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ABSTRAK 

Kenaikan suhu yang berlebihan pada kubikel tegangan menengah 20 kV merupakan salah satu 

pemicu utama kegagalan operasional sistem distribusi tenaga listrik. Penelitian ini bertujuan untuk 

merancang dan membangun sistem monitoring serta data logging suhu pada kompartemen low 

voltage kubikel tegangan menengah ALSTOM Fluokit M24 menggunakan teknologi komunikasi 

nirkabel LoRa 433 MHz. Sistem dirancang untuk mengukur suhu di dekat komponen MCCB 

menggunakan sensor termokopel tipe-K MAX6675, mentransmisikannya secara real-time, dan 

menyimpan data otomatis pada media SD card di sisi receiver.Berdasarkan hasil pengujian 

operasional jangka panjang, performa jaringan komunikasi LoRa terbukti andal dengan mencatat 

nilai kekuatan sinyal RSSI rata-rata berkisar antara -87,60 dBm hingga -89,10 dBm. Hasil 

komparatif memperlihatkan adanya selisih (gap) analisis yang masif (di atas 100 dB) terhadap teori 

perisai logam utuh Henry Ott yang mengestimasi redaman sebesar 224,57 dB. Saat pintu kubikel 

ditutup rapat, redaman riil yang dihasilkan bodi hanya sebesar 17,00 dB (daya merosot dari -63 dBm 

menjadi -80 dBm). Fenomena ini secara ilmiah memvalidasi teori kebocoran celah (Aperture 

Leakage), di mana gelombang radio memanfaatkan rongga mekanis pintu dan lubang kabel 

berdimensi 5–10 cm sebagai jalur propagasi utama.Di sisi lain, meskipun transportasi data LoRa 

berjalan lancar, tercatat adanya tingkat kegagalan pembacaan (error rate) sensor bernilai 0 sebesar 

13,25% pada hari pertama dan 7,69% pada hari kedua. Hal ini membuktikan bahwa medan magnet 

(EMI) frekuensi rendah dari arus beban tinggi MCCB mendistorsi tegangan mikrovolt pada lapisan 

pembacaan (sensing layer), namun tidak melumpuhkan lapisan pengiriman data (transport layer) 

LoRa yang memiliki imunitas noise tinggi. 

Kata Kunci: Aperture Leakage, Henry Ott, Kubikel ALSTOM, LoRa 433 MHz, MAX6675. 
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ABSTRACT 

Excessive temperature rise in 20 kV medium voltage cubicles is a primary trigger for operational 

failures in power distribution systems. This study aims to design and develop a temperature 

monitoring and data logging system in the low voltage compartment of an ALSTOM Fluokit M24 

medium voltage cubicle using LoRa 433 MHz wireless communication technology. The system 

measures temperature near the MCCB using a MAX6675 K-type thermocouple sensor, transmits it 

in real-time, and automatically logs the data onto an SD card at the receiver side.Based on long-

term operational testing, the performance of the LoRa communication network proved reliable, 

recording an average RSSI strength between -87.60 dBm and -89.10 dBm. Comparative results 

revealed a massive analysis gap (above 100 dB) against Henry Ott's solid metal shielding theory, 

which estimates an attenuation of 224.57 dB. When the cubicle door was tightly closed, the actual 

body attenuation was only 17.00 dB (power dropped from -63 dBm to -80 dBm). This phenomenon 

scientifically validates the Aperture Leakage theory, where radio waves utilize mechanical door 

gaps and cable entry holes sized 5–10 cm as the primary propagation paths.On the other hand, 

although LoRa data transport ran smoothly, sensor reading error rates (value of 0) were recorded 

at 13.25% on the first day and 7.69% on the second day. This proves that low-frequency 

electromagnetic interference (EMI) from high-load MCCB currents distorts microvolt signals at the 

sensing layer but fails to disrupt LoRa's transport layer, which possesses high noise immunity. 

