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ABSTRACT

The rapid development of renewable energy systems has accelerated
research on the integration of digital technologies in photovoltaic (PV)
systems, particularly in predictive maintenance and intelligent
monitoring. This study aims to analyze the research trends, thematic
structure, and future research opportunities related to digital twin
applications in predictive maintenance for photovoltaic systems using a
bibliometric approach. Data were collected from the Scopus database
using the query: (“digital twin” AND (“predictive maintenance” OR
“fault detection” OR “condition monitoring”’) AND (“photovoltaic” OR
“solar energy” OR “PV system” OR “bifacial photovoltaic” OR
“bifacial PV”)). The study analyzed 60 selected documents published
between 2020 and 2026 using the PRISMA approach and VOSviewer
visualization. The results indicate a significant increase in scientific
publications after 2023, from 1 publication in 2020, 2 in 2021, 2 in 2022,
and 4 in 2023, to 13 publications in 2024 and a peak of 32 publications
in 2025. The network visualization analysis revealed that the dominant
research topics were digital twin, photovoltaic systems, predictive
maintenance, fault detection, machine learning, artificial intelligence,
and renewable energy. Overlay visualization further showed a research
shift from conventional fault diagnosis toward intelligent real-time
monitoring systems based on Al, 10T, and predictive analytics. In
addition, the bibliometric mapping demonstrated that bifacial
photovoltaic technology has not yet emerged as a dominant research
cluster or keyword in the existing literature network. This finding
indicates that the integration of digital twin and predictive maintenance
into bifacial photovoltaic systems remains underexplored and represents
a promising future research direction. This study contributes to
identifying the evolution of research trends and the emerging
opportunities for developing intelligent and sustainable photovoltaic
systems based on digital twin technology.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan energi terbarukan menjadi fokus
utama dalam transisi energi global untuk mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil dan
menekan emisi gas rumah kaca. Salah satu sektor yang
mengalami pertumbuhan paling signifikan adalah
energi surya melalui teknologi photovoltaic (PV).
Berdasarkan laporan International Energy Agency
(IEA), kapasitas terpasang PV global telah melampaui
1,6 TW pada tahun 2024 dan menjadi kontributor
terbesar dalam penambahan kapasitas listrik terbarukan
dunia. Pertumbuhan ini didorong oleh meningkatnya

kebutuhan energi bersih, penurunan biaya teknologi
panel surya, serta dukungan kebijakan energi
berkelanjutan di berbagai negara.

Di Indonesia, pemanfaatan energi surya juga
menunjukkan tren peningkatan seiring dengan target
bauran energi nasional sebesar 23% pada tahun 2025.
Pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS), baik dalam skala utilitas maupun rooftop PV,
terus mengalami peningkatan dalam beberapa tahun
terakhir. Seiring dengan perkembangan tersebut,
inovasi teknologi panel surya juga berkembang menuju
sistem yang lebih efisien, salah satunya adalah
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photovoltaic bifacial. Teknologi bifacial mampu
menyerap radiasi matahari dari kedua sisi panel
sehingga memiliki potensi peningkatan efisiensi energi
dibandingkan panel surya konvensional. Selain
memberikan output energi yang lebih tinggi, sistem
bifacial juga dinilai lebih adaptif terhadap berbagai
kondisi lingkungan dan instalasi (Murillo-Calderon,
2026).

Namun demikian, peningkatan jumlah instalasi
sistem PV, khususnya pada teknologi bifacial,
menimbulkan tantangan baru dalam aspek operasional
dan pemeliharaan. Faktor seperti degradasi modul,
akumulasi debu, hotspot, perubahan temperatur, serta
fluktuasi irradiansi dapat menyebabkan penurunan
performa sistem secara signifikan (Siregar, Febryan
and Budiani, 2025; Reddy et al., 2026; Sifat et al.,
2026). Kompleksitas pada sistem bifacial juga
meningkat karena adanya pengaruh rear-side irradiance
dan variasi kondisi lingkungan yang memengaruhi
performa kedua sisi panel. Pendekatan pemeliharaan
konvensional yang bersifat reaktif dinilai kurang efektif
karena tidak mampu mendeteksi potensi kegagalan
secara dini dan cenderung meningkatkan biaya
operasional serta downtime sistem (Mudiantoro, 2024).

Seiring dengan perkembangan teknologi Industry
4.0, konsep digital twin (DT) mulai banyak diterapkan
dalam berbagai sektor industri dan energi modern.
Digital twin merupakan representasi virtual dari sistem
fisik yang terintegrasi dengan data real-time untuk
mendukung pemantauan kondisi, simulasi performa,
analisis prediktif, serta optimasi sistem secara
berkelanjutan (Kut and Pietrucha-Urbanik, 2022;
Domenteanu et al., 2024). Dalam konteks sistem
photovoltaic, penerapan digital twin memungkinkan
proses monitoring dan fault detection dilakukan secara
lebih akurat melalui integrasi sensor, Internet of Things
(IoT), artificial intelligence (AI), dan machine learning.
Selain itu, integrasi digital twin dengan pendekatan
predictive maintenance memungkinkan identifikasi
potensi kegagalan berdasarkan data historis dan kondisi
operasional aktual sehingga dapat meningkatkan
efisiensi operasional, mengurangi downtime, serta
memperpanjang umur sistem photovoltaic (Olayiwola,
Cali and Elsden, 2025).

