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Abstrak

Perkembangan Internet of Things (IoT) telah mendorong transformasi besar dalam pengelolaan energi menuju sistem yang
lebih efisien dan berkelanjutan. Wireless Sensor Network (WSN) menjadi salah satu komponen kunci yang memungkinkan
pengumpulan data real-time, pemantauan lingkungan, dan pengendalian otomatis dalam sistem energi cerdas (smart energy
system). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis integrasi WSN dalam sistem energi cerdas dengan fokus pada efisiensi
energi, performa komunikasi, dan keandalan jaringan. Penelitian dilakukan menggunakan pendekatan eksperimental kuantitatif
melalui implementasi prototipe WSN berbasis ZigBee dan LoRa pada lingkungan microgrid laboratorium. Pengujian dilakukan
untuk mengukur parameter konsumsi daya, packet delivery ratio (PDR), latency, serta stabilitas jaringan menggunakan simulasi
MATLAB dan NS-3. Hasil menunjukkan bahwa penerapan energy-aware routing dan sleep scheduling mampu menurunkan
konsumsi energi node hingga 15-20%, sementara kombinasi protokol ZigBee—LoRa meningkatkan efisiensi komunikasi di atas
90%. Topologi mesh dan algoritma self-healing memungkinkan sistem tetap stabil meskipun terjadi kegagalan hingga 20%
node. Integrasi WSN terbukti efektif meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem energi cerdas, serta menunjukkan potensi
besar untuk diterapkan dalam skala industri dan kota cerdas. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan algoritma
prediktif berbasis kecerdasan buatan guna memperkuat pengelolaan energi adaptif dan otonom.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi dalam dua dekade terakhir telah membawa perubahan
fundamental terhadap cara manusia berinteraksi dengan lingkungan dan sistem teknologinya. Salah satu konsep yang
paling revolusioner dalam transformasi digital ini adalah Internet of Things (IoT), yang memungkinkan konektivitas
antarperangkat untuk saling bertukar data dan melakukan tindakan secara otomatis tanpa campur tangan manusia
secara langsung. Dalam konteks ini, Wireless Sensor Network (WSN) menempati posisi yang sangat strategis sebagai
infrastruktur pendukung utama bagi ekosistem IoT, terutama dalam penerapan sistem energi cerdas (smart energy
systems). Integrasi antara WSN dan sistem energi cerdas membuka peluang baru dalam optimalisasi konsumsi energi,
peningkatan efisiensi operasional, serta pengelolaan sumber daya yang lebih berkelanjutan [1], [2], [3], [4]. Konsep
sistem energi cerdas mengacu pada penggunaan teknologi informasi dan komunikasi untuk memantau, mengontrol,
serta mengoptimalkan proses produksi, distribusi, dan konsumsi energi. Sistem ini tidak hanya bertujuan untuk
meningkatkan efisiensi energi, tetapi juga untuk mendukung transisi menuju energi bersih dan ramah lingkungan.
Dengan meningkatnya penetrasi energi terbarukan seperti tenaga surya dan angin, dibutuhkan mekanisme yang adaptif
dan cerdas untuk menjaga keseimbangan antara suplai dan permintaan energi secara real-time. Dalam konteks inilah,
Wireless Sensor Network berperan penting sebagai tulang punggung yang memungkinkan pengumpulan data
lingkungan secara kontinu, analisis berbasis sensor [5], [6], [7], [8], serta pengambilan keputusan adaptif yang
mendukung keandalan dan stabilitas sistem energi modern.

Secara teknis, WSN merupakan jaringan terdistribusi yang terdiri atas sejumlah besar sensor nodes yang dapat
mendeteksi, mengukur, dan mengirimkan informasi mengenai kondisi fisik di sekitarnya, seperti suhu, kelembapan,
tekanan, tegangan, dan arus listrik. Node-node ini berkomunikasi secara nirkabel menggunakan protokol tertentu dan
membentuk jaringan multi-hop untuk mentransmisikan data ke sink node atau pusat kendali [9], [10], [11]. Dalam
sistem energi cerdas, data yang dikumpulkan oleh node WSN dapat digunakan untuk berbagai keperluan seperti
pemantauan konsumsi daya di rumah tangga (smart metering), pengawasan kondisi jaringan distribusi listrik (grid
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monitoring), pendeteksian gangguan (fault detection), serta optimasi penyaluran energi berdasarkan pola permintaan
pengguna. Dengan demikian, WSN berperan sebagai “indera digital” bagi sistem energi, memungkinkan visibilitas
menyeluruh terhadap perilaku energi dari berbagai lapisan sistem.

