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ANALISIS TINGKAT ILUMINASI PADA RUANG KERJA
LDC TRADING INDONESIA MENGGUNAKAN SOFTWARE
DIALUX EVO 10.1

Oleh

Rinaldy Josua Fenro

RINGKASAN

Ruang kerja yang baik adalah ruangan yang memberikan kenyamanan visual dan
ergonomis, sehingga dalam merancang ruang kerja perlu memperhatikan kondisi
pencahayaan di dalam ruangan. Kondisi pencahayaan atau tingkat iluminasi juga
merupakan salah satu faktor lingkungan kerja yang memberikan pengaruh terhadap
produktivitas pekerja. Risiko kelelahan mata dan stres kerja dapat meningkat akibat
iluminasi yang buruk. Adapun tujuan dari penelitian ini, yaitu untuk mengetahui
kesesuaian tingkat iluminasi pada tiap meja kerja pada ruang office dan ruang
quality control LDC Trading Indonesia berdasarkan standar pencahayaan
PERMENAKER Nomor 5 Tahun 2018, serta memberikan usulan perbaikan
terhadap tingkat iluminasi ruangan tersebut. Ruang office dan quality control
merupakan ruang kerja penunjang utama untuk aktivitas kantor dan pengujian mutu
produk biji kopi. Kedua ruangan ini memerlukan sistem pencahayaan yang tepat
sehingga hasil pekerjaan menjadi optimal dan pekerja mendapatkan kenyamanan
visual dalam bekerja. Hasil pengukuran langsung menunjukkan tingkat iluminasi
pada meja kerja ruang office berkisar 72-180 Ix, dimana seluruh titik belum
memenuhi standar pencahayaan. Sementara pada ruang quality control berkisar 74—
1410 Ix, dimana hanya sebagian titik yang telah memenuhi standar pencahayaan.
Hasil penelitian melalui simulasi pencahayaan menggunakan DIALux evo 10.1
menunjukkan bahwa penggantian lampu eksisting dengan lampu PHILIPS
LEDtube 17,6 W 3.700 Im sebanyak 11 unit, dan PHILIPS LEDtube 11,9 W 2.500
Im sebanyak 5 unit dapat meningkatkan iluminasi pada meja kerja sebesar 43-74%
pada ruang office dan sebesar 1-79% pada ruang quality control. Sehingga kedua
ruangan ini telah memenuhi standar pencahayaan dan lebih layak dilakukan
aktivitas pekerjaan.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Ruang kerja yang baik adalah ruangan yang memberikan kenyamanan
visual dan ergonomis, sehingga dalam merancang ruang kerja perlu memperhatikan
kondisi pencahayaan di dalam ruangan. Kondisi pencahayaan atau tingkat iluminasi
juga merupakan salah satu faktor lingkungan yang mempengaruhi produktivitas
pekerja, karena berkaitan juga dengan kesehatan pekerja itu sendiri. Para peneliti
menyatakan bahwa terdapat hubungan yang signifikan antara tingkat iluminasi
dengan kelelahan mata, dimana pekerja berisiko 7,71 kali lebih tinggi mengalami
kelelahan mata dibandingkan dengan pekerja yang bekerja dengan tingkat iluminasi
yang baik (Suryatman & Hermawan, 2021). Selanjutnya, penelitian yang dilakukan
oleh Wandani et al. (2017) menulis bahwa ada hubungan antara tingkat iluminasi
tempat kerja terhadap tingkat stres dimana jumlah pekerja yang mengalami stres
lebih tinggi pada kondisi pencahayaan yang tidak normal. Adapun risiko silau dan
mata pedih juga dapat disebabkan oleh cahaya yang terlalu tinggi (Ching, 1996).
Ini berarti bahwa diperlukan perancangan pencahayaan yang tepat.

LDC Trading Indonesia merupakan perusahaan yang berfokus pada proses
pengeringan dan grading biji kopi, dimana ruang office dan ruang quality control
merupakan ruang kerja penunjang utama untuk aktivitas kantor dan pengujian mutu
produk biji kopi. Kedua ruangan ini memerlukan sistem pencahayaan yang tepat
sehingga pekerjaan menjadi optimal. Hasil perhitungan awal dan pengukuran
langsung menunjukkan bahwa iluminasi rata-rata pada kedua ruangan ini masih
belum memenuhi standar. Nilai iluminasi rata—rata pada meja kerja kantor di ruang
office dan ruang guality control seluruhnya masih berada di bawah standar
minimum PERMENAKER Nomor 5 Tahun 2018, yaitu sebesar 300 Ix untuk
pekerjaan kantor, dan 1.000 lx untuk pengujian mutu biji kopi. Hanya pada
beberapa titik meja pengujian mutu di ruang quality control saja yang telah
memenuhi standar tersebut. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa kedua

ruangan ini masih belum layak untuk dilakukan jenis pekerjaan tersebut.




Pada penelitian ini akan menganalisis tingkat iluminasi pada ruang office
dan ruang quality control. Data hasil pengukuran langsung di lapangan kemudian
dibandingkan dengan standar pencahayaan minimum PERMENAKER Nomor 5
Tahun 2018. Selanjutnya dilakukan visualisasi 3D dan simulasi pencahayaan
optimalisasi menggunakan DIALux evo 10.1 sehingga diperoleh tingkat iluminasi
pada tiap meja kerja yang memenuhi standar sesuai kategori pekerjaan pada kedua
ruangan tersebut. Simulasi dilakukan pada kondisi yang dibuat semirip mungkin
dengan kondisi di lapangan dan optimalisasi pencahayaan dilakukan melalui
percobaan pencahayaan cahaya buatan pada software tersebut yang kemudian

hasilnya menjadi usulan perbaikan kepada perusahaan.

1.2 Tujuan
Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini, diantaranya:

1. Mengetahui kesesuaian tingkat iluminasi setiap meja kerja pada ruang office
dan ruang guality control LDC Trading Indonesia berdasarkan standar
pencahayaan PERMENAKER Nomor 5 Tahun 2018 tentang Keselamatan
dan Kesehatan Kerja Lingkungan Kerja.

2. Memberikan usulan perbaikan yang sesuai terhadap sistem pencahayaan

ruang office dan ruang quality control LDC Trading Indonesia.

1.3 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran terkait
tingkat iluminasi pada ruang office dan ruang quality control LDC Trading
Indonesia dari sisi Kesehatan dan Keselamatan Kerja (K3) dan kaitannya terhadap

standar yang ada. Adapun manfaat lain dari penelitian ini antara lain:

1. Bagi pendidikan diharapkan dapat menjadi sumber referensi, ilmu
pengetahuan, dan pembelajaran mengenai Kesehatan dan Keselamatan
Kerja (K3), khususnya pada tingkat iluminasi ruang kerja.

2. Bagi masyarakat diharapkan dapat memberikan informasi mengenai

kesesuaian tingkat iluminasi ruang kerja terhadap standar yang ada.




II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Definisi Pencahayaan

Cahaya adalah satu bagian dari berbagai jenis gelombang elektromagnetik
yang terbang ke angkasa. Gelombang tersebut memiliki panjang dan frekuensi
tertentu dengan nilai berbeda dalam spektrum elektromagnetiknya (Putranto, et al.,
2021). Pencahayaan ruangan adalah salah satu komponen sangat penting dalam
sebuah ruangan. Apabila tingkat pencahayaan di dalam ruangan kurang baik,
seperti cahaya yang terlalu kuat, cahaya yang terlalu gelap, posisi pemasangan
lampu yang kurang tepat, pemilihan spesifikasi lampu yang tidak sesuai, dan lain
sebagainya akan membuat visualisasi menjadi tidak nyaman, dan juga berisiko
mengakibatkan kelelahan mata dan stres. Maka diperlukan upaya preventif, seperti

pemasangan lampu dan armatur yang tepat.

2.2 Istilah dalam Pencahayaan

Adapun beberapa istilah yang biasa digunakan dalam pencahayaan adalah
sebagai berikut (Satwiko, 2008).

1. Fluks luminans, merupakan jumlah cahaya yang dipancarkan oleh sumber
cahaya per satu detik. Fluks luminans memiliki satuan lumen (Im), dimana
satu lumen merupakan fluks cahaya yang diemisikan per unit sudut.

2. Intensitas cahaya, merupakan jumlah fluks luminans per satuan sudut
cahaya yang dipancarkan ke arah tertentu. Intensitas cahaya memiliki satuan
candela (Cd).

3. Luminasi, merupakan rasio jumlah fluks luminans terhadap satuan bidang
permukaan. Satuan luminasi menurut SI adalah bervariasi. Pada permukaan
berdifusi, seperti kertas bercak atau material benda yang bercat putih maka
satuannya adalah lumen per meter persegi (Im.m). Sementara untuk
permukaan—permukaan berpelitur, seperti reflektor kaca perak maka

satuannya adalah candela per meter persegi (Cd.m™2).




4. Iluminasi, merupakan tingkat pencahayaan pada suatu bidang. Satuan

iluminasi menurut Sl adalah lux (Ix). Lux menunjukkan rasio jumlah cahaya

(lumen, Im) yang sampai ke permukaan objek terhadap satu meter persegi

(Im.m 2). Satuan lainnya adalah foot—candles (fc).

2.3 Perhitungan Tingkat Iluminasi

2.3.1 Nilai Iluminasi Rata—Rata (E ura—rara)

Nilai iluminasi suatu ruangan secara umum didefinisikan sebagai tingkat

pencahayaan rata-rata pada bidang kerja horizontal yang terletak pada ketinggian

imajiner 0,76 m di atas permukaan lantai ruang kerja (SNI 03-6575-2001). Nilai

ini menunjukkan jumlah cahaya (lumen, Im) yang sampai ke permukaan objek oleh

sumber cahaya pada tiap satuan m?. Nilai [luminasi rata—rata dapat dihitung melalui

Persamaan 1.

B _ Fioal * kp x kg
rata—rata H

dimana, nilai A dapat diketahui melalui Persamaan 2.

Keterangan: Erure = Iluminasi rata—rata (1x)
Frowi = Fluks luminans total semua lampu (Im)
A = Luas bidang diterangi (m?)
P = Panjang ruangan (m)
! = Lebar ruangan (m)
kp = Koefisien pemanfaatan
kg = Koefisien depresiasi

2.3.2 Koefisien Pemanfaatan (k)

(1)

.(2)

Koefisien pemanfaatan dapat diartikan rasio antara nilai fluks luminans

yang sampai pada permukaan bidang kerja terhadap keluaran cahaya sebenarnya

yang dipancarkan oleh semua lampu. Sebagian dari cahaya yang dipancarkan oleh




lampu terserap oleh armatur, kemudian sebagian lainnya dipancarkan ke arah atas
dan sebagian lagi dipancarkan ke arah bawah. Adapun besaran nilai k, dipengaruhi

oleh beberapa faktor, diantaranya:

1. Distribusi intensitas cahaya dari armatur.

2. Rasio antara fluks luminans yang didistribusikan oleh armatur dengan fluks
luminans sebenarnya dari lampu.

3. Reflektansi (pantulan balik) dari langit-langit, dinding, dan lantai ruang
kerja.

4. Posisi pemasangan armatur.

5. Dimensiruangan.

2.3.3 Koefisien Depresiasi (k)

Koefisien depresiasi atau biasa disebut konstanta rugi-rugi cahaya atau
koefisien pemeliharaan dapat diartikan rasio antara tingkat iluminasi setelah jangka
waktu tertentu terhadap waktu instalasi awal. Adapun besaran nilai ks dipengaruhi

oleh beberapa faktor, diantaranya:

1. Kebersihan dari lampu dan armatur.

2. Kebersihan permukaan ruangan, meliputi permukaan dinding, lantai, dan
langit-langit.
Penurunan nilai fluks luminans lampu selama durasi menyala.

4. Penurunan nilai fluks luminans lampu karena penurunan tegangan listrik.

Pada ruangan dengan kondisi pembersihan dinding, lantai, langit-langit,
dan armatur yang rutin biasanya nilai ks diasumsikan senilai 0,8 atau juga dapat

ditentukan berdasarkan Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Nilai Koefisien Depresiasi (kg)

Kondisi Ruang Waktu Pembersihan Nilai kq
Bersih Setelah satu tahun 0,800 85
Sedang Setelah dua tahun 0,70

Kotor Setelah tiga tahun 0,60

Sumber: Putranto, et al. (2021)




2.3 4 Kebutuhan Armatur Lampu (Nurmarur)

Armatur diartikan sebagai rumah lampu yang berfungsi mengendalikan arah
cahaya yang dipancarkan lampu yang dipasang di dalamnya serta terdapat peralatan
pengendali listrik, seperti ballast. Adapun jumlah kebutuhan armatur diperlukan
untuk mendapatkan tingkat iluminasi tertentu. Sebelum menghitung jumlah
armatur, perlu diketahui besarnya fluks luminans total yang diperlukan untuk
mendapatkan tingkat iluminasi yang direncanakan dengan menghitungnya melalui

Persamaan 3.

E x4

total kp * ky
Kemudian jumlah armatur dapat dihitung melalui Persamaan 4.
_ Frol
N pomarwr = m F SRR - § |
Keterangan: Nypane = Jumlah armatur (unit)
F, = Fluks luminans satu unit lampu (Im)
n = Jumlah lampu dalam satu armatur (unit)

235 Kebutuhan Daya (P)

Kebutuhan daya berarti seberapa besar energi listrik yang diperlukan lampu
untuk menghasilkan cahaya. Daya Listrik yang dibutuhkan untuk mendapatkan
tingkat iluminasi rata—rata pada bidang kerja dapat dihitung melalui Persamaan 4
yang hasilnya kemudian digunakan untuk menghitung jumlah armatur. Setelah itu

jumlah lampu yang dibutuhkan dapat dihitung melalui Persamaan 5.

Nfampuhe‘dup = Napmatur ™ M eeeeee e ()

Adapun daya listrik total yang diperlukan untuk semua armatur dapat

dihitung melalui Persamaan 6 berikut.




Protar =P % N!’(rmpu Bidup <svrernmermsesanenannnssssnnanan s insinen (6)

Keterangan:  Nimpu i = Jumlah total lampu hidup (unit)
Prosai = Daya total lampu (W)
P, = Daya untuk satu lampu termasuk ballast (W)

Dengan membagi daya listrik total dengan luas bidang yang diterangi
diperoleh nilai kepadatan daya (W .m2) yang diperlukan untuk pencahayaan buatan
tersebut. Nilai kepadatan daya ini kemudian dibandingkan standar daya listrik
maksimum SNI 03-6575-2001 yang dapat dilihat pada Tabel 2 di bawah ini,

dimana nilai maksimum untuk ruang kantor sebesar 15 W.m >,

Tabel 2. Standar Maksimum Daya Listrik

Fungsi Ruangan Daya Listrik Maksimum (W.m2)
Ruang kantor 15
Auditorium 25
Pasar swalayan 20
Kamar tamu (hotel) 17
Daerah umum (hotel) 20
Ruang pasien (rumah sakit) 15
Gudang dan ruang parkir (rumah sakit) 5
Garasi (rumah sakit) 2
Restoran (rumah sakit) 25
Kantin, lobi, dan tangga (rumah sakit) 10
Daerah umum dan ruang perkumpulan (rumah 20

sakit)
Sumber: SNI 03—-6575-2001

2.4 Sistem Pencahayaan Alami

Dora & Nilasari (2011) menulis bahwa pencahayaan alami (daylighting)
adalah cahaya yang dipancarkan oleh benda penerang alami seperti matahari, bulan,
dan bintang. Cahaya matahari dapat berasal dari beberapa sumber, diantaranya sinar
matahari langsung, langit cerah, langit berawan, atau refleksi dari permukaan
bawah dan bangunan sckitarnya. Cahaya daylight pada langit cerah terdiri dari dua
komponen, yaitu skylight (sinar datang tidak langsung) dan direct light (sinar
datang langsung). Skylight atau cahaya dari langit biru tersebar dengan tingkat
terang yang rendah, sementara direct light sangat terang. Karena ada potensi silau,

sinar matahari langsung harus di dihindari di dalam bangunan. Cahaya yang




dipantulkan dari permukaan bawah dan bangunan sekitar sering menjadi sumber
cahaya alami yang signifikan. Silau yang rendah dan level pencahayaan yang
merata merupakan faktor kenyamanan visual dalam bekerja.

Setiap ruangan memiliki persyaratan pencahayaan daylight yang berbeda—
beda bergantung pada fungsi ruangannya. Beberapa cara dan metode yang dapat
dilakukan untuk memenuhi persyaratan tersebut, salah satunya memodifikasi tata
letak dan luas jendela pada bangunan. Tentu saja, perhitungan yang tepat diperlukan
mencapai hal ini. Jendela yang menghadap ke utara dan selatan adalah orientasi
terbaik untuk penerangan alami karena cahayanya konstan. Sementara jendela
terburuk adalah menghadap ke arah timur dan barat karena sinar matahari berada
pada titik maksimum. Masalah yang paling serius adalah posisi matahari di timur
dan barat karena berada paling rendah di langit, sehingga menimbulkan masalah
silau dan bayangan (Setiyowati, 2009).

Besarnya kuantitas cahaya daylight yang masuk ke dalam ruangan melalui
suatu bukaan bergantung oleh tiga komponen (Gambar 1), yaitu Sky Component
(SC), External Reflecting Component (ERC), dan Internal Reflecting Component
(IRC). Jumlah keseluruhan komponen daylight tersebut disebut dengan Daylight
Factor (DF) yang dinyatakan dalam persen (Szokolay, 1980).

Gambar 1. Komponen-komponen Pencahayaan Alami
(Sumber: Szokolay, 1980)

2.5 Sistem Pencahayaan Buatan

Sistem pencahayaan buatan adalah sistem penerangan dengan cahaya yang
bersumber dari lampu. Berdasarkan posisi penempatannya (Gambar 2), sistem

pencahayaan buatan dapat dikelompokkan menjadi tiga antara lain:




Sistem pencahayaan merata.

Pada sistem ini, pencahayaan tersebar pada semua bidang di ruangan
secara merata. Sistem pencahayaan merata digunakan pada ruangan yang
tidak memerlukan ketelitian tinggi dalam melihat, seperti pada aula, balai

pertemuan, atau jalur koridor.

Sistem pencahayaan setempat.

Pada sistem ini, pencahayaan hanya difokuskan pada bidang kerja
atau objek yang memerlukan pencahayaan lebih fokus. Tempat kerja yang
memerlukan tingkat iluminasi yang lebih tinggi diberikan cahaya lebih
dibandingkan dengan sekitarnya. Hal ini dapat dicapai dengan
menempatkan armatur dan lampu pada langit-langit tepat di atas tempat

kerja tersebut.

