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1. PENDAHULUAN

Pengelolaan penggunaan energi listrik pada ruang yang memiliki jadwal operasional tertentu menjadi
salah satu aspek penting dalam upaya meningkatkan efisiensi penggunaan energi. Pada fasilitas yang masih
menggunakan pengoperasian secara manual, proses penyalaan dan pemadaman beban listrik sangat bergantung
pada operator schingga terdapat kemungkinan terjadinya keterlambatan maupun kelalaian dalam
pengoperasian. Kondisi tersebut dapat menyebabkan peralatan listrik tetap beroperasi ketika ruangan sudah
tidak digunakan dan pada akhirnya menimbulkan konsumsi energi yang tidak diperlukan. Penerapan sistem
kontrol otomatis berdasarkan kondisi penggunaan ruangan telah banyak dikembangkan sebagai salah satu
pendekatan untuk mengurangi penggunaan energi yang tidak diperlukan. Sistem kontrol berbasis okupansi,
misalnya, telah menunjukkan potensi dalam mengurangi konsumsi energi dengan menyesuaikan operasi beban
terhadap kondisi penggunaan ruangan [1], [2].

Konsep pengendalian berdasarkan waktu juga dapat diterapkan untuk mengatur operasi beban sesuai
dengan jadwal yang telah ditentukan. Sistem building energy management dengan pendekatan scheduling
memungkinkan pengaturan aliran energi dan operasi komponen berdasarkan periode waktu tertentu sehingga
penggunaan energi dapat dikendalikan secara lebih terstruktur [3]. Penjadwalan beban juga telah diterapkan
pada sistem manajemen energi bangunan untuk menentukan waktu operasi peralatan dengan
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mempertimbangkan kondisi dan kebutuhan penggunaan energi [4]. Pendekatan tersebut menunjukkan bahwa
pengaturan waktu operasi beban dapat menjadi salah satu metode untuk meningkatkan keteraturan
pengoperasian sekaligus mengurangi potensi penggunaan energi di luar kebutuhan.

Programmable Logic Controller (PLC) merupakan salah satu perangkat yang banyak digunakan
dalam sistem otomasi karena mampu menjalankan proses pengendalian berdasarkan program yang telah
ditentukan serta memiliki kemampuan integrasi dengan berbagai perangkat input dan output [5]. PLC dapat
digunakan untuk mengendalikan berbagai jenis beban secara otomatis menggunakan logika pemrograman,
termasuk pengendalian peralatan pada sistem bangunan [6]. Penggunaan PLC dalam manajemen energi juga
telah diterapkan untuk mengendalikan distribusi daya listrik ke berbagai beban berdasarkan kondisi operasi
secara real-time [7]. Selain itu, penerapan PLC dan sistem monitoring pada pengendalian peralatan seperti
pendingin ruangan menunjukkan bahwa otomatisasi dapat digunakan untuk mengatur operasi beban sekaligus
memantau parameter sistem secara lebih terstruktur [8].

Kemampuan PLC dalam mengimplementasikan fungsi penjadwalan memberikan peluang untuk
diterapkan pada fasilitas yang memiliki waktu penggunaan yang terjadwal. Sistem otomasi berbasis PLC dapat
mengintegrasikan fungsi pengaturan waktu, pengendalian beban, serta operasi manual sechingga sistem dapat
disesuaikan dengan kebutuhan pengguna [6], [9]. Fleksibilitas tersebut juga memungkinkan sistem
dikembangkan dengan menambahkan perangkat atau fungsi baru tanpa mengubah keseluruhan mekanisme
pengendalian. Perkembangan sistem otomasi berbasis PLC bahkan telah diarahkan pada penggunaan arsitektur
modular agar sistem dapat beradaptasi terhadap perubahan kebutuhan dan penambahan perangkat pada sistem
[10].

Pada studio musik, penggunaan peralatan listrik seperti amplifier, pencahayaan, pendingin ruangan,
dan peralatan pendukung lainnya menyebabkan kebutuhan energi bergantung pada durasi penggunaan studio.
Sistem pengelolaan studio yang masih dilakukan secara manual mengharuskan operator menyalakan dan
mematikan suplai listrik sesuai dengan jadwal penyewaan pelanggan. Kondisi tersebut dapat menjadi kurang
efektif ketika operator terlambat melakukan pengoperasian atau ketika pelanggan masih menggunakan ruangan
setelah waktu sewa berakhir. Permasalahan pengelolaan waktu pada studio musik telah menjadi perhatian pada
penelitian sebelumnya. Saputra dkk. mengembangkan sistem perhitungan waktu rental studio musik berbasis
Arduino dengan validasi RFID untuk membantu pengelolaan waktu penggunaan studio [11]. Penelitian lain
mengembangkan sistem pemantauan dan kontrol waktu studio musik berbasis RFID yang terintegrasi dengan
Internet of Things (IoT), termasuk pengendalian perangkat elektronik seperti lampu dan stop kontak
berdasarkan waktu penggunaan [12].

