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Sistem Manajemen Energi, Energy efficiency has become a critical challenge in the
Komputasi Awan; Industrial manufacturing sector due to increasing energy costs, operational
Internet of Things, Industrial demands, and the need for sustainable industrial practices. Textile
Energy Performance Index, ISO industries are among the sectors with high electricity consumption
50001 because of their continuous production processes and complex

electrical load characteristics. However, conventional energy
monitoring systems generally rely on manual data recording and
provide limited performance evaluation capabilities. This study aims
to develop and validate a Real-Time Cloud-Based FEnergy
Management Framework (RCEMF) integrated with the Industrial
Energy Performance Index (IEPI) to support energy monitoring,
performance evaluation, and decision-making for ISO 50001
implementation in the textile industry. The research employed a
Research and Development (R&D) method with an experimental
approach, including system architecture design, automatic data
acquisition  development,  Modbus  RTU  communication
implementation, cloud database integration, IEPI development, and
framework validation. The results demonstrate that RCEMF
successfully integrates digital power meters, loT gateways, cloud
computing, energy analytics, and decision support systems into a
unified platform. The framework reduced data acquisition time by
more than 96% compared with conventional methods, achieved
99.9% communication reliability, and enabled real-time energy
performance evaluation. Furthermore, IEPI effectively represented
changes in operational conditions by integrating Specific Energy
Consumption, Power Factor, Load Factor, and Maximum Demand
Utilization indicators. In conclusion, RCEMF provides an effective
digital solution for improving energy management Systems,
supporting ISO 50001 implementation, and enhancing sustainable
energy efficiency in textile industries.

Kata Kunci: Abstrak

Sistem Manajemen Energi; Efisiensi energi menjadi tantangan penting pada sektor manufaktur
Komputasi Awan; Industrial akibat meningkatnya biaya energi, tuntutan efisiensi operasional,
Internet of Things; Industrial serta kebutuhan terhadap praktik industri berkelanjutan. Industri
Energy Performance Index; 1ISO tekstil merupakan salah satu sektor dengan konsumsi energi listrik
50001 yang tinggi karena memiliki proses produksi berkelanjutan dan

karakteristik beban listrik yang kompleks. Namun, sistem monitoring
energi konvensional masih banyak bergantung pada pencatatan
manual serta belum mampu menyediakan evaluasi performa energi
secara terintegrasi dan real-time. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan dan memvalidasi Real-Time Cloud-Based Energy
Management Framework (RCEMF) yang terintegrasi dengan
Industrial Energy Performance Index (IEPI) untuk mendukung

6808



pemantauan energi, evaluasi performa energi, serta pengambilan
keputusan dalam implementasi ISO 50001 pada industri tekstil.
Penelitian menggunakan metode Research and Development (R&D)
dengan pendekatan eksperimental yang mencakup perancangan
arsitektur  sistem, pengembangan akuisisi data otomatis,
implementasi komunikasi Modbus RTU, integrasi basis data berbasis
cloud, pengembangan IEPI, dan validasi framework. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa RCEMF mampu mengintegrasikan digital
power meter, 10T Gateway, komputasi awan, analitik energi, dan
sistem pendukung keputusan dalam satu platform terpadu.
Framework ini mampu mengurangi waktu akuisisi data lebih dari
96%, mencapai tingkat keandalan komunikasi sebesar 99,9%, serta
melakukan evaluasi performa energi secara real-time. IEPI juga
mampu merepresentasikan perubahan kondisi operasi melalui
integrasi indikator SEC, PF, LF, dan MDU. Kesimpulannya, RCEMF
menjadi solusi digital yang efektif untuk meningkatkan sistem
manajemen energi, mendukung implementasi ISO 50001, dan
meningkatkan efisiensi energi berkelanjutan pada industri tekstil.

PENDAHULUAN
Transformasi digital pada sektor industry manufaktur telah mendorong perubahan

paradigma dalam pengelolaan proses produksi (Kraus et al., 2021), pemanfaatan sumber daya,
dan pengambilan keputusan berbasis data. Sejalan dengan perkembangan konsep Industri 4.0,
perusahaan saat ini tidak lagi hanya berfokus pada peningkatan kapasitas produksi, tetapi juga
dituntut untuk meningkatkan efisiensi energi (Zahid et al., 2025), mengurangi biaya
operasional, serta mendukung keberlanjutan lingkungan. Dalam konteks tersebut, energi listrik
menjadi salah satu dari komponen biaya operasional terbesar pada industri manufaktur
sehingga pengelolaannya secara efektif menjadi faktor penting dalam meningkatkan daya saing
perusahaan (Onu et al., 2023).

