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Abstrak 

Distribusi energi surya di wilayah terpencil terdapat berbagai tantangan, termasuk ketidakseimbangan produksi dan konsumsi energi, keterbatasan infrastruktur komunikasi dan pemborosan energi. Untuk dapat mengatasi hal tersebut, dilakukan penelitian yang bertujuan untuk mengoptimalkan sistem distribusi energi surya berbasis teknologi Internet of Things (IoT) dan internet satelit dengan menggunakan metode penelitian dilakukan dengan pendekatan kuantitatif melalui simulasi menggunakan perangkat lunak HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources) untuk menentukan konfigurasi sistem PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) yang optimal dengan mempertimbangkan variabel lingkungan, seperti intensitas cahaya matahari dan pola konsumsi energi. Implementasi model ini juga mempercepat pengambilan keputusan dalam pengelolaan energi dan mengurangi ketergantungan pada intervensi manual.
Teknologi IoT diterapkan untuk pemantauan real time  dan pengelolaan distribusi energi secara otomatis, media internet satelit digunakan sebagai solusi konektivitas untuk wilayah yang sulit dijangkau oleh infrastruktur komunikasi konvensional. Data yang dikumpulkan melalui simulasi dan perangkat IoT dianalisis untuk mengevaluasi perubahan efisiensi sistem sebelum dan sesudah integrasi teknologi.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi teknologi IoT dan internet satelit dapat meningkatkan efisiensi distribusi energi hingga 30%, mengurangi pemborosan energi secara signifikan dan meningkatkan stabilitas sistem dalam memenuhi kebutuhan energi.
Penelitian memberikan kontribusi dalam pengembangan energi terbarukan untuk mendukung akses energi bersih dan berkelanjutan di daerah terpencil. Rekomendasi yang dihasilkan dapat digunakan oleh industri energi terbarukan, pemerintah dan pemangku kebijakan untuk mempercepat transisi menuju energi berkelanjutan yang lebih inklusif.
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Abstract

The distribution of solar energy in remote areas faces various challenges, including energy production and consumption imbalances, communication infrastructure limitations, and energy waste. To address these challenges, this study aims to optimize solar energy distribution systems using Internet of Things (IoT) and satellite internet technologies. The research was conducted using a quantitative approach through simulations with HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources) software to determine the optimal configuration of solar power systems (PLTS), considering environmental variables such as solar intensity and energy consumption patterns. This model's implementation also accelerates decision-making in energy management and reduces reliance on manual interventions.
IoT technology is applied for real time  monitoring and automated energy distribution management, while satellite internet is utilized as a connectivity solution for areas that are difficult to reach by conventional communication infrastructure. Data collected through simulations and IoT devices are analyzed using artificial intelligence-based algorithms, such as machine learning and fuzzy logic, to optimize energy distribution. Descriptive statistical analysis is used to evaluate changes in system efficiency before and after technology integration.
The study results indicate that integrating IoT and satellite internet technologies can increase energy distribution efficiency by up to 30%, significantly reduce energy waste, and enhance system stability in meeting energy demands in remote areas. This research provides practical contributions to renewable energy development, particularly in supporting access to clean and sustainable energy in remote regions. The recommendations generated can be used by the renewable energy industry, governments, and policymakers to accelerate the transition toward more inclusive sustainable energy.
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1. Pendahuluan 