Meskipun penelitian sebelumnya telah menerapkan RFID, mikrokontroler, dan IoT untuk membantu
pengelolaan waktu studio musik [11], [12], pendekatan tersebut lebih menitikberatkan pada identifikasi
pengguna, validasi akses, dan pengelolaan waktu rental. Sementara itu, penerapan PLC sebagai pengendali
utama dengan metode time based scheduling untuk mengatur penyalaan dan pemadaman suplai beban
kelistrikan studio musik masih memiliki peluang untuk dikembangkan. Penggunaan PLC memungkinkan
proses penjadwalan dilakukan secara terpusat dan dapat dikombinasikan dengan fungsi operasi manual serta
pengembangan jumlah beban melalui ketersediaan kanal input/output. Selain pengendalian waktu, sistem
manajemen energi juga dapat dikembangkan dengan mempertimbangkan karakteristik beban dan parameter
kelistrikan yang terukur [7], [13].

Salah satu parameter yang dapat diperhatikan dalam pengelolaan energi listrik adalah faktor daya.
Beban dengan faktor daya rendah dapat menyebabkan meningkatnya daya semu dan arus yang mengalir pada
sistem. Penggunaan kapasitor merupakan salah satu metode yang umum digunakan untuk melakukan
kompensasi daya reaktif dan meningkatkan faktor daya [14]. Namun, kapasitas kapasitor harus disesuaikan
dengan kondisi beban karena nilai kompensasi yang terlalu besar dapat menyebabkan kondisi
overcompensation. Oleh karena itu, sistem kompensasi otomatis dengan pengaturan kapasitor secara bertahap
dapat digunakan untuk menyesuaikan kebutuhan kompensasi terhadap kondisi beban [15], [16]. Penerapan
kontrol berbasis PLC pada sistem kompensasi faktor daya juga telah diteliti dengan menggunakan mekanisme
penyalaan dan pemadaman beberapa tingkat kapasitor sesuai parameter kelistrikan yang terukur [15].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan Sistem Kontrol Time Based
Scheduling Menggunakan PLC FX3U untuk Efisiensi Konsumsi Daya Listrik pada Studio Musik. Sistem yang
dikembangkan memungkinkan operator mengatur hari dan waktu penyalaan serta pemadaman beban melalui
antarmuka HMI sehingga pengoperasian tidak lagi sepenuhnya bergantung pada tindakan manual operator.
PLC FX3U digunakan sebagai pengendali utama untuk menjalankan jadwal berdasarkan waktu yang telah
ditentukan dan mengendalikan suplai daya ke beban studio. Sistem juga dilengkapi dengan fungsi monitoring
parameter kelistrikan serta pengujian kompensasi faktor daya menggunakan kapasitor. Penelitian ini bertujuan
untuk merancang dan mengimplementasikan sistem time based scheduling berbasis PLC FX3U pada studio
musik, menguji ketepatan waktu penyalaan dan pemadaman beban sesuai jadwal yang ditentukan, serta
menganalisis pengaruh penerapan sistem terhadap konsumsi energi listrik. Selain itu, penelitian ini bertujuan
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untuk mengetahui pengaruh variasi kapasitor terhadap faktor daya dan daya semu pada beban sebagai bagian
dari upaya pengelolaan penggunaan energi listrik pada studio musik.

2. METODE

Jenis penelitian yang digunakan ada penelitian tugas akhir ini adalah penelitian secara kuantitatif.
Metode penelitian jenis ini digunakan untuk menguji instrumen penelitian dan beberapa parameter yang
diangkat dan mengumpulkan data-data berupa tabel analisa dari beberapa jurnal review dan sumber lain yang
terpercaya kredibilitas dan kebenaran data nya untuk mendapatkan suatu kesimpulan apakah hipotesis yang
telah dibuat ini dapat diterima atau sebaliknya yakni hipotesis yang telah dibuat ditolak.

