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1. PENDAHULUAN

Pemanfaatan energi baru dan terbarukan merupakan salah satu upaya untuk mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil sekaligus mendukung ketahanan energi nasional. Salah satu sumber
energi terbarukan yang memiliki potensi besar adalah biogas, yaitu gas hasil fermentasi anaerob limbah organik
yang mengandung gas metana (CHa) sebagai komponen utama penghasil energi. Pada Pembangkit Listrik
Tenaga Biogas (PLTBg), kadar gas metana menjadi parameter penting karena berpengaruh terhadap kualitas
biogas dan efisiensi proses pembangkitan listrik. Selain gas metana, kandungan karbon dioksida (CO:) dan
hidrogen sulfida (H2S) juga perlu dipantau karena dapat menurunkan kualitas biogas serta menyebabkan korosi
pada peralatan pembangkit. Oleh karena itu, diperlukan sistem pemantauan yang mampu mengukur kondisi
gas secara real-time sehingga kualitas biogas dapat diketahui secara cepat dan akurat [1], [2].
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Proses pemantauan kadar gas pada beberapa instalasi PLTBg masih dilakukan secara berkala
menggunakan alat ukur portabel atau melalui pencatatan manual. Metode tersebut memiliki beberapa
keterbatasan, antara lain tidak mampu menyediakan informasi secara real-time, memerlukan keterlibatan
operator secara langsung, serta berpotensi menyebabkan kehilangan data apabila pencatatan tidak dilakukan
secara berkesinambungan. Selain itu, sensor gas berbasis semikonduktor umumnya menghasilkan data yang
dipengaruhi oleh noise, sehingga nilai pembacaan menjadi berfluktuasi dan dapat memengaruhi akurasi
informasi yang digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan dalam pengoperasian pembangkit [3], [4].

Beberapa penelitian terdahulu telah mengembangkan sistem pemantauan gas berbasis Internet of
Things (IoT) menggunakan mikrokontroler ESP32 dan protokol MQTT untuk mengirimkan data secara real-
time. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa penerapan IoT mampu meningkatkan kemudahan
pemantauan melalui dashboard maupun perangkat bergerak. Penelitian lain juga menerapkan metode Kalman
Filter untuk mengurangi fluktuasi pembacaan sensor sehingga data yang dihasilkan menjadi lebih stabil [5]—
[8]. Namun demikian, sebagian besar penelitian masih berfokus pada proses pemantauan kadar gas tanpa
melakukan evaluasi secara menyeluruh terhadap kualitas komunikasi data, seperti packet loss dan latensi, serta
belum mengintegrasikan penyimpanan data lokal sebagai cadangan ketika terjadi gangguan jaringan
komunikasi. Selain itu, pengujian performa sistem secara berkelanjutan dalam jangka waktu yang cukup
panjang juga masih terbatas.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang, mengimplementasikan,
dan mengevaluasi sistem pemantauan kadar gas metana berbasis Internet of Things (IoT) pada
Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg) menggunakan sensor MQ-4, MQ-135, dan MQ-136 dengan
ESP32 sebagai pengendali utama. Sistem dikembangkan dengan memanfaatkan modul SIM7600 sebagai
media komunikasi menggunakan protokol MQTT, dashboard FlowFuse sebagai media visualisasi data,
Telegram sebagai media notifikasi, serta SD Card sebagai media penyimpanan lokal. Selain itu, penelitian ini
juga bertujuan mengevaluasi kinerja algoritma Kalman Filter dalam meningkatkan kestabilan pembacaan
sensor, menganalisis keandalan komunikasi data berdasarkan parameter packet loss dan latensi, serta
mengevaluasi performa sistem secara keseluruhan melalui pengujian selama 31 hari.

