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ABSTRAK

MONITORING SISTEM KELISTRIKAN DAN TINGKAT KENYAMANAN
PADA GEDUNG BERBASIS WEBPAGE

Oleh

Muhammad Bayu Saputra

Konsumsi energi listrik berpengaruh pada biaya energi listrik. Sistem monitoring
konsumsi energi listrik pada Gedung A Fakultas Teknik Universitas Lampung
sangat diperlukan karena belum ada sistem monitoring pada panel distribusi
Gedung tersebut. Tugas akhir ini membuat prototipe sistem monitoring besaran
listrik dan tingkat kenyamanan berbasis webpage dengan metode audit untuk
mendapatkan nilai aktual dan peluang dalam proses penghematan energi. Sistem
monitoring tata udara dan tata pencahayaan diperlukan juga karena sistem tata
udara dan pencahayaan yang tidak sesuai standar merupakan salah satu faktor
pemborosan. Berdasarkan hasil monitoring beban antar fasa tidak seimbang
sehingga pada saat kondisi beban puncak salah satu fasa mengalami voltagedrop
yaitu fasa S dan T. Berdasarkan SNI 03-6197-2000 pada kondisi tata pencahayaan
didapatkan hasil 53% ruangan sesuai standar dan 47% ruangan tidak sesuai
standar. Berdasarkan SNI 03-6572-2001 pada kondisi tata udara didapatkan hasil
77% ruangan sesuai standar dan 23% ruangan tidak sesuai standar pada Gedung A
Fakultas Teknik Unila. Berdasarkan hasil monitoring pada Gedung A Fakultas
Teknik Unila direkomendasikan mengganti lampu yang ada menjadi lampu hemat
energi pada ruangan yang tidak memenuhi standar tata pencahayaan, dan
menyesuaikan kebutuhan sistem pendingin pada ruangan.

Kata Kunci: Monitoring, Audit Energi, Sistem Tata Udara, Sistem Tata
Pencahayaan, Ketidakseimbangan Beban, Drop Tegangan.



ABSTRACT

MONITORING OF ELECTRICAL SYSTEMS AND COMFORT LEVEL
IN BUILDING BASED ON WEBPAGE

By

Muhammad Bayu Saputra

Consumption of electrical energy have a affects to the cost of electrical energy.
The electrical energy monitoring system in the Faculty of Engineering, University
of Lampung is very necessary because there is have not monitoring system on the
distribution panel of the building. In this research, make a prototype of a
webpage-based monitoring system for electricity and comfort level with an audit
method to get the actual value and opportunities for energy-saving. The
monitoring system for air conditioning and lighting is also needed because a non-
standard air and lighting system is one of the loss factors. Based on the results of
monitoring the load distribution the phases were not balanced so that when the
peak load conditions one of the phases decrease a voltage drop, the S and T
phases. Based on SNI 03-6197-2000 on lighting conditions, the results obtained
are 53% of the room accord to the standard and 47% of the room was not accord
to the standard. Based on SNI 03-6572-2001 on air conditions, the results
obtained are 77% of the rooms accord to standards and 23% of rooms was not
accord to standards in the Faculty of Engineering building. From the results of
monitoring at the Engineering Faculty Building, recommendations are needed, to
replace low watt lamps in rooms that do not accord with lighting standards, and
adjust the needs of the cooling system in rooms.

Keywords: Monitoring, Energy Audit, Air Conditioning System, Lighting System,
Load Unbalance, VVoltage Drop.
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan hal yang penting bagi kehidupan manusia, Dalam
aktivitas manusia diperlukan banyak peralatan yang menunjang aktivitas tersebut.
Sumber energi listrik yang digunakan berasal dari Perusahaan Listrik Negara
(PLN). Penggunaan energi listrik sering kali bersifat di luar kebutuhan, seperti
halnya lampu, kipas angin, Air Conditioner (AC) yang hidup/menyala tetapi
standar penerangan, suhu dan kelembapan diruangan tersebut tidak terpenuhi atau
tidak ada penghuni di dalam ruangan tersebut. Berdasarkan Instruksi Presiden
Republik Indonesia No. 30 Tahun 2007 tentang energi, Peraturan Pemerintah No.
70 Tahun 2009 tentang Konservasi Energi, Peraturan Menteri ESDM No. 13
Tahun 2012, tentang Penghematan Pemakaian Tenaga Listrik dengan target
penghematan tata cara penghematan, gugus tugas pengawasan dan juga pelaporan,
dan juga Peraturan Menteri ESDM No. 14 Tahun 2012, tentang Manajemen
Energi mengenai Kklasifikasi pengguna energi dan tata cara pelaksanaan
Manajemen Energi, maka perlu adanya rencana pengelolaan energi untuk
memenuhi kebutuhan energi nasional yang berdasarkan kebijakan pengelolaan
energi jangka panjang.

Sistem kelistrikan dengan nilai besaran listrik yang baik dan berkualitas adalah

bagian penting yang harus diperhatikan dan hendaknya dapat diketahui oleh



pengelola sistem kelistrikan pada sebuah bangunan gedung. Biasanya untuk
mengetahui nilai besaran listrik dilakukan dengan cara memasang alat ukur listrik
pada panel listrik sebelum masuk ke beban, cara ini memiliki kekurangan
diantaranya adalah : harus langsung datang mengukur dan melihat di lokasi
tempat alat ukur dipasang sehingga akan sangat merepotkan dan tidak efektif,
selanjutnya alat ukur yang tersedia dipasaran juga tidak merekam data yang
diukur, maka dari itu perlu dibagun sebuah sistem monitoring besaran listrik yang
selain dapat melakukan pengukuran hasil pengukurannya dapat dipantau lansung
melalaui web, juga sistem ini dapat merekam data hasil pengukuran yang dapat
dijadikan referensi untuk keperluan investigasi, estimasi dan perencanaan sistem
kelistrikan dimasa mendatang.

Konsumsi energi listrik berhubungan dengan berapa besar penggunaan energi
listrik yang dibayar, lalu seberapa efisien penggunaan energi listrik yang
digunakan, serta penggunaan energi listrik mengenai tingkat kenyamanan yang
sesuai standar.

