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Abstrak

Gardu distribusi listrik memiliki peran penting dalam menjaga kestabilan dan
kontinuitas penyaluran energi listrik. Gangguan pada gardu dapat menyebabkan pemadaman
listrik sehingga diperlukan sistem monitoring dan deteksi dini yang lebih efektif. Penelitian ini
bertujuan untuk merancang sebuah prototipe sistem deteksi dan pemetaan lokasi kerusakan
gardu listrik. Sistem menggunakan komunikasi LoRa sebagai media transmisi data dari
beberapa node menuju gateway pusat. Setiap node terdiri dari ESP32, modul LoRa, power
supply, serta switch ON/OFF sebagai simulasi kondisi gardu normal dan gangguan. Estimasi
lokasi gardu dilakukan berdasarkan nilai Received Signal Strength Indicator (RSSI) yang
diterima gateway dari masing-masing node. Algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) digunakan
untuk mengklasifikasikan kondisi gardu serta memperkirakan lokasi gardu berdasarkan pola
data RSSI. Hasil monitoring dan klasifikasi ditampilkan pada Human Machine Interface (HMI)
berbasis web dashboard menggunakan protokol MQTT. Sistem ini diharapkan dapat menjadi
solusi prototipe monitoring gardu yang mampu mendukung deteksi dan pemetaan lokasi
gangguan secara otomatis dan real-time.

Kata kunci— K-Nearest Neighbor, LoRa, MQTT, loT, Position System

Abstract

Electrical distribution substations play an important role in maintaining the stability
and continuity of electrical power distribution. Faults in substations can cause power outages;
therefore, an effective monitoring and early detection system is required. This research aims to
design a prototype of an Internet of Things (loT)-based system for detecting and mapping
substation fault locations. The system uses LoRa communication as a data transmission medium
from multiple nodes to a central gateway. Each node consists of an ESP32, LoRa module,
power supply, and an ON/OFF switch used to simulate normal and fault conditions of the
substation. Substation location estimation is performed using Received Signal Strength
Indicator (RSSI) values received by the gateway from each node. The K-Nearest Neighbor
(KNN) algorithm is applied to classify substation conditions and estimate substation locations
based on RSSI data patterns. Monitoring and classification results are displayed through a
web-based Human Machine Interface (HMI) dashboard using the MQTT protocol. This system
is expected to become a prototype solution for automatic and real-time substation fault
detection and location mapping.
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1. PENDAHULUAN

Stabilitas pasokan energi listrik sangat bergantung pada sistem distribusi tenaga listrik,
khususnya gardu distribusi yang berfungsi menurunkan tegangan dari jaringan tegangan
menengah ke jaringan tegangan rendah. Gangguan pada gardu dapat menyebabkan pemadaman
listrik yang berdampak pada terganggunya aktivitas pelanggan serta menimbulkan kerugian
operasional [1]. Oleh karena itu, diperlukan sistem pemantauan yang mampu mendeteksi
kondisi gardu dan menentukan lokasi gangguan secara otomatis serta real-time.

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan proses monitoring
dilakukan secara jarak jauh dengan memanfaatkan komunikasi nirkabel. Salah satu teknologi
yang banyak digunakan adalah LoRa (Long Range) karena memiliki jangkauan komunikasi
yang luas, konsumsi daya rendah, serta mampu bekerja pada lingkungan LPWAN (Low Power
Wide Area Network) [2][3]. Dalam penelitian ini, nilai Received Signal Strength Indicator
(RSSI) digunakan sebagai parameter untuk memperkirakan lokasi gardu berdasarkan kekuatan
sinyal yang diterima gateway dari masing-masing node LoRa. Namun, nilai RSSI dapat berubah
akibat jarak, hambatan, dan kondisi lingkungan, sehingga diperlukan metode klasifikasi untuk
mengenali pola sinyal tersebut.

Algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) dipilih karena memiliki metode sederhana,
mudah diimplementasikan, dan cukup efektif dalam proses klasifikasi berbasis kemiripan data
[4]1[5][6]. Pada sistem ini, data RSSI dari beberapa node gardu digunakan sebagai data latih
untuk menentukan lokasi gardu berdasarkan kedekatan nilai RSSI terhadap data referensi yang
telah disimpan sebelumnya. Selain melakukan klasifikasi lokasi gardu, sistem juga
menampilkan status gardu dalam kondisi normal atau mati total.

Untuk mendukung monitoring secara online, sistem menggunakan protokol Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT) dengan metode publish-subscribe sebagai media
komunikasi data antara gateway dan Web Dashboard [7]. Gateway bertindak sebagai publisher
yang mengirimkan data hasil Klasifikasi dan status gardu ke broker MQTT, sedangkan Web
Dashboard bertindak sebagai subscriber yang menampilkan data secara real-time. Beberapa
penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa MQTT efektif digunakan pada sistem
monitoring berbasis IoT karena memiliki latensi komunikasi rendah dan penggunaan bandwidth
yang ringan [8][9][10][11]. Dengan penerapan sistem ini, proses monitoring kondisi gardu dan
pemetaan lokasi gangguan diharapkan dapat dilakukan dengan lebih cepat, efektif, dan mudah
dipantau dari jarak jauh.

2. METODE PENELITIAN

Sistem yang dirancang pada penelitian ini dibagi menjadi dua sub sistem utama, yaitu
sistem pemetaan lokasi gardu berbasis algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) dan sistem
monitoring berbasis web dashboard online menggunakan protokol Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT). Sub sistem pemetaan lokasi berfungsi untuk mengolah data Received Signal
Strength Indicator (RSSI) yang diterima gateway dari setiap node LoRa guna melakukan
klasifikasi kondisi gardu serta estimasi lokasi gardu berdasarkan pola data yang telah dilatih
menggunakan algoritma KNN.

Sementara itu, sub sistem monitoring web dashboard dirancang sebagai media
pemantauan data secara real-time, sehingga informasi kondisi gardu, status node, serta hasil
klasifikasi dapat ditampilkan dan dipantau secara online melalui antarmuka Human Machine
Interface (HMI). Proses perancangan dilakukan secara terintegrasi antara perangkat keras dan
perangkat lunak untuk memastikan seluruh komponen sistem, mulai dari node LoRa, gateway,
broker MQTT, database, hingga web dashboard, dapat bekerja secara sinkron, stabil, dan sesuai
dengan fungsi yang direncanakan yang dapat di lihat pada gambar 1.
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Gambar 1 Struktur Sistem Secara Keseluruhan

2.1 K-Nearest Neighbor(KNN)

K-Nearest Neighbor(KNN)merupakan algoritma supervised learning yang digunakan
untuk melakukan klasifikasi berdasarkan kemiripan (jarak terdekat) antara data baru dan data
pelatihan. Dalam sistem ini, algoritma KNN digunakan untuk mengklasifikasikan status gardu
(misalnya aktif atau mati) berdasarkan pola RSSI yang dikirimkan dari node yang ada pada
gardu. Algoritma ini dipilih karena kesederhanaannya, fleksibilitas dalam menangani data tidak
terstruktur, serta kemampuannya bekerja baik dalam jumlah data yang tidak terlalu besar.
Berdasarkan studi [12], penggunaan KNN untuk Klasifikasi keandalan distribusi listrik
menghasilkan akurasi tinggi, menjadikan algoritma ini relevan untuk aplikasi sistem monitoring
gardu berbasis 10T.

