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Abstrak 

 
   Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah mendorong penerapan sistem cerdas dalam pengelolaan energi, di 

mana efektivitas manajemen energi sangat bergantung pada kemampuan sistem melakukan monitoring dan pengendalian secara 

real-time. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan arsitektur Wireless Sensor Network (WSN) yang 

optimal untuk sistem energi pintar serta mengevaluasi kinerja, efisiensi, dan keandalan sistem yang dikembangkan. Metode 

penelitian menggunakan pendekatan eksperimental melalui pengembangan prototipe monitoring energi berbasis WSN yang 

terdiri dari lapisan sensor (PZEM-004T/INA219), lapisan komunikasi menggunakan protokol ZigBee dan LoRa, serta lapisan 

aplikasi berbasis Internet of Things (IoT). Pengujian dilakukan pada skenario microgrid simulatif dengan parameter akurasi 

pengukuran, efisiensi energi node sensor, performa komunikasi, dan kestabilan jaringan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

sistem memiliki tingkat akurasi pengukuran yang tinggi, yaitu 97–99% untuk tegangan dan 98–99,8% untuk arus. Penerapan 

mekanisme energy-aware routing dan sleep scheduling mampu menurunkan konsumsi energi node sensor sebesar 15–25% serta 

memperpanjang umur baterai lebih dari 20%. Performa komunikasi jaringan menunjukkan Packet Delivery Ratio (PDR) sebesar 

96–99% dan sistem tetap stabil meskipun terjadi kegagalan hingga 20% node sensor. Selain itu, penerapan demand-side 

management berbasis data WSN mampu menurunkan konsumsi energi puncak hingga 12,4% dan menghasilkan potensi 

penghematan energi sebesar 10–15% per bulan. Penelitian ini membuktikan bahwa WSN efektif diterapkan pada sistem energi 

pintar dengan tingkat efisiensi komunikasi di atas 90% serta memberikan kontribusi positif terhadap efisiensi energi dan 

keandalan sistem. 
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I. PENDAHULUAN 

Pada era digitalisasi saat ini, infrastruktur jaringan komputer di beberapa instansi telah mengalami modernisasi, dan 

menggunakan berbagai peralatan digital yang canggih untuk menunjang aktifitas dalam kehidupan sehari-hari [1]. 

Pengembangan teknologi merupakan cara yang ideal untuk meningkatkan kualitas dan mutu. Kemajuan teknologi 

informasi dan komunikasi (TIK) berkembang pesat di era globalisasi, khususnya di bidang teknologi. Membahas 

tentang teknologi memang tidak pernah ada ujungnya [2], [3]. Perkembangan teknologi informasi tidak bisa diabaikan 

begitu saja di era digital ini. Perkembangan cepat teknologi informasi dan komunikasi telah mengubah cara kami 

mengakses internet [4], [5]. Salah satu efek utama dari perubahan ini adalah semakin meluasnya penggunaan jaringan 

publik, khususnya Wi-Fi gratis yang dapat diakses di berbagai ruang publik seperti kafe, bandara, hotel, dan pusat 

perbelanjaan [6], [7]. Keberadaan jaringan publik ini memberikan kemudahan bagi pengguna untuk mengakses 

internet kapan saja, di mana saja [8].  Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah mendorong 

peningkatan penggunaan sistem cerdas dalam berbagai sektor, termasuk manajemen energi. Keberhasilan dalam 

pengelolaan energi sangat bergantung pada kemampuan sistem untuk melakukan monitoring dan pengendalian secara 

real-time [9]. Oleh karena itu, pemahaman mendalam mengenai teknologi pendukung seperti Wireless Sensor Network 

(WSN) menjadi sangat penting dalam mendesain, mengelola, serta memelihara infrastruktur sistem energi pintar yang 

handal dan efisien. Adapun Wireless Sensor Network (WSN) dalam bahasa Indonesia dikenal sebagai Jaringan Sensor 

Nirkabel [10]. WSN atau Jaringan Sensor Nirkabel merupakan jenis jaringan yang terdiri dari banyak perangkat kecil 

yang disebut node sensor [11]. Node sensor ini ditempatkan secara strategis di area yang ditentukan untuk 

mengumpulkan dan mengirimkan data[12].  
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Wireless Sensor Network (WSN) merupakan teknologi yang terdiri dari sensor nirkabel yang mampu mengirimkan 

data secara real-time mengenai kondisi sistem. Inovasi saat ini dalam kehidupan sehari-hari terutama dalam dunia 

komputer dan smartphone, sensor dan jaringan sensor terutama yang berhubungan dengan jaringan seluler generasi 

berikutnya membuka peluang besar bagi para peneliti dan pengembang berbagai sistem dan aplikasi [13], [14]. 

