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Abstrak—Penggunaan energi merupakan hal yang paling
penting pada sistem smart home, karena dengan energi yang
kecil maka sistem smart home akan semakin efisien dan juga
ekonomis. Konsumsi energi pada sistem smart home
dioptimalkan dengan teknik penjadwalan peralatan secara real
time berdasarkan harga listrik pada saat itu dan persentase
kenyamanan pengguna dimana konsumsi daya setiap peralatan
diatur untuk melakukan penghematan. Melalui pendekatan ini
pengguna dapat menentukan tingkat kenyamanan secara
fleksibel untuk melakukan penghematan tanpa mengurangi
kenyamanan yang diperoleh dari setiap peralatan rumah
tangga. Algoritma Cuckoo-Earthworm digunakan untuk proses
penjadwalan peralatan secara real time. Sistem smart home
dilengkapi dengan Raspberry Pi3 sebagai HUB controller dan
Smart Plug yang digunakan untuk monitor energi yang
digunakan pada setiap peralatan dan juga sebagai switch untuk
melakukan penjadwalan. Komunikasi antara HUB controller
dan setiap device menggunakan jaringan Z-Wave. Untuk user
interface menggunakan Home Assistant. Pada implemetasi
sistem smart home dengan daya rendah menggunakan algoritma
Cuckoo-Eartworm kali ini didapatkan pengurangan biaya
mencapai 41.39% dan energi mencapai 32.52% dari peralatan
yang tidak terjadwal pada tingkat kenyamanan terendah.

Kata Kunci—Smart Home, Optimisasi, Cuckoo-Earthworm,
Smart Plug, Raspberry Pi3, Z-Wave, Home Assistant.

I. PENDAHULUAN

ENGGUNAAN sistem smart home sudah menjadi tren

untuk era digital seperti sekarang ini. Dengan adanya
sistem smart home maka pengontrolan dan monitoring
penggunaan peralatan rumah tangga menjadi sangat mudah
karena bisa dilakukan dimana saja dan kapan saja. Namun
sistem smart home biasa hanya bisa mempermudah pengguna
dalam hal pengontrolan dan monitoring peralatan rumah
tangga saja tanpa bisa melakukan optimasi pada energi listrik
yang dikonsumsi secara otomatis akibatnya pengaturan
kebutuhan konsumsi energi listrik masih bergantung pada
pengguna. Oleh karena itu implementasi smart home yang
bisa melakukan optimasi energi secara otomatis pada sisi
pengguna merupakan hal yang sangat penting karena bisa
menghemat pemakaian energi dan juga pengeluaran biaya
yang harus dibayarkan. Demand Response (DR) merupakan
solusi paling efektif dalam optimasi energi pada sisi
pengguna [1]. Demand pada sisi pengguna akan naik seiring
dengan meningkatnya produk elekronik pintar yang
digunakan di rumah tangga [2], [3]. Optimisasi energi pada
sisi pengguna juga dapa dilakukan dengan memberikan

reward jika mengurangi pemakaian daya pada saat on-peak
[4] dan juga optimisasi energi menggunakan teknik
penjadwalan yang disertai dengan koordinasi antar peralatan
rumah tangga menggunakan Game Theory (GT) dengan
berbagai macam algoritma optimisasi [5]-[7]. Telah
dilakukan simulasi dan perbandingan tingkat efisiensi
penggunaan beberapa algoritma yang bisa digunakan untuk
menghemat energi secara otomatis pada sistem smart grid
[8]. Optimisasi beban pada smart grid juga dilakukan dengan
algoritma optimisasi Knapsack dan Particle Swarm
Optimization (PSO) yang dikombinasikan dengan skema
pembayaran Time of Use (TOU) dan Real Time Pricing
(RTP) [9]. Demand Side Management pada smart grid juga
bisa dilakukan menggunakan Linear Programming dan
Genetic Algorithm [10][11]. Penjadwalan pada peralatan
rumah tangga juga bisa dilakukan dengan algoritma Cuckoo
Search (CS) dan Earthworm Optimization (EWO) dan juga
algoritma optimisasi hybrid Cuckoo-Earthworm
[12][13][14][15]. Komunikasi antar peralatan pada smart
home bisa dilakukan menggunakan media wireless dengan
protokol Zigbee atau Z-Wave [16].