Tabel 2 Contoh Training Data Klasifikasi

No RSSI (dBm) Lokasi Gardu
1 -85 Gardu A
2 -88 Gardu A
3 -91 Gardu A
4 -80 Gardu A
5 -75 Gardu B
6 -78 Gardu B
7 -84 Gardu B
8 -82 Gardu B
9 -72 Gardu C
10 -70 Gardu C
11 -74 Gardu C
12 -77 Gardu C

Pada Tabel 1 ditampilkan contoh data latih (training data) yang digunakan pada sistem
klasifikasi lokasi gardu listrik berbasis algoritma K-Nearest Neighbor (KNN). Parameter yang
digunakan dalam proses klasifikasi yaitu nilai Received Signal Strength Indicator (RSSI), yang
menunjukkan kekuatan sinyal yang diterima gateway dari masing-masing node gardu.
Perbedaan nilai RSSI dipengaruhi oleh jarak dan kondisi lokasi gardu terhadap gateway [13],
sehingga nilai tersebut dapat digunakan sebagai penanda untuk mengidentifikasi lokasi node,
seperti Gardu A, Gardu B, dan Gardu C.




Tabel 2 Contoh Hasil Klasifikasi Gardu

No RSS! (dBm) Lokasi Gardu (Aktual)
1 -86 Gardu A
2 -77 Gardu C
3 -71 Gardu C
4 -79 Gardu B

Tabel di atas menunjukkan contoh data uji (testing data) yang akan diklasifikasikan oleh
sistem. diperoleh tiga tetangga terdekat dengan nilai RSSI masing- masing dari lokasi Gardu.
Proses klasifikasi kemudian dilanjutkan dengan voting, yaitu memilih lokasi yang paling
banyak muncul dari tiga tetangga tersebut., kemudian menentukan lokasi gardu berdasarkan
tetangga terdekat, perhitungan jarak k 3 dengan selisih absolut.

extJarak = |extRSSlexlatih — extRSSlextuji

2. 1.1 Confusion Matrix
Isi dari confusion matrix umumnya dibagi ke dalam empat kategori utama, yaitu:

. True Positive (TP): Data aktual positif dan diprediksi positif.

. False Positive (FP): Data aktual negatif tetapi diprediksi sebagai positif.
. False Negative (FN): Data aktual positif tetapi diprediksi sebagai negatif.
. True Negative (TN): Data aktual negatif dan diprediksi negatif

2. 1.2 Akurasi (Accuracy)

Akurasi (Accuracy) adalah ukuran seberapa banyak prediksi yang benar dibandingkan
dengan total seluruh data. Akurasi mencerminkan proporsi dari keseluruhan data yang berhasil
diklasifikasikan dengan tepat oleh model. Rumusnya adalah:

_ TP+TN
Accuracy = TP+FP+TN+FN

2. 1.3 Presisi (Precision)

Presisi (Precision) menunjukkan seberapa banyak data yang diprediksi sebagai positif
oleh model ternyata benar-benar positif. Semakin tinggi nilai presisi, maka semakin kecil
kemungkinan model melakukan kesalahan dalam mengklasifikasikan data negatif sebagai
positif (False Positive). Presisi dihitung dengan rumus:

Precision = 7

TP+FP

2. 1.4 Presisi (Precision)

Presisi (Precision) menunjukkan seberapa banyak data yang diprediksi sebagai positif
oleh model ternyata benar-benar positif. Semakin tinggi nilai presisi, maka semakin kecil
kemungkinan model melakukan kesalahan dalam mengklasifikasikan data negatif sebagai
positif (False Positive). Presisi dihitung dengan rumus:

Precision = i

TP+FP

2. 1.5 F1-Score

F1-Score adalah rata-rata harmonis antara presisi dan recall. F1-score digunakan saat
dibutuhkan keseimbangan antara presisi dan recall, terutama ketika distribusi kelas tidak
seimbang. F1-score berguna untuk memberikan gambaran yang seimbang terhadap performa
model, terutama dalam kasus di mana kesalahan klasifikasi memiliki dampak.

Rumusnya:

Precission. Recall
F1-Score =

dxPrecission + Recall




2.2 Message Queing Telemetry Transport(MQTT)

MQTT adalah protokol komunikasi ringan berbasis publish-subscribe yang cocok untuk
sistem dengan bandwidth rendah dan konsumsi daya minimal. Protokol ini mendukung
komunikasi dua arah secara efisien dan digunakan secara luas pada perangkat 10T seperti
ESP32. Dalam sistem ini, data dari sensor dikirimkan melalui MQTT ke broker HiveMQ dan
diteruskan ke server serta Web Dashbord. Penelitian oleh [14] membuktikan bahwa penerapan
MQTT over WebSocket pada sistem monitoring banjir dengan ESP32 dapat mengirimkan data
secara real-time secara andal. Kemudahan integrasi dengan frontend berbasis JavaScript
menjadikan MQTT sangat ideal untuk sistem monitoring berbasis web yang efisien.