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas
penerapan digital twin pada sistem energi dan
photovoltaic, khususnya untuk monitoring performa,
fault detection, condition monitoring, dan predictive
maintenance. Penelitian lain juga menunjukkan bahwa
integrasi Al dan IoT berperan penting dalam
meningkatkan akurasi diagnosis gangguan dan
optimasi performa sistem PV. Meskipun demikian,
sebagian besar penelitian masih berfokus pada sistem
photovoltaic konvensional dan studi teknis individual.
Kajian yang secara khusus memetakan perkembangan

penelitian digital twin dalam predictive maintenance
sistem  photovoltaic  menggunakan  pendekatan
bibliometrik masih relatif terbatas (Basim ef al., 2024).
(Siregar, 2020; Shahverdian ef al., 2026).

Selain itu, penelitian terkait penerapan digital
twin pada photovoltaic bifacial juga belum banyak
dieksplorasi, padahal sistem ini memiliki karakteristik
operasional yang lebih kompleks dibandingkan PV
konvensional. Kompleksitas tersebut membutuhkan
pendekatan monitoring dan pemeliharaan yang lebih
adaptif berbasis data real-time. Keterbatasan penelitian
ini menunjukkan adanya research gap, khususnya
dalam memahami tren perkembangan penelitian,
struktur topik, serta peluang pengembangan digital
twin untuk predictive maintenance pada sistem
photovoltaic, termasuk potensi implementasinya pada
teknologi bifacial PV (Chen ef al., 2026; Pavlyuk and
Alomar, 2026).

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis tren penelitian terkait
digital twin dalam predictive maintenance pada sistem
photovoltaic menggunakan pendekatan bibliometrik.
Analisis dilakukan menggunakan data publikasi dari
database Scopus dan divisualisasikan melalui
perangkat lunak VOSviewer untuk mengidentifikasi
perkembangan publikasi, hubungan antar topik
penelitian, klaster kata kunci, serta arah perkembangan
penelitian di masa depan. Penelitian ini diharapkan
dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai
perkembangan riset digital twin pada sistem
photovoltaic  sekaligus mengidentifikasi peluang
pengembangan penelitian lebih lanjut, khususnya
terkait implementasi teknologi tersebut pada sistem
photovoltaic bifacial.(Abedi-Varaki and Raciukaitis,
2026; Chuyen and Rajagopal, 2026).

2. TINJAUAN PUSTAKA
a. Digital Twin pada Sistem Photovoltaic

Perkembangan teknologi Industry 4.0 mendorong
integrasi sistem digital dalam berbagai sektor industri,
termasuk sektor energi terbarukan. Salah satu teknologi
yang berkembang pesat adalah digital twin (DT), yaitu
representasi virtual dari sistem fisik yang terhubung
dengan data real-time untuk mendukung monitoring,
simulasi, analisis prediktif, dan optimasi sistem.
Teknologi ini memungkinkan sinkronisasi antara objek
fisik dan model virtual sehingga kondisi operasional
sistem dapat dipantau secara berkelanjutan dan akurat
(Siregar et al., 2025).

Dalam sektor energi, digital twin telah diterapkan
pada smart grid, microgrid, sistem manufaktur energi,
serta photovoltaic (PV). Basim et al. (2024)
menjelaskan bahwa penerapan digital twin pada sektor
energi mampu meningkatkan efisiensi operasional,
mengurangi downtime, dan mendukung pengambilan
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keputusan berbasis data. Pada sistem photovoltaic,
digital twin digunakan untuk memantau performa panel
surya, mendeteksi anomali sistem, memprediksi
degradasi modul, dan mengoptimalkan efisiensi
konversi energi (Zohri et al., 2024).

Selain itu, integrasi digital twin dengan teknologi
sensor, cloud computing, Internet of Things (IoT), dan
artificial intelligence (AI) memungkinkan proses
monitoring dilakukan secara real-time. Sistem ini
mendukung pengumpulan data operasional secara
kontinu sehingga potensi gangguan dapat diidentifikasi
lebih awal sebelum terjadi kegagalan sistem. Dengan
demikian, penerapan digital twin dinilai mampu
meningkatkan reliabilitas dan efisiensi operasional
sistem photovoltaic secara signifikan.

