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ABSTRAK 
 

PENGGUNAAN INTERNET OF THINGS UNTUK OPTIMASI MONITORING ENERGI PADA GEDUNG 
CERDAS. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem monitoring energi berbasis Internet of Things 
(IoT) pada gedung cerdas guna meningkatkan efisiensi penggunaan energi listrik. Permasalahan utama yang 
diangkat adalah masih rendahnya efektivitas pengawasan konsumsi daya di gedung-gedung pendidikan, termasuk 
di lingkungan Universitas Pamulang, yang menyebabkan pemborosan energi. Penelitian ini menggunakan metode 
eksperimen terapan dengan pendekatan Research and Development (R&D), meliputi tahapan studi literatur, 
analisis kebutuhan sistem, perancangan arsitektur IoT, implementasi, pengujian, serta evaluasi hasil. Sistem yang 
dikembangkan terdiri atas sensor suhu, arus, dan intensitas cahaya yang terhubung melalui gateway ESP32 ke 
server cloud menggunakan protokol MQTT. Data energi dikirim dan ditampilkan pada dashboard web secara real-
time, serta diolah untuk optimasi otomatis berdasarkan kondisi lingkungan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
sistem mampu menurunkan konsumsi energi rata-rata sebesar 28,2% dengan tingkat akurasi pembacaan sensor 
mencapai 95%. Dengan demikian, penerapan IoT dalam pengelolaan energi gedung terbukti efektif dalam 
mendukung efisiensi energi, otomasi sistem, dan transformasi menuju smart campus yang berkelanjutan. 
 
Kata kunci: Internet of Things, Smart Building, Efisiensi Energi, Sistem Monitoring, Smart Campus. 
 

ABSTRACT 
 

USING INTERNET OF THINGS FOR ENERGY MONITORING OPTIMIZATION IN SMART BUILDINGS. 
This study aims to develop an Internet of Things (IoT)-based energy monitoring system for smart buildings to 
improve electricity usage efficiency. The main issue addressed is the low effectiveness of energy consumption 
monitoring in educational buildings, including at Universitas Pamulang, which leads to energy waste. The research 
applies an experimental method using a Research and Development (R&D) approach, consisting of literature 
review, system requirement analysis, IoT architecture design, implementation, testing, and evaluation stages. The 
developed system integrates temperature, current, and light sensors connected through an ESP32 gateway to a 
cloud server via the MQTT protocol. Energy data are transmitted and displayed on a real-time web dashboard and 
processed for automatic optimization based on environmental conditions. The results show that the system can 
reduce average energy consumption by 28.2% with a sensor reading accuracy of 95%. Therefore, IoT 
implementation in building energy management is proven effective in supporting energy efficiency, system 
automation, and the transformation toward a sustainable smart campus. 
 
Keywords: Internet of Things, Smart Building, Energy Efficiency, Monitoring System, Smart Campus. 
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1. PENDAHULUAN 

 

Transformasi digital pada era Industri 4.0 

telah mendorong perubahan mendasar dalam 

pengelolaan infrastruktur energi di berbagai 

sektor, termasuk pendidikan tinggi. 

Pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT) 

menjadi faktor kunci dalam penerapan konsep 

gedung cerdas (smart building) yang 

menitikberatkan pada efisiensi energi serta 

keberlanjutan lingkungan [1], [2]. Melalui 

integrasi sensor, aktuator, dan jaringan 

komunikasi, IoT memungkinkan perangkat 

listrik dalam gedung saling terhubung dan 

menyampaikan data secara real-time, sehingga 

sistem mampu melakukan pengendalian 

penggunaan energi secara otomatis dan 

terukur [3]. 

