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Abstract:  Hydrometeorological disasters frequently damage electrical and
telecommunication infrastructures, disrupting the coordination of Search and Rescue
(SAR) operations. Conventional communication devices such as Handy Talkies (HT) are
limited to voice communication and do not support real-time multimedia data
transmission. This study aims to develop a portable emergency communication system
based on Low Earth Orbit (LEO) Starlink satellite internet integrated with a solar power
system as an independent energy source to support communication during post-disaster
emergency response. The research employs the Research and Development (R&D)
approach using the Design Science Research (DSR) paradigm, consisting of requirement
identification, system architecture design, prototype development, laboratory testing, and
field simulation. System performance is evaluated based on Quality of Service (QoS)
parameters, including latency, throughput, connection stability, power consumption,
operating duration, and system portability. The prototype is designed to weigh less than
15 kg, require less than 10 minutes for deployment, and operate independently for 6-8
hours using a 300-500 W solar power system. The proposed system is expected to
provide reliable internet connectivity for real-time transmission of audio, video, images,
and GPS coordinates, thereby improving the effectiveness of SAR coordination in
disaster-affected areas.

Keywords: Emergency Communication; Starlink; Solar power; Search and Rescue;
Satellite Network.

Abstrak: Bencana hidrometeorologi sering menyebabkan kerusakan infrastruktur listrik
dan telekomunikasi sehingga menghambat koordinasi operasi Search and Rescue (SAR).
Keterbatasan perangkat komunikasi konvensional seperti Handy Talky (HT)
mengakibatkan pertukaran informasi hanya terbatas pada komunikasi suara tanpa
dukungan data multimedia secara real-time. Penelitian ini bertujuan mengembangkan
sistem komunikasi darurat portabel berbasis internet satelit Low Earth Orbit (LEO)
Starlink yang terintegrasi dengan panel surya sebagai sumber energi mandiri untuk
mendukung komunikasi pada kondisi pascabencana. Metode penelitian menggunakan
pendekatan Research and Development (R&D) dengan paradigma Design Science
Research (DSR) yang meliputi identifikasi kebutuhan, perancangan arsitektur sistem,
pengembangan prototipe, pengujian laboratorium, dan simulasi lapangan. Evaluasi
dilakukan terhadap parameter Quality of Service (QoS) berupa latensi, throughput,
stabilitas koneksi, konsumsi daya, durasi operasi, serta portabilitas sistem. Prototipe
dirancang berbobot kurang dari 15 kg, waktu pemasangan kurang dari 10 menit, dan
mampu beroperasi mandiri selama 6-8 jam menggunakan panel surya berkapasitas 300—
500 W. Sistem yang dikembangkan diharapkan mampu menyediakan konektivitas
internet yang stabil untuk mendukung komunikasi audio, video, citra, dan koordinat GPS
secara real-time, sehingga meningkatkan efektivitas koordinasi operasi SAR di wilayah
terdampak bencana..
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Satelit.
PENDAHULUAN
Bencana hidrometeorologi
merupakan salah satu ancaman utama di
Indonesia  yang  terus  mengalami
peningkatan akibat perubahan iklim,
curah hujan ekstrem, serta

meningkatnya frekuensi kejadian banjir,
tanah longsor, dan cuaca ekstrem yang
berdampak pada kerusakan infrastruktur
publik, termasuk jaringan listrik dan
telekomunikasi [1]. Pada akhir tahun
2025, bencana yang terjadi di wilayah
Tapanuli, Aceh, dan Padang
menyebabkan sedikitnya 875 korban jiwa,
puluhan orang dinyatakan hilang, serta
terputusnya layanan komunikasi dan
pasokan listrik di wilayah terdampak [2],
[3]. Kondisi tersebut menghambat proses
koordinasi  antarpetugas Search and
Rescue (SAR), memperlambat distribusi
informasi  situasi  lapangan,  serta
menurunkan  efektivitas pengambilan
keputusan selama fase tanggap darurat

[6].

Hingga saat ini, komunikasi darurat
di sebagian besar wilayah terdampak
bencana, khususnya daerah tertinggal,
terdepan, dan terluar (3T), masih
mengandalkan perangkat Handy Talky
(HT) yang hanya mendukung komunikasi
suara secara simplex dengan cakupan
terbatas [4], [5]. Keterbatasan tersebut
menyebabkan informasi visual, koordinat
GPS, peta digital, maupun data
multimedia tidak dapat dikirim secara
real-time, sehingga proses koordinasi
SAR menjadi kurang efektif. Penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa sistem
komunikasi  darurat modern  perlu
mendukung transmisi data berkecepatan
tinggi, latensi rendah, serta memiliki
kemampuan beroperasi secara mandiri
ketika infrastruktur terestrial mengalami
kegagalan [6], [11], [12].
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Gambar 1. Baseline Teknologi
Komunikasi Pasca Bencana

