasional. Selain itu, penerapan sistem kelistrikan cerdas memungkinkan pengelolaan
energi yang lebih adaptif melalui pemanfaatan teknologi digital dan sistem kendali berbasis data.

Namun demikian, implementasi smart grid dan microgrid masih menghadapi berbagai
tantangan yang kompleks, antara lain variabilitas daya dari sumber energi terbarukan, keterbatasan
infrastruktur komunikasi dan teknologi informasi, serta meningkatnya ancaman keamanan siber
terhadap sistem kelistrikan. Tantangan-tantangan tersebut berpotensi menghambat kinerja sistem,
menurunkan keandalan operasional, dan meningkatkan risiko gangguan pasokan energi apabila tidak
ditangani secara komprehensif.

Dalam konteks Indonesia, penerapan smart grid masih berada pada tahap awal, yang ditandai
dengan beberapa proyek percontohan di wilayah Jawa-Bali serta program elektrifikasi pedesaan yang
memanfaatkan microgrid berbasis energi terbarukan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menyajikan sintesis terkini mengenai tantangan teknis dan peluang pengembangan smart grid dan
microgrid di Indonesia, sekaligus mengidentifikasi arah penelitian serta kerangka kebijakan yang

diperlukan guna mendukung percepatan pengembangannya secara berkelanjutan.
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Gambar 1. Sebaran Rasio Elektrifikasi Provinsi di Indonesia pada Tahun 2020
Sumber: Diadaptasi dari Sulaeman et al. (2021), “Remote Microgrids for Energy Access in Indonesia —Part I:
Scaling and Sustainability Challenges and a Technology Outlook”, Energies, MDPI (CC BY 4.0).

Gambar 1 menunjukkan masih adanya kesenjangan rasio elektrifikasi di beberapa wilayah
Indonesia bagian timur, yang menegaskan pentingnya pengembangan microgrid berbasis energi
terbarukan sebagai solusi elektrifikasi yang adaptif dan berkelanjutan.

Selain tantangan teknis dan operasional tersebut, pengembangan smart grid dan microgrid
juga menuntut kesiapan kelembagaan, regulasi, serta sinergi antar pemangku kepentingan, termasuk

pemerintah, operator sistem tenaga, industri, dan institusi riset. Integrasi teknologi digital seperti
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kecerdasan buatan, sistem komunikasi cerdas, dan keamanan siber yang andal perlu diimbangi dengan
kebijakan yang adaptif dan standar interoperabilitas yang jelas agar implementasi dapat berjalan efektif
dan berkelanjutan. Dengan demikian, kajian yang komprehensif terhadap aspek teknis, teknologi
digital, dan kebijakan menjadi penting sebagai dasar perumusan strategi pengembangan sistem

ketenagalistrikan cerdas yang sesuai dengan karakteristik geografis dan kebutuhan energi Indonesia.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) untuk menyusun
pemahaman yang komprehensif dan terstruktur mengenai pengembangan smart grid dan microgrid
dalam mendukung integrasi energi terbarukan, khususnya pada konteks negara berkembang seperti
Indonesia. Pendekatan SLR dipilih karena mampu mengidentifikasi pola, tantangan utama, serta
peluang solusi secara sistematis berdasarkan temuan ilmiah terkini, sekaligus meminimalkan bias
subjektif penulis.

Pelaksanaan SLR dalam penelitian ini mengacu pada kerangka PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) yang terdiri atas empat tahapan utama, yaitu
identification, screening, eligibility, dan inclusion. Kerangka ini memastikan bahwa proses seleksi
literatur dilakukan secara transparan, terukur, dan dapat direplikasi oleh peneliti lain.

Pada tahap identification, pencarian literatur dilakukan melalui basis data ilmiah bereputasi,
yaitu Scopus, IEEE Xplore, dan MDPI, dengan menggunakan kombinasi kata kunci “smart grid”,
“microgrid”, “cybersecurity”, dan “renewable energy integration”. Pemilihan basis data ini didasarkan
pada relevansinya terhadap bidang ketenagalistrikan, teknologi energi, dan sistem digital. Pencarian
difokuskan pada publikasi yang terbit dalam rentang waktu 2020-2025 untuk memastikan kebaruan
dan relevansi temuan yang dianalisis.

Tahap screening dilakukan dengan menyaring artikel berdasarkan judul dan abstrak. Pada
tahap ini, artikel duplikat, artikel yang tidak secara langsung berkaitan dengan pengembangan smart
grid dan microgrid, serta publikasi di luar rentang tahun yang ditetapkan dieliminasi. Proses ini
bertujuan untuk mempersempit cakupan literatur agar tetap fokus pada topik inti penelitian.