Permasalahan yang masih banyak dijumpai 

pada institusi pendidikan, termasuk Universitas 

Pamulang, adalah ketiadaan sistem terintegrasi 

untuk memantau konsumsi energi listrik secara 

efektif [4]. Metode pemantauan konvensional 

yang masih diterapkan menyebabkan 

keterlambatan dalam mengidentifikasi 

pemborosan energi serta menyulitkan evaluasi 

pola beban listrik harian. Hasil observasi awal 

yang dilaporkan oleh Eriana dan Zein [12] 

menunjukkan bahwa konsumsi listrik di ruang 

kelas dan laboratorium kerap melampaui batas 

optimal akibat penggunaan perangkat 

elektronik yang belum dikendalikan secara 

otomatis. Kondisi tersebut menegaskan urgensi 

penerapan sistem berbasis IoT yang mampu 

melakukan pemantauan, analisis, dan 

pengendalian konsumsi daya secara cerdas [5], 

[6]. 

Sejumlah penelitian sebelumnya telah 

menunjukkan potensi IoT dalam mendukung 

manajemen energi. Riyanto, Nurlaila, dan 

Haerudin [3] mengembangkan sistem 

monitoring ruang kelas berbasis IoT di 

Universitas Pamulang yang dapat menyajikan 

data suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya 

secara real-time melalui antarmuka berbasis 

web. Selanjutnya, Farizy dan Nurlaila [9] 

mengkaji integrasi sensor arus dan sensor 

cahaya untuk pengendalian lampu otomatis, 

yang terbukti mampu menurunkan konsumsi 

energi hingga 25%. Penelitian tersebut 

kemudian diperluas oleh Kristiyanto dan Zein 

[15] dengan menambahkan model prediksi 

berbasis machine learning untuk 

memperkirakan kebutuhan energi gedung 

kampus, dengan tingkat akurasi mencapai 

92%. 

Dalam lingkup yang lebih luas, Harto [6] 

dan Chandra [7] menyatakan bahwa 

penerapan IoT yang terintegrasi dengan cloud 

computing memungkinkan sistem pengawasan 

energi yang bersifat terdistribusi, efisien dari sisi 

biaya, serta mudah diakses secara daring. 

Pendekatan ini menjadi fondasi penting dalam 

pengembangan konsep smart campus, yang 

tidak hanya berorientasi pada otomasi 

bangunan, tetapi juga pada efisiensi 

pengelolaan sumber daya manusia dan 

keuangan [8]. 

Meskipun demikian, sebagian besar 

penelitian terdahulu masih berfokus pada fungsi 

monitoring pasif dan belum mengintegrasikan 

analitik optimasi energi secara otomatis [9], 

[10]. Kondisi ini menunjukkan adanya celah 

penelitian (research gap) yang perlu dijawab. 

Oleh karena itu, penelitian ini diarahkan untuk 

mengembangkan sistem IoT yang tidak hanya 

berperan dalam pemantauan konsumsi energi, 

tetapi juga mampu melakukan optimasi 

otomatis berdasarkan pola penggunaan daya 

pada gedung cerdas di lingkungan kampus 

Universitas Pamulang. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada 

integrasi tiga komponen utama, yaitu: (1) 

penerapan sistem sensor multi-input berbasis 

ESP32, (2) pemrosesan data berbasis cloud 

computing untuk pengawasan energi secara 

terpusat, serta (3) penerapan algoritma 

optimasi adaptif dalam pengendalian beban 

listrik berdasarkan kondisi lingkungan. Dengan 

pendekatan tersebut, penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan kontribusi signifikan 
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terhadap peningkatan efisiensi energi pada 

gedung pendidikan, sekaligus mendukung 

implementasi konsep smart campus yang 

berkelanjutan di Universitas Pamulang dan 

institusi pendidikan sejenis [11]–[15]. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Konsep Internet of Things (IoT) telah 

menjadi salah satu inovasi teknologi yang 

berpengaruh besar dalam mendukung efisiensi 

energi dan otomasi gedung modern [1], [2]. IoT 

didefinisikan sebagai jaringan perangkat fisik 

yang saling terhubung dan dapat 

berkomunikasi melalui internet untuk 

mengumpulkan, mengolah, dan bertukar data 

tanpa intervensi manusia secara langsung [3]. 