Seiring meningkatnya kompleksitas sistem
photovoltaic modern, khususnya pada teknologi
bifacial PV, kebutuhan terhadap pendekatan
monitoring dan pemeliharaan berbasis data juga
semakin penting. Sistem bifacial memiliki karakteristik
operasional yang lebih kompleks dibandingkan PV
konvensional karena mampu menyerap radiasi
matahari dari kedua sisi panel. Kondisi ini
menyebabkan performa sistem sangat dipengaruhi oleh
rear-side irradiance, orientasi modul, temperatur, serta
kondisi lingkungan sekitar. Oleh karena itu, teknologi
digital twin menjadi salah satu pendekatan yang
potensial untuk mendukung pengelolaan sistem
photovoltaic bifacial secara lebih adaptif dan efisien
(Arifin et al., 2026).

b. Predictive Maintenance dan Integrasi AI-IoT

Predictive maintenance merupakan pendekatan
pemeliharaan berbasis prediksi kondisi sistem dengan
memanfaatkan data operasional dan historis untuk
mengidentifikasi potensi kegagalan sebelum kerusakan
terjadi. Berbeda dengan corrective maintenance yang
bersifat reaktif, predictive maintenance memungkinkan
proses pemeliharaan dilakukan secara lebih efektif
sehingga dapat mengurangi downtime dan biaya
operasional.

Dalam sistem photovoltaic, predictive
maintenance menjadi semakin penting karena performa
panel surya sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor
eksternal  seperti  temperatur, debu, shading,
kelembapan, dan degradasi material. Gangguan pada
sistem photovoltaic dapat menyebabkan penurunan
efisiensi energi secara signifikan apabila tidak dideteksi
sejak dini. Oleh karena itu, berbagai penelitian mulai
mengembangkan sistem fault detection dan condition
monitoring berbasis data untuk meningkatkan
keandalan sistem PV.

Perkembangan artificial intelligence (AI) dan
Internet of Things (IoT) turut mempercepat
implementasi predictive maintenance pada sistem

photovoltaic. ~ Teknologi  IoT  memungkinkan
pengumpulan data real-time melalui sensor yang
terhubung secara kontinu, sedangkan Al dan machine
learning  digunakan untuk menganalisis pola
operasional sistem dan mendeteksi anomali secara
otomatis. Integrasi teknologi tersebut memungkinkan
proses monitoring dilakukan secara lebih cepat dan
akurat dibandingkan pendekatan konvensional.

Beberapa  penelitian menunjukkan  bahwa
kombinasi digital twin, Al, dan IoT mampu
meningkatkan efektivitas predictive maintenance pada
sistem energi modern. Pendekatan ini tidak hanya
digunakan untuk mendeteksi kerusakan, tetapi juga
mendukung simulasi performa sistem, optimasi energi,
dan pengambilan keputusan berbasis data. Dengan
demikian, integrasi digital twin dan predictive
maintenance menjadi salah satu arah perkembangan
utama dalam pengelolaan sistem photovoltaic berbasis
teknologi digital.

Cc. Penelitian Terdahulu dan Research Gap
Penelitian terkait digital twin dan predictive
maintenance pada sistem photovoltaic mengalami
perkembangan yang signifikan dalam beberapa tahun
terakhir. Berbagai studi telah mengkaji penerapan
teknologi digital untuk monitoring performa sistem,
fault detection, optimasi energi, dan integrasi Al dalam
sistem photovoltaic. Selain itu, perkembangan
teknologi bifacial PV juga mulai menarik perhatian
karena potensinya dalam meningkatkan efisiensi

konversi  energi  dibandingkan  panel  surya
konvensional.
Tabel 1 menunjukkan beberapa penelitian

terdahulu yang relevan dengan topik digital twin,
predictive maintenance, dan sistem photovoltaic.

penelit Fokus Metod Temua keterbata
i Penelit e n san
ian utama
Basim  Digital Literat DT Tidak
et al. twin ure mening  spesifik
(2024) pada review katkan  pada PV
sektor monitor  bifacial
energi ing dan
optimas
i energi
Olayiw Digital Frame DT Belum
ola et twin work efektif =~ membaha
al. untuk analysi  untuk S
(2025)  solar s monitor  bibliometr
PV ing real- ik
manag time
ement sistem
PV
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Tariga  Deteks Monito Fault Fokus
n i dini ring detectio pada PV
(2025) kerusa berbasi n konvensio
kan PV sdata  mening nal
katkan
reliabili
tas
sistem
Shahve Optima Hybrid Bifacial Tidak
rdianet si optimi PV menginte
al. bifacial zation mening grasikan
(2026) PV katkan DT
efisiensi
energi
Sifat et DT System Integras Tidak
al. pada atic i Al dan fokus
(2026) microg review IloT pada
rid dan semakin predictive
energy domina  maintenan
manag n ce PV
ement
Kut & Failure Biblio Fault Tidak
Pietruc analysi metric dan membaha
ha- s pada analysi degrada sDT
Urbani PV s tion
k menjadi
(2022) topik
domina
n

Berdasarkan penelitian terdahulu pada Tabel 1,
terlihat bahwa penelitian terkait digital twin pada
sistem photovoltaic berkembang menuju integrasi
teknologi digital, artificial intelligence, dan Internet of
Things dalam pengelolaan energi modern. Sebagian
besar penelitian berfokus pada monitoring performa,
fault detection, optimasi energi, dan pengembangan
sistem berbasis data real-time.