Dalam beberapa tahun terakhir, tantangan pemenuhan kebutuhan energi yang berkelanjutan semakin mendesak di banyak negara, termasuk Indonesia. Meningkatnya permintaan energi dengan pertumbuhan ekonomi dan urbanisasi, serta kekhawatiran terhadap dampak lingkungan dari penggunaan energi fosil, membuat pemanfaatan energi terbarukan semakin relevan. Salah satu sumber energi terbarukan yang potensial untuk dikembangkan adalah energi surya, karena terletak di daerah tropis dengan intensitas cahaya matahari yang tinggi.
Fenomena makro konsumsi listrik di Indonesia dengan  peningkatan konsumsi listrik per kapita yang menjadi indikator pertumbuhan ekonomi, modernisasi dan peningkatan taraf hidup masyarakat. Peningkatan konsumsi listrik per kapita dimulai dari 1.089 kWh pada tahun 2020 menjadi 1.411 kWh pada tahun 2024, dengan target 1.439 kWh pada tahun 2025 mencerminkan pertumbuhan kebutuhan energi nasional yang berkelanjutan. Lonjakan signifikan terjadi antara tahun 2022 dan tahun 2023, sejalan dengan pemulihan ekonomi dan ekspansi elektrifikasi di berbagai wilayah. Pemerintah menargetkan konsumsi listrik per kapita meningkat dalam mendukung pertumbuhan ekonomi dan pemerataan akses energi di seluruh Indonesia. Fenomena yang selaras dengan upaya pemerintah mempercepat transisi energi bersih, memperluas pemanfaatan energi terbarukan dan meningkatkan infrastruktur kelistrikan, terutama di daerah terpencil dan berkembang.
Fenomena makro menegaskan bahwa diperlukan akselerasi pengembangan energi terbarukan dan efisiensi distribusi memenuhi kebutuhan di area terpencil  akan kebutuhan listrik nasional yang terus meningkat setiap tahun, sementara proporsi energi terbarukan dalam bauran energi bertumbuh meski belum optimal. Fenomena yang mencerminkan urgensi transisi dan pertumbuhan kebutuhan energi Indonesia menuju sistem kelistrikan yang lebih bersih dan berkelanjutan yang konsisten dengan penegasan diperlukannya investasi berkelanjutan pada pengembangan infrastruktur kelistrikan dan energi terbarukan untuk memastikan ketahanan energi dan mendukung pertumbuhan ekonomi Indonesia, khusus nya di daerah terpencil. Energi surya sebagai energi terbarukan memiliki potensi, implementasi dan distribusinya untuk memenuhi kebutuhan listrik, khususnya wilayah terpencil di Desa Upit di Kecamatan Belimbing Kabupaten Melawi, Kalimantan Barat merupakan wilayah yang menghadapi kendala kestabilan distribusi energi, terutama diwilayah dengan keterbatasan infrastruktur (listrik PLN & jaringan komunikasi), ketidakseimbangan antara produksi dan konsumsi energi. 
Tingginya tingkat cut off atau pemutusan pasokan listrik mencapai lebih dari 30% dalam periode tertentu, yang  terjadi karena keterbatasan infrastruktur dan kondisi geografis yang sulit dijangkau. Infrastruktur komunikasi yang terbatas dan kondisi geografis yang menyebabkan ketidakseimbangan atau ketidakstabilan antara produksi energi surya dan konsumsi listrik masyarakat. Ketidakseimbangan menyebabkan pemborosan energi pada saat produksi surplus dan kekurangan pasokan di waktu kebutuhan puncak. Minimnya pemantauan dan pengendalian real time  sehingga sistem distribusi energi tidak berjalan secara optimal. Permasalahan yang diakibatkan beberapa faktor, seperti keterbatasan infrastruktur komunikasi untuk monitoring dan pengendalian distribusi energi secara real time , ketidakseimbangan antara jumlah energi yang diproduksi dan energi yang dikonsumsi serta ketidakefisiensian dalam pengelolaan sistem. Untuk dapat menghadapi masalah tersbut diperlukan solusi dengan penggunaan sistem teknologi IoT dan internet satelit. Mengacu pada masalah dan potensi solusi yang dilakukan penelitian untuk mengkaji dan mengembangkan model distribusi energi berbasis integrasi teknologi IoT dan internet satelit maka sistem distribusi energi dimonitor dan dikendalikan dari jarak jauh secara otomatis berdasarkan analisis data real time, hal ini berpotensi untuk mengurangi risiko tingkat gangguan, menurunkan tingkat cut-off dan meningkatkan kualitas layanan energi.
[bookmark: _GoBack]Penelitian yang berfokus pada pengembangan model distribusi energi surya berbasis IoT dan internet satelit dengan mengeksplorasi potensi integrasi internet satelit dan IoT dalam perbaikan distribusi energi menggunakan simulasi dengan aplikasi HOMER untuk mengoptimalkan konfigurasi sistem PLTS pada studi penggunaan internet satelit dan IoT dalam distribusi energi terbarukan dan mampu memperbaiki tingkat cut off dengan signifikan.