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan sistem pemantauan kadar gas metana yang
mengintegrasikan tiga sensor gas, yaitu MQ-4, MQ-135, dan MQ-136, dengan penerapan algoritma Kalman
Filter untuk meningkatkan kualitas data pengukuran, komunikasi MQTT melalui jaringan seluler
menggunakan modul SIM7600, penyimpanan data lokal menggunakan SD Card, serta evaluasi performa
sistem berdasarkan reduksi standar deviasi, packet loss, dan latensi selama 31 hari pengujian. Melalui
pendekatan tersebut, penelitian ini tidak hanya menghasilkan sistem pemantauan gas secara real-time, tetapi
juga memberikan evaluasi menyeluruh terhadap kualitas data dan keandalan komunikasi sistem. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam pengembangan sistem pemantauan gas berbasis [oT
pada Pembangkit Listrik Tenaga Biogas serta mendukung pengoperasian pembangkit yang lebih efektif, andal,
dan berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Tahapan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk merancang dan mengimplementasikan sistem
monitoring kadar gas metana berbasis Internet of Things (1oT) pada Pembangkit Listrik Tenaga Biogas
(PLTBg). Tahapan penelitian meliputi studi literatur, perancangan sistem, implementasi perangkat, pengujian
sistem, pengumpulan data, analisis data, serta penarikan kesimpulan. Diagram alir tahapan penelitian
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

Tahap studi literatur dilakukan untuk memperoleh informasi mengenai karakteristik gas metana,
sensor seri MQ, metode Kalman Filter, teknologi IoT, serta protokol komunikasi MQTT sebagai dasar dalam
perancangan sistem. Selanjutnya dilakukan perancangan perangkat keras dan perangkat lunak sesuai kebutuhan
sistem monitoring.

Desain Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras bertujuan membangun sistem monitoring yang mampu mengukur
konsentrasi gas metana (CH4), karbon dioksida (CO:), dan hidrogen sulfida (H-S) secara real-time. Sistem
terdiri atas sensor MQ-4, MQ-135, dan MQ-136 sebagai masukan, ESP32 sebagai pengendali utama, modul
SIM7600 sebagai media komunikasi data, RTC DS3231 sebagai pengatur waktu, LCD 20x4 sebagai media
tampilan lokal, serta SD Card sebagai media penyimpanan data. Diagram blok sistem ditunjukkan pada
Gambar 2,
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Gambar 2. Diagram blok sistem monitoring

Seluruh data hasil pembacaan sensor diproses oleh ESP32 sebelum dikirim menuju dashboard
FlowFuse melalui protokol MQTT. Selain ditampilkan pada dashboard, data juga disimpan pada SD Card
sebagai penyimpanan lokal dan sistem mengirimkan notifikasi Telegram apabila nilai gas metana melebihi
batas yang telah ditentukan.

Desain Perangkat Lunak

Perangkat lunak dikembangkan menggunakan Arduino IDE dengan bahasa pemrograman C++. Alur
kerja sistem diawali dengan proses inisialisasi seluruh perangkat yang meliputi sensor MQ, RTC, LCD, SD
Card, dan modul SIM7600. Setelah proses inisialisasi berhasil, sistem melakukan pembacaan data sensor
secara periodik.

Nilai resistansi sensor (Rs) terlebih dahulu dikonversi menjadi konsentrasi gas (Parts Per Million atau
PPM) berdasarkan nilai resistansi udara bersih (RO) hasil kalibrasi awal. Selanjutnya data diproses
menggunakan metode Kalman Filter untuk mengurangi noise sehingga menghasilkan pembacaan yang lebih
stabil. Setelah proses penyaringan selesai, sistem melakukan validasi data. Apabila data berada pada rentang
pengukuran yang valid, data ditampilkan pada LCD, disimpan ke SD Card, dan dikirimkan ke dashboard
FlowFuse melalui protokol MQTT. Sebaliknya, apabila terdeteksi nilai yang berada di luar rentang
pengukuran, sistem mengaktifkan buzzer sebagai indikator kesalahan pembacaan sensor. Diagram alir
perangkat lunak ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Diagram alir perangkat lunak

Metode Pengujian

Pengujian sistem dilakukan selama 31 hari dengan durasi monitoring selama 12 jam setiap hari.
Sebelum proses pengujian, seluruh sensor dikalibrasi menggunakan udara bersih untuk memperoleh nilai RO
sebagai acuan perhitungan konsentrasi gas. Nilai Rs yang diperoleh saat sensor mendeteksi gas kemudian
dihitung menjadi rasio Rs/RO dan dikonversi menjadi nilai PPM berdasarkan karakteristik masing-masing
sensor.