Pemantauan kondisi lingkungan pada area tertentu sangat diperlukan dalam
rangka penghematan energi, misalnya suatu gedung yang digunakan pada
aktivitas sehari — hari untuk bekerja, yang memerlukan suhu dan kelembapan
tertentu agar aktivitas pada ruangan tersebut tidak terganggu. Tentunya
pecahayaan juga sangat mempengaruhi aktivitas, jika suhu dan kelembapan tidak
sesuai pada standar yang ditetapkan disuatu ruangan akan tercipta tidak
kenyamanan bekerja terutama pada ruangan yang digunakan untuk mengerjakan
laporan, penelitian, ataupun perkantoran. Pencahayaan pun sangat berpengaruh

misalnya, pada ruangan untuk membaca dan menulis, pencalhayaannya tidak



memenuhi atau mencukupi standar pencahayaan, maka penglihatan akan
terganggu, sehingga membaca dan menulis sesuatu akan terganggu [1].

Pada kasus ini, diperlukan peralatan untuk memantau dan mengontrol kondisi
lingkungan disuatu gedung dan ruangan agar sesuai dengan karakteristik standar
lingkungan yang dibutuhkan suatu ruangan. Kondisi lingkungan yang perlu
dikontrol diantaranya adalah suhu, kelembapan, dan pencahayaan. Luas ruangan
juga mempengaruhi kebutuhan suhu, kelembapan, dan pencahayaan, membuat
kondisi lingkungan pada beberapa ruangan tidak sama. Hal ini menjadikan perlu
adanya pemantauan pada beberapa titik ruangan sehingga pemantauan kondisi
lingkungan bisa mencakup seluruh ruangan yang diinginkan. Hal ini menjadikan
dasar untuk melakukan pengembangan teknologi dalam hal pemantauan kondisi
lingkungan disuatu area gedung perkantoran, rumah sakit, universitas, dan lain
sebagainya yang digunakan untuk kegiatan sehari — hari [1].

Pemantauan pada sistem kelistrikan terutama peralatan barang barang elektronik
disuatu gedung juga diperlukan guna untuk mengetahui berapa penggunaan listrik
setiap hari, bulan, hingga tahunan. Terdapat beberapa cara untuk menghemat
energi, pada penelitian ini melakukan pemantauan penggunaan besaran listrik
terhadap alat elektronik seperti lampu, kipas angin, Air Conditioner (AC), laptop,
komputer, dan lainnya agar dapat meminimalisir penggunaan energi listrik di luar

kebutuhan [2].



1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Membangun prototype yang dapat mengukur besaran listrik untuk audit energi
dalam hal ini tegangan, arus dan konsumsi energi listrik.

2. Membangun prototype yang dapat mengukur tingkat kenyamanan proses audit
energi (pencahayaan, suhu, dan kelembapan pada ruangan) berbasis Web

Server

1.3 Rumusan Masalah

Adapun perumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang prototype untuk mengukur besaran listrik pada audit
energi dalam hal ini tegangan, arus, dan konsumsi energi listrik.

2. Bagaimana merancang prototype untuk mengukur tingkat kenyamanan
(pencahayaan, suhu, dan kelembapan) pada proses audit energi berbasis
jaringan nirkabel

3. Bagaimana membangun sistem monitoring sistem kelistrikan dan tingkat

kenyamanan pada gedung secara realtime pada sebuah aplikasi web server.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan pada gedung Dekanat Fakultas Teknik

2. Besaran listrik yang diukur adalah tegangan, arus dan daya pada sistem 3 fasa.

3. Tingkat kenyamanan yang dimaksud adalah pencahayaan, suhu, dan
kelembapan.

4. Penelitian ini hanya memonitoring besaran listrik dan tingkat kenyamanan.



15 Manfaat Penelitian

Manfaat Penelitian tugas akhir ini adalah adanya sebuah sistem monitoring
besaran listrik (tegangan, arus, dan daya) dan informasi tingkat kenyamanan
(pencahayaan, suhu, dan kelembapan) berbasis nirkabel pada sebuah gedung yang

dapat dipantau melalui web aplikasi secara real time.

1.6 Hipotesis

Prototype monitoring sistem kelistrikan dan tingkat kenyamanan yang dibangun
dapat memberikan informasi yang bias diakses melalu sebuah web aplikasi,

informasi ini akan sangat bermanfaat untuk proses audit dan manajemen energi.

1.7 Sistematika Penulisan

Berikut ini adalah sistematik penulisan penelitian yang dilakukan :

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan latar belakang, masalah, tujuan tugas akhir, manfaat
tugas akhir, perumusan masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika
penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini memaparkan beberapa teori pendukung dan referensi materi tugas
akhir dari berbagai sumber buku dan penelitian ilmiah.

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat, alat dan bahan, metode, dan
pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



Pada bab ini meganalisa dan menjelaskan hasil data pengukuran sistem sel surya
sebagai pembahasan dari tugas akhir ini.

BAB V KESIMPULAN

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan yang didasarkan pada hasil data dan

pembahasan dari tugas akhir ini.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Konservasi Energi

Pada dasarnya konservasi energi adalah hal yang penting sehingga konservasi
energi dalam kehidupan masyarakat sangatlah dibutuhkan, setiap konservasi
energi harus dapat mengurangi kerugian, sehingga dapat meningkatkan efisiensi
energi secara keseluruhan. Kegiatan konservasi energi memanfaatkan energi
dengan rasional dan efesiensi tanpa mengurangi jumlah penggunaan energi
tersebut, memiliki nilai ekonomis serendah mungkin agar masyarakat dapat
menerima dan tidak mengganggu keadaan lingkungan [4].

Upaya konservasi energi pada organisasi serta perorangan dapat menghemat
biaya, sedangkan pengguna komersial dan industri dapat meningkatkan efisiensi
dan keuntungan dengan konservasi energi.

Selain itu konservasi energi merupakan bagian penting untuk mencegah dan
mengurangi perubahan iklim, dengan menghemat energi akan mengurangi
penggunaan emisi bahan bakar pada pembangkit listrik tenaga uap [5].

