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Abstrak. Kebakaran sering terjadi akibat kelalaian manusia maupun kerusakan sistem kelistrikan, yang
berpotensi menimbulkan kerugian besar terutama di lingkungan dengan aktivitas padat seperti rumah, kantor,
dan ruang arsip (Nento et al., 2021). Sistem alarm konvensional tidak efektif dalam memberikan peringatan
jarak jauh karena hanya mengandalkan sirine atau lampu, yang menjadi tidak berguna saat lokasi dalam
keadaan kosong (Maulana, 2025). Penelitian ini mengembangkan sistem deteksi kebakaran berbasis Internet
of Things (IoT) yang mampu memberikan peringatan dini secara real-time melalui Telegram Bot. Sistem
dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan tiga sensor: MQ-7 untuk
mendeteksi karbon monoksida (CO), DHT22 untuk memantau suhu dan kelembapan, serta IR Flame Sensor
untuk mendeteksi nyala api. Data dari ketiga sensor diproses oleh ESP32 dan dikirim melalui koneksi
HTTPS menggunakan library UniversalTelegramBot ke Telegram, serta ditampilkan pada LCD 20x4 dan
dicatat pada Google Spreadsheet (Risanty & Sopiyan, 2017). Pengujian dilakukan di Kantor Dinas Pariwisata
dan Kebudayaan Kota Bogor pada ruangan simulasi berukuran 1,5 m x 1 m x 2 m. Hasil pengujian
menunjukkan rata-rata waktu respons sistem kurang dari 5 detik dengan akurasi deteksi mencapai 96% dan
False Positive Rate sebesar 2,4%. Sistem ini hemat daya, efisien, dan mudah diimplementasikan di
lingkungan berisiko tinggi seperti ruang arsip atau kantor, serta memungkinkan pemantauan jarak jauh yang
cepat dan akurat. Teknologi ini memberikan solusi preventif yang signifikan dalam upaya mitigasi kebakaran
(Iskandar Mulyana et al., 2023).
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PENDAHULUAN

Kebakaran merupakan bencana yang dapat terjadi kapan saja dan umumnya
disebabkan oleh kelalaian manusia, seperti kebocoran gas, korsleting listrik, dan puntung
rokok sembarangan. Dampaknya sangat merugikan, baik secara fisik, mental, maupun
material. Sistem alarm kebakaran konvensional yang hanya mengandalkan sirine atau
lampu belum cukup efektif, terutama saat lokasi dalam keadaan kosong, karena tidak
mampu memberikan peringatan jarak jauh secara real-time (Setiyo, 2014).

Perkembangan teknologi Internet of Things (I0T) dan mikrokontroler seperti ESP32
membuka peluang untuk merancang sistem deteksi kebakaran yang lebih cerdas dan
responsif. Dengan memanfaatkan sensor suhu, karbon monoksida (CO), dan flame sensor,
sistem dapat memantau kondisi lingkungan secara real-time dan mengirim notifikasi
langsung ke smartphone melalui aplikasi Telegram. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa integrasi [oT dalam sistem deteksi kebakaran mampu meningkatkan efektivitas
monitoring serta mempercepat respons terhadap kondisi darurat (Gultom & Putro, 2025).

Pengembangan sistem ini sangat relevan diterapkan di lingkungan berisiko tinggi
seperti rumah, kantor, atau gudang. Kontribusi penelitian ini terletak pada penyediaan
solusi deteksi kebakaran yang efisien, real-time, dan mudah diterapkan, guna
meminimalkan kerugian material serta meningkatkan keselamatan jiwa melalui teknologi
notifikasi otomatis berbasis [oT.
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MASALAH

Dari latar belakang diatas didapatkan beberapa rumusan masalah, diantaranya:

a. Bagaimana merancang sistem monitoring berbasis ESP32 yang dapat mendeteksi api,
suhu, dan CO di ruang tertutup seperti ruang arsip?

b. Bagaimana sistem dapat memberikan peringatan dini secara real-time saat mendeteksi
potensi kebakaran?

c. Bagaimana cara mengintegrasikan sistem dengan bot Telegram agar notifikasi dapat
dikirimkan kepada pengguna secara cepat dan andal?

d. Apa saja keterbatasan sistem, baik dari sisi sensor, koneksi internet, maupun fitur
kendali otomatis?

METODE PELAKSANAAN

Metode yang digunakan dalam kegiatan ini adalah kombinasi antara difusi dan
penerapan ipteks serta simulasi ipteks. Metode difusi dan penerapan ipteks digunakan
karena kegiatan menghasilkan prototipe alat deteksi kebakaran berbasis mikrokontroler
ESP32 dan sistem komunikasi [oT yang dapat diterapkan secara langsung pada lingkungan
kerja mitra. Sementara itu, metode simulasi ipteks digunakan untuk melakukan pengujian
performa alat dalam kondisi laboratorium yang menyerupai kejadian kebakaran, mengingat
uji coba belum dilakukan langsung di lingkungan mitra. Kedua metode ini bertujuan untuk
menyelesaikan persoalan keterlambatan deteksi kebakaran dan tidak adanya sistem
notifikasi jarak jauh yang selama ini menjadi kelemahan di lokasi mitra.

Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui tiga metode, yaitu
observasi, studi literatur, dan pengukuran. Observasi dilakukan untuk menentukan
penempatan optimal sensor dengan mempertimbangkan struktur ruangan dan potensi
sumber kebakaran. Studi literatur digunakan untuk memperoleh referensi mengenai sistem
IoT deteksi kebakaran, jenis sensor, serta teknik komunikasi real-time. Sementara itu,
pengukuran dilakukan secara eksperimental melalui simulasi kebakaran menggunakan
lilin, pembakaran kertas, dan hairdryer. Data hasil pengujian seperti suhu, konsentrasi CO,
dan deteksi api dicatat secara real-time ke Google Spreadsheet sebagai dasar analisis
sistem sebelum diterapkan di lokasi mitra.

Penelitian ini termasuk dalam jenis penelitian deskriptif kuantitatif. Penelitian
deskriptif kuantitatif bertujuan untuk menggambarkan, mengkaji, dan menjelaskan suatu
objek atau fenomena sebagaimana adanya, serta menarik kesimpulan berdasarkan data
yang dapat diamati dan diukur secara numerik (Listiani, 2017).

Metode ini dipilih karena data yang diperoleh dari sensor DHT22 untuk mengukur
suhu dan kelembapan, sensor MQ-7 untuk mendeteksi kadar gas karbon monoksida (CO),
serta sensor IR flame untuk mendeteksi adanya api, berupa angka-angka yang dapat diukur
secara objektif. Sebagai contoh, suhu diukur dalam derajat celsius, kelembapan dalam
persen, kadar CO dalam ppm, dan keberadaan api ditentukan secara digital. Data hasil
pengukuran tersebut kemudian dianalisis dengan mendeskripsikan nilai-nilai yang
diperoleh guna mengetahui apakah masih berada dalam batas ambang yang telah
ditentukan. Melalui pendekatan deskriptif kuantitatif ini, informasi dapat disajikan secara
sistematis dan jelas untuk menggambarkan kondisi sebenarnya di dalam ruangan simulasi
berukuran 1,5 m x 1 m x 2 m, sehingga keputusan yang berkaitan dengan tindakan
pencegahan atau perbaikan dapat diambil secara tepat demi menjaga keselamatan pada
lingkungan tersebut.
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Penelitian ini dilaksanakan mulai dari bulan Agustus 2024 hingga Maret 2025, dengan
lokasi utama di Kantor Dinas Pariwisata dan Kebudayaan Kota Bogor yang beralamat di
Jalan Pandu Raya No. 45, RT.01/RW.16, Kelurahan Tegal Gundil, Kecamatan Bogor
Utara, Kota Bogor, Jawa Barat 16121.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam merancang sistem deteksi kebakaran berbasis 0T, terdapat beberapa tahapan
yang harus dilakukan, seperti perancangan perangkat keras, pembuatan skema rangkaian,
serta pembuatan diagram alur sistem. Sistem ini dirancang dengan mengintegrasikan
sensor MQ-7 untuk mendeteksi karbon monoksida, sensor DHT22 untuk mengukur suhu
dan kelembapan, serta IR flame sensor untuk mendeteksi keberadaan api, yang kemudian
dihubungkan ke mikrokontroler ESP32 sebagai unit pemrosesan utama. Sistem dirancang
menggunakan skema rangkaian yang dibuat melalui soffware Fritzing seperti pada Gambar
1.

Low Level Trigger Buzzer

IR Flame Sensor

Gambar 1 Skema Rangkaian

Gambar 1 menunjukkan rangkaian sistem deteksi kebakaran berbasis [oT yang terdiri
dari sensor MQ-7, DHT22, dan IR Flame, yang terhubung ke mikrokontroler ESP32
sebagai pusat pemrosesan. Sistem ini juga dilengkapi LCD 20x4 untuk menampilkan data
dan terhubung ke Telegram Bot untuk pemantauan jarak jauh (Prayogo, 2024).

Hasil Pengembangan Sistem

Sistem deteksi kebakaran yang dikembangkan terdiri dari mikrokontroler ESP32
yang terhubung dengan tiga jenis sensor, yaitu sensor suhu (DHT22), sensor gas karbon
monoksida (MQ-7), dan sensor api (IR flame sensor). Setiap komponen dirangkai sesuai
dengan skema yang telah dirancang, kemudian dikodekan menggunakan VScode dengan
penambahan /ibrary WiFiClientSecure dan UniversalTelegramBot untuk koneksi internet
dan pengiriman pesan ke Telegram.