2. 2.1 Broker dan Topik MQTT

Sistem ini menggunakan public broker MQTT sebagai media komunikasi data antara
perangkat ESP32, gateway, dan web dashboard. Proses komunikasi dilakukan menggunakan
metode publish dan subscribe (pub/sub), di mana setiap perangkat ESP32 mengirimkan data ke
topik MQTT tertentu sesuai jenis informasi yang dikirimkan. Topik tersebut digunakan untuk
mengelompokkan data, seperti status gardu, nilai RSSI, serta data monitoring dari masing-
masing node gardu. Data yang telah dipublish ke broker MQTT kemudian diterima (subscribe)
oleh web dashboard untuk ditampilkan secara real-time[15], Dengan mekanisme ini, proses
monitoring kondisi gardu dan pemetaan lokasi dapat dilakukan secara online, cepat, dan
terintegrasi.

Tabel 3 Broker Serta Topik Yang Digunakan

Broker Topik keterangan
sensor/potl Nilai tegangan dari
HiveMQ /e gang
Gardu A
. Broker sensor/pot2 Nilai tegangan dari
Jenis broker .
public Gardu B
sensor/pot3 Nilai tegangan dari
Gardu C
Port 884 - — - -
sensor/rssil Nilai RSSI (sinyal) dari
Gardu A
sensor/rssi2 Nilai RSS! (sinyal) dari
Gardu B
Protokol Websocket - — - -
sensor/rssi3 Nilai RSSI (sinyal) dari
Gardu C

2. 2.3 Alur Protokol MQTT

Untuk memahami cara kerja sistem monitoring gardu listrik yang dirancang, diperlukan
pemahaman terhadap alur komunikasi data antar perangkat yang saling terhubung di dalam
sistem. Proses komunikasi dimulai dari node pengirim yang mengirimkan data melalui jaringan
LoRa menuju gateway, kemudian data diteruskan menggunakan protokol MQTT hingga
ditampilkan pada web dashboard. Berikut merupakan diagram alur komunikasi data yang
menggambarkan proses pengiriman, penerimaan, pengolahan, hingga penyimpanan data pada
sistem monitoring gardu listrik secara terintegrasi.
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Gambar 2 Alur kerja protokol MQTT

Gambar 2 menunjukkan alur komunikasi data menggunakan protokol MQTT pada
sistem monitoring gardu listrik. Data hasil klasifikasi yang diperoleh dari gateway akan
dipublish ke broker MQTT melalui topik tertentu. Selanjutnya, broker MQTT akan meneruskan
data tersebut kepada web dashboard yang telah melakukan subscribe pada topik yang sesuai.
Dengan mekanisme publish dan subscribe ini, data monitoring dapat ditampilkan secara real-
time pada web dashboard sesuai informasi yang diterima dari gateway.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengujian Alat Dengan Algoritma KNN

Gambar 3 Serial Monitor Data Uji

Pada Gambar 3 terlihat data uji yang diterima sistem saat alat beroperasi secara real-
time. Data tersebut berupa nilai RSSI yang dikirim oleh node gardu ke gateway melalui
komunikasi LoRa. Nilai RSSI yang diterima kemudian diproses menggunakan algoritma K-
Nearest Neighbor (KNN) dengan membandingkannya terhadap data latih yang telah disimpan
sebelumnya. Berdasarkan hasil perhitungan KNN, sistem dapat mengklasifikasikan lokasi node
gardu secara otomatis, seperti Gardu A, Gardu B, atau Gardu C. Hal ini menunjukkan bahwa
algoritma KNN dapat diterapkan dengan baik pada sistem monitoring gardu berbasis LoRa.