Il. SCHEDULING TECHNIQUES

Terdapat dua macam manajemen energi untuk menghemat
pemakaian energi yaitu SSM (Supply Side Management) dan
DSM (Demand Side Management). Yang termasuk dalam
SSM vyaitu instalasi atau penambahan sumber energi baru,
akan tetapi penambahan sumber energi baru tentu saja
membutuhkan waktu yang relative lama untuk siap dipakai.
Dalam DSM, permintaan kebutuhan energi dapat diatur
dengan strategi pengaturan pemakaian peralatan yang dibagi
menjadi tiga yaitu Load shifting, Valley filling dan Flexible
load. Load shifting merupakan manajemen energi yang
paling efisien [8]. Strategi Load shifting kebanyakan
diimplementasikan dengan DR (Demand Response) program.
DR program adalah perubahan penggunaan energi listrik
sebagai respon dari perubahan harga listrik yang dikirim oleh
utility (sumber energi listrik). DR program dibagi menjadi
dua tipe yaitu IDR (Incentive-based DR program) dan PDR
(Priced-based DR program). Price signal yang umum
dipakai pada PDR yaitu RTP (Real Time Pricing), DAP (Day
Ahead Pricing), TOU (Time of Use), dan IBR (Inclined Block
Rate). RTP dikenal sebagai pricing scheme yang paling
efisien [8]. Sebagai pertimbangan tingkat efisiensi maka
digunakan DSM dengan menggunakan program Load
shifting dan RTP.
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Gambar 1. Sistem keseluruhan smart home
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Gambar 3. Water heater and Water pump
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Gambar 4. Air conditioner and Refrigerator

I1l. PERANCANGAN SISTEM SMART HOME

Pada perancangan sistem smart home daya rendah dibagi
menjadi 2 yaitu perancangan konsep (untuk analisis
perbandingan penggunaan tanpa dan dengan smart home
daya rendah) dan perancangan detail. Perancangan detail
meliputi perancangan hardware dan software. Sebuah
metode Load shifting S1,S2, -
CuckooEarthworm(f (s, sz, ..., Sp) = threshold))
diberikan sebagai status dari seluruh device (on/off), dalam
hal ini dipakai 5 device dengan spesifikasi yang berbeda.
Tujuan dari Load shifting adalah menentukan device mana
saja yang harus on atau off berdasarkan tarif listrik dan tingkat
kenyamanan pengguna. Setiap device dalam rumah tangga
pasti memakai daya listrik dengan kapasitas tertentu.
Sehingga model energi dan biaya yang dipakai dari setiap
device adalah sebagai berikut:
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Gambar 6. Interruptible devices terhubung dengan
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Gambar 8. Bagian Electricity Price

Fungsiopjereiy = Lie{(Zie1 Sicey * poweri) *
tarifu-strik(t)) - threshold} 1)

A. Perancangan Sistem

Pada sistem smart home daya rendah terdapat beberapa
variable yang diperlukan untuk mengoptimasi energi dan
biaya listrik berdasarkan tarif listrik dan tingkat kenyaman
pengguna yaitu
1) Menentukan Random Energy Consumption

Random energy consumption  digunakan  untuk
perbandingan tanpa menggunakan optimasi energi dan biaya.

devicerandomi = 7"andbinary(t) * POWeTy(t) (2)

P _ i=n -
unoptlmlzedenergy =Xzt devlcerandomi (3)
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Gambar 9. Bagian Random Power Consumption

Gambar 10. Bagian Optimized Power Consumption

Gambar 11. Bagian pengaturan untuk algoritma

Gambar 12. Bagian Input Persentase kenyamanan dan monitor energi
dan biaya sebelum dan sesudah dioptimasi