Menurut Widodo dan Anissa [2], teknologi ini 

memungkinkan sistem untuk bekerja secara 

adaptif berdasarkan data yang dikumpulkan 

dari berbagai sensor, seperti sensor suhu, 

kelembapan, cahaya, dan arus listrik. 

Penerapan IoT dalam gedung cerdas 

(smart building) bertujuan untuk 

meningkatkan efisiensi operasional dan 

mengoptimalkan penggunaan energi [4]. 

Sebagaimana dikemukakan oleh Eriana dan 

Zein [12], integrasi IoT pada sistem bangunan 

memungkinkan pengendalian otomatis 

terhadap perangkat listrik, sistem pendingin 

ruangan, serta pencahayaan berdasarkan 

kondisi lingkungan. Hal ini mendukung 

penghematan energi sekaligus meningkatkan 

kenyamanan pengguna gedung [5], [6]. 

Penelitian yang dilakukan oleh 

Riyanto, Nurlaila, dan Haerudin [3] di 

Universitas Pamulang menunjukkan bahwa 

penerapan IoT berbasis web monitoring mampu 

memberikan data suhu dan pencahayaan 

ruangan secara real-time, sehingga pengguna 

dapat melakukan pengendalian energi secara 

efisien. Sementara itu, Farizy dan Nurlaila [9] 

menerapkan sensor arus dan cahaya untuk 

memantau beban listrik serta melakukan 

otomatisasi sistem pencahayaan. Hasilnya, 

terjadi penurunan konsumsi listrik sebesar 25% 

dibandingkan kondisi manual. 

Selain fungsi monitoring, beberapa 

penelitian lain juga menekankan pada aspek 

analisis data dan prediksi energi. Kristiyanto 

dan Zein [15] mengembangkan model prediksi 

konsumsi energi menggunakan algoritma 

machine learning untuk mendukung 

pengambilan keputusan efisien dalam sistem 

energi gedung cerdas. Integrasi IoT dengan 

cloud computing seperti yang dikemukakan 

oleh Chandra [7] memungkinkan penyimpanan 

dan analisis data skala besar dengan waktu 

respons cepat. 

Dalam konteks pendidikan, 

implementasi sistem IoT berkontribusi terhadap 

pengembangan konsep smart campus, yang 

menekankan pada otomasi, efisiensi sumber 

daya, dan keberlanjutan [11], [13]. Supriati dan 

Umar [13] menjelaskan bahwa penggunaan 

sistem cerdas tidak hanya meningkatkan 

efisiensi energi, tetapi juga mendukung budaya 

digital yang lebih hemat dan produktif. Oleh 

karena itu, penelitian ini memanfaatkan teori 

dasar IoT, sistem monitoring energi, dan 

manajemen gedung cerdas untuk merancang 

model sistem pengawasan energi berbasis IoT 

yang mampu melakukan optimasi otomatis 

terhadap konsumsi listrik di lingkungan 

Universitas Pamulang [10], [14]. 

Kerangka teori yang digunakan dalam 

penelitian ini disusun berdasarkan hubungan 

antara komponen perangkat IoT, analisis 

data energi berbasis cloud, dan 

pengendalian otomatis terhadap sistem 

kelistrikan gedung. Kombinasi ketiga aspek 

tersebut menjadi dasar logis pengembangan 

hipotesis bahwa sistem monitoring energi 

berbasis IoT dapat meningkatkan efisiensi 

energi secara signifikan melalui optimasi 

berbasis data. 

3. METODE 

Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimen terapan dengan pendekatan 

Research and Development (R&D) untuk 

merancang sistem monitoring energi berbasis 

IoT pada gedung cerdas. Tujuan utama dari 

metode ini adalah menghasilkan sistem 

otomatis yang mampu memantau, 
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menganalisis, dan mengoptimalkan konsumsi 

energi secara real-time [3], [9]. 