2. Landasan Teori 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan sistem yang mengubah energi matahari menjadi energi listrik menggunakan modul fotovoltaik. Teori terkait efisiensi konversi energi surya, kapasitas penyimpanan dan distribusi energi menjadi dasar untuk penelitian.
Internet of Things (IoT) merupakan jaringan integrase perangkat yang terhubung untuk mengumpulkan dan mengirim data. Dalam aktivitas PLTS, bahwaIoT digunakan untuk melakukan pemantauan dan pengendalian sistem secara real time yaitu pengukuran intensitas cahaya, tegangan dan arus. IoT dapat melakukan proses efisiensi operasional dan respons yang cepat terhadap perubahan lingkungan.
Internet satelit merupakan teknologi media komunikasi satelit yang menyediakan konektivitas untuk daerah terpencil yang tidak terjangkau oleh jaringan internet konvensional. Teori ini mendukung integrasi antara perangkat IoT dan pengendalian sistem PLTS dengan memastikan data dapat ditransfer secara real time meskipun dalam kondisi geografis yang sulit.
Optimasi sistem energi mencakup metode untuk meningkatkan efisiensi dan kinerja sistem dengan algoritma HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources) yang digunakan dalam simulasi. Optimasi dilakukan bertujuan untuk meminimalkan kerugian energi dan memaksimalkan penggunaan sumber daya yang tersedia.
Penelitian terdahulu memberikan hal-hal yang diperlukan dalam penelitian pada bagian teori maupun implementasi teknologi penggunaan IoT dalam sistem energi terbarukan yang dilakukan penelitian oleh Lee et al. (2018) menunjukkan bahwa implementasi IoT dalam sistem energi terbarukan mampu meningkatkan efisiensi operasional hingga 20%. IoT digunakan untuk memantau data teknis seperti intensitas cahaya matahari, suhu dan konsumsi energi secara real time yang kemudian diolah untuk meningkatkan pengendalian sistem distribusi energi.
Akses internet satelit untuk wilayah terpencil dilakukan pada kajian penelitian studi oleh Smith et al. (2020) menyoroti peran internet satelit dalam mendukung pengelolaan sistem energi di daerah terpencil. Penelitian ini menunjukkan bahwa koneksi satelit memberikan solusi konektivitas yang stabil dengan tantangan latensi yang dapat diatasi dengan protokol komunikasi adaptif.
Optimasi sistem PLTS menggunakan aplikasi software HOMER yang dilakukan penelitian oleh Kumar dan Singh (2019) menggunakan software HOMER untuk menentukan konfigurasi optimal PLTS di daerah tropis. Penelitian ini mencakup analisis pola konsumsi energi, kapasitas panel surya dan penyimpanan baterai. Hasilnya menunjukkan bahwa konfigurasi yang dihasilkan oleh HOMER meningkatkan efisiensi sistem mencapai 30% dibandingkan metode manual.
Pengaruh faktor lingkungan pada kinerja PLTS yang dilakukan penelitian oleh Garcia et al. (2017) mengevaluasi dampak suhu dan kelembapan terhadap efisiensi panel surya. Studi yang menyimpulkan bahwa pemantauan lingkungan secara terus menerus untuk memitigasi dengan mencakup pencegahan, kesiapsiagaan dan penanggulangan pada pengaruh negatif dari fluktuasi cuaca terhadap kinerja PLTS.
Integrasi IoT dan Algoritma Optimasi pada peneltian yang dilakukan oleh Zhang et al. (2021) mengembangkan sistem distribusi energi berbasis IoT yang memanfaatkan algoritma optimasi berbasis kecerdasan buatan yang menghasilkan distribusi energi yang lebih efisien dengan pengurangan pemborosan hingga 15%.
Pemanfaatan internet satelit untuk sistem IoT pada studi yang dilakukan oleh Ahmed dan Yasin (2020) meneliti perihal stabilitas koneksi internet satelit untuk mendukung sistem IoT yang menunjukkan bahwa teknologi internet satelit mampu mendukung transfer data real time untuk aplikasi IoT meskipun dalam bandwidth yang terbatas.
Model distribusi energi surya berbasis IoT pada penelitian yang di lakukan oleh Chandra et al. (2022) adalah merancang model distribusi energi surya berbasis IoT yang memungkinkan distribusi energi secara dinamis sesuai pola konsumsi dengan meningkatkan efisiensi mencapai hingga 25% dalam studi kasus di wilayah pedalaman.
Penelitian yang dilakukan menjadi landasan pengembangan penelitian yang bertujuan untuk mengintegrasikan teknologi IoT, internet satelit dan perangkat lunak optimasi dalam sistem PLTS untuk meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan di wilayah daerah 3T (tertinggal, terdepan dan terluar). 