Total energy dalam 1 hari yaitu:

totalenergy = Yoty unoptimizedenergy, 4
2) Menentukan Optimized Power Consumption
Optimized Power Consumption didapat dengan mencari
nilai threshold yang kemudian dimasukkan ke algoritma
Cuckoo-Earthworm untuk mendapatkan status dari masing-
masing peralatan (on atau off). Untuk mencari nilai threshold
dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:

device; = poweryy * tarifiisrike) (5)
totalyiqye = Xi=, device; (6)

Menentukan nilai threshold dipengaruhi dari persentase
alokasi dari harga listrik dan persentase kenyamanan. Untuk
tugas akhir kali ini persentase alokasi dari harga listrik dibagi
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Gambar 13. Bagian kontrol dan monitor peralatan rumah
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Gambar 14. Real Time Pricing
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Gambar 15. Pemakaian energi dalam 1 hari
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Gambar 16. Total biaya dalam 1 hari

3 yaitu Low price (80%), Med price (53.33%) dan High price
(26.67%). Dan untuk persentase kenyamanan bernilai 0% s/d
100%. Sehingga nilai threshold didapat dengan persamaan
sebagai berikut:

Yh=r—xb-a)x{d-c)+c 7)

Dimana:

y% = nilai threshold

X = persentase kenyaman (%)

a = batas bawah persentase kenyamanan (%)

b = batas atas persentase kenyamanan (%)

¢ = batas bawah persentase alokasi harga listrik (%)

d = batas atas persentase alokasi dari harga listrik (%), maka
nilai threshold yaitu:

threshold=y%*total_biaya (8)
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Gambar 17. Energi per device sebelum dioptimasi
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Gambar 18. Energi per device sesudah dioptimasi
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Gambar 19. Real Time Pricing
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Gambar 20. Pemakaian energi dalam 1 hari

Menentukan status masing-masing peralatan berdasarkan
nilai threshold dengan menggunakan algoritma optimisasi
Cuckoo-Earthworm. Fungsi objektif yang digunakan pada
algoritma Cuckoo-Earthworm adalah sebagai berikut:

status; = power * tarifiserir(e) * Sice) ©)]

F (1,52, 5) = (Sir iy * powerygy » tarif ) (10)

f (51,82, ., Sp) <= threshold (12)
S1,8g, -, Sy = CuckooEarthworm(f(sy, Sy, ..., Sp) =
threshold)) (12)

Dimana:

s;=status peralatan 1 (0/1)

s,=status peralatan 2 (0/1)

s, =status peralatan ke-n (0/1)

Sehingga Optimized Energy Consumption dapat dicari
dengan persamaan sebagai berikut:

AT6

Tabel 1.
Spesifikasi output, jumlah konsumsi daya dan operational time pada
interruptible devices

Device Output Konsumsi Operational
Daya Time (Hour)
Water heater 20°C-60°C 15 kW — 20 5
kw
Water pump 1 liter/min — 9kW-13kW 7
3 liter/min
Air Conditioner 26°C-22°C 7kW-9kwW 8
Refrigerator 15°C-0°C 5kw-8kw 9
Iron 9 °C - 120 3kW-7kw 9
°C

Tabel 2.
Hubungan persentase kenyaman dan jumlah populasi dengan
persentase penghematan energi dan biaya

Persentase penghematan total

il il S
0 3 278 7.93
0 10 278 11.24
0 20 278 5.17
0 30 278 8.11
30 3 299 6.4
30 10 299 4.1
30 20 299 9.73
30 30 299 4,92
60 3 344 6.41
60 10 344 9.72
60 20 344 5.97
60 30 344 0.14

100 3 412 5.99
100 10 412 291
100 20 412 6.98
100 30 412 1.82

optimizedepergy = X1 Si(t) * POWeT() (13)
Total energy dalam 1 hari yaitu:
totalenergy = Yooy optimizedenergy, (14)

3) Menentukan Energy Consumption All Devices

Untuk menamplikan total energi keseluruhan dari
peralatan sebelum dan sesudah optimasi pada waktu tertentu,
persamaan yang digunakan yaitu persamaan (4) dan (14).
4) Menentukan Total Electricity Cost