Sistem pencahayaan gabungan.

Sistem pencahayaan gabungan dilakukan dengan menempatkan
lampu merata dan lampu setempat pada ruangan yang sama dengan
menambah sistem pencahayaan setempat pada sistem pencahayaan merata
dengan armatur yang dipasang di dekat meja kerja dan juga langit-langit.

Sistem pencahayaan gabungan disarankan digunakan untuk:

- pekerjaan yang membutuhkan tingkat iluminasi tinggi.
- pekerjaan yang membutuhkan cahaya yang datang dari arah tertentu.
- pencahayaan merata yang terhalang oleh objek lain.

- orang tua atau pekerja kemampuan penglihatannya sudah berkurang.

F /\J\ /u\
/ X X \ I \

Setempat
Gabungan

Merata

Gambar 2. Jenis Sistem Pencahayaan Buatan
(Sumber: Sangi, 2016)
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2.6 Regulasi yang Mengatur Standar Pencahayaan

Nilai batas dari bahaya tingkat iluminasi tidak ditunjukkan melalui jumlah
atau durasi paparan, melainkan ditentukan menurut kategori pekerjaan dan
kebutuhan pencahayaan dalam melakukan pekerjaan tersebut. Standar pencahayaan
diperlukan dalam perancangan sistem pencahayaan agar menghasilkan kualitas
penerangan yang ideal dimana dapat memberikan keamanan dan kenyamanan
visual. Adapun Menteri Ketenagakerjaan melalui Peraturan Menteri
Ketenagakerjaan (PERMENAKER) Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2018
tentang Keselamatan dan Kesehatan Kerja Lingkungan Kerja telah mengatur nilai
standar pencahayaan, lebih jelasnya disajikan pada Tabel 3 berikut ini. Berdasarkan

peraturan menteri tersebut, standar pencahayaan terbagi berdasarkan kategori

pekerjaan.
Tabel 3. Standar Pencahayaan
Kategori Pekerjaan Nilai Iluminasi (1x) Deskripsi Pekerjaan
(H (2) (3
a. Pengerjaaan bahan—bahan kasar.
Pekerjaan membedakan 50 b. Pengerjaaan arang atau abu.
barang kasar c. Penyisihan barang—barang besar.
d. Pengerjaaan bahan tanah atau batu.
a. Pengerjaan barang—barang besi dan
baja setengah jadi (semi finished).
Pekerjaan membedakan b. Pemasangan yang kasar.
barang kecil secara 100 c. Penggilingan padi.
sepintas d. Pengupasan dan penyisihan kapas.
e. Pengerjaaan bahan—bahan pertanian
lain yang setingkat dengan poin d.
a. Pemasangan alat—alat ukuran sedang.
Pengerjaan mesin yang kasar.
c. Pemeriksaan atau percobaan kasar
: terhadap barang—barang.
BERS da s besiakag d. Penjahitan tekstil atau kulit yang
barang kecil yang agak 200 ’ Jahits - yang
teliti berwarna cerah.

e. Pemasukan dan pengawetan bahan—
bahan makanan dalam kaleng.

f.  Pembungkusan daging.
g. Pelapisan perabot.
a. Pengerjaan mesin yang teliti.
b. Pemeriksaan yang teliti.
. .- c. Percobaan yang teliti dan halus.
Pekerjaan teliti R
d. Penyelesaian kulit dan penenunan

membedakan barang 300

. bahan katun/wol berwarna cerah.
kecil dan halus

Pekerjaan kantor yang berganti—ganti
menulis dan membaca, pekerjaan
arsip dan seleksi surat—surat.
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Tabel 3 (Lanjutan)

(1 2 (3
a. Pemasangan yang halus.
b. Pengerjaan mesin yang halus.
¢. Pemeriksaan yang halus.
d. Penyemiran yang halus dan

Pekerjaan membedakan
barang halus dengan
kontras sedang untuk

waktu yang lama

pemotongan gelas kaca.

500-1.000 e. Pengukiran kayu.

f.  Penjahitan bahan—bahan wol yang
berwarna gelap.

g. Akuntan, pemegang buku, pekerjaan
steno, mengetik atau pekerjaan
kantor yang lama

a. Pemasangan yang ekstra halus.

b. Pemeriksaan yang ekstra halus.

¢. Percobaan alat yang ekstra halus.

d

€

Pekerjaan membedakan
barang sangat halus
dengan kontras sangat 1.000

Pengerjaan emas dan intan.
Penilaian dan penyisihan hasil-hasil

tembakau.
kurang untuk waktu . o .
ang lama f.  Pemeriksaan salinan dalam
yang lamd pencetakan.

g. Pemeriksaan dan penjahitan bahan
pakaian berwarna gelap.

Sumber: Peraturan Menteri Ketenagakerjaan (PERMENAKER) RI Nomor 5 Tahun 2018

Berdasarkan tabel di atas maka standar pencahayaan minimum untuk
pekerjaan kantor adalah 300 lx, sedangkan untuk pekerjaan pengujian mutu biji
kopi adalah 1.000 Ix.

2.7 Hubungan Tingkat Iluminasi terhadap Penyakit Akibat Kerja

Diperlukan pengkajian terkait Keselamatan dan kesehatan kerja (K3) dalam
melindungi pekerja agar tidak membawa akibat buruk yang berupa penyakit atau
gangguan kesehatan. Penyakit Akibat Kerja (PAK) adalah penyakit yang
disebabkan oleh pekerjaan dan lingkungan kerja. Adapun salah satu faktor
menyebabkan kecelakaan kerja dan penyakit akibat kerja di tempat kerja, yaitu
intensitas pencahayaan atau iluminasi (Prayoga, 2014). Tingkat iluminasi yang
buruk dapat mengakibatkan kelelahan mata, efektifitas kerja menurun, kelelahan
mental, sakit di sekitar mata dan kepala, kerusakan alat penglihatan dan
meningkatnya kecelakaan (Brewer, 2006; Sakai, 2009). Tingkat iluminasi yang
ideal memungkinkan pekerja mampu melihat objek yang dikerjakan dengan jelas,

cepat, dan efisien (Hoffman, 2008; Richa, 2009). Tentu saja, kelelahan pada mata
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menunjukkan tanda-tanda dan karakteristik seperti mata berair, kelopak mata
berwarna merah, penglihatan rangkap, sakit kepala, ketajaman mata merosot, dan
kekuatan konvergensi serta akomodasi menurun (Rahmayanti & Artha, 2015).
Kelelahan mata merupakan dampak dari ketegangan pada mata dan disebabkan
oleh penggunaan indera penglihatan dalam bekerja yang memerlukan kemampuan
untuk melihat dalam jangka waktu yang lama dan sangat mungkin dibarengi oleh
kondisi visual yang tidak nyaman, sehingga mata menjadi mudah terserang
penyakit mata dan menyebabkan gangguan penglihatan atau kelainan refraksi mata
(Francis, 2005; Shiozawa, 2006; Widowati, 2011). Kelainan refraksi merupakan
kelainan pembiasan cahaya pada mata sehingga cahaya tidak difokuskan tepat pada
retina, tetapi bisa di depan atau di belakang retina atau mungkin saja tidak dapat
fokus pada satu titik (Sidarta, 2008; Hael, 2006). Kelainan refraksi mata juga bisa
disebabkan oleh adanya faktor radiasi cahaya yang berlebihan atau kurang diterima
oleh mata, karena situasi tersebut menyebabkan otot yang membuat akomodasi
pada mata bekerja bersamaan, hal tersebut merupakan salah satu penyebab mata
menjadi cepat lelah (Rosenfield, 2010).

Selain itu, tingkat iluminasi yang kurang baik juga berpengaruh pada stres
kerja. Stres dapat memengaruhi psikologis seseorang sehingga emosi dan suasana
hati menjadi tidak stabil. Stres kerja yang dialami karyawan dapat merugikan
perusahaan ataupun organisasi tempatnya bekerja. Wandani, et al. (2017) dalam
penelitiannya menyatakan adanya hubungan antara kondisi pencahayaan tempat
kerja dengan tingkat stres kerja pada karyawan PT Tofico dimana jumlah pekerja
yang mengalami stres lebih banyak pada kondisi pencahayaan tidak normal. Stres
kerja merupakan penyakit akibat kerja dan gangguan psikis yang juga bagian dari
kesehatan kerja dan psikologis kerja, sehingga ketika mengalami stres seorang
pekerja dapat menjadi sakit baik secara fisik dan mental, sehingga tidak dapat
bekerja secara optimal. Penelitian serupa telah dilakukan juga oleh Noordiansah
(2013) yang membahas bahwa kondisi pencahayaan saat bekerja yang buruk
memengaruhi stres kerja terhadap tenaga medis yang membutuhkan ketelitian yang
tinggi, sehingga kondisi pencahayaan yang buruk memengaruhi kualitas kerja.
Maka dari itu, sangat penting dan menjadi tanggung jawab perusahaan dalam

menyiapkan tempat bekerja yang nyaman bagi pekerjanya.
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2.8 Diagram Tulang Ikan

Diagram tulang ikan (fishbone diagram) sering juga disebut cause and effect
diagram atau diagram sebab akibat. Diagram ini dipopulerkan oleh Dr. Kaoru
Ishikawa, seorang alumnus teknik kimia dan ahli pengendalian kualitas dari Jepang.
Diagram fishbone (Gambar 3) adalah metode yang dapat mengidentifikasi berbagai
potensi penyebab dari suatu masalah, dan menganalisis faktor penyebab tersebut
melalui proses brainstorming. Masalah akan dipecahkan menjadi sejumlah faktor
penyebab yang berkaitan, mencakup manusia, material, mesin, dan sebagainya.
Setiap faktor penyebab memiliki faktor spesifik yang perlu diuraikan (Purba, 2022).

Adapun kegunaan diagram fishbone adalah memudahkan dalam
mengidentifikasi dan mengelola penyebab—penyebab yang mungkin timbul dari
suatu masalah secara spesifik yang selanjutnya memisahkan akar penyebab
masalahnya. Kebanyakan kasus mengharuskan menguji apakah penyebab untuk
hipotesis adalah nyata, dan apakah memperbesar atau menguranginya akan
memberikan hasil yang diinginkan atau tidak.

Purba (2022) dalam tulisannya menguraikan beberapa tahapan—tahapan
dalam menggunakan diagram fishbone untuk menganalisis dan mengevaluasi

masala, diantaranya:

1. Identifikasi pokok masalah.
Mengidentifikasi dan menyepakati masalah yang sebenarnya sedang
dialami. Masalah utama yang terjadi kemudian digambarkan dengan bentuk
kotak sebagai kepala dari diagram fishbone. Masalah yang diidentifikasi
yang akan menjadi pusat perhatian dalam proses pembuatan diagram

fishbone.

2. Identifikasi faktor—faktor penyebab utama masalah.
Dari masalah yang ada, maka ditentukan faktor—faktor penyebab utama
yang menjadi bagian dari permasalahan yang ada. Faktor—faktor tersebut
akan menjadi benang merah atau tulang utama dari diagram fishbone.
Faktor—faktor tersebut dapat bersumber dari manusia, mesin atau alat yang
digunakan, metode yang digunakan, atau faktor lingkungan seperti kondisi

ruangan dalam melakukan pekerjaan, dan sebagainya.
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3. Identifikasi faktor penyebab masalah secara spesifik.
Setelah didapatkan faktor utama yang menjadi tulang masalah, maka perlu
disusun penyebab lebih spesifik. Penyebab spesifik setiap faktor selanjutnya
diilustrasikan sebagai tulang kecil. Penyebab spesifik dapat dicari tahu

melalui analisis, pengamatan, atau observasi secara langsung.

4. Analisis lanjutan setiap faktor penyebab masalah.
Setelah membuat diagram fishbone, maka dapat dilihat akar penyebab
masalah. Setelah akar penyebab masalah tersusun, maka diperlukan analisis
lanjutan dari penyebab utamanya yang selanjutnya dapat dicari tahu solusi

untuk menyelesaikan masalah tersebut.

Category of drivers A | | Category of drivers B | | Category of drivers C

Cause A Cause B Cause C

Cause Al Cause Bl Cause C1

Cause A2 Cause B2 Cause C2

Effect

Cause D Cause E Cause F

Cause D1 Cause El Cause F1

Cause D2 Cause E2 Cause F2

Category of drivers D | | Category of drivers E | I Category of drivers F

Gambar 3. Kerangka Fishbone Diagram
Sumber: Coccia (2020)

29 Software DIALux

DIALux adalah salah satu software yang dapat digunakan untuk
memperkirakan kualitas dan tata cahaya sebelum diterapkan pada keadaan
sebenarnya dengan cara memvisualisasikan kondisi ruang dengan lampu yang
diproduksi oleh produsen lampu tertentu. DIALux merupakan software
perencanaan pencahayaan ruang yang bersifat free license. DIALux dapat

melakukan perhitungan iluminasi pada suatu bidang, baik di dalam maupun luar
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ruangan. Dikembangkan oleh perusahaan Jerman, DIALux adalah salah satu
program yang paling banyak digunakan di dunia dalam desain pencahayaan. Ada
hal yang berbeda dari software ini, yaitu tampilan yang sangat minimalis sehingga
mudah dalam penggunaannya. Software ini dapat mengalkulasikan hasil iluminasi
dari simulasi, dapat menggunakan berbagai jenis lampu, dan dapat menyimulasikan
berbagai bentuk ruangan, serta mampu memvisualisasikan secara 3D yang
memungkinkan pengguna berjalan sepanjang ruangan. Adapun persyaratan

perangkat untuk instalasi DIALux dapat dilihat pada Tabel 4 di bawah ini.

Tabel 4. Persyaratan Perangkat DIALux

Persyaratan Minimum Keterangan
Sistem Operasi Windows 10/11 (64 bit)
Tipe CPU CPU, §SE2 support
Memori RAM min. 2 GB
Resolusi Layar Min. 1.920 x 1.080 px
Display Card OpenGL 3.2 graphics card (1 GB RAM)

Sumber: DIALux (2022)

Pada penelitian ini, simulasi pencahayaan pada ruang office dan ruang
quality control menggunakan DIALux evo 10.1. Adapun tampilan kerja dari
DIALux evo. 10.1 dapat dilihat pada Gambar 4 di bawah ini.

Gambar 4. Tampilan Kerja Software DIALux evo 10.1
(Sumber: Dokumentasi Penelitian, 2022)
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210 Penelitian Terdahulu

Merujuk dari penelitian terdahulu, beberapa penelitian memiliki relevansi
terhadap penelitian ini, diantaranya:

Penelitian yang dilakukan oleh Pahlevi & Muliadi (2022) mengenai analisis
dan desain tingkat iluminasi pada ruang perpustakaan Universitas Iskandar Muda,
menunjukkan bahwa tingkat iluminasi di ruangan tersebut belum memenuhi SNI
03-6575-2001 sebagai perpustakaan. Setelah disimulasikan menggunakan
software DIALux evo 9.1 diperoleh tingkat iluminasi rata—rata yang memenuhi
standar yang sebelumnya 252 Ix meningkat menjadi 592 Ix.

Penelitian lain yang dilakukan oleh Rahmayanti & Artha (2015) mengenai
hubungan tingkat iluminasi terhadap keluhan kelelahan mata pekerja pada area
perkantoran Health, Safety, and Environment (HSE) PT Pertamina RU VI Balongan
menyimpulkan bahwa terdapat hubungan antara kualitas pencahayaan atau tingkat
iluminasi pada area perkantoran terhadap keluhan kelelahan mata, serta nyeri pada
leher dan bahu pekerja.

Penelitian lain juga dilakukan oleh Nurrohman, et al. (2021) mengenai
desain pencahayaan efisien pada ruang studio arsitektur multiguna menggunakan
DIALux evo 9 menyimpulkan bahwa penempatan atau pengelompokan lampu
harus mempertimbangkan kondisi pencahayaan alami untuk mencapai sistem
penerangan hemat energi.

Penelitian lain juga dilakukan oleh Kamaruddin, et al. (2016) mengenai
analisis konsumsi daya pada sistem pencahayaan di ruang kuliah Universitas
Teknologi Malaysia menggunakan DIALux evo 3 menunjukkan bahwa
penggunaan lampu jenis LED dapat menghemat energi 30-50% dibandingkan jenis
CFL, selain itu reflektansi warna material permukaan pada dinding, lantai, dan
langit-langit juga berperan besar dalam penghematan energi.

Dari beberapa penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa sangat penting
merancang ruangan dengan iluminasi yang baik karena akan memengaruhi
kenyamanan visual, penghematan energi, dan kesesuaian standar yang ada. Maka
dalam penelitian ini akan melakukan analisis tingkat iluminasi pada ruang office
dan ruang quality control dengan pengambilan data dan perhitungan yang berbeda

kemudian disimulasikan untuk diperoleh usulan perbaikan.




III. METODE PELAKSANAAN

3.1 Tempat dan Waktu

Lokasi penelitian dilakukan pada ruang office dan ruang quality control
LDC Trading Indonesia bertempat di J1. Soekarno—Hatta KM 6 (Gd. Irsan), Bandar
Lampung. Waktu penelitian dilakukan selama dua bulan pada Bulan Juli sampai
dengan Agustus 2022.

3.2 Perancangan Penelitian

Penelitian diawali dengan investigasi awal untuk mengetahui faktor—faktor
yang berpengaruh langsung terhadap kelelahan dan stres pada pekerja, khususnya
terkait faktor lingkungan. Selanjutnya dilakukan pengamatan secara langsung
dengan pengumpulan data ruangan sehingga diperoleh data kondisi nyata meliputi
pemanfaatan dan dimensi ruangan, posisi jendela, tata letak dan spesifikasi lampu,
serta tata letak isi ruangan termasuk spesifikasi warna dan material bahan.
Kemudian dilakukan pengukuran langsung terhadap nilai iluminasi meja kerja
menggunakan alat [ux meter dengan mengacu pada prosedur SNI 7062: 2019,
selanjutnya hasil pengukuran dibandingkan dengan standar pencahayaan untuk
mengetahui kesesuaiannya.

Data—data yang diperoleh lalu diolah menggunakan AutoCAD 2010 dan
divisualisasikan secara 3D menggunakan DIALux evo 10.1 dengan kondisi mirip
dengan aslinya. Lalu dilakukan simulasi pencahayaan alami untuk mengetahui
pengaruh cahaya alami terhadap iluminasi ruangan. Setelah itu dilakukan simulasi
pencahayaan eksisting dan perancangan simulasi pencahayaan optimalisasi untuk
mendapatkan nilai iluminasi yang memenuhi standar pencahayaan. Kemudian
dilakukan analisis perbandingan untuk mengetahui peningkatan nilai iluminasi
pada waktu sebelum dan setelah kondisi optimalisasi. Hasil perancangan instalasi
lampu baru menjadi usulan perbaikan terhadap perusahaan. Adapun diagram alur

penelitian dapat dilihat pada Gambar 5 berikut ini.