Konservasi energi pada kehidupan sehari — hari yaitu dengan menghemat
penggunaan cahaya pada suatu ruangan, ketika cahaya tersebut sudah memenuhi
standar, lampu atau penerangan dapat dimatikan, lalu pada penggunaan pendingin

ruangan, ketika suhu pada suatu ruangan memiliki suhu dengan standar yang



ditentukan, maka pendingin ruangan dapat dimatikan, atau setting suhu pendingin

ruangan sesuai standar yang telah ditentukan.

2.2 Manajemen Energi

Manajemen energi merupakan sebuah program terencana dengan tujuan untuk
memanfaatkan sumber daya energi secara efektif dan efisien. Program manajemen
energi disusun secara sistematis untuk penggunaan energi dengan melakukan
pencatatatn, perencanaan, pengawasan, dan evaluasi secara continue, tanpa harus
mengurangi kualitas produksi dan pelayanan energi [6].

Faktor yang mempengaruhi penggunaan energi dari segi teknis maupun no teknis,
80% faktor penggunaan listrik boros adalah manusia dan 20% faktor pengunaan
listrik boros adalah faktor teknis [7].

Permasalahan pada penggunaan energi listrik yang boros dapat diatasi dengan
efesiensi energi berupa mengidentifikasi penggunaan energi serta biayanya,
menerapkan pengawasan dan pengaturan biaya serta pemakaian energi. Selain itu,
efesiensi energi dapat dilakukan dengan cara perbaikan dan perawatan terhadap
peralatan listrik yang mengonsumsi energi, lalu menerapkan teknologi peralatan

yang dapat menghemat energi [8].

2.3 Audit Energi

Usaha penghematan energi pada suatu bangunan komersial seperti gedung
perkantoran atau suatu pabrik hanya dapat dilakukan jika telah diketahui untuk
apa energi tersebut digunakan dan berapa besarnya pemakaian energi di tiap — tiap

bangunan gedung atau pabrik tersebut.



Salah cara untuk mengatasi permasalahan penggunaan energi adalah efisiensi
energi, upaya untuk melaksanakan efisiensi energi adalah kegiatan atau program
audit energi [9].

Audit energi merupakan kegiatan untuk mengidentifikasi jenis energi dan
besarnya energi yang digunakan pada bagian — bagian operasi suatu
industri/pabrik atau bangunan serta mencoba mengidentifikasi kemungkinan
penghematan energi.

Tujuan dari audit energi adalah mendapatkan data tentang fluktuasi penguunaan
energi atau pola penggunaan energi. Data fluktuasi penggunaan energi didapatkan
dengan cara mengukur pada setiap waktu sehingga dapat dianalisa berupa grafik
pengukuran data setiap waktu, grafik tersebut akan memberikan sebuah gambaran
mengenai kapan waktu penggunaan energi listrik terkecil dan kapan waktu
penggunaan energi listrik terbesar. Selain itu proses audit energi juga
menghasilkan data spesifikasi dari peralatan listrik yang digunakan, usia
peralatan, dan kualitas peralatan tersebut. Audit energi pada industri atau gedung
difokuskan pada pemeliharaan dan operasional gedung serta perbaikan sistem [9].
Dalam audit energi terdapat sebuah hal penting yaitu IKE, IKE atau singkatan dari
(Intensitas Konsumsi Energi) merupakan sebuah parameter untuk mengklarifikasi
jenis penggunaan konsumsi energi pada suatu ruangan atau gedung, apakah
penggunaan energi tersebut boros atau sesuai dengan standar. Untuk nilai — nilai
IKE pada bangunan gedung dapat diperoleh dari Standar Nasional Indonesia
(SNI).

Selain dari mengklarifikasi penggunaan energi audit energi juga dapat

mengidentifikasi sumber — sumber pemborosan energi. Hal tersebut didapatkan
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dengan mengukur penggunaan energi pada setiap perlatan yang digunakan.
Setelah mengidentifikasi sumber — sumber pemborosan langkah selanjutnya
adalah penghematan. Penghematan yang direkomendasikan harus optimal dan
rasional, artinya tetap pada konsep konservasi energi yaitu melakukan
penghematan tanpa mengurangi sedikitpun kebutuhan energi [10].

Setelah langkah penghematan, langkah selanjutnya adalah peningkatan efisiensi
penggunaan energi, cara yang digunakan adalah manajemen perawatan dan

operasi peralatan, dengan itu kerusakan dan kerugian pada sistem dapat dikurangi.

Berikut ini adalah tahapan — tahapan dari proses audit energi, yaitu

2.3.1 Audit awal (Preliminary Audit)

Audit awal dilakukan untuk memperoleh gambaran umum pola penggunaan
energi serta mengukur prokdutifitas dan efisiensi penggunaan energi, melakukan
identifikasi kasar potensi penghematan serta menyusun rekomendasi awal yang
sifatnya segera dapat dilakukan. Output audit awal yaitu menentukan lokasi dan

kebutuhan untuk melakukan audit rinci.

Audit awal menggunakan data — data sekunder dan questioner sebagai dasar untuk
melakukan evaluasi penggunaan energi secara umum dan cepat. Pengukuran

dibutuhkan untuk verifikasi beberapa angka yang dianggap kurang rasional [11].

2.3.2 Audit Rinci (Detail Audit)

Kegiatan audit rinci bertujuan untuk mengidentifikasi lebih detail pada lokasi
terjadinya pemborosan energi dan menyediakan solusi untuk potensi penghematan

yang dapat dilakukan secara lebih spesifik. Dalam audit rinci harus didapatkan
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data serta keadaan mengenai lokasi dan peluang penghematan serta rekomendasi

tindak lanjut berdasarkan kriteria : no/low cost, medium cost, dan high cost.

Hasil audit rinci berupa rekomendasi perubahan-perubahan sistem atau komponen
yang diperlukan dengan didasari oleh bukti-bukti perhitungan agar diperoleh
penghematan energi dan penghematan biaya energi beserta cara-cara

implementasinya [11].