Selanjutnya, pada tahap eligibility, artikel yang lolos penyaringan awal dianalisis secara
menyeluruh melalui penelaahan teks penuh (full-text review). Kriteria inklusi mencakup artikel jurnal
yang membahas integrasi teknologi digital dalam sistem ketenagalistrikan, manajemen energi,
interoperabilitas sistem, dan keamanan siber, serta studi yang relevan dengan implementasi di negara
berkembang. Artikel yang hanya bersifat konseptual tanpa keterkaitan dengan sistem energi atau
implementasi praktis dikeluarkan dari analisis.

Pada tahap akhir, yaitu inclusion, sebanyak 20 artikel ilmiah terpilih dimasukkan dalam proses
analisis tematik. Analisis dilakukan dengan mengelompokkan temuan penelitian ke dalam tiga tema
utama, yaitu keamanan siber, interoperabilitas sistem, dan integrasi energi terbarukan. Melalui
pendekatan ini, penelitian mampu mengidentifikasi tantangan kunci, solusi teknologi yang potensial,
serta implikasi kebijakan yang relevan untuk mendukung pengembangan smart grid dan microgrid di
Indonesia secara berkelanjutan.

Melalui analisis tematik terhadap 20 artikel ilmiah tersebut, hasil kajian selanjutnya dipaparkan
dan dibahas secara rinci pada bagian Hasil dan Pembahasan, guna memetakan hubungan antara
tantangan teknis, solusi teknologi yang diusulkan, serta kesiapan kebijakan dalam mendukung

implementasi sistem ketenagalistrikan cerdas yang adaptif terhadap dinamika transisi energi.
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Tabel 1.

Daftar 25 Artikel Ilmiah yang Direview

Halaman 4 dari 10

No Penulis & Tahun Fokus Utama Penelitian Tema Dominan
1 (Sulaeman et al., 2021) Remote microgrid dan elektrifikasi Integrasi EBT
Indonesia
2 (Ali et al., 2023) Kendali frekuensi sistem pulau Integrasi EBT
3 (Jamil et al., 2021) Keamanan siber pada microgrid Keamanan Siber
4 (Ragab et al., 2025) Al & federated learning untuk Keamanan Siber
deteksi ancaman
5 (Irmak et al., 2023) Transformasi digital microgrid Keamanan Siber
6 (Kaur et al., 2022) Protokol komunikasi & latensi Interoperabilitas
data
7 (Mchirgui et al., 2024) Digital twin pada smart grid Interoperabilitas
8  (Sampath Ediriweera et al., Desain & proteksi klaster Integrasi EBT
2022) microgrid
9 (Amiruddin et al., 2024) Super grid & ESS Indonesia Integrasi EBT
10 (Worku, 2022) Energy storage system Integrasi EBT
11 (Benitez et al., 2025) Peramalan energi berbasis Al Integrasi EBT
12 (Pambudi et al., 2023) Potensi energi terbarukan Integrasi EBT
Indonesia
13 (Judijanto et al., 2024) Dampak smart grid terhadap EBT Integrasi EBT
14 (Arévalo et al., 2025) Model manajemen microgrid Interoperabilitas
cerdas
15 (Zou et al., 2022) Privasi dan pertukaran data aman Keamanan Siber
pada smart grid
16 (Matulin et al., 2022) Kendali microgrid berbasis Interoperabilitas
SCADA
17 (Aldabbagh et al., 2021) Gateway IoT & latensi komunikasi Interoperabilitas
18 (Kumari et al., 2022) Blockchain untuk transaksi energi Keamanan Siber
dan data
19 (Nyangaresi et al., 2021) Skema pertukaran data aman di Keamanan Siber
smart grid berbasis ECC
20 (Khan et al., 2024) Strategi manajemen energi Integrasi EBT

microgrid

Catatan: Klasifikasi tema ditentukan berdasarkan fokus dominan masing-masing artikel, meskipun beberapa studi

memiliki irisan antar tema.

3. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan Tabel 1, fokus penelitian paling dominan berada pada integrasi energi terbarukan

dengan total 9 artikel, diikuti oleh keamanan siber sebanyak 6 artikel, serta interoperabilitas sistem

sebanyak 5 artikel. Distribusi ini menunjukkan bahwa peningkatan penetrasi energi terbarukan masih

menjadi isu utama dalam pengembangan smart grid dan microgrid di Indonesia. Namun demikian,

keberhasilan integrasi tersebut sangat bergantung pada kesiapan sistem digital, khususnya dalam

aspek keamanan siber dan kemampuan interoperabilitas antarperangkat dan platform, yang berperan

penting dalam menjamin keandalan, stabilitas, dan keberlanjutan sistem energi cerdas.
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3.1 Keamanan Siber

Transformasi sistem ketenagalistrikan menuju smart grid telah meningkatkan ketergantungan
terhadap infrastruktur komunikasi digital dan sistem kendali berbasis data. Integrasi smart meter,
sistem Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), serta pusat data berbasis komputasi awan
membuka berbagai potensi kerentanan siber baru yang dapat mengganggu keberlanjutan pasokan

energi (Jamil et al., 2021).