Tabel 4 Hasil Klasifikasi Gardu

No RSSI Lokasi

1 -85 GARDU A
2 -94 GARDU C
3 -111 GARDU B
4 -85 GARDU A




5 -94 GARDU C
6 -109 GARDU B
7 -84 GARDU A
8 -94 GARDU C
9 -112 GARDU B
10 -83 GARDU A
11 -85 GARDU A
12 -95 GARDU C
13 -107 GARDU B
14 -85 GARDU A
15 -95 GARDU C
16 -109 GARDU B
17 -85 GARDU A
18 -96 GARDU C
19 -108 GARDU B
20 -84 GARDU A
21 -110 GARDU B
22 -92 GARDU C
23 -85 GARDU A
24 -110 GARDU B
25 -95 GARDU C
26 -85 GARDU A
27 -109 GARDU B
28 -95 GARDU C

Berdasarkan tabel di atas, data yang ditampilkan merupakan hasil klasifikasi lokasi
gardu listrik menggunakan algoritma K-Nearest Neighbor (KNN). Setiap nilai RSSI yang
diterima melalui komunikasi LoRa diproses dan diklasifikasikan ke lokasi gardu yang sesuai,
seperti Gardu A, Gardu B, atau Gardu C. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu
membedakan lokasi gardu berdasarkan karakteristik nilai RSSI yang diterima. Data pada tabel
ini digunakan untuk menganalisis performa klasifikasi serta mengevaluasi tingkat akurasi sistem
pemetaan lokasi gardu listrik yang telah dirancang.

1. Perhitungan Akurasi

. Gardu A + Gardu B + Gardu C
Akurasi = - X 100%
jumlah seluruh data

Jumlah Prediksi =3

Jumlah data =28

10+9+9
Akurasi = TX 100%

Akurasi = 1X 100%

Akurasi = 100%

2. Precision
TP

p . . _
recision —TP T FP

Gardu A nilai true positive (TP) adalah 10, nilai false (FP) adalah O
10

10+0

Precision A =




Precision A =1
Precision A = 100%

TP

p .. -
recision TP + FP

Gardu B nilai true positive (TP) adalah 9, nilai false (FP) adalah 0

9
Precision B = ——
recision 970

Precision B =1
Precision B = 100%

TP

p .. —
recision —TP T FP

Gardu C nilai true positive (TP) adalah 9, nilai false (FP) adalah 0
Precision C = ——
recision 970

Precision C =1

Precision C = 100%

3. Recall
TP
Recall = TP-}-—FN
e GarduA
Nilai True Positive (TP) = 10
Nilai False Negative (FN) =0
10
Recall A = 1070
Recall A=1

Recall A = 100%

e GarduB
Nilai True Positive (TP) =9
Nilai False Nehative (FN) =0
9
9+0

Recall B =




Recall B =1
Recall B = 100%

Gardu C
Nilai True Positive (TP) =9
Nilai False Nehative (FN) =0

9
R = —
ecall C 910
RecallC =1

Recall C = 100%

4. F1-Score

F1 — Score =

° F1-Score Gardu A

e  F1-Score Gardu B

° F1-Score Gardu C

2 x (Precision x Recall)

Precision + Recall

FLA = 2x(1x1)
T1+1

F1A—2
T2

F1A=1=100%

F1B=1=100%

FlC = 2x(1x1)
T1+1

F1C—2
2

F1C=1=100%
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3.2 Rumus K-Nearest Neighbor (KNN)

Pada bagian ini dilakukan perhitungan algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) untuk
mengklasifikasikan lokasi gardu listrik berdasarkan nilai Received Signal Strength Indicator
(RSSI) yang diterima oleh gateway. Perhitungan ini bertujuan untuk menunjukkan secara rinci
tahapan klasifikasi yang dilakukan oleh sistem, mulai dari proses perhitungan jarak antara data
uji dan data latih, pemilihan sejumlah tetangga terdekat, hingga penentuan lokasi gardu
berdasarkan hasil voting mayoritas. Nilai K yang digunakan adalah 3, dengan pertimbangan
untuk mengurangi pengaruh noise serta meningkatkan kestabilan hasil klasifikasi.