2.3.3 Langkah — Langkah Pelaksanaan Audit

Kegiatan audit awal adalah sebagai berikut :
1. Pengumpulan data — data pemakaian energi yang tersedia.
2. Mengamati kondisi peralatan, penggunaan energi beserta alat — alat ukur yang
berhubungan dengan pemantauan energi seperti :
a. Memeriksa kondisi isolasi apakah rusak atau tidak.
b. Meneliti adanya kebocoran.
c. Mengamati alat — alat ukur dan alat kendali yang tidak bekerja.
d. Mengamati gas pembuangan pembakaran.
e. Dan lain — lain.
3. Mengamati prosedur operasi dan perawatan yang biasa dilakukan dalam
industri/pabrik atau gedung tempat audit energi.
4. Survei energi manajemen, yaitu untuk mengetahui kegiatan manajemen energi

dan kriteria pengambilan keputusan dalam investasi penghematan energi.

Setelah dilaksanakannya audit awal langkah selanjutnya yaitu melakukan kegiatan

audit rinci yaitu antara lain :
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1. Mengidentifikasi titik pengukuran, kebutuhan alat dan personil.
2. Evaluasi data mengenai efesiensi penggunaan energi, serta menganalisa besar
potensi penghematan energi.

3. Memberikan kesimpulan serta rekomendasi penghematan energi.

2.3.4 Evaluasi dan Analisa Hasil Audit

1. Benchmarking
Benchmarking yaitu membandingkan dengan standar efisiensi untuk proses/alat

yang sama.

2. Incremental Cost Analysis
Menghitung biaya energi yang terkait dengan seluruh proses yang menjadi focus

audit.

3. Mass and Energy Balance

Menyusun rencana energi dan rencana mass untuk mencari pemboorosan energi.

4. Sankey diagram
Diagram skematik yang menggambarkan aliran dan besaran energi di

keseluruahan proses.

5. Analisis Manajemen Energi

Mengevaluasi status manajemen energi yang diterapkan [9].
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Pemakaian terbesar energi listrik pada Gedung perkanstoran biasanya digunakan

untuk sistem tata udara dan sistem kelistrikan.

2.4 Sistem Tata Udara

Sistem tata udara dibutuhkan untuk tercapainya kondisi temperatur, kelembapan,
kebersihan, dan distribusi udara dalam ruangan agar dapat dipertahankan pada
tingkat keadaan yang diharapkan. Pada dasarnya kenyamanan manusia di dalam
ruangan dapat dirasakan secara fisik maupun non fisik. Kenyamanan fisik
didasarkan pada kebutuhan standar, sedangkan non fisik pada persepsi manusia.
Pembahasan dititik beratkan pada kenyamanan thermal [3]. Sesuai dengan SNI
03-6572-2001 kenyamanan thermal ruangan ditentukan 3 faktor yaitu:
1. Tempertature/suhu
Daerah kenyaman thermal untuk daerah tropis dibagi menjadi :

1. Sejuk nyaman, antara temperatur efektif 20,50°C — 22,80°C

2. Nyaman optimal, antara temperatur efektif 22,80°C — 25,80°C

3. Hangat nyaman, antara temperature efektif 25,80°C — 27,10°C

2. Kelembapan

Untuk daerah tropis, kelembapan udara relative yang dianjurkan antara 40% -
50%, tetapi untuk ruangan yang jumlah orangnya padat seperti ruang pertemuan
kelembapan relative masih diperbolehkan berkisar antara 55% - 60%.

3. Aliran Udara

Untuk mempertahankan kondisi nyaman, kecepatan udara yang jatuh diatas
kepala tidak boleh lebih besar dari 0,25 m/detik dan sebaiknya lebih kecil dari

0,15 m/detik.
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Sistem tata udara yang belum memberikan kenyamanan di setiap ruangan dapat
disebabkan oleh kondisi ruangan yang tidak tertutup rapat atau jumlah pendingin
yang tidak sesuai dengan luas ruangan. Pada sistem tata udara dikenal dengan
istilah PK = Paard Krachi (Daya Kuda) yaitu daya yang dibutuhkan oleh mesin
AC untuk memperoleh British Thermal Unit per hour (BTU/h). Nilai BTU/h pada
suatu AC digunakan untuk menentukan nilai energi yang digunakan pada AC
tersebut, 1 kWh sama dengan 3412,14 BTU/h [9]. Nilai BTU/h pada suatu AC
dapat ditentukan dengan persamaan:

BTU/h =P (m) x L (m) x Standar laju pertambahan kalor BTU/h (2.1)
Keterangan :
BTU/h: kondisi mendinginkan suatu ruangan dengan luas ruangan per jam
P : Panjang Ruangan

L : Lebar Ruangan

2.5  Sistem Pencahayaan

Sistem pencahayaan pada konservasi energi bertujuan untuk mendapatkan nilai
penggunaan energi pada sistem pencahayaan yang meliputi pada bagian
penghematan atau pada bagian memaksimalkan dalam penggunaannya. Sistem
pencahayaan dikelompokkan dalam beberapa jenis :

1. Sistem Pencahayaan Merata

Pencahayaan merata dapat memberikan pencahayaan yang merata di seluruh
ruangan, system pencahayaan merata didapatkan dengan memasang armatur pada
lampu secara merata. Pada suatu bangunan, ruangan yang biasanya menggunakan
pencahayaan yang merata adalah ruangan yang digunakan untuk mengerjakan

tugas visual dengan membutuhkan pencahayaan yang merata [12].
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2. Sistem Pencahayaan Setempat

Pencahayaan ini digunakan untuk melakukan tugas visual yang membutuhkan
pencahayaan yang tinggi dan memberikan pencahayaan yang lebih di titik
tersebut. Pencahayaan setempat dapat diperoleh dengan memasang di atas titik

bekerja [12].

3. Sistem Pencahayaan Gabungan
Sistem pencahayaan gabungan digunakan pada :
1. Ruangan yang digunakan untuk mengerjakan tugas visual dengan
keperluan tingkat pencahayaan yang tinggi.
2. Ruangan yang membutuhkan pencahayaan lebih tinggi untuk orang orang
dengan kemampuan penglihatan pada suatu objek sudah berkurang.
3. Tempat yang pencahayaan meratanya terhalang.
4. Tempat yang digunakan untuk memperlihatkan tekstur ruangan tersebut

[12].