Teknologi ini memungkinkan pengelolaan energi secara efisien di berbagai lokasi dengan sumber daya terbatas 

melalui pengumpulan data secara otomatis dan pemrosesan informasi secara terdistribusi [15]. Beberapa penelitian 

telah mengkaji penerapan Wireless Sensor Network (WSN) dalam sistem cerdas. Penelitian oleh Putra dan Baidawi 

berjudul perancangan jaringan sensor nirkabel dan IoT untuk smart city Pamekasan menunjukkan bahwa WSN dapat 

diintegrasikan untuk pengelolaan sampah, lampu jalan, aliran air, dan pengendalian pencemaran udara. Penelitian oleh 

Hari et al[16],[17]. berjudul UNIRA One Hand mengembangkan smart campus berbasis ZigBee WSN yang 

mengintegrasikan layanan perpustakaan cerdas, kendali jarak jauh, dan papan buletin elektronik dengan sistem 

autentikasi pengguna. Penelitian oleh Putra et al. berjudul monitoring kualitas air berbasis IoT membuktikan bahwa 

WSN mampu menghasilkan data suhu, pH, dan kekeruhan air dengan tingkat akurasi yang baik. Selanjutnya, 

penelitian oleh Putra et al[18]. berjudul evaluasi kinerja jaringan menggunakan Wireshark menunjukkan perbedaan 

performa latensi dan throughput pada topologi jaringan yang berbeda. Sementara itu, penelitian oleh Putra et al. 

berjudul analisis kinerja jaringan 5G di wilayah perkotaan menegaskan bahwa teknologi 5G dengan kecepatan tinggi 

dan latensi rendah sangat mendukung implementasi WSN dan IoT pada sistem cerdas[19]. 

Meskipun berbagai penelitian telah mengeksplorasi penerapan WSN dalam konteks IoT dan smart city, terdapat 

kesenjangan penelitian yang signifikan dalam implementasi spesifik WSN untuk monitoring dan pengendalian sistem 

energi pintar secara terpadu[20],[21]. Tidak ada penelitian sebelumnya yang secara khusus mengintegrasikan WSN 

dengan sistem energi pintar yang mencakup monitoring konsumsi energi real-time, pengendalian distribusi daya 

otomatis, dan optimalisasi efisiensi energi dalam satu platform terintegrasi. Penelitian ini mengisi kekosongan tersebut 

dengan mengembangkan sistem yang tidak hanya mampu memonitor parameter energi secara real-time, namun juga 

melakukan pengendalian otomatis berdasarkan data yang dikumpulkan dari jaringan sensor[22],[23]. Tujuan 

penelitian ini adalah: (1) Merancang arsitektur WSN yang optimal untuk monitoring dan pengendalian sistem energi 

pintar; (2) Mengintegrasikan berbagai sensor energi ke dalam satu jaringan nirkabel yang efisien; (3) Mengembangkan 

sistem pengendalian otomatis berbasis data real-time dari WSN; (4) Mengevaluasi kinerja dan reliabilitas sistem WSN 

dalam konteks sistem energi pintar; dan (5) Menganalisis efisiensi energi yang dapat dicapai melalui implementasi 

sistem monitoring dan pengendalian berbasis WSN. Kontribusi utama penelitian ini adalah menghadirkan solusi 

teknologi WSN yang terintegrasi untuk sistem energi pintar dengan kemampuan monitoring real-time dan 

pengendalian otomatis yang dapat meningkatkan efisiensi penggunaan energi, mengurangi pemborosan, serta 

mendukung pengambilan keputusan yang lebih baik dalam manajemen energi. Dengan pendekatan ini, sistem energi 

pintar dapat beroperasi lebih optimal, responsif terhadap perubahan kebutuhan, dan berkontribusi terhadap 

keberlanjutan lingkungan[24]. 

II.  TINJAUAN PUSTAKA  

Pemanfaatan Wireless Sensor Network (WSN) dalam sistem energi cerdas merupakan hasil konvergensi teknologi 

jaringan komputer, sistem tertanam, dan Internet of Things (IoT) yang berfungsi sebagai lapisan sensing, pengumpulan 

data, dan komunikasi antar perangkat secara otonom dengan arsitektur terdiri dari lapisan sensing untuk mendeteksi 

parameter fisik, lapisan komunikasi untuk pengiriman data antar node, dan lapisan aplikasi sebagai antarmuka sistem 

kendali berbasis IoT[25],[26]. Pemanfaatan WSN sangat luas pada smart grid untuk monitoring, kontrol, dan optimasi 

otomatis yang memungkinkan komunikasi dua arah antara penyedia energi dan pengguna sehingga konsumsi listrik 

dapat dikelola secara dinamis. Implementasi sistem IoT untuk monitoring konsumsi energi listrik menggunakan sensor 

arus ACS712 dan NodeMCU ESP8266 berhasil mencapai tingkat keberhasilan 100% dalam pengukuran beban listrik 

dan pengiriman data secara real-time, sementara sistem monitoring smart garden menunjukkan ESP8266 dapat 

mengoperasikan sensor kelembapan tanah dan sensor DHT11 dengan tingkat keberhasilan 100%[27]. Rancang 

bangun sistem monitoring hasil energi listrik pada prototipe turbin Darrieus berbasis IoT menggunakan sensor 