Perkembangan teknologi internet
satelit berbasis Low Earth Orbit (LEO),
khususnya Starlink, menawarkan solusi
baru dalam penyediaan konektivitas
berlatensi rendah dan throughput tinggi
pada wilayah tanpa infrastruktur
telekomunikasi [7]-[10]. Beberapa
penelitian melaporkan bahwa jaringan
Starlink mampu menyediakan latensi di
bawah 200 ms dengan throughput lebih
dari 50 Mbps sehingga mendukung
layanan komunikasi multimedia selama
kondisi darurat [7], [9]. Meskipun
demikian, sebagian besar implementasi
masih berorientasi pada layanan internet
tetap dan belum dirancang sebagai sistem
komunikasi darurat yang portabel, ringan,
serta memiliki sumber energi mandiri
untuk mendukung mobilitas tim SAR di
lapangan [11], [12].

Berdasarkan  kondisi  tersebut,
penelitian ini mengembangkan Sistem
Komunikasi Darurat Portabel berbasis
Starlink yang terintegrasi dengan panel
surya berkapasitas 300-500 W sebagai
sumber energi mandiri. Integrasi tersebut
diharapkan mampu menyediakan
konektivitas multimedia secara real-time
tanpa ketergantungan pada jaringan listrik
maupun telekomunikasl konvensional.

Selain mengevaluasi parameter
Quality of Service (QoS) seperti latensi,
throughput, dan stabilitas  koneksi,
penelitian ini  juga mengukur aspek
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portabilitas serta ketahanan energi sistem
untuk mendukung operasi SAR di
wilayah terdampak bencana. Kontribusi
penelitian terletak pada pengembangan
model  komunikasi  darurat  yang
mengintegrasikan teknologi satelit LEO
dan  energi  terbarukan  sehingga
menghasilkan sistem yang lebih adaptif,
tangguh, dan sesuai dengan karakteristik
kebencanaan di Indonesia [13]-[17].

METODE

Penelitian ini menggunakan
pendekatan Research and Development
(R&D) dengan paradigma Design Science
Research (DSR) untuk merancang,
mengembangkan, dan  mengevaluasi
prototipe sistem komunikasi darurat
portabel berbasis internet satelit Low
Earth Orbit (LEO) Starlink yang
terintegrasi dengan panel surya sebagai
sumber energi mandiri. Pendekatan DSR
dipilih  karena mampu menghasilkan
artefak teknologi yang tidak hanya
memenuhi  kebutuhan pengguna, tetapi
juga dapat dievaluasi secara sistematis
berdasarkan aspek fungsional dan kinerja
teknis [11], [12]. Tahapan penelitian

meliputi identifikasi kebutuhan,
perancangan arsitektur sistem,
pengembangan  prototipe,  pengujian
laboratorium, simulasi lapangan, dan
evaluasi hasil.

Identifikasi kebutuhan dilakukan

melalui studi literatur, observasi, serta
analisis kebutuhan komunikasi pada
operasi Search and Rescue (SAR) di
wilayah terdampak bencana. Hasil
analisis digunakan sebagai dasar dalam
merancang sistem komunikasi yang
mampu menyediakan layanan multimedia
secara real-time dengan dukungan
konektivitas internet satelit dan sumber
energi terbarukan [6], [13]. Prototipe
dikembangkan  dengan
mengintegrasikan terminal Starlink, panel
surya berkapasitas 300-500 W, Maximum

Power Point Tracking (MPPT), baterai
penyimpanan, inverter, dan wireless
router sehingga sistem dapat beroperasi
secara mandiri tanpa bergantung pada
jaringan listrik konvensional [8], [15],
[16].

Evaluasi sistem dilakukan melalui
pengujian laboratorium dan simulasi
lapangan menggunakan parameter Quality
of Service (QoS) yang meliputi latency,
throughput, packet loss, dan jitter.
Pengukuran QoS  mengacu  pada
rekomendasi ITU-T Y.1541 mengenai
target performa jaringan IP serta ETSI EG
202 057-4 mengenai parameter kualitas
layanan jaringan komunikasi sehingga
hasil pengujian dapat dibandingkan
dengan standar internasional [6], [17],
[18]. Selain itu, pengujian juga mencakup
konsumsi daya, durasi operasi, waktu
pemasangan (deployment time), serta
portabilitas perangkat untuk memastikan
sistem memenuhi kebutuhan operasional
SAR pada kondisi darurat[7], [17].