2.5.1 Tingkat Pencahayaan

Dalam sebuah kondisi dimana sebuah fluks cahaya mengenai suatu permukaan,
peristiwa ini dinamakan sebagai iluminasi, dimana tingkat pencahayaan dapat
ditentukan dengan membagi fluks cahaya dengan luas permukaan yang disinari.
Satuan untuk tingkat pencahayaan dinyatakan dengan satuan lux. Setiap ruangan
yang digunakan untuk beraktivitas memiliki nilai Standar Nasional yang berbeda
— beda. Sesuai Standar SNI 6197 — 2011 [3], ruangan untuk kerja memiliki tingkat

pencahayaan 100 — 150 lux. Tingkat pencahayaan yang direkomendasikan sesuai
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SNI dapat diperoleh dengan menentukan jumlah titik lampu di ruangan tersebut,

dengan persamaan :

= m (2.2)
Keterangan :
N : Jumlah Titik Lampu
E : Kuat Pencahayaan yang diinginkan (Lux)
A . Luas Ruangan
[0) : Total Lumen

LLf :Faktor Rugi Cahaya (0,7 —0,8)
C-u : Faktor Pemanfaatan (0,5 - 0,6)

n : Jumlah Lampu pada satu titik

2.5.2 Daya Pencahayaan

Sesuai dengan standar SNI 6197 — 2011, di setiap ruangan memiliki ketetapan
penggunaan daya yang berbeda — beda, nilai yang ditetapkan oleh BSNI bertujuan
untuk menerapkan program konservasi energi. Penggunaan daya listrik di setiap
ruangan dapat ditentukan dengan langkah — langkah berikut ini :
1. Menentukan Jumlah Lampu

Nrampu = Narmatur X N (2.3)
2. Menetukan Daya di Setiap Armatur

Wrotat = NiLampu X W (2.4)
Setelah mendapatkan persamaan (2.4) maka, dapat diperoleh besarnya nilai

penggunaan daya listrik pada pencahayaan dengan persamaan :

W Total

Daya Pencahayaan = (2.5)
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2.6 Intensitas Konsumsi Energi

Penggunaan energi listrik pada setiap gedung harus dilakukan audit energi yang
nantinya menghasilkan sebuah hasil yang menjadi sebuah referensi yang jauh
lebih baik. Intensitas Konsumsi Energi merupakan salah satu tujuan audit energi
dimana Intensitas Konsumsi Energi ini ditentukan dengan pembagian antara
konsumsi energi listrik pada kurun waktu tertentu dengan luas bangunan gedung
[12].

Penggunaan energi dapat dihitung jika diketahui :

1. Rincian luas gedung dan luas totalnya (m?).

2. Konsumsi energi per tahun (kWh/tahun).

3. Biaya energi bangunan gedung (Rp/kwh).

4. IKE bangunan gedung per tahun (kwh/m?/tahun).

kKWh
IKE = kWh total( /bulan)

(2.6)

Luas Total (m2)
Berdasarkan Pedoman Pelaksanaan Konservasi Energi dan Pengawasan Di
Lingkungan Departemen Pendidikan dan Kebudayaan, nilai IKE yang ada pada
sebuah gedung dapat digolongkan menjadi dua kriteria. Kriteria tersebut adalah

bangunan menggunakan AC dan bangunan tanpa menggunakan AC [3].



Tabel 2.1 Kriteria Standar Nilai IKE Berdasarkan Departemen Pendidikan dan

Kebuda

yaan tanpa penggunaan AC [3].

Kriteria

Keterangan

Efisien
(0,84 — 1,67) kWh/m?/bulan

Efisiensi penggunaan energi masih mungkin
ditingkatkan ~ melalui  penerapan  sistem
manajemen energi terpadu.

Cukup Efisiensi
(1,67 — 2,5) kWh/m?/bulan

Penggunaan energi cukup efisien namun masih
memiliki peluang konservasi energi.

Boros
(2,5 — 3,34) kWh/m?/bulan

Desain bangunan maupun pemeliharaan dan
pengoperasian gedung belum
mempertimbangkan konservasi energi.

Sangat Boros
(3,34 — 4,17) kWh/m?/bulan

Agar dilakukan peninjauan ulang atas semua
instalasi peralatan energi serta penerapan
manajemen energi dalam pengelolaan bangunan.

Tabel 2.2 Kriteria Standar Nilai IKE Berdasarkan Departemen Pendidikan
Kebudayaan Dengan Penggunaan AC [3].

Kriteria

Keterangan

Efisien
(4,17 — 7,92) kWh/m?/bulan

Pengoperasian  peralatan energi  dilakukan
dengan prinsip — prinsip manajemen energi.

Cukup Efisiensi

Efisiensi penggunaan energi masih mungkin

(7,93 -12,08) ditingkatkan ~ melalui  penerapan  sistem
kWh/m?/bulan manajemen energi terpadu.
Boros Pengoperasian dan pemeliharaan gedung belum

(12,08 — 14,58)
kWh/m?/bulan

mempertimbangkan prinsip konservasi energi.

Sangat Boros
(14m58 — 19,17)
kWh/m?/bulan

Desain bangunan maupun pemeliharaan dan
pengoperasian gedung belum
mempertimbangkan konservasi energi.

Adapun penelitian-penelitian sebelumnya mengenai rancang bangun sistem

kontrol konservasi energi meliputi audit energi dan manajemen energi berbasis

loT adalah pada tabel 2.3




Tabel 2.3 Peta Jalan Penelitian
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Peta Jalan Penelitian

Audit Energi Listrik

Manajemen Energi
Listrik

Jaringan Nirkabel

e Audit Energi Berbasis
IOT (Despa, 2018)

e Audit Energi Gedung
Rektorat Unila (Bayu,
2018)

e Audit Energi Gedung
Rusunawa Unila
(Anggi, 2018)

¢ Monitoring dan
Manajemen energi
listrik 10T (Despa,
2018)

e Manajemen Energi
pada gedung berbasis
IOT (Agus, 2018)

e Penerapan 10T pada
alat monitoring energi
listrik (Tanto, 2019)

e Manjemen Energi
Listrik Berbasis WEB
(Fajar, 2019)

e Perancangan Jaringan
Sensor Nirkabel
untuk memantau suhu
dan kelembapan
(Dwi, 2014)

e Implementasi
Jaringan Sensor
Nirkabel Berbasis
Xbee pemantauan
suhu dan kelembapan
(Lutfi, 2012)

Usul Penelitian Tugas Akhir
Monitoring Sistem Kelistrikan Dan Tingkat Kenyamanan Pada Gedung

Berbasis Jaringan WebServer

Uraian Usulan Penelitian

Aktifitas Mendapatkan sebuah sistem monitoring untuk memonitoring
sistem kelistrikan dan tingkat kenyamanan pada gedung
berbasis jaringan sensor nirkabel.