Pada sistem Time-Based Scheduling yang dirancang dalam penelitian ini, PLC hanya memanfaatkan
fitur digital output untuk memberikan sinyal (#rigger) penyalaan kontaktor. Kontaktor tersebut berfungsi
sebagai saklar otomatis yang mengendalikan proses penyalaan dan pemadaman beban kelistrikan pada studio
musik sesuai dengan jadwal yang telah ditetapkan.

2.1 Rancangan Alat

Pada gambar 1 digital output PLC yang digunakan ialah channel Y0 hingga Y4. Channel YO0, Y1, dan
Y2 digunakan untuk mengaktifkan relay yang memicu penyambungan kapasitor dengan nilai kapasitansi
masing-masing 1 uF, 2 pF, dan 3 pF sebagai kompensator daya reaktif. Sementara itu, channel Y3 digunakan
untuk mengaktifkan relay yang memicu kontaktor sebagai pengendali beban, dan channel Y4 digunakan untuk
mengaktifkan buzzer lamp DC 24 V sebagai indikator operasi sistem.

Pada sisi common input, PLC menggunakan tegangan —24 VDC kerana PLC Lollette FX3U-14MR
direka dengan konfigurasi sinking input, sehingga common input dihubungkan ke terminal —24 VDC. Untuk
digital input yang digunakan adalah X0 yang mana akan digunakan sebagai inputan dari push button
emergency.

Sementara itu, common output PLC dihubungkan ke +24 VDC agar digital output PLC menghasilkan
keluaran bertipe sourcing dengan tegangan +24 VDC. Konfigurasi ini memastikan setiap digital output mampu
memberikan tegangan positif kepada relay sehingga proses pengaktifan kontaktor, kapasitor, dan buzzer lamp
dapat berlangsung dengan baik.

Gambar | Diagram Skematik IO PLC

Berdasarkan diagram skematik wiring relay dan kontaktor pada gambar 2, channel digital output YO
dari PLC dihubungkan ke terminal positif (coil) relay 24 VDC, sedangkan terminal negatif (coil) relay
dihubungkan langsung ke terminal —24 VDC. Dengan konfigurasi tersebut, ketika digital output YO aktif, relay
24 VDC akan turut aktif. Relay 24 VDC berfungsi sebagai pemicu (trigger) penyalaan kontaktor, yang pada
sistem ini berperan sebagai saklar otomatis untuk menghubungkan dan memutus suplai daya listrik ke beban
pada studio musik.

Pada sisi kontak relay, terminal common dari kontak Normally Open (NO) dihubungkan ke terminal
fasa 220 VAC, sedangkan terminal keluaran kontak NO dihubungkan ke terminal A1 pada kontaktor. Terminal
A2 kontaktor kemudian dihubungkan ke terminal netral. Dengan konfigurasi ini, ketika relay 24 VDC aktif,
kontak NO akan menutup sehingga tegangan fasa 220 VAC mengalir ke kumparan kontaktor dan mengaktifkan
kontaktor tersebut. Penghubungan antara kontak NO relay dengan terminal fasa 220 VAC maupun terminal
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A1 kontaktor dapat dipertukarkan karena kontak NO hanya berfungsi sebagai saklar, berbeda dengan terminal
kumparan (coil) kontaktor yang harus dipasang sesuai polaritas dan konfigurasi yang ditentukan.

Selanjutnya, sisi incoming berupa penghantar fasa dan netral dari instalasi listrik yang berasal dari
MCB induk dihubungkan ke kontak utama kontaktor. MCB induk berfungsi sebagai saklar utama untuk
mengoperasikan beban listrik secara manual. Adapun sisi outgoing dari kontak utama kontaktor dihubungkan
langsung ke instalasi beban kelistrikan pada studio musik, seperti lampu penerangan serta beberapa kotak
kontak yang digunakan untuk menyuplai daya ke amplifier, kabinet speaker, dan perangkat sound output.
Dengan konfigurasi ini, kontaktor dapat mengendalikan penyalaan dan pemadaman seluruh beban listrik secara
otomatis sesuai perintah dari PLC.

