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Abstrak

Peningkatan konsumsi energi listrik di seluruh dunia menjadi permasalahan serius karena keterbatasan
sumber daya alam dan dampak negatifnya terhadap lingkungan. Sebagai pusat pendidikan dan penelitian,
perguruan tinggi memiliki tanggung jawab untuk mengurangi penggunaan energi listrik yang tidak perlu di
lingkungan kampus. Salah satu area yang perlu mendapatkan perhatian khusus adalah ruang laboratorium,
di mana sering kali peralatan listrik masih aktif meskipun tidak digunakan. Oleh karena itu, diperlukan
sistem otomatis yang dapat mengendalikan penggunaan beban listrik di laboratorium. Penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan sistem yang dapat mengurangi penggunaan energi listrik yang tidak
perlu di laboratorium dengan mengintegrasikan deteksi manusia dan jadwal kuliah sebagai metode
pengendalian beban listrik. Metode penelitian melibatkan tahap observasi, analisis masalah, pembuatan
sistem, uji coba sistem, dan evaluasi. Hasil penelitian menunjukkan beban listrik di laboratorium dapat
dikendalikan secara otomatis. Sistem yang dikembangkan berhasil menghemat energi listrik sebesar 21,6
kWh (33,3%) setiap bulan.
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1. Pendahuluan

Peningkatan penggunaan energi listrik dalam beberapa dekade terakhir telah
mengakibatkan meningkatnya permintaan energi, terutama di sektor komersial dan industri.
Penggunaan energi listrik yang tidak efisien dapat menghasilkan biaya tinggi dan dampak
negatif pada lingkungan, serta meningkatkan kesadaran tentang keterbatasan sumber daya
energi (Andrews et al., 2020). Oleh karena itu, perlu dilakukan upaya untuk mengurangi
penggunaan energi listrik yang tidak efisien dan meningkatkan penggunaannya secara optimal
di berbagai sektor, termasuk di lingkungan kampus (Peraturan Pemerintah, 2009). Perguruan
tinggi, sebagai institusi pendidikan dan penelitian, juga mempunyai tanggung jawab untuk aktif
berpartisipasi dalam mengurangi penggunaan energi listrik yang tidak diperlukan di dalam
lingkungan kampus.

Salah satu area di lingkungan kampus yang memerlukan manajemen energi listrik yang
efektif adalah ruang laboratorium (Despa et al., 2021). Laboratorium, sebagai pusat kegiatan
penelitian dan pengembangan, dilengkapi dengan berbagai perangkat yang bergantung pada
pasokan energi listrik, termasuk penerangan/lampu, proyektor Liquid Crystal Display (LCD),
komputer, peralatan pengukuran, dan perangkat lainnya. Namun, sebagian besar laboratorium
masih menerapkan sistem pengendalian energi listrik yang kurang efisien (konvensional), yang
mengakibatkan peralatan tetap aktif meskipun tidak sedang digunakan. Oleh karena itu,
diperlukan suatu sistem yang dapat membantu mengurangi penggunaan energi listrik yang tidak
perlu di laboratorium.

Penelitian sebelumnya telah mencetuskan berbagai metode untuk mengurangi konsumsi
energi listrik di lingkungan kampus, seperti pemanfaatan lampu hemat energi dan sistem
pengendalian energi listrik yang pintar (Shodiq et al., 2021), (Hardianto and Kusuma, 2019),
(Santoso et al., 2020). Di antaranya adalah pengendalian energi listrik berdasarkan jam kerja
efektif (Mahbub et al., 2020) atau pengaturan beban AC berdasarkan jadwal kuliah (Saputra,
2021). Namun, ketika jam kerja masih berlaku atau terdapat jadwal kuliah di laboratorium,
sedangkan tidak ada orang di dalam ruangan, maka pemborosan energi masih terjadi, sistem
pengendalian beban listrik tersebut belum efisien. Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan
dikembangkan sistem pengendalian beban listrik yang menggabungkan jadwal kuliah dan
deteksi kehadiran manusia sebagai dasar pengendalian beban listrik di ruang laboratorium.
Dalam sistem yang diajukan, perangkat listrik (seperti lampu dan LCD proyektor) hanya akan
aktif jika sesuai dengan jadwal perkuliahan dan ada manusia di dalam laboratorium. Selain itu
perangkat listrik tersebut akan secara otomatis dimatikan jika tidak ada manusia dalam
laboratorium. Harapannya, sistem ini akan membantu mengurangi penggunaan energi listrik
yang tidak perlu di laboratorium dan berkontribusi pada upaya penghematan energi listrik di
kampus.
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2. Metode

Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: (1) observasi; (2) analisis masalah; (3)
pembuatan sistem; (4) uji coba sistem; dan (5) evaluasi seperti yang diperlihatkan dalam Gambar
1.