( Mulai :'

A

Analisis sebab akibat

h 4

Pengumpulan data
(pemanfaatan dan dimensi
ruangan, posisi jendela, tata
letak dan spesifikasi lampu,
serta tata letak isi ruangan)

h 4

Pengukuran langsung iluminasi pada titik
ukur menggunakan alat lux meter

Y

Visualisasi dengan AutoCAD 2010 dan Perancangan
simulasi pencahayaan optimalisasi menggunakan
DIALux evo 10.1

F 3

Tidak

Nilai iluminasi sudah
memenuhi standar
pencahayaan PERMENAKER
Nomor 5 Tahun 2018

Ya
v

Analisis perbandingan hasil sebelum dan setelah
simulasi pencahayaan optimalisasi

Penarikan kesimpulan dan
usulan perbaikan

v

{ Selesai )

Gambar 5. Diagram Alur Penelitian




19

3.3 Pengambilan Data
3.3.1 Alat Ukur

Pada penelitian ini alat yang digunakan untuk mengukur tingkat iluminasi
atau intensitas pencahayaan adalah [ux meter bernama Environmental Meter
M45170. Selain dapat mengukur iluminasi (light intensity), alat ini juga dapat
mengukur beberapa parameter lingkungan lainnya, seperti kecepatan angin (air
velocity), kelembaban udara relatif (relative humidity), dan temperatur udara (air
temperature). Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Lampiran 11. Pada
pengukuran iluminasi, alat ini dilengkapi oleh sebuah sensor dan layar panel.
Sensor cahaya yang digunakan pada alat ini adalah bagian bulat yang berwarna
putih atau biasa di sebut dengan foto dioda. Foto dioda adalah bagian yang mampu
mendeteksi perubahan cahaya dari sumber cahaya, pantulan cahaya, ataupun bias
cahaya yang mengenai suatu permukaan benda yang kemudian diubah menjadi arus
listrik yang selanjutnya ditampilkan pada layar panel sebagai pembacaan hasil
pengukuran.

Alat ukur ini biasa dipakai oleh pekerja dari departemen Safety, Health, and
Environment (SHE) LDC Trading Indonesia dalam mengukur beberapa parameter
lingkungan di sekitar pabrik secara berkala. Adapun alat yang dipakai seperti pada

Gambar 6 berikut ini.

r IS

=

Gambar 6. Alat Ukur Environmental Meter M45170
Sumber: Dokumentasi penelitian (2022)
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3.3.2 Pengukuran Iluminasi

Pengukuran langsung iluminasi dilakukan terhadap ruang office dan ruang
quality control pada tanggal 20 Juli 2022. Pengambilan data dilakukan sebanyak
tiga kali pada tiga periode waktu berbeda, yaitu Pengukuran I (pukul 08.00-11.00
WIB), Pengukuran II (pukul 11.00-14.00 WIB), dan Pengukuran III (pukul 14.00—
17.00 WIB) pada kondisi cuaca cerah. Cuaca cerah adalah keadaan dimana langit
tanpa atau sedikit awan sehingga matahari bersinar secara normal. Pengukuran ini
dilakukan untuk mengetahui nilai iluminasi pada meja kerja kantor dan meja
pengujian mutu.

Mengacu pada SNI 7062: 2019 tentang Pengukuran Intensitas Pencahayaan
di Tempat Kerja, prosedur pengukuran tingkat iluminasi setempat dengan alat [ux

meter adalah sebagai berikut:

I. Kondisi tempat kerja dipastikan dalam keadaan sesuai dengan pekerjaan
yang biasa dilakukan.

2. Sensor diletakkan sejajar dengan permukaan yang akan diukur.
Pengukur diposisikan tidak menghalangi cahaya yang jatuh ke sensor alat.

4. Pengukur tidak menggunakan pakaian yang dapat memantulkan cahaya
yang dapat memengaruhi hasil pengukuran.

5. Alat lux meter dipastikan sudah terkalibrasi.

6. Alat [ux meter dihidupkan dan dipastikan rentang skala pengukuran sesuai
dengan iluminasi yang diukur.

7. Penutup sensor dibuka dengan hati-hati.

8. Pengecekan dilakukan untuk memastikan pembacaan yang muncul di layar
menunjukkan angka “0” saat sensor ditutup.

9. Alat lux meter dibawa ke tempat titik pengukuran yang telah ditentukan.

10. Alat lux meter ditempatkan sejajar dengan permukaan objek (Gambar 7).

11. Setelah angka pada layar stabil, nilai tertera dicatat sebagai hasil
pengukuran.

12. Pengukuran dilakukan pada titik yang sama sebanyak tiga kali pengulangan.

13. Alat [ux meter dimatikan setelah selesai dilakukan pengukuran tingkat

iluminasi.
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3 Lavar PC
Area Kerja Utama

| |

o

Gambar 7. Penempatan Sensor Pengukuran
(Sumber: SNI 7062: 2019)

Adapun diagram alur pengukuran tingkat iluminasi menggunakan alat /ux

meter mengacu pada prosedur SNI 7062: 2019 dapat dilihat pada Gambar 8 di

bawabh ini.

Alat lux meter dipastikan telah terkalibrasi

I

Alat lux meter dihidupkan dan dipastikan layar

menampilkan angka “0”

!

Dilakukan pengukuran dengan menempatkan alat
sejajar dengan permukaan objek yang diukur dalam

keadaan sensor terbuka

!

Setelah angka pada layar stabil, nilai tertera dicatat

sebagai hasil pengukuran

Selesai

Gambar 8. Diagram Alur Pengukuran Tingkat [luminasi

(Sumber: SNI17062: 2019)
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3.4 Visualisasi 3D Menggunakan DIALux evo 10.1

Untuk memperkirakan kualitas dari perancangan pencahayaan maka
diperlukan visualisasi secara 3D. Pada penelitian ini menggunakan DIALux evo
10.1 untuk memvisualisasikan, menyimulasikan, dan mengalkulasi hasil iluminasi
perancangan pencahayaan pada ruang office dan ruang quality control LDC Trading
Indonesia.

Software DIALux evo 10.1 yang telah diunduh dan dipasang pada komputer
kemudian dijalankan. Proyek baru dibuat dengan cara mengimpor berkas DWG
berupa denah ruangan yang sebelumnya telah dibuat menggunakan software
AutoCAD 2010. Denah yang dibuat menyesuaikan dengan ukuran sebenarnya.
Selanjutnya dimensi dan spesifikasi ruangan diatur sedemikian rupa sehingga mirip
dengan kondisi sebenarnya dan ditambahkan juga objek isi ruangan atau furnitur,
seperti pintu dan jendela di dalamnya. Posisi penempatan bukaan pintu, jendela,
dan tata letak furnitur eksisting sangat diperhatikan pada penelitian ini. Selain itu,
penambahan spesifikasi, jumlah titik, dan tata letak lampu eksisting juga dilakukan.
Selanjutnya dilakukan visualisasi dengan me—rendering 3D dan perhitungan hasil
simulasi. Simulasi yang dilakukan adalah simulasi pencahayaan alami, simulasi
pencahayaan eksisting, dan simulasi pencahayaan optimalisasi. Adapun diagram
alur dalam memvisualisasikan objek penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 9

berikut ini.




Software DIALux evo 10.1 diunduh dan dipasang pada
komputer kemudian dijalankan

!

Berkas denah ruangan DWG yang telah dibuat
menggunakan software AutoCAD 2010 dimpor ke
DIALux evo 10.1

!

Dimensi dan spesifikasi ruangan (dinding, lantai, dan
langit—langit) diatur sesuai kondisi sebenarnya

!

Objek isi ruangan, pintu, dan jendela ditambahkan
sesuai kondisi sebenarnya

!

Lampu (spesifikasi, jumlah titik, dan tata letak) juga
ditambah dan disesuaikan dengan kondisi sebenarnya

!

Dilakukan Rendering 3D dan perhitungan hasil
simulasi proyek

Selesai

Gambar 9. Diagram Alur Visualisasi 3D Menggunakan DIALux evo 10.1
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Permasalahan
4.1.1 Investigasi Awal

Ruang office LDC Trading Indonesia merupakan tempat dimana pekerja
melakukan pekerjaan kantor menggunakan komputer selama 8 jam secara terus
menerus pada lima hari kerja dalam seminggu dengan pola kerja non—shift, namun
dalam beberapa kondisi dapat sampai larut malam. Sedangkan pekerjaan pada
ruang quality control terbagi menjadi dua jenis, yaitu pekerjaan kantor dan
pengujian mutu biji kopi dengan pola kerja shift. Pada pekerjaan pengujian mutu
biji kopi, pekerja diharuskan bekerja pada iluminasi yang sangat tinggi dalam
menyortir biji kopi dan dilakukan selama enam hari kerja. Berdasarkan pengamatan
langsung, tingkat iluminasi pada kedua ruangan ini tidak cukup baik dimana
penyebaran cahaya tidaklah merata karena spesifikasi dan posisi pemasangan
lampu eksisting yang kurang tepat. Pekerjaan yang dilakukan terus—menerus pada
kondisi ini menyebabkan pekerja berpotensi mengalami Penyakit Akibat Kerja
(PAK), seperti kelelahan mata dan stres. Untuk mengetahui akar masalah (root

cause), maka dilakukan pengamatan serta pengumpulan informasi.

4.1.2 Identifikasi Masalah

Berdasarkan investigasi awal didapatkan beberapa pokok permasalahan

yang berkaitan dengan kenyamanan visual dalam bekerja, diantaranya:

1. Hasil pengukuran langsung pada ruang office menunjukkan nilai iluminasi
rata—rata berkisar 72-180 Ix pada meja kantor. Sedangkan pada ruang
quality control berkisar 74-152 Ix untuk meja kantor dan 301-1410 Ix
untuk meja pengujian mutu. Menurut PERMENAKER Nomor 5 Tahun
2018, standar pencahayaan minimum untuk pekerjaan kantor adalah 300 1x

dan 1.000 Ix untuk pekerjaan pengujian mutu biji kopi.
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2. Pencahayaan ruangan yang kurang juga disebabkan oleh lampu yang tidak
dalam kondisi baik sepenuhnya. Sebanyak 12% atau 2 dari 17 unit lampu di
ruang quality control dalam keadaan malafungsi. Selain itu, titik

pemasangan lampu eksisting tidak tersebar merata.

3. Perubahan sistem pekerjaan kantor dari konvensional ke komputerisasi
secara masif tidak disertai dengan perubahan rancangan pencahayaan pada

ruangan, sehingga tidak memungkinkan untuk mengubah desain ruangan.

4. Cahaya alami yang masuk melalui jendela ruang office sangat terang dan
tidak memungkinkan tirai jendela ditutup atau dibuka sepenuhnya karena
dapat menimbulkan silau. Sedangkan dalam perancangan, sebisa mungkin

ruangan mendapatkan pencahayaan alami maksimum yang baik.

4.1.3 Menentukan Faktor Penyebab Masalah

Secara garis besar adapun faktor penyebab masalah pada potensi kelelahan
mata dan stres pada pekerja dapat digambarkan menggunakan metode Diagram

Tulang lkan (fishbone diagram) yang dapat dilihat pada Gambar 10 di bawah ini.

Faktor Komputer
(Machine)

Pantulan cahaya lampu pada monitor

. Kelelahan Mata
" dan Stres Kerja

Jenis kelamin

Tingkat Usia
Tuminasi Kualitas cahaya
Kondisi Fisik
Sifat Pencahayaan
Lama istirahat setelah bekerja
Kuantitas cahaya

Faktor Lingkungan

. - Waktu Kerja
(Environment) \
Lama penggunaan komputer

Lama beker ja menggunakan komputer

Faktor Pekerja
(Man)

Gambar 10. Fishbone Diagram pada Faktor Penyebab Masalah
(Sumber: Hasil penelitian, 2022
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Pada fishbone diagram di atas dapat dilihat ada tiga faktor penyebab utama

potensi terjadinya keluhan mata dan stres pada pekerja yaitu sebagai berikut.

1. Pekerja (Man)
Faktor individu pekerja itu sendiri disebabkan oleh beberapa hal, yaitu
kondisi fisik dan waktu kerja. Kondisi fisik dapat dipengaruhi oleh usia dan
jenis kelamin. Rata-rata pekerja mengoperasikan komputer lebih dari 5 jam
per hari dengan waktu kerja paling tidak dua tahun, sedangkan waktu
istirahat biasanya 5-10 menit per jam. Sedangkan pada pengujian mutu,
rata—rata waktu untuk menyelesaikan analisis satu sampel biji kopi adalah
10-15 menit dengan waktu kerja paling tidak satu tahun. Rata-rata pekerja

berjenis kelamin laki—laki.

2. Komputer (Machine)
Pada pekerjaan kantor, komputer menjadi salah satu penyebab potensi
keluhan, karena adanya pantulan dari cahaya lampu ke layar monitor ketika
tingkat cahaya yang diatur kurang tepat. Di samping itu, peranan armatur
lampu selain mengarahkan cahaya juga dapat mengurangi silau. Maka

diperlukan penggantian jenis armatur untuk mengurangi silau.

3. Lingkungan (Environment)
Faktor lingkungan menjadi pengaruh utama menyebabkan potensi keluhan
dan faktor tersebut menjadi fokus utama dalam penelitian ini, yaitu sifat
pencahayaan (kualitas dan kuantitas cahaya) dan tingkat iluminasi. Kualitas
cahaya yang dimaksud adalah seberapa besar nilai fluks luminans cahaya
terhadap konsumsi daya dan warna temperatur lampu. Lampu yang baik
menghasilkan nilai fluks luminans yang tinggi dengan daya rendah serta
menghasilkan warna yang baik. Sementara kuantitas lampu yang dimaksud
adalah seberapa banyak titik pemasangan lampu yang ideal terhadap luas
bidang yang diterangi oleh lampu tersebut. Iluminasi yang dimaksud adalah
seberapa besar cahaya yang sampai ke permukaan bidang yang diterangi.
Sehingga kualitas dan kuantitas cahaya dari lampu yang tepat akan

menghasilkan tingkat iluminasi ruangan yang baik dan sesuai standar.
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Adapun analisis sebab akibat telah dijabarkan dengan korelasinya dapat
dilihat pada Tabel 5 di bawah ini.

Tabel 5. Analisis Sebab Akibat

Faktor Penyebab Akibat Korelasi
Pekerja Kondisi fisik Menimbulkan Tidak berhubungan
(Man) (usia yang bervariasi) kelelahan mata dan langsung karena

stres pekerja pekerja rata—rata
berusia <40 tahun
Waktu kerja Menimbulkan Tidak berhubungan
(durasi penggunaan kelelahan mata saat langsung karena
komputer yang tinggi bekerja durasi paparan
dalam bekerja, dan ntensitas cahaya
pekerjaan pengujian mutu yang masuk ke mata
dilakukan pada dapat diselingi
pencahayaan yang sangat dengan istirahat
tinggi)
Komputer Pantulan cahaya Dengan kondisi tata Berhubungan
(Machine) (pantulan cahaya lampu letak lampu saat ini langsung karena
cksisting pada layar terjadi menyebabkan
monitor) ketidakseragaman ketidaknyamanan
penyebaran cahaya visual dalam bekerja
pada masing—masing
meja kerja sehingga
menimbulkan
pantulan cahaya'silau
pada layar monitor
Lingkungan Sifat pencahayaan Pencahayaan ruang Berhubungan

(Environment)

(kualitas dan kuantitas
lampu eksisting tidak
mengakomodir kebutuhan
pencahayaan ruang yang
ideal)

Tingkat iluminasi

(nilai fluks luminans yang
jatuh ke meja kerja tidak
sampai standar
pencahayaan 300 dan
1.000 Ix)

menjadi tidak
optimal karena
spesifikasi, jumlah
titik pemasangan, dan
tata letak lampu
terhadap kebutuhan
tidak sesuai

Cahaya yang
dipancarkan lampu
eksisting tidak
sampai sepenuhnya
ke meja kerja karena
adanya rugi-rugi
cahaya atau
reflektansi oleh objek
di sekitarnya

langsung karena
pencahayaan menjadi
kurang

Berhubungan
langsung karena nilai
iluminasi menjadi di
bawah standar
pencahayaan

Sumber: Data penelitian (2022)
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4.1.5 Analisis Faktor Penyebab Langsung

Berdasarkan Tabel 5 di atas, adapun faktor—faktor yang memiliki hubungan
langsung pada kelelahan mata dan stres pada pekerja dan akan dibahas pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sifat pencahayaan, berhubungan langsung karena memiliki efek yang
langsung terhadap kurangnya pencahayaan. Pencahayaan pada ruangan
menjadi tidak optimal karena spesifikasi lampu, jumlah titik pemasangan,
dan tata letak lampu terhadap kebutuhan ruang kerja menjadi tidak sesuai
kebutuhan dan standar. Maka, diperlukan perhitungan tepat untuk
mendapatkan jumlah lampu dan letak pemasangan yang efektif dalam

perancangan pencahayaan yang baru.

2. Tingkat iluminasi, berhubungan langsung karena nilai iluminasi menjadi
di bawah standar pencahayaan. Cahaya yang dipancarkan lampu eksisting
tidak sampai sepenuhnya ke meja kerja karena adanya rugi—rugi cahaya atau
reflektansi oleh objek di sekitarnya, dan juga akumulasi dari sumber
pencahayaan alami tidak dapat mengakomodir sepenuhnya kebutuhan

pencahayaan ruangan.

3. Pantulan cahaya lampu eksisting pada layar monitor, berhubungan
langsung karena mengakibatkan ketidaknyamanan dalam bekerja. Posisi
pemasangan lampu eksisting menyebabkan ketidakseragaman penyebaran
cahaya pada masing-masing meja kerja sehingga menimbulkan pantulan
cahaya atau silau pada layar monitor. Selain itu, posisi meja kerja terhadap
sumber pencahayaan alami yang notabene memiliki iluminasi sangat tinggi

juga memengaruhi silau yang terjadi pada beberapa titik.