Tahapan penelitian diadaptasi dari 

model pengembangan sistem oleh Eriana dan 

Zein [12] serta Kristiyanto dan Zein [15], yang 

meliputi beberapa langkah utama seperti 

ditunjukkan pada Gambar 1 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Flowchart Metodologi Penelitian Sistem IoT 
untuk Optimasi Energi Gedung Cerdas 

 

Tabel 1. Parameter Pengujian Sistem IoT untuk Monitoring 

Energi 

Nama 

Parameter 

Tes-1 

(Sebelum 

IoT) 

Tes-2 

(Sesudah 

IoT) 

Suhu 

Ruangan 

(°C) 

30 26 

Intensitas 

Cahaya 

(Lux) 

120 80 

Arus Listrik 

(A) 

5.2 3.8 

Konsumsi 

Daya (kWh) 

12.4 8.9 

Efisiensi 

Energi (%) 

- 28.2% 

 

Desain Penelitian 

Desain penelitian ini dibangun dengan 

pendekatan kuantitatif eksperimental, yang 

menggabungkan perangkat keras (hardware) 

dan perangkat lunak (software) berbasis IoT. 

Sistem terdiri dari beberapa komponen utama: 

 Sensor suhu (DHT11), sensor arus (ACS712), 

dan sensor cahaya (LDR). 

 Mikrokontroler ESP32 sebagai gateway 

penghubung ke jaringan nirkabel. 

 Server cloud untuk penyimpanan dan analisis 

data energi secara real-time. 

 Dashboard web untuk menampilkan data 

pemakaian listrik dan kontrol otomatis. 

Langkah-Langkah Penelitian 

Tahapan metodologi penelitian dapat dijelaskan 

sebagai berikut: 

Tahapan 

Penelitian 

Kegiatan 

Utama 

Tujuan 

Studi 

Literatur 

Mengumpulk

an teori IoT, 

smart 

building, 

efisiensi 

energi [1], [6] 

Menyusun 

dasar teoritis 

penelitian 

Analisis 

Sistem 

Menentukan 

kebutuhan 

sensor, 

perangkat, 

dan koneksi 

cloud [3], [9] 

Menetapkan 

spesifikasi 

sistem 
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Desain 

Sistem IoT 

Membuat 

diagram 

arsitektur 

dan 

rancangan 

perangkat 

[7], [11] 

Membangun 

sistem 

monitoring 

terintegrasi 

Implement

asi 

Instalasi 

perangkat 

dan 

pengujian 

konektivitas 

[4], [8] 

Menguji 

fungsionalitas 

sistem 

Pengambil

an Data 

Merekam 

data suhu, 

arus, dan 

konsumsi 

energi [9], 

[10] 

Membandingk

an kondisi 

sebelum dan 

sesudah IoT 

Evaluasi & 

Analisis 

Menghitung 

efisiensi 

energi ΔE 

(%) = ((E₁–

E₂)/E₁)×100 

[9] 

Menilai kinerja 

dan efektivitas 

sistem 

 

Analisis dan Validasi 

Data hasil pengujian dianalisis menggunakan 

metode statistik deskriptif untuk menilai 

penghematan energi dan keakuratan sistem. 

Evaluasi dilakukan melalui tiga tahapan utama: 

1. Uji Fungsionalitas Sistem — 

memastikan perangkat IoT bekerja 

sesuai rancangan [3]. 

2. Uji Efisiensi Energi (ΔE%) — mengukur 

penghematan energi listrik [9]. 

3. Uji Kepuasan Pengguna — menilai 

kemudahan penggunaan dashboard 

sistem [13]. 