1. Data uji gardu A RSSI -89
extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | —90 — (—89)|
extjarak =1

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | —91 — (—89)|
extjarak = 2

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | — 89 — (—89)|
extjarak =0

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | — 82 — (—89)|
extjarak =7

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | — 81 — (—89)|
extjarak = 8

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | — 83 — (—89)|
extjarak = 6
Tiga jarak terkecil adalah 0,1,2 seluruhnya berasal dari gardu A, sehingga hasil klasifikasi adalah gardu A

2. Data uji gardu B RSSI -101
extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | — 104 — (=101)|
extjarak = 3

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | — 102 — (=101)]|
extjarak =1

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | — 103 — (—=101)]|
extjarak = 2

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | — 105 — (—=101)]
extjarak = 4

Tiga Jarak terkecil adalah 1,2,3 mayoritas berasal dari gardu B, sehingga Hasil Klasifkasi adalah gardu B

3. Data uji gardu RSSI -96




mil

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | —95 — (—96)|
extjarak =1

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | —96 — (—96)|
extjarak =0

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | —97 — (—96)|
extjarak =1

extjarak = extRSSIlatih — extRSSIuji
extjarak = | —98 — (—96)|
extjarak = 2

Tiga nilai jarak terdekat, yaitu 0, 1, dan 1, seluruhnya berasal dari Gardu C sehingga hasil
klasifikasi ditentukan sebagai Gardu C. Berdasarkan hasil pengujian, algoritma K-Nearest
Neighbor (KNN) berhasil diterapkan untuk mengklasifikasikan dan memetakan lokasi gardu
listrik berdasarkan nilai RSSI yang diterima gateway. Sistem mampu menentukan lokasi gardu
dengan cukup baik melalui perbandingan data uji dan data latih, meskipun hasil klasifikasi
masih dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan interferensi sinyal.

3.3 Hasil Perancangan Sistem MQTT dan Web Dashboard

Pengujian Pengujian sistem MQTT dilakukan untuk mengevaluasi komunikasi data
antara gateway LoRa, broker MQTT, dan Web Dashboard HMI. Pengujian meliputi proses
publish—subscribe, kesesuaian data yang dikirim dan diterima, serta delay pengiriman data
sebagai indikator performa sistem real-time. Pada sistem ini, gateway berperan sebagai
publisher yang mengirimkan data hasil klasifikasi KNN ke broker HiveMQ menggunakan
protokol MQTT over WebSocket Secure (WSS), sedangkan Web Dashboard bertindak sebagai
subscriber yang menerima dan menampilkan data secara real-time.

Tabel 5 Pengujian Publisher Dan Subscriber

NO Perangkat MQTT Topik Jenis Data
MQTT
1 Gateway ESP32  Publisher  sensor/potl ~ Tegangan
Gardu A
2 Gateway ESP32  Publisher  sensor/pot2 ~ Tegangan
Gardu B
3 Gateway ESP32  Publisher  sensor/pot3 ~ Tegangan
Gardu C
4 Gateway ESP32  Publisher  sensor/rssil RSSI
Gardu A
6 Gateway ESP32  Publisher  sensor/rssi2 RSSI
Gardu B
7 Gateway ESP32  Publisher  sensor/rssi3 RSSI
Gardu C

8 Gateway ESP32  Subscriber sensor/potl ~ Monitoring
sensor/pot2  Semua data
sensor/pot3
sensor/rssil
sensor/rssi2
sensor/rssi3
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Pengujian delay dilakukan untuk mengukur selisih waktu pengiriman data dari gateway
hingga data diterima dan ditampilkan pada Web Dashboard. Waktu publish dicatat pada
gateway menggunakan timestamp, sedangkan waktu penerimaan data dicatat pada sisi Web
Dashboard sebagai waktu subscribe.