Sistem ini dirancang agar dapat mengirim notifikasi otomatis ke akun Telegram
pengguna apabila parameter suhu, kadar CO, atau api melebihi ambang batas yang telah
ditentukan. Selain itu, buzzer aktif sebagai peringatan lokal. Sistem juga merekam data
secara real-time ke Google Spreadsheet sebagai basis pemantauan dan analisis.
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Pengujian dilakukan sebanyak 30 kali dalam kondisi simulasi kebakaran di ruang
tertutup berukuran 38 cm x 28 cm x 25,5 cm. Simulasi dilakukan dengan membakar kertas,
menyalakan lilin, dan memaparkan sensor terhadap asap dan suhu panas menggunakan

hairdryer.

Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu mendeteksi kebakaran pada konsentrasi
CO mulai dari 150 ppm, meskipun awalnya ambang batas ditetapkan 450 ppm berdasarkan
datasheet MQ-7. Oleh karena itu, threshold diturunkan menjadi 150 ppm untuk
meningkatkan sensitivitas, sesuai standar alarm CO yang dirckomendasikan oleh UL
(Underwriters Laboratories), yaitu peringatan pada 150 ppm dalam waktu 1 menit.

Evaluasi Kinerja Sistem

Gambar 2 Pengujian Alat

Tabel 1 Confusion Matrix

No  Skenario Kondisi Harusnya Sistem Kirim Klasifikasi
Lingkungan Sistem Notifikasi?
1 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
2 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
3 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
4 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
5 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
6 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
7 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
8 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
9 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
10 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
11 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
12 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
13 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
14 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
15 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
16 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
17 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
18 Ada api nyata Kirim notifikasi Ya TP
19 Tidak ada api Tidak kirim Tidak TN
(normal)
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No  Skenario Kondisi Harusnya Sistem Kirim Klasifikasi
Lingkungan Sistem Notifikasi?

20 Tidak ada api Tidak kirim Tidak TN
(normal)

21 Tidak ada api Tidak kirim Tidak TN
(normal)

22 Tidak ada api Tidak kirim Tidak TN
(normal)

23 Tidak ada api Tidak kirim Tidak N
(normal)

24 Tidak ada api Tidak kirim Tidak TN
(normal)

25 Tidak ada api Tidak kirim Tidak TN
(normal)

26 Tidak ada api Tidak kirim Tidak N
(normal)

27 Tidak ada api Tidak kirim Tidak TN
(normal)

28 Tidak ada api Tidak kirim Tidak N
(normal)

29 Tidak ada api Tidak kirim Tidak TN
(normal)

30 Tidak ada api Tidak kirim Ya FP
(normal)

Dari 30 kali pengujian, diperoleh hasil sebagai berikut:

e True Positive (TP): 18

e False Positive (FP): 1

e True Negative (TN): 11

e False Negative (FN): 0
Berdasarkan data tersebut, diperoleh metrik evaluasi:

e Akurasi: 96,67%

e Presisi: 94,74%

e Recall: 100%

e Fl1-Score: 97,30%

Nilai-nilai ini menunjukkan bahwa sistem memiliki kinerja sangat baik dalam
mendeteksi kondisi kebakaran dan memberikan notifikasi secara akurat. Tidak adanya
kasus False Negative juga mengindikasikan bahwa sistem tidak melewatkan kejadian
kebakaran yang seharusnya terdeteksi.

Pengujian Notifikasi Telegram

Pengujian notifikasi dilakukan dengan beberapa akun Telegram yang sebelumnya
telah memulai percakapan dengan bot. Sistem berhasil mengirim pesan secara real-time
dengan jeda kurang dari 2 detik setelah parameter melebihi ambang batas. Hal ini
membuktikan bahwa sistem efektif dalam memberikan peringatan jarak jauh. Bot telegram
adalah program otomatis dalam aplikasi Telegram yang merespons perintah atau input dari
pengguna. Bot bekerja dengan mendeteksi kata kunci yang telah ditentukan oleh
pengembang, kemudian memberikan respons sesuai data yang tersedia. Jika imput tidak
sesuai, maka bot tidak akan merespons. Pengembang menyusun database kata dan
mengatur perintah melalui API Telegram agar bot dapat memproses dan menampilkan
hasilnya secara otomatis (Fathurrozi & Karimah, 2021). Berdasarkan studi terdahulu yang
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berjudul "Studi Perbandingan Twitter dan Telegram Bot sebagai Media Komunikasi Data
Internet of Things" oleh Muhammad Agus Salim dan Bambang Nurcahyo Prastowo
(UGM, 2017), Telegram Bot dinyatakan lebih unggul dibandingkan platform lain dalam
hal pengiriman data pada sistem IoT. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa Telegram
Bot mampu mengirim data ke banyak pengguna dengan waktu pengiriman yang cepat,
yaitu antara 0 hingga 1 detik. Temuan ini mendukung penggunaan telegram bot dalam
proyek deteksi kebakaran ini, karena selain mudah diintegrasikan dengan ESP32, Telegram
juga memungkinkan sistem memberikan notifikasi ke lebih dari satu akun pengguna secara
efisien dan real-time.