Dari penjabaran di atas, untuk mendapatkan solusi dan usulan perbaikan atas
permasalahan yang berhubungan langsung diperlukan analisis lebih dalam terkait
perhitungan secara teoritis, pengukuran secara langsung, serta visualisasi 3D dan
simulasi perbaikan menggunakan DIALux evo 10.1 terhadap iluminasi pada tiap

meja kerja.
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4.2 Hasil Perhitungan Awal

Perhitungan secara teoritis perlu dilakukan di awal untuk mengetahui secara
kasar apakah lampu eksisting dapat mengakomodir pencahayaan pada masing—
masing ruangan secara tepat dan menentukan apakah perlu dilakukan penggantian
jenis lampu atau tidak. Adapun letak ruangan yang menjadi objek penelitian ini

dapat dilihat pada Gambar 11 berikut ini.
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Gambar 11. Lokasi Ruangan Objek Penelitian
(Sumber: Data penelitian, 2022)

4.2.1 Ruang Office

Dari hasil pengamatan langsung didapatkan bahwa kondisi ruang office
(Gambar 12) memiliki bidang yang diterangi berbentuk persegi panjang dengan
ukuran yang dapat dilihat pada Tabel 6 di bawah ini.




Gambar 12. Kondisi Ruang Office
(Sumber: Dokumentasi penelitian, 2022)

Tabel 6. Bidang yang diterangi pada Ruang Office
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Bidang yang diterangi p (m) 1 (m) A (m?)

Seluruh bagian ruangan 9.80 7,80

7644

Sumber: Hasil pengukuran, 2022

Berdasarkan data spesifikasi lampu eksisting yang dapat dilihat pada Tabel

11, berikut ini merupakan hasil perhitungan iluminasi ruangan rata—rata melalui

Persamaan 1, Persamaan 2, dan Persamaan 4 yang dapat dilihat pada Tabel 7 di

bawabh ini.
Tabel 7. lluminasi Rata-Rata Ruang Office
J enis P; Fi Ftotai J Dp—
pencahayaan (W)  (m) Nomew m 1 amy K Kk (Ix)
Merata 16 1.600 4 2 0 12.800 07 08 94
Keterangan: n = Jumlah lampu malafungsi

Sumber: Hasil perhitungan (2022)

Pada Tabel 7 dapat dilihat bahwa iluminasi ruangan rata—rata pada ruang

office sebesar 94 1x dan nilai ini jauh di bawah standar minimum sebesar 300 Ix

untuk pekerjaan kantor. Ini berarti setiap titik dari ruangan ini belum memenuhi

standar pencahayaan. Penggantian jenis lampu dengan fluks luminans lebih tinggi

perlu dilakukan untuk memenuhi standar tersebut. Ruangan ini sehari—hari
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digunakan sebagai tempat berbagai aktivitas kantor seperti mengetik, menulis,
surat-menyurat, menyalin dan mencetak dokumen, staff briefing, serta kontrol line
produksi dan juga warehousing control.

Koefisien depresiasi (ks) yang merupakan koefisien rugi-rugi cahaya
diasumsikan 0,8 pada ruangan ini dengan pertimbangan kondisi armatur dan
ruangan dalam keadaan yang baik pasca satu tahun pembersihan (Putranto, et al.,
2021). Sedangkan koefisien pemanfaatan (kp) untuk sementara diasumsikan 0,7
pada perhitungan ini dengan pertimbangan luasan bidang yang diterangi relatif
sempit, ceiling relatif rendah, dan reflektansi warna dinding, lantai dan langit-langit
adalah sedang. Adapun nilai k, ruangan ini yang sebenarnya dapat dihitung melalui
substitusi Persamaan 1 dengan nilai iluminasi rata—rata ruangan yang diperoleh dari

trial and error menggunakan DIALux evo 10.1.

4.2.2 Ruang Quality Control

Dari hasil pengamatan langsung didapatkan bahwa kondisi ruang guality
control yang diterangi pencahayaan merata (Gambar 13) memiliki bidang
berbentuk persegi panjang dengan ukuran yang dapat dilihat pada Tabel 8. Namun,
terdapat bidang potong yang membuat ruangan ini tidak membentuk bidang persegi
panjang sempurna sehingga perlu dikurangi dengan luasan bidang potongnya.
Sedangkan bidang yang diterangi oleh pencahayaan setempat meliputi meja

pengujian mutu 1 dan meja pengujian mutu 2.

Gambar 13. Kondisi Ruang Quality Control
(Sumber: Dokumentasi penelitian, 2022)
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Tabel 8. Bidang yang diterangi pada Ruang Quality Control

Bidang yang diterangi p (m) I (m) Ag (m?) A (m?)
Seluruh bagian ruangan 6.8 6.6 1.6 433
Meja pengujian mutu 1 50 0.8 - 40
Meja pengujian mutu 2 3.0 0.8 - 24

Keterangan: Ay = Luasan bidang potong
Sumber: Hasil pengukuran (2022)

Ruangan ini menggunakan dua jenis lampu berbeda menurut fungsi
utamanya. Berdasarkan data spesifikasi lampu eksisting yang dapat dilihat pada
Tabel 13, berikut merupakan hasil perhitungan iluminasi ruangan rata-rata melalui

Persamaan 1, Persamaan 2, dan Persamaan 4 yang disajikan pada Tabel 9 di bawah

ini.
Tabel 9. lluminasi Rata—Rata Ruang Quality Control
Jenis P Fi N n Froi i k Erata-rata
pencahayaan (W) (Im) ammatur i (Im) i ! (Ix)
Merata 16 1.600 4 2 2 9600 06 08 106
Setempat 13 1200 9 1 0 10800 06 08  BI0
Keterangan: n = Jumlah lampu malafungsi

Sumber: Hasil perhitungan, 2022

Pada Tabel 9 di atas dapat dilihat bahwa nilai iluminasi rata-rata meja
kantor sebesar 106 Ix (sumber pencahayaan merata) belum memenuhi standar
pencahayaan minimum, yaitu 300 1x untuk pekerjaan kantor. Hal yang sama terjadi
pada iluminasi rata—rata pada meja pengujian mutu sebesar 810 Ix (sumber
pencahayaan setempat) juga belum memenuhi standar pencahayaan minimum
1.000 Ix.

Pada ruangan ini pekerjaan terbagi menjadi dua aktivitas utama, yaitu
pekerjaan kantor dan pengujian mutu biji kopi. Pada meja kerja kantor tidak
dilengkapi dengan lampu pencahayaan setempat. Pekerjaan kantor yang dilakukan
sehari-hari, juga seperti mengetik, menulis, surat-menyurat, menyalin dan
mencetak dokumen, client briefing, dan pelaporan mutu produk dilakukan di atas
meja kantor. Sedangkan pada meja pengujian mutu dilengkapi dengan lampu

pencahayaan setempat yang berada tepat di atas meja kerja. Pekerjaan yang sehari—
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hari dilakukan pada meja pengujian ini adalah analisis mutu, termasuk kir biji kopi
yang termasuk kategori pekerjaan membedakan barang yang sangat halus dengan
kontras yang sangat kurang.

Koefisien depresiasi (ks) yang merupakan koefisien rugi-rugi cahaya
diasumsikan 0,8 pada ruangan ini (pencahayaan merata) dengan pertimbangan
kondisi armatur dan ruangan dalam keadaan yang baik pasca satu tahun
pembersihan (Putranto, et al., 2021). Sedangkan koefisien pemanfaatan (kp) untuk
sementara diasumsikan 0,6 pada perhitungan ini dengan pertimbangan luasan
bidang yang diterangi relatif sempit, ceiling relatif rendah, dan reflektansi warna
dinding, lantai dan langit-langit adalah sedang. Nilai k, ruangan ini yang
sebenarnya dapat dihitung melalui substitusi Persamaan 1 dengan nilai iluminasi
rata—rata ruangan yang diperoleh dari trial and error menggunakan DIALux evo

10.1.

4.3 Hasil Pengukuran Langsung

Pengukuran secara langsung ke lapangan perlu dilakukan untuk mengetahui
bagaimana tingkat iluminasi pada masing-masing titik ukur secara nyata melalui

hasil pembacaan alat ukur.

43.1 Ruang Office

Pengukuran iluminasi pada ruang office dilakukan terhadap 16 PIC (Person
in Charge) atau 16 titik ukur menggunakan alat /ux meter, dimana keseluruhan PIC
melakukan aktivitas kerja yang sama, yaitu pekerjaan kantor. Pengukuran
dilakukan sebanyak tiga kali pada tiga periode waktu, yaitu Pengukuran 1 (pukul
08.00-11.00 WIB), Pengukuran II (pukul 11.00-14.00 WIB), dan Pengukuran I1I
(pukul 14.00-17.00 WIB) pada kondisi cuaca cerah. Kondisi cuaca cerah adalah
keadaan langit tanpa atau sedikit awan sehingga sinar matahari bersinar secara
normal. Kondisi pencahayaan ruangan pada saat pengukuran mendapat pengaruh
dari pencahayaan daylight yang masuk melalui jendela kaca dengan bukaan tirai
(tipe roller blind) pada kondisi eksisting sebesar +20%. Adapun kondisi jendela

kaca eksisting pada ruangan ini dapat dilihat pada Gambar 14 berikut.
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Gambar 14. Bukaan Tirai Jendela Ruang Office
(Sumber: Dokumentasi penelitian, 2022)
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Gambar 15. Titik Pengukuran Ruang Office
(Sumber: Data penelitian, 2022)

Titik ukur yang dihitung nilai iluminasinya adalah titik—titik yang sejajar
dengan ketinggian meja kerja atau setinggi 0,76 meter di atas permukaan lantai.
Berdasarkan Gambar 15, titik A4 dan All adalah titik yang paling dekat dari
jendela luar. Sedangkan titik A1, A7, A8, Al4, AlS5, dan A16 adalah titik paling
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jauh dari jendela. Hasil pengukuran iluminasi pada ruangan ini disajikan pada Tabel

10 di bawah ini.

Tabel 10. Hasil Pengukuran Ruang Office

» Nilai Iluminasi (1x) Standar
Titik Ukur Minimum
I II 111 Rata-rata (1x)
Al 103 67 52 74 300
A2 144 94 73 104 300
A3 175 114 89 126 300
Ad 200 151 111 154 300
A5 191 125 93 136 300
Ab 168 109 82 120 300
A7 105 69 56 77 300
A8 102 66 54 74 300
A9 124 81 66 90 300
Al0 180 117 94 130 300
All 240 166 133 180 300
Al2 220 143 110 158 300
Al3 152 131 102 128 300
Al4 140 91 90 107 300
AlS 102 63 51 72 300
Al6 103 67 55 75 300
Eiatarata 153 103 82 113
Einin. 102 63 51

Sumber: Hasil pengukuran, 2022

450 4
300 4
é m Pengukuran 1
=
Pengukuran 11
150 1 ¢
s Pengukuran 111
s Standar Minimum
o 4

LTI T T T T L. L T T N R T S T
RS

Titik Ukur

Gambar 16. Hasil Pengukuran Ruang Office
(Sumber: Hasil pengukuran, 2022)

Pada Gambar 16 ditampilkan diagram nilai iluminasi hasil pengukuran pada

tiap titik dinyatakan bahwa seluruhnya tidak memenuhi standar pencahayaan
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minimum (300 1x) dengan nilai iluminasi rata-rata titik sebesar 113 1x (Tabel 10).
Nilai iluminasi maksimum dicapai pada titikk All sebesar 240 Ix pada periode
waktu Pengukuran I (pukul 08.00-11.00 WIB) disebabkan posisi meja kerja dekat
dengan jendela kaca sehingga mendapat banyak pengaruh dari cahaya daylight.
Pada periode waktu itu juga elevasi matahari agak lebih rendah sehingga pantulan
sinar matahari menjadi lebih terang. Kemudian nilai iluminasi minimum sebesar 51
Ix berada pada titik Al5 terjadi pada periode Pengukuran III (pukul 14 .00-17.00
WIB) disebabkan posisi meja kerja yang berada di sudut ruang dan paling jauh dari
jendela kaca. Dikarenakan jendela sebagai jalan masuknya sumber cahaya daylight
hanya datang dari arah sisi tenggara saja, maka terjadi perbedaan nilai iluminasi
yang signifikan pada beberapa titik.

Jenis sistem pencahayaan buatan pada ruang office adalah sistem
pencahayaan merata, dimana cahaya disebar merata ke setiap bagian ruang.
Armatur yang terpasang pada langit—langit ruangan ini berjarak sama antara satu
dengan lainnya. Armatur adalah rumah lampu yang digunakan untuk
mengendalikan dan mendistribusikan cahaya yang dipancarkan lampu di dalamnya
(SNI 03-6575-2001). Terdapat empat unit armatur dengan dua unit lampu pada
tiap armatur, sehingga ada delapan unit lampu yang menerangi ruangan ini. Secara
fungsional, semua unit berfungsi dengan baik (Tabel 7). Adapun spesifikasi lampu
eksisting pada ruangan ini dapat dilihat pada Tabel 11. Pada ruangan ini terdapat
partisi berupa dinding tripleks dengan laminasi cat putih sebagai pembatas musala
(Gambar 17). Namun, partisi tersebut tidak sampai menyentuh ceiling, sehingga
keberadaannya sebagai penghalang penyebaran cahaya dapat diabaikan dan justru

partisi tersebut dapat meningkatkan nilai iluminasi karena faktor reflektansinya.

Tabel 11. Spesifikasi Lampu Eksisting di Ruang Office

Informasi Keterangan
(8] @

Produsen PHILIPS

Nama produk Essential Smartbright T8 Batten
Tipe BNO16C LED16/CW L1200 GM G2
Fluks luminans 1.600 Im
Temperatur warna lampu 6.500 K (cold daylight)

Konsumsi daya 16W
Nilai Efisiensi 100 Im.W-!

Dimensi 1.174 x 28 4 x 35,7 mm
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Tabel 11 (Lanjutan)

(1) (2)

Usia lampu sejak terpasang +3,5 tahun (+30.600 jam)”
Jenis armatur Armatur v—shape”
Fungsi utama lampu Menerangi seluruh isi ruang”
Keterangan: ~ = Hasil pengamatan

Sumber: Philips (2022)

Gambar 17. Partisi Musala Ruang Office
(Sumber: Dokumentasi penelitian, 2022)

432 Ruang Quality Control

Pengukuran iluminasi pada ruang guality control dilakukan terhadap 10 PIC
(Person in Charge) atau 10 titik ukur menggunakan alat /ux meter, dimana terdapat
enam PIC melakukan pengujian mutu biji kopi dan empat PIC lainnya melakukan
pekerjaan kantor sehingga standar pencahayaannya pun berbeda. Adapun titik—titik
pengukuran dapat dilihat pada Gambar 18. Pengukuran dilakukan sebanyak tiga
kali pada tiga periode waktu, yaitu Pengukuran I (pukul 08.00-11.00 WIB),
Pengukuran 11 (pukul 11.00-14.00 WIB), dan Pengukuran III (pukul 14.00-17.00
WIB) pada kondisi cuaca cerah. Meskipun demikian, perlu diketahui bahwa

ruangan ini tidak memiliki akses langsung dengan sumber cahaya daylight.
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Gambar 18. Titik Pengukuran Ruang Quality Control

(Sumber: Data penelitian, 2022)

Titik ukur yang dihitung nilai iluminasinya adalah titik—titik yang sejajar

dengan ketinggian meja kerja atau setinggi 0,76 meter di atas permukaan lantai.

Berdasarkan Gambar 18, titik B4 dan B5 adalah titik yang paling dekat dari dinding

kaca. Sedangkan titik B1 dan B2 adalah titik yang paling jauh dari dinding kaca.

Hasil pengukuran iluminasi pada ruang quality control disajikan pada Tabel 12

berikut.
Tabel 12. Hasil Pengukuran Ruang Quality Control
i Nilai Tluminasi (Ix) Standar
Titik Ukur Minimum
| 11 111 Rata-rata (1%)
(h (2) (2) (4) (5) ()]
Bl 75 73 73 74 300
B2 110 o8 95 101 300
B3 90 83 84 86 300
B4 153 152 150 152 300
| S 107 102 101 103
Ernaks. 153 152 150
E in. 75 73 73
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Tabel 12 (Lanjutan)

(8] (2 2 4 (5 (6)
BS 1.002 1.001 997 1.000 1.000
B6 1.410 1.410 1410 1.410 1.000
B7 1115 1.100 1097 1.104 1.000
B8 989 970 969 976 1.000
B9 736 735 733 735 1.000
B10 312 299 292 301 1.000
Eratsraia 927 919 916 921
Enaks. 1.410 1.410 1410
Eunin, 312 299 292

Sumber: Data pengukuran, 2022

1.500 1
1,200 A
= 900 1 m— Pengukuran |
= 600 A Pengukuran 11
s Pengukuran 111
300 1 I I s Standar Minimum
0 4
Bl B2 B3 B4 B5 Bse B7 BE B9 BI0
Titik Ukur

Gambar 19. Hasil Pengukuran Ruang Qualiry Control
(Sumber: Hasil pengukuran, 2022)

Pada Gambar 19 ditampilkan diagram nilai iluminasi hasil pengukuran pada
tiap titik yang terbagi menjadi dua menurut standar pencahayaannya, yaitu meja
kantor (titik B1, B2, B3, dan B4) dan meja pengujian mutu (titik B5, B6, B7, B8,
B9, dan B10).

1. Hasil pengukuran iluminasi meja kantor dinyatakan bahwa seluruhnya tidak
memenuhi standar pencahayaan minimum (300 1x) dengan nilai iluminasi
rata—rata titik ukur sebesar 103 Ix (Tabel 12). Nilai iluminasi maksimum
dicapai pada titik B4 sebesar 153 Ix pada periode waktu Pengukuran [ (pukul
08.00-11.00 WIB) disebabkan posisi meja kerja dekat dengan dinding kaca
sehingga mendapat sedikit pengaruh cahaya daylight dari ruang office.

Kemudian nilai iluminasi minimum sebesar 73 lx berada pada titik Bl
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terjadi pada periode Pengukuran II dan III (pukul 11.00-17.00 WIB)
disebabkan posisi meja kerja yang berada di sudut ruang dan paling jauh
dari dinding kaca. Dikarenakan ruangan ini tidak mendapat akses cahaya
daylight yang baik, maka cahaya daylight tidak berpengaruh signifikan
terhadap pencahayaan ruangan ini, sehingga pengaruh cahaya daylight
dapat diabaikan dan iluminasi ruangan ini sepenuhnya mengandalkan

cahaya lampu.