NodeMCU ESP32 dapat mengukur tegangan, arus, daya, dan energi yang divisualisasikan melalui platform 

ThingsBoard untuk pemantauan kinerja turbin secara real-time. Sistem informasi monitoring penjualan guna 
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pengendalian intern menggunakan teknologi informasi dengan metode rapid application development (RAD) berhasil 

meningkatkan kinerja perusahaan dalam melakukan pengawasan dan pengontrolan kegiatan penjualan dengan sistem 

yang dapat meminimalisir terjadinya kesalahan pencatatan data dan menghindari penyimpangan. Rancangan dan 

implementasi sistem manajemen energi dan audit energi berbasis ISO:50001 di kampus universitas menunjukkan 

intensitas konsumsi energi (IKE) sebesar 16,16 kWh/m²/bulan yang cenderung tidak efisien dapat diturunkan menjadi 

11,64 kWh/m²/bulan dengan penerapan sistem manajemen energi sehingga menghasilkan penghematan biaya sebesar 

27,93% atau Rp. 81.839.250[28],[29]. 

Penerapan WSN penting dalam sistem energi terbarukan dimana dalam pembangkit tenaga surya atau angin, WSN 

digunakan untuk memantau kondisi panel surya, kecepatan angin, atau suhu lingkungan guna menjaga kinerja optimal. 

Energi surya di Indonesia memiliki potensi besar dengan radiasi surya rata-rata 4,8 kWh/m²/hari yang dapat 

dimanfaatkan melalui teknologi fotovoltaik untuk kebutuhan listrik dan teknologi termal untuk berbagai aplikasi. 

Rancang bangun monitoring sistem penerangan pada prototype gedung dua lantai untuk penghematan energi berbasis 

WSN menggunakan sensor arus dan cos phi dengan komunikasi data RF Modul XBee Starter Kit berhasil melakukan 

monitoring parameter listrik tanpa sistem pengkabelan. Rancang bangun sistem smart room dengan kombinasi sensor 

photodioda dan sensor PIR sebagai upaya penghematan energi listrik dan monitoring ruangan terbukti berhasil 

menghemat energi listrik dengan mematikan secara otomatis saat tidak dibutuhkan dan menghidupkan secara otomatis 

saat dibutuhkan serta berhasil mengidentifikasi maling ketika ada orang terdeteksi di dalam ruangan[30]. Potensi 

penggunaan energi terbarukan dalam alat dan mesin pertanian melalui pemanfaatan pompa air tenaga surya untuk 

sistem irigasi menunjukkan penggunaan pompa tenaga surya dapat menghemat biaya bahan bakar dan meningkatkan 

hasil pertanian dengan rata-rata radiasi matahari 4,4 kWh/m²/hari. Rancang bangun sistem pemanfaatan energi 

matahari berbasis panel surya untuk penerangan rumah tinggal masyarakat menunjukkan panel surya dengan kapasitas 

150 WP dapat menghidupkan 1 lampu pijar dengan daya 100 Watt dan 3 lampu Led masing-masing 3 Watt selama 

12 jam dengan daya baterai 12V 100Ah yang dapat digunakan untuk penerangan rumah tinggal minimal 8 jam. 

Pemanfaatan IoT untuk efisiensi energi pada pabrik pintar menunjukkan peningkatan signifikan dalam publikasi 

penelitian dengan tantangan utama meliputi konsumsi energi sensor yang tinggi, keandalan komunikasi, dan 

kompleksitas manajemen jaringan yang memerlukan teknologi canggih seperti 5G dan edge computing[31], [32]. 

Sistem pintar berbasis IoT meningkatkan efisiensi energi melalui penerapan data real-time dan analitik canggih 

yang menghasilkan pengurangan energi signifikan. Pemanfaatan biogas sebagai sumber energi dalam sistem 

trigeneration menunjukkan pemanasan fluida menggunakan biogas membutuhkan energi 615 watt yang digunakan 

untuk sistem pendingin absorpsi (70 watt) dan TEG (397 watt) dengan sisa energi 148 watt untuk energi pemanasan. 

Perancangan dan monitoring sistem pertanian hidroponik berbasis WSN menggunakan sensor TDS, pH air, suhu, dan 

kelembaban yang dikirimkan ke server melalui jaringan sensor nirkabel dengan topologi Mesh dapat menghubungkan 

area tanaman hidroponik satu dengan lainnya untuk monitoring dan kontrol jarak jauh. Rancang bangun sistem 

monitoring smart home menggunakan energi cadangan berbasis Internet of Things (IoT) dengan Raspberry Pi 3 model 

B sebagai pusat pengendali peralatan elektronik terbukti dapat mengendalikan perangkat elektronik berupa 5 buah 

lampu, 1 buah motor stepper untuk garasi, 1 buah motor servo untuk kunci pintu, dan 1 buah motor brushless untuk 

kipas angin dari jarak jauh dengan lancar[33]. 