Sistem dinyatakan berhasil apabila: 

 Tingkat akurasi sensor ≥ 90%, 

 Penurunan konsumsi energi ≥ 20%, 

dan 

 Sistem mampu menampilkan data real-

time tanpa gangguan lebih dari 5%. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sistem mencapai efisiensi energi sebesar 

28,2% dengan akurasi pembacaan sensor 

95%, sesuai hasil penelitian sejenis oleh 

Kristiyanto dan Zein [15]. Dengan demikian, 

sistem ini terbukti efektif untuk 

diimplementasikan pada gedung pendidikan 

berbasis smart campus yang berkelanjutan. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini menghasilkan sebuah 

prototipe sistem berbasis Internet of Things 

(IoT) yang difungsikan untuk pemantauan dan 

optimasi konsumsi energi pada gedung cerdas 

(smart building) di lingkungan Universitas 

Pamulang. Sistem dikembangkan dengan 

memanfaatkan ESP32 sebagai unit pengendali 

utama, sensor DHT11 untuk pengukuran suhu, 

sensor LDR untuk intensitas pencahayaan, 

serta sensor ACS712 untuk mendeteksi arus 

listrik. Seluruh data hasil pengukuran dikirimkan 

ke server cloud melalui protokol komunikasi 

MQTT, kemudian ditampilkan dalam bentuk 

dashboard web dengan kemampuan 

pemantauan secara real-time, sejalan dengan 

pendekatan yang digunakan pada penelitian 

Riyanto et al. [3] dan Farizy dan Nurlaila [9]. 

A. Hasil Implementasi Sistem 

Pengujian sistem dilakukan selama 

tujuh hari operasional pada salah satu ruang 

kelas di Fakultas Ilmu Komputer Universitas 

Pamulang. Hasil evaluasi menunjukkan adanya 

perubahan yang signifikan pada pola konsumsi 

energi setelah sistem IoT diterapkan. Pada 

kondisi awal, perangkat listrik seperti lampu dan 

pendingin ruangan kerap tetap beroperasi 

meskipun ruangan tidak digunakan. Setelah 

sistem otomasi berbasis sensor diimplementasikan, 

konsumsi daya listrik menunjukkan penurunan yang 

konsisten dari hari ke hari, menandakan efektivitas 

sistem dalam mengendalikan penggunaan energi 

secara lebih efisien. 
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Gambar 2. Grafik Rata-rata Konsumsi Energi Sebelum 

dan Sesudah Penerapan IoT 
(Sumber: Data eksperimen penelitian berdasarkan model 

[3], [9], [15]) 

Hari Konsumsi 
Energi 
Sebelum IoT 
(kWh) 

Konsumsi 
Energi 
Sesudah IoT 
(kWh) 

Senin 12.5 9.1 

Selasa 11.8 8.6 

Rabu 12.0 8.7 

Kamis 12.3 8.8 

Jumat 11.9 8.5 

Sabtu 12.1 8.9 

Minggu 11.5 8.3 

 

B. Analisis Hasil Pengujian 

Berdasarkan data pada Gambar 2, rata-

rata konsumsi energi listrik sebelum sistem IoT 

diterapkan adalah 12.16 kWh, sedangkan 

setelah penerapan IoT menurun menjadi 8.7 

kWh. Persentase efisiensi dihitung 

menggunakan rumus [9]: 

Δ𝐸 =
𝐸𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 − 𝐸𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚

𝐸𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚

 × 100% 

Hasil analisis menunjukkan bahwa 

sistem yang dikembangkan mampu mencapai 

tingkat efisiensi energi sebesar 28,2%. Capaian 

tersebut konsisten dengan temuan Eriana dan 

Zein [12], yang melaporkan peningkatan 

efisiensi energi pada kisaran 25–30% setelah 

implementasi sistem pengendalian cerdas 

berbasis IoT. 

Selain aspek efisiensi, pengujian juga 

dilakukan terhadap tingkat akurasi sensor 

dengan membandingkan hasil pengukuran 

sistem dengan perangkat ukur digital standar. 