Keywords: Aperture Leakage, ALSTOM Cubicle, Henry Ott, LoRa 433 MHz, MAX6675. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Kubikel adalah peralatan yang berfungsi menunjang nya proses 

pendistribusian energi listrik. Oleh karena itu, kondisi dan kinerja cubicle serta 

perangkat yang ada di dalamnya perlu dipelihara agar tetap optimal,dalam hal ini 

pengujian dilakukan di Kubikel 20kV incoming yang terletak di subtation III 

Bandara Sultan Mahmud Badaruddin II Palembang 

Untuk memastikan keamanan dan keandalan oprasional,pada  perancangan 

dan pemeliharaan Kubikel mengacu pada standar internasional yang ketat,IEC 

62271-200 merupakan  standar international yang merupakan kriteria untuk 

switchgear tertutup logam tegangan menengah,standar ini tidak hanya mengatur 

klarifikasi teknis seperti loss of service contunity (LSC),tetapi juga memberikan 

Batasan tegas mengenai kenaikan suhu (temperature rise) dan prosedur pengujian 

untuk menjamin keselamatan personal serta peralatan. 

Namun pada umum nya standar suhu pada panel Kubikel dapat bervariasi 

tergantung pada beberapa faktor,termasuk desain panel lingkungan oprasional,dan 

peraturan keselamatan yang berlaku,suhu oprasional yang disarankan untuk panel 

cubicle berada dalam kisaran 20℃ hingga 40℃. 

Dengan perkembangan teknologi mikrokontroler dan komunikasi nirkabel, 

sistem monitoring suhu dapat dirancang menjadi lebih efektif, otomatis, dan dapat 

dipantau dari jarak jauh.
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Pemanfaatan mikrokontroler seperti ESP32 memungkinkan perancangan 

sistem monitoring yang relatif sederhana, ekonomis, dan fleksibel. Selain itu, 

teknologi berbasis LoRa yang dikembangkan oleh Semtech merupakan teknologi 

komunikasi nirkabel yang memfasilitasi transmisi data dari jarak yang cukup jauh. 

LoRa juga termasuk dalam kategori Low Power Wide Area Network 

(LPWAN),LoRa menawarkan keunggulan dalam hal konsumsi daya rendah, 

jangkauan transmisi yang jauh, serta kemampuan menembus area industri yang 

kompleks,teknologi ini sangat cocok digunakan untuk sistem pemantauan peralatan 

listrik yang tersebar di area luas serta diharapkan mampu meningkatkan keandalan 

operasi kubikel, mempermudah proses pemeliharaan prediktif, serta meminimalkan 

risiko gangguan dan kerusakan peralatan listrik. 

Namun teknologi ini memiliki keterbatasan pada kapasitas dan kecepatan 

transmisi data yang relatif rendah. Hal ini menyebabkan LoRa kurang optimal untuk 

mentransmisikan data dalam jumlah besar secara kontinu, Oleh karena itu, dalam 

penelitian ini diterapkan sistem data logging yang dilakukan secara lokal pada 

perangkat penerima menggunakan media penyimpanan SD Card. 

 Dengan pendekatan tersebut, data yang dikirimkan melalui LoRa dibatasi 

pada informasi suhu dengan ukuran kecil, sedangkan akumulasi data dalam jumlah 

besar disimpan secara lokal, sehingga kinerja sistem tetap optimal dan sesuai dengan 

karakteristik komunikasi LoRa “Rancang Bangun Sistem Monitoring dan Data 

Logging Suhu Kubikel Tegangan Menengah Berbasis Komunikasi LoRa Untuk 

Transmisi Jarak Jauh”. 
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1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana memonitoring suhu kubikel tegangan menengah berbasis 

mikrokontroler menggunakan sensor thermocouple yang mampu 

melakukan pengukuran suhu secara real-time dan menyimpan data hasil 

pengukuran?  

2. Bagaimana kinerja komunikasi LoRa dalam mentransmisikan data suhu 

pada kubikel tegangan menengah yang memiliki efektivitas pelindung 

(shielding effectiveness) berdasarkan teori Henry Ott?  