Pengembangan WSN menghadapi tantangan teknis dimana kendala utama adalah keterbatasan sumber energi pada 

node sensor yang bergantung pada baterai sehingga penghematan daya menjadi aspek kritis dalam desain protokol 

komunikasi dengan solusi yang dikembangkan meliputi energy-efficient routing, duty cycling, dan energy harvesting 

dari sumber lingkungan seperti cahaya atau getaran.[34] Dari aspek keamanan, sistem WSN menghadapi risiko tinggi 

terhadap serangan seperti eavesdropping, data injection, dan denial of service sehingga dibutuhkan protokol 

keamanan ringan dengan penggunaan blockchain dan teknologi autentikasi berbasis kriptografi ringan. Rancang 

bangun sistem monitoring radiasi matahari, kecepatan angin dan arah angin sebagai studi potensi energi terbarukan 

menggunakan mikrokontroller Arduino Uno dengan metode penyimpanan datalogger menunjukkan rata-rata 

kecepatan angin 2-4 m/s dengan arah hadap utara dan rata-rata iradiasi matahari 4,4 kWh/m²/hari[35]. 

Interoperabilitas menjadi focus dalam integrasi WSN dan sistem energi cerdas dimana beragam protokol komunikasi 

seperti ZigBee, LoRa, Wi-Fi, dan 6LoWPAN digunakan yang tanpa standarisasi kuat membuat integrasi 

antarperangkat sulit sehingga pengembangan arsitektur berbasis middleware dan standar komunikasi terbuka seperti 
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MQTT dan CoAP sangat penting [36]. Monitoring area perkebunan menggunakan teknologi WSN dan computer 

vision membantu petani mengelola perkebunan lebih efektif dengan pengawasan jarak jauh untuk memonitor kondisi 

tanaman. Teknologi thermal imaging dalam sistem monitoring perkebunan memungkinkan deteksi panas dan tanaman 

kering dengan tampilan visual dalam kode warna untuk mengelola sumber daya air secara hemat [37]. 

Perkembangan teknologi Edge Computing dan Artificial Intelligence (AI) memperkuat peran WSN dalam sistem 

energi cerdas dimana pemrosesan data di tepi jaringan mengurangi beban komunikasi dan meningkatkan respons 

terhadap kondisi jaringan dengan penerapan AI yang memungkinkan prediksi pola konsumsi energi, deteksi kerusakan 

peralatan, dan optimasi distribusi daya secara pintar [38]. Implementasi kebijakan energi baru dan energi terbarukan 

dalam ketahanan energi nasional berjalan melalui peran pemerintah dalam kebijakan, pengaturan, pengelolaan, dan 

pengawasan dimana sistem monitoring berbasis WSN menjadi instrumen penting untuk mendukung pengawasan 

kebijakan energi terbarukan. Kebijakan transportasi berkelanjutan dengan implementasi energi terbarukan 

menunjukkan pengurangan emisi karbon 85,9%, penurunan biaya operasional 37,8%, dan peningkatan kepuasan 

pengguna 42% yang mengindikasikan WSN dapat diintegrasikan ke infrastruktur transportasi untuk monitoring 

konsumsi energi secara real-time [39], [40]. Integrasi manajemen proyek dan teknologi antena menunjukkan inovasi 

teknologi antena seperti rectenna dan antena IoT berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi energi melalui energy 

harvesting dan integrasi dengan microgrid [41], [42]. Determinan kualitas sistem pengendalian internal pemerintah 

menunjukkan dukungan pemimpin, kualitas audit intern, dan budaya organisasi berpengaruh terhadap kualitas sistem 

pengendalian internal yang penting dalam implementasi proyek energi berbasis WSN [43]. Analisis potensi energi 

panas bumi di Indonesia menunjukkan potensi 23.965,5 MW di 351 lokasi namun hingga 2019 baru 9% dimanfaatkan 

menjadi PLTP dimana sistem monitoring berbasis WSN dapat mendukung pengawasan dan evaluasi implementasi 

kebijakan energi terbarukan. Kesetimbangan energi dalam produksi biogas dari limbah industri menunjukkan jumlah 

energi input 1,002 MJ/hari/m³ air limbah menghasilkan energi output 108,587 MJ/hari/m³ air limbah dengan nilai 

NER = 108,37 dan NEP = 107,585 MJ/hari/m³ air limbah yang menunjukkan proses sangat menguntungkan secara 

energi [44]. 

Dengan demikian, tinjauan pustaka menunjukkan bahwa integrasi WSN dalam sistem energi cerdas merupakan 

arah evolusi alami dari perkembangan teknologi jaringan komputer dan IoT dimana sinergi antara efisiensi 

komunikasi, kecerdasan sistem, dan keberlanjutan energi menjadi kunci utama dalam mewujudkan sistem energi 

modern yang tangguh, efisien, dan berkelanjutan [45]. Berdasarkan kajian literatur komprehensif, WSN dan teknologi 

sensor nirkabel memiliki peran penting dalam mendukung sistem energi pintar pada berbagai skala dari rumah tangga, 

industri, infrastruktur publik, hingga sistem transportasi dengan integrasi teknologi IoT, manajemen energi berbasis 

ISO 50001, sistem pengendalian internal yang baik, pemanfaatan energi terbarukan, serta pemahaman prinsip konversi 

dan kesetimbangan energi sebagai faktor kunci keberhasilan implementasi sistem energi pintar berkelanjutan [46]. 