Tabel 6 Pengujian delay Publisher Dan Subscriber

Topik Waktu Waktu Delay(ms)
MQTT publish(ms)  Subscribe
Sensor/potl ~ 12.04.18 12.04.29 0,11
Sensor/pot2  12.04.18 12.04.29 0,11
Sensor/pot3  11.23.48 11.23.52 0,12
Sensor/potl L 11.23.48 11.23.52 0,12
Sensor/pot2  11.44.12 11.44.26 0,14
Sensor/pot3 11.44.12 11.44.26 0,14

Pengujian Kesesuaian Data Kirim dan TerimaPengujian ini bertujuan untuk memastikan
bahwa data yang diterima oleh Web Dashboard identik dengan data yang dikirimkan oleh
gateway, baik dari sisi nilai tegangan maupun RSSI.

Tabel 7 Penyesuaian Data Yang Terkirim dan Diterima

No RSSI(Data kirim Data Yang Keterangan
Gate way) Diterima
1 (1) -84 Gardu A (1) -84 Gardu A Sesuai
-85 Gardu A -85Gardu A
2 (1) -111GarduB (1) -111Gardu B Sesuai
-109 Gardu B -109 Gardu B
3 (1)-94GarduC (1) -94 Gardu C Sesuai
-95 Gardu C -95 Gardu C

Hasil pengujian menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan antara data yang dikirim
dan data yang diterima. Hal ini membuktikan bahwa mekanisme publish—subscribe MQTT
berjalan dengan baik.
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Gambar 4 Tampilan Data Pada Web Dashboard
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Gambar 4 menunjukkan tampilan data pada web dashboard hasil pengujian sistem
monitoring gardu listrik. Data yang ditampilkan meliputi lokasi gardu, nilai RSSI, status gardu,
serta waktu pembaruan data secara real-time. Status gardu ditampilkan dalam bentuk nilai biner,
yaitu nilai 1 menandakan gardu dalam kondisi normal atau hidup, sedangkan nilai O
menunjukkan gardu dalam kondisi mati total. Informasi yang sama juga dapat dilihat melalui
Serial Monitor sebagai hasil komunikasi data antara node gardu dan gateway menggunakan
LoRa dan MQTT.

4. KESIMPULAN

Pada penelitian ini berhasil dirancang dan diimplementasikan sistem Klasifikasi lokasi
gardu listrik berbasis komunikasi LoRa menggunakan algoritma K-Nearest Neighbor (KNN).
Sistem memanfaatkan nilai Received Signal Strength Indicator (RSSI) sebagai parameter
klasifikasi untuk menentukan lokasi gardu. Berdasarkan hasil pengujian, algoritma KNN dengan
nilai K = 3 mampu mengklasifikasikan lokasi Gardu A, B, dan C dengan baik berdasarkan
kemiripan nilai RSSI terhadap data latih. Evaluasi menggunakan confusion matrix menunjukkan
performa sistem yang baik dari sisi akurasi, presisi, recall, dan F1-score. Namun, pengujian
masih terbatas pada jumlah node dan kondisi lingkungan tertentu sehingga diperlukan
pengembangan dan pengujian lebih lanjut pada penelitian berikutnya.

5. SARAN

Berdasarkan hasil penelitian, sistem klasifikasi lokasi gardu berbasis LoRa dan
algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambah
jumlah data latih dan data uji agar performa Klasifikasi menjadi lebih stabil dan akurat. Selain
menggunakan parameter RSSI, penelitian selanjutnya juga dapat menambahkan parameter lain
seperti Signal to Noise Ratio (SNR) untuk meningkatkan akurasi sistem. Pengujian pada
lingkungan yang lebih luas dan bervariasi perlu dilakukan untuk mengetahui performa
komunikasi LoRa secara lebih menyeluruh. Selain itu, sistem dapat dikembangkan dengan
penambahan fitur keamanan data MQTT serta integrasi peta digital (GIS) pada web dashboard
agar visualisasi lokasi gardu menjadi lebih informatif.
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