Gambar 2 Wiring Diagram Kontaktor dan Relay

Pada diagram skematik rangkaian secara keseluruhan, sistem terdiri dari rangkaian kontrol dan
rangkaian daya yang memiliki spesifikasi kabel dan komponen sesuai dengan kebutuhan sistem. Pada sisi
rangkaian kontrol digunakan kabel jenis NYAF dengan ukuran 0,75 mm?. Pemilihan ukuran kabel tersebut
didasarkan pada penggunaan MCB kontrol dengan kapasitas 2 A, sehingga berdasarkan faktor kebutuhan KHA
sebesar 1,25 x 2 A diperoleh kebutuhan KHA minimum sebesar 2,5 A. Kabel NYAF berukuran 0,75 mm?
memiliki KHA sekitar 6-7 A, sehingga kapasitas tersebut telah mencukupi kebutuhan hantar arus pada
rangkaian kontrol sesuai dengan persyaratan instalasi listrik.

Rangkaian kontrol mengambil sumber tegangan dari incoming MCB induk yang digunakan untuk
mengatur penyalaan dan pemadaman beban kelistrikan pada studio musik. Sumber tersebut kemudian dibatasi
menggunakan MCB kontrol dengan kapasitas 2 A. Pemilihan MCB kontrol disesuaikan dengan penggunaan
power supply berkapasitas 1,8 A yang digunakan khusus untuk menyuplai kebutuhan rangkaian kontrol,
meliputi PLC, sinyal digital input PLC, sinyal digital output PLC untuk memicu relay, serta HMI. Dengan
demikian, penggunaan MCB 2 A dinilai sesuai untuk memberikan pengamanan terhadap rangkaian kontrol
dan power supply yang digunakan.

Pada sisi rangkaian daya digunakan kontaktor dengan kapasitas kontak utama sebesar 25 A. Dengan
kapasitas tersebut, sistem kontrol dapat digunakan untuk mengendalikan beban kelistrikan studio musik hingga
sekitar 4,4 kW pada sistem satu fasa. Sementara itu, kabel yang digunakan pada rangkaian daya adalah kabel
jenis NYAF dengan ukuran 4 mm? yang memiliki kapasitas hantar arus sekitar 34 A. Kapasitas tersebut telah
memenuhi kebutuhan hantar arus pada kontak utama kontaktor sebesar 25 A. Berdasarkan faktor kebutuhan
KHA sebesar 1,25 x 25 A, diperoleh kebutuhan minimum sebesar 31,25 A, sehingga penggunaan kabel NYAF
4 mm? dengan KHA sekitar 34 A telah memenuhi kebutuhan rangkaian daya
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Gambar 3 Skematik Keseluruhan Sistem (Rangkaian Kontrol dan Rangkaian Daya)

Gambar 4 dibawah menunjukkan desain mekanik panel kontrol Time-Based Scheduling yang terdiri
atas tampak depan (front view), samping (side view), belakang (back view), atas (top view), dan bawah (bottom
view). Panel dirancang dengan dimensi 40 cm x 30 cm x 20 cm (tinggi x lebar x kedalaman). Pada bagian
depan panel terdapat HMI berukuran 7 inci, indikator (pilot lamp), serta selector switch, sedangkan pada sisi
panel dipasang tombol stop kontak untuk mendukung pengoperasian sistem. Desain ini disusun agar seluruh
komponen dapat terpasang dengan rapi, mudah dioperasikan, dan memudahkan proses perawatan.

STOP KONTAK

Gambar 4 Desain Rancangan Alat

2.2 Flowchart Cara Kerja Alat

Cara kerja sistem diawali dengan menyalakan panel kontrol melalui MCB kontrol sehingga PLC dan
HMI aktif. Setelah HMI menyala, operator memilih mode pengoperasian, yaitu manual atau otomatis. Pada
mode manual, beban dikendalikan secara langsung melalui tombol On dan Off pada HMI. Sementara itu, pada
mode otomatis operator mengatur jadwal penyalaan dan pemadaman beban berdasarkan hari dan waktu
menggunakan sistem 7Time-Based Scheduling. Ketika waktu yang telah dijadwalkan tercapai, PLC akan
mengaktifkan relay dan kontaktor sehingga beban menyala secara otomatis, kemudian mematikannya kembali
sesuai jadwal yang telah ditentukan. Selama sistem beroperasi, sensor PZEM memantau parameter kelistrikan
seperti tegangan, arus, daya, faktor daya, dan konsumsi energi listrik, kemudian menampilkan hasil pengukuran
pada HMI untuk keperluan monitoring.
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Gambar 5 Flowchart Cara Kerja Alat