Total electricity Cost dibagi menjadi 2 yaitu Total
Electricity Cost sebelum dan sesudah dioptimasi. Total
Electricity Cost sebelum dioptimasi:

devicerundom(i) = randbimlTJ’(f) * POWeTy(r) *
tari fuserik )

. . — n j
unoptimized s = Dy devlcemndom(i)

(15)
(16)
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Gambar 22. Energi per device sebelum dioptimasi
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Gambar 23. Energi per device sesudah dioptimasi
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Gambar 24. Real Time Pricing -
Total cost dalam 1 hari yaitu:
totalcyse = Y72, unoptimized gy, )
Total Electricity Cost setelah dioptimasi:
device; = i) * POWeT () * tarifiiserik(r) (18)
optimized ,s; = Diiv, device; (19)
Total cost dalam 1 hari yaitu:
totalcose = Y52, optimized,yg, (20)

5) Arsitektur Sistem Smart Home

Semua peralatan rumah tangga terhubung dengan Z-Wave
Smart Plug. User dapat mengontrol dan memonitor semua
peralatan rumah tangga melalui smart phone atau tablet PC
yang terhubung dengan gateway. User 1, user 2 sampai
dengan user ke-n merupakan pengguna atau penghuni smart
home. Setiap pengguna dapat mengakses sistem smart home
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Gambar 25. Pemakaian energi dalam 1 hari
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Gambar 26. Total biaya dalam 1 hari
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Gambar 27. Energi per device sebelum dioptimasi
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Gambar 28. Energi per device sesudah dioptimasi

menggunakan teknologi Wi-Fi. User dapat memonitor dan
mengontrol setiap peralatan rumah tangga melalui Smart
Phone, Laptop ataupun Personal Computer. User juga dapat
mengontrol tingkat penghematan daya pada setiap peralatan
berdasarkan persentase kenyamanan pengguna. Gateway
berfungsi untuk menghubungkan semua user dengan setiap
peralatan rumah tangga. Komunikasi antara gateway dengan
setiap peralatan rumah tangga (device) menggunakan
protokol Z-Wave yang merupakan protokol komunikasi
dengan penggunaan daya yang sangat hemat. Sistem
keseluruhan samart home dapat dilihat pada Gambar 1.

B. Perancangan Hardware

Terdapat beberapa komponen yang digunakan pada sistem
smart home yaitu Raspberry Pi3, Z-Wave Smart Plug Neo
Coolcam, Aeotec Z-Wave USB Stick dapat dilihat pada
Gambar 2, Mifi dan 5 buah interruptible devices. Raspberry
Pi3 digunakan sebagai kontroler, Z-Wave USB Stick sebagai



JURNAL TEKNIK ITS Vol. 9, No. 1, (2022) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print)

Gambar 29. Real Time Pricing

Tetal enegy sebelum dan sesydah opinas

Sebebnoptenas. =1t A

Gambar 30. Pemakaian energi dalam 1 hari
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Gambar 31. Total biaya dalam 1 hari

gateway, Z-Wave Smart Plug Neo Coolcam dapat dilihat
pada Gambar 5 digunakan untuk monitor dan kontrol dari
berbagai peralatan rumah tangga, Mifi sebagai media
komunikasi antara user dengan sistem smart home dan
interruptible devices digunakan untuk mewakili beban dari
peralatan rumah tangga. Water heater and Water Pump dapat
dilihat pada Gambar 3, Air conditioner and Refrigator dapat
dilihat pada Gambar 4.Dalam tugas akhir kali ini digunakan
5 buah Neo Coolcam dan 5 interruptible devices meliputi
water heater, water pump, air conditioner, refrigerator, iron
dengan spesifikasi daya yang berbeda- beda. Spesifikasi dari
Aeotec Z-ZWave USB Stick yang digunakan yaitu: (1)USB
2.0 compliant; (2)Operating distance: up to 500 feet/150
metres outdoors in normal mode or 1310 feet/400 metres
outdoors in PA mode; (3)Radio protocol Z-Wave; (4)Radio
Frequency 908.4 MHz. Spesifikasi dari Smart Plug Z-Wave
Neo Coolcam yaitu: (1)Input voltage: 110-230V AC 50/60Hz;
(2)Max current: 13A; (3)Radio protocol: Z-Wave; (4)Radio
frequency: 908.4 MHz; (5)Wireless distance: up to 60m
outdoor, up to 40m indoor. Spesifikasi interruptible devices
dapat dilihat pada Tabel 1. Dalam tugas akhir ini, semakin
besar tingkat kenyamanan pengguna maka semakin efisien
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Gambar 32. Energi per device sebelum dioptimasi
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Gambar 33. Energi per device sesudah dioptimasi