Penelitian Terdahulu
[bookmark: _Toc130418993]Tabel Penelitian terdahulu yang relevan
	No.
	Nama Peneliti (Tahun)
	Hasil Penelitian/ Kesimpulan
	Metode

	1
	Lee et al. (2018)
	Implementasi penggunaan IoT dalam sistem energi terbarukan menunjukkan bahwa implementasi IoT dalam sistem energi terbarukan mampu meningkatkan efisiensi operasional hingga 20%. IoT digunakan untuk memantau data teknis seperti intensitas cahaya matahari, suhu, dan konsumsi energi secara real-time, yang kemudian diolah untuk meningkatkan pengendalian sistem distribusi energi.
	Studi kasus, pemantauan real-time parameter teknis (intensitas cahaya, suhu, konsumsi energi)

	2
	Smith et al. (2020)
	Akses internet satelit memberikan solusi konektivitas stabil untuk sistem energi di daerah terpencil.
 untuk wilayah terpencil yang dilakukan kajian menyoroti peran internet satelit dalam mendukung pengelolaan sistem energi di daerah terpencil. Penelitian ini menunjukkan bahwa koneksi satelit memberikan solusi konektivitas yang stabil, meskipun dengan tantangan latensi yang dapat diatasi dengan protokol komunikasi adaptif.
	Studi literatur & implementasi lapangan

	3
	Kumar & Singh (2019)
	Simulasi HOMER meningkatkan efisiensi sistem PLTS dibanding metode manual. Optimasi sistem PLTS menggunakan software HOMER untuk menentukan konfigurasi optimal PLTS di daerah tropis. Penelitian mencakup analisis pola konsumsi energi, kapasitas panel surya, dan penyimpanan baterai. Hasilnya menunjukkan bahwa konfigurasi yang dihasilkan oleh HOMER meningkatkan efisiensi sistem hingga 30% dibandingkan metode manual.
	Simulasi perangkat lunak HOMER (optimasi kapasitas panel, baterai, pola konsumsi)

	4
	Zhang et al. (2021)
	Integrasi IoT dan Algoritma Optimasi pada penelitian yang mengembangkan sistem distribusi energi berbasis IoT yang memanfaatkan algoritma optimasi berbasis kecerdasan buatan. Sistem ini menghasilkan distribusi energi yang lebih efisien dengan pengurangan pemborosan hingga 15%.
	Algoritma AI (machine learning) untuk optimasi real-time

	5
	Garcia et al. (2017)
	Pengaruh faktor lingkungan pada kinerja PLTS yang dilakukan penelitian dengan mengevaluasi dampak suhu dan kelembapan terhadap efisiensi panel surya. Studi ini menyimpulkan bahwa pemantauan lingkungan secara terus-menerus untuk memitigasi pengaruh negatif dari fluktuasi cuaca terhadap kinerja PLTS.
	Studi literatur & implementasi lapangan

	6
	Ahmed & Yasin (2020)
	Pemanfaatan internet satelit untuk sistem IoT pada studi yang meneliti stabilitas koneksi internet satelit untuk mendukung sistem IoT di daerah terpencil dengan latensi terkendali. Penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi satelit mampu mendukung transfer data real- time untuk aplikasi IoT meskipun terdapat tantangan dalam bandwidth yang terbatas.
	Analisis stabilitas koneksi satelit VSAT / Starlink

	7
	Chandra et al. (2022)
	Model distribusi energi surya berbasis IoT pada penelitian yang di lakukan dengan merancang model distribusi energi surya berbasis IoT yang memungkinkan distribusi energi secara dinamis sesuai pola konsumsi. Model ini terbukti mampu meningkatkan efisiensi hingga 25% dalam studi kasus di wilayah pedalaman.
	Pemodelan IoT terintegrasi dengan konektivitas satelit

	8
	Nugroho et al. (2021)
	Internet satelit mendukung implementasi PLTS di pedesaan terpencil dengan hasil menjanjikan
	Studi implementasi PLTS + koneksi satelit di lokasi terisolasi

	9
	Razak (2022)
	IoT berbasis machine learning meningkatkan efisiensi distribusi energi dan integrasi sumber terbarukan
	Integrasi sensor IoT + algoritma machine learning untuk prediksi beban

	10
	Haryanto & Widodo (2021)
	IoT meningkatkan efisiensi pengelolaan energi hingga 40% di PLTS Indonesia Timur
	Studi lapangan implementasi IoT pada PLTS

	11
	Prasetyo et al. (2023)
	AI meningkatkan efisiensi sistem energi surya di Indonesia melalui optimasi berbasis data real-time
	Algoritma AI + data IoT untuk optimasi konfigurasi sistem




	No.
	Fokus Penelitian
	Penulis &
Tahun
	Temuan Utama

	1
	IoT untuk Optimasi Energi Terbarukan
	Smith et al. (2022)
	IoT dapat meningkatkan efisiensi distribusi energi hingga 35%.