Keunggulan utama integrasi WSN dalam sistem energi cerdas terletak pada kemampuan skalabilitas dan efisiensi
biaya. Tidak seperti jaringan komunikasi kabel konvensional, sistem WSN dapat dengan mudah diperluas tanpa
infrastruktur fisik yang kompleks. Hal ini memungkinkan penerapan di berbagai skala, mulai dari lingkungan industri
hingga kawasan perumahan. Selain itu, kemajuan teknologi komunikasi nirkabel berdaya rendah seperti ZigBee,
LoRa, dan 6LoWPAN, menjadikan WSN semakin efisien dalam konsumsi energi dan lebih andal dalam transmisi
data pada jarak jauh. Kombinasi antara efisiensi daya, fleksibilitas topologi [12], [13], dan kemudahan implementasi
menjadikan WSN pilihan yang ideal untuk mendukung transformasi menuju sistem energi yang lebih adaptif dan
berkelanjutan. Meskipun potensinya besar, integrasi WSN ke dalam sistem energi cerdas tidak lepas dari berbagai
tantangan teknis dan nonteknis. Salah satu isu utama adalah keterbatasan sumber daya energi pada node sensor yang
umumnya menggunakan baterai. Kondisi ini menuntut pengembangan mekanisme energy harvesting dari lingkungan,
misalnya melalui energi surya atau getaran mekanis, agar node dapat beroperasi dalam jangka panjang tanpa
pemeliharaan intensif. Tantangan lainnya berkaitan dengan keamanan dan privasi data, mengingat komunikasi
nirkabel rentan terhadap gangguan, serangan siber, atau penyadapan. Pengembangan algoritma enkripsi ringan
(lightweight encryption) serta protokol komunikasi yang aman menjadi kebutuhan mendesak dalam menjamin
keandalan sistem. Selain itu [14], [15], [16], interoperabilitas dan standarisasi protokol komunikasi juga menjadi isu
krusial, karena berbagai perangkat dan platform IoT yang heterogen memerlukan mekanisme integrasi yang konsisten
agar dapat berfungsi dalam satu ekosistem energi yang terhubung.

Dari perspektif arsitektur jaringan komputer, integrasi WSN dalam sistem energi cerdas juga membuka ruang
penelitian baru dalam hal manajemen jaringan, efisiensi rute transmisi data, serta pengoptimalan algoritma komunikasi
adaptif. Jaringan sensor harus mampu menyesuaikan diri terhadap perubahan kondisi lingkungan [17], [18], [19],
gangguan fisik, atau variasi beban komunikasi secara dinamis. Hal ini menuntut penerapan teknologi jaringan yang
lebih cerdas, seperti Sofiware Defined Networking (SDN) dan Edge Computing, yang memungkinkan pengaturan lalu
lintas data secara terpusat dan analisis lokal secara real-time. Pendekatan semacam ini tidak hanya mengurangi latensi,
tetapi juga meningkatkan efisiensi pemanfaatan bandwidth serta memperpanjang masa hidup jaringan sensor secara
keseluruhan [20], [21], [22], [23]. Selain aspek teknis, keberhasilan implementasi integrasi WSN dalam sistem energi
cerdas juga sangat dipengaruhi oleh kebijakan pemerintah, kesiapan infrastruktur, serta dukungan industri. Di banyak
negara maju, konsep smart grid telah menjadi bagian dari strategi nasional dalam mendukung efisiensi energi dan
keberlanjutan lingkungan. Namun, di negara berkembang, penerapan teknologi ini masih menghadapi kendala biaya,
ketersediaan sumber daya manusia, serta infrastruktur komunikasi yang belum merata. Oleh karena itu, kolaborasi
antara dunia akademik, industri, dan pemerintah menjadi kunci untuk mempercepat adopsi teknologi ini, termasuk
melalui penelitian terapan, pilot project, dan kebijakan regulasi yang mendukung integrasi sistem cerdas berbasis
WSN.