pula daya yang dikonsumsi oleh masing-masing device untuk
memberikan kenyamanan kepada pengguna. Interruptible
devices terhubung dengan smart plug dapat dilihat pada
Gambar 6. Implementasi smart home daya rendah dapat
dilihat pada Gambar 7.

C. Perancangan Software User Interface

Aplikasi yang digunakan untuk smart home yaitu Home
Assistant yang dibuat dengan menggunakan Bahasa
pemrograman Python. Dalam aplikasi smart home terdapat
beberapa bagian utama yaitu:

1) Electricity Price

Digunakan untuk menampilkan grafik perubahan harga listrik
secara real time dari waktu ke waktu dapat dilihat pada
Gambar 8.

2) Random Energy Consumption

Digunakan untuk menampilkan grafik konsumsi energi listrik
dari waktu ke waktu tanpa adanya optimasi pemakaian energi
listrik berdasarkan harga listrik pada masing-masing
peralatan dapat dilihat pada Gambar 9.

3) Optimized Energy Consumption

Digunakan untuk menampilkan grafik konsumsi energi listrik
dari waktu ke waktu setelah dilakukan optimasi terhadap
pemakaian energi listrik berdasarkan harga listrik dan tingkat
kenyamanan pengguna pada masing-masing peralatan dapat
dilihat pada Gambar 10.

4) Energy Consumption for All Devices

Digunakan untuk menampilkan grafik konsumsi energi listrik
dari waktu ke waktu untuk seluruh peralatan.

5) Total Electricity Cost

Digunakan untuk menampilkan grafik tagihan biaya listrik
dari waktu ke waktu untuk seluruh peralatan.
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6) Pengaturan untuk Alogaritma

Digunakan untuk keperluan testing algoritma, untuk input
parameter jumlah device, populasi, batas bawah dan atas tarif
listrik dapat dilihat pada Gambar 11.
7) Input Persentase Kenyamanan
Digunakan untuk memasukkan
pengguna (dalam persen)

8) Monitor Energi dan Biaya sebelum Dioptimasi
Digunakan untuk menampilkan penggunaan energi saat ini,
total energi, biaya listrik saat ini dan total biaya listrik
sebelum dioptimasi.

9) Monitor energi dan biaya setelah dioptimasi

Digunakan untuk menampilkan penggunaan energi saat ini,
total energi, biaya listrik saat ini dan total biaya listrik setelah
dioptimasi dapat dilihat pada Gambar 12.

10) Kaontrol dan monitor 5 peralatan rumah tangga
Digunakan untuk monitoring energi dan status (on/off) pada
masing-masing peralatan dan juga sebagai kontrol manual ke
peralatan rumah tangga dapat dilihat pada Gambar 13.

tingkat kenyamanan

IV. PENGUJIAN DAN ANALISIS

Bab ini membahas hasil simulasi dari sistem smart home
daya rendah dengan teknik penjadwalan peralatan rumah
tangga. Hasil dari optimasi berupa keluaran energi pemakaian
dan tarif listrik yang harus dibayar berdasarkan perubahan
tarif listrik secara real time dan persentase kenyamanan
pengguna. Tarif listrik berubah setiap menit dengan nilai
random berupa tiga variasi nilai yaitu Rp 997, Rp 1.115, dan
Rp 1.467,52. Berikut ini merupakan grafik tarif listrik yang
berubah setiap 1 menit.