SCADA System

Cyber Threats
(DoS, Spoofing,
Malware, Ransomware)

Communication Network

Cloud / Data Center

Gambar 2. Arsitektur Keamanan Siber pada Smart Grid

Jenis serangan siber yang umum terjadi meliputi Denial-of-Service (DoS), pemalsuan data (data
spoofing), injeksi malware, serta serangan ransomware yang secara khusus menargetkan infrastruktur
energi. Insiden-insiden tersebut dapat menurunkan keandalan sistem, menyebabkan kesalahan pada
data konsumsi energi, dan dalam kondisi ekstrem berpotensi memicu pemadaman listrik berskala
besar. Upaya mitigasi ancaman siber dilakukan melalui penerapan berbagai teknologi digital canggih
(Ragab et al., 2025), antara lain:
= Blockchain: Membentuk buku besar terdistribusi untuk menjamin integritas dan transparansi data

energi.

* Federated Learning: Memungkinkan model kecerdasan buatan dilatih pada berbagai node tanpa
memindahkan data mentah, sehingga menjaga privasi dan mengurangi risiko kebocoran data.

* Kriptografi Tahan-Kuantum (Quantum-Safe Cryptography): Dirancang untuk menghadapi
ancaman sistem komputasi kuantum di masa depan serta menjamin keamanan jangka panjang
komunikasi dan pertukaran data dalam jaringan smart grid.

Beberapa proyek percontohan yang dikembangkan oleh PLN, seperti Smart Grid Bali Pilot
Project dan Jakarta Smart Distribution System, telah menerapkan sistem pemantauan real-time berbasis
Internet of Things (IoT). Namun demikian, penerapan arsitektur ketahanan siber yang komprehensif
dan terintegrasi secara nasional masih tergolong terbatas. Oleh karena itu, kolaborasi antara PLN,
Badan Siber dan Sandi Negara (BSSN), perguruan tinggi, serta lembaga penelitian seperti BPPT/BRIN
perlu diperkuat guna mengembangkan kerangka keamanan siber nasional yang mampu melindungi

infrastruktur energi kritis.

3.2 Interoperabilitas Sistem

Interoperabilitas telah menjadi isu krusial karena sistem ketenagalistrikan di Indonesia
menggunakan peralatan dari berbagai produsen yang menerapkan protokol komunikasi yang berbeda-
beda. Ketidakcocokan antarprotokol seperti Modbus, DNP3, dan IEC 61850 sering menimbulkan
permasalahan sinkronisasi data serta meningkatkan risiko kesalahan dalam proses kendali otomatis.
Selain itu, keterbatasan kapasitas gateway Internet of Things (IoT) dalam menangani volume data yang
besar sering menyebabkan latensi komunikasi yang tinggi, sehingga berpotensi mengganggu stabilitas

operasi kendali real-time pada sistem tenaga listrik (Kaur et al., 2022).
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Untuk mencapai interoperabilitas sistem secara menyeluruh, diperlukan beberapa pendekatan
utama, antara lain:

» Standarisasi komunikasi melalui penerapan standar IEC 61850, MQTT, dan OPC-UA guna
memungkinkan komunikasi yang terbuka, aman, dan andal antarperangkat dalam jaringan
kelistrikan.

* Lapisan middleware, yaitu lapisan perantara khusus yang mampu menerjemahkan berbagai
protokol komunikasi ke dalam format data yang seragam, sehingga menjamin kompatibilitas
sistem secara menyeluruh.

* Integrasi digital twin, yakni penerapan teknologi digital twin untuk melakukan pengujian
kompatibilitas lintas sistem secara virtual sebelum diterapkan pada lingkungan operasional yang
sebenarnya (Mchirgui et al., 2024).

Sebagian besar proyek microgrid di Indonesia masih beroperasi dalam konfigurasi stand-alone.