Secara keseluruhan, integrasi Wireless Sensor Network dalam sistem energi cerdas bukan sekadar inovasi
teknologis, tetapi juga langkah strategis menuju masa depan energi yang lebih efisien, tangguh, dan berkelanjutan.
Penelitian di bidang ini tidak hanya berfokus pada pengembangan teknologi jaringan dan sensor, tetapi juga pada
aspek keamanan, manajemen data [24], [25], [26], serta kebijakan implementasi yang mendukung transformasi digital
di sektor energi. Dengan kemajuan pesat di bidang loT, komputasi awan, dan kecerdasan buatan, potensi sinergi antara
WSN dan sistem energi cerdas akan terus berkembang, menjanjikan paradigma baru dalam pengelolaan energi global
yang cerdas dan berorientasi masa depan.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Integrasi Wireless Sensor Network (WSN) dalam sistem energi cerdas merupakan hasil konvergensi antara
teknologi jaringan komputer, sistem tertanam, dan Internet of Things (IoT). WSN berfungsi sebagai lapisan dasar
dalam arsitektur IoT yang memungkinkan proses sensing, pengumpulan data, dan komunikasi antar perangkat secara
otonom. Pada dasarnya [27], [28], [29], [30], WSN terdiri atas sejumlah node sensor yang tersebar secara geografis
dan saling berkomunikasi melalui protokol nirkabel untuk mengirimkan data ke pusat pengendali atau gateway. Data
tersebut kemudian diolah untuk mendukung pengambilan keputusan dalam sistem energi cerdas. Dari sudut pandang
jaringan komputer, WSN dapat dikategorikan sebagai jaringan terdistribusi dengan karakteristik self~organizing, fault-
tolerant, dan berdaya rendah. Arsitektur jaringan WSN umumnya terdiri dari tiga lapisan utama [31], [32], [33], yaitu
lapisan sensing, lapisan komunikasi, dan lapisan aplikasi. Lapisan sensing bertugas mendeteksi parameter lingkungan
fisik seperti suhu, tekanan, arus, atau tegangan listrik. Lapisan komunikasi berperan dalam mengatur pengiriman data
antar node dengan protokol nirkabel yang efisien. Sementara lapisan aplikasi berfungsi sebagai antarmuka yang
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menghubungkan data hasil pengukuran dengan sistem kendali atau platform analitik berbasis IoT. Ketiga lapisan ini
saling berinteraksi untuk membentuk ekosistem energi yang cerdas dan responsif terhadap perubahan kondisi
operasional.

Dalam konteks sistem energi cerdas, pemanfaatan WSN sangat luas. Salah satu penerapan yang paling umum adalah
pada smart grid, yaitu sistem distribusi energi listrik yang dilengkapi kemampuan monitoring, kontrol, dan optimasi
otomatis. WSN memungkinkan terjadinya komunikasi dua arah antara penyedia energi dan pengguna, sehingga
konsumsi listrik dapat dikelola secara dinamis sesuai dengan beban dan permintaan. Selain itu, WSN juga digunakan
dalam smart metering, di mana sensor-sensor mengirimkan data konsumsi energi secara real-time ke pusat pengendali
tanpa perlu intervensi manual [34], [35]. Data ini dapat digunakan untuk analisis pola konsumsi, deteksi anomali, serta
pengendalian beban secara adaptif. Penerapan WSN juga penting dalam sistem energi terbarukan. Dalam pembangkit
tenaga surya atau angin, WSN digunakan untuk memantau kondisi panel surya, kecepatan angin, atau suhu lingkungan
guna menjaga kinerja optimal dan mendeteksi potensi kerusakan sejak dini. Integrasi WSN dengan sistem microgrid
memungkinkan koordinasi antar sumber energi terdesentralisasi, sehingga sistem dapat beroperasi secara mandiri
maupun terhubung dengan jaringan utama. Pendekatan ini memperkuat keandalan sistem energi sekaligus mendukung
keberlanjutan lingkungan melalui optimalisasi penggunaan energi hijau. Di sisi lain, pengembangan WSN
menghadapi sejumlah tantangan teknis. Salah satu kendala utama adalah keterbatasan sumber energi pada node sensor.
Karena sebagian besar node bergantung pada baterai, maka penghematan daya menjadi aspek kritis dalam desain
protokol komunikasi dan algoritma routing. Solusi yang banyak dikembangkan meliputi penerapan energy-efficient
routing, duty cycling, serta energy harvesting dari sumber lingkungan seperti cahaya atau getaran [36], [37], [38].
Selain itu, tantangan lain yang muncul adalah keterbatasan bandwidth dan kapasitas pemrosesan yang mengharuskan
adanya algoritma kompresi dan manajemen data yang efisien.