Selanjutnya dilakukan pengujian kinerja Kalman Filter dengan membandingkan data mentah dan data
hasil penyaringan berdasarkan nilai standar deviasi dan persentase reduksi. Akurasi pembacaan sensor juga
divalidasi dengan membandingkan hasil pengukuran terhadap alat deteksi gas standar. Setelah sistem
dinyatakan berfungsi dengan baik, dilakukan pengujian komunikasi menggunakan parameter jumlah paket data
yang dikirim, packet loss, dan latensi komunikasi. Seluruh data hasil pengujian dikumpulkan dan dianalisis
secara deskriptif untuk mengevaluasi kestabilan pembacaan sensor, keandalan komunikasi data, serta performa
sistem monitoring secara keseluruhan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi Sistem Pemantauan

Sistem monitoring kadar gas pada Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (PLTBg) berhasil direalisasikan
sesuai dengan rancangan yang telah diusulkan. Sistem terdiri atas sensor MQ-4 sebagai pendeteksi gas metana
(CHa), sensor MQ-135 untuk mendeteksi karbon dioksida (CO.), dan sensor MQ-136 untuk mendeteksi
hidrogen sulfida (H-S). Seluruh data hasil pembacaan sensor diproses menggunakan ESP32 sebagai pengendali
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utama, kemudian dikirim melalui modul SIM7600 menggunakan protokol MQTT menuju dashboard
FlowFuse. Selain itu, data ditampilkan pada LCD 20%4, disimpan pada SD Card sebagai media penyimpanan
lokal, dan notifikasi dikirim melalui Telegram apabila kadar gas metana melebihi nilai ambang batas yang
telah ditentukan.

Hasil implementasi perangkat keras ditunjukkan pada Gambar 4, sedangkan tampilan dashboard
monitoring ditunjukkan pada Gambar 5. Berdasarkan hasil implementasi, seluruh komponen dapat bekerja
secara terintegrasi sehingga proses pembacaan sensor, pengolahan data, penyimpanan data, serta pengiriman
data dapat dilakukan secara real-time.

Gambar 4. Implementasi Perangkat Keras
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Gambar 5. Dashboard monitoring FlowFuse
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Pengujian Kinerja Kalman Filter

Pengujian kinerja Kalman Filter dilakukan untuk mengetahui kemampuan algoritma dalam
mengurangi fluktuasi pembacaan sensor gas. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan nilai standar deviasi
sebelum dan sesudah proses penyaringan. Parameter yang digunakan meliputi jumlah hari yang mengalami
reduksi standar deviasi, tidak mengalami reduksi, serta data yang tidak dapat dianalisis selama periode
pengujian 31 hari.
Pengujian Sensor MQ-4

Hasil pengujian Kalman Filter pada sensor MQ-4 ditunjukkan pada Tabel II dan Gambar 6.

Tabel I1. Hasil Pengujian Kalman Filter Sensor MQ-4

Kriteria Hasil Pengujian Jumlah Hari Persentase
Reduksi standar deviasi (positif) 7 22,58%
Tidak terjadi reduksi (negatif) 19 61,29%
Data tidak dapat dianalisis 5 16,13%
Total 31 100%

MQ-4 (Gas Metana)

\/ \ F LAY
‘ Vv VI /

Gambar 6. Perbandingan data mentah dan Kalman Filter sensor MQ-4

Berdasarkan hasil pengujian sensor MQ-4 selama 31 hari, penerapan Kalman Filter menghasilkan
reduksi standar deviasi pada 7 hari pengujian dengan persentase 22,58%. Sebanyak 19 hari atau 61,29%
mengalami peningkatan standar deviasi setelah proses penyaringan, sedangkan 5 hari (16,13%) tidak dapat
dianalisis akibat keterbatasan data pengujian.