Meningkatnya biaya energi, tuntutan efisiensi operasional, serta penerapan konsep
industri  berkelanjutan mendorong sektor manufaktur untuk mengembangkan sistem
manajemen energi yang mampu melakukan pemantauan dan evaluasi performa energi secara
real-time. Namun, sebagian besar sistem monitoring energi di industri manufaktur Indonesia
masih terbatas pada penyajian parameter kelistrikan tanpa menyediakan evaluasi performa
energi secara terintegrasi.

Industri tekstil merupakan salah satu sektor manufaktur yang memiliki tingkat konsumsi
energi listrik yang relatif tinggi (“Preface,” 2026; Sakti et al., 2021) karena melibatkan berbagai
proses produksi yang beroperasi secara kontinu, seperti spinning, weaving, dyeing, finishing,
serta sistem utilitas yang meliputi kompresor udara, chiller, cooling tower, pompa, dan sistem
ventilasi. Kompleksitas proses tersebut menyebabkan konsumsi energi sangat dipengaruhi oleh
kondisi operasi mesin, kualitas daya listrik, dan karakteristik pembebanan. Oleh karena itu,
perusahaan memerlukan sistem manajemen energi yang mampu melakukan pemantauan secara
berkelanjutan serta menyediakan informasi yang akurat sebagai dasar pengambilan keputusan
(Harsanto et al., 2023).

Penerapan Sistem Manajemen Energi berdasarkan ISO 50001 (Fitzgerald et al., 2023)
telah menjadi salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk meningkatkan efisiensi
energi melalui proses perencanaan, implementasi, pemantauan, evaluasi, dan perbaikan
berkelanjutan (continuous improvement). Salah satu persyaratan utama dalam standar tersebut
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adalah tersedianya data energi yang akurat, terdokumentasi, dan diperoleh secara
berkesinambungan sehingga organisasi dapat mengevaluasi kinerja energi secara objektif.
Namun, pada praktiknya masih banyak industri yang mengandalkan proses pencatatan manual
terhadap data digital power meter, kemudian melakukan pengolahan menggunakan perangkat
lunak spreadsheet. Pendekatan tersebut memerlukan waktu yang relatif lama, berpotensi
menimbulkan human error, serta belum mampu menyediakan informasi secara real-time.

Perkembangan teknologi Industrial Internet of Things (IIoT), komputasi awan (cloud
computing), dan komunikasi industri memberikan peluang untuk membangun sistem
manajemen energi yang lebih terintegrasi. Melalui teknologi (Rajagopalan, 2024) tersebut, data
dari digital power meter dapat diakuisisi secara otomatis menggunakan protokol komunikasi
industri, dikirim menuju cloud database, kemudian dianalisis dan divisualisasikan secara real-
time. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan kecepatan akuisisi data, tetapi juga
memungkinkan tersedianya data historis yang dapat dimanfaatkan untuk analisis tren konsumsi
energi, evaluasi kualitas daya listrik, serta penyusunan strategi peningkatan efisiensi energi
[(Afrin, 2025; Hanifi et al., 2025; Mirani et al., 2024).

Berbagai penelitian terdahulu telah mengembangkan sistem pemantauan energi berbasis
IoT dan komputasi awan pada sektor industri. Sebagian besar penelitian berfokus pada
pengembangan arsitektur komunikasi (Choudhary, 2024), visualisasi (Eber et al., 2023; Lamas
et al., 2025) data, maupun sistem pemantauan konsumsi energi secara real-time (Agustiarmi,
2025; Bonavolonta et al., 2025; G., 2024). Beberapa penelitian juga telah memanfaatkan
dashboard berbasis web (Awad, 2024; Witczak & Szymoniak, 2024) untuk menampilkan
parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, daya aktif, faktor daya, frekuensi, dan konsumsi
energi. Meskipun demikian, sebagian besar sistem tersebut masih berfungsi sebagai media
visualisasi data sehingga pengguna tetap harus melakukan interpretasi terhadap masing-masing
parameter secara terpisah (Ficili et al., 2025) untuk mengevaluasi kondisi performa energi.

Selain itu, penelitian sebelumnya umumnya belum mengintegrasikan indikator efisiensi
energi dan kualitas daya listrik ke dalam suatu indeks yang mampu merepresentasikan kondisi
performa energi secara komprehensif. Akibatnya, proses evaluasi masih memerlukan analisis
manual terhadap berbagai parameter kelistrikan sehingga identifikasi kondisi abnormal
maupun potensi pemborosan energi menjadi kurang efektif. Di sisi lain, integrasi antara sistem
monitoring berbasis cloud dengan mekanisme evaluasi (Ahmed et al., 2025; Magara &
Phahlane, 2026),performa energi dan sistem pendukung keputusan juga masih relatif terbatas,
khususnya pada implementasi di industri tekstil (Singh, 2025).