2. Hasil pengukuran iluminasi meja pengujian mutu dinyatakan bahwa hanya
ada tiga dari enam titik yang memenuhi standar pencahayaan minimum
(1.000 lx), yaitu titik B5, B6, dan B7 dengan nilai iluminasi rata—rata
berturut sebesar 1.000, 1410, dan 1.104 1x (Tabel 12). Namun, secara
keseluruhan iluminasi rata—rata titik ukur sebesar 921 Ix. Nilai iluminasi
maksimum dicapai pada titik B6 sebesar 1.410 Ix pada semua periode waktu
(pukul 08.00-17.00 WIB) disebabkan posisi meja kerja dekat dengan
dinding kaca schingga mendapat sedikit pengaruh cahaya daylight dari
ruang office dan juga posisi lampu setempat yang berada tepat di atas meja
kerja. Kemudian nilai iluminasi minimum sebesar 292 1x berada pada titik
BI10 terjadi pada periode Pengukuran III (pukul 14.00-17.00 WIB)
disebabkan posisi meja kerja yang berada paling jauh dari dinding kaca dan

posisi lampu setempat tidak berada tepat di atas meja kerja.

Jenis sistem pencahayaan buatan pada ruang quality control adalah sistem
pencahayaan gabungan, dimana lampu dipasang pada langit-langit (pencahayaan
merata) dan juga dipasang di atas meja kerja (pencahayaan setempat). Armatur
yang terpasang pada langit-langit ruangan ini berjarak sama antara satu dengan
lainnya. Untuk sistem pencahayaan merata, terdapat empat unit armatur dengan dua
unit lampu pada tiap armaturnya, sehingga ada delapan unit lampu yang menerangi
ruangan ini. Secara fungsional, hanya enam unit yang dapat berfungsi (Tabel 9).
Sedangkan untuk sistem pencahayaan setempat, terdapat sembilan unit armatur
dengan satu unit lampu pada tiap armaturnya. Secara fungsional, semua unit
berfungsi dengan baik (Tabel 9). Adapun spesifikasi lampu eksisting pada ruangan
ini dapat dilihat pada Tabel 13 berikut.
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Tabel 13. Spesifikasi Lampu Eksisting di Ruang Quality Control

Sistem Pencahayaan

Informasi Merata Setempat
Produsen PHILIPS PHILIPS
Nama produk Essential Smartbright T8 Batten — Essential Smartbright TS5 Batten
Tipe BNO16C LED16/CW L1200 BNO58C LED11/CW 1200 GM
GM G2
Fluks luminans 1.600 Im 1.200 Im
Temperatur warna lampu 6.500 K (cold daylight) 6.500 K (cold daylight)
Konsumsi daya 16 W 13W
Nilai efisiensi 100 Im. W' 92 Im.W!
Dimensi 1.1740 x 284 x 35,7 mm 1.173,0x 21,0 x 32,2 mm
Usia lampu sejak +3.5 tahun (£30.600 jam)” +1 tahun (8.700 jam)®
terpasang
Jenis armatur Armatur v—shape” Armatur palung”
Fungsi utama lampu Menerangi seluruh isi ruangan®  Menerangi meja pengujian mutu”
Keterangan: * = Hasil pengamatan

Sumber: Philips (2022)

4.4 Simulasi Pencahayaan Alami

Pencahayaan alami (daylight) adalah cahaya yang berasal dari benda
penerang alam seperti matahari, bulan, dan bintang (Dora & Nilasari, 2011).
Cahaya daylight matahari dapat bersumber dari sinar matahari langsung, langit
cerah, langit berawan, atau pantulan permukaan bawah dan bangunan sekitarnya.
Pada bangunan kantor LDC Trading Indonesia, orientasi bangunan menghadap ke
arah tenggara dan juga menghadap langsung ke Gunung Balau, Bandarlampung
sehingga sinar matahari tidak dapat masuk secara langsung ke jendela kaca.
Simulasi pencahayaan alami menggunakan DIALux evo 10.1 dilakukan untuk
mengetahui bagaimana kondisi pencahayaan ruang tanpa dibantu pencahayaan
buatan, sehingga dapat diketahui seberapa besar pengaruh cahaya daylight terhadap

iluminasi ruangan.

4 4.1 Ruang Office

Cahaya daylight pada langit cerah terdiri dari dua komponen, yaitu direct
light (sinar datang langsung) dan skylight (sinar datang tidak langsung). Pada
ruangan ini komponen cahaya utamanya adalah skylight, dimana cahaya daylight

berasal dari pantulan langit biru yang hanya masuk melewati jendela kaca sisi
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tenggara ruangan, kemudian tersebar dengan tingkat terang rendah. Simulasi
dilakukan pada tanggal 20 Juli 2022 pada tiga waktu berbeda. yaitu pukul 09.00,
13.00, dan 16.00 WIB. Setelah dilakukan simulasi diperoleh nilai iluminasi pada
setiap titik yang diukur, sehingga terlihat kontur cahaya yang ditunjukkan dengan
skala warna (false colors). Ternyata iluminasi ruangan yang tampilkan sangat tidak

merata. Adapun penyebaran cahayanya dapat dilihat pada Gambar 20 di bawah ini.

Gambar 20. False Colors Simulasi Pencahayaan Alami Ruang Office
(Sumber: Hasil DIALux evo 10,1, 2022)

Berdasarkan Gambar 20 dapat dihitung luas penyebaran cahaya daylight.
Pada pukul 09.00 WIB di ketinggian 0,76 meter di atas permukaan lantai hanya
40% dari total luas lantai memiliki nilai iluminasi ruangan di atas 300 1x. Kemudian
pada pukul 13.00 WIB sebesar 14% dan pukul 16.00 WIB hanya sebesar 6% dan
ini terus berkurang pada waktu selanjutnya hingga mencapai 0% pada malam hari.
Salah satu alasannya adalah ukuran jendela, maka diperlukan jendela kaca yang
lebih besar. Namun, terlalu banyak kaca bisa menyebabkan panas yang berlebihan
dan bisa menimbulkan silau (Cofaigh, et al., 1996). Cahaya menjadi tidak nyaman
ketika menghasilkan silau. Silau merupakan efek samping yang paling mengganggu
dari sebuah pencahayaan. Maka dari itu, perlu dilakukan penggantian jenis tirai
jendeladengan tipe horizontal blind sehingga pemantaatan cahaya daylight menjadi
lebih optimal dan silau dapat dikurangi. Untuk lebih rinci nilai iluminasi daylight
disajikan pada Tabel 14 di bawah ini.
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Tabel 14. Hasil Simulasi Pencahayaan Alami Ruang Office

Nilai Iluminasi (Ix) Standar
Titik Ukur Minimum
09.00 13.00 16.00 Rata-Rata (1x)
Al 103 41 22 56 300
A2 147 57 29 78 300
A3 191 79 44 104 300
Ad 424 172 87 228 300
A5 205 115 60 157 300
Ab 187 74 37 99 300
A7 114 47 23 62 300
AR 119 47 25 64 300
A9 195 74 38 102 300
AlO 312 120 62 165 300
All 489 190 100 260 300
Al2 294 115 60 156 300
Al3 180 69 36 95 300
Al4 117 44 23 61 300
AlS 52 20 11 28 300
Al6 48 17 10 25 300
Eratrata 204 80 44 109
Einaks 489 190 100
Ein 48 17 10

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
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Gambar 2 1. Hasil Simulasi Pencahayaan Alami Ruang Office
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1, 2022)

Gambar 21 menunjukkan diagram nilai iluminasi tiap titik pada kondisi
simulasi pencahayaan alami. Secara umum, nilai maksimum pencahayaan daylight
terjadi pada pagi hari atau pukul 09.00 WIB. Dari Tabel 14 di atas dapat dilihat
bahwa titik yang paling dekat dengan jendela, yaitu titik A1l memiliki iluminasi

yang paling tinggi, yaitu 489 Ix yang terjadi pada pukul 09.00 WIB. Sedangkan
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iluminasi paling rendah berada pada titik A16, yaitu 48 Ix pada waktu yang sama.
Nilai ini terus berkurang pada titik lainnya. Berkurangnya nilai tersebut adalah
karena semakin jauh jarak titik tersebut dengan sumber cahaya daylight serta
terhalang oleh dinding partisi musala setinggi 2,2 meter. Hanya terdapat tiga titik,
yaitu A4, A10, dan All yang memenuhi standar pencahayaan minimum dan itu
pun hanya terjadi pada pukul 09.00 WIB, lebih dari waktu tersebut ruangan tidak
layak dilakukan aktivitas pekerjaan kantor sehingga memerlukan cahaya tambahan
dari pencahayaan buatan. Ada banyak cara dan metode yang bisa dilakukan untuk
memenuhi persyaratan tersebut, diantaranya dengan memodifikasi letak dan luas
jendela pada bangunan, namun dalam perencanaannya perlu perhitungan yang tepat

(Setiyowati, 2009).

442 Ruang Quality Control

Pada ruangan ini komponen utama pencahayaan daylight adalah skylight,
dimana cahaya berasal dari ruang office karena tidak adanya sekat pada ruang
tersebut dan tersebar dengan tingkat terang sangat rendah (<10 Ix). Simulasi
dilakukan pada tanggal 20 Juli 2022 pada tiga waktu, yaitu pukul 09.00, 13.00, dan
16.00 WIB. Setelah dilakukan simulasi menggunakan DIALux evo 10.1 diperoleh
nilai iluminasi pada setiap titik yang diukur, sehingga terlihat kontur penyebaran
cahayanya yang ditunjukkan dengan skala warna (false colors). Ternyata iluminasi
yang tampilkan hampir merata. Adapun penyebaran cahayanya dapat dilihat pada
Gambar 22 di bawah ini.

09.00 WIB 13.00 WIB 16.00 WIB

ED 2000 | 3000 | 5000 7500 10000 2.um,nm

Gambar 22. False Colors Simulasi Pencahayaan Alami Ruang Quality Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)
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Pada Gambar 22 dapat dilihat bahwa tidak ada satupun titik pada ruangan
ini yang nilai iluminasinya di atas 300 Ix, baik pada pukul 09.00, 13.00 ataupun
16.00 WIB. Hal tersebut dikarenakan posisi ruangan ini sangat jauh dari jendela
kaca, sehingga dapat dikatakan hampir tidak mendapat cahaya daylight sama sekali.
Dapat dilihat bahwa ruangan ini sangat mengandalkan pencahayaan dari lampu.

Untuk lebih rinci nilai iluminasi daylight disajikan pada Tabel 15 di bawah ini.

Tabel 15. Hasil Simulasi Pencahayaan Alami Ruang Quality Control

L Nilai Iluminasi (Ix) Standar
Titik Ukur Minimum
09.00 13.00 16.00 Rata—Rata (1%)
Bl 5 2 1 3 300
B2 6 2 1 3 300
B3 4 2 1 2 300
B4 7 3 1 4 300
Erata rata 6 2 1 3
Emuks 7 3 1
EI[NI] 4 2 1
BS 5 2 2 3 1.000
B6 4 2 1 2 1.000
B7 3 1 1 2 1.000
B8 2 1 1 1 1.000
B9 3 1 1 2 1.000
B10 4 2 1 2 1.000
ETJL! rata 4 2 1 2
Ernaks 5 2 2
EI[NI] 2 1 1
Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
1,500 7
1,000 1
2 — (19.00 WIB
= 13.00 WIB
500 16,00 WIB
s Standar Minimum
0 - . . . . v v . . —
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Gambar 23. Hasil Simulasi Pencahayaan Alami Ruang Quality Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)
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Gambar 23 menunjukkan diagram nilai iluminasi tiap titik pada simulasi
pencahayaan alami. Dapat dilihat bahwa iluminasinya sangat rendah bahkan hampir
tidak terlihat, namun relatif seragam dan nilainya tidak jauh berbeda karena
pengaruh waktu. Berdasarkan Tabel 15 dapat dilihat bahwa nilai maksimum untuk
pencahayaan daylight pada meja kantor dicapai pada pukul 09.00 WIB pada titik
B4 sebesar 7 Ix, sementara pada meja pengujian mutu sebesar 5 1x pada titik B5 di
waktu yang sama. Ini disebabkan bahwa kedua meja kerja tersebut berada dekat
dengan dinding kaca yang tembus ke ruang office yang notabene mendapat
pencahayaan daylight. Nilai ini terus berkurang di titik-titik selanjutnya, hingga
mencapai nilai 1 Ix. Berkurangnya nilai tersebut adalah karena semakin jauh jarak
titik tersebut dengan sumber cahaya daylight. Dengan demikian, ruang quality
control tidak layak dilakukannya aktivitas pekerjaan kantor dan analisis pengujian
mutu sehingga sangat perlu mengandalkan pencahayaan buatan sebagai sumber

pencahayaan utama.

4.5 Simulasi Pencahayaan Eksisting

Simulasi pencahayaan cksisting adalah wvisualisasi ruang saat ini
berdasarkan akumulasi berbagai sumber pencahayaan yang berasal dari cahaya
daylight dan pencahayaan buatan. Simulasi ini menampilkan kondisi yang hampir
mirip dengan kondisi aslinya, seperti spesifikasi dan tata letak lampu eksisting serta
pengaruh cahaya daylight. Hal ini diperlukan sebagai acuan dalam melakukan

simulasi pencahayaan optimalisasi.

4.5.1 Ruang Office

Simulasi ini dilakukan pada tanggal 20 Juli 2022 pada empat kondisi
berbeda, yaitu pukul 0900, 1300, 16.00 WIB dan no daylight/malam hari
menggunakan DIALux evo 10.1. Selanjutnya diperoleh nilai iluminasi pada setiap
titik yang diukur, sehingga terlihat kontur penyebaran cahaya yang ditunjukkan
dengan skala warna (false colors). Terlihat bahwa cahaya daylight memiliki
pengaruh besar terhadap iluminasi ruangan. Adapun penyebaran cahaya tersebut

dapat dilihat pada Gambar 24.
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No daylight

5000 7500 1.000,0

Gambar 24. False Colors Simulasi Pencahayaan Eksisting Ruang Office
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

Berdasarkan Gambar 24 di atas dapat dihitung luas penyebaran cahaya yang
terjadi pada empat kondisi. Pada pukul 09.00 WIB di ketinggian 0,76 meter di atas
permukaan lantai sekitar 52% dari total luas lantai, memiliki nilai iluminasi ruangan
diatas 300 Ix. Kemudian pada pukul 13.00 WIB sebesar 27% dan pukul 16.00 WIB
sebesar 17% dan ini terus berkurang pada waktu selanjutnya hingga mencapai 0%
pada malam hari. Secara umum dapat dilihat bahwa terjadi peningkatan iluminasi
terhadap titik ukur dibanding kondisi pencahayaan daylight karena adanya sumber
cahaya tambahan dari lampu eksisting. Dapat dilihat juga bahwa pengaruh
pencahayaan daylight cukup signifikan pada ruangan ini. Namun, pada kondisi no
daylight lampu eksisting belum dapat mengakomodir kebutuhan pencahayaan.
Untuk hasil yang lebih rinci, nilai iluminasi pada simulasi pencahayaan eksisting

disajikan pada Tabel 16 di bawah ini.
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Tabel 16. Hasil Simulasi Pencahayaan Eksisting Ruang Office

Titik Nilai Iluminasi (1x) Standar
Minimum
Ukur 09.00 13.00 1600  No daylight Rata-Rata (Ix)
Al 175 113 94 72 113 300
A2 262 172 144 115 173 300
A3 306 194 159 115 194 300
A4 558 305 221 134 305 300
AS 433 253 198 138 256 300
Ab 329 216 178 142 216 300
AT 198 131 107 84 130 300
AB 200 128 106 81 129 300
A9 319 198 162 124 201 300
Al0 441 249 191 129 253 300
All 630 331 242 141 336 300
Al2 437 257 203 143 260 300
Al3 314 203 170 134 205 300
Ald 204 132 111 88 134 300
AlS 125 93 84 73 94 300
Al6 120 89 82 72 91 300
Eranraa 316 191 153 111 193
Emaks 630 331 242 143
Enin 120 89 82 72
Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
900 1
2 600 1 = (9.00 WIB
; 13.00 WIB
300 4 600 WIB
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Gambar 25. Hasil Simulasi Pencahayaan Eksisting Ruang Office

(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1, 2022)

Gambar 25 menunjukkan diagram nilai iluminasi tiap titik pada simulasi

pencahayaan eksisting. Secara umum, nilai maksimum pada simulasi ini terjadi

pada pagi hari atau pukul 09.00 WIB. Dari Tabel 16 dapat dilihat bahwa titik yang

paling dekat dengan jendela kaca, yaitu titik A4 dan A1l memiliki nilai iluminasi

yang paling tinggi, yaitu 558 dan 630 Ix terjadi pada pukul 09.00 WIB. Sedangkan
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nilai iluminasi paling rendah berada pada titik A15 dan Al6, yaitu 125 dan 120 lx
pada waktu yang sama. Nilai ini terus berkurang signifikan pada titik—titik lainnya
hingga mencapai nilai 72 1x pada kondisi no daylight. Berkurangnya nilai tersebut
adalah karena semakin jauh jarak titik tersebut dengan sumber cahaya daylight serta
tata letak armatur dan lampu eksisting yang kurang menyebar. Hanya ada sembilan
titik, yaitu A3, A4, AS, A6, A9, A10, All, Al12, dan A13 yang memenuhi standar
pencahayaan minimum dan itu pun hanya terjadi pada pukul 09.00 WIB, lebih dari
waktu tersebut sebagian besar titik tidak layak dilakukan aktivitas pekerjaan kantor
sehingga diperlukan penggantian jenis lampu dengan nilai fluks luminans yang
lebih tinggi, penambahan titik pemasangan, dan tata letak yang lebih tepat. Hasil
visualisasi secara 3D pada simulasi pencahayaan eksisting ruang office dapat dilihat

pada Gambar 26 di bawah ini.

Gambar 26. Visualisasi 3D Simulasi Pencahayaan Eksisting Ruang Office
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

4.52 Ruang Quality Control

Simulasi juga dilakukan pada tanggal 20 Juli 2022 pada empat kondisi
berbeda, yaitu pukul 09.00, 13.00, 16.00 WIB dan no daylight/malam hari. Setelah
dilakukan simulasi menggunakan DIALux evo 10.1 diperoleh nilai iluminasi pada

setiap titik yang diukur, sehingga terlihat kontur penyebaran cahaya yang
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ditunjukkan dengan skala warna (false colors). Terlihat bahwa penyebaran cahaya
relatif seragam dan tidak terpengaruh signifikan terhadap waktu. Adapun
penyebaran cahaya tersebut dapat dilihat pada Gambar 27 di bawah ini.