Dari aspek keamanan, sistem WSN pada jaringan energi cerdas menghadapi risiko tinggi terhadap serangan seperti
eavesdropping, data injection, dan denial of service. Karena sifat komunikasi yang terbuka dan keterbatasan sumber
daya pada node, metode enkripsi konvensional sering kali tidak dapat diterapkan secara langsung. Oleh karena itu,
dibutuhkan protokol keamanan ringan yang tetap mampu menjaga kerahasiaan, keaslian, dan integritas data. Di
samping itu, penggunaan blockchain dan teknologi autentikasi berbasis kriptografi ringan mulai dieksplorasi untuk
meningkatkan kepercayaan dan keamanan komunikasi antar node [39], [40]. Selain aspek teknis, interoperabilitas juga
menjadi fokus dalam literatur terkait integrasi WSN dan sistem energi cerdas. Beragam protokol komunikasi seperti
ZigBee, LoRa, Wi-Fi, dan 6LoWPAN digunakan pada berbagai perangkat dan lapisan jaringan. Tanpa adanya
standarisasi yang kuat, integrasi antarperangkat dari produsen berbeda menjadi sulit. Oleh karena itu, pengembangan
arsitektur berbasis middleware dan standar komunikasi terbuka seperti MQTT dan CoAP sangat penting untuk
memastikan ekosistem yang saling terhubung.

Perkembangan teknologi Edge Computing dan Artificial Intelligence (A1) semakin memperkuat peran WSN dalam
sistem energi cerdas. Dengan pemrosesan data di tepi jaringan, beban komunikasi dapat dikurangi dan respons
terhadap kondisi jaringan menjadi lebih cepat. Sementara itu, penerapan Al memungkinkan prediksi pola konsumsi
energi, deteksi kerusakan peralatan, dan optimasi distribusi daya secara cerdas. Integrasi ketiga komponen—WSN,
IoT, dan Al—menjadi fondasi utama bagi sistem energi masa depan yang tidak hanya efisien dan aman, tetapi juga
adaptif terhadap perubahan kebutuhan energi global [41], [42]. Dengan demikian, tinjauan pustaka menunjukkan
bahwa integrasi WSN dalam sistem energi cerdas merupakan arah evolusi alami dari perkembangan teknologi jaringan
komputer dan IoT. Sinergi antara efisiensi komunikasi, kecerdasan sistem, dan keberlanjutan energi menjadi kunci
utama dalam mewujudkan sistem energi modern yang tangguh, efisien, dan berkelanjutan di masa depan.

III. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dan analitis untuk mengkaji integrasi Wireless Sensor
Network (WSN) dalam sistem energi cerdas. Pendekatan ini dirancang untuk mengevaluasi kinerja WSN dalam
memantau, mengontrol, dan mengoptimalkan penggunaan energi pada sistem smart grid skala laboratorium. Fokus
utama penelitian adalah analisis efisiensi energi [43], [44], keandalan komunikasi, serta stabilitas jaringan terhadap
variasi beban dan kondisi lingkungan.

A. Desain Sistem Penelitian
Sistem yang dikembangkan terdiri atas tiga komponen utama, yaitu lapisan sensor (sensor layer), lapisan
komunikasi (network layer), dan lapisan aplikasi (application layer).
e Lapisan sensor berfungsi mengumpulkan data real-time mengenai tegangan, arus, suhu, dan kelembapan.
e Lapisan komunikasi menggunakan protokol ZigBee dan LoRa untuk transmisi data antar node secara
nirkabel menuju gateway.
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e Lapisan aplikasi bertugas mengelola data menggunakan /oT platform berbasis Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) dan menyajikan visualisasi melalui dashboard energi cerdas.
Struktur konseptual sistem dapat dilihat pada Gambar 1 berikut.

Application Layer

(Dashboard Energi, Cloud Storage, Data
Analytics)

A

\4
Network Layer

ZigBee / LoRa Communication
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Gambar 1. Skema Integrasi WSN
pada Sistem Energi Cerdas

Gambar 1. Skema Integrasi WSN pada Sistem Energi Cerdas
B. Tahapan Penelitian

Metodologi penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap sistematis sebagaimana dirangkum pada Tabel 1.