 

III. METODE 

A. Desain Penelitian  

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dan analitis untuk mengkaji pemanfaatan Wireless Sensor 

Network (WSN) dalam monitoring dan pengendalian sistem energi pintar [47]. Pendekatan ini dirancang untuk 

mengevaluasi kinerja WSN dalam memantau, mengontrol, dan mengoptimalkan penggunaan energi pada sistem smart 

energy skala laboratorium, [48]. Fokus utama penelitian adalah analisis efisiensi energi, keandalan komunikasi, serta 

stabilitas jaringan terhadap variasi beban dan kondisi lingkungan. Sistem yang dikembangkan terdiri atas tiga 

komponen utama berdasarkan arsitektur IoT standar, yaitu: 

1. Lapisan Sensor (Sensor Layer) 

Lapisan ini berfungsi mengumpulkan data real-time mengenai parameter energi listrik meliputi tegangan, arus, 

daya, energi, parameter lingkungan, dan intensits cahaya matahari 

2. Lapisan Komunikasi (Network Layer) 

Lapisan ini mengelola transmisi data dari node sensor menuju gateway menggunakan protokol ZigBee untuk 

jarak pendek dan LoRa untuk jarak jauh dengan mikrokontroler ESP32 atau NodeMCU ESP8266 sebagai 

pengolah data, menuju gateway perangkat yang menghubungkan jaringan sensor dengan internet menggunakan 

jaringan mesh network untuk meningkatkan keandalan 

3. Lapisan Aplikasi (Application Layer) 
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Lapisan ini bertugas mengelola data menggunakan IoT platform Firebase atau ThingsBoard untuk database 

cloud berbasis protokol komunikasi MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) dan dashboard web dan 

aplikasi mobile untuk visualisasi serta sistem monitoring menampilkan data real-time dan historis 

Struktur konseptual sistem dapat dilihat pada Gambar berikut. 

 
Gambar 1. Skema Pemanfaatan WSN dalam Sistem Energi Pintar 

B. Tahapan Penelitian 

Metodologi penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap sistematis sebagai berikut: 

 
Tabel 1. Tahapan Penelitin Pemanfaatan WSN dalam Sistem Energi Pintar 

 

Tahap Kegiatan Utama Tujuan  Output  

1 Analisis Kebutuhan Sistem Mengidentifikasi parameter 

energi dan jenis sensor yang 

diperlukan 

Spesifikasi sistem dan daftar 

kebutuhan komponen 

2 Desain Arsitektur WSN Menentukan topologi jaringan 

dan protokol komunikasi 

Desain arsitektur jaringan 

sensor dan sistem monitoring 

3 Implementasi Prototipe Pemasangan node WSN dan 

konfigurasi gateway 

Sistem prototipe yang siap 

untuk pengujian 

4 Pengujian dan Evaluasi Mengukur performa jaringan 

dan efisiensi energi 

Data performa sistem dan hasil 

pengukuran 

5 Analisis Hasil dan Optimasi Menganalisis efisiensi transmisi, 

delay, dan konsumsi daya 

Rekomendasi peningkatan 

sistem dan kesimpulan 

penelitian 

 

C. Implementasi Sistem 

Pengujian sistem dilakukan pada microgrid simulatif yang terdiri atas beban listrik variabel, sumber energi panel 

surya dan/atau PLN, baterai penyimpanan energi, serta MCB sebagai pengaman [49]. Node sensor dipasang pada titik 

distribusi daya untuk memantau parameter listrik dan lingkungan secara kontinu menggunakan ESP32 atau NodeMCU 

ESP8266 dengan sensor tegangan, arus, dan lingkungan, serta komunikasi WiFi atau ZigBee/LoRa [50]. Perangkat 

lunak dikembangkan menggunakan Arduino IDE dengan protokol MQTT untuk pengiriman data. Jaringan sensor 

menggunakan topologi mesh, di mana data dikirim secara multi-hop ke gateway, kemudian diteruskan ke platform 
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IoT berbasis cloud untuk penyimpanan data, analisis, visualisasi real-time melalui dashboard energi, serta notifikasi 

kondisi abnormal. 

D. Parameter dan Pengukuran  

Kinerja system dievaluasi berdasarkan beberapa parameter utama: 

 Akurasi Pengukuran Sensor ditentukan dari pembandingan hasil pembacaan sensor dengan alat ukur standar 

(multimeter/power meter)  

 Efisiensi Energi Node Sensor diukur dengan konsumsi daya rata-rata per siklus transmisi 

 Keandalan Komunikasi ditentukan berdasarkan packet delivery ratio (PDR) dan latency. 