Selain itu, penelitian mengenai photovoltaic
bifacial umumnya masih berfokus pada peningkatan
efisiensi energi, optimasi desain sistem, dan analisis
performa teknis. Penelitian yang mengintegrasikan
digital twin dengan predictive maintenance pada sistem
bifacial PV masih relatif terbatas. Di sisi lain, studi
bibliometrik terkait sistem photovoltaic juga masih
didominasi oleh analisis umum mengenai renewable
energy, fault detection, atau photovoltaic systems tanpa
secara khusus membahas perkembangan digital twin
dalam predictive maintenance sistem PV. Kondisi
tersebut menunjukkan adanya research gap dalam
pemetaan perkembangan penelitian digital twin untuk
predictive maintenance pada sistem photovoltaic.
Hingga saat ini, belum banyak penelitian yang secara
khusus menganalisis tren publikasi, hubungan antar
topik penelitian, serta arah perkembangan riset digital
twin pada sistem photovoltaic ~menggunakan

pendekatan  bibliometrik.  Selain  itu, peluang
implementasi teknologi digital twin pada sistem
bifacial PV juga masih belum banyak dibahas dalam
literatur ilmiah.

d. Posisi dan Kontribusi Penelitian

Berdasarkan telaah literatur yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa penelitian terkait digital twin
pada sistem photovoltaic masih berkembang dan
didominasi oleh studi teknis individual. Meskipun
teknologi digital twin, Al, dan IoT telah banyak
diterapkan dalam monitoring dan optimasi sistem
energi, kajian bibliometrik yang secara khusus
memetakan perkembangan penelitian digital twin
dalam predictive maintenance sistem photovoltaic
masih relatif terbatas.

Oleh karena itu, penelitian ini memiliki kontribusi

dalam:

1. memetakan perkembangan publikasi penelitian
digital twin pada sistem photovoltaic;

2. mengidentifikasi klaster dan hubungan antar topik
penelitian menggunakan analisis co-occurrence;

3. menganalisis tren perkembangan penelitian
berdasarkan overlay visualization;

4. mengidentifikasi peluang penelitian lanjutan
terkait implementasi digital twin pada sistem
photovoltaic bifacial.

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan gambaran komprehensif mengenai arah
perkembangan riset digital twin dalam predictive
maintenance sistem photovoltaic sekaligus menjadi
dasar pengembangan penelitian lanjutan pada sistem
energi terbarukan berbasis teknologi digital.

3. METODOLOGI
a. Desain Penelitian

Penelitian  ini  menggunakan  pendekatan
bibliometrik ~ kuantitatif =~ untuk = menganalisis
perkembangan penelitian terkait penerapan digital twin
dalam  predictive  maintenance pada  sistem
photovoltaic. Pendekatan bibliometrik digunakan
karena mampu memetakan struktur pengetahuan, tren
publikasi, hubungan antar topik penelitian, serta
perkembangan literatur ilmiah secara sistematis dan
objektif berdasarkan metadata publikasi.

Metode bibliometrik banyak digunakan dalam
penelitian ilmiah untuk mengidentifikasi
perkembangan bidang penelitian tertentu melalui
analisis publikasi, sitasi, dan hubungan antar kata
kunci. Dalam penelitian ini, analisis difokuskan pada
perkembangan  topik  digital twin, predictive
maintenance, dan photovoltaic systems menggunakan
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teknik visualisasi jaringan berbasis perangkat lunak
VOSviewer (Zabala et al., 2026)

b. Sumber dan Strategi Pengumpulan Data

Data penelitian diperoleh dari database Scopus karena
memiliki cakupan publikasi internasional yang luas dan
metadata yang terstruktur sehingga banyak digunakan
dalam penelitian bibliometrik. Pengumpulan data
dilakukan pada Mei 2026 menggunakan fitur Title-
Abstract-Keywords.

Query pencarian yang digunakan adalah:

TITLE-ABS-KEY (“digital twin” AND (“predictive
maintenance” OR “fault detection” OR “condition
monitoring”’) AND (“photovoltaic” OR “solar energy”
OR “PV system” OR “bifacial photovoltaic” OR
“bifacial PV”))

Kriteria inklusi meliputi: (1) dokumen berbahasa
Inggris, (2) jenis dokumen article, review, dan
conference paper, (3) terindeks Scopus, serta (4)
periode publikasi 2020-2026. Berdasarkan hasil
pencarian awal diperoleh sebanyak 71 dokumen.

Cc. Proses Seleksi Literatur Menggunakan
PRISMA
Seleksi literatur dilakukan menggunakan

pendekatan PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) untuk
memastikan proses penyaringan data dilakukan secara
sistematis dan transparan.

Pada tahap identification, diperoleh 71
dokumen dari database Scopus. Tahap screening
dilakukan melalui pemeriksaan judul, abstrak, dan kata
kunci sehingga sebanyak 8 dokumen dieliminasi karena
tidak relevan dengan topik penelitian. Selanjutnya,
tahap eligibility dilakukan melalui peninjauan isi
dokumen secara lebih mendalam dan sebanyak 3
dokumen kembali dieliminasi.