Meskipun sebagian besar hari pengujian belum menunjukkan reduksi standar deviasi, rata-rata reduksi
yang diperoleh sebesar 29,63%. Hal tersebut menunjukkan bahwa Kalman Filter masih mampu memberikan
pengaruh terhadap kestabilan pembacaan sensor MQ-4 dengan mengurangi beberapa variasi pembacaan yang
disebabkan oleh noise sensor. Berdasarkan Gambar 6, data hasil penyaringan menunjukkan pola pembacaan
yang lebih halus dibandingkan data mentah.

Pengujian Sensor MQ-135

Hasil pengujian Kalman Filter pada sensor MQ-135 ditunjukkan pada Tabel III dan Gambar 7.
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Tabel I11. Hasil Pengujian Kalman Filter Sensor MQ-135

Kriteria Jumlah Hari Persentase
Reduksi standar deviasi (positif) 10 32,26%
Tidak terjadi reduksi (negatif) 15 48,39%
Data tidak dapat dianalisis 1 3,23%
Data tidak tersedia 5 16,13%

MQ-135
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Gambar 7. Perbandingan data mentah dan Kalman Filter sensor MQ-135

Hasil pengujian sensor MQ-135 menunjukkan bahwa sebanyak 10 hari (32,26%) mengalami
penurunan nilai standar deviasi setelah proses penyaringan menggunakan Kalman Filter. Sebanyak 15 hari
(48,39%) mengalami peningkatan standar deviasi, 1 hari (3,23%) tidak mengalami perubahan nilai reduksi,
dan 5 hari (16,13%) tidak dapat dianalisis karena data tidak tersedia.

Berdasarkan hasil perhitungan, rata-rata reduksi standar deviasi sensor MQ-135 mencapai 44,44%.

Nilai tersebut menunjukkan bahwa Kalman Filter mampu memberikan peningkatan kestabilan pembacaan
sensor dengan mengurangi sebagian gangguan noise yang muncul selama proses pengukuran.

Pengujian Sensor MQ-136

Hasil pengujian Kalman Filter sensor MQ-136 ditunjukkan pada Tabel IV dan Gambar 8.

Tabel IV. Hasil Pengujian Kalman Filter Sensor MQ-136

Kriteria Jumlah Hari Persentase
Reduksi standar deviasi (positif) 14 45,16%
Tidak terjadi reduksi (negatif) 12 38,71%
Data tidak tersedia 5 16,13%
Total 31 100%
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Gambar 8. Perbandingan data mentah dan Kalman Filter sensor MQ-136

Berdasarkan hasil pengujian sensor MQ-136, sebanyak 14 hari (45,16%) menunjukkan adanya
reduksi standar deviasi setelah proses penyaringan. Sementara itu, sebanyak 12 hari (38,71%) mengalami
peningkatan standar deviasi dan 5 hari (16,13%) tidak dapat dianalisis karena data tidak tersedia.

Sensor MQ-136 memperoleh rata-rata reduksi standar deviasi sebesar 59,26%, sehingga menjadi
sensor dengan peningkatan kestabilan terbaik dibandingkan sensor MQ-4 dan MQ-135. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa algoritma Kalman Filter mampu bekerja lebih optimal pada sensor MQ-136 dalam
mengurangi fluktuasi pembacaan.

Secara keseluruhan, penerapan Kalman Filter mampu meningkatkan kestabilan pembacaan pada
sensor gas yang digunakan. Perbedaan nilai reduksi pada setiap sensor dipengaruhi oleh karakteristik sensor,
tingkat noise pembacaan, serta kondisi lingkungan selama proses pengujian. Berdasarkan hasil pengujian,
sensor MQ-136 memberikan performa terbaik, kemudian diikuti oleh sensor MQ-135 dan MQ-4.