	2
	IoT untuk Optimasi Energi Terbarukan
	Zhao et al. (2021)
	Integrasi AI dan IoT menurunkan pemborosan
energi secara signifikan.

	3
	Internet Satelit untuk Wilayah Terpencil
	Liu et al. (2020)
	Internet satelit mendukung stabilitas jaringan IoT di daerah terpencil.

	4
	Internet Satelit untuk Wilayah Terpencil
	Nugroho et al. (2021, Sinta 3)
	Internet satelit mendukung PLTS pedesaan dengan hasil yang menjanjikan.

	5
	AI untuk Optimasi Energi
	Chen et al. (2022)
	Algoritma pembelajaran mesin meningkatkan akurasi prediksi hingga 30%.

	6
	AI untuk Optimasi Energi
	Prasetyo et al. (2023, Sinta 2)
	AI meningkatkan efisiensi sistem energi surya di Indonesia.

	7
	Sistem Monitoring dan
Manajemen Real-Time
	Singh et al. (2019)
	Pemantauan real-time IoT meningkatkan keandalan distribusi energi.

	8
	Sistem Monitoring dan Manajemen Real-Time
	Setiawan et al. (2022, Sinta 2)
	IoT menurunkan pemborosan energi hingga 25%.

	9
	Blockchain untuk Manajemen Energi Desentralisasi
	Nakamoto et al. (2020)
	Blockchain-IoT meningkatkan efisiensi manajemen energi terdesentralisasi.

	10
	Blockchain untuk Manajemen
Energi Desentralisasi
	Rodriguez et al. (2023)
	Blockchain-IoT meningkatkan akurasi pencatatan distribusi energi surya.

	11
	Optimalisasi Sistem PLTS dengan Algoritma IoT
	Saputra et al. (2020, Sinta 2)
	HOMER menghasilkan konfigurasi optimal untuk PLTS.

	12
	Optimalisasi Sistem PLTS dengan Algoritma IoT
	Nguyen et al. (2020)
	Sistem pelacakan surya berbasis IoT meningkatkan penangkapan energi hingga 20%.

	13
	IoT untuk Energi Terbarukan
	Brown et al. (2021)
	IoT meningkatkan efisiensi sistem energi di ladang surya.

	14
	Internet Satelit untuk PLTS
	Patel et al. (2020)
	Konektivitas satelit memperbaiki keandalan sistem PLTS terpencil.

	15
	AI dalam Manajemen Energi
	Clark et al. (2023)
	AI membantu optimasi pola konsumsi energi pada sistem IoT.

	16
	Blockchain untuk Energi
Surya
	Taylor et al. (2022)
	Blockchain mendukung transparansi dalam
distribusi energi surya berbasis IoT.

	17
	IoT untuk Real-Time
Monitoring
	Singh et al. (2021)
	Pemantauan IoT meningkatkan waktu respons terhadap gangguan sistem.

	18
	Optimasi IoT untuk PLTS
	Lee et al. (2020)
	IoT meningkatkan efisiensi distribusi energi PLTS hingga 30%.

	19
	Blockchain untuk Energi Desentralisasi
	Nakamoto et al. (2019)
	Blockchain mempercepat transaksi energi pada sistem desentralisasi.

	20
	AI untuk Prediksi Kebutuhan Energi
	Zhang et al. (2019)
	Algoritma prediktif berbasis AI meningkatkan akurasi keb. energi.


Penelitian-penelitian yang tersebut menjadi landasan bagi pengembangan penelitian ini, dengan tujuan untuk mengintegrasikan IoT, internet satelit dan perangkat lunak optimasi dalam sistem PLTS untuk meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan di wilayah terpencil. Referensi ini memberikan gambaran solusi dari perspektif teoretis maupun aplikasi praktis.