Berdasarkan proses tersebut, diperoleh 60
dokumen yang digunakan sebagai dataset akhir dalam

Records identified from
Scopus database
(=T1)

Identification >

Records screened based on
Screeni | tileandabstrct | ooords excluded
) @=71 @=8)

h 4

Full-text articles
excluded
m=3)

Full-text articles
d for eligibility |—»

m=63)

Eligibility

¥

Studies included in
»| bibliometric analyzis

(n=60)

analisis bibliometrik menggunakan VOSviewer. Proses
seleksi literatur ditunjukkan pada diagram PRISMA
pada Gambar 1.

d. Analisis

VOSviewer

Analisis bibliometrik dilakukan menggunakan
perangkat lunak VOSviewer versi terbaru untuk
memvisualisasikan hubungan antar data publikasi
dalam bentuk jaringan penelitian. Data hasil pencarian
dari Scopus diekspor dalam format CSV dan diproses
menggunakan VOSviewer.

Analisis yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
1. co-occurrence analysis;

2. network visualization;

3. overlay visualization.

Co-occurrence  analysis  digunakan  untuk
mengidentifikasi  hubungan antar kata kunci
berdasarkan frekuensi kemunculan bersama dalam
dokumen penelitian. Unit analisis yang digunakan
adalah author keywords karena dianggap mampu
merepresentasikan fokus utama penelitian secara lebih
spesifik.

Dalam proses analisis, ditetapkan threshold
minimum occurrence untuk menyaring kata kunci yang
memiliki tingkat kemunculan rendah sehingga
visualisasi jaringan menjadi lebih representatif dan
mudah dianalisis. Ukuran node pada visualisasi
menunjukkan frekuensi kemunculan kata kunci,
sedangkan garis penghubung menunjukkan tingkat
keterkaitan antar topik penelitian.

Network  visualization  digunakan  untuk
mengidentifikasi  struktur jaringan dan klaster
penelitian, sedangkan overlay visualization digunakan
untuk menganalisis perkembangan topik penelitian
berdasarkan rata-rata tahun publikasi. Melalui
pendekatan ini, perkembangan tren penelitian digital
twin pada sistem photovoltaic dapat dianalisis secara
lebih sistematis.

Bibliometrik Menggunakan

e. Tahapan Penelitian

Tahapan  penelitian  dilakukan  secara
sistematis mulai dari identifikasi topik penelitian,
penyusunan query pencarian, pengumpulan data dari
database Scopus, seleksi dokumen menggunakan
pendekatan PRISMA, hingga analisis bibliometrik
menggunakan VOSviewer.
Secara umum, tahapan penelitian terdiri atas:
1. Identifikasi Topik Dan Penentuan Kata Kunci

Penelitian;

2. Pengumpulan Data Publikasi Dari Database
Scopus;

3. Penyaringan Dan Seleksi Dokumen Menggunakan
Prisma;
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4. Ekspor Metadata Publikasi Dalam Format Csv;
Analisis Bibliometrik Menggunakan Vosviewer;
6. Interpretasi Hasil Visualisasi Jaringan Dan Tren

Penelitian;

7. Penyusunan Kesimpulan Dan Identifikasi Peluang

Penelitian Lanjutan.

Metodologi ini dirancang untuk menghasilkan
analisis yang sistematis, transparan, dan dapat
direplikasi dalam penelitian bibliometrik terkait digital
twin pada sistem photovoltaic.

W

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Annual Scientific Production

Perkembangan publikasi ilmiah terkait digital
twin dalam predictive maintenance pada sistem
photovoltaic menunjukkan tren peningkatan yang
signifikan selama periode 2020-2026. Berdasarkan
hasil pencarian dan seleksi data dari database Scopus,
diperoleh total 71 dokumen yang dianalisis berdasarkan
distribusi publikasi tahunan sebagaimana ditunjukkan
pada Tabel 2 dan Gambar 2.

Tahun Jumlah artikel
2020 1
2021 2
2022 2
2023 4
2024 13
2025 72
2026 17

Articles

Gambar 2. Annual Scientific Production Tahun 2020-2026

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 2, jumlah
publikasi pada periode 2020-2022 masih relatif rendah
dan stabil dengan rata-rata kurang dari tiga artikel per
tahun. Kondisi ini menunjukkan bahwa penelitian
terkait digital twin pada sistem photovoltaic masih
berada pada tahap awal pengembangan dan belum
menjadi fokus utama dalam penelitian energi
terbarukan.

Peningkatan publikasi mulai terlihat pada tahun
2023 dengan jumlah empat artikel, kemudian

meningkat secara signifikan pada tahun 2024 menjadi
13 artikel. Tren ini menunjukkan meningkatnya
perhatian peneliti terhadap integrasi teknologi digital
dalam pengelolaan sistem photovoltaic, khususnya
terkait monitoring performa, fault detection, dan
predictive maintenance berbasis data.

Puncak publikasi terjadi pada tahun 2025 dengan
total 32 artikel atau sekitar 45% dari keseluruhan
dataset penelitian. Lonjakan ini mengindikasikan
bahwa digital twin mulai berkembang sebagai salah
satu topik utama dalam penelitian sistem energi
modern. Perkembangan tersebut didukung oleh
meningkatnya pemanfaatan artificial intelligence (Al),
Internet of Things (IoT), machine learning, dan real-
time monitoring dalam sistem photovoltaic.