Pengujian Komunikasi Data

Pengujian komunikasi data dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam melakukan
pengiriman data dari mikrokontroler ESP32 menuju dashboard FlowFuse menggunakan protokol MQTT
melalui jaringan seluler SIM7600. Parameter pengujian meliputi jumlah paket data yang dikirim, paket data
yang diterima, persentase packet loss, serta waktu latensi komunikasi.

Hasil pengujian komunikasi selama 31 hari dirangkum pada Tabel V, sedangkan grafik perubahan
packet loss dan latensi ditampilkan pada Gambar 9 dan Gambar 10.

Kriteria Hasil Pengujian Jumlah Hari Persentase
Packet loss < 100% 12 38,71%
Packet loss = 100% 18 58,06%
Data tidak tersedia 1 3,23%

Total 31 100%
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Packet loss

Gambar 9. Hasil Packet Loss

Berdasarkan hasil pengujian, sistem mampu melakukan komunikasi data dengan tingkat keberhasilan
pengiriman yang berbeda pada setiap hari pengujian. Sebanyak 12 hari (38,71%) menunjukkan adanya paket
data yang berhasil diterima oleh server, sedangkan 18 hari (58,06%) mengalami packet loss sebesar 100%.

Kegagalan pengiriman data dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti kondisi jaringan seluler yang
tidak stabil, kehilangan koneksi internet pada modul SIM7600, serta kondisi perangkat yang tidak aktif selama
periode pengujian. Pada kondisi jaringan yang baik, sistem mampu melakukan pengiriman data secara real-
time sehingga nilai kadar gas dapat ditampilkan pada dashboard FlowFuse.

Perbedaan nilai latensi pada setiap pengujian dipengaruhi oleh kualitas jaringan seluler, proses
koneksi ulang modem, serta beban komunikasi selama proses pengiriman data. Semakin baik kondisi jaringan,
maka waktu pengiriman data menjadi lebih cepat dan stabil.

Pengujian Performa Keseluruhan Sistem

Pengujian performa keseluruhan dilakukan untuk mengetahui keberhasilan seluruh fungsi sistem
monitoring gas metana yang telah dirancang. Pengujian meliputi proses pembacaan sensor, pengolahan data
menggunakan Kalman Filter, penyimpanan data pada SD Card, komunikasi MQTT, tampilan LCD, notifikasi
Telegram, indikator buzzer, serta fitur rekomendasi pengoperasian genset.

Hasil pengujian keseluruhan sistem ditunjukkan pada Tabel VL.

Parameter Pengujian Hasil Pengujian Status
Pembacaan sensor gas Sensor mampu membaca nilai kadar gas Berhasil
Kalman Filter Data hasil penyaringan lebih stabil dibanding data mentah Berhasil
Penyimpanan SD Card Data tersimpan dalam format CSV Berhasil
Dashboard FlowFuse Data dapat ditampilkan melalui MQTT Berhasil
Notifikasi Telegram Pesan alarm berhasil dikirim saat kondisi terpenuhi Berhasil
LCD Monitoring Menampilkan nilai sensor dan status sistem Berhasil
Buzzer Alarm Aktif ketika nilai melewati batas ambang Berhasil
Rekomendasi genset Belum sesuai dengan target pengujian Perlu pengembangan

Journal of Science and Engineering, Vol. 2, No. 1, Juli 2026


https://journal.ajbnews.com/index.php/prothon

Journal of Science and Engineering : https://journal.ajbnews.com/index.php/prothon

143

Nilai CH4 (ppm)

\ N, Ak -k e A - Joo e ) 9 Lo b b
e o & o b NG o ) <) ) ) : ) 3

Gambar 10. hasil Kadar Gas CH4

Berdasarkan hasil pengujian performa keseluruhan, sistem monitoring gas metana telah mampu
menjalankan fungsi utama yang dirancang, yaitu membaca kadar gas, melakukan penyaringan data
menggunakan Kalman Filter, menyimpan data, serta mengirimkan informasi menuju dashboard monitoring.