Pengujian tersebut menghasilkan tingkat 

akurasi rata-rata sebesar 95%, yang sebanding 

dengan hasil penelitian Kristiyanto dan Zein 

[15], di mana akurasi sistem berbasis machine 

learning berada pada rentang 92–96%. 

C. Pembahasan Hasil 

Implementasi sistem IoT menunjukkan 

pengaruh yang signifikan terhadap peningkatan 

efektivitas pengelolaan energi pada gedung 

kampus. Sistem mampu melakukan 

pengendalian otomatis terhadap perangkat 

listrik dengan mematikan operasi ketika 

ruangan terdeteksi tidak digunakan, 

berdasarkan parameter intensitas cahaya dan 

suhu lingkungan. Pendekatan ini selaras 

dengan prinsip Green IT sebagaimana 

dikemukakan oleh Harto dan Dwiwijaya [14], 

yang menekankan bahwa efisiensi energi tidak 

hanya berdampak pada penurunan biaya 

operasional, tetapi juga berkontribusi pada 

upaya pelestarian lingkungan. 

Selain itu, penerapan teknologi cloud 

computing dalam penelitian ini memungkinkan 

proses pemantauan sistem dilakukan secara 

jarak jauh dan real-time, sehingga petugas 

teknis dapat mengakses kondisi kelistrikan 

gedung secara fleksibel sesuai kebutuhan [7]. 

Keberadaan dashboard berbasis web turut 

memudahkan pengguna dalam memperoleh 

visualisasi data konsumsi energi serta 

melakukan analisis terhadap pola dan tren 

penggunaan listrik secara berkelanjutan. 

Jika dibandingkan dengan penelitian 

terdahulu, sistem yang dikembangkan dalam 

penelitian ini memiliki dua peningkatan utama: 

1. Integrasi multi-sensor dan gateway 

cloud yang mempercepat waktu respon 

sistem hingga 1 detik. 

2. Penerapan optimasi otomatis berbasis 

sensor lingkungan yang menyesuaikan 

penggunaan energi secara adaptif 

terhadap suhu dan pencahayaan. 

Kedua peningkatan tersebut menjadi 

pembeda utama dibanding penelitian Riyanto 

et al. [3] dan Farizy & Nurlaila [9], yang masih 

berfokus pada sistem monitoring tanpa kontrol 

adaptif. Dengan demikian, sistem ini 

membuktikan peningkatan performa dan 
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kontribusi nyata dalam mendukung konsep 

smart campus berkelanjutan di Universitas 

Pamulang. 

5. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengembangkan 

sistem Internet of Things (IoT) untuk optimasi 

monitoring energi pada gedung cerdas, 

dengan integrasi sensor suhu, cahaya, dan 

arus listrik yang terhubung melalui 

mikrokontroler ESP32 dan cloud server. Hasil 

pengujian menunjukkan peningkatan efisiensi 

energi sebesar 28.2% dan akurasi pembacaan 

sensor mencapai 95%. 

Sistem ini tidak hanya berfungsi untuk 

monitoring pasif, tetapi juga mampu melakukan 

kontrol otomatis berdasarkan kondisi 

lingkungan secara real-time, yang menjadikan 

sistem lebih adaptif dan responsif. 

Implementasi teknologi IoT terbukti efektif untuk 

mengurangi pemborosan energi, mendukung 

keberlanjutan lingkungan, serta mewujudkan 

konsep smart campus di Universitas 

Pamulang. 

Sebagai tindak lanjut, penelitian 

selanjutnya disarankan untuk 

mengintegrasikan algoritma machine learning 

guna melakukan prediksi konsumsi energi 

berdasarkan pola aktivitas pengguna dan 

cuaca, sebagaimana diarahkan oleh 

Kristiyanto dan Zein [15], serta memperluas 

penerapan sistem pada seluruh gedung 

kampus untuk analisis efisiensi energi secara 

menyeluruh. 
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