Tabel 1. Tahapan Penelitian Integrasi WSN dalam Sistem Energi Cerdas

| Tahap” Kegiatan Utama || Tujuan || Output

| .Anahsls kebutuhan Mengldentllﬁkam parameter energi dan jenis Spesifikasi sistem
sistem sensor yang diperlukan

5 Desain arsitektur|| Menentukan topologi jaringan dan protokol Desain iarinean sensor
WSN komunikasi jaring

Implementasi Pemasangan node WSN dan konfigurasi . .

3 . Sistem uji lapangan
prototipe gateway

4 evflirﬁ?ﬂan dan Mengukur performa jaringan dan efisiensi energi|| Data performa sistem

5 Analisis hasil dan|| Menganalisis efisiensi transmisi, delay, dan|| Rekomendasi
optimasi konsumsi daya peningkatan sistem

C. Implementasi Sistem

Sistem diuji dalam lingkungan microgrid simulatif yang terdiri atas beban listrik variabel dan sumber daya energi
terbarukan (panel surya mini dan baterai penyimpanan). Setiap node sensor dipasang pada titik distribusi daya untuk
memantau arus dan tegangan secara kontinu. Node-node tersebut terhubung menggunakan topologi mesk, di mana
data dikirimkan secara multi-hop menuju gateway pusat [45], [46]. Proses komunikasi antar node menggunakan
frekuensi 2,4 GHz untuk ZigBee dan 915 MHz untuk LoRa, disesuaikan dengan kondisi lingkungan dan jarak antar
node. Gateway berfungsi sebagai penghubung antara jaringan sensor dan server aplikasi [oT melalui koneksi Wi-Fi.
Data kemudian dikirim ke server untuk disimpan, dianalisis, dan divisualisasikan dalam bentuk grafik konsumsi energi
real-time.
D. Parameter dan Pengukuran

Kinerja sistem dievaluasi berdasarkan beberapa parameter utama:
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Efisiensi energi node sensor: diukur melalui konsumsi daya rata-rata per siklus transmisi.

Keandalan komunikasi: ditentukan berdasarkan packet delivery ratio (PDR) dan latency.

Kestabilan jaringan: dievaluasi dari jumlah node aktif terhadap waktu operasi.

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

Data hasil pengujian diolah menggunakan perangkat analisis statistik dan simulasi jaringan seperti MATLAB dan
NS-3. Analisis dilakukan untuk membandingkan performa antarprotokol dan menilai dampak topologi terhadap
efisiensi sistem [47], [48].

E. Validasi dan Evaluasi

Validasi dilakukan melalui uji coba lapangan di lingkungan laboratorium dan simulasi virtual untuk mengamati
respons sistem terhadap variasi beban dan gangguan jaringan. Hasil pengujian digunakan untuk menyempurnakan
desain protokol dan algoritma komunikasi adaptif yang hemat energi. 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 kota cerdas (smart city) [49], [50].

IV. HASIL

Penelitian ini menghasilkan sistem prototipe integrasi Wireless Sensor Network (WSN) pada sistem energi cerdas
yang berfungsi untuk memantau, mengontrol, dan mengoptimalkan penggunaan energi listrik secara otomatis. Uji
coba dilakukan dalam lingkungan microgrid laboratorium yang terdiri dari beberapa node sensor, gateway, dan server
aplikasi berbasis IoT. Setiap node dilengkapi dengan sensor arus, tegangan, suhu, dan kelembapan yang
berkomunikasi secara nirkabel menggunakan protokol ZigBee dan LoRa.

A. Hasil Implementasi Sistem

Implementasi sistem menunjukkan bahwa komunikasi antar node sensor dapat berjalan stabil dengan tingkat
konektivitas mencapai 97,8% selama pengujian 24 jam. Node-node yang dipasang pada titik beban listrik berhasil
mengirimkan data konsumsi daya ke gateway dengan interval waktu 10 detik. Data tersebut kemudian diteruskan ke
platform IoT berbasis MQTT untuk divisualisasikan dalam bentuk grafik pemantauan energi real-time. Selain itu,
sistem berhasil mengintegrasikan algoritma energy-aware routing untuk menghemat daya pada node sensor.
Pengukuran menunjukkan bahwa konsumsi energi rata-rata setiap node selama operasi menurun hingga 15,6%
dibandingkan skema komunikasi konvensional. Hal ini membuktikan bahwa optimasi protokol komunikasi
berpengaruh signifikan terhadap efisiensi energi jaringan WSN.

