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ABSTRAK

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid di daerah tertinggal, terdepan,
dan terluar (3T) memiliki tantangan tingginya waktu untuk mendeteksi gangguan
akibat pemantauan yang masih bersifat berkala dan manual. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan sistem predictive analytics berbasis Internet of Things (IoT)
dengan algoritma Long Short-Term Memory (LSTM) Sequence to Sequence untuk
memprediksi performa dan sisa usia pakai komponen panel surya, baterai, dan
inverter. Metodologi yang digunakan ialah perancangan data pipeline dari inverter
dan Application Programming Interface (API) cuaca ke database, pelatihan model
LSTM Seq2Seq untuk memetakan data historis menjadi proyeksi performa ke
depan, dan visualisasi hasil analitik. Hasil pengujian menunjukkan arsitektur
memiliki akurasi tinggi pada komponen bersiklus stabil dengan persentase Root
Mean Square Error (RMSE) tegangan PV di bawah 9% dan tegangan baterai
sebesar 4,48%. Walau prediksi pada inverter mengalami error yang lebih tinggi
akibat volatilitas data lapangan, algoritma tetap mampu mengekstraksi pergeseran
tren degradasi. Kesimpulannya, sistem ini berhasil mentransformasi data menjadi
dashboard pemeliharaan preskriptif yang proaktif dalam mengestimasi waktu
menuju ambang batas perbaikan, sehingga efektif mereduksi risiko unplanned
downtime.

Kata Kunci: PLTS, Internet of Things, predictive analytics, LSTM, sisa usia pakai
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ABSTRACT

Off-grid solar power plants in underdeveloped, frontier, and outermost regions face the
challenge of long fault-detection times due to reliance on periodic, manual monitoring.
This study aims to develop an Internet of Things (IoT)-based predictive analytics system
utilizing a Long Short-Term Memory (LSTM) Sequence-to-Sequence algorithm to predict
the performance and remaining useful life of solar panels, batteries, and inverters. The
methodology involves designing a data pipeline from inverters and weather APIs to a
database, training an LSTM Seq2Seq model to map historical data into future performance
projections, and visualizing the analytics results. Testing results demonstrate that the
architecture achieves high accuracy for components with stable cycles, with Root Mean
Square Error (RMSE) percentages of under 9% for PV voltage and 4.48% for battery
voltage. Although inverter predictions exhibited higher error rates due to field data
volatility, the algorithm successfully captured shifts in degradation trends. In conclusion,
the system effectively transforms data into a prescriptive maintenance dashboard that
proactively estimates the time remaining until repair thresholds are reached, thereby
reducing the risk of unplanned downtime.

Keywords: solar power plants, Internet of Things, predictive analytics, LSTM, remaining
useful life
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BAB I ​

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Penelitian 

Indonesia merupakan negara berkembang dengan potensi sumber energi 

terbarukan yang sangat besar, khususnya energi surya yang tersedia 

melimpah sepanjang tahun. Pemanfaatan energi surya melalui Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) menjadi salah satu solusi strategis dalam 

mendukung transisi energi dan upaya penurunan emisi karbon nasional 

hingga tahun 2030 (Saputra et al., 2025). Seiring meningkatnya kebutuhan 

energi listrik yang efisien dan ramah lingkungan, implementasi sistem PLTS 

terus mengalami peningkatan baik pada skala industri maupun komersial. 

Namun dalam penerapannya di lapangan, sistem PLTS tak lepas dari berbagai 

permasalahan teknis, terutama yang berkaitan dengan keandalan operasional 

dan pemeliharaan sistem. Penurunan performa modul surya, kegagalan 

inverter, degradasi komponen, serta pengaruh kondisi lingkungan dan cuaca 

menjadi faktor utama yang dapat menurunkan efisiensi dan kontinuitas 

operasi PLTS (Sánchez-Balseca et al., 2023). Kegagalan inverter khususnya, 

menyumbang sekitar 43% kerusakan pada sistem PLTS (Gallardo-Saavedra 

et al., 2019), sehingga apabila tidak ditangani secara tepat, kondisi tersebut 

dapat menyebabkan unplanned downtime dan meningkatnya biaya 

pemeliharaan serta penggantian komponen. 

Pada praktiknya, kegiatan pengelolaan sistem PLTS masih didominasi oleh 

metode konvensional, seperti inspeksi visual dan pengambilan data secara 

manual oleh teknisi. Walau beberapa sistem telah dilengkapi sensor 

pemantauan, data yang dihasilkan seringkali hanya digunakan sebagai 

tampilan monitoring dasar atau disimpan sebagai log tanpa pengolahan lebih 

lanjut. Kondisi ini menyebabkan proses analisis  menjadi  lambat, bergantung 
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pada subjektivitas operator, serta kurang efektif dalam mendeteksi potensi 

kegagalan sejak dini (Ruslan, 2025). 

Perkembangan teknologi di era Revolusi Industri 4.0 membuka peluang 

penerapan Internet of Things (IoT) dalam sistem energi, termasuk PLTS. 

Melalui integrasi sensor, perangkat komunikasi, dan server pemrosesan data, 

parameter operasi PLTS seperti tegangan, arus, daya, dan suhu dapat 

dikumpulkan serta ditransmisikan secara otomatis (Prasetya et al., 2025). 

Dengan adanya sistem IoT, kegiatan pemantauan dan pemeliharaan tidak lagi 

terbatas pada pemeriksaan manual, melainkan dapat dilakukan secara terpusat 

dan berkelanjutan (Prasetya et al., 2026). 

Akan tetapi, integrasi IoT pada sistem PLTS seringkali masih bersifat 

monitoring pasif, yaitu data hanya ditampilkan tanpa diolah menjadi 

informasi yang dapat mendukung pengambilan keputusan pengelolaan dan 

pemeliharaan. Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan yang dapat 

mengolah data deret waktu dari sistem PLTS secara otomatis untuk 

mengenali pola operasional dan mendeteksi indikasi awal kegagalan sistem. 

Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan adalah pemanfaatan Deep 

Learning, khususnya algoritma Long Short Term Memory (LSTM) yang 

ditingkatkan dengan metode Sequence to Sequence, yang dikenal mampu 

mengolah data deret waktu dengan ketergantungan temporal yang tinggi. 

Dalam penelitian ini, algoritma digunakan dengan tujuan meningkatkan 

efektivitas manajemen melalui prediksi dan klasifikasi kondisi sistem. 

Pendekatan ini tidak berfokus pada pengembangan algoritma baru, melainkan 

pada perancangan dan implementasi sistem terapan yang mendukung 

kegiatan operasi dan pemeliharaan PLTS. 

Dengan adanya sistem predictive analytics berbasis IoT dan Deep Learning, 

diharapkan proses pemeliharaan PLTS dapat dilakukan secara lebih 

terencana, mengurangi risiko unplanned downtime, menekan biaya 

operasional, serta meningkatkan keandalan dan keberlanjutan sistem energi 
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surya. Penelitian ini selaras dengan karakter pendidikan vokasi, yang 

menitikberatkan pada penerapan teknologi secara praktis untuk menjawab 

permasalahan nyata di bidang konversi energi. 

1.2. Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah diurai sebelumnya, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1.​ Belum optimalnya sistem pemantauan dan pemeliharaan PLTS yang masih 

bergantung pada analisis manual, berpotensi meningkatkan Mean Time to 

Detect (MTTD) dan menurunkan akurasi identifikasi gangguan, sehingga 

keterlambatan perbaikan dapat menyebabkan kehilangan produksi energi. 

2.​ Keterbatasan pada metode konvensional dalam memberikan peringatan 

dini terhadap potensi kegagalan sistem PLTS dibandingkan dengan 

pendekatan pemodelan prediktif berbasis data deret waktu. 

3.​ Kesenjangan penyajian data antara hasil proses algoritma yang kompleks 

dengan kebutuhan laporan pemeliharaan yang praktis bagi pengguna. 

1.3. Pertanyaan Penelitian 

Dari rumusan masalah yang tersusun, didapati serangkaian pertanyaan yaitu: 

1.​ Bagaimana merancang sistem pemantauan dan pemeliharaan PLTS yang 

dapat mengurangi ketergantungan pada pengambilan dan analisis data 

secara manual serta mempercepat deteksi gangguan atau penurunan kinerja 

sistem? 

2.​ Bagaimana performa pendekatan pemodelan prediktif berbasis data deret 

waktu dalam memberikan peringatan dini terhadap potensi kegagalan 

sistem PLTS jika dibandingkan dengan metode pemantauan konvensional? 

3.​ Bagaimana mentransformasikan hasil pengolahan data dan prediksi sistem 

menjadi laporan pemeliharaan yang praktis, informatif, dan mudah 

dipahami oleh pengguna atau operator PLTS? 
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1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan pertanyaan penelitian yang telah diajukan, maka dapat 

ditemukan tujuan penelitian terkait, yaitu: 

1.​ Merancang arsitektur data pipeline berbasis IoT untuk mengakuisisi dan 

mengintegrasikan data sistem PLTS secara otomatis berbasis time - driven. 

2.​ Menerapkan pemodelan prediktif berbasis data deret waktu menggunakan 

algoritma Long Short Term Memory (LSTM) untuk mendukung 

pemantauan kondisi operasional sistem PLTS, memprediksi anomali, dan 

mengalkulasi sisa usia pakai (Remaining Useful Life) komponen pada 

sistem PLTS. 

3.​ Mengembangkan sistem penyajian informasi pemeliharaan yang mampu 

mentransformasikan hasil pengolahan data dan prediksi sistem menjadi 

laporan yang informatif, termasuk menyajikan estimasi sisa usia pakai 

(Remaining Useful Life) dan mendeteksi anomali, untuk mendukung 

pengambilan keputusan pemeliharaan. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

1.​ Aspek Teoretis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap 

pengembangan kajian di bidang Konversi Energi, khususnya terkait 

penerapan teknologi Internet of Things (IoT) dan pemodelan berbasis data 

dalam sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Hasil penelitian 

ini dapat menjadi referensi akademis mengenai penerapan sistem 

pemantauan dan pemeliharaan prediktif berbasis data deret waktu pada 

sistem PV, terutama dari paradigma rekayasa sistem dan implementasi 

terapan. 

 

 



5 

2.​ Aspek Praktis 

●​ Bagi Praktisi dan Industri 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi solusi aplikatif berupa 

sistem pemantauan otomatis yang kiranya dapat menekan angka 

unplanned downtime, mendeteksi potensi gangguan lebih dini, dan 

mengoptimalkan performa sampai biaya operasional pemeliharaan 

sistem PV. 

●​ Bagi Pengguna Akhir 

Sistem yang dikembangkan diharapkan dapat memudahkan 

operator dalam memahami kondisi kesehatan sistem PV melalui 

laporan pemeliharaan yang informatif dan intuitif, sehingga 

keberlangungan energi hijau dapat terjaga secara prima tanpa 

ketergantungan penuh pada pemeriksaan manual yang cenderung 

subjektif. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

BAB V​

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian komputasi, dan analisis 

implementasi sistem Predictive Analytics pada Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) off-grid di wilayah 3T, maka dapat ditarik tiga kesimpulan 

utama yang sejalan dengan tujuan penelitian sebagai berikut: 

1.​ Arsitektur Data Pipeline (Pemipaan Data) terotomatisasi berhasil 

dibangun untuk mengakuisisi parameter elektrikal dari inverter dan data 

meteorologi dari API Solcast dengan resolusi waktu 5 menit. Tahapan 

pra-pemrosesan yang mencakup metode pembersihan, penskalaan, hingga 

mentransformasi data mentah menjadi matriks riwayat yang matang, 

bersih, dan bebas dari anomali multikolinearitas. Hal ini menjamin 

ketersediaan pasokan data yang berkualitas tinggi bagi arsitektur Machine 

Learning. 

2.​ Model analitik prediktif menggunakan arsitektur Deep Learning Long 

Short-Term Memory (LSTM) Sequence to Sequence telah sukses dilatih 

secara spesifik dan independen untuk tiga komponen utama (Panel Surya, 

Inverter, dan Baterai). Konfigurasi lapisan Encoder-Decoder terbukti 

tangguh dalam mengekstraksi dinamika pola temporal jangka panjang 

untuk memproyeksikan performa sistem 24 jam ke depan. Secara 

kuantitatif, model mencatat tingkat presisi yang tinggi pada komponen 

bersiklus stabil, misal tingkat error prediksi Tegangan Baterai hanya 

sebesar 4,48%, serta error Tegangan untuk seluruh rentetan Panel Surya 

(PV1-PV4) berhasil ditekan di bawah angka 9% (berkisar antara 6,05% 

hingga 8,30%). Walau prediksi komponen Inverter memberi deviasi error 

yang lebih tinggi (Arus Bocor 21,57% dan Suhu Radiator 12,38%)   akibat 
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volatilitas data lapangan, arsitektur algoritma secara empiris tetap mampu 

dan tangguh dalam mengekstraksi pergeseran tren (baseline shift) dari 

degradasi sistem. 

3.​ Hasil pengolahan algoritma back-end yang kompleks telah berhasil 

divisualisasikan menjadi antarmuka informasi pemeliharaan yang taktis 

pada Dashboard IoT di front-end. Ekstrapolasi matematis terhadap Health 

Index (HI) menggunakan kalkulasi tren gradien lini masa 45 hari berhasil 

menghasilkan nilai sisa usia pakai (Remaining Useful Life/RUL). Sistem 

secara otonom memproyeksikan estimasi hari menuju pemeliharaan 

dengan mengadopsi standar parameter ambang batas kritis (threshold) 

kegagalan sebesar 80% untuk Panel Surya dan Baterai, serta 83% untuk 

Inverter (yang diderivasi dari evaluasi Confidence Interval 95%). 

Visibilitas kuantitatif terpusat ini secara langsung menjawab permasalahan 

tingginya nilai Mean Time To Detect (MTTD), sehingga memandu 

manajemen operasional bergeser menuju paradigma pemeliharaan 

prediktif. 

5.2. Saran 

Guna mengatasi keterbatasan pada penelitian ini, beberapa rekomendasi yang 

diajukan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1.​ Pada tahap pra-pemrosesan data, penelitian selanjutnya disarankan untuk 

menerapkan dan mengkomparasikan lebih dari satu instrumen uji korelasi 

statistik. Selain menggunakan korelasi Pearson (yang ideal untuk korelasi 

linear), penerapan uji korelasi Spearman atau Kendall Tau dapat 

dipertimbangkan untuk menangkap dan menyeleksi hubungan parameter 

non-linear yang kompleks, yang mungkin terlewatkan pada kondisi 

fluktuasi cuaca ekstrem. 

2.​ Untuk menekan nilai Mean Squared Error (MSE) dan meningkatkan 

tingkat kepresisian prediksi model, proses training di masa depan dapat 

mengeksplorasi teknik Hyperparameter Tuning yang lebih komprehensif. 

Selain itu, penggabungan arsitektur (hibrida) seperti Convolutional Neural 
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Network (CNN) dengan LSTM dapat diujikan guna mengekstraksi fitur 

spasial meteorologi yang bergerak sangat cepat. 

3.​ Mengingat unit PLTS off-grid beroperasi di daerah terpencil (3T) yang 

rentan terhadap gangguan latensi dan stabilitas transmisi internet, 

pengembangan selanjutnya disarankan untuk mendesentralisasikan beban 

komputasi menggunakan teknologi Edge Computing. Dengan 

menanamkan ( deploy) model Machine Learning yang telah dilatih secara 

lokal langsung pada perangkat mikrokontroler di lapangan (Edge AI), 

sistem akan mampu mengeksekusi deteksi anomali secara otonom dan 

tangguh ( fail-safe) tanpa harus selalu bergantung pada pertukaran data dua 

arah dengan peladen cloud. 

4.​ Penelitian selanjutnya disarankan melakukan validasi model pada data 

operasional jangka panjang yang mencakup proses degradasi komponen 

hingga mencapai ambang pemeliharaan atau kegagalan. Validasi tersebut 

diperlukan untuk mengevaluasi kemampuan model dalam 

mempertahankan baseline kondisi sehat, mengukur sensitivitas Health 

Index terhadap degradasi aktual, serta memverifikasi akurasi estimasi 

Remaining Useful Life (RUL) yang dihasilkan. 
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Lampiran 1. Cuplikan Kode Sumber Data Pipeline 
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Lampiran 2. Cuplikan Kode Sumber Inferensi Machine Learning 
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Lampiran 3. Cuplikan Kode Sumber Inti dari LSTM Sequence to Sequence 
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Lampiran 4. Cuplikan Arsitektur LSTM Sequence to Sequence 
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Lampiran 5. Cuplikan Kode Sumber Cron Job 
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Lampiran 6. Cuplikan Data Mentah 

 

Updated 
Time 

DC 
Voltage 
PV1(V) 

DC 
Current 
PV1(A) 

DC 
Power 
PV1(W) 

Leak 
Current(
mA) 

Battery 
Status 

Battery 
Factory 

SoH2
(%) ... 

2026/02/16 
10:02:10 613.90 4.92 4.88 67 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:05:41 620.80 2.35 2.34 72 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:10:44 617.30 2.38 2.36 76 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:15:46 616.40 2.38 2.36 77 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:20:48 613.50 2.38 2.37 69 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:25:50 618.60 0.00 0.05 69 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:30:52 625.90 0.02 0.05 89 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:35:57 629.20 0.02 0.05 81 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:40:59 629.60 0.02 0.05 82 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:46:01 625.00 0.02 0.04 69 Charging 

INVT 
Battery 0  

2026/02/16 
10:51:03 625.00 0.00 0.05 77 Charging 

INVT 
Battery 0  

... ... ... ... ... ... ... ...  
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Lampiran 7. Cuplikan Pengujian Server 
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