' Nodaylight

00,0 750,0 1.000,0 2.000,0

Gambar 27. False Colors Simulasi Pencahayaan Eksisting Ruang Qualiry Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

Berdasarkan Gambar 27 dapat dihitung luas penyebaran cahaya yang
terjadi, baik pada pukul 09.00, 13.00, 16.00 WIB, dan kondisi no daylight hanya
ada sekitar 13% dari total luas lantai pada ketinggian 0,76 meter dari permukaan
lantai yang memiliki iluminasi di atas 300 Ix dan seluruhnya berada pada titik—titik
meja pengujian mutu yang notabene mendapat pencahayaan setempat tambahan
yang dipasang tepat di atas meja tersebut. Pada titik—titik meja kantor (A1, A2, A3,
dan A4) belum ada yang memenuhi standar minimum dan ini sejalan dengan data
hasil pengukuran langsung. Hal ini terjadi karena cahaya daylight relatif tidak
memiliki pengaruh dalam pencahayaan ruangan ini. Untuk hasil yang lebih rinci,
nilai iluminasi pada simulasi pencahayaan eksisting disajikan pada Tabel 17 di

bawabh ini.
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Tabel 17. Hasil Simulasi Pencahayaan Eksisting Ruang Quality Control

.. Nilai Iluminasi (Ix) Standar
Titik Minimum
Ukur 09.00 13.00 1600 Nodaylight ()

B1 72 68 68 66 68 300

B2 93 89 89 87 90 300

B3 89 87 86 85 87 300

B4 147 142 141 139 142 300

oo s 100 97 96 94 97
Enaks 147 142 141 139
Enin 72 68 68 66

B5 977 974 973 972 974 1.000

B6 1.141 1.139 1.138 1.138 1.139 1.000

B7 1046 1.044 1.043 1.043 1.044 1.000

B& 588 587 587 586 587 1.000

B9 621 619 619 618 619 1.000

B10 295 293 292 291 293 1.000
Eratarat 778 776 775 775 776

Enuks 1.141 1.139 1.138 1.138

Enin 295 293 292 291

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
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Gambar 28. Hasil Simulasi Pencahayaan Eksisting Ruang Quality Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

Pada Gambar 28 ditampilkan diagram nilai iluminasi pada simulasi
pencahayaan eksisting di tiap titik yang terbagi menjadi dua menurut standar
pencahayaannya, yaitu meja kantor (titik B1, B2, B3, dan B4) dan meja pengujian
mutu (titik BS, B6, B7, B8, B9, dan B10).

1. Hasil pengukuran iluminasi meja kantor dinyatakan bahwa seluruhnya tidak

memenuhi standar pencahayaan minimum (300 1x) dengan nilai iluminasi
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titik rata—rata sebesar 97 Ix (Tabel 17). Nilai iluminasi maksimum dicapai
pada titik B4 sebesar 147 Ix terjadi pada pukul 09.00 WIB disebabkan posisi
meja kerja dekat dengan dinding kaca sehingga mendapat sedikit pengaruh
cahaya daylight dari ruang office. Namun, alasan lain karena mendapat
pencahayaan tambahan tidak langsung dari sumber cahaya setempat yang
dipasang pada meja pengujian mutu. Selanjutnya nilai iluminasi minimum
sebesar 66 Ix berada pada tittk Bl terjadi pada kondisi no daylight
disebabkan posisi meja kerja yang berada di sudut ruang dan paling jauh
dari bukaan jendela. Dikarenakan ruangan ini tidak mendapat sumber
cahaya daylight yang baik, maka cahaya tersebut tidak berarti pada ruangan
ini sehingga pengaruh cahaya daylight dapat diabaikan dan nilai iluminasi

ruangan ini sepenuhnya mengandalkan cahaya lampu eksisting.

2. Hasil pengukuran iluminasi meja pengujian mutu dinyatakan bahwa hanya
ada dua dari enam titik yang memenuhi standar pencahayaan minimum
(1.000 1x), yaitu titik B6 dan B7 dengan nilai iluminasi rata—rata sebesar
1.139 dan 1.044 Ix (Tabel 17). Nilai iluminasi maksimum dicapai pada titik
B6 sebesar 1.141 Ix pada pukul 09.00 WIB disebabkan posisi meja kerja
dekat dengan dinding kaca sehingga mendapat sedikit pengaruh cahaya
daylight dari ruang office dan juga posisi lampu setempat yang berada tepat
di atas meja kerja. Kemudian nilai iluminasi minimum sebesar 291 Ix berada
pada titik B10 terjadi pada kondisi no daylight disebabkan posisi meja kerja
yang berada paling jauh dari jendela kaca dan posisi lampu tambahan yang

tidak berada tepat di atas meja kerja.

Secara umum pada spesifikasi, jumlah pemasangan, dan tata letak lampu
eksisting tidak cukup tepat. Sebagian besar titik tidak layak dilakukan aktivitas
pekerjaan kantor dan pengujian mutu biji kopi sehingga memerlukan penggantian
jenis lampu dengan nilai fluks luminans yang lebih tinggi, penambahan titik
pemasangan, dan tata letak yang lebih tepat. Hasil visualisasi secara 3D pada
simulasi pencahayaan eksisting ruang quality control dapat dilihat pada Gambar 29

berikut ini.
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Gambar 29. Visualisasi 3D Simulasi Pencahayaan Eksisting Ruang Quality Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1, 2022)

4.6 Simulasi Pencahayaan Optimalisasi

Pada perancangan pencahayaan optimalisasi hanya berfokus pada
percobaan pencahayaan buatan, seperti percobaan penggantian spesifikasi lampu,

jumlah titik pemasangan, dan tata letak lampu.

4.6.1 Ruang Office

Pekerjaan kantor termasuk dalam kategori pekerjaan pembedaan yang teliti
pada barang kecil dan halus, dimana Menteri Ketenagakerjaan melalui Peraturan
Menteri Ketenagakerjaan Republik Indonesia (PERMENAKER) Nomor 5 Tahun
2018 menyatakan bahwa standar pencahayaan minimum untuk kategori pekerjaan
tersebut sebesar 300 1x. Ruangan ini memiliki bidang yang diterangi seluas 76 .44
m?. Pemilihan lampu baru jenis LED didasarkan oleh penelitian Kamaruddin, et al.
(2016) yang menyatakan bahwa penggunaan lampu ini dapat menghemat energi
30-50% dibandingkan lampu tipe CFL. Adapun data spesifikasi lampu baru
disajikan pada Tabel 18 di bawah ini. Dasar lain pertimbangan dalam pemilihan
lampu tersebut karena lampu ini memiliki nilai efisiensi sebesar 210 Im.W " atau
lebih hemat energi sebesar 52,38% dibandingkan lampu eksisting yang hanya 100

Im.W™. Hal ini berarti lampu dapat memancarkan cahaya lebih banyak pada
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konsumsi daya yang sama. Selain itu, menurut SNI 03-6575-2001 pada ruang
kantor disarankan memakai temperatur warna lampu antara 3.300-5.300 K
(sedang) sehingga cahaya tidak terlalu biru ataupun tidak terlalu kuning, serta
disarankan menggunakan armatur berkisi untuk mengurangi silau akibat pantulan

layar monitor (Lampiran 26).

Tabel 18. Spesifikasi Lampu Baru di Ruang Office

Informasi Keterangan
Produsen PHILIPS
Nama produk Master LEDtube T8 Ultra Efficient
Tipe MAS LEDtube 1500mm UE 17,6W 840 T8 EELA
Fluks luminans 3.700 Im
Temperatur warna lampu 4.000 K (cold whire)
Konsumsi daya 176 W
Efisiensi cahaya 210 Im W
Dimensi 14988 x 258 x 25,8 mm
Masa pakai 100.000 jam

Sumber: Philips (2022)

Tabel 19. Kebutuhan Lampu Baru Ruang Office

Jen is P F; N, 7 Frotat k k Erata-—rata
pencahayaan (W) (Im) armatur (Im) r ! (1x)
Merata 17.6 3.700 11 1 40.700 0.,7043 0.8 300

Sumber: Hasil perhitungan (2022)

Tabel 19 merupakan data kebutuhan lampu baru yang dihitung
menggunakan metode lumen. Berdasarkan perhitungan, diperoleh jumlah titik
pemasangan lampu ideal sebanyak 11 titik yang dipasang secara paralel dengan
konfigurasi 3-3-3-2 (Lampiran 19) untuk mencapai nilai iluminasi rata-rata
ruangan sebesar 300 Ix dengan asumsi tidak ada cahaya daylight. Konfigurasi ini
didapatkan setelah dilakukan percobaan simulasi menggunakan DIALux evo 10.1.
Selanjutnya, setelah diketahui jumlah kebutuhan lampu lalu dilakukan perhitungan
kembali menggunakan substitusi persamaan | sehingga diketahui nilai koefisien
pemanfaatan (k,) sebenarnya pada ruangan ini, yaitu sebesar 0,7043. Adapun jenis
pencahayaan pada ruangan ini adalah merata atau menerangi seluruh isi ruangan.
Hasil penyebaran cahaya pada simulasi pencahayaan optimalisasi menggunakan

DIALux evo 10.1 dapat dilihat pada Gambar 30 di bawah ini.
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Gambar 30. False Colors Simulasi Pencahayaan Optimalisasi Ruang Office
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

Pada Gambar 30 disajikan ilustrasi penyebaran cahaya yang ditunjukkan
dengan skala warna (false colors). Pada penelitian ini disimulasikan sebanyak
empat kondisi berbeda. Pada kondisi pertama, dilakukan pukul 09.00 WIB dengan
akumulasi pencahayaan daylight dan pencahayaan buatan didapatkan bahwa 86%
pencahayaan ruang pada ketinggian 0,76 meter memiliki nilai iluminasi di atas 300
Ix, selanjutnya pada pukul 13.00 WIB sebesar 76%, lalu pukul 16.00 WIB sebesar
74% , dan pada kondisi keempat yaitu kondisi no daylight sebesar 69%, meskipun
demikian pada tiap titik di setiap kondisi telah memenuhi standar pencahayaan
minimum (300 1x). Ini berarti paling tidak dibutuhkan 11 unit lampu dengan
spesifikasi tersebut untuk mencapai standar pencahayaan, kurang dari jumlah itu
tidak akan tercapai. Adapun nilai iluminasi yang lebih rinci disajikan pada Tabel
20 berikut ini.
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Tabel 20. Hasil Simulasi Pencahayaan Optimalisasi Ruang Office

Titi Nilai Iluminasi (Ix) Standar
itik -
Minimum
Ukur 09.00 13.00 14.00 No daylight ~Rata-rata (Ix)
Al 401 341 322 300 341 300
A2 503 415 387 358 416 300
A3 545 432 397 354 432 300
A4 808 556 472 385 555 300
A5 677 494 441 381 498 300
A6 551 437 400 364 438 300
A7 424 357 333 310 356 300
A8 465 394 373 347 395 300
A9 572 453 417 380 456 300
Al0 714 523 467 404 527 300
All 886 586 498 398 592 300
Al12 701 522 468 408 525 300
Al3 566 456 424 388 459 300
Al4 456 385 364 341 387 300
AlS 387 355 346 335 356 300
Al6 356 325 318 309 327 300
Eratacata 563 439 402 360 441
Enaks 886 586 498 408
Eqin 356 325 318 300

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
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Gambar 31. Hasil Simulasi Pencahayaan Optimalisasi Ruang Office
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

Gambar 31 menunjukkan diagram nilai iluminasi tiap titik pada simulasi
pencahayaan optimalisasi. Secara umum, nilai maksimum pada simulasi
pencahayaan optimalisasi tetap terjadi pada pagi hari atau pukul 09.00 WIB, nilai
ini terus berkurang pada waktu—waktu selanjutnya. Dari Tabel 20 dapat dilihat

bahwa titik yang paling dekat dengan jendela luar, yaitu titik A11 memiliki nilai
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iluminasi yang paling tinggi, yaitu 886 Ix dicapai pada pukul 09.00 WIB.
Sedangkan nilai iluminasi paling rendah ada pada titik A16, yaitu 356 Ix pada waktu
yang sama. Bila diperhatikan terdapat perbedaan nilai cukup signifikan dan ini
karena pengaruh dari cahaya daylight karena pada dasarnya pada titik ini berada
pada posisi paling menguntungkan. Nilai iluminasi berkurang pada titik—titik
lainnya, hingga mencapai nilai tepat 300 1x di titik A1 pada kondisi no daylight.
Meskipun demikian masih masuk standar pencahayaan minimum. Dapat
disimpulkan bahwa penggantian spesifikasi, jumlah titik pemasangan, dan
perubahan tata letak lampu yang telah disimulasikan menggunakan DIALux evo
10.1 telah memenuhi standar pencahayaan minimum bahkan pada kondisi no
daylight sekalipun. Hasil visualisasi secara 3D pada simulasi setelah optimalisasi

ruang office dapat dilihat pada Gambar 32 di bawah ini.

Gambar 32. Visualisasi 3D pada Simulasi Pencahayaan Optimalisasi Ruang Office
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

4.6.2 Ruang Quality Control

Pekerjaan kantor termasuk dalam kategori pekerjaan pembedaan yang teliti
pada barang kecil dan halus, kemudian pekerjaan pengujian mutu termasuk kategori
pekerjaan sangat halus dengan kontras sangat kurang, dimana Menteri

Ketenagakerjaan melalui Peraturan Menteri Ketenagakerjaan (PERMENAKER)
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Nomor 5 Tahun 2018 menyatakan bahwa standar pencahayaan minimum untuk
kategori pekerjaan—pekerjaan tersebut sebesar 300 dan 1.000 Ix. Ruangan ini
memiliki bidang yang diterangi oleh pencahayaan merata seluas 43,3 m?, dimana
seluas 6,4 m? (14 8%) dibantu oleh pencahayaan setempat. Pemilihan lampu baru
jenis LED juga didasarkan oleh penelitian Kamaruddin, et al. (2016) yang
menyatakan bahwa penggunaan lampu ini dapat menghemat energi 30-50%
dibandingkan lampu tipe CFL. Dasar lain pertimbangan dalam pemilihan lampu
tersebut karena lampu ini memiliki nilai efisiensi cahaya sebesar 210 Im.W ™! (lebih
hemat energi sebesar 52,38%) pada lampu merata dan 92 Im.W™' (lebih hemat
energi sebesar 56,19%) pada lampu setempat. Itu berarti lampu—lampu ini dapat
memancarkan fluks luminans lebih banyak pada konsumsi daya yang sama. Selain
itu, menurut SNI103-6575-2001 pada ruang kantor disarankan memakai temperatur
warna lampu antara 3.300 s.d. 5.300 K (sedang) sehingga cahaya tidak terlalu biru
ataupun tidak terlalu kuning, serta disarankan menggunakan armatur berkisi untuk

mengurangi silau akibat pantulan layar monitor (Lampiran 26).

Tabel 21. Spesifikasi Lampu Baru di Ruang Quality Control

Sistem Pencahayaan

Informasi Merata Setempat
Produsen PHILIPS PHILIPS
Nama produk Master LEDtube T8 Master LEDtube T8
Ultra Efficient Ultra Efficient
Tipe MAS LEDtube UE 17.6W MAS LEDtube UE 11.9W 840
840 T8 EELA T8 EELA
Fluks luminans 3.700 Im 2500 Im
Temperatur warna lampu 4.000 K (cold whirte) 4.000 K (cool white)
Konsumsi daya 176 W 11.9W
Efisiensi cahaya 210 Im. W 210 Im. W'
Dimensi 1498.8 x25.8 x 258 mm 1.198.2 x 25,8 x 25,8 mm
Masa pakai 100.000 jam 100.000 jam
Fungsi utama lampu Menerangi seluruh isi ruang”  Menerangi meja pengujian mutu’

Sumber: Philips (2022)

Tabel 22. Kebutuhan Lampu Baru Ruang Quality Control

Jenis P; F; N Frotat k k Eratu—rata
pencahayaan (W) (Im) armatur 1 (Im) r ! (Ix)
Merata 17,6 3.700 8 1 29600 05483 08 300
Setempat 119 2.500 5 1 12,500 06400 0.8 1.000

Sumber: Hasil perhitungan (2022)
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Tabel 22 di atas merupakan data kebutuhan lampu baru yang dihitung
menggunakan metode lumen. Berdasarkan perhitungan, pada jenis pencahayaan
merata diperoleh jumlah titik pemasangan lampu ideal sebanyak 8 titik yang
dipasang secara paralel dengan konfigurasi 3-3-2 (Lampiran 21) untuk mencapai
nilai iluminasi rata—rata ruangan sebesar 300 1x dengan asumsi tidak ada cahaya
daylight. Lalu pada jenis pencahayaan setempat pada meja pengujian mutu
diperoleh jumlah titik pemasangan lampu ideal sebanyak 5 titik yang dipasang
secara seri (tiga unit dipasang pada meja pengujian 1 dan dua unit dipasang di meja
pengujian 2) agar mencapai nilai iluminasi di atas 1.000 Ix. Selanjutnya, setelah
diketahui jumlah kebutuhan lampu lalu dilakukan perhitungan kembali
menggunakan substitusi persamaan 1 sehingga diketahui nilai koefisien
pemantfaatan (kp) sebenarnya pada ruangan ini sebesar 0,5483. Sementara itu bidang
yang diterangi oleh pencahayaan setempat memiliki nilai k, sebesar 0,64. Nilai k,
ini menjadi rujukan pada perhitungan nantinya, sewaktu ada perancangan

pencahayaan buatan baru ke depannya.

. No daylight |

S000 7500 1.000,0 2000.0

Gambar 33. False Colors Simulasi Pencahayaan Optimalisasi Ruang Quality Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10,1, 2022)
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Pada Gambar 33 disajikan ilustrasi penyebaran cahaya empat kondisi yaitu,
pada pukul 09.00, 13.00, 16.00 WIB, dan kondisi no daylight yang ditunjukkan
dengan skala warna (false colors). Ternyata sebanyak 89% dari total luas lantai
pada ketinggian 0,76 meter dari permukaan lantai pada setiap waktu memiliki
iluminasi relatif seragam di atas 300 1x. Hal ini terjadi karena cahaya daylight tidak
memiliki pengaruh berarti dalam iluminasi ruangan ini. Seluruh titik ukur pada
setiap kondisi telah memenubhi standar pencahayaan minimum sebesar 300 Ix untuk
meja kantor dan 1.000 Ix untuk meja pengujian mutu. Adapun nilai iluminasi yang

lebih rinci disajikan pada Tabel 23 berikut ini.