Uji Coba
Sistem

Analisis
Masalah

Pembuatan
Sistem

Observasi Evaluasi

Gambar 1. Metode Penelitian

1) Observasi

Dalam penelitian ini, observasi dilakukan melalui wawancara langsung dengan teknisi
laboratorium. Hasil wawancara menunjukkan bahwa pemantauan penggunaan daya listrik belum
dilakukan secara efektif, yang mengakibatkan banyak kasus energi listrik yang masih terbuang
sia-sia, seperti lampu dan proyektor LCD yang tetap menyala tanpa digunakan di dalam
laboratorium.

2) Analisis Masalah

Hasil pengamatan yang telah dilakukan digunakan untuk mengidentifikasi beberapa masalah
yang kemudian dianalisis dan dilakukan upaya pencarian solusi. Penyebab pemborosan energi
listrik di antaranya disebabkan oleh: (1) penggunaan energi listrik yang tidak efisien (peralatan
listrik tetap aktif meskipun tidak ada orang atau pengguna yang berada di sekitarnya) dan (2)
kurangnya integrasi sistem penjadwalan kuliah dan teknologi deteksi manusia untuk
mengendalikan (menyalakan atau mematikan) beban listrik.

3) Pembuatan Sistem

Setelah melakukan analisis masalah dan mengidentifikasi penyebab timbulnya
permasalahan yang ada, langkah selanjutnya adalah pembuatan sistem. Dalam proses
pembuatan sistem ini, diharapkan bahwa masalah yang ada dapat dipecahkan secara efisien.
Proses pembuatan sistem melibatkan beberapa tahap, seperti perancangan, pembuatan, dan uji
coba awal. Proses awal dalam perancangan adalah membuat blok diagram sistem. Gambar 2
memperlihatkan blok diagram sistem yang direncanakan.

Dalam Gambar 2 terlihat bahwa sistem yang dibuat terdiri dari beberapa komponen masukan
yaitu Real Time Clock (RTC) DS3231, sensor Passive Infra Red (PIR) MS-120. Sensor PIR MS-
120 merupakan sensor yang digunakan untuk mendeteksi keberadaan manusia (Setia Pramuda
et al., 2023). RTC DS3231 merupakan pewaktu yang digunakan agar sistem bekerja sesuai
dengan waktu yang ditentukan (Henrichs and Krupitzer, 2022), (Kharade et al., 2021). Sebagai
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pengendali utama sistem, digunakan mikrokontroler Arduino Nano yang merupakan salah satu
tipe mikrokontroler Arduino (Triawan and Sardi, 2020), (Riski Rullah and Prebianto, 2020). Untuk
mengendalikan nyala dan matinya proyektor LCD dan lampu, digunakan saklar elektromagnetik
yang dikendalikan secara elektrik yaitu relai (Mariza Wijayanti, 2022). Relai ini berfungsi sebagai
saklar elektrik pemutus dan penyambung beban listrik dengan sumber listrik. Sistem yang dibuat
menggunakan sistem kontrol terbuka yang memungkinkan Arduino Nano membaca piranti
masukan dan memberi nilai pada piranti luaran, dan tidak memerlukan balikan dari keluaran
sistem (Igbar and Kartika Riyanti, 2020).
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem

Sistem yang dikembangkan memiliki fungsi utama yaitu pengendalian. Peralatan yang
dikendalikan yaitu peralatan listrik yang ada di laboratorium yaitu lampu (10 buah) dan proyektor
LCD (1 buah). Pengendalian beban listrik sesuai dengan jadwal penggunaan laboratorium dan
ada tidaknya manusia di laboratorium. Sistem yang dibuat menggunakan pengendalian adaptif
dengan histerisis, yaitu varian dari sistem adaptif yang menambahkan elemen histerisis. Hal ini
berarti lampu tidak akan mati secara instan setelah sensor PIR tidak lagi mendeteksi gerakan,
tetapi lampu akan tetap aktif selama beberapa waktu setelah deteksi terakhir. Hal Ini mengurangi
risiko lampu nyala dan mati secara berulang karena gerakan yang kecil atau berkelanjutan.

Cara kerja sistem yang dirancang adalah sebagai berikut. Masukan sistem adalah jadwal
kuliah dan ada tidaknya manusia. Jadwal kuliah diset sesuai dengan penggunaan laboratorium
melalui komponen RTC. Deteksi keberadaan manusia dalam ruangan dilakukan oleh sensor PIR.
Dari hasil pembacaan jadwal dan sensor PIR, lalu diolah oleh Arduino Nano yang menerapkan
sistem adaptif dengan histerisis untuk mengaktitkan/menonaktifkan relai 1 (beban lampu) dan
relai 2 (beban proyektor LCD). Gambar 3 memperlihatkan flowchart program yang dibuat untuk
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sistem tersebut. Perangkat elektronik dan program yang sudah disusun kemudian digabungkan
untuk membentuk sistem secara utuh.
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Gambar 3. Flowchart Program

4) Uji Coba

Setelah proses pembuatan sistem langkah selanjutnya adalah uji coba dan pengambilan
data di laboratorium. Kegiatan ini dilaksanakan di Laboratorium Mikroprosesor. Data yang diambil
yaitu: (1) jangkauan sensor PIR ketika mendeteksi manusia baik dari jarak maupun sudut; (2)
ketelitian RTC dengan waktu nyata; dan (3) keandalan sistem dalam mengaktifkan dan
menonaktifkan beban listrik berdasar deteksi manusia dan jadwal kuliah.

5) Evaluasi

Evaluasi dilakukan setelah kegiatan uji coba di laboratorium dengan melakukan
perbandingan antara sistem konvensional dan otomatis yang telah diterapkan. Dari evaluasi yang
dapat dilihat efektivitas dari sistem yang sudah dibuat.
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3. Hasil dan Pembahasan
1) Jangkauan Sensor PIR ketika Mendeteksi Manusia

Tabel 1 menunjukkan hasil pengujian sensor PIR ketika mendeteksi manusia dengan variasi
jarak. Tabel 2 menunjukkan hasil pengujian sensor PIR ketika mendeteksi manusia dengan
variasi sudut.

Tabel 1. Kemampuan Sensor PIR dalam Mendeteksi Manusia Berdasar Jarak

No Jarak Manusia dengan PIR (cm) PIR
1 100 Aktif
2 150 Aktif
3 200 Aktif
4 250 Aktif
5 300 Aktif
6 350 Aktif
7 400 Aktif
8 450 Aktif
9 500 Non-Aktif

Tabel 2. Kemampuan Sensor PIR dalam Mendeteksi Manusia Berdasar Sudut

No  Sudut Manusia dengan PIR (°) PIR

1 45 Aktif

2 90 Aktif

3 135 Aktif

4 180 Aktif

5 225 Aktif

6 270 Aktif

7 315 Aktif

8 >360 Non-Aktif

Karakteristik sensor PIR didesain hanya mendeteksi pancaran infra merah dengan panjang
gelombang 8 s/d 14 mikrometer. Manusia memiliki suhu badan yang dapat menghasilkan
pancaran infra merah dengan panjang gelombang antara 9 s/d 10 mikrometer. Dalam Tabel 1
terlihat bahwa sensor PIR MS-120 dapat mendeteksi objek manusia dengan jarak maksimal
adalah kurang dari 450 cm. Mulai 500 cm, sensor PIR tidak akan dapat mendeteksi keberadaan
manusia. Dalam Tabel 2 terlihat bahwa sensor PIR MS-120 dapat mendeteksi objek manusia
dengan sudut kurang dari 360° (< 360°). Lebih dari 360° maka sensor PIR tidak dapat mendeteksi
keberadaan manusia.

2) Ketelitian RTC dengan Waktu Nyata

Tabel 3 memperlihatkan hasil pembacaan waktu dengan RTC dan dengan waktu nyata
dengan menggunakan jam. Dalam Tabel 3 terlihat bahwa ketelitian RTC DS3231 dibandingkan
dengan waktu nyata selisihnya adalah 0, sehingga RTC DS3231 ini akurat dan dapat digunakan
dalam sistem yang dibuat.
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Tabel 3. Pembacaan Waktu pada Sistem

No RTC Waktu Nyata Selisih
1 07:00:01 07:00:01 0
2 07:00:02 07:00:02 0
3 07:00:03 07:00:03 0
4 07:00:04 07:00:04 0
5 07:00:05 07:00:05 0
6 07:00:06 07:00:06 0
7 07:00:07 07:00:07 0
8 07:00:08 07:00:08 0
9 07:00:09 07:00:09 0

10 07:00:10 07:00:10 0

3) Keandalan Sistem dalam Mengaktifkan dan Menonaktitkan Beban Listrik Berdasarkan

Deteksi Manusia dan Jadwal Kuliah

Tabel 4 memperlihatkan hasil pengujian sistem dalam mengaktifkan dan menonaktifkan
peralatan listrik di laboratorium. Dalam Tabel 4 dapat diperlihatkan bahwa beban listrik akan aktif
(ON) jika: (1) ada jadwal kuliah dan ada manusia, dan (2) tidak ada jadwal kuliah dan ada
manusia. Sedangkan, beban listrik tidak aktif (OFF) jika: (1) tidak ada jadwal kuliah dan tidak ada
manusia; (2) ada jadwal kuliah dan tidak ada manusia; (3) waktu istirahat 12.10 s/d 13.10 WIB;
dan (4) di luar jam kuliah 18.00 s/d 06.45 WIB. Gambar 4 memperlihatkan kondisi sistem pada
saat proses pengujian.

Tabel 4. Hasil Pengujian Kondisi Sistem Bekerja
No Jadwal Kuliah (Ada/Tidak) Manusia (Ada/Tidak) Beban Listrik (On/Off)

1 tidak tidak off
2 tidak ada on
3 ada tidak off
4 ada ada on

Gambar 4. Uji Coba Sistem
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Tabel 5 menunjukkan analisis konsumsi energi ketika sistem ini diterapkan pada
laboratorium. Dengan waktu pengujian satu bulan (20 hari kerja), durasi jam kerja sistem
konvensional adalah 9 jam (8 jam+1 jam istirahat), sedang durasi jam sistem otomatis (ON
berdasar jadwal dan sensor PIR) adalah 6 jam. Dari data tersebut dapat dilakukan proses analisis
konsumsi energi. Pers. (1) dan Pers. (2) digunakan untuk menghitung daya listrik dan energi

listrik.
P=IxV
Keterangan:
e P : Daya listrik (Watt)
e | :Arus listrik (Ampere)
e V :Tegangan listrik (Volt)
E=Pxt
Keterangan:
e E : Energilistrik (kwh)
o P : Daya listrik (Watt)

e t :Waktu penggunaan listrik (jam)

Tabel 5. Hasil Analisis Konsumsi Energi

Pers. (1)

Pers. (2)

_ Daya Lama Konsgmsi Konsqmsi Konsumsi Energi
Sistem Beban (Watt) Kerja Energi per Energi per per bulan/20hari
(jam) Hari (Wh) Hari (kwWh) kerja (kWh)
Konvensional Lampu neon LED 96 9 864 0,864 17,28
(6x16W)
LCD Proyektor 264 9 2376 2,376 47,52
(1x264W)
Total 64,86
Otomatis Lampu neon LED 96 6 576 0,576 11,52
(6x16W)
LCD Proyektor 264 6 1585 1,584 31,68
(1x264W)
Total 43,2

Dari Tabel 5 terlihat bahwa konsumsi energi listrik ketika menggunakan sistem konvensional
adalah sebesar 64,86 kWh. Konsumsi energi listrik ketika menggunakan sistem otomatis
(Jadwal+Sensor PIR) didapatkan 43,2 kWh. Dari perhitungan konsumsi energi listrik dengan
menerapkan kedua sistem tersebut, dapat dihitung efisiensi energi sebesar 64,86 kWh - 43,2
kWh = 21,6 kwh. Dapat dikatakan bahwa penerapan sistem otomatis (Jadwal + Sensor PIR)
mampu menghemat penggunaan energi listrik sebesar 33,3% dari sistem konvensional.
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4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa beban listrik akan aktif
berdasarkan kondisi ada jadwal dan ada manusia serta tidak ada jadwal dan ada manusia. Beban
listrik tidak aktif jika tidak ada jadwal kuliah dan tidak ada manusia, ada jadwal kuliah dan tidak
ada manusia, waktu istirahat, serta di luar jam kuliah. Efisiensi energi listrik dapat ditingkatkan
dengan menggunakan sistem otomatis di mana dengan sistem yang dibuat dapat dilakukan
penghematan penggunaan energi listrik sebesar 21,6 kwh (33,3%) dari sistem konvensional.
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