 Kestabilan jaringan pengujian dengan stress test dengan variasi jumlah node dan beban data 

 Kualitas data sensor: dinilai berdasarkan akurasi pengukuran dan konsistensi nilai terhadap alat kalibrasi 

referensi 

Data hasil pengujian diolah menggunakan: 

 Software analisis: Microsoft Excel, MATLAB, Python 

 Simulasi jaringan: NS-3 (Network Simulator 3) atau Contiki Cooja 

 Metode statistik:  

a. Perhitungan rata-rata, standar deviasi 

b. Analisis regresi untuk hubungan antar variabel 

c. Uji hipotesis untuk validasi hasil 

E. Validasi dan Evaluasi Sistem 

Validasi dilakukan melalui: 

1. Uji coba lapangan: Implementasi di lingkungan laboratorium dengan kondisi riil 

2. Simulasi virtual: Pengamatan respons sistem terhadap variasi beban dan gangguan 

3. Evaluasi berkelanjutan: Monitoring performa sistem dalam periode waktu tertentu 

Pendekatan ini memastikan bahwa sistem yang diusulkan tidak hanya efisien secara teknis, tetapi juga relevan untuk 

diterapkan dalam konteks sistem energi cerdas skala industri dan smart city. 

 

IV. HASIL 

A. Hasil Implementasi Sistem, Implementasi sistem monitoring energi listrik berbasis Wireless Sensor Network 

(WSN) menunjukkan bahwa komunikasi antar node sensor berjalan stabil selama pengujian berkelanjutan. 

Node sensor yang dipasang pada titik-titik distribusi beban listrik mampu mengirimkan data konsumsi energi 

ke gateway secara periodik sesuai interval yang ditetapkan. Data yang diterima gateway selanjutnya 

diteruskan ke platform Internet of Things (IoT) dan divisualisasikan dalam bentuk dashboard monitoring 

energi secara real-time dan historis. 

B. Integrasi Komponen Sistem, Sistem yang dikembangkan berhasil mengintegrasikan beberapa komponen 

utama, meliputi sensor energi (PZEM-004T/INA219), mikrokontroler (ESP32/NodeMCU ESP8266), 

gateway jaringan, serta platform cloud (Firebase/ThingsBoard). Integrasi ini memungkinkan akuisisi data 

energi secara kontinu dan transmisi data yang andal. Penerapan mekanisme energy-aware routing dan sleep 

scheduling pada node sensor terbukti mampu mengoptimalkan konsumsi energi, sehingga umur baterai node 

sensor dapat diperpanjang secara signifikan dibandingkan skema komunikasi tanpa optimasi. 

C. Analisis Kinerja Sistem 

1. Akurasi Pengukuran Sensor, hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor PZEM-004T dan INA219 

memiliki tingkat akurasi yang tinggi dalam mengukur parameter listrik. Berdasarkan perbandingan 

dengan alat ukur standar (multimeter dan power meter), diperoleh tingkat akurasi pengukuran tegangan 

sebesar 97–99% dengan persentase error 1–3%, serta akurasi pengukuran arus sebesar 98–99,8% 

dengan error 0,2–2%. Sensor mampu memberikan pembacaan yang konsisten pada berbagai kondisi 

beban listrik, sehingga layak digunakan untuk aplikasi monitoring energi pada sistem energi pintar. 

Perbedaan kecil antara hasil pembacaan sensor dan alat ukur standar dipengaruhi oleh sensitivitas 

sensor, fluktuasi tegangan sesaat, proses sampling digital, serta kondisi lingkungan seperti suhu dan 

kelembaban. Meskipun demikian, nilai akurasi yang diperoleh masih berada dalam batas toleransi yang 

dapat diterima untuk aplikasi monitoring energi. 
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2. Efisiensi Energi Node Sensor, Penerapan energy-aware routing dan sleep scheduling memberikan 

dampak signifikan terhadap pengurangan konsumsi daya node sensor. Node yang menerapkan 

mekanisme optimasi menunjukkan konsumsi daya rata-rata sebesar 60–80 mW, sedangkan node tanpa 

optimasi mengonsumsi daya sebesar 95–120 mW. Dengan demikian, terjadi penghematan energi 

sebesar 15–25%. Selain itu, dengan kapasitas baterai 1000 mAh, node sensor yang teroptimasi mampu 

beroperasi 20–30% lebih lama. Penggunaan sleep mode juga mampu menurunkan konsumsi daya 

hingga 70% saat tidak terjadi transmisi data. Strategi adaptive sampling, duty cycling, dan data 

aggregation terbukti efektif dalam menjaga keseimbangan antara kinerja monitoring dan efisiensi energi 

jaringan. 

3. Performa Komunikasi Jaringan, evaluasi performa komunikasi dilakukan dengan membandingkan 

protokol ZigBee dan LoRa. Hasil pengujian menunjukkan bahwa ZigBee memiliki latency lebih rendah 

(80–150 ms) dan throughput lebih tinggi (25–35 kbps) untuk komunikasi jarak pendek. Sebaliknya, 

LoRa menunjukkan keunggulan pada jangkauan komunikasi yang luas (hingga 1–10 km) dengan 

konsumsi daya yang lebih rendah (55–75 mW) serta Packet Delivery Ratio (PDR) sebesar 97–99%. 