3. Metodologi 

Penelitian yang bertujuan mengoptimalkan distribusi energi terbarukan, khususnya pada energi surya di wilayah terpencil melalui integrasi teknologi Internet of Things (IoT) dan internet satelit. Studi kasus difokuskan pada Desa Upit, Kecamatan Belimbing, Kalimantan Barat. Pendekatan yang digunakan adalah kuantitatif dengan desain eksperimen simulasi berbasis perangkat lunak HOMER untuk menentukan konfigurasi sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang paling efisien dan andal.
Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif melalui simulasi dan optimasi sistem PLTS berbasis IoT dan internet satelit. Desain eksperimen simulasi digunakan untuk menguji berbagai konfigurasi sistem PLTS dan mengevaluasi dampak integrasi teknologi terhadap efisiensi distribusi energi.
Simulasi dan optimasi sistem PLTS menggunakan perangkat lunak HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources) yang bertujuan menentukan konfigurasi optimal sistem energi terbarukan berdasarkan parameter teknis, lingkungan dan ekonomi. 
Simulasi HOMER membuktikan bahwa integrasi IoT dan internet satelit meningkatkan efisiensi sistem PLTS secara signifikan, terutama di wilayah terpencil. Konfigurasi optimal yang dihasilkan HOMER (panel surya 40 kW + baterai 200 kWh) mengurangi cut-off hingga 90% dan pemborosan energi hingga 23%. Model ini dapat di implementasikan di daerah terpencil dengan karakteristik yang sama pada penerapannya dalam studi kasus Desa Upit, Kalimantan Barat yang mendukung transisi energi bersih.
[image: Diagram alur proses penelitian optimasi distribusi energi terbarukan berbasis IoT dan internet satelit]
Gambar 1.1  Kerangka Pemikiran

Pada gambar merupakan kerangka pemikiran yang merepresentasikan alur utama dalam penelitian dari proses tahapan mulai dari identifikasi masalah distribusi energi di wilayah terpencil, integrasi teknologi IoT dan internet satelit sebagai solusi, pemodelan dan simulasi sistem menggunakan perangkat lunak HOMER, hingga analisis data serta penerapan algoritma optimasi untuk meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem distribusi energi terbarukan. Visualisasi yang digambarkan menegaskan pada keterkaitan antara faktor teknis, lingkungan dan teknologi untuk mencapai sistem distribusi energi yang efisien dan berkelanjutan di daerah terpencil.

[image: Diagram hubungan IoT, internet satelit, dan optimasi energi]

Gambar 1.2  Pengendalian Distribusi Energi 

Hubungan antara IoT, internet satelit dan optimasi energi dalam sistem distribusi energi terbarukan di wilayah terpencil. Bahwa IoT berperan sebagai sistem sensor dan perangkat pemantau yang ditempatkan pada infrastruktur energi (misal: panel surya, baterai, inverter). Sensor akan mengumpulkan data real time  tentang produksi, konsumsi, status baterai dan kondisi lingkungan.  Data yang diperlukan untuk mengetahui kebutuhan dan ketersediaan energi secara aktual.
Internet satelit menjadi solusi konektivitas utama di daerah terpencil yang tidak terjangkau jaringan kabel atau seluler. Data yang dikumpulkan oleh perangkat IoT dikirimkan ke pusat kontrol atau cloud melalui jaringan satelit. Dengan koneksi satelit, pemantauan dan pengendalian sistem energi dapat dilakukan dari jarak jauh secara real time .
Data diterima di pusat pengedali dianalisis menggunakan algoritma optimasi software HOMER. Hasil analisis digunakan untuk mengatur distribusi energi, mengurangi pemborosan, meminimalkan cut-off dan meningkatkan efisiensi serta keandalan sistem energi terbarukan.
Berikut merupakan tabel hubungan antara IoT, internet satelit dan optimasi energi dalam sistem distribusi energi terbarukan di wilayah terpencil. Tabel yang menggambarkan alur data, peran masing-masing komponen dan hasil akhir optimasi energi berdasarkan kerangka pemikiran dalam penelitian.
Tabel 1.1 Hubungan antara IoT, Internet Satelit dan Optimasi Energi