Berdasarkan kondisi tersebut, masih terdapat kesenjangan penelitian (research gap)
dalam pengembangan sistem manajemen energi yang tidak hanya mampu melakukan akuisisi
data secara otomatis dan real-time, tetapi juga menyediakan mekanisme evaluasi performa
energi yang terintegrasi serta mendukung pengambilan keputusan secara cepat dan berbasis
data. Oleh karena itu, diperlukan suatu framework yang mampu menghubungkan proses
akuisisi data, komunikasi industri, penyimpanan data berbasis cloud, analisis energi, serta
evaluasi performa energi dalam satu platform yang terpadu.

Penelitian ini mengusulkan Real-Time Cloud-Based Energy Management Framework
(Ke et al., 2017; Mansouri et al., 2024) (RCEMF) yang terintegrasi dengan Industrial Energy
Performance Index (IEPI) sebagai pendekatan baru untuk mendukung implementasi Sistem
Manajemen Energi pada industri tekstil. RCEMF mengintegrasikan proses akuisisi data
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otomatis dari digital power meter, komunikasi Modbus RTU, IoT Gateway, penyimpanan data
berbasis cloud, (Sequeira et al., 2014) analitik energi, dan sistem pendukung keputusan
(Decision Support System) dalam satu platform. Sementara itu, IEPI dikembangkan sebagai
indeks komposit yang mengintegrasikan indikator Specific Energy Consumption (SEC), Power
Factor (PF), Load Factor (LF) dan Maximum Demand Utilization (MDU), sehingga kondisi
performa energi dapat dievaluasi secara lebih sederhana, komprehensif, dan mudah dipahami
oleh operator maupun manajemen. Berdasarkan uraian tersebut, tujuan penelitian ini dapat
mengembangkan dan memvalidasi Real-Time Cloud-Based Energy Management Framework
(RCEMF) yang terintegrasi dengan [Industrial Energy Performance Index (IEPI) untuk
mendukung pemantauan, evaluasi performa energi, dan pengambilan keputusan secara real-
time pada industri tekstil. Framework yang dikembangkan diharapkan mampu meningkatkan
efektivitas implementasi Sistem Manajemen Energi, mempercepat identifikasi potensi
pemborosan energi, serta menyediakan informasi yang lebih akurat sebagai dasar pengambilan
keputusan dan peningkatan efisiensi energi secara berkelanjutan.

Kontribusi utama penelitian ini meliputi tiga aspek. Pertama, pengembangan Real-Time
Cloud-Based Energy Management Framework (RCEMF) sebagai arsitektur terpadu yang
mengintegrasikan akuisisi data, komunikasi industri, komputasi awan, analitik energi, dan
sistem pendukung keputusan. Kedua, pengembangan Industrial Energy Performance Index
(IEPI) sebagai metode baru untuk mengevaluasi performa energi industri melalui integrasi
berbagai indikator efisiensi energi dan kualitas daya listrik ke dalam satu indeks komposit.
Ketiga, implementasi dan validasi framework pada sistem distribusi tenaga listrik di industri
tekstil untuk mendukung pemantauan energi secara real-time dan implementasi ISO 50001.

METODE PENELITIAN
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan
pendekatan eksperimental untuk mengembangkan dan memvalidasi Real-Time Cloud-Based
Energy Management Framework (RCEMF) yang terintegrasi dengan [ndustrial Energy
Performance Index (IEPI). Framework dikembangkan sebagai sistem manajemen energi
berbasis cloud yang mampu melakukan akuisisi data secara otomatis, pemantauan performa
energi secara real-time, analisis data, serta penyediaan rekomendasi sebagai pendukung
pengambilan keputusan.

Tahapan penelitian meliputi identifikasi kebutuhan sistem, perancangan arsitektur
framework, pengembangan sistem akuisisi data, implementasi komunikasi berbasis Modbus
RTU, integrasi dengan IoT Gateway dan cloud database, pengembangan metode evaluasi
menggunakan IEPI, serta validasi kinerja framework pada sistem distribusi tenaga listrik di
industri tekstil.
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Gambar 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian dalam Perancangan Framework RCEMF
Menggunakan IEPI

Arsitektur Real-Time Cloud-Based Energy Management Framework (RCEMF)
Framework yang dikembangkan terdiri atas lima lapisan utama (five-layer architecture),
yaitu:
1. Data Acquisition Layer, berfungsi memperoleh data kelistrikan secara otomatis dari digital
power meter.
2. Communication Layer, berfungsi mengirimkan data menggunakan protokol Modbus RTU
melalui jaringan RS-485 menuju IoT Gateway.
3. Cloud Data Management Layer, berfungsi menyimpan data pada cloud database sehingga
dapat diakses secara real-time maupun sebagai data historis.
4. Energy Analytics Layer, berfungsi mengolah data kelistrikan menjadi indikator performa
energi, termasuk perhitungan Industrial Energy Performance Index (IEPI).
5. Decision Support Layer, berfungsi memberikan rekomendasi operasional berdasarkan hasil
evaluasi performa energi dan kondisi sistem tenaga listrik.
Arsitektur ini memungkinkan integrasi seluruh proses mulai dari akuisisi data hingga
penyajian informasi sebagai dasar pengambilan keputusan secara otomatis.