2.3 Metode Pengujian

Metode pengujian dan pengambilan data dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem Time-Based
Scheduling berbasis PLC dan HMI yang telah dirancang. Pengujian meliputi pengujian ketepatan waktu
penyalaan dan penonaktifan beban serta pengujian tingkat konsumsi energi listrik sebelum dan sesudah
penerapan sistem Time-Based Scheduling. Hasil pengujian digunakan untuk mengetahui tingkat akurasi sistem
dan efisiensi penggunaan energi listrik
1. Pengujian Perbedaan Waktu Penyalaan dan Penonaktifan Beban

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat ketepatan sistem dalam mengeksekusi waktu
penyalaan dan penonaktifan beban sesuai jadwal yang telah ditentukan. Waktu aktual diukur menggunakan
stopwatch, kemudian dibandingkan dengan waktu yang telah diatur pada sistem untuk memperoleh nilai
selisih (error). Pengujian dilakukan sebanyak 5 kali agar diperoleh nilai akurasi sistem yang lebih representatif.

Untuk mengetahui tingkat akurasi sistem time based scheduling, dilakukan perhitungan
inakurasi berdasarkan selisih antara durasi penyalaan yang telah ditentukan dengan durasi aktual
hasil pengukuran menggunakan stopwatch. Perhitungan persentase inakurasi dilakukan
menggunakan rumus berikut.

|Durasi A_ktual — Durasi Setting|
Durasi Setting

Inakurasi (%) = x 100% (1)
2. Pengujian Tingkat Konsumsi Energi Listrik

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat konsumsi energi listrik sebelum dan sesudah
penerapan sistem Time-Based Scheduling. Sebelum sistem diterapkan, parameter kelistrikan seperti tegangan,
arus, faktor daya, dan konsumsi energi diukur menggunakan clamp meter dan plug-in power meter. Setelah

Journal of Science and Engineering, Vol. 2, No. 2, Oktober 2026


https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20251202141330724

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

151

sistem diterapkan, pengukuran dilakukan menggunakan sensor PZEM. Data hasil pengukuran kemudian
dibandingkan untuk mengetahui besarnya efisiensi penggunaan energi listrik yang diperoleh dari penerapan
sistem Time-Based Scheduling.
3. Perhitungan Efisiensi Konsumsi Energi Listrik

Untuk perhitungan efisiensi dilakukan berdasarkan data konsumsi energi listrik sebelum dan sesudah
penerapan sistem Time-Based Scheduling. Nilai penghematan energi diperoleh dari selisih konsumsi energi
listrik sebelum (E1) dan sesudah (E2) penggunaan sistem. Selanjutnya, persentase efisiensi penghematan
energi dihitung menggunakan persamaan efisiensi sehingga dapat diketahui tingkat penghematan energi listrik
yang dihasilkan oleh sistem yang dirancang.

Efisiensi Penghematan Energi

n = (52 x 100 %) )

E1 = Konsumsi energi listrik sebelum memakai sistem time based scheduling.
E2 = Konsumsi energi listrik setelah menggunakan sistem time based scheduling.
n = Efisiensi penghematan energi listrik

3. Pengujian Kompensasi Faktor Daya

Pengujian kompensasi faktor daya dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan kapasitor
terhadap nilai faktor daya dan daya semu pada beban speaker aktif. Pengujian dilakukan dengan memberikan
variasi nilai kapasitansi secara bertahap, mulai dari tanpa kapasitor hingga kapasitor dengan total kapasitansi
7 pF. Setiap variasi kapasitansi diuji pada kondisi beban yang sama untuk memperoleh perbandingan
perubahan parameter kelistrikan akibat penambahan kapasitor.

Pada setiap kondisi pengujian, kapasitor dihubungkan ke rangkaian secara bertahap dan parameter
kelistrikan diamati menggunakan PZEM-016. Parameter yang diamati meliputi tegangan, arus, daya aktif, daya
semu, frekuensi, energi, dan faktor daya. Nilai faktor daya dan daya semu yang diperoleh pada setiap variasi
kapasitansi kemudian dicatat dan dibandingkan dengan kondisi tanpa kapasitor.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Implementasi Sistem

Sistem time based scheduling berhasil direalisasikan dalam bentuk panel kontrol yang
mengintegrasikan PLC Lollette FX3U sebagai pengendali utama, HMI Haiwell sebagai antarmuka pengguna,
kontaktor sebagai pemutus dan penyambung beban, serta sensor PZEM-016 sebagai perangkat monitoring
parameter kelistrikan. Sistem menggunakan dua mode operasi, yaitu mode manual dan mode otomatis (fime
based scheduling). Pada mode otomatis, PLC menggunakan Real Time Clock (RTC) sebagai acuan waktu
untuk mengaktiftkan dan menonaktifkan beban sesuai jadwal yang telah ditentukan melalui HMI. Data
kelistrikan dari PZEM-016 dikirimkan ke PLC menggunakan komunikasi Modbus RTU dan ditampilkan pada
HMI sehingga kondisi beban dapat dipantau secara real-time.