Tabel 23. Hasil Simulasi Pencahayaan Optimalisasi Ruang Quality Control

- Nilai Iluminasi (Ix) Standar
Titlkc Rata— Minimum
Ukur 09.00 13.00 16.00 No daylight Rata (1)

Bl 333 330 329 328 330 300

B2 381 377 377 375 378 300

B3 330 328 328 327 328 300

B4 353 348 346 345 348 300

B raa 349 346 345 344 346
Ermaks 381 377 377 348
Euin 330 328 328 327

BS 1275 1272 1.271 1.270 1272 1.000

B6 1.153 1.151 1.150 1.149 1.151 1.000

B7 1.113 1111 1.110 1.110 1111 1.000

B8 1212 1210 1.210 1.210 1211 1.000

B9 1216 1214 1213 1213 1214 1.000

B10 1307 1305 1.304 1.303 1305 1.000
Eruta rata 1213 1211 1.210 1.209 1211

Epnaks 1307 1305 1.304 1.199

Eumin 1.113 1111 1.110 1.110

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
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Gambar 34. Hasil Simulasi Pencahayaan Optimalisasi Ruang Quality Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

Pada Gambar 34 di atas ditampilkan diagram nilai iluminasi pada simulasi
pencahayaan optimalisasi di tiap titik yang terbagi menjadi dua menurut standar
pencahayaan, yaitu meja kantor (titik B1, B2, B3, dan B4) dan meja pengujian mutu
(titik B5,B6, B7, B8, B9, dan B10).

1. Hasil pengukuran iluminasi meja kantor dinyatakan bahwa seluruh titik
telah memenuhi standar pencahayaan minimum (>300 Ix) dengan nilai
iluminasi rata-rata sebesar 346 1x (Tabel 23). Nilai iluminasi maksimum
dicapai pada titik ukur B2 sebesar 381 1x pada pukul 09.00 WIB disebabkan
posisi lampu merata yang baru berada tepat di langit—langit titik tersebut.
Kemudian nilai iluminasi minimum sebesar 327 Ix berada pada titik B3
terjadi pada kondisi no daylight disebabkan posisi meja kerja yang berada
di sudut ruang dan terpengaruhi oleh reflektansi lemari penyimpanan

sampel berwarna coklat walnut yang berada tepat di sampingnya.

2. Hasil pengukuran iluminasi meja pengujian mutu dinyatakan bahwa seluruh
titik telah memenuhi standar pencahayaan minimum untuk kategori
pekerjaan ini (>1.000 Ix) dengan nilai iluminasi rata—rata sebesar 1.211
(Tabel 23). Nilai iluminasi maksimum dicapai pada titik B10 sebesar 1.307
Ix pada pukul 09.00 WIB disebabkan posisi lampu baru berada tepat di
langit-langit titik tersebut. Kemudian nilai iluminasi minimum sebesar

1.110 Ix berada pada titik B7 terjadi pada pukul 13.00 dan 16.00 WIB
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disebabkan posisi lampu merata berada kurang tepat di langit—langit titik

tersebut.

Dapat disimpulkan bahwa penggantian spesifikasi, jumlah titik
pemasangan, dan perubahan tata letak lampu yang telah disimulasikan
menggunakan DIALux evo 10.1 telah memenuhi standar pencahayaan bahkan pada
kondisi no daylight sekalipun. Hasil visualisasi secara 3D pada simulasi
pencahayaan optimalisasi ruang quality control dapat dilihat pada Gambar 35 di

bawabh ini.

Gambar 35. Visualisasi 3D pada Simulasi Pencahayaan Optimalisasi Ruang Quality Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

4.7 Analisis Perbandingan Hasil Simulasi

Analisis perbandingan hasil simulasi dilakukan untuk melihat pengaruh
optimalisasi terhadap variabel dalam penelitian ini, seperti iluminasi, kepadatan
daya, konsumsi energi, dan biaya listrik dimana pada optimalisasi ini memerlukan
biaya listrik sebesar 14% lebih tinggi daripada kondisi eksisting apabila diterapkan
nantinya, namun produktivitas dan kesehatan pekerja diharapkan meningkat serta
kenyamanan visual tercapai dalam bekerja karena tingkat iluminasi yang diperlukan

sudah cukup tepat.
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4.7.1 Ruang Office

Gambar 36 di bawah ini merupakan grafik perbandingan hasil simulasi
untuk nilai iluminasi rata-rata pada tiap ftitik dari hasil pengukuran
manual/langsung, simulasi pencahayaan eksisting, dan simulasi pencahayaan

optimalisasi menggunakan DIALux evo 10.1 pada ruang office.

Pengukuran Manual

E (k)

m——Sebelum Optimal isasi

300 4
s Setelah Optimalisasi
= = = = Standar Minimum
NS B RS S RO RS R R
Titik Ukur

Gambar 36. Perbandingan Hasil Simulasi Ruang Office
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

Berdasarkan grafik di atas dapat dinyatakan bahwa nilai iluminasi rata—rata
dari hasil pengukuran langsung dengan hasil perhitungan DIALux evo 10.1 (kondisi
eksisting) tidak jauh berbeda. Namun, ada beberapa titik yang nilainya jauh
berbeda, seperti pada titik A4 pengukuran langsung terukur rata—rata 154 1x (Tabel
10) sedangkan menurut DIALux evo 10.1 terhitung rata—rata 305 1x (Tabel 16). Hal
yang sama terjadi pada titik A11 dimana pengukuran langsung terukur rata—rata 180
Ix sedangkan menurut DIALux evo 10.1 terhitung rata—rata 336 Ix. Hal ini
disebabkan oleh cahaya daylight yang masuk secara masif (100%) pada simulasi
DIALux karena aplikasi tidak mendukung adanya fitur tirai membran tipe rolling
blind. Sedangkan pada kondisi nyata saat pengukuran, jendela utama tertutupi
+80% oleh tirai tersebut sehingga membatasi cahaya daylight yang masuk. Selain
itu, perbedaan nilai reflektansi pada permukaan dinding, lantai, langit—langit, dan
objek ruang terhadap apa yang disimulasikan juga memengaruhi perbedaan nilai

iluminasi tersebut.
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Nilai Iluminasi Rata—Rata (Ix)

Titik Ukur Sebelum Optimalisasi Setelah Optimalisasi Simpangan
Al 113 341 67%
A2 173 416 58%
A3 194 432 55%
A4 305 555 45%
AS 256 498 49%
A6 216 438 51%
AT 130 356 63%
A8 129 395 67%
A9 201 456 56%
AlO 253 527 52%
All 336 592 43%
Al2 260 525 50%
Al3 205 459 55%
Al4 134 387 65%
AlS 94 356 4%
Alb 91 327 72%

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 dan Hasil perhitungan (2022

Pada Tabel 24 di atas dapat dilihat perbandingan nilai iluminasi setelah
optimalisasi terhadap kondisi eksisting menggunakan DIALux evo 10.1. Dapat
dinyatakan bahwa seluruh titik telah memenuhi standar pencahayaan minimum
untuk kategori pekerjaan di ruangan ini, yaitu =300 Ix. Nilai iluminasi rata—rata
pada seluruh titik adalah sebesar 441 Ix. Adapun nilai tertinggi untuk iluminasi
rata—rata tercapai pada titik A1l sebesar 592 Ix, sedangkan nilai terendah berada
pada titik A16 sebesar 327 Ix. Hal ini dapat terjadi karena posisi titik terhadap
jendela arah datangnya cahaya daylight saling memengaruhi dimana titik All
berada paling dekat dengan jendela, sedangkan titik A16 paling tidak ada akses
terhadap sumber cahaya tersebut. Usaha penggantian spesifikasi, jumlah titik
pemasangan, dan perubahan tata letak lampu yang disimulasikan sudah cukup tepat.
Sementara itu, untuk persentase peningkatan iluminasi setelah optimalisasi berkisar

43-74%.

Tabel 25. Perbandingan Variabel lain pada Ruang Office

Variabel Sebelum O ptimalisasi Setelah Optimalisasi
Kepadatan daya (W.m 2) 1,67 2.53
Konsumsi energi (kWh.tahun ') 359,42 54363
Biaya listrik per tahun Rp547.144 .00 Rp827.555,00

Sumber: Hasil perhitungan (2022)
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Tabel 25 di atas menunjukkan perbandingan terhadap nilai kepadatan daya,
konsumsi energi, dan biaya yang harus dikeluarkan dalam setahun pada usulan
perbaikan pencahayaan. Nilai kepadatan daya menunjukkan peningkatan sebesar
34% pada kondisi optimalisasi menjadi 2,53 W.m 2, nilai ini masih memenuhi
standar sebagai ruang kantor terhadap SNI 03-6575-2001 dengan nilai maksimum
15 W.m 2. Nilai kepadatan daya yang terlalu tinggi dibarengi dengan meningkatnya
konsumsi energi dan biaya listrik sehingga menjadi hal yang perlu dipertimbangkan

dalam pemilihan lampu baru.

4.7.2 Ruang Quality Control

Gambar 37 berikut merupakan grafik perbandingan nilai iluminasi rata—rata
dari hasil pengukuran, simulasi pencahayaan eksisting, dan simulasi pencahayaan

optimalisasi menggunakan DIALux evo 10.1 pada ruang quality control.

1.500 1
1.000 A
2 Pengukuran Manual
; m— Sebelum Optimalisasi
500 4 Setelah Optimalisasi
= = == Standar Minimum
0

Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 BRE B9 BI0O
Titik Ukur

Gambar 37. Perbandingan Hasil Simulasi Ruang Qualiry Control
(Sumber: Hasil DIALux evo 10.1,2022)

Berdasarkan grafik di atas dinyatakan bahwa nilai iluminasi rata—rata dari
hasil pengukuran manual/langsung dengan hasil perhitungan DIALux evo 10.1
(kondisi eksisting) juga tidak jauh berbeda. Namun, terdapat beberapa titik yang
nilainya jauh berbeda, seperti pada titik B6 pengukuran langsung terukur rata—rata
1410 Ix (Tabel 12), sedangkan menurut DIALux evo 10.1 terhitung rata—rata 1.139
Ix (Tabel 17). Hal yang sama terjadi pada titik B8 dimana pengukuran langsung
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terukur rata—rata 976 Ix sedangkan menurut DIALux evo 10.1 terhitung 587 1x. Hal
ini dikarenakan oleh perbedaan nilai reflektansi permukaan material dan objek di
sekitarnya terhadap apa yang disimulasikan juga saling memengaruhi. Terdapat

beberapa objek benda yang tidak dapat divisualisasikan oleh DIALux evo 10.1.

Tabel 26. Perbandingan Hasil Simulasi Ruang Quality Control

Nilai Iluminasi (Ix)

Titik Ulkur Sebelum Optimalisasi Setelah Optimalisasi Simpangan
Bl 68 330 9%
B2 90 378 76%
B3 87 328 73%
B4 142 348 59%
B5 974 1.272 23%
B6 1.139 1.151 1%
B7 1.044 1.111 6%
BY 587 1.211 52%
B9 619 1.214 49%
B10 293 1.305 8%

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 dan Hasil perhitungan (2022)

Pada Tabel 26 dapat dilihat perbandingan nilai iluminasi setelah
dioptimalisasi terhadap kondisi eksisting menggunakan DIALux evo 10.1. Dapat
dinyatakan bahwa seluruh titik telah memenuhi standar pencahayaan minimum
untuk kategori—kategori pekerjaan di ruangan ini >300 Ix (pekerjaan kantor) dan
>1.000 Ix (pengujian mutu). Nilai tertinggi untuk iluminasi rata—rata tercapai pada
titik B2 sebesar 378 1x untuk meja kantor dan 1.305 1x pada titik B10 untuk meja
pengujian mutu, sedangkan nilai terendah berada pada titik B3 sebesar 328 Ix untuk
meja kantor dan 1.111 Ix pada titik B7 untuk meja pengujian mutu. Nilai—nilai
tersebut cenderung seragam dan merata sechingga penggantian spesifikasi, jumlah
titik pemasangan, dan perubahan tata letak lampu yang disimulasikan sudah cukup

tepat. Untuk persentase peningkatan iluminasi setelah optimalisasi berkisar 1-79%.

Tabel 27. Perbandingan Variabel Lain pada Pencahayaan Merata

Variabel Sebelum Optimalisasi Setelah Optimalisasi
Kepadatan daya (W.m ) 2,22 3.25
Konsumsi energi (kWh tahun h 269,57 39537
Biaya listrik per tahun Rp410.358 00 Rp601.858,00

Sumber: Hasil perhitungan (2022)
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Tabel 28. Perbandingan Variabel Lain pada Pencahayaan Setempat

Variabel Sebelum Optimalisasi Setelah Optimalisasi
Kepadatan daya (W.m 2) 18,28 93
Konsumsi energi (kWh.tahun h 328.54 167,08
Biaya listrik per tahun Rp500.124,00 Rp254.336,00

Sumber: Hasil perhitungan (2022)

Tabel 27 dan Tabel 28 menunjukkan perbandingan terhadap nilai kepadatan
daya, konsumsi energi, dan biaya yang harus dikeluarkan dalam setahun pada
usulan perbaikan pencahayaan. Nilai kepadatan daya menunjukkan peningkatan
sebesar 32% pada pencahayaan lampu merata menjadi 3,25 W.m 2, Sedangkan pada
pencahayaan setempat, nilai kepadatan daya menurun sebesar —49% menjadi 9,3
W.m 2. Nilai—nilai ini sudah memenuhi standar sebagai ruang kantor secara umum
terhadap SNI 03-6575-2001 dengan nilai maksimum 15 W.m2. Nilai kepadatan
daya yang terlalu tinggi akan dibarengi dengan meningkatnya konsumsi energi dan
biaya listrik sehingga menjadi hal yang perlu dipertimbangkan dalam pemilihan

lampu baru.
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V. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian tentang analisis tingkat iluminasi pada ruang kerja

LDC Trading Indonesia dapat diperoleh beberapa kesimpulan, diantaranya:

. Padaruang office, seluruh meja kerja kantor dengan 16 PIC memiliki tingkat

iluminasi rata—rata di bawah standar pencahayaan PERMENAKER Nomor
5 Tahun 2018.

. Pada ruang quality control, seluruh meja kantor dengan empat PIC juga

memiliki tingkat iluminasi rata-rata di bawah standar pencahayaan
PERMENAKER Nomor 5 Tahun 2018, sementara pada meja pengujian
mutu hanya terdapat tiga dari enam PIC yang memenuhi standar

pencahayaan.

. Usulan perbaikan pencahayaan yang dapat dilakukan pada ruang office

adalah dengan mengganti pencahayaan merata eksisting dengan lampu
PHILIPS LEDtube T8 Ultra Efficient 17,6 W 3.700 Im sebanyak 11 unit

yang dipasang secara paralel dengan konfigurasi 3—3-3-2.

Usulan perbaikan pencahayaan yang dapat dilakukan pada ruang quality
control adalah dengan mengganti pencahayaan merata cksisting dengan
lampu PHILIPS LEDtube T8 Ultra Efficient 17,6 W 3.700 Im sebanyak 8
unit yang dipasang secara paralel dengan konfigurasi 3-3-2, serta
mengganti pencahayaan setempat eksisting dengan lampu PHILIPS
LEDtube T8 Ultra Efficient 11,9 W 2.500 Im sebanyak 5 unit yang dipasang

secara seri.
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52 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan pada analisis selanjutnya, yaitu perlu
dilakukan analisis ekonomi lanjutan, termasuk perhitungan biaya pengadaan lampu

baru pada usulan penelitian ini.
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LAMPIRAN




Lampiran 1. Arti Simbol dan Satuan

e Arti Simbol

E

F
NIH'J?TH fur
Niampu hidup
kp

kd

A

Lo

p

l

n

7

Ro
Roci

Roc:z

e Satuan

kWh

Tingkat iluminasi
Fluks luminans

Jumlah unit armatur lampu

= Jumlah unit lampu hidup

Koefisien pemanfaatan

Koefisien depresiasi

Luas bidang yang diterangi oleh lampu

Luas bidang potong

Dimensi panjang

Dimensi lebar

Jumlah unit lampu dalam satu armatur

Jumlah unit lampu malafungsi

Daya listrik

Nilai efisiensi lampu

Biaya listrik

Biaya listrik akumulatif pada lampu merata ruang office
Biaya listrik akumulatif pada lampu merata ruang QC

Biaya listrik akumulatif pada lampu setempat ruang QC

Lux, satuan dari tingkat iluminasi

Lumen, satuan dari fluks luminans

Meter, satuan dari besaran panjang

Candela, satuan dari intensitas cahaya
Foot—candles, satuan lain dari tingkat iluminasi
Watt, satuan dari daya listrik

Kelvin, satuan dari temperatur warna lampu

Kilowatt—hour, satuan dari energi listrik

75




76

Lampiran 2. Perhitungan Luas Bidang yang diterangi

Berikut ini merupakan perhitungan luas bidang yang diterangi oleh masing—

masing pencahayaan buatan.

¢ Ruang Office

Diketahui
p = 98m
{ = 78m
Ditanya : A (luas ruangan), m’
Penyelesaian :
A=px] (Persamaan 2)
A=98x78m
A4=76,44 m?

Jadi, luas bidang yang diterangi oleh pencahayaan merata

ruangan ini seluas 76 44 m>.

e Ruang Quality Control

- Pencahayaan Merata

Diketahui
P = 68m
{ = 66m
Lo = 16m’
Ditanya : A (luas ruangan), m?
Penyelesaian :
A=pxl (Persamaan 2)

A=(pxl) = Lo
A=(9,8%78m) —1,6m?
A=43,28 m?

Jadi, luas bidang yang diterangi oleh pencahayaan merata

ruangan ini seluas 43 28 m>.
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- Pencahayaan Setempat

Pencahayaan setempat ruangan ini menerangi dua meja pengujian mutu,
maka masing—masing meja memiliki dimensi yang berbeda. Simbol p; dan /;
mewakili meja pengujian mutu 1, sementara simbol p2 dan /2 mewakili meja

pengujian mutu 2.

Diketahui
pPi =5m
I = 08m
p2 = 3m
[2 = 08m
Ditanya : A (luas meja pengujian mutu), m?
Penyelesaian :
A=pxl (Persamaan 2)

A=(p, *1p+(p, x13)
A=(5%08m)+(3x08m)
A=4+24m?

A=6,4m’

Jadi, luas bidang total yang diterangi oleh pencahayaan

setempat ruangan ini seluas 6.4 m?.
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Lampiran 3. Perhitungan Nilai Iluminasi Eksisting

Berikut perhitungan nilai iluminasi berdasarkan metode lumen. Metode
lumen menggunakan perhitungan teoritis nilai fluks luminans yang dipancarkan
lampu terhadap luas bidang yang diterangi dengan pertimbangan koefisien

pemanfaatan dan koefisien depresiasi.