Oleh karena itu, pembentukan kerangka standarisasi data dan interoperabilitas nasional di bawah

koordinasi PLN dan Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) merupakan langkah

strategis untuk menjamin interkoneksi sistem tenaga listrik antarwilayah secara efisien. Pengembangan

Open Energy Data Platform Indonesia (OEDPI) direkomendasikan untuk mempercepat integrasi data

lintas sistem sekaligus mendukung kebijakan transisi energi berbasis digitalisasi. Sementara sebagian

besar negara ASEAN, seperti Malaysia dan Thailand, telah menerapkan interoperabilitas berbasis

SCADA secara lebih maju, Indonesia masih bergantung pada sistem berskala percontohan. Kondisi ini

menegaskan perlunya percepatan standarisasi nasional dan peningkatan kesiapan infrastruktur digital.

3.3 Integrasi Energi Terbarukan

Sumber energi terbarukan seperti tenaga surya dan angin secara alami bersifat intermiten,
sehingga sering menyebabkan ketidakseimbangan daya dalam jaringan listrik. Kondisi ini dapat
menimbulkan deviasi tegangan, penurunan tegangan (voltage sag), serta kesulitan dalam
mempertahankan kestabilan frekuensi sistem. Selain itu, kapasitas Energy Storage System (ESS) di
Indonesia masih relatif terbatas, terutama di wilayah kepulauan yang belum didukung oleh
infrastruktur jaringan listrik yang kuat dan andal. Keterbatasan ini memperbesar tantangan dalam
menjaga keandalan dan stabilitas sistem tenaga berbasis energi terbarukan (Amiruddin et al., 2024).

Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk mengatasi tantangan integrasi energi
terbarukan, antara lain:

* Energy Storage System (ESS), yaitu pemanfaatan baterai lithium-ion dan flow battery untuk
menjaga kontinuitas pasokan listrik serta meredam fluktuasi pembangkitan energi(Worku, 2022)

* Peramalan berbasis kecerdasan buatan (Al-based forecasting), yang memanfaatkan prediksi cuaca
dan produksi energi untuk membantu operator jaringan dalam menyesuaikan pola beban serta
mengoptimalkan proses dispatch energi (Benitez et al., 2025).

* Pengelompokan microgrid (microgrid clustering), yaitu penghubungan beberapa microgrid
regional untuk memungkinkan berbagi daya dan mengurangi ketergantungan terhadap jaringan
utama (Sampath Ediriweera et al., 2022).

Potensi energi terbarukan Indonesia diperkirakan mencapai lebih dari 400 GW, dengan
kontribusi terbesar berasal dari energi surya dan biomassa. Penerapan microgrid hibrida dengan
konfigurasi PV-baterai—diesel telah terbukti efektif pada proyek percontohan di wilayah Nusa
Tenggara Timur dan Maluku. Integrasi Smart Energy Management System (SEMS) berbasis kecerdasan
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buatan diproyeksikan mampu menurunkan biaya operasional sebesar 20-25% serta meningkatkan
efisiensi pemanfaatan energi lokal secara signifikan (Pambudi et al., 2023).

Gambar 3 di bawah menunjukkan tren peningkatan yang konsisten dan telah mendekati 100%.
Capaian ini mengindikasikan bahwa secara nasional akses listrik telah tercapai dengan sangat baik.
Namun demikian, tingginya rasio elektrifikasi tersebut tidak secara langsung mencerminkan kesiapan
sistem dalam mengakomodasi integrasi sumber energi terbarukan, khususnya pada aspek stabilitas
dan keandalan sistem tenaga.

Dalam konteks peningkatan rasio elektrifikasi justru menandai pergeseran tantangan dari
sekadar penyediaan akses listrik menuju peningkatan kualitas pasokan energi. Wilayah dengan rasio
elektrifikasi tinggi, terutama di daerah kepulauan dan terpencil, masih menghadapi keterbatasan
infrastruktur jaringan dan ketergantungan pada pembangkit diesel. Kondisi ini membuka peluang
penerapan microgrid berbasis energi terbarukan yang didukung oleh Energy Storage System (ESS)
untuk menjaga kontinuitas pasokan listrik dan meredam variabilitas daya akibat sifat intermiten energi
surya dan angin.

Dengan demikian, grafik ini memperkuat argumen bahwa keberhasilan elektrifikasi nasional
harus diikuti oleh strategi integrasi energi terbarukan yang berfokus pada stabilitas sistem, efisiensi
energi, dan keberlanjutan pasokan. Penerapan sistem microgrid hibrida yang dikombinasikan dengan
teknologi manajemen energi cerdas menjadi solusi strategis untuk menjawab tantangan integrasi energi
terbarukan dalam sistem ketenagalistrikan Indonesia.