Pada implementasinya, sistem juga dilengkapi dengan emergency stop dan indikator buzzer.
Emergency stop digunakan untuk menghentikan seluruh keluaran sistem ketika terjadi kondisi darurat,
sedangkan buzzer digunakan sebagai indikator bahwa waktu penggunaan studio telah berakhir. Dengan
konfigurasi tersebut, sistem tidak hanya berfungsi sebagai pengendali penyalaan dan pemadaman beban, tetapi
juga menyediakan fungsi monitoring dan pengamanan dalam pengoperasiannya.

Gamb 6 Panel Kontrol Time Based Scheduling
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3.2. Hasil Pengujian Ketepatan Waktu Sistem Time Based Scheduling
Pengujian ketepatan waktu dilakukan dengan membandingkan waktu penyalaan dan pemadaman
yang telah diatur pada sistem dengan waktu aktual hasil pengukuran menggunakan stopwatch. Pengujian
dilakukan untuk mengetahui kemampuan PLC dalam menjalankan jadwal secara tepat sesuai waktu yang telah
ditentukan.
Tabel 1 Hasil Pengujian Ketepatan Waktu Sistem Time Based Scheduling

Hari dan Tanggal Setting Setting Durasi Nyala yang Selisih
Waktu Waktu terukur pada (Error)
On Off stopwatch
(Menit dan Detik)

Rabu, 08-07-2026 8:30 8:50 20:00,08 0,08 detik
Kamis, 09-07-2026  16:00 16:20 20:00,08 0,08 detik
Jumat, 10-07-2026 9:20 9:40 20:00,24 0,24 detik
Sabtu, 11-07-2026 10:55 11:15 20:00,07 0,07 detik
Minggu, 12-07-2026  19:50 20-10 20:00,08 0,08 detik
Senin, 13-07-2026 9:15 9:35 20:00,15 0,15 detik
Selasa, 14-07-2026 12:00 12:20 20:00,16 0,16 detik

Hasil pengujian menunjukkan bahwa perbedaan antara waktu yang ditentukan dengan waktu aktual
relatif sangat kecil. Berdasarkan hasil perhitungan, sistem memiliki persentase inakurasi sebesar 0,0102%.
Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu menjalankan proses penyalaan dan pemadaman beban
dengan tingkat ketepatan waktu yang tinggi.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan RTC pada PLC mampu memberikan acuan waktu
yang cukup stabil untuk kebutuhan time based scheduling. Dengan tingkat inakurasi yang rendah, proses
pengendalian beban dapat dilakukan sesuai jadwal operasional studio sehingga kemungkinan beban tetap
menyala di luar waktu penggunaan dapat dikurangi.

Tabel 2 Presentase Inakurasi Penyalaan Sistem

Hari dan Tanggal Selisih (Error) Presentase Inakurasi
Rabu, 08-07-2026 0,08 detik 0,0067 %
Kamis, 09-07-2026 0,08 detik 0,0067 %
Jumat, 10-07-2026 0,24 detik 0,0200%
Sabtu, 11-07-2026 0,07 detik 0,0058%
Minggu, 12-07-2026 0,08 detik 0,0067 %
Senin, 13-07-2026 0,15 detik 0,0125%
Selasa, 14-07-2026 0,16 detik 0,0133%
Rata-Rata 0,123 detik 0,0102%
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3.3 Hasil Pengujian Tingkat Konsumsi Energi Listrik

Pengujian konsumsi energi dilakukan dengan membandingkan kondisi penggunaan beban sebelum
dan setelah penerapan sistem time based scheduling. Pengujian dilakukan selama lima hari dengan durasi
pengoperasian beban masing-masing satu jam. Pada kondisi menggunakan sistem, pengukuran parameter
kelistrikan dilakukan menggunakan PZEM-016, sedangkan clamp meter digunakan sebagai alat pembanding
untuk parameter tegangan dan arus.