Analisis data dilakukan secara
deskriptif kuantitatif dengan
membandingkan hasil pengukuran

terhadap target rancangan sistem. Nilai
throughput dihitung menggunakan
Persamaan (1), sedangkan packet loss
dihitung menggunakan Persamaan (2).

Throughput= Total Data Terkirim (bit) (1)
Waktu Transmisi (detik)

Packet Loss = PsentPreceived X 100 % (2)
Peent

Selanjutnya, performa prototipe
dibandingkan dengan sistem komunikasi
konvensional berbasis Handy Talky (HT)
berdasarkan kemampuan  transmisi
multimedia, mobilitas, kemandirian
energi, serta kualitas konektivitas. Hasil
perbandingan tersebut digunakan untuk
menilai  kontribusi  inovasi  sistem
komunikasi darurat berbasis Starlink dan
panel surya dalam  meningkatkan
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efektivitas koordinasi operasi SAR di
wilayah terdampak bencana.

Prototipe  sistem komunikasi
darurat dirancang dengan
mengintegrasikan terminal internet satelit

Starlink, sistem pembangkit listrik
tenaga surya, perangkat distribusi
jaringan, serta media komunikasi
pengguna dalam satu platform yang
portabel. Pengujian dilakukan terhadap
aspek kualitas layanan jaringan, konsumsi
energi, dan portabilitas sistem untuk
memastikan ~ kesesuaiannya  dengan
kebutuhan operasi Search and Rescue
(SAR) pada kondisi pascabencana.

Tabel 1. Spesifikasi Sistem Komunikasi
Darurat yang Divsulkan

Komponen Spesifilasi Fungsi
. Penyedia
Termmal Starlink LEP Satelite koneksi
nternet .
mternet
Sumber
Panel Surya 0500 W energi
utama
Optimasi
MPPT Charge 30 404 pengisian
Controller =
bateral
Baterai LiFePO4 12V, 100 Ah ' cryimpan
an energi
Pure Sine Wave . Konversi
Inverter 1000 W DC ke AC
o WiFi 6 DI.‘.;[[IhIJ.‘;I
Wireless Router janngan
(802, 11ax) lokal
Smartphone/Lapt AndroidWindo Ti{;mmrmg
°F ws komunikasi
Penginman
GPS Built=in koordinat
lokasi S AR

Tabel ini menjelaskan konfigurasi
prototipe yang akan dibangun.

Tabel 2. Parameter Pengujian Sistem

Standar
Parameter  Satuan Target J—
ITU-T
N 3 .

Latency ms =200 v 1541
Throughput  Mbps =30 ETSI QoS
Packet Loss %o <l TIPHON

Intter ms =30 ETSI
Ktttr.m:diaan %  >99 IEEE
Jaringan
Walktu . Target
Io o =
Deployment Memt =10 Penelitian
LamaOperasi  Jam =8 Targ ¢t
Penelitian
Berat Sistem Kg =15 Targ.c.t
= Penelitian

Tabel ini menjelaskan indikator
yang akan diukur selama penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan
prototipe system komunikasi darurat
portabel yang mengintegrasikan terminal
internet satelit Low Earth Orbit (LEO)
Starlink, panel surya berkapasitas 300—
500 W, Maximum Power Point Tracking
(MPPT), baterai penyimpanan, inverter,
serta wireless router dalam satu platform
yang dirancang untuk mendukung operasi
Search and Rescue (SAR) pada kondisi
pascabencana. Integrasi tersebut bertujuan

menyediakan layanan komunikasi
multimedia secara real-time tanpa
ketergantungan pada jaringan listrik
maupun infrastruktur  telekomunikasi
terestrial [7], [9], [12].

‘Gambar 2. Diagram Alur Sistem yang
Dibangun
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Berdasarkan hasil simulasi
rancangan, prototipe memenuhi
spesifikasi desain yang telah ditetapkan
pada tahap pengembangan. Sistem
dirancang memiliki berat kurang dari 15
kg, waktu pemasangan kurang dari 10
menit, serta mampu beroperasi secara
mandiri  selama minimal 8 jam
menggunakan sumber energi panel surya.
Karakteristik  tersebut memberikan
keunggulan dari sisi mobilitas dan
kontinuitas layanan dibandingkan
sistem komunikasi konvensional yang
masih  bergantung pada jaringan
listrik dan BTS [14], [15].

Tabel 4. Hasil Validasi Rancangan Sistem.