	Tahapan/Komponen
	Deskripsi Peran & Fungsi
	Alur Data/Interaksi
	Hasil/Manfaat

	Sensor IoT
	Mengumpulkan data real time  (produksi, konsumsi, status baterai, kondisi lingkungan)
	Data dikirim ke gateway IoT
	Pemantauan dan kontrol lokal

	Gateway IoT
	Menghubungkan perangkat IoT dengan pusat kontrol melalui internet satelit
	Data diteruskan ke satelit
	Konektivitas data

	Internet Satelit
	Menyediakan jalur komunikasi untuk transmisi data ke cloud/server pusat
	Data dari gateway dikirim ke cloud/server pusat
	Konektivitas tanpa batasan geografis

	Cloud/Server Pusat
	Menyimpan, mengolah, dan menganalisis data dari lapangan
	Data diterima dari satelit, diproses oleh algoritma optimasi
	Basis pengambilan keputusan

	Algoritma Optimasi
	Menganalisis data, memprediksi kebutuhan, mengatur distribusi energi secara otomatis
	Hasil analisis dikirim kembali ke perangkat IoT
	Efisiensi, minimisasi pemborosan, peningkatan keandalan

	Sistem Distribusi Energi
	Menerima perintah optimasi, menyesuaikan distribusi energi ke beban, baterai, dsb.
	Eksekusi instruksi dari pusat kontrol
	Distribusi energi optimal

	Pemantauan & Kontrol Real time 
	Operator memantau dan mengendalikan sistem dari jarak jauh melalui dashboard cloud
	Feedback dari sistem ke pusat kontrol
	Respons cepat, stabilitas sistem



Sensor IoT → Gateway IoT → Internet Satelit → Cloud/Server Pusat → Algoritma Optimasi 

Algoritma Optimasi → Sistem Distribusi Energi → Feedback ke Operator

Bahwa IoT berfungsi sebagai pengumpul data dan pengendali lokal, internet satelit sebagai penghubung data ke pusat analitik dan optimasi energi dengan hasil akhir berupa pengaturan distribusi energi yang cerdas dan efisien.

Flowchart Sistem Terintegrasi
Solusi sistem terintegrasi untuk mengoptimalkan distribusi energi terbarukan diarea terpencil. Proses operasional sistem setelah integrasi teknologi pada gambar diagram.
[image: Diagram solusi terintegrasi untuk optimasi distribusi energi terbarukan di area terpencil]
Gambar 1.3  Diagram Proses Solusi Terintegrasi Optimisasi Distribusi Energi
Penjelasan diagram proses solusi terintegrasi untuk optimisasi distribusi energi menggambarkan alur kerja sistem berbasis Industry 4.0 yang mengombinasikan IoT, internet satelit dan simulasi HOMER untuk mengatasi tingginya tingkat cut-off distribusi energi di wilayah terpencil. Berikut penjelasan langkah-langkah nya :
1. Akuisisi data oleh sensor IoT memantau parameter kritis secara real-time dan sensor mendeteksi penurunan produksi energi akibat radiasi rendah, intensitas cahaya matahari (radiasi), tegangan/arus listrik dari panel surya, kapasitas baterai penyimpanan, suhu lingkungan dan kelembapan.
2. Edge Computing (Pemrosesan Data Lokal) data diproses secara lokal untuk respons cepat (<5 menit). Dilakukan filtering data (menghilangkan noise), deteksi anomali (misal: penurunan tegangan mendadak) bermanfaat mengurangi ketergantungan pada koneksi cloud pusat.
3. Transmisi data via internet satelit adalah mengatasi blank spot komunikasi di daerah terpencil dengan protokol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) digunakan untuk minimasi bandwidth dan mengurangi latency hingga <5 detik. Data dikirim ke cloud meski lokasi terisolasi.
4. Analisis Data di Cloud AI adalah algoritma kecerdasan buatan memproses data yaitu machine learning dengan memprediksi pola konsumsi energy dan Fuzzy Logic dengan menyesuaikan distribusi berdasarkan variabel lingkungan serta output nya adalah Rekomendasi kontrol adaptif.
5. Simulasi HOMER mengoptimalkan konfigurasi sistem PLTS berdasarkan data lingkungan (radiasi matahari, suhu), pola konsumsi energi masyarakat, parameter teknis (kapasitas panel surya, baterai), dengan output yaitu desain sistem yang menekan cut-off hingga 30%.
6. Digital Twin (Simulasi Virtual) dengan membuat replika digital sistem PLTS untuk menguji coba konfigurasi tanpa risiko fisik, pemodelan dampak cuaca ekstrem, pada simulasi fluktuasi radiasi matahari.
7. Kontrol Real-time pada aktuator menjalankan perintah otomatis pada pengalihan beban saat surplus/defisit energy, penyesuaian output inverter berbasis data prediktif, bermanfaat respon gangguan <5 menit (vs. manual jam/hari).
8. Distribusi energi merupakan sistem terdistribusi yang stabil dan adaptif.. Dengan hasil penurunan cut-off dari >30% menjadi <15%, efisiensi distribusi naik dari 60–70% menjadi 85–90%.
9. Siklus Feedback data hasil distribusi dikirim balik ke sensor IoT bertujuan melakukan  perbaikan berkelanjutan dan adaptasi sistem.
Hal tersebut menunjukan bahwa integrasi IoT dan internet satelit memungkinkan pengumpulan data secara real time dari lapangan, pengiriman data ke pusat kontrol untuk dianalisis dan penerapan keputusan optimasi distribusi energi secara otomatis dan responsif, sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem.
 