Sub Aktifitas | e Merancang prototype untuk mengukur besaran listrik

e Merancang prototype untuk mengukur tingkat kenyamanan

berbasis nirkabel
e Analisa data apakah memenuhi standar atau tidak
e Penulisan Laporan Tugas Akhir (Skripsi)




BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Waktu dan tempat penelitian tugas akhir ini dilaksanakan pada :
Waktu : Agustus 2021 — Apr 2022

Tempat : Gedung Dekanat Fakultas Teknik Universitas Lampung

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam menyelesaikan tugas akhir ini
adalah sebagai berikut :
1. Perangkat keras
1. 1 unit Laptop
2. 1 unit server
3. 1 unit rangkian kWh meter digital
4. 1 unit Arduino Mega 2560
5. 1 unit kabel konektor internet
6. 1 unit Tang Ampere
7. 1 unit Multimeter
8. 1 unit tool kit
9. 1 unit Ethernet Shield Board

10. 1 unit RJ45



11. Resistor

12. Kabel Jumper dan kabel listrik
13. Sensor lux (BH1750)

14. Sensor suhu ruangan (DHT11)
15. nRF24L01

16. 3 unit Sensor arus

17. 1 unit Sensor tegangan

2. Perangakat Lunak
1. Mysqgl Database
2. Phpmyadmin
3. Software Arduino
4. Visual Studio Code

5. MATLAB

3.3  Tahap Penelitian

Adapun langkah kerja yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut

21
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7

Menentukan Ide Gagasan Audit

|

Studi Pustaka dan Literatur

[«
Perancangan Kebutuhan
Sistem

Ya ) : )
l Analisa Hasil Audit

Tidak

Memenuhi standar

Pembelian Alat dan Bahan

I

Perancangan Perangkat Keras Perbandingan Penggunaan
dan Perangkat Lunak Beban terkait pemborosan

energi

Analisa Kebutuhan

4

Pengujian
Prototype

Rekomendasi
Hasil Audit

A
@—‘

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Berhasil

Gambar 3.1 Menunjukkan sebuah diagram alir tahapan penelitian pada tugas akhir
yang akan dilaksanakan dimana semua tahapan ini dijelaskan secara lengkal,

berikut penjelasannya

1. Menentukan Ide Gagasan

Dalam proses pengerjaan tugas akhir ini, langkah awal yang dilakukan adalah
menentukan ide gagasan yang berhubungan dengan pembahasan yang diambil
pada tugas akhir ini, gagasan tersebut diperoleh melalui sumber primer dan juga

sumber sekunder.

2. Studi Literatur
Setelah menentukan ide gagasan Langkah selanjutnya ialah mengumpulkan

literatur yang berhubungan dengan pembahasan tugas akhir ini. Sumber informasi



23

yang didapatkan juga diperoleh dengan mencari informasi di buku, media, internet

serta mencari informasi dari beberapa sumber langsung.

3. Perancangan Kebutuhan Sistem
Penyelidikan dilakukan dengan mencatat atau merekam fakta melakukan
peninjauan percobaan dan sebagainya untuk mendapatkan suatu informasi

mengenai data — data yang diperlukan dalam pembuatan sistem.

4. Pembelian Alat dan Bahan
Setelah menganalisis kebutuhan sistem yang diperlukan berikutnya adalah
membeli alat dan bahan yang digunakan pada pembuatan sistem. Pembelian alat

dan bahan dilaksanakan beberapa kali sesuai kebutuhan sistem yang diperlukan.

5. Perancangan perangakat keras dan perangkat lunak

Perancangan perangkat lunak dirancang untuk menunjang pengambilan data yang
dibutuhkan, sehingga perancangan perangkat keras dan perangkat lunak sangat
diperlukan. Perangkat keras yang akan digunakan menggunakan sebuah
mikrokontroler Arduino sebagai penunjang keseluruhan sistem yaitu sebagai
pengendali atau kontrol, dan pengolah data, serta sebagai pengirim data ke
internet. Sensor merupakan perangkat keras yang digunakan untuk mengambil
data yang dibutuhkan sehingga data dapat diperoleh. Sensor akan mengirimkan
data ke Arduino, lalu Arduino mengolah serta mengendalikan dan mengirimkan
ke internet. Pengiriman data menggunakan modul Arduino ESP8266. Berikut
diagram alir perancangan perangkat keras dan perangkat lunak ditunjukkan pada

gambar 3.2.



( Mulai )

Studi Literatur

Membeli Kebutuhan
Perangkat Keras (Sistem)

Membuat Perangkat Keras

( Mulai )

Studi Literatur

Pembuatan Kode
Program

Mengupload Kode Program
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dengan Rangkaian Ke Arduino

Tidak Pengujian Kode Program

Perangkat Keras
Bekerja

'engujian Progra
mampu membaca
Outoput dan memenuhi
standar

Ya

(b)

Ya

Gambar 3.2 Diagram alir perancangan :a. Perangkat Keras ; b. Perangkat Lunak

6. Pengujian Sistem

Pada sistem ini menggunakan perangkat keras serta perangkat lunak. Perangkat
lunak deprogram dengan kode program, kode program yang dibuat pada
perangkat lunak terdapat beberapa fungsi secara umum. Pertama kode program
pada Arduino yang dibuat di aplikasi Arduino IDE menggunakan Bahasa C kode
program yang dibuat digunakan untuk mengendalikan sensor yang digunakan
serta sebagai wadah data yang dikirimkan dari sensor, selanjutnya terdapat kode
program yang digunakan untuk mengirimkan data dari sensor ke server, lalu
terdapat kode program yang digunakan sebagai kode program real time

monitoring system dibuat dengan menggunakan web server.
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7. Penulisan Laporan
Selanjutnya setelah melakukan pendataan dan membandingkan hasilnya,

selanjutnya membuat laporan hasil dari penelitian.

3.4  Blok Diagram Perancangan Sistem

kWh Meter Digital

Mikrokontroler

(Arduino) Ethernet Shield Database Website

Sensor suhu dan
Sensor lux

Client

Adapun blok diagram perancangan sistem yang digunakan pada penelitian ini

ditunjukkan pada gambar 3.3 berikut :

Gambar 3.3 Blok Diagram Sistem

Pada gambar 3.3 merupakan sebuah alur proses sistem output yang dihasilkan
oleh sensor suhu dan sensor lux serta pulse output KWh meter akan dibaca oleh
sebuah mikrokontroller (Arduino) menjadi seb uah data numerik. Penghubung
atau komunikasi pengiriman data dari Arduino ke internet menggunakan modul
Arduino ESP8266, setelah itu data masuk ke dalam internet, data tersebut
ditampilkan pada sebuah web untuk dapat diakses melalui aplikasi web yang

terhubung dengan jaringan internet.

Berikut adalah arsitektur perangkat keras yang digunakan pada penelitian ini

ditunjukkan pada gambar 3.4 berikut :
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—™
Client

Database

Switch/
Router

BOX PANEL GEDUNG DEKANAT
FAKULTAS TEKNIK

RUANGAN GEDUNG
DEKANAT FAKULTAS
TEKNIK

Sensor
Tegangan

.

Sensor Arus

Arduino Mega 2560 4—0
6 Sensor Suhu

Se*or

Kelembapan

Gambar 3.4 Arsitektur Perangkat Keras

3.5 Perancangan Sistem

Berikut adalah sebuah perancangan sistem yang digunakan pada penelitian ini

meliputi :

1. kWh Meter Digital

kwWh Meter Digital XTM1250SA merupakan sebuah perangkat keras yang
berfungsi untuk menentukan besarnya penggunaan energi. Indikasi sistem kerja
dari KWh ini adalah pada panel depan XTM1250SA, ada tiga LED penunjuk daya
yang memiliki warna berbeda. LED kuning yaitu fasa L1, LED hijau yaitu fasa
L2, dan LED merah yaitu fasa L3. Bila setiap fasa bekerja secara normal,
representasi LED menyala. Bila tidak ada arus atau tegangan disalah satu fasa
maka LED tidak menyala. Indikasi konsumsi energi pada XTM1250SA, ada dua
LED indikasi impuls yang memiliki warna berbeda satu sama lain. Saat beban

sedang berjalan, LED ini akan berkedip untuk mengindikasikan beban yang
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memakai daya. Semakin cepat nyala LED maka semakin banyak konsumsi yang

ada.

2. Sensor suhu dan kelembapan (DHT11)

Sensor DHT11 merupakan sebuah sensor yang berfungsi untuk mendeteksi suhu
dan kelembapan, sensor DHT11 memiliki 3 pin yang masing masing memiliki
fungsi yaitu pin 1 merupakan Vcc atau input tegangan lalu pin 2 merupakan data
berfungsi sebagai output data hasil deteksi sensor dan pin 3 merupakan ground,
pada penelitian ini sensor DHT11 berfungsi sebagai pendeteksi suhu dan
kelembapan pada sebuah ruangan, dan data yang didapatkan akan dikirimkan
menuju NRF24L01 koordinator, sensor DHT11 juga diinputkan tegangan sebesar
5v dari mikrokontroller Arduino.

3. Sensor Lux (BH1750)

Sesnor BH1750 merupakan sensor yang memiliki fungsi sebagai pendeteksi
cahaya, sensor BH1750 diinputkan tegangan sebesar 5v dari mikrokontroller

Arduino, pada penelitian ini sensor BH1750 berfungsi sebagai pendeteksi.

4. Perancangan Sistem
Perancangan perangkat keras merupakan perancangan jaringan sensor nirkabel
untuk memantau pencahayaan, suhu, kelembapan, tegangan, dan daya konsumsi

energi listrik pada suatu gedung.

Pada penelitian ini sensor DHT11 dan sensor BH1750 dipasangkan pada ruangan
disuatu gedung, data yang didapatkan dari sensor DHT11 dan BH1750 akan
ditransmisikan melalui perangakat keras yaitu ESP8266. Perangkat ESP2866

dibedakan menjadi 2 yaitu ESP8266 node yang berfungsi sebagai transmitter
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(pengirim) dan ESP8266 koordinator yang berfungsi sebagai receiver (penerima).
Pada ESP8266 koordinator juga memiliki fungsi mengkoordinasi data yang
dikirimkan untuk diolah melalui web dan dapat dilakukan pemantauan melalui
web.

Mikrokontroler Arduino merupakan bagian yang paling penting karena berfungsi
untuk mengolah data, pengumpulan data, pemrosesan dan pengirim data. Pada
penelitian ini menggunakan Arduino sebagai pengendali sekaligus pengolah

signal pulse dari keluaran kwWh meter.



BAB V KESIMPULAN

51  Kesimpulan

Berikut adalah beberapa kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini, yaitu :

1. Sistem monitoring berbasis webpage dapat dilakukan dengan parameter
besaran listrik: tegangan, arus, daya, energi, dan parameter kenyamanan:
suhu, kelembapan, dan pencahayaan.

2. Prototype dapat bekerja dalam pembacaan data hasil sensor monitoring
besaran listrik dan sensor monitoring tingkat kenyamanan, kemudian
dikirim ke database sehingga dapat ditampikan pada webpage dan dapat
diakses secara online.

3. Sistem Pembebanan antar fasa dan penggunaan arus pada Gedung Dekanat
Fakultas Teknik Universitas Lampung tidak seimbang.

4. Pembebanan antar fasa pada sistem panel distribusi Gedung Dekanat

Fakultas Teknik tidak seimbang.

5.2 Saran

Berikut adalah beberapa saran berdasarkan pengamatan pada hasil penelitian dan
pembahasan dalam penelitian yaitu :
1. Berdasarkan data hasil monitoring diketahui sering terjadi drop tegangan,

ketidakseimbangan beban dan arus pada sistem distribusi tenaga listrik
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Gedung Dekanat Fakultas Teknik Universitas Lampung, sebaiknya
dilakukan revitalisasi instalasi listrik karena terdapat hasil pengamatan
ketidakseimbangan beban pada setiap fasa.

Manajemen energi perlu dilakukan dalam rangka upaya penghematan
penggunaan energi listrik pada suatu Gedung.

. Perlu adanya Standar Operasional Prosedur (SOP) penggunaan peralatan

listrik.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

DAFTAR PUSTAKA

D. i. Afiidah, A. F. Rochim and E. D. Widianto, "Perancangan Jaringan
Sensor Nirkabel (JSN) untuk memantau suhu dan kelembapan menggunakan
NRF24L01+," Jurnal Teknologi dan Sistem Komputer, Vols. 2 No.4 eISSN :
2338 - 0403, 2014.

J. Parhan and R. Rasyid, "Rancang Bangun Sistem Kontrol Kipas Angin dan
Lampu Otomatis di Dalam Ruangan Berbasis Arduino Uno R3 Menggunakan
Multisensor," Jurnal Fisika Unand , Vols. 7, No.2 ISSN 2302-8491, April
2018.

D. Despa, M. A. Muhammad, A. Surinanto, A. Hamni, G. F. Nama and Y.
Martin, "Monitoring dan Manajemen Energi Listrik Gedung Laboratorium
Berbasis Internet of Things (IoT)," Jurnal Seminar Nasional Teknik Elektro,
2018.

A. H. Alasiry, E. Suryawati, E. Satriyanto and R. R. A, "Desain dan
Implementasi Jejaring Sensor Nirkabel Inframerah untuk Sistem Informasi
Parkir Gedung Bertingkat,” Jurnal Electronic Engineering Polytechnic
Institute of Surabaya, Vols. 1 No.1 ISSN : 20188-0596, 2010.

F. H. Jufri, "Konservasi Energi Listrik Pada Industri Baja Dengan
Meningkatkan Efisiensi dan Kualitas Daya Listrik," Universitas Indonesia,
Jakarta, 2008.

T. R. Adiprama and U. Ciptomulyono, "Audit Energi dengan Pendekatan
Metode MCDM - PROMETHEE untuk Konservasi serta Efisiensi Listrik di
Rumah Sakit Haji Surabaya,” Jurnal Teknik ITS , Vols. 1 ISSN : 2301-9271,
2012.

W. Gunawan, "Mengurangi Konsumsi Energi dengan Audit dan Manajemen
Energi pada Ruang Kendali (Studi Kasus di PT PWI)," Journal Industrial
Servicess, vol. 4 No.1, 2018.

W. Sujatmiko, "Penyempurnaan Standar Audit Energi pada Bangunan
Gedung," Jurnal Prosiding PPIS, 2008.

C. P. Rengganis, "Audit Energi Pada Gedung Perkantoran Di Jakarta
Selatan," Universitas Indonesia, Jakarta, 2009.

[10] A. M. Raharjo and S. Riadi, "Audit Konsumsi Energi Untuk Mengetahui

Peluang Penghemaan Energi pada Gedung PT Indonesia CAPS and



118

CLOSURES," Jurnal PASTI, Vols. X No. 3, 342 - 356, 2016.

[11] B. M. P, T. C. Balachandra, O. Dsouza and B. Naik, "Energy Audit,
Conservation And Power Factor Improvement For BMSIT Campus,"
International Journal of Research in Engineering and Technology, Vols. 2
elSSN : 2319 - 1163 | pISSN : 2321 - 7308, no. 11, 2013.

[12] A. M. J. Mahdi, "Energy Audit a step to effective energy management,”
International Journal of Trend In Research and Development, VVols. 5 ISSN :
2394 - 9333, 2018.

[13] Dikpride Despa, Meizano A. Muhammad, Herri Gusmedi, Najib Amaro
“Sistem Monitoring Besaran Listrik Dengan Teknologi IOT (Internet of
Things)”, Bandar Lampung, 2017.

[14] Dikpride Despa, Mardiana, Gigih Forda Nama, M. Komarudin, Michael
Zontche Bernard, “Multi-Area Smart Monitoring of Electrical Quantities
Based on Mini Single Board Computer BCM 2835”, Bandar Lampung, 2016.

[15] Dikpride Despa, Ady Kurniawan, M. Komarudin, Mardiana, Gigih F N,
“Smart Monitoring of Electrical Quantities Based on Single Board Computer
BCM2835”, Bandar Lampung, 2015.

[16] Jati U., Heri G., Nining P “Audit Energi dan Analisis Penghematan
Konsumsi Energi pada Sistem Peralatan Listrik di Gedung Pelayanan
Unila”.Vol. 8. No. 2, Bandar Lampung, 2014.

[17] Dikpride D., Meizano A. M., Najib A., Gigih F. N., Yul M., “Dasboard
Pengawasan Besaran Listrik Waktu Nyata, Barometer”, Volume 4 No.1,
Bandar Lampung, Januari 2019, 1-4

[18] Gigih F N, M Komarudin, Hanang P, Mardiana, and Hery D S, Electricity,
Temperature, and Network Utilization Monitoring at Lampung University
Data Centre Using Low Cost Low Power Single Board Mini Computer,
Bandar Lampung, 2014.

[19] Avrin N. W., Sasongko P. H., Bayu A. J, Audit Energi pada Gedung
Departemen Teknik Arsitektur dan Perencanaan FT UG, Proseding Seminar
Nasional The 9th Conference on Information Technology and Electrical
Engineering, Yogyakarta, 2017.

[20] Prastyawan A, Analisis Audit Energi Listrik Pada Gedung Jurusan Teknik
Elektro Universitas Negeri Surabaya, volume 10 Nomor 01, Surabaya, 2020.



119

[21] Fitriana, Saghifa. Analisis Menentukan Rekomendasi Penyejuk Udara Yang
Tepat Menggunakan Metode Moora. Jurnal Evolusi, Volume 7, No. 1,
Jakarata, 2019.

[22] Ikhsan,Saputra M. Audit energi sebagai upaya proses efisiensi pemakaian
energi listrik di kamous universitas teuku umar (UTU) meulaboh. Jurnal
mekanova, vol 2. No. 3. Aceh. 2016

[23] D Despa, R Widyawati, G Forda, T Septiana. Edukasi Aplikasi teknologi
internet of things untuk audit dan manajemen energi dalam rangka konservasi
dan efisiensi energi.