A. Pengujian terhadap Tingkat Kenyamanan

Berikut ini merupakan pengujian dan analisis hubungan
konsumsi energi listrik dan biaya yang harus dibayarkan
untuk sebelum dan sesudah dioptimasi terhadap tingkat
kenyamanan pengguna (semakin tinggi  persentase
kenyamanan maka probabilitas peralatan dapat digunakan
sewaktu-waktu akan semakin tinggi).

1) Persentase Kenyamanan = 0%, Jumlah Populasi= 10

Pemakaian energi listrik dan beban biaya sebelum
dilakukan optimasi didapatkan data sebagai berikut; (1)Total
pemakaian energi: 278 kWh; (2)Rata-rata pemakaian energi:
11.58 kWh; (3)Total biaya: Rp. 350,474.27; (4)Rata-rata
biaya: Rp. 14,603.09. Pemakaian energi listrik dan beban
biaya sesudah dilakukan optimasi dengan Teknik
penjadwalan peralatan didapatkan data sebagai berikut;
(1)Total pemakaian energi: 278 kWh; (2)Rata-rata
pemakaian energi: 11.58 kWh; (3)Total biaya: Rp. 311,068.6;
(4)Rata-rata biaya: Rp. 12,961.19. Dari data yang diperoleh
terjadi penghematan pada total biaya yaitu sebesar 11.24%.
Real Time Pricing dapat dilihat pada Gambar 14. Pemakaian
energi dalam 1 hari dapat dilihat pada Gambar 15. Total biaya
dalam 1 hari dapat dilihat pada Gambar 16. Energi per device
sebelum dioptimasi dapat dilihat pada Gambar 17. Energi per
device sesudah dioptimasi dapat dilihat pada Gambar 18.

2) Persentase Kenyamanan = 30%, Jumlah Populasi= 10

Pemakaian energi listrik dan beban biaya sebelum
dilakukan optimasi didapatkan data sebagai berikut; (1)Total
pemakaian energi: 299 kWh; (2)Rata-rata pemakaian energi:
12.46 kWh; (3)Total biaya: Rp. 335,309.6; (4)Rata-rata
biaya: Rp. 13,971.23. Pemakaian energi listrik dan beban
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biaya sesudah dilakukan optimasi dengan Teknik
penjadwalan peralatan didapatkan data sebagai berikut;
(1)Total pemakaian energi: 299 kWh; (2)Rata-rata
pemakaian energi: 12.46 kWh; (3)Total biaya: Rp. 321,533.2;
(4)Rata-rata biaya: Rp. 13,397.22. Dari data yang diperoleh
terjadi penghematan pada total biaya yaitu sebesar 4.1% dan
kenaikan pemakaian total energi sebesar 7% dari tingkat
kenyamanan 0%. Real Time Pricing dapat dilihat pada
Gambar 19. Pemakaian energi dalam 1 hari dapat dilihat pada
Gambar 20. Total biaya dalam 1 hari dapat dilihat pada
Gambar 21. Energi per device sebelum dioptimasi dapat
dilihat pada Gambar 22. Energi per device sesudah dioptimasi
dapat dilihat pada Gambar 23

B. Pengujian terhadap Jumlah Populasi

Berikut ini merupakan pengujian dan analisis hubungan
konsumsi energi listrik dan biaya yang harus dibayarkan
untuk sebelum dan sesudah dioptimasi terhadap jumlah
populasi pada algoritma Cuckoo-Earthworm.