Kombinasi kedua protokol ini membentuk sistem komunikasi hibrida yang fleksibel dan adaptif, 

sehingga dapat disesuaikan dengan kebutuhan jarak komunikasi dan kondisi lingkungan operasional. 

4. Keandalan dan Adaptivitas Sistem, keandalan jaringan merupakan faktor kunci dalam penerapan sistem 

energi cerdas. Berdasarkan hasil uji stress test, sistem mampu mempertahankan stabilitas komunikasi 

meskipun terjadi kegagalan hingga 20% node sensor. Mekanisme self-healing routing terbukti mampu 

meminimalkan dampak gangguan dan menjaga kesinambungan data secara real-time. Sistem secara 

otomatis mengalihkan jalur komunikasi ketika terdapat node yang mengalami kegagalan, sehingga tidak 

terjadi data loss yang signifikan. Nilai MTBF (Mean Time Between Failures) sistem tercatat sebesar 

178 jam, yang menunjukkan tingkat kestabilan tinggi untuk sistem prototipe WSN skala laboratorium. 

Nilai ini mendekati standar sistem industri dengan MTBF di atas 200 jam, menunjukkan bahwa sistem 

memiliki potensi untuk diimplementasikan dalam skala yang lebih besar. Kemampuan sistem dalam 

menganalisis pola konsumsi energi melalui data WSN memberikan peluang penerapan predictive 

control untuk manajemen beban listrik yang lebih efisien. Dengan pendekatan ini, sistem energi dapat 

menyesuaikan suplai berdasarkan prediksi kebutuhan, bukan hanya berdasarkan permintaan aktual. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa sistem mampu mengurangi konsumsi energi puncak hingga 12,4% 

melalui strategi demand-side management, di mana beban non-prioritas dialihkan ke periode waktu 

beban rendah. 

5. Akurasi Pengukuran dan Kualitas Data, pengujian sensor PZEM-004T atau INA219 menunjukkan 

tingkat akurasi yang tinggi dalam mengukur parameter listrik. Berdasarkan perbandingan dengan alat 

ukur standar (multimeter dan power meter), hasil pengukuran menunjukkan tingkat akurasi rata-rata 97-

99% untuk tegangan dan 98-99,8% untuk arus. Meskipun terdapat selisih kecil antara hasil pembacaan 

sensor dan alat ukur standar, tingkat akurasi yang dicapai masih dalam rentang yang dapat diterima 

untuk aplikasi monitoring energi rumah tangga dan sistem energi pintar. Perbedaan pembacaan 

disebabkan oleh beberapa faktor:  

 Tingkat sensitivitas dan presisi sensor yang berbeda dengan multimeter professional 

 Fluktuasi tegangan listrik sesaat saat pengambilan data 

 Proses sampling dan averaging pada sensor digital 

 Kondisi lingkungan (suhu, kelembaban) yang mempengaruhi komponen elektronik.  

Temuan ini sejalan dengan penelitian Faleva et al. (2020) yang menggunakan sensor INA219 dalam 

sistem monitoring energi listrik dan melaporkan tingkat akurasi yang baik dengan persentase error yang 

rendah. 
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V. PEMBAHASAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa penerapan Wireless 

Sensor Network (WSN) dalam sistem monitoring dan pengendalian energi pintar memberikan dampak yang signifikan 

terhadap peningkatan efisiensi energi, keandalan sistem, serta fleksibilitas dan skalabilitas jaringan. Hasil pembahasan 

menunjukkan bahwa WSN tidak hanya berfungsi sebagai media akuisisi data, tetapi juga sebagai komponen strategis 

dalam optimalisasi sistem energi modern berbasis IoT. 

1. Peningkatan Efisiensi Energi Sistem 

Hasil pembahasan menunjukkan bahwa penerapan energy-aware routing, sleep scheduling, dan data aggregation 

mampu menurunkan konsumsi energi node sensor secara signifikan. Implementasi algoritma adaptif berhasil 

memperpanjang umur baterai node sensor hingga lebih dari 20%, sehingga sangat efektif untuk node yang 

ditempatkan pada lokasi sulit dijangkau. Efisiensi energi ini berdampak langsung pada penurunan biaya 

operasional dan meningkatkan kontinuitas sistem monitoring dalam jangka panjang. 

2. Kinerja Komunikasi dan Skalabilitas Jaringan 

Dari sisi komunikasi, penggunaan ZigBee dan LoRa secara hibrida terbukti meningkatkan performa sistem. 

ZigBee menunjukkan kinerja optimal pada komunikasi jarak pendek dengan latency rendah dan throughput 

tinggi, sedangkan LoRa unggul dalam jangkauan luas dengan konsumsi daya yang rendah. Kombinasi kedua 

protokol menghasilkan efisiensi komunikasi sistem di atas 90% dan memungkinkan implementasi WSN pada 

berbagai skenario, mulai dari lingkungan rumah tangga hingga sistem energi terdistribusi seperti microgrid dan 

smart city. 