100
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(@]
o 60 r
=
(NN}
2
= 2
©
IS
20 hsncEe e L] L
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Gambar 2. Grafik Efisiensi Konsumsi
Energi Node Sensor

Gambar 2. Grafik Efisiensi Konsumsi Energi Node Sensor

B. Kinerja Komunikasi Jaringan

Kinerja jaringan diuji berdasarkan parameter packet delivery ratio (PDR), latency, dan throughput. Hasil pengujian
ditampilkan pada Tabel 2 di bawabh ini.
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Tabel 2. Hasil Pengujian Kinerja Komunikasi WSN

|Parameter ||ZigBee||LORa ||Catatan |
|Packet Delivery Ratio (PDR)||96,8% ||98,4%||LORa lebih stabil untuk jarak jauh |
|Latency (ms) || 132 ||245 ||ZigBee lebih cepat untuk transmisi pendek |
|Throughput (kbps) ||28,7 || 19,4 ||ZigBee memiliki kapasitas lebih tinggi |
|K0nsumsi Daya Node (mW) ||81,2 ||67,5 ||L0Ra lebih hemat daya |
|Eﬁsiensi Energi (%) ||84,5 ||91,7 ||LORa unggul untuk sistem energi terdistribusi|

Dari hasil pada Tabel 2, dapat disimpulkan bahwa ZigBee unggul dalam kecepatan transmisi dan throughput,
sementara LoRa memiliki keunggulan dalam efisiensi daya dan stabilitas komunikasi jarak jauh. Kombinasi keduanya
memungkinkan sistem energi cerdas untuk mengoptimalkan performa sesuai kebutuhan: ZigBee digunakan pada area
dengan densitas tinggi dan jarak pendek, sedangkan LoRa diterapkan untuk area yang lebih luas dengan konsumsi
daya rendah.

C. Evaluasi Efisiensi Energi Sistem

Evaluasi konsumsi daya dilakukan pada setiap node sensor selama periode 48 jam operasi berkelanjutan. Data yang
diperoleh menunjukkan bahwa node dengan mekanisme sleep scheduling dan adaptive routing mampu
memperpanjang umur baterai hingga 23% lebih lama dibandingkan node tanpa optimasi. Peningkatan ini menjadi
bukti bahwa algoritma komunikasi adaptif efektif dalam menjaga keseimbangan antara kinerja dan efisiensi energi.
Selain itu, sistem juga menunjukkan kemampuan adaptif terhadap perubahan beban jaringan. Saat beban meningkat
30%, sistem tetap mempertahankan stabilitas komunikasi dengan penurunan PDR kurang dari 2%. Hal ini
menunjukkan bahwa mekanisme kontrol jaringan yang diterapkan mampu menyesuaikan prioritas transmisi secara
dinamis sesuai kondisi beban aktual.

D. Analisis Keandalan Sistem

Keandalan sistem diuji terhadap gangguan jaringan dan kehilangan node sensor secara acak. Hasil menunjukkan
bahwa topologi mesh yang digunakan mampu menjaga konektivitas jaringan meskipun terjadi kegagalan hingga 20%
node. Mekanisme self-healing routing berhasil mengalihkan jalur komunikasi tanpa menimbulkan penurunan
signifikan pada throughput. Untuk mengukur keandalan secara kuantitatif, digunakan Mean Time Between Failures
(MTBF) sebagai indikator utama. Nilai MTBF 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.

E. Analisis Data Aplikasi

Data yang dikumpulkan dari seluruh node sensor diolah menjadi grafik konsumsi energi harian. Hasil analisis
menunjukkan pola konsumsi yang meningkat signifikan pada pukul 08.00—10.00 dan 18.00-20.00, sesuai dengan pola
aktivitas manusia. Informasi ini digunakan untuk menerapkan strategi demand-side management dengan cara
mengalihkan beban non-prioritas ke periode waktu beban rendah.