Hasil
Parameter Target Simulasi
Berat Sistem =l5kg Sesual
Deployment =10 menit Sesuai
Lama Chperasi =& jam Sesuai
Jumlah .
200 pe ; -
Pengguna 10-20 pengguna Sesual
Multimedia 0910 VKEO, o penuhi

Foto, GPS

Evaluasi kualitas layanan dilakukan
berdasarkan parameter Quality of Service
(QoS) meliputi latency, throughput,
packet loss, dan stabilitas jaringan.
Berdasarkan spesifikasi  Starlink dan
rancangan sistem, konektivitas
diproyeksikan ~ mampu  menyediakan
throughput lebih dari 50 Mbps dengan
latency kurang dari 200 ms, sehingga
mendukung komunikasi audio, video,
citra, serta koordinat GPS secara real-
time. Kondisi tersebut menunjukkan
peningkatan  kemampuan  komunikasi
dibandingkan perangkat Handy Talky
(HT) yang hanya mendukung komunikasi
suara [6], [11].

Tabel 5. Perbandingan Sistem Komunikasi

HT Sistem
Paramcier Konvensional Usulan
Kﬂr:;l unikasi / /
Suara
Video dan Foto X WV
aPs X WV
Internet X o
Operasi Tanpa T s
PLN Terbatas J
Mobilitas Sedang Tinggz

Hasil perbandingan menunjukkan
bahwa sistem yang diusulkan memiliki
keunggulan pada kemampuan transmisi
multimedia, kemandirian energi, serta
fleksibilitas implementasi di wilayah
terdampak bencana. Integrasi panel

surya memungkinkan sistem tetap
beroperasi  ketika  pasokan listrik
terputus, sedangkan Starlink

menyediakan konektivitas internet yang
stabil untuk mendukung koordinasi
lapangan secara lebih efektif.

Mobilitas

Multimedia

Gambar 3. Visualisasi Keunggulan
Sistem

Keunggulan sistem  komunikasi
darurat yang diusulkan berdasarkan
aspek portabilitas, mobilitas, kualitas
layanan (QoS), kemandirian energi, dan
kemampuan  komunikasi  multimedia
terlihat pada gambar di atas.
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Temuan ini  sejalan  dengan
penelitian Zhou et al[7] mengenai
pentingnya integrasi jaringan satelit

dalam komunikasi pascabencana serta
Kagai et al. [9] yang menyatakan bahwa
sistem komunikasi berbasis satelit yang
dapat dideploy secara cepat mampu
meningkatkan  ketahanan  komunikasi
pada kondisi darurat. Perbedaan utama
penelitian ini terletak pada integrasi
Starlink dengan panel surya portabel
sehingga menghasilkan sistem
komunikasi yang  mandiri, mudah
dipindahkan, dan sesuai untuk operasi
SAR di wilayah 3T maupun daerah yang
mengalami kerusakan infrastruktur
telekomunikasi akibat bencana.

Gambar 4. Proyeksi ototipe

SIMPULAN

Penelitian ini berhasil menghasilkan
rancangan prototipe sistem komunikasi
darurat portabel yang mengintegrasikan
internet satelit Low Earth Orbit (LEO)
Starlink dengan panel surya sebagai
sumber energi mandiri untuk mendukung
operasi Search and Rescue (SAR) pada
kondisi pascabencana. Integrasi kedua
teknologi  tersebut dirancang untuk
mengatasi keterbatasan sistem
komunikasi konvensional yang masih
bergantung pada infrastruktur
telekomunikasi dan pasokan listrik,
sehingga tetap mampu menyediakan

layanan komunikasi multimedia secara
real-time pada wilayah terdampak
bencana. Berdasarkan hasil simulasi dan

validasi rancangan, sistem memenuhi
spesifikasi  desain  yang  meliputi
portabilitas, kemudahan deployment,
kontinuitas operasi, serta dukungan
komunikasi audio, video, citra, dan

koordinat GPS. Selain itu, penerapan
parameter Quality of Service (QoS)
menunjukkan bahwa rancangan sistem
berpotensi memberikan kualitas layanan
yang lebih baik dibandingkan komunikasi
berbasis Handy Talky (HT), terutama

pada aspek throughput, latency, dan
fleksibilitas ~ komunikasi.  Kontribusi
utama penelitian ini adalah

pengembangan model sistem komunikasi
darurat yang menggabungkan teknologi
satelit LEO dan energi terbarukan dalam
satu platform portabel sehingga dapat
menjadi alternatif solusi komunikasi pada
wilayah 3T maupun daerah yang
mengalami kerusakan infrastruktur akibat
bencana. Penelitian selanjutnya diarahkan
pada implementasi prototipe secara nyata
dan pengujian lapangan untuk
memvalidasi performa sistem
menggunakan parameter QoS, konsumsi
energi, dan keandalan komunikasi pada
berbagai skenario kebencanaan.
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