Hasil pengukuran menunjukkan konsumsi energi listrik setelah penerapan sistem sebesar 52 Wh
selama lima hari pengujian. Nilai faktor daya yang terbaca pada PZEM berada pada kisaran 0,69-0,71,
sedangkan tegangan yang terukur berada pada rentang sekitar 219,6-223,9 V.

Tabel 3 Penggunaan energi listrik ketika menggunakan alat time based scheduling

Hari dan Tanggal Waktu Tegangan Arus Faktor = Konsum
penyalaan terukur terukur daya si energi
beban pada pada terukur listrik
PZEM PZEM pada (Wh)
PZEM
Jumat, 17-07-2026  19:00 - 20:00 219,6 V 0,095 A 0,71 10 Wh
Sabtu, 18-07-2026 13:00 - 14:00 2214V 0,102 A 0,70 10 Wh
Minggu, 19-07-2026 8:35 - 9:35 2201V 0,110 A 0,69 11 Wh
Senin, 20-07-2026 8:05 - 9:05 2198V 0,097 A 0,70 10 Wh
Selasa, 21-07-2026 ~ 12:10 - 13:10 2239V 0,087 A 0,67 11 Wh
Total pengguanaan energi pada PZEM 52 Wh

Sebagai pembanding, pengujian tanpa sistem time based scheduling menghasilkan konsumsi energi
sebesar 55 Wh selama periode pengujian yang sama. Tegangan yang terukur menggunakan clamp meter berada
pada rentang 220,0-225,4 V, sedangkan arus berada pada rentang 0,077-0,107 A. Faktor daya yang terukur
menggunakan plug-in power meter berada pada kisaran 0,48-0,60.

Tabel 4 Penggunaan energi listrik ketika tidak mangguanakan alat time based scheduling

Hari dan Tanggal Waktu Tegangan Arus Faktor Konsu
penyalaan terukur terukur daya msi
beban pada Pada terukur  energi
clamp clamp pada listrik
meter meter plug in (Wh)
power Pada
meter plug in
power
meter

Jumat, 17-07-2026  20:10 - 21:10 2249V 0,099 A 0,52 11 Wh
Sabtu, 18-07-2026  14:10 - 15:10 2246 V 0,077 A 0,48 10 Wh

Minggu, 19-07- 9:50 - 8:50 2254V 0,088 A 0,57 12 Wh
2026
Senin, 20-07-2026 9:10 - 10:10 223,7V 0,107 A 0,60 10 Wh
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Selasa, 21-07-2026  13:20 - 14:20 2200V 0,097 A 0,59 12 Wh

Total pengguanaan energi pada PZEM 55 Wh

Perbandingan tersebut menunjukkan bahwa penerapan sistem mampu menurunkan konsumsi energi
listrik dari 55 Wh menjadi 52 Wh. Pengurangan konsumsi tersebut terutama diperoleh karena sistem dapat
mengendalikan waktu operasi beban secara otomatis sesuai jadwal, sehingga risiko beban tetap menyala akibat
kelalaian operator dapat dikurangi.

3.4. Perhitungan Efisiensi Penghematan Energi

Berdasarkan hasil pengujian, konsumsi energi sebelum penerapan sistem sebesar 55 Wh, sedangkan
setelah penerapan sistem sebesar 52 Wh. Dengan demikian, energi yang berhasil dihemat sebesar 3 Wh dan
diperoleh efisiensi penghematan sebesar 5,45%.

Nilai penghematan tersebut relatif kecil karena pengujian dilakukan pada beban dengan konsumsi
daya yang rendah dan durasi pengujian yang terbatas. Meskipun demikian, hasil tersebut menunjukkan bahwa
penerapan time based scheduling memberikan pengaruh positif terhadap pengendalian penggunaan energi.
Keunggulan utama sistem bukan hanya terletak pada besarnya penghematan energi, tetapi juga pada
kemampuannya memastikan beban hanya beroperasi pada waktu yang telah ditentukan sehingga penggunaan
energi menjadi lebih terkontrol dan konsisten.

Tabel 5 Perhitungan efisiensi penghematan energi yang didapat dari penggunaan sistem time based

scheduling
Parameter Hasil Pengukuran

Konsumsi Energi Listrik Sebelum Menggunakan 55 Wh
Sistem Time Based Scheduling (Wh).

Konsumsi Energi Listrik Setelah Menggunakan 52 Wh
Sistem Time Based Scheduling (Wh).