¢ Ruang Office

Diketahui

A = 7644 m’

Fi = 1.600 Im

Namar = 4 unit

n = 2 unit

n = O unit

kp = 0.7 (asumsi perhitungan)

ka = 08
Ditanya . Erata-rare (iluminasi ruangan rata—rata), Ix
Penyelesaian :

Noarmatur = 2—':: (Persamaan 4)

Fiota = F1 % Nypmany * 1
Frotal = E1 % Nigmpu hidup
Frp = 1.600 Im % ((4 % 2) — 0 unit)
Fiyp = 1.600 Im x 8 unit

Foo = 12.800 Im

_ Fopar * kp X kg

Erarmmm - P (Persamaan 1)
E _ 12.8000m x 0,7 x 0,8
rata—rata 7644 m?
7.168 Im
E = flsm

rafa—rata ?(‘1‘44 mj

E'r(rm—mm = 93177 =94 Ix

Jadi, iluminasi ruangan rata—rata perhitungan pada ruangan ini

sebesar 94 1x.




¢ Ruang Quality Control

- Pencahayaan Merata

Diketahui
A
Fi
Nusmatar
n
n
kp
ka
Ditanya

Penyelesaian

4328 m?

1.600 Im

4 unit

2 unit

2 unit

0.6 (asumsi perhitungan)

038

E:ata—rara (luminasi ruangan rata—rata), Ix

N — Frowl
armatur Fixn

Fiowi=Fr % Nymany > 1
Frotal = F1 % Nigmpu hidup
Fry = 1.600 Im % ((4 % 2) — 2 unit)
Fipp = 1.600 Im x 6 unit

Fioa1 =9:600 Im

_ Frotat X kp X kg

E ]
rata—rata A
E 9600 1m = 0,6 % 0.8
rata—rata 4228 m?
7168 Im

E oo rata = .
rata—rata 4328 m2

‘bi‘(f fa—rata

=106,47 = 106 Ix

(Persamaan 4)

(Persamaan 1)
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Jadi, iluminasi ruangan rata-rata perhitungan pada ruangan ini

sebesar 106 Ix.




- Pencahayaan Setempat

Diketahui
A
F;
Novmatur

n
n
kp
ka
Ditanya

Penyelesaian

64 m’

1200 Im

9 unit

1 unit

0 unit

0.6 (asumsi perhitungan)
08

E:ata—rara (luminasi rata—rata meja pengujian mutu), Ix

y F,
1f\'a'rrm'rr‘rr = F;‘r:' (Persamaan 4)

Froia = Fi * Noppmanr = 1

Frotai = F1 % Nigmpu hidup

Fi 0= 1.200 Im % ((9 % 1) — 0 unit)
F,p = 1.200 Im x 9 unit

Fpui = 10.800 Im

Frorat X Ky X kg

Eram—mm = 1 (Persamaan 1)
E _ 10800 Im = 0,6 0,8
rata—rata 6.4
5.184 Im
E o raia =
rata—rata 6.4 m2

t:r(rm—mm =8101x
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Jadi, iluminasi rata-rata pada meja pengujian mutu sebesar

810 Ix.
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Lampiran 4. Perhitungan Kebutuhan Lampu Baru

Berikut juga perhitungan kebutuhan lampu menggunakan metode lumen.

e Ruang Office

Diketahui
Etarger
A
Fi
kp
ka
Ditanya

Penyelesaian :

300 Ix (PERMENAKER No. 5 Tahun 2018)
7644 m’

3.700 Im

0.7043 (trial and error DIALux evo 10.1)
08

Numarer (Jumlah armatur/titik lampu), titik pemasangan

E x A
Frotar = 7:%’}{ (Persamaan 3)
P d
E _3001x * 76,44 m?
total 0,7043 x 0,8
Foo— 22932 Lm?
total 0,5634

F, i =40.702,9 = 40.703 Im

F
Narmamr = F mr.-‘ (Persamaan 4)
i n
40.703 Ix
Narmatr = 3.700 Im x 1 unit
40,703 Ix

Narmato = 3700 Im

Napmane-= 11,0008 = 11 titik pemasangan

Jadi, jumlah kebutuhan lampu baru untuk pencahayaan merata

ruangan ini sebanyak 11 titik.

* Ruang Quality Control

- Pencahayaan Merata

Diketahui
E, target

= 300 lx (PERMENAKER No. 5 Tahun 2018)




A
Fy
kp
ka
Ditanya

Penyelesaian :
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4328 m?

3.700 Im

0.,5483 (trial and error DIALux evo 10.1)
0.8

Numarer (Jumlah armatur/titik lampu), titik pemasangan

Egrger ¥ A
F, ,=— Persamaan 3
total k.” x by ( )
Foo = 300k <4328 n’
total 0,5483 x 0.8
L 12984 Ixnd
Frowl =~ 1356

F, 29.603,28 = 29.603 Im

total —

.
Normatur = 724 (Persamaan 4)
i n
_ 296031x
Narmatur = 3700 1m o 1 wmi
29,603 Ix
IV(H‘H!(HH}‘ - 3.?”” ]m

Napmane- = 8,0008 = § titik pemasangan

Jadi, jumlah kebutuhan lampu baru untuk pencahayaan merata

ruangan ini sebanyak 8 titik.

- Pencahayaan Setempat

Diketahui
Erarger
A
Fy
kp
ka
Ditanya

Penyelesaian :

1.000 Ix (PERMENAKER No. 5 Tahun 2018)
64 m’

2.500 Im

0.64 (trial and error DIALux evo 10.1)

08

Numarer (Jumlah armatur/titik lampu), titik pemasangan

F _ Eurger xA
total —
ora 'kpx}{d

(Persamaan 3)
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1.000 Ix x 6,4 m?

Fipi =
total 0.64 x 0,8
. 6.400 Ix.m?
F total —
0,512

Fpy = 12.500 Im

r F,
Normarur = 7% (Persamaan 4)
1*n
12,500 1x
fvrxf'frz(r{au' = m
12.500 Ix
fVm‘m(mu‘ =3 500 Im

Nypmana = 5 titik pemasangan

Jadi, jumlah kebutuhan lampu baru untuk pencahayaan

setempat bidang ini sebanyak 5 titik.
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Lampiran 5. Perhitungan Kepadatan Daya Lampu Eksisting

Berikut merupakan perhitungan nilai kepadatan daya maksimum pada
kondisi eksisting. Nilai ini menunjukkan perbandingan atas cahaya yang dihasilkan

terhadap konsumsi daya maksimum.

¢ Ruang Office

Diketahui
A = 7644 m?
P, = 16 W
Niampre hidup= 8 unit
Ditanya : Puaks. (kepadatan daya maksimum), W.m2
Penyelesaian :
Pyt = Pr % Nigmpu hidup (Persamaan 6)

P = 16 W x 8 unit

Py =128 W
P
P = rotal
maks. A
128 W
P

maks. 76,44 m?

Poaks. = 1,67 W.m_2

Jadi, kepadatan daya maksimum yang dicapai oleh lampu

merata eksisting pada ruangan ini sebesar 1,67 W.m2.

e Ruang Quality Control

- Pencahayaan Merata

Diketahui
A = 4328 m?
P = 16 W

Niampu nidup= 06 unit (2 dari 8 unit dalam keadaan malafungsi)

Ditanya . Puaks. (kepadatan daya maksimum), W.m 2
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Penyelesaian :
Piotai = P1 % N jampu nidup (Persamaan 6)

P, =16 W x 6 unit

Pmm! =9 W
Protal
P i — faora.
maks. A
96 W
Pmak.t. - 4328 m

Pras. = 2,22 \N-I’Tr2

Jadi, kepadatan daya maksimum yang dicapai oleh lampu

merata eksisting pada ruangan ini sebesar 2,22 W.m 2.

- Pencahayaan Setempat

Diketahui
A = 64m
P, = 13 W
Niampu hidup= 9 unit
Ditanya  Puaks. (kepadatan daya maksimum), W.m™>2
Penyelesaian :
Protar = P1 > Nigmpu nidup (Persamaan 6)

Py =13 W % 9 unit

Pmmi =117W
_ Proat
Pma}(s. A
17w
Pmakx - 6.4
Pmr:k.c. - 18128 W'm_2

Jadi, kepadatan daya maksimum yang dicapai oleh lampu

setempat eksisting pada ruangan ini sebesar 18,28 W.m2.
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Lampiran 6. Perhitungan Kepadatan Daya Lampu Baru

Berikut merupakan perhitungan nilai kepadatan daya maksimum pada
kondisi optimalisasi. Nilai ini menunjukkan rasio cahaya yang dihasilkan terhadap

konsumsi daya.

¢ Ruang Office

Diketahui
A = 7644 m?
P, = 176 W
Niampu hidup=11 unit
Ditanya : Puaks. (kepadatan daya maksimum), W.m2
Penyelesaian :
Pyt = Pr % Nigmpu hidup (Persamaan 6)

Piota = 17,6 W x 11 unit
Proai = 193,6 W
r

»
— Zroral
P, maks. — :4

193,6 W
Pmakx. - m
-2
Poaks. = 2,53 W.m

Jadi, kepadatan daya maksimum yang dicapai oleh lampu

merata baru pada ruangan ini sebesar 2,53 W.m 2.

e Ruang Quality Control

- Pencahayaan Merata

Diketahui
A = 4328 m?
P = 176 W

thrpu hidup=— 8 unit

Ditanya . Puaks. (kepadatan daya maksimum), W.m 2




Penyelesaian :

Prara! = PI % A'!ampu hidup

Pmm = 17"6 W8 mit
Pmm! - 140"8 W
_ Prorai
Pma}fs. T4
1408 W
Pmak.t. = 4328

Pras. = 3,25 \N-I’Tr2

(Persamaan 6)
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Jadi, kepadatan daya maksimum yang dicapai oleh lampu

setempat baru pada ruangan ini sebesar 3,25 W.m 2.

- Pencahayaan Setempat

Diketahui
A
Py
thrpu hidup

Ditanya

Penyelesaian :

64 m’
11OW

5 unit

Ponats. (kepadatan daya maksimum), W.m™

Pmm! = PI ® hfampu hidup

Prowi = 11,9 W x 5 unit

Pmmi = 5915 W
Propar
P = Tord,
maks. A
505W
P o, ==
maks 6.4 m2
— -2
Pmr:k.c. - 913 W.m

(Persamaan 6)

Jadi, kepadatan daya maksimum yang dicapai oleh lampu

. . -2
merata baru pada ruangan ini sebesar 9.3 W.m™.




Lampiran 7. Perhitungan Konsumsi Energi dan Biaya Listrik Eksisting

¢ Ruang Office

Diketahui
Pi
Niampu nidup
Jam kerja
Hari kerja

Harga listrik

Ditanya

Penyelesaian :

= 16 W=0016kW

= 8 unit

= 9 jam per hari™*
312 hari per tahun™
Rp1.522.28 per kWh""

Catatan: ** asumsi perhitungan

a. Konsumsi energi, kWh.tahun™!

b. Biaya listrik, Rp

Protat = Pr* Nigmpu nidup (Persamaan 6)
Pmmli = 01016 kW x & unit
Pmm = 01128 kW

Total jam kerja = jam kerja X hari kerja
Total jam kerja = 9 jam.hari ' x 312 hari.tahun™'

Total jam kerja = 2.808jam.tahun’]

Konsumsi energi = P, x total jam kerja
Konsumsi energi = 0,128 kW x 2.808 jam.tahun™'
Konsumsi energi = 359,42 kWh.tahun '

Biaya listrik = konsumsi energi x harga listrik
Biaya listrik = 359,42 kWh.tahun™' x Rp1.522,28 kWh'
Biaya listrik = Rp547.144,00 tahun ™'
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Jadi, biaya listrik yang dikeluarkan untuk pencahayaan merata

eksisting ruangan ini sebesar Rp547.144,00 per tahun.
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e Ruang Quality Control

- Pencahayaan Merata

Diketahui
Pi
Niampu hidup
Jam kerja
Hari kerja

Harga listrik

Ditanya

Penyelesaian :

16 W=0016kW

= 6 unit

9 jam per hari"™"

312 hari per tahun™
= Rp1.52228 per kWh""

Catatan: ** asumsi perhitungan

a. Konsumsi energi, kWh.tahun™'

o

. Biaya listrik, Rp

Protat = P1* Nampu hidup (Persamaan 6)

Pmmi = 01016 kW x 6 unit
Pmmli = 01096 kW

Total jam kerja = jam kerja x hari kerja
Total jam kerja = 9jam.hari_] % 312 hari.tahun ™'

Total jam kerja = 2.808jam.tahun_]

Konsumsi energi = P,,,,; % total jam kerja

Konsumsi energi = 0,096 kW x 2.808jam.tahun_I

Konsumsi energi = 269,57 kWh.tahun™'

Biaya listrik = konsumsi energi x harga listrik
Biaya listrik = 269,57 kWh.tahun™' x Rp1.522,28 kWh™'
Biaya listrik = Rp410.358,00 tahun™

Jadi, biaya listrik yang dikeluarkan untuk pencahayaan merata

eksisting ruangan ini sebesar Rp410.358,00 per tahun.
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- Pencahayaan Setempat

Diketahui
P
Niampu hidup
Jam kerja

Hari kerja

13W=0013kW

= O unit
= 9 jam per hari"*

312 hari per tahun™

Harga listrik = Rp1.522 28 per kWh""

Ditanya

Penyelesaian :

Catatan: ** asumsi perhitungan

a. Konsumsi energi, kWh tahun™'

=2

. Biaya listrik, Rp

Prara! = PI x N!ampu hidup (PEI’SEIIT]EIEIII 6)

Pmmi = 010]-3 kW x 9 unit
P =0,117TkW

Total jam kerja = jam kerja x hari kerja
Total jam kerja = 9jam.hari_] % 312 hari.tahun™'

Total jam kerja = 2.808 jam.tahun ™'

Konsumsi energi = Py, % total jam kerja
Konsumsi energi = 0,117 kW x 2.808jam.tahun"
Konsumsi energi = 328,54 kWh.tahun™'

Biaya listrik = konsumsi energi x harga listrik
Biaya listrik = 328,54 kWh.tahun ' x Rp1.522,28 kWh '
Biaya listrik = Rp500.124,00 tahun™'

Jadi, biaya listrik yang dikeluarkan untuk pencahayaan
setempat eksisting ruangan ini sebesar Rp500.124,00 per

tahun.
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Lampiran 8. Perhitungan Konsumsi Energi dan Biaya Listrik Baru

¢ Ruang Office

Diketahui
Pi
Niampu nidup
Jam kerja
Hari kerja

Harga listrik

Ditanya

Penyelesaian :

= 17,6 W=00176 kW

= 11 unit

= 9 jam per hari™*
312 hari per tahun™
Rp1.522.28 per kWh""

Catatan: ** asumsi perhitungan

a. Konsumsi energi, kWh.tahun™!

b. Biaya listrik, Rp

Protat = Pr* Nigmpu nidup (Persamaan 6)
Pmmli = 010176 kW x 11 unit
Pmm = 0-,]-936 kW

Total jam kerja = jam kerja X hari kerja
Total jam kerja = 9 jam.hari ' x 312 hari.tahun™'

Total jam kerja = 2.808jam.tahun’]

Konsumsi energi = P, x total jam kerja
Konsumsi energi = 0,1936 kW x 2.808 jam.tahun'
Konsumsi energi = 543,63 kWh.tahun '

Biaya listrik = konsumsi energi x harga listrik
Biaya listrik = 543,63 kWh.tahun™' x Rp1.522,28 kWh'
Biaya listrik = Rp827.555,00 tahun '

Jadi, biaya listrik yang dikeluarkan untuk pencahayaan merata

baru ruangan ini sebesar Rp827.555,00 per tahun.
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e Ruang Quality Control

- Pencahayaan Merata

Diketahui
Pi
Niampu hidup
Jam kerja
Hari kerja

Harga listrik

Ditanya

Penyelesaian :

17,6 W=00176 kW

= 8 unit

9 jam per hari"™"

312 hari per tahun™
= Rp1.52228 per kWh""

Catatan: ** asumsi perhitungan

a. Konsumsi energi, kWh.tahun™'

o

. Biaya listrik, Rp

Protat = P1* Nampu hidup (Persamaan 6)

P = 0,0176 kW x 8 unit
P, o = 0,1408 kW

Total jam kerja = jam kerja x hari kerja
Total jam kerja = 9jam.hari_] % 312 hari.tahun ™'

Total jam kerja = 2.808jam.tahun_]

Konsumsi energi = P,,,,; % total jam kerja

Konsumsi energi = 0,1408 kW x 2.808 jam.tahun_l

Konsumsi energi = 395,37 kWh.tahun™'

Biaya listrik = konsumsi energi x harga listrik
Biaya listrik = 395,37 kWh.tahun™' x Rp1.522,28 kWh™'
Biaya listrik = Rp601.858,00 tahun™

Jadi, biaya listrik yang dikeluarkan untuk pencahayaan merata

baru ruangan ini sebesar Rp601.858,00 per tahun.




- Pencahayaan Setempat

Diketahui
P
Niampu hidup
Jam kerja

Hari kerja

ITOW=00119 kW

5 unit

9 jam per hari*

312 hari per tahun™

Harga listrik = Rp1.522 28 per kWh""

Ditanya

Penyelesaian :

Catatan: ** asumsi perhitungan

a. Konsumsi energi, kWh tahun™

=2

. Biaya listrik, Rp

Prara! = PI x N!ampu hidup (PEI’SEIIT]EIEIII 6)

Prpar = 0,0119 kKW x 9 unit
P,y = 0,0595 kW

Total jam kerja = jam kerja x hari kerja
Total jam kerja = 9jam.hari_] % 312 hari.tahun™'

Total jam kerja = 2.808 jam.tahun ™'

Konsumsi energi = Py, % total jam kerja
Konsumsi energi = 0,0595 kW x 2.808 jam.tahurfl

Konsumsi energi = 167,08 kWh.tahun™'

Biaya listrik = konsumsi energi x harga listrik
Biaya listrik = 167,08 kWh.tahun ' x Rp1.522,28 kWh '
Biaya listrik = Rp254.336,00 tahun™'
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Jadi, biaya listrik yang diperlukan untuk pencahayaan

setempat baru ruangan ini sebesar Rp254.336,00 per tahun.
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Lampiran 9. Perhitungan Persentase Kenaikan Efisiensi Lampu Baru

Nilai fluks luminans dan daya pada satu unit lampu eksisting ditulis dengan
F; dan P;, sementara fluks luminans dan daya pada satu unit lampu baru ditulis
dengan F> dan P:. Efy adalah nilai efisiensi lampu eksisting dan Ef; adalah nilai

efisiensi lampