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Abstract

This study explores energy distribution optimization in smart grids, integration of renewable energy
sources, and predictive maintenance implementation to enhance efficiency, reliability, and
sustainability of urban energy systems. Data were collected through network sensors, energy
monitoring systems, maintenance logs, and interviews with network operators. Analysis was
conducted using optimization algorithms, computer simulations, and qualitative evaluation. The
results indicate that the application of these strategies can reduce energy losses by 12%, increase
renewable energy contribution up to 18%, decrease equipment downtime by 20%, and improve peak
load efficiency by 15%. The study confirms that integrating distribution optimization, renewable
energy, and predictive maintenance provides significant synergistic impacts on urban energy

management while supporting the transition toward sustainable smart cities.

Keywords: Smart Grid, Renewable Energy, Predictive Maintenance, Energy Distribution

Optimization, Sustainability.

Abstrak

Penelitian ini mengeksplorasi optimisasi distribusi energi pada jaringan pintar, integrasi sumber energi
terbarukan, dan implementasi pemeliharaan prediktif dalam meningkatkan efisiensi, reliabilitas, dan
keberlanjutan sistem energi perkotaan. Data dikumpulkan melalui sensor jaringan, sistem monitoring
energi, log pemeliharaan, serta wawancara dengan operator jaringan. Analisis dilakukan
menggunakan algoritma optimisasi, simulasi komputer, dan evaluasi kualitatif. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penerapan strategi ini mampu mengurangi kehilangan energi sebesar 12%,
meningkatkan kontribusi energi terbarukan hingga 18%, menurunkan downtime peralatan sebesar
20%, dan meningkatkan efisiensi beban puncak sebesar 15%. Penelitian ini menegaskan bahwa
integrasi optimisasi distribusi, energi terbarukan, dan pemeliharaan prediktif memberikan dampak
sinergis yang signifikan terhadap pengelolaan energi perkotaan, sekaligus mendukung transisi menuju

kota cerdas yang berkelanjutan..

Kata Kunci: Jaringan Pintar, Energi Terbarukan, Pemeliharaan Prediktif, Optimisasi Distribusi

Energi, Keberlanjutan.
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PENDAHULUAN
Perkembangan pesat kota-kota modern telah
meningkatkan permintaan energi secara signifikan,

menimbulkan tantangan terkait keberlanjutan dan efisiensi
distribusi energi. Infrastruktur energi tradisional seringkali
tidak mampu mengakomodasi kebutuhan energi yang
dinamis dan tersebar di wilayah perkotaan, sehingga
menimbulkan risiko kegagalan jaringan dan pemborosan
energi (Zhang, Li, & Wang, 2020). Dalam konteks ini,
konsep jaringan pintar (smart grid) muncul sebagai solusi
strategis untuk meningkatkan efisiensi dan ketahanan
sistem distribusi energi.

Jaringan pintar memanfaatkan teknologi informasi
dan komunikasi untuk mengelola aliran energi secara real-
time, memungkinkan pemantauan kondisi jaringan dan
pengaturan beban yang lebih adaptif (Gungor et al., 2013).
Implementasi jaringan pintar tidak hanya meningkatkan
efisiensi distribusi energi tetapi juga memungkinkan
integrasi berbagai sumber energi terbarukan, seperti energi
surya dan angin, ke dalam sistem perkotaan. Integrasi ini
penting untuk mengurangi ketergantungan pada bahan
bakar fosil dan mengurangi emisi karbon, mendukung
pencapaian target pembangunan berkelanjutan (IRENA,
2021).

Sumber energi terbarukan memiliki karakteristik
intermiten yang dapat menyebabkan fluktuasi pasokan
energi. Oleh karena itu, pengelolaan optimal jaringan
distribusi energi menjadi krusial untuk memastikan
stabilitas sistem. Pendekatan optimisasi distribusi energi
dapat meminimalkan kerugian transmisi dan memastikan
pemanfaatan sumber energi secara maksimal, sekaligus
meningkatkan reliabilitas jaringan (Zhou et al., 2018).

Selain itu, pemeliharaan prediktif menjadi aspek
penting dalam pengelolaan jaringan energi modern. Dengan
memanfaatkan sensor dan algoritma analisis data,
pemeliharaan prediktif memungkinkan deteksi dini potensi
kegagalan peralatan sebelum terjadi gangguan besar,
sehingga mengurangi downtime dan biaya operasional
(Lee, Bagheri, & Kao, 2015). Pendekatan ini juga
meningkatkan umur aset jaringan dan mendukung
keberlanjutan operasional sistem energi perkotaan.

Integrasi  strategi optimisasi distribusi, energi
terbarukan, dan pemeliharaan prediktif tidak hanya
meningkatkan efisiensi teknis tetapi juga memberikan
dampak ekonomi dan lingkungan yang signifikan. Kota
yang menerapkan kombinasi strategi ini dapat menurunkan
biaya operasional, mengurangi konsumsi energi berlebih,
dan meminimalkan emisi gas rumah kaca, mendukung
pembangunan perkotaan yang lebih hijau dan berkelanjutan
(Zhou et al., 2019).

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa
adopsi jaringan pintar dan strategi pemeliharaan berbasis
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data mampu meningkatkan kinerja operasional sistem
distribusi energi hingga 15-20% dibandingkan pendekatan
konvensional (Wang, Xu, & Khajeh-Hosseini, 2021).
Namun, sebagian besar studi pada
implementasi teknis di skala laboratorium atau pilot project,
sehingga penelitian lanjutan diperlukan untuk mengevaluasi
efektivitas strategi ini di lingkungan perkotaan yang
kompleks.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk mengeksplorasi optimisasi distribusi energi
pada jaringan pintar, integrasi sumber energi terbarukan,
dan implementasi pemeliharaan prediktif dalam konteks
perkotaan. Diharapkan hasil penelitian ini dapat
memberikan kontribusi pada pengembangan infrastruktur
energi perkotaan yang lebih efisien, andal, dan
berkelanjutan. Pendekatan yang komprehensif ini sejalan
dengan tren global menuju transisi energi bersih dan kota
cerdas (smart city) yang tangguh terhadap tantangan
lingkungan dan kebutuhan energi masa depan.

masih fokus

TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian terkait jaringan pintar telah berkembang
pesat dalam satu dekade terakhir, seiring meningkatnya
kebutuhan akan sistem distribusi energi yang lebih efisien
dan adaptif. Jaringan pintar memungkinkan pemantauan
real-time dan pengendalian beban, sechingga mampu
menyesuaikan aliran energi sesuai dengan permintaan dan
kondisi jaringan (Gungor et al., 2013). Dengan integrasi
teknologi sensor, komunikasi, dan analisis data, jaringan
pintar menjadi fondasi utama untuk mewujudkan sistem
energi perkotaan yang cerdas dan berkelanjutan.

Salah satu fokus utama dalam pengembangan jaringan
pintar adalah integrasi sumber energi terbarukan. Energi
surya, angin, dan biomassa memiliki potensi besar dalam
memenuhi kebutuhan energi kota secara ramah lingkungan,
namun sifat intermitennya menuntut strategi manajemen
yang cermat (IRENA, 2021). Penelitian menunjukkan
bahwa optimisasi distribusi energi yang menggabungkan
berbagai sumber energi terbarukan dapat meminimalkan
kerugian transmisi dan meningkatkan efisiensi penggunaan
energi (Zhou, Hu, & Li, 2019).

Pemeliharaan prediktif muncul sebagai komponen
penting dalam pengelolaan infrastruktur energi modern.
Melalui penggunaan sensor cerdas dan algoritma analisis
data, pemeliharaan prediktif mampu mendeteksi potensi
kegagalan peralatan sebelum terjadi gangguan, sehingga
menurunkan biaya operasional dan risiko downtime (Lee,
Bagheri, & Kao, 2015). Penerapan pemeliharaan prediktif
dalam jaringan distribusi energi juga meningkatkan umur
peralatan dan mendukung keberlanjutan operasional sistem.

Berbagai model optimisasi telah dikembangkan untuk
mengatur aliran energi dalam jaringan pintar, mulai dari

21



IDENTIK: Jurnal Ilmu Ekonomi, Pendidikan dan Teknik
Volume 02, Nomor 05, September 2025

algoritma berbasis linear programming hingga metode
heuristik dan metaheuristik (Zhou, Yang, & Shao, 2018).
Pendekatan ini memungkinkan penentuan strategi distribusi
energi yang adaptif terhadap fluktuasi pasokan dan
permintaan, sekaligus pemanfaatan
sumber energi terbarukan. Integrasi optimisasi distribusi
energi dengan pemeliharaan prediktif menjadi strategi yang
menjanjikan untuk meningkatkan efisiensi operasional dan
reliabilitas jaringan.

Penelitian sebelumnya juga menekankan pentingnya
aspek ekonomi dan lingkungan dalam pengelolaan energi
perkotaan. Kota yang menerapkan strategi jaringan pintar,
integrasi energi terbarukan, dan pemeliharaan prediktif
dapat menurunkan biaya operasional, mengurangi
pemborosan energi, dan menurunkan emisi gas rumah kaca
(Wang, Xu, & Khajeh-Hosseini, 2021). Hal ini sejalan
dengan tujuan pembangunan berkelanjutan dan upaya
mitigasi perubahan iklim, yang menjadi prioritas global.

Meski demikian, sebagian besar studi masih terbatas
pada simulasi atau proyek percontohan, sehingga efektivitas
strategi ini dalam skala perkotaan yang kompleks masih
perlu dievaluasi lebih lanjut (Zhang, Li, & Wang, 2020).
Faktor-faktor seperti variasi beban, kondisi iklim, dan
interaksi antar-sektor energi menuntut penelitian yang lebih
holistik dan kontekstual, agar penerapan teknologi ini dapat
benar-benar optimal di lapangan.

Integrasi berbagai aspek teknis, ekonomis, dan
lingkungan ini menunjukkan bahwa pengembangan
jaringan pintar bukan hanya soal teknologi, tetapi juga
tentang manajemen sistem energi yang cerdas dan
berkelanjutan. Penelitian yang menggabungkan optimisasi
distribusi, energi terbarukan, dan pemeliharaan prediktif
diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan
terhadap desain kota cerdas dan infrastruktur energi yang
tangguh (Zhou et al., 2019; IRENA, 2021).

memaksimalkan

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif
dan kualitatif untuk mengevaluasi optimisasi distribusi
energi pada jaringan pintar, integrasi sumber energi
terbarukan, serta implementasi pemeliharaan prediktif di
lingkungan perkotaan. Pendekatan kuantitatif digunakan
untuk menganalisis data operasional jaringan energi,
termasuk beban, produksi energi terbarukan, dan parameter
pemeliharaan peralatan. Sementara pendekatan kualitatif
diterapkan untuk memahami faktor-faktor manajerial,
teknis, dan kebijakan yang memengaruhi keberhasilan
integrasi teknologi ini.

Populasi penelitian mencakup jaringan distribusi
energi perkotaan yang sudah menerapkan sebagian
teknologi jaringan pintar atau sedang dalam tahap pilot
project. Sampel diambil purposive

secara untuk
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memastikan representativitas lokasi yang memiliki integrasi
energi terbarukan dan sistem pemeliharaan prediktif. Data
primer dikumpulkan melalui sensor jaringan, sistem
monitoring energi, serta wawancara dengan operator dan
manajer jaringan, sedangkan data sekunder diperoleh dari
laporan teknis, dokumen pemeliharaan, dan basis data
energi publik.

Pengumpulan data operasional dilakukan
menggunakan perangkat sensor pintar dan sistem SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) untuk
memantau aliran energi, tingkat beban, serta performa
peralatan secara real-time. Data energi terbarukan, seperti
energi surya dan angin, juga dikumpulkan untuk
mengevaluasi kontribusi dan intermitensi sumber energi
tersebut. Selain itu, data pemeliharaan prediktif diperoleh
dari log perawatan dan sistem analitik yang memprediksi
potensi kerusakan peralatan.

Analisis data dilakukan dalam beberapa tahap.
Pertama, dilakukan preprocessing untuk membersihkan dan
memvalidasi data. Kedua, dilakukan optimisasi distribusi
energi menggunakan algoritma linear programming dan
metode heuristik untuk menentukan aliran energi optimal
yang meminimalkan kerugian dan memaksimalkan
pemanfaatan energi terbarukan. Ketiga, dilakukan evaluasi
efektivitas pemeliharaan prediktif dengan membandingkan
frekuensi kerusakan dan downtime sebelum dan sesudah
implementasi strategi prediktif.

Untuk mendukung analisis, penelitian ini juga
menggunakan simulasi komputer berbasis model jaringan
pintar perkotaan. Simulasi ini memungkinkan pengujian
skenario berbeda, seperti fluktuasi permintaan energi,
perubahan produksi energi terbarukan, dan berbagai strategi
pemeliharaan. Model simulasi divalidasi menggunakan data
historis dari jaringan yang menjadi sampel penelitian untuk
memastikan akurasi prediksi dan relevansi hasil.

Analisis kualitatif dilakukan dengan menggunakan
teknik analisis tematik dari wawancara dan dokumentasi.
Tujuannya adalah memahami kendala teknis, kebijakan,
dan operasional yang memengaruhi implementasi jaringan
pintar, integrasi energi terbarukan, dan pemeliharaan
prediktif. Hasil analisis ini digunakan untuk melengkapi
temuan kuantitatif serta memberikan rekomendasi praktis
bagi pengelola jaringan perkotaan.

Akhirnya, integrasi kuantitatif,
simulasi, dan analisis kualitatif memungkinkan penelitian
ini memberikan gambaran komprehensif mengenai
efektivitas strategi optimisasi distribusi energi, kontribusi
energi terbarukan, dan pemeliharaan prediktif dalam
meningkatkan efisiensi, reliabilitas, dan keberlanjutan

antara analisis

jaringan energi perkotaan. Pendekatan metodologi ini
diharapkan mampu menghasilkan temuan yang dapat
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diaplikasikan secara praktis maupun menjadi dasar bagi
penelitian lanjutan di bidang infrastruktur energi cerdas.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis awal menunjukkan bahwa penerapan jaringan
pintar di kota sampel berhasil meningkatkan efisiensi
distribusi energi. Data sensor menunjukkan bahwa rata-rata
kehilangan energi pada jaringan menurun sebesar 12%
setelah implementasi sistem pemantauan real-time dan
algoritma optimisasi. Hal ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya yang menekankan pentingnya teknologi
pemantauan dalam mengurangi kerugian distribusi energi
(Zhou, Yang, & Shao, 2018).

Integrasi sumber energi terbarukan, khususnya energi
surya dan angin, memberikan kontribusi signifikan terhadap
kebutuhan energi kota. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa energi terbarukan menyumbang sekitar 18% dari
total konsumsi energi harian, dengan fluktuasi yang dapat
diprediksi melalui model cuaca dan algoritma optimisasi
beban. Temuan ini mendukung hipotesis bahwa integrasi
energi terbarukan dalam jaringan pintar dapat
meningkatkan keberlanjutan sistem energi perkotaan
(IRENA, 2021).

Pemeliharaan prediktif terbukti efektif dalam
mengurangi frekuensi kerusakan dan downtime peralatan.
Analisis log pemeliharaan menunjukkan penurunan rata-
rata downtime sebesar 20% setelah implementasi algoritma
prediktif. Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan berbasis
data dapat meminimalkan gangguan operasional dan
memperpanjang umur aset jaringan (Lee, Bagheri, & Kao,
2015).

Optimalisasi energi dilakukan dengan
menggunakan algoritma linear programming untuk
menyeimbangkan aliran energi dari berbagai sumber. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa strategi ini mampu
mengurangi  beban  puncak  hingga 15% dan
memaksimalkan pemanfaatan energi terbarukan tanpa

distribusi

mengorbankan reliabilitas sistem. Strategi ini juga
memungkinkan redistribusi energi ke wilayah yang
mengalami kekurangan pasokan, mendukung

keseimbangan jaringan secara keseluruhan.

Tabel 1. kinerja jaringan sebelum dan setelah penerapan
optimisasi, integrasi energi terbarukan, dan pemeliharaan

prediktif
Sebelum Setelah Peningkatan
Parameter . .
Implementasi Implementasi (%)

Kehilangan

energi

o 15 13 12
distribusi

(%)
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Peningkatan

Parameter Sebelum Setelah
(%)

Implementasi Implementasi

Kontribusi
energi
terbarukan
(%)
Downtime

peralatan 25 20 20
(jam/bulan)

Beban
puncak 120 102 15
MW)
Reliabilitas
jaringan
(SAIDI,
jam/tahun)

8.5 7.2 15.3

Analisis kualitatif menunjukkan bahwa implementasi
teknologi ini juga memengaruhi manajemen operasional.
Wawancara dengan operator jaringan mengindikasikan
bahwa pemantauan real-time dan pemeliharaan prediktif
memungkinkan penjadwalan pemeliharaan yang lebih
efisien, mengurangi intervensi darurat, dan meningkatkan
kepuasan pengguna layanan energi.

Integrasi energi terbarukan tidak hanya meningkatkan
keberlanjutan tetapi juga berdampak pada penghematan
biaya operasional. Simulasi ekonomi menunjukkan potensi
pengurangan biaya energi hingga 10% per bulan, terutama
pada periode puncak penggunaan
menegaskan manfaat ekonomi dari kombinasi strategi

energi. Hal ini

teknis yang diterapkan dalam jaringan pintar.

Meskipun hasilnya positif, tantangan tetap ada,
terutama terkait fluktuasi produksi energi terbarukan dan
kompleksitas  algoritma  optimisasi. Penelitian ini
menemukan bahwa prediksi beban dan cuaca yang kurang
akurat dapat menurunkan efektivitas optimisasi hingga 5—
7%. Oleh karena itu, pengembangan model prediktif yang
lebih canggih dan integrasi data real-time menjadi hal
krusial untuk keberhasilan jangka panjang.

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan
bahwa sinergi antara optimisasi distribusi energi, integrasi
sumber energi terbarukan, dan pemeliharaan prediktif
mampu  meningkatkan  efisiensi, reliabilitas, dan
keberlanjutan sistem energi perkotaan.
mendukung adopsi jaringan pintar sebagai strategi kunci

Temuan ini

dalam membangun kota cerdas yang tangguh terhadap
tantangan energi modern dan perubahan iklim.
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KESIMPULAN

Penelitian ini menegaskan bahwa penerapan
optimisasi distribusi energi pada jaringan pintar secara
signifikan meningkatkan efisiensi operasional jaringan
perkotaan. data menunjukkan penurunan
kehilangan energi hingga 12% setelah implementasi
algoritma optimisasi, yang memungkinkan aliran energi
lebih seimbang dan pemanfaatan sumber energi terbarukan
secara maksimal. Temuan ini menekankan pentingnya
teknologi pemantauan dan pengendalian real-time dalam
mendukung keberlanjutan sistem energi.

Integrasi sumber energi terbarukan, seperti energi
surya dan angin, terbukti memberikan kontribusi nyata
terhadap kebutuhan energi kota, dengan kontribusi
mencapai 18% dari total konsumsi harian. Pendekatan ini
tidak hanya mengurangi ketergantungan pada bahan bakar
fosil tetapi juga menurunkan emisi karbon, sejalan dengan
target pembangunan berkelanjutan. Hasil ini menunjukkan
bahwa jaringan pintar dapat berfungsi sebagai platform
efektif untuk memaksimalkan pemanfaatan energi bersih di
perkotaan.

Pemeliharaan prediktif terbukti efektif dalam
meningkatkan reliabilitas jaringan. Penurunan downtime
peralatan sebesar 20% menunjukkan bahwa pemantauan
berbasis sensor dan algoritma prediktif mampu
mengidentifikasi potensi kerusakan sebelum terjadi
gangguan operasional. Strategi ini juga mendukung
pengelolaan aset yang lebih efisien dan memperpanjang
umur peralatan, memberikan manfaat ekonomi dan teknis
bagi operator jaringan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi
optimisasi distribusi energi, integrasi energi terbarukan, dan
pemeliharaan prediktif memiliki efek sinergis. Strategi ini
tidak hanya meningkatkan efisiensi teknis tetapi juga
memberikan manfaat ekonomi, seperti pengurangan biaya
energi dan peningkatan kinerja jaringan. Temuan ini
menegaskan bahwa pendekatan holistik diperlukan untuk
membangun sistem energi perkotaan yang andal dan
berkelanjutan.

Meskipun hasilnya positif, penelitian ini

Analisis

juga
mengidentifikasi beberapa tantangan, seperti fluktuasi
pasokan energi terbarukan dan ketergantungan pada akurasi
prediksi beban. Hal ini menunjukkan bahwa pengembangan
model prediktif yang lebih canggih dan integrasi data real-
time menjadi kunci untuk meningkatkan efektivitas strategi
ini di lingkungan perkotaan yang kompleks.

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan
kontribusi signifikan terhadap pengembangan kota cerdas
dan infrastruktur energi berkelanjutan. Penerapan strategi
optimisasi distribusi, energi terbarukan, dan pemeliharaan
prediktif tidak hanya meningkatkan efisiensi dan reliabilitas
sistem, tetapi juga mendukung transisi menuju energi bersih
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dan pembangunan perkotaan yang lebih hijau. Temuan ini
dapat menjadi acuan bagi pengambil kebijakan, operator
jaringan, dan peneliti dalam merancang solusi energi
perkotaan yang inovatif dan berkelanjutan.
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