Namun, fitur rekomendasi pengoperasian genset belum menghasilkan keputusan sesuai target selama
periode pengujian. Hal tersebut disebabkan oleh nilai kadar gas yang diperoleh selama pengujian belum
memenuhi kondisi pemicu rekomendasi yang telah ditentukan. Oleh karena itu, pengembangan selanjutnya
dapat dilakukan dengan melakukan penyesuaian parameter rekomendasi berdasarkan karakteristik operasional
pembangkit biogas.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian selama 31 hari, sistem monitoring kadar gas metana berbasis
Internet of Things (10T) berhasil dirancang, diimplementasikan, dan dievaluasi sesuai dengan tujuan penelitian.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sebanyak 27 hari (87,10%) data dapat dianalisis menggunakan Kalman
Filter, sedangkan 4 hari (12,90%) tidak dapat dianalisis karena data tidak tersedia akibat gangguan komunikasi
atau perangkat tidak aktif. Penerapan Kalman Filter memberikan kinerja terbaik pada sensor MQ-136 dengan
reduksi standar deviasi pada 16 hari (59,26%), diikuti sensor MQ-135 pada 12 hari (44,44%), dan sensor MQ-
4 pada 8 hari (29,63%), sehingga menunjukkan bahwa metode ini mampu meningkatkan kestabilan pembacaan
data, meskipun pada sensor MQ-4 dan MQ-135 masih diperlukan penyetelan parameter filter agar hasil
penyaringan lebih konsisten. Sistem komunikasi data menggunakan ESP32, modul SIM7600, dan protokol
MQTT juga berhasil mengirimkan data sensor ke dashboard FlowFuse serta notifikasi Telegram, dengan
jumlah paket data mencapai target harian pada 21 hari (67,74%), sedangkan 9 hari (29,03%) belum mencapai
target dan 1 hari (3,23%) tidak dilakukan pengiriman karena perangkat tidak aktif. Dari sisi keandalan
komunikasi diperoleh § hari (25,81%) dengan packet loss 0%, masing-masing 1 hari (3,23%) dengan packet
loss sebesar 1%, 7%, dan 32%, serta 18 hari (58,06%) mengalami packet loss 100%, sedangkan 1 hari (3,23%)
tidak dapat dihitung karena tidak ada proses pengiriman data. Nilai latensi menunjukkan 8 hari (25,81%)
sebesar 0 ms, masing-masing 1 hari (3,23%) sebesar 1.000 ms, 9.000 ms, dan 130.000 ms, sementara 20 hari
(64,52%) tidak memiliki nilai latensi karena tidak ada paket data yang diterima, sehingga dapat disimpulkan
bahwa keandalan komunikasi masih dipengaruhi oleh kualitas jaringan seluler dan kondisi operasional
perangkat. Secara keseluruhan, sistem telah mampu menjalankan fungsi utama berupa pembacaan kadar gas
metana dengan rentang 6,19-14,04 ppm, pengolahan data menggunakan Kalman Filter, penyimpanan data
pada SD Card, serta pemantauan melalui dashboard dan notifikasi Telegram yang berhasil berfungsi pada 14
hari (45,16%), sedangkan pada 17 hari (54,84%) tidak berfungsi akibat kegagalan komunikasi data. Selain itu,
fitur rekomendasi pengoperasian genset telah berhasil diimplementasikan, namun selama 30 hari (96,77%)
masih menghasilkan rekomendasi "Belum Sesuai Target" dan pada 1 hari (3,23%) tidak menghasilkan
rekomendasi karena perangkat tidak aktif. Oleh karena itu, pengembangan selanjutnya perlu difokuskan pada
peningkatan keandalan komunikasi data, penyempurnaan parameter Kalman Filter khususnya pada sensor MQ-
4 dan MQ-135, serta pengembangan metode pengambilan keputusan pada fitur rekomendasi pengoperasian
genset agar menghasilkan rekomendasi yang lebih akurat sesuai dengan kondisi operasional Pembangkit
Listrik Tenaga Biogas (PLTBg).
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