Pada tahun 2026 jumlah publikasi menurun
menjadi 17 artikel. Namun demikian, penurunan ini
belum dapat diinterpretasikan sebagai penurunan minat
penelitian karena data tahun 2026 masih bersifat parsial
pada saat proses pengumpulan data dilakukan. Secara
keseluruhan, tren annual scientific production
menunjukkan bahwa penelitian digital twin pada sistem
photovoltaic mengalami perkembangan yang sangat
pesat setelah tahun 2023 dan memiliki potensi besar
untuk terus berkembang pada bidang energi terbarukan
berbasis teknologi digital.

b. Network Visualization

Analisis  network  visualization  dilakukan
menggunakan metode co-occurrence pada VOSviewer
untuk mengidentifikasi hubungan antar kata kunci
dalam penelitian terkait digital twin pada sistem
photovoltaic. Visualisasi jaringan ini menunjukkan
struktur keterkaitan topik penelitian berdasarkan
frekuensi kemunculan bersama (co-occurrence) antar
kata kunci dalam dataset publikasi.

prediczuganalycs

Gambar 3. Network Visualization Kata Kunci

Menggunakan VOSviewer

Berdasarkan hasil visualisasi pada Gambar 3,
terlihat bahwa jaringan penelitian membentuk beberapa
klaster utama yang saling terhubung. Ukuran node
menunjukkan tingkat frekuensi kemunculan kata kunci,
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sedangkan garis penghubung merepresentasikan
kekuatan hubungan antar topik penelitian. Semakin
besar ukuran node dan semakin rapat hubungan antar
node, maka semakin dominan dan terintegrasi topik
tersebut dalam perkembangan penelitian.

Kata kunci digital twin, photovoltaic systems, dan
predictive maintenance memiliki posisi sentral dalam
jaringan, yang menunjukkan bahwa ketiga topik
tersebut menjadi fokus utama dalam penelitian.
Dominasi kata kunci tersebut mengindikasikan bahwa
penelitian berkembang menuju integrasi teknologi
digital untuk mendukung monitoring, diagnosis
gangguan, dan optimasi performa sistem photovoltaic.

Klaster pertama didominasi oleh topik terkait fault
detection, fault diagnosis, failure analysis, condition
monitoring, dan machine learning. Klaster ini
menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian masih
berfokus pada deteksi gangguan dan analisis performa
sistem photovoltaic berbasis data. Kehadiran kata kunci
machine learning juga menunjukkan meningkatnya
penggunaan pendekatan kecerdasan buatan dalam
proses diagnosis dan prediksi kerusakan sistem.

Klaster kedua berfokus pada topik energi
terbarukan dan integrasi sistem, yang ditunjukkan oleh
kata kunci seperti renewable energy, solar energy,
energy systems, microgrid, dan energy efficiency.
Klaster ini menggambarkan perkembangan penelitian
yang mulai mengarah pada integrasi digital twin dalam
sistem energi modern dan pengelolaan energi berbasis
teknologi cerdas.

Sementara itu, klaster lainnya menunjukkan
keterkaitan antara internet of things, optimization, deep
learning, dan  energy  management, yang
mengindikasikan bahwa penelitian mulai berkembang
menuju sistem monitoring real-time berbasis Al dan
IoT. Integrasi teknologi tersebut menjadi faktor penting
dalam mendukung predictive maintenance dan
peningkatan efisiensi operasional sistem photovoltaic.

Secara keseluruhan, hasil network visualization
menunjukkan bahwa penelitian digital twin pada sistem
photovoltaic berkembang secara multidisiplin dan
terintegrasi dengan berbagai teknologi digital modern.
Selain itu, belum terlihat dominasi kata kunci yang
secara spesifik membahas bifacial photovoltaic, yang
menunjukkan bahwa topik tersebut masih relatif
terbatas dan berpotensi menjadi arah penelitian lanjutan
di masa mendatang.

¢. Overlay Visualization

Analisis overlay visualization digunakan untuk
mengidentifikasi perkembangan temporal topik
penelitian berdasarkan rata-rata tahun publikasi kata
kunci dalam dataset. Pada visualisasi ini, warna node
menunjukkan periode kemunculan topik penelitian, di
mana warna biru merepresentasikan topik yang lebih

awal, sedangkan warna kuning menunjukkan topik
yang lebih baru dan sedang berkembang.
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Gambar 4. Overlay Visualization Kata Kunci
Menggunakan VOSviewer

Berdasarkan Gambar 4, terlihat bahwa
penelitian awal lebih banyak berfokus pada topik fault
detection, fault diagnosis, failure analysis, deep
learning, dan energy management yang ditunjukkan
oleh dominasi warna biru hingga biru muda. Hal ini
menunjukkan bahwa fase awal perkembangan
penelitian masih didominasi oleh pendekatan deteksi
gangguan dan analisis performa sistem photovoltaic
berbasis machine learning.