4. Hasil dan Diskusi

Penelitian yang mengkaji optimasi distribusi energi terbarukan, di khususkan pada PLTS di wilayah terpencil melalui integrasi teknologi Internet of Things (IoT) dan internet satelit. Studi kasus yang dilakukan di Desa Upit, Kecamatan Belimbing, Kalimantan Barat. Perihal simulasi dan analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak HOMER dengan data primer berupa beban listrik rumah tangga, potensi radiasi matahari dan data lingkungan setempat.
Sistem distribusi energi yang menggabungkan IoT untuk pemantauan real time  dan internet satelit sebagai solusi konektivitas terbukti mampu mengatasi keterbatasan infrastruktur komunikasi di wilayah terpencil. Bahwa data produksi, konsumsi dan status sistem energi dapat terpantau serta dikendalikan secara jarak jauh tanpa hambatan geografis.
Hasil simulasi yang di lakukan menunjukkan bahwa integrasi teknologi mampu meningkatkan efisiensi distribusi energi hingga 30%, menurunkan pemborosan energi dari 35% menjadi 12%, serta meningkatkan utilisasi baterai dari 60% menjadi 89%. Bahwa durasi cut-off (pemadaman akibat ketidakseimbangan pasokan) berkurang drastis dari 8 jam/hari menjadi hanya 0,5 jam/hari
Dengan pendekatan simulasi HOMER dengan konfigurasi optimal untuk sistem PLTS di Desa Upit adalah panel surya 40 kW dan baterai penyimpanan 200 kWh. Konfigurasi dengan  mempertimbangkan hal pola konsumsi energi, variasi radiasi matahari (4,22–6,8 kWh/m²/hari), dan temperatur udara (25–26°C). Sistem akan mampu memenuhi kebutuhan listrik rumah tangga secara berkelanjutan sepanjang tahun.
Implementasi model dimaksud yaitu untuk meningkatkan akses masyarakat terhadap energi bersih dengan menurunkan ketergantungan pada BBM fosil dan mendukung target bauran energi nasional. Efisiensi operasional berpotensi menurunkan biaya operasional dan memperpanjang umur perangkat energi.
Bahwa hasil penelitian menegaskan bahwa integrasi IoT dan internet satelit merupakan solusi efektif untuk mengatasi tantangan distribusi energi di wilayah terpencil. IoT memungkinkan pemantauan dan pengendalian sistem secara real time dengan memberikan data yang akurat untuk pengambilan keputusan berbasis algoritma optimasi (machine learning/fuzzy logic). Media internet satelit, seperti Starlink yang menyediakan konektivitas di daerah tanpa jaringan kabel atau seluler, sehingga sistem dapat dioperasikan dan dipantau dari pusat kendali jarak jauh.

Hasil penelitian akan berkelanjutan dari studi sebelumnya yang memfokuskan pada manfaat IoT dalam meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem energi terbarukan serta konektivitas internet satelit untuk mendukung operasi di daerah terpencil.
Integrasi IoT dan internet satelit dalam sistem distribusi energi terbarukan yaitu untuk meningkatkan efisiensi, keandalan dan pemerataan akses energi. Model penelitian yang relevan untuk mendukung transisi energi nasional dan menjadi referensi bagi pengembangan kebijakan energi berkelanjutan di Indonesia
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