Rasio Elektrifikasi Nasional Indonesia (2019-2024)
Sumber: Ditjen Ketenagalistrikan ESDM & BPS
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Gambar 3. Rasio Elektrifikasi Nasional Indonesia Periode 2019-2024
Sumber: Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan, Kementerian ESDM (Statistik Ketenagalistrikan) dan Badan
Pusat Statistik (BPS)
Sebagai rangkuman dari hasil analisis dan pembahasan yang telah diuraikan, Tabel 2 berikut
menyajikan sintesis tantangan kritis dan solusi potensial dalam pengembangan smart grid di Indonesia.
Tabel ini merangkum keterkaitan antara aspek teknis utama, pendekatan teknologi yang relevan, serta

implikasinya terhadap sistem energi nasional, sehingga memberikan gambaran komprehensif
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mengenai arah pengembangan smart grid dan microgrid dalam mendukung transisi energi yang

berkelanjutan.
Tabel 2.
Tantangan Kritis dan Solusi Potensial Pengembangan Smart Grid di Indonesia
Aspek Utama Tantangan Kritis Solusi Potensial Relevansi Nasional
Keamanan Siber ~ Serangan digital pada  Blockchain, Federated Perlindungan infrastruktur
SCADA dan IoT Learning, keamanan energi nasional (PLN-BSSN)
berbasis Al
Interoperabilitas Ketidakcocokan IEC 61850, Integrasi sistem tenaga
Sistem protokol & latensi middleware, digital regional & smart grid PLN
twin
Integrasi Energi ~ Variabilitas daya & ESS, peramalan Elektrifikasi pulau kecil &
Terbarukan keterbatasan ESS berbasis Al klaster peningkatan bauran energi
microgrid bersih

3.4 Gap Penelitian dan Arah Penelitian Selanjutnya

Kajian-kajian terkini mengenai pengembangan smart grid dan microgrid di Indonesia masih
menghadapi sejumlah kesenjangan penelitian. Sebagian besar penelitian masih berfokus pada optimasi
pada tingkat komponen, sementara koordinasi pada tingkat sistem antara sumber energi terbarukan,
sistem penyimpanan energi, dan jaringan listrik nasional masih terbatas. Kerangka keamanan siber
yang dikembangkan umumnya masih bersifat konseptual dan memerlukan implementasi nyata di
lapangan, khususnya dengan penerapan metode berbasis kecerdasan buatan dan kriptografi tahan-
kuantum. Selain itu, standar interoperabilitas dan tata kelola data masih memerlukan kajian lebih
lanjut, terutama dalam konteks integrasi sistem multi-vendor. Oleh karena itu, penelitian di masa
mendatang perlu menekankan pengembangan simulasi digital twin, pengelompokan multi-microgrid,
serta analisis tekno-ekonomi yang komprehensif guna mendukung transisi energi yang aman, andal,

dan berkelanjutan.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil kajian literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
pengembangan smart grid dan microgrid di Indonesia memiliki peran strategis dalam mendukung
transformasi sistem ketenagalistrikan menuju sistem yang lebih efisien, andal, dan berkelanjutan.

Adapun poin-poin utama kesimpulan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Tantangan utama dalam pengembangan smart grid dan microgrid di Indonesia meliputi aspek
keamanan siber, interoperabilitas sistem, dan integrasi sumber energi terbarukan, yang secara
langsung mempengaruhi keandalan dan keamanan operasi sistem energi.

2. Keberhasilan implementasi sistem energi cerdas sangat bergantung pada kesiapan infrastruktur
digital, termasuk sistem komunikasi, pusat data, dan mekanisme kendali berbasis data yang
terintegrasi.

3. Penerapan teknologi digital canggih, seperti blockchain untuk perlindungan data, kecerdasan
buatan untuk peramalan dan pengelolaan energi, serta sistem kendali terintegrasi, merupakan
solusi kunci dalam mengatasi kompleksitas pengelolaan smart grid dan microgrid.

4. Pengembangan klaster multi-microgrid menjadi pendekatan strategis untuk meningkatkan
ketahanan energi, khususnya di wilayah kepulauan dan daerah terpencil yang memiliki

keterbatasan infrastruktur jaringan utama.
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5. Smart grid dan microgrid memiliki relevansi yang sangat kuat bagi Indonesia dalam mendukung
transisi energi berkelanjutan, meningkatkan ketahanan energi nasional, serta mempercepat
pencapaian target Net Zero Emission.

6. Secara keseluruhan, keberhasilan pengembangan smart grid dan microgrid di Indonesia
memerlukan sinergi yang kuat antara pengembangan teknologi, kebijakan yang adaptif, dan

kolaborasi lintas sektor agar implementasinya dapat berjalan secara efektif dan berkelanjutan.
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