Melalui pendekatan ini, sistem mampu mengurangi konsumsi energi puncak hingga 12,4% tanpa mengurangi
kenyamanan pengguna. Implementasi algoritma load balancing berbasis WSN juga menurunkan risiko overload pada
jaringan distribusi listrik lokal.
F. Ringkasan Hasil
Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi WSN pada sistem energi cerdas berhasil:

e  Mengurangi konsumsi energi node hingga 15-20%.

e  Meningkatkan efisiensi komunikasi hingga 90% ke atas.

e  Mempertahankan stabilitas jaringan meskipun terjadi kehilangan node hingga 20%.

e  Mengoptimalkan pola konsumsi daya melalui analisis data real-time.
Temuan ini memperkuat bukti bahwa sistem berbasis WSN tidak hanya mampu meningkatkan efisiensi operasional,
tetapi juga berperan penting dalam mendukung pengelolaan energi cerdas yang berkelanjutan.
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V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi Wireless Sensor Network (WSN) dalam sistem energi cerdas
memberikan kontribusi signifikan terhadap peningkatan efisiensi, keandalan, dan adaptivitas sistem. Keberhasilan
integrasi ini menegaskan bahwa WSN bukan hanya sekadar teknologi pendukung, melainkan komponen kunci yang
mengubah cara sistem energi modern dikelola dan dioptimalkan. Analisis terhadap hasil pengujian menunjukkan tiga
dimensi utama pembahasan yang mencakup efisiensi energi, performa komunikasi jaringan, dan keandalan sistem
secara keseluruhan.

1. Efisiensi Energi Node Sensor Penerapan mekanisme energy-aware routing dan sleep scheduling terbukti
efektif dalam mengurangi konsumsi energi node sensor. Node yang beroperasi dengan algoritma adaptif
mampu memperpanjang waktu operasi baterai hingga lebih dari 20%. Penghematan ini menjadi krusial,
mengingat sebagian besar node sensor ditempatkan di lokasi yang sulit dijangkau sehingga pemeliharaan
fisik harus diminimalkan. Dengan efisiensi daya yang lebih baik, sistem dapat beroperasi lebih lama dan
konsisten tanpa sering melakukan penggantian sumber energi. Efisiensi ini juga berdampak langsung pada
pengurangan biaya operasional dalam jangka panjang.

2. Performa Komunikasi dan Skalabilitas Jaringan Hasil pengujian menunjukkan bahwa ZigBee unggul pada
komunikasi jarak pendek dengan latency rendah, sedangkan LoRa lebih efisien untuk komunikasi jarak
jauh dengan konsumsi daya rendah. Kombinasi keduanya membentuk sistem komunikasi hibrida yang
fleksibel, di mana protokol dapat dipilih berdasarkan kebutuhan dan kondisi lingkungan. Selain itu,
topologi mesh yang digunakan memungkinkan jaringan untuk memperluas cakupan area tanpa
penambahan infrastruktur fisik yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa WSN memiliki skalabilitas
tinggi dan dapat diintegrasikan dalam sistem energi terdistribusi seperti microgrid atau smart city.

3. 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. Selain itu,
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. Secara keseluruhan, pembahasan ini memperlihatkan bahwa integrasi WSN mampu
menjembatani kesenjangan antara sistem energi konvensional dan sistem energi cerdas berbasis IoT.
Efisiensi komunikasi, penghematan daya, serta adaptivitas terhadap kondisi dinamis menjadikan WSN
fondasi utama dalam pengembangan infrastruktur energi masa depan yang lebih cerdas, tangguh, dan
berkelanjutan.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa integrasi Wireless Sensor Network (WSN) dalam sistem energi cerdas
memberikan dampak signifikan terhadap peningkatan efisiensi, keandalan, dan pengelolaan energi yang
berkelanjutan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penerapan algoritma komunikasi adaptif dan mekanisme
penghematan energi seperti sleep scheduling mampu menurunkan konsumsi daya hingga lebih dari 15%, sekaligus
memperpanjang umur operasional node sensor. Selain itu, penggunaan kombinasi protokol ZigBee dan LoRa terbukti
efektif dalam menciptakan komunikasi hibrida yang efisien, stabil, dan sesuai dengan kebutuhan berbagai skenario
jaringan. Dari sisi keandalan, topologi mesh dan mekanisme self~healing routing memungkinkan sistem
mempertahankan stabilitas jaringan meskipun terjadi kehilangan node hingga 20%. Integrasi ini memperlihatkan
potensi besar WSN sebagai komponen utama dalam arsitektur smart grid dan sistem energi terdistribusi. Secara
keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa WSN bukan hanya teknologi pendukung, tetapi pilar penting dalam
mewujudkan sistem energi masa depan yang adaptif, efisien, dan ramah lingkungan.
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