& - Mdg,,
Mnew ..

Gambar 3 a) Akun 1 menggunakan HP, b) Akun 2 menggunakar; PC

Pengujian Buzzer

Pengujian buzzer dilakukan untuk memastikan intensitas suara dapat didengar dari
jarak tertentu. Dengan alat Detector Sound Level Meter, intensitas suara diukur dari jarak
50 cm hingga 350 cm. Hasil menunjukkan bahwa buzzer memiliki kekuatan suara yang
masih dapat didengar dengan jelas hingga jarak 3 meter (sekitar 54 dB). Hal ini
menandakan bahwa buzzer efektif sebagai peringatan lokal.

Gambar 4 Pengujian Buzzer

Rekaman Data ke Spreadsheet

Sistem secara otomatis mengirim data pembacaan sensor (suhu, CO, status api) ke
Google Spreadsheet setiap 30 detik. Uji coba dilakukan untuk mengetahui batas
penyimpanan data. Spreadsheet mampu mencatat hingga ribuan baris data dengan lancar,
selama jaringan internet stabil. Fitur ini penting untuk keperluan dokumentasi dan analisis
historis.
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INNOFIREZ2 % B &
File Edit Tampilan Sisipkan Format Data Alat Ekstensi Bantuan

QA 6 o & F 100% ~| $ % 9 90 123 Defaul. -~ |- [10]+|B I &
H4 M
A B c D E F

1 Timestamp co Api Temperature Humidity Buzzer
2 25/03/2025 22:20:30 66 13000 7270 1
3 25/03/2025 22:22:56 200 13020 7270 1
4 25/03/2025 22:23:45 277 1.31.00 73.10 1
5 25/03/2025 22:24:50 342 13160 73.30 1
6 25/03/2025 22:25:30 370 13170 73.70 1
7 25/03/2025 22:26:44 423 13178 73.90 1
8 25/03/2025 22:27:30 455 1.32.00 74.10 1

25/03/2025 22:28:58 502 0 3190 7350 1
10 25/03/2025 22:29:30 460 0 3160 73.30 1
1 25/03/2025 22:30:47 400 0 3130 72.00 0
12 28/04/2025 23:04:52 51 0 3090 73.30 0
13 28/04/2025 23:05:22 56 0 3090 72.90 0
14 28/04/2025 23:05:52 55 0 3090 73.10 0
15 28/04/2025 23:06:30 161 0 3090 72.90 0
18 28/04/2025 23:07:00 110 0 3090 7260 0
17 28/04/2025 23:07:30 78 0 3090 72.40 0
18 28/04/2025 23:08:01 76 0 3090 7220 0
19 28/04/2025 23:10:06 67 0 3080 72.30 0
20 28/04/2025 23:12:57 62 0 3090 71.90 0

Gambar 5 Tampilan Google Spreadsheet InnoFire

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem deteksi kebakaran
berbasis [oT menggunakan ESP32 dengan notifikasi kebakaran via bot Telegram, dapat
disimpulkan bahwa sistem ini telah berhasil mendeteksi potensi kebakaran melalui
parameter suhu, kelembapan, gas karbon monoksida (CO), dan keberadaan api. Sistem
mampu mengirimkan notifikasi secara real-time dengan waktu respons rata-rata kurang
dari 5 detik pada kondisi jaringan WiFi yang stabil. Akurasi sensor cukup baik,
ditunjukkan dengan rata-rata persentase error 0,72% pada sensor DHT22 dan 2,16% pada
sensor MQ-7, sedangkan IR flame sensor mampu mendeteksi nyala api non-biru hingga
jarak 161 cm. Kalibrasi sensor terbukti penting untuk meningkatkan keakuratan
pengukuran dan meminimalisasi terjadinya alarm palsu. Namun, sistem masih
menunjukkan ketergantungan tinggi terhadap kestabilan sinyal WiFi, karena pada jaringan
lemah terjadi penundaan pengiriman notifikasi hingga lebih dari 1 menit. Selain itu, sistem
ini belum dilengkapi kamera sehingga tidak dapat membedakan secara visual sumber asap,
serta belum diuji pada ruang yang lebih luas sehingga performanya di area besar belum
diketahui secara pasti.
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