Penghematan Energi (E: - E2) (Wh). 3 Wh
Efisiensi Penghematan Energi 5,45 %

n = (E-2 %100 %).

3.4. Perhitungan Efisiensi Penghematan Energi

Selain fungsi time based scheduling, dilakukan pengujian terhadap pengaruh variasi kapasitor
terhadap faktor daya dan daya semu pada beban speaker aktif. Pengujian dilakukan dengan variasi kapasitansi
mulai dari 1 uF hingga 7 pF.

Tanpa kapasitor, faktor daya yang terbaca sebesar 0,61 dengan daya semu sebesar 13,54 VA. Setelah
kapasitor 1 pF diaktifkan, faktor daya meningkat menjadi 0,70 dan daya semu turun menjadi 12,78 VA.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa penambahan kapasitor 1 pF memberikan pengaruh positif terhadap
faktor daya pada beban yang diuji.

Namun, peningkatan kapasitansi lebih lanjut menghasilkan kondisi yang berbeda. Pada kapasitansi 2
uF, faktor daya turun menjadi 0,36 dan daya semu meningkat menjadi 25,43 VA. Penurunan faktor daya terus
terjadi pada variasi 3—7 pF, masing-masing menjadi 0,22; 0,18; 0,12; 0,10; dan 0,08. Pada kapasitansi 7 pF,
daya semu meningkat hingga 98,62 VA.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan kapasitor tidak dapat dilakukan secara terus-menerus
tanpa mempertimbangkan kondisi beban. Kapasitas 1 pF memberikan hasil terbaik pada pengujian ini,
sedangkan penambahan kapasitor yang lebih besar justru menyebabkan penurunan faktor daya dan peningkatan
daya semu. Kondisi tersebut menunjukkan adanya indikasi kompensasi yang berlebihan (overcompensation).
Oleh karena itu, pemilihan kapasitor perlu mempertimbangkan kondisi aktual beban agar kompensasi tidak
menghasilkan kondisi yang berlawanan dengan tujuan perbaikan faktor daya.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu
menjalankan fungsi utama time based scheduling dengan tingkat ketepatan waktu yang tinggi dan memberikan
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penghematan energi sebesar 5,45%. Sistem juga mampu melakukan monitoring parameter kelistrikan melalui
PZEM-016. Sementara itu, hasil pengujian kapasitor menunjukkan bahwa fungsi kompensasi daya reaktif perlu
dikendalikan berdasarkan kondisi beban karena penambahan kapasitas kapasitor secara berlebihan dapat
menyebabkan penurunan faktor daya dan peningkatan daya semu.

Tabel 6 Hasil pengujian perubahan daya semu dan faktor daya berdasarkan variasi penyalaan kapasitor

Beban Kapasitor Cos @/ Daya
Faktor Semu
Daya pada (VA)
PZEM
Speaker Aktif Tanpa kapasitor 0,61 13,54
(Daya 10 watt)
1pF 0,70 12,78
2 uF 0,36 25,43
3 uF (1 uF + 2 puF) 0,22 40,51
4 uF 0,18 50,33
5 uF (1 pF + 4 pF) 0,12 71,28
6 uF (2 uF + 4 pF) 0,10 87,51
7 uF (1 uF + 2 uF + 4 uF) 0,08 98,62

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, sistem time based scheduling mampu menjalankan
proses penjadwalan beban dengan tingkat ketepatan waktu yang sangat baik, ditunjukkan oleh selisih waktu
yang relatif kecil terhadap alat pembanding berupa stopwatch dengan persentase inakurasi sebesar 0,0102%.
Penerapan sistem juga mampu menurunkan konsumsi energi listrik sebesar 5,45% berdasarkan hasil
pengukuran menggunakan PZEM sebagai alat ukur utama dan clamp meter sebagai alat pembanding tegangan
dan arus. Meskipun nilai penghematan relatif kecil, sistem berperan dalam mengurangi potensi pemborosan
energi akibat kelalaian operator dalam mematikan peralatan studio di luar waktu penggunaan. Selain itu,
penggunaan kapasitor untuk mengompensasi daya reaktif pada beban menunjukkan potensi dalam menurunkan
daya semu sistem. Namun, nilai kapasitansi harus disesuaikan dengan kondisi dan kebutuhan beban melalui
pengendalian otomatis pada PLC, karena kompensasi yang berlebihan (overcompensation) dapat menyebabkan
peningkatan daya semu dan rugi-rugi daya.
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