3. Keandalan dan Adaptivitas Sistem 

Hasil pengujian keandalan menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan stabilitas komunikasi meskipun 

terjadi kegagalan hingga 20% node sensor. Mekanisme self-healing routing memungkinkan sistem melakukan 

pengalihan jalur komunikasi secara otomatis tanpa kehilangan data yang signifikan. Nilai MTBF sebesar 178 

jam menunjukkan tingkat kestabilan yang tinggi untuk sistem prototipe dan mendekati standar sistem industri, 

sehingga sistem memiliki potensi untuk dikembangkan dalam skala yang lebih besar. 

4. Akurasi Pengukuran dan Kualitas Data 

Pengujian sensor PZEM-004T dan INA219 menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi, dengan akurasi 

pengukuran tegangan mencapai 97–99% dan arus sebesar 98–99,8%. Selisih pembacaan yang terjadi masih 

berada dalam batas toleransi yang dapat diterima untuk aplikasi monitoring energi. Dengan tingkat error di bawah 

3%, sistem mampu menyediakan data yang andal sebagai dasar pengambilan keputusan dalam manajemen 

energi. 

5. Kontribusi terhadap Sistem Energi Terbarukan 

Integrasi WSN dalam sistem energi terbarukan, khususnya pada PLTS dan sistem hybrid, memungkinkan 

monitoring kondisi pembangkitan secara real-time. Hasil pembahasan menunjukkan adanya korelasi kuat antara 

intensitas radiasi matahari dan daya output panel surya. Sistem mampu meningkatkan pemanfaatan energi 

terbarukan hingga 60–70% dengan uptime sistem mencapai 99,5%, serta mendukung strategi switching otomatis 

antar sumber energi secara efisien. 

6. Dampak terhadap Efisiensi Konsumsi Energi 

Data real-time yang dihasilkan oleh sistem WSN mendorong penerapan demand-side management, yang terbukti 

mampu menurunkan konsumsi energi puncak hingga 12,4% dan menghasilkan potensi penghematan energi 

sebesar 10–15% per bulan. Sistem juga mampu mengidentifikasi pola konsumsi energi berdasarkan waktu 

penggunaan, sehingga beban non-prioritas dapat dialihkan ke periode beban rendah. 

7. Tantangan dan Solusi Implementasi 

Hasil pembahasan juga menunjukkan bahwa tantangan utama dalam implementasi WSN meliputi keterbatasan 

sumber energi node, keamanan data, interferensi sinyal, dan interoperabilitas perangkat. Namun, melalui 

penerapan energy harvesting, enkripsi AES-128, channel hopping, dan gateway multiprotokol, tantangan-

tantangan tersebut dapat diminimalkan secara efektif. 

8. Implikasi dan Nilai Tambah Sistem 
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Dibandingkan dengan sistem monitoring konvensional, sistem berbasis WSN menawarkan keunggulan 

signifikan dalam hal monitoring real-time, akses data jarak jauh, biaya instalasi yang lebih rendah, skalabilitas 

tinggi, serta kemampuan analisis data lanjutan. Dengan demikian, sistem ini tidak hanya layak secara teknis, 

tetapi juga memberikan nilai tambah dari aspek ekonomi, lingkungan, dan sosial. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa penerapan Wireless 

Sensor Network (WSN) berhasil mendukung monitoring dan pengendalian sistem energi pintar secara efektif dan 

andal. Arsitektur sistem yang dikembangkan mampu mengintegrasikan berbagai sensor energi dalam satu jaringan 

nirkabel dengan tingkat stabilitas komunikasi yang tinggi. Sistem menunjukkan tingkat akurasi pengukuran yang 

sangat baik dengan nilai akurasi tegangan sebesar 97–99% dan arus sebesar 98–99,8%, sehingga layak digunakan 

untuk aplikasi monitoring energi. Penerapan strategi optimasi energi berupa energy-aware routing, sleep scheduling, 

dan data aggregation terbukti mampu menurunkan konsumsi energi node sensor serta memperpanjang umur baterai, 

yang sangat penting untuk keberlanjutan operasional sistem. 

Dari sisi komunikasi jaringan, kombinasi protokol ZigBee dan LoRa memberikan performa yang optimal pada 

berbagai skenario implementasi, ditunjukkan oleh nilai Packet Delivery Ratio sebesar 96–99% dan kemampuan sistem 

untuk tetap beroperasi meskipun terjadi kegagalan sebagian node sensor. Selain itu, sistem memiliki mekanisme self-

healing yang mampu menjaga kontinuitas data dan kestabilan jaringan. Pemanfaatan data real-time dari WSN 

mendukung penerapan demand-side management yang efektif, sehingga mampu menurunkan konsumsi energi puncak 

dan menghasilkan potensi penghematan energi yang signifikan. Dengan demikian, sistem monitoring energi berbasis 

WSN tidak hanya layak secara teknis, tetapi juga memberikan manfaat ekonomi, lingkungan, dan sosial, serta 

berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut pada skala yang lebih besar dan terintegrasi dengan teknologi cerdas di 

masa mendatang. 
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