Gambar 2. Arsitektur Real-Time Cloud-Based Energy Management Framework
(RCEMF)
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Akuisisi Data Kelistrikan
Akuisisi data dilakukan menggunakan digital power meter Schneider PM2200 yang
dipasang pada panel distribusi listrik di industri tekstil. Perangkat ini mampu mengukur
berbagai parameter kelistrikan secara kontinu, meliputi:
Tegangan (Voltage)
Arus (Current)
Daya Aktif (Active Power)
Faktor Daya (Power Factor)
Frekuensi (Frequency)
Konsumsi Energi (Energy Consumption)
Maximum Demand
Seluruh data dibaca secara otomatis menggunakan protokol Modbus RTU melalui
jaringan RS-485 tanpa memerlukan pencatatan manual oleh operator.
Komunikasi Data Berbasis Cloud
Data hasil pengukuran dikirimkan dari loT Gateway menuju cloud database
menggunakan jaringan internet sehingga seluruh parameter kelistrikan dapat dipantau secara
real-time. Penyimpanan data dilakukan secara kontinu untuk membangun basis data historis

NS AL =

yang dapat dimanfaatkan dalam analisis tren konsumsi energi, evaluasi performa energi, serta
penyusunan laporan manajemen energi.

Selain penyimpanan data, sistem juga menyediakan dashboard berbasis web yang
menampilkan parameter kelistrikan secara interaktif sehingga pengguna dapat memonitor
kondisi sistem distribusi tenaga listrik dari berbagai lokasi.

Industrial Energy Performance Index (IEPI)

Penelitian ini mengembangkan Industrial Energy Performance Index (IEPI) sebagai
indeks komposit untuk mengevaluasi performa energi industri secara menyeluruh. Berbeda
dengan sistem monitoring konvensional yang hanya menampilkan parameter kelistrikan secara
terpisah, IEPI mengintegrasikan beberapa indikator utama ke dalam satu nilai indeks sehingga
memudahkan interpretasi kondisi sistem.

Indikator yang digunakan meliputi:

1. Specific Energy Consumption (SEC)
2. Power Factor (PF)

3. Load Factor (LF)

4.

Maximum Demand Utilization (MDU)

Setiap indikator dinormalisasi dan diberikan bobot tertentu sebelum dihitung menjadi
nilai [EPI. Semakin tinggi nilai [EPI menunjukkan semakin baik performa energi sistem.
Persamaan umum IEPI dinyatakan sebagai:

n
IEPI = Z w; Si
i=1

dengan:
1. w;=bobot indikator ke-i
2. §;=nilai normalisasi indikator ke-i
3. Yw; =1
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Keterangan mengenai metode normalisasi dan pembobotan dijelaskan pada bagian
pengembangan indeks.
Validasi Framework
Validasi dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan RCEMF dalam mendukung sistem
manajemen energi secara real-time. Evaluasi dilakukan berdasarkan lima aspek utama, yaitu:
1. Automatic Data Acquisition, untuk menilai keberhasilan sistem dalam memperoleh data
secara otomatis.
2. Cloud Communication Performance, untuk mengevaluasi kecepatan dan keandalan
komunikasi data menuju cloud.
3. Industrial Energy Performance Index Validation, untuk menguji kemampuan IEPI dalam
merepresentasikan kondisi performa energi.
4. Decision Support Validation, untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam memberikan
rekomendasi operasional secara otomatis.
5. ISO 50001 Compliance Analysis, untuk menilai kesesuaian framework terhadap
persyaratan utama Sistem Manajemen Energi ISO 50001.
Signifikansi
Signifikansi pada sistem manajemen energi berbasis cloud secara real-time dalam
melakukan evaluasi kinerja energi industri terletak pada kemampuannya untuk mengubah
pemantauan energi dari aktivitas periodik dan retrospektif menjadi proses yang berkelanjutan,
cerdas, dan berbasis kepada data. Tidak seperti sistem manajemen energi konvensional yang
bergantung pada audit manual atau pengukuran periodik, platform berbasis cloud
mengintegrasikan Industrial Internet of Things (11oT), perangkat edge, dan analitik cloud untuk
terus memperoleh, memproses, dan mengevaluasi data energi dari berbagai aset dan fasilitas
produksi. Hal ini memungkinkan industri untuk mengidentifikasi inefisiensi secara langsung,
mengoptimalkan operasi, dan mempertahankan kinerja energi dari waktu ke waktu.
Pentingnya Manajemen Energi Berbasis Cloud Real-Time yaitu :
1. Evaluasi Kinerja Energi Berkelanjutan
Evaluasi kinerja energi tradisional seringkali bergantung pada tagihan utilitas bulanan
atau audit berkala, yang menunda identifikasi inefisiensi energi. Sistem manajemen energi
berbasis cloud memungkinkan pemantauan berkelanjutan terhadap peralatan, jalur produksi,
dan seluruh pabrik dengan mengumpulkan data konsumsi energi secara real-time dari sensor
yang tersebar. Akibatnya, manajer industri dapat mengevaluasi kinerja energi secara
berkelanjutan, bukan secara retrospektif. Pada system ini memiliki manfaat antara lain proses
perhitungan Indikator Kinerja Energi (EnPI) yang berkelanjutan, kemudahan untuk melakukan
deteksi langsung penurunan kinerja. Terlaksanakan kepatuhan yang lebih baik terhadap praktik
manajemen energi ISO 50001, serta perbandingan yang akurat dengan kinerja dasar historis.
2. Deteksi Dini Anomali Energi
Salah satu keunggulan utama dari platform cloud real-time adalah deteksi anomali pada
sistem. Peningkatan konsumsi listrik yang tidak terduga dapat mengindikasikan degradasi
peralatan, malfungsi proses, kebocoran udara, perawatan yang buruk, atau kesalahan
operasional. Alih-alih menemukan masalah ini beberapa minggu kemudian, analitik cloud
segera memberi tahu operator, memungkinkan tindakan korektif sebelum terjadi kehilangan
energi yang berlebihan. Seperti penurunan efisiensi motor, masalah pada sistem HVAC,
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ketidakefisienan boiler, Kebocoran udara terkompresi & konsumsi energi mesin yang
menganggur.
3. Pengambilan Keputusan Berbasis Data

Komputasi awan memusatkan data energi dari berbagai pabrik dan jalur produksi ke
dalam basis data yang terpadu. Analisis tingkat lanjut, pembelajaran mesin, dan dasbor
visualisasi mengubah data sensor mentah menjadi informasi yang dapat ditindaklanjuti. Oleh
karena itu, pengambil keputusan dapat membandingkan jalur produksi, membandingkan
kinerja pabrik, memprioritaskan pemeliharaan, mengoptimalkan jadwal produksi,
mengidentifikasi kondisi operasi terbaik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Implementasi Real-Time Cloud-Based Energy Management Framework (RCEMF)

RCEMF diimplementasikan pada sistem distribusi tenaga listrik di industri tekstil dengan
mengintegrasikan digital power meter, komunikasi Modbus RTU, IoT Gateway, cloud
database, dan dashboard berbasis web dalam satu platform. Framework ini memungkinkan
proses akuisisi, penyimpanan, analisis, dan visualisasi data energi dilakukan secara otomatis
tanpa memerlukan pencatatan manual oleh operator.

Data yang diperoleh dari digital power meter dikirimkan melalui jaringan RS-485
menuju loT Gateway, kemudian diteruskan ke cloud database melalui jaringan internet.
Selanjutnya, data diolah untuk menghasilkan informasi mengenai kondisi sistem tenaga listrik,
indikator performa energi, serta rekomendasi operasional yang ditampilkan secara real-time
pada dashboard. Integrasi ini mengubah sistem monitoring energi yang sebelumnya bersifat
manual menjadi sistem digital yang bekerja secara berkelanjutan dan terpusat.

« (@ Last6hours ~ » @ h ~ | &3 Share

Gambar 3. Implementasi RCEMF pada Sistem Distribusi Tenaga Listrik Industri
Tekstil
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Kinerja Akuisisi Data Otomatis

Pengujian dilakukan untuk membandingkan proses akuisisi data menggunakan RCEMF
dengan metode konvensional yang mengandalkan pencatatan manual terhadap digital power
meter. Parameter yang dievaluasi meliputi waktu pengumpulan data, jumlah parameter yang
diperoleh, serta potensi kesalahan pencatatan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh parameter kelistrikan dapat diperoleh
secara otomatis tanpa intervensi operator. Dibandingkan metode konvensional, RCEMF
mampu mengurangi waktu pengumpulan data lebih dari 96%, sehingga proses monitoring
menjadi jauh lebih efisien. Selain mempercepat proses akuisisi, sistem juga menghilangkan
kebutuhan pencatatan manual sehingga risiko human error dapat diminimalkan. Hasil ini
menunjukkan bahwa otomatisasi akuisisi data memberikan peningkatan efisiensi operasional
sekaligus meningkatkan kualitas data yang digunakan dalam evaluasi performa energi.

Tabel 1. Perbandingan Kinerja Metode Konvensional dan RCEMF dalam
Akuisisi dan Monitoring Data Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Parameter Evaluasi Metode Konvensional RCEMF Peningkatan
Waktu akuisisi data 300 s 125 96.0%
Jumlah parameter yang

. 7 7 -
diperoleh
Frekuensi pembaruan data Manual Real-time Eztzrsedlaan
Human error Tinggi Sangat rendah Menurun
Penyimpanan data historis Tidak tersedia Otomatis Ya
Monitoring jarak jauh Tidak Ya Ya

Tabel 1 menunjukkan bahwa RCEMF mampu mengurangi waktu akuisisi data hingga
lebih dari 96% dibandingkan metode konvensional. Selain meningkatkan kecepatan
pengumpulan data, framework juga menghilangkan proses pencatatan manual sehingga risiko
human error dapat diminimalkan.

Pada data yang dihasilkan didapatkkan hasil data dalam periode tersebut pada tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengukuran power meter pada dashboard

Waktu  Tegangan Arus I]ila(i,l? FSI;;(: Frekuensi Kgrllselfg?m %ZZIZZZ
V) (A) (kW) (Cos Phi) (Hz) (MWh) (MWh)
07.00 20.93 12.09 130.36 0.87 50.06 3.57 4.16
08.00 20.93 12.09 129.94 0.87 50.07 3.37 4.09
09.00 20.92 12.08 130.27 0.87 50.04 3.97 4.11
10.00 20.92 12.08 129.36 0.87 50.06 4.03 4.06
11.00 20.88 12.06 124.45 0.87 50.06 3.92 4.03
12.00 20.85 12.04 124.28 0.87 49.98 3.84 3.90
13.00 20.87 12.05 124.59 0.87 50.05 3.73 3.91
14.00 20.84 12.03 122.74 0.87 50.02 3.68 3.84
15.00 20.85 12.04 122.81 0.87 49.96 3.74 3.86
16.00 20.81 12.01 124.44 0.87 49.98 3.91 4.32
17.00 20.85 12.04 124.49 0.87 49.97 3.92 4.36
18.00 20.85 12.04 126.39 0.87 50.04 3.97 4.20
19.00 20.83 12.03 123.67 0.87 50.00 3.86 4.27
20.00 20.82 12.02 122.63 0.87 50.08 3.87 4.16
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21.00 20.97 12.01 120.82 0.87 50.00 3.80 4.24

22.00 20.76 11.99 122.64 0.87 49.97 3.84 4.28
23.00 2091 12.07 122.82 0.85 49.95 3.77 4.44
00.00 20.91 12.07 120.63 0.84 49.96 3.69 4.08
01.00 2091 12.07 121.85 0.85 49.97 3.75 4.08
02.00 20.90 12.07 119.89 0.85 50.01 3.68 4.32
03.00 20.89 12.06 120.65 0.85 50.03 3.72 4.32
04.00 20.88 12.05 116.71 0.85 50.02 3.58 4.18
05.00 20.92 12.08 117.38 0.85 50.04 3.61 4.20
06.00 20.88 12.06 117.42 0.85 49.99 3.60 4.23

Kinerja Komunikasi Berbasis Cloud

Keandalan komunikasi data merupakan aspek penting dalam sistem manajemen energi
berbasis cloud. Oleh karena itu, dilakukan evaluasi terhadap waktu respons, keberhasilan
pengiriman data, packet loss, dan ketersediaan layanan cloud.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa waktu unggah rata-rata data sebesar 0,82 detik
dengan waktu penyegaran dashboard sekitar 1,15 detik. Selama proses pengujian tidak
ditemukan kehilangan paket data (packet loss = 0%), sedangkan keandalan komunikasi
mencapai 99,9% dengan tingkat ketersediaan layanan cloud sebesar 99,8%. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa framework mampu menyediakan informasi secara mendekati real-time
dan memenuhi kebutuhan sistem monitoring energi yang memerlukan kontinuitas data.

Tabel 3. Hasil Evaluasi Kinerja Komunikasi Cloud

Parameter Nilai Kriteria

Average Upload Time 0.82s Sangat Baik
Dashboard Refresh Time 1.15s Sangat Baik
Packet Loss 0% Sangat Baik
Communication Reliability 99.9 % Sangat Baik
Cloud Availability 99.8 % Sangat Baik

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa komunikasi data antara IoT Gateway dan cloud
database memiliki tingkat keandalan yang tinggi dengan waktu respons kurang dari dua detik
dan tanpa kehilangan paket data selama proses pengujian.

Evaluasi Industrial Energy Performance Index (IEPI)

Untuk memvalidasi kemampuan IEPI sebagai indikator performa energi, dilakukan
pengujian pada beberapa kondisi operasi sistem tenaga listrik, yaitu kondisi produksi normal,
produksi puncak, faktor daya rendah, dan sistem dengan beban berlebih.

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa nilai IEPI menurun seiring memburuknya kondisi
operasi sistem. Pada kondisi produksi normal dan produksi puncak, nilai IEPI berada pada
kategori Excellent, sedangkan pada kondisi faktor daya rendah nilai indeks menurun menjadi
kategori Fair. Ketika sistem mengalami beban berlebih (overloaded system), nilai IEPI berada
pada kategori Poor. Pola tersebut menunjukkan bahwa IEPI mampu merepresentasikan
perubahan performa energi secara konsisten sehingga dapat digunakan sebagai indikator
komprehensif untuk mengevaluasi kondisi sistem tenaga listrik.

6817



Tabel 4. Hasil Validasi Industrial Energy Performance Index

Kondisi Operasi Nilai IEPI Kategori Interpretasi

Produksi Normal 98.3 Excellent Sistem bekerja optimal

Produksi Puncak 90.8 Excellent Beban - meningkat - namun - masih
efisien

Faktor Daya Rendah 73.5 Fair Perlu perbaikan faktor daya

Overloaded System 54.2 Poor Terjadi penurunan performa energi

Nilai IEPI menurun seiring memburuknya kondisi operasi sistem tenaga listrik. Hal ini
menunjukkan bahwa IEPI mampu merepresentasikan performa energi secara konsisten melalui
satu indeks komposit.

Berbeda dengan sistem monitoring konvensional yang mengharuskan operator
menganalisis setiap parameter kelistrikan secara terpisah, IEPI menyajikan hasil evaluasi
dalam bentuk satu nilai indeks komposit. Pendekatan ini mempermudah interpretasi kondisi
sistem, mempercepat proses identifikasi penyimpangan, dan mendukung pengambilan
keputusan secara lebih efektif.

Validasi Sistem Pendukung Keputusan

RCEMF juga dievaluasi berdasarkan kemampuannya dalam memberikan rekomendasi
operasional secara otomatis sesuai kondisi sistem yang terdeteksi. Pengujian dilakukan pada
beberapa skenario, antara lain faktor daya rendah, nilai parameter yang melebihi batas standar,
maximum demand yang melampaui kapasitas, serta konsumsi energi spesifik yang berada di
atas target.

Seluruh skenario berhasil diidentifikasi dengan baik oleh sistem dan diikuti dengan
rekomendasi tindakan korektif yang sesuai, seperti pemeriksaan bank kapasitor, evaluasi
harmonic filter, pengaturan beban puncak, maupun pelaksanaan audit energi. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa RCEMF tidak hanya berfungsi sebagai sistem monitoring, tetapi juga
berkembang menjadi Decision Support System (DSS) yang mampu membantu operator dalam
menentukan tindakan berdasarkan kondisi aktual sistem tenaga listrik.

Tabel 5. Hasil Validasi Decision Support System

Kondisi yang Terdeteksi Rekomendasi Sistem Status

Power Factor < 0.90 Pemeriksaan Capacitor Bank Berhasil
Maximum Demand Melebihi Target Peak Load Management Berhasil
SEC di atas Target Audit Energi Produksi Berhasil
Voltage Unbalance Pemeriksaan Panel Distribusi Berhasil

Framework berhasil memberikan rekomendasi operasional secara otomatis sesuai
kondisi sistem sehingga operator dapat melakukan tindakan korektif dengan lebih cepat
dibandingkan metode konvensional.

Analisis Kesesuaian terhadap ISO 50001

Salah satu tujuan utama penelitian ini adalah mendukung implementasi Sistem
Manajemen Energi berdasarkan ISO 50001. Oleh karena itu, dilakukan analisis terhadap
kemampuan framework dalam memenuhi persyaratan utama standar tersebut.

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa RCEMF mendukung seluruh tahapan penting dalam
implementasi ISO 50001, meliputi perencanaan energi, pengendalian operasional, pemantauan
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dan pengukuran, evaluasi performa energi, serta peningkatan berkelanjutan (continuous
improvement). Integrasi data real-time, analitik energi, dan IEPI memberikan informasi yang
lebih cepat dan objektif sehingga memudahkan organisasi dalam melakukan evaluasi kinerja
energi secara berkelanjutan.

Tabel 6. Kesesuaian RCEMF terhadap Persyaratan ISO 50001

Klausul ISO 50001 Dukungan RCEMF Implementasi

Energy Planning Ya Analisis data konsumsi energi
Operational Control Ya Monitoring real-time
Monitoring and Measurement Ya Akuisisi data otomatis
Energy Performance Evaluation Ya Perhitungan IEPI

Continuous Improvement Ya Dashboard dan DSS

RCEMF mendukung seluruh proses utama dalam implementasi ISO 50001 melalui
integrasi pemantauan energi secara real-time, evaluasi indikator performa energi, dan
penyediaan informasi untuk proses continuous improvement.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi antara akuisisi data otomatis, komunikasi
berbasis cloud, analitik energi, dan IEPI mampu meningkatkan efektivitas sistem manajemen
energi dibandingkan pendekatan konvensional. RCEMF tidak hanya mempercepat proses
pengumpulan data dan mengurangi potensi kesalahan pencatatan, tetapi juga menyediakan
informasi yang dapat dimanfaatkan secara langsung dalam proses pengambilan keputusan.

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada pengembangan [Industrial Energy
Performance Index (IEPI) sebagai metode evaluasi baru yang mengintegrasikan indikator
efisiensi energi dan kualitas daya listrik ke dalam satu indeks komposit. Pendekatan ini
mengatasi keterbatasan sistem monitoring konvensional yang hanya menampilkan parameter
kelistrikan secara terpisah, sehingga evaluasi kondisi sistem menjadi lebih sederhana, cepat,
dan komprehensif.

Selain itu, pengembangan RCEMF memperluas fungsi sistem monitoring menjadi
Decision Support System (DSS) yang mampu memberikan rekomendasi operasional
berdasarkan kondisi aktual sistem. Integrasi tersebut mendukung implementasi ISO 50001
melalui penyediaan data real-time, evaluasi performa energi secara otomatis, dan penyediaan
informasi yang mendukung proses continuous improvement. Dengan demikian, framework
yang diusulkan tidak hanya meningkatkan efisiensi proses monitoring energi, tetapi juga
memberikan kontribusi terhadap transformasi digital sistem manajemen energi pada industri
manufaktur.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan Real-Time Cloud-Based Energy Management
Framework (RCEMF) yang terintegrasi dengan Industrial Energy Performance Index (IEPI)
sebagai pendekatan baru dalam sistem manajemen energi berbasis cloud untuk industri tekstil.
Framework yang dikembangkan mampu mengintegrasikan proses akuisisi data otomatis dari
digital power meter, komunikasi industri menggunakan Modbus RTU, transmisi data melalui
IoT Gateway, penyimpanan pada cloud database, analitik energi, serta sistem pendukung
keputusan dalam satu platform yang terpadu. Dengan demikian, proses pemantauan energi
tidak lagi bergantung pada pencatatan manual, tetapi dapat dilakukan secara otomatis,
berkelanjutan, dan real-time.
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Hasil implementasi menunjukkan bahwa RCEMF mampu meningkatkan efektivitas
proses monitoring energi dibandingkan metode konvensional. Seluruh parameter kelistrikan
dapat diakuisisi secara otomatis dengan waktu pengumpulan data yang lebih singkat,
meningkatkan ketersediaan data, mengurangi potensi human error, serta menyediakan data
historis yang dapat dimanfaatkan untuk analisis performa energi. Selain itu, komunikasi
berbasis cloud menunjukkan tingkat keandalan yang tinggi sehingga informasi kondisi sistem
tenaga listrik dapat diakses secara real-time sebagai dasar pengambilan keputusan operasional.

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada pengembangan [Industrial Energy
Performance Index (IEPI) sebagai metode evaluasi performa energi yang mengintegrasikan
beberapa indikator utama, yaitu Specific Energy Consumption (SEC), Power Factor (PF), Load
Factor (LF), dan Maximum Demand Utilization (MDU). ke dalam satu indeks komposit.
Pendekatan ini menyederhanakan proses evaluasi performa energi tanpa mengurangi
kelengkapan informasi yang dibutuhkan. Hasil validasi menunjukkan bahwa nilai [EPI mampu
merepresentasikan perubahan kondisi operasi sistem secara konsisten, sehingga dapat
digunakan sebagai indikator untuk mendeteksi penurunan performa energi dan
mengidentifikasi potensi pemborosan energi secara lebih cepat.

Selain memberikan kontribusi pada aspek evaluasi performa energi, RCEMF juga
memperluas fungsi sistem monitoring menjadi Decision Support System (DSS) yang mampu
memberikan rekomendasi operasional berdasarkan kondisi aktual sistem tenaga listrik.
Integrasi antara data real-time, analitik energi, dan IEPI mendukung penerapan Sistem
Manajemen Energi sesuai ISO 50001, khususnya pada aspek pemantauan, pengukuran,
evaluasi kinerja energi, dan continuous improvement. Dengan demikian, framework yang
diusulkan tidak hanya meningkatkan efektivitas pengelolaan energi, tetapi juga mendukung
transformasi digital industri menuju sistem operasi yang lebih efisien, adaptif, dan
berkelanjutan.

Penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Implementasi framework dilakukan
pada satu studi kasus di industri tekstil dengan jumlah titik pengukuran yang terbatas. Selain
itu, pembobotan indikator dalam IEPI masih menggunakan pendekatan konseptual sehingga
belum mempertimbangkan metode pembobotan berbasis pengambilan keputusan multikriteria.
Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk mengimplementasikan framework
pada berbagai sektor industri dengan karakteristik beban yang berbeda, mengembangkan
metode pembobotan menggunakan pendekatan seperti Analytic Hierarchy Process (AHP),
Entropy Weight Method, atau Fuzzy Multi-Criteria Decision Making (MCDM), serta
mengintegrasikan teknologi Artificial Intelligence (Al) dan Machine Learning untuk prediksi
konsumsi energi, deteksi anomali, dan optimasi penggunaan energi secara adaptif.
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