Seiring perkembangan penelitian, topik mulai
bergeser menuju integrasi teknologi digital yang lebih
kompleks, seperti digital twin, artificial intelligence,
internet of things, dan predictive maintenance yang
ditunjukkan oleh warna hijau. Pergeseran ini
mengindikasikan bahwa penelitian tidak lagi hanya
berfokus pada diagnosis kerusakan, tetapi juga
mengarah pada pengembangan sistem monitoring real-
time dan pemeliharaan prediktif berbasis data.

Selain itu, beberapa topik dengan warna kuning
seperti renewable energies, predictive analytics,
sustainable development, energy systems, dan life
cycle menunjukkan area penelitian yang relatif baru
dan terus berkembang dalam beberapa tahun terakhir.
Kondisi ini menunjukkan bahwa penelitian digital twin
pada sistem photovoltaic mulai terintegrasi dengan isu
keberlanjutan energi, efisiensi sistem, dan pengelolaan
energi cerdas.

Kata kunci predictive maintenance dan digital
twin memiliki posisi yang cukup sentral dengan warna
hijau menuju kuning, yang menunjukkan bahwa kedua
topik tersebut menjadi fokus utama dalam
perkembangan  penelitian  terkini.  Hal  ini
memperlihatkan adanya pergeseran paradigma dari
pendekatan pemeliharaan konvensional menuju sistem
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pemeliharaan cerdas berbasis Al, IoT, dan analisis data
real-time.

Secara keseluruhan, hasil overlay visualization
menunjukkan bahwa arah perkembangan penelitian
bergerak menuju integrasi teknologi digital cerdas
dalam sistem photovoltaic modern. Selain itu, belum
terlihat dominasi topik yang secara spesifik membahas
bifacial photovoltaic, sehingga topik tersebut masih
memiliki peluang besar untuk dikembangkan pada
penelitian selanjutnya, khususnya dalam konteks
digital twin dan predictive maintenance (Garcés-
Gomez et al., 2021).

d. Density Visualization Analysis

Berdasarkan visualisasi density VOSviewer,
penelitian mengenai digital twin pada sistem
fotovoltaik menunjukkan konsentrasi tertinggi pada
kata kunci “digital twin”, “predictive maintenance”,
dan “photovoltaic systems”. Ketiga istilah tersebut
menjadi pusat utama penelitian karena memiliki tingkat
keterhubungan dan frekuensi kemunculan yang paling
dominan dibandingkan kata kunci lainnya. Hal ini
menunjukkan bahwa fokus riset saat ini lebih banyak
diarahkan pada penerapan digital twin untuk
pemeliharaan prediktif dan optimasi performa sistem
fotovoltaik.

Gambar 5 analisis density visualisasi menggunakan
vosviewer

Selain itu, kata kunci seperti ‘“machine
learning”, “fault detection”, “artificial intelligence”,
dan “renewable energy” juga memiliki kepadatan yang
cukup tinggi, menandakan bahwa teknologi kecerdasan
buatan dan analisis data menjadi pendekatan utama
dalam mendukung sistem monitoring dan diagnosis
gangguan pada energi surya. Hubungan yang kuat
antara istilah-istilah tersebut memperlihatkan integrasi
teknologi cerdas dalam pengembangan sistem energi
terbarukan modern.

Di sisi lain ,beberapa kata kunci seperti
“microgrid”, “deep learning”, “energy management”,
dan “condition monitoring” memiliki tingkat density
yang lebih rendah. Hal ini mengindikasikan bahwa

topik tersebut masih berkembang dan belum menjadi
fokus utama penelitian. Meskipun demikian,
keberadaan kata kunci tersebut menunjukkan adanya
peluang penelitian  lanjutan, terutama dalam
pengembangan manajemen energi berbasis digital twin
dan integrasi sistem cerdas pada jaringan listrik masa
depan.Sementara itu, topik dengan warna kuning yang
merepresentasikan tren terbaru meliputi digital twin
technology, renewable energy system, integration,
impact, future direction, use, dan context. Hal ini
menunjukkan bahwa penelitian saat ini mulai berfokus
pada implementasi teknologi digital twin secara lebih
luas, termasuk integrasinya dengan sistem energi
terbarukan serta analisis dampak dan arah
pengembangan di masa depan.

Secara keseluruhan, visualisasi density ini
menunjukkan bahwa tren penelitian didominasi oleh
integrasi digital twin, predictive maintenance, dan
kecerdasan buatan dalam sistem fotovoltaik untuk
meningkatkan efisiensi, keandalan, serta keberlanjutan
energi terbarukan.

e. Research Gap dan Arah Penelitian Masa Depan
Berdasarkan hasil annual scientific production,
network visualization, overlay visualization, dan
density visualization terlihat bahwa penelitian terkait
digital twin pada sistem photovoltaic mengalami
perkembangan yang sangat pesat dalam beberapa tahun
terakhir. Perkembangan tersebut menunjukkan adanya
pergeseran  fokus penelitian dari  pendekatan
konvensional berbasis fault detection menuju integrasi
teknologi cerdas seperti digital twin, artificial
intelligence, Internet of Things (IoT), dan predictive
maintenance dalam sistem energi modern.

Meskipun demikian, hasil analisis bibliometrik
menunjukkan bahwa penelitian masih didominasi oleh
topik umum seperti photovoltaic systems, renewable
energy, machine learning, dan fault detection. Fokus
penelitian saat ini sebagian besar masih berada pada
pengembangan sistem monitoring, diagnosis gangguan,
dan optimasi performa photovoltaic konvensional. Hal
ini terlihat dari dominasi node dan keterhubungan yang
tinggi pada kata kunci terkait monitoring dan deteksi
kerusakan sistem.

Di sisi lain, topik yang secara spesifik membahas
integrasi digital twin pada bifacial photovoltaic masih
sangat terbatas dan belum membentuk klaster
penelitian yang kuat. Tidak munculnya kata kunci
bifacial photovoltaic sebagai node dominan
menunjukkan bahwa teknologi tersebut belum banyak
dieksplorasi dalam konteks predictive maintenance
berbasis digital twin. Padahal, sistem bifacial
photovoltaic memiliki karakteristik operasional yang
lebih kompleks dibandingkan PV konvensional karena
dipengaruhi oleh rear-side irradiance, orientasi modul,
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kondisi lingkungan, dan variasi performa dua sisi

panel.
Selain  itu, hasil overlay visualization
menunjukkan bahwa penelitian terbaru mulai

mengarah pada isu sustainable development, predictive
analytics, energy systems, dan life cycle assessment.
Kondisi ini  mengindikasikan = bahwa  arah
perkembangan penelitian tidak lagi hanya berfokus
pada efisiensi teknis sistem photovoltaic, tetapi juga
pada keberlanjutan, efisiensi energi, dan pengelolaan
sistem cerdas berbasis data real-time.

Namun demikian, integrasi antara digital twin,
predictive maintenance, Al, IoT, dan teknologi bifacial
photovoltaic masih belum banyak dibahas secara
komprehensif dalam literatur ilmiah. Sebagian besar
penelitian masih bersifat parsial dan hanya berfokus
pada salah satu aspek teknologi tertentu. Keterbatasan
ini menunjukkan adanya peluang penelitian yang besar
dalam pengembangan framework digital twin yang
lebih adaptif untuk sistem photovoltaic bifacial
berbasis monitoring real-time dan predictive analytics.

Dengan  demikian, penelitian  selanjutnya
berpotensi diarahkan pada:

1. pengembangan digital twin khusus untuk sistem
bifacial photovoltaic;

2. integrasi Al dan IoT dalam predictive maintenance
berbasis real-time;

3. pemanfaatan deep learning untuk prediksi
degradasi dan kegagalan sistem bifacial PV;

4. pengembangan smart energy management berbasis
digital twin;

5. integrasi sustainability assessment dan life cycle
analysis dalam sistem photovoltaic cerdas.

Secara  keseluruhan, hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa digital twin telah berkembang
menjadi salah satu pendekatan penting dalam
pengelolaan sistem photovoltaic modern. Namun,
masih terdapat ruang penelitian yang luas, khususnya
terkait implementasi teknologi tersebut pada sistem
bifacial photovoltaic yang hingga saat ini masih relatif
minim dikaji dalam penelitian bibliometrik maupun
implementasi teknis.

5. PENUTUP

Penutup terdiri dari Kesimpulan dan Saran.
5.1. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil memetakan perkembangan
riset terkait digital twin dalam predictive maintenance
pada sistem photovoltaic menggunakan pendekatan
bibliometrik berbasis Scopus dan VOSviewer. Hasil
analisis menunjukkan bahwa jumlah publikasi
mengalami peningkatan signifikan setelah tahun 2023
dan mencapai puncak pada tahun 2025, yang
menandakan  meningkatnya perhatian terhadap

integrasi teknologi dalam
terbarukan.

Analisis network visualization menunjukkan
bahwa topik penelitian didominasi oleh digital twin,
predictive maintenance, fault detection, machine

learning, dan artificial intelligence. Sementara itu,

digital sistem  energi

overlay  visualization = memperlihatkan  adanya
pergeseran  penelitian dari deteksi gangguan
konvensional menuju sistem monitoring cerdas

berbasis Al 10T, dan predictive analytics.

Selain itu, hasil bibliometrik menunjukkan bahwa
topik bifacial photovoltaic belum muncul sebagai
klaster penelitian utama. Kondisi ini mengindikasikan
bahwa integrasi digital twin pada sistem bifacial
photovoltaic masih memiliki peluang penelitian yang
besar, khususnya untuk pengembangan monitoring
real-time dan predictive maintenance berbasis data.

5.2 saran

Penelitian selanjutnya perlu difokuskan pada
pengembangan framework digital twin yang lebih
spesifik untuk sistem bifacial photovoltaic dengan
integrasi Al, IoT, dan predictive analytics. Selain itu,
diperlukan validasi berbasis data real-time dan
implementasi eksperimental agar teknologi digital twin
dapat diterapkan secara lebih optimal dalam
meningkatkan efisiensi, keandalan, dan keberlanjutan
sistem energi surya modern.
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