3. Bagaimana kinerja sistem monitoring berdasarkan keberhasilan pengiriman 

data, kualitas sinyal (RSSI), kontinuitas penyimpanan data, serta pengaruh 

Electromagnetic Interference (EMI) terhadap proses pembacaan sensor 

thermocouple? 

1.3. Batasan Masalah 

1. Sistem yang dirancang hanya  berfokus pada monitoring dan pencatatan 

(data logging) suhu kubikel tegangan menengah, tanpa melakukan kontrol 

terhadap sistem kelistrikan kubikel. 

2. Komunikasi   data   yang   digunakan   pada  penelitian   ini   menggunakan 

teknologi LoRa, dengan data ditampilkan pada LCD OLED dan disimpan 

pada SD card serta menitikberatkan pada analysis parameter penerimaan di 

sisi receiver meliputi kekuatan sinyal (RSSI) akibat efek redaman bodi 

kubikel serta akurasi penyimpanan data hasil logging." 
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1.4. Tujuan Penelitan 

1. Memonitoring suhu kubikel tegangan menengah berbasis mikrokontroler 

menggunakan sensor thermocouple yang mampu melakukan pengukuran suhu 

secara real-time serta menyimpan hasil pengukuran pada data logger.  

2. Menerapkan dan mengevaluasi komunikasi LoRa sebagai media transmisi 

data nirkabel pada kubikel tegangan menengah, serta menganalisis 

kemampuan transmisi sinyal terhadap pengaruh efektivitas pelindung 

(shielding effectiveness) berdasarkan teori Henry Ott.  

3. Menganalisis kinerja sistem monitoring suhu berdasarkan keberhasilan 

pengiriman data, kualitas komunikasi LoRa (RSSI), kontinuitas penyimpanan 

data, serta pengaruh gangguan Electromagnetic Interference (EMI) terhadap 

proses akuisisi data sensor thermocouple 

1.5. Sistematika Penulisan 

Untuk mempermudah dalam pembahasan masalah dan memahami isi Skripsi 

ini secara keseluruhan, maka disusunlah suatu sistematika penulisan yang mengurai 

secara singkat pokok-pokok permasalahan yang akan di bahas di masing-masing 

Bab. 

Adapun bab-bab yang dimaksud adalah sebagai berikut : 

BAB I : PENDAHULUAN 

Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, pembatasan masalah, 

tujuan dan manfaat, dan metode penulisan. 
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BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi tentang penjelasan materi dan gambaran umum mengenai 

Konsep sistem tenaga listrik dan kubikel tegangan menengah,sensor 

temparatur Thermocouple dan prinsip kerjanya,gambaran umum 

tentang mikrokontroler ESP 32, data logging menggunakan SD 

card,serta teknologi pemahaman umum tentang LoRa. 

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi 

perancangan alat, blok diagram, flowchart kerja sistem, perangkat keras 

yang digunakan, perangkat lunak yang digunakan, serta metode 

pengujian sistem monitoring suhu dan sinyal kubikel berbasis 

komunikasi LoRa. 

BAB IV : HASIL DAN ANALISA PENGUKURAN 

Bab ini berisi hasil perancangan dan pengujian sistem yang telah dibuat, 

meliputi  hasil  monitoring  suhu  kubikel secara  real-time,  pengujian 

komunikasi LoRa, pengujian penyimpanan data pada SD card  sebagai 

data logger,  serta analisis data  suhu dan RSSI  yang diperoleh selama 

proses pengujian, Data hasil pengukuran selanjutnya diolah 

menggunakan Microsoft Excel untuk dilakukan analisis, termasuk 

perhitungan suhu rata-rata dan RSSI rata-rata guna memperoleh 

gambaran kondisi temperature dan sinyal pada sistem selama periode 

pengujian. 
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BAB V : PENUTUP 

Bab ini membahas kesimpulan dan saran yang di dapat selama 

melakukan penelitian dan pengembangan alat di masa depan.
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