1) Persentase Kenyamanan = 0%, Jumlah Populasi= 3

Pemakaian energi listrik dan beban biaya sebelum
dilakukan optimasi didapatkan data sebagai berikut; (1)Total
pemakaian energi: 278 kWh; (2)Rata-rata pemakaian energi:
11.58 kWh; (3)Total biaya: Rp. 326,616.4; (4)Rata-rata
biaya: Rp. 13,609.02. Pemakaian energi listrik dan beban
biaya sesudah dilakukan optimasi dengan Teknik
penjadwalan peralatan didapatkan data sebagai berikut;
(1)Total pemakaian energi: 278 kWh; (2)Rata-rata
pemakaian energi: 11.58 kWh; (3)Total biaya: Rp. 300,714.2;
(4)Rata-rata biaya: Rp. 12,529.76. Dari data yang diperoleh
terjadi penghematan pada total biaya yaitu sebesar 7.93%.
Real Time Pricing dapat dilihat pada Gambar 24. Pemakaian
energi dalam 1 hari dapat dilihat pada Gambar 25. Total biaya
dalam 1 hari dapat dilihat pada Gambar 26. Energi per device
sebelum dioptimasi dapat dilihat pada Gambar 27. Energi per
device sesudah dioptimasi dapat dilihat pada Gambar 28.

2) Persentase Kenyamanan = 0%, Jumlah Populasi= 10

Pemakaian energi listrik dan beban biaya sebelum
dilakukan optimasi didapatkan data sebagai berikut: (1)Total
pemakaian energi: 278 kWh; (2)Rata-rata pemakaian energi:
11.58 kWh; (3)Total biaya: Rp. 350,474.27; (4)Rata-rata
biaya: Rp. 14,603.09. Pemakaian energi listrik dan beban
biaya sesudah dilakukan optimasi dengan Teknik
penjadwalan peralatan didapatkan data sebagai berikut;
(1)Total pemakaian energi: 278 kWh; (2)Rata-rata
pemakaian energi: 11.58 kWh;(3)Total biaya: Rp. 311,068.6;
(4)Rata-rata biaya: Rp. 12,961.19. Dari data yang diperoleh
terjadi penghematan pada total biaya yaitu sebesar 11.24%.
Real Time Pricing dapat dilihat pada Gambar 29. Pemakaian
energi dalam 1 hari dapat dilihat pada Gambar 30. Total biaya
dalam 1 hari dapat dilihat pada Gambar 31. Energi per device
sebelum dioptimasi dapat dilihat pada Gambar 32. Energi per
device sesudah dioptimasi dapat dilihat pada Gambar 33.

C. Rangkuman Data Hasil Pengujian

Berikut ini merupakan rangkuman data hasil pengujian dan
analisis hubungan konsumsi energi listrik dan biaya yang
harus dibayarkan untuk sebelum dan sesudah dioptimasi
terhadap persentase kenyamanan dan jumlah populasi pada
algoritma  Cuckoo-Earthworm.  Hubungan persentase
kenyaman dan jumlah populasi dengan persentase
penghematan energi dan biaya dapat dilihat pada Tabel 2.
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V. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi smart home daya rendah dengan
optimasi  Cuckoo-Earthworm, dapat diambil beberapa
kesimpulan, diantaranya; (1)Banyaknya konsumsi energi dan
biaya tagihan listrik dipengaruhi oleh tingkat kenyamanan
pengguna, semakin kecil tingkat kenyamanan pengguna
maka energi yang dikonsumsi akan semakin sedikit (tingkat
penghematan  maksimal);  (2)Semakin  kecil tingkat
kenyamanan pengguna maka persentase penghematan energi
hasil optimasi terhadap penggunaan energi pada tingkat
kenyamanan maksimal (100%) akan semakin besar;
(3)Jumlah populasi pada algoritma Cuckoo-Earthworm
mempengaruhi  persentase penghematan total biaya;
(4)dumlah optimal populasi pada algoritma Cuckoo-
Earthworm untuk memperbesar persentase penghematan
total biaya ada di orde puluhan.

Pada tingkat kenyamanan 0% (tingkat kenyamanan paling
rendah), tingkat penghematan total biaya mencapai 41.39%
dan energi mencapai 32.52% dibandingkan dengan tingkat
kenyamanan 100%. Sedangkan tingkat penghematan total
biaya terbesar antara sebelum dan sesudah dioptimasi ada di
tingkat kenyamanan 0% dan jumlah populasi 10 dengan
penghematan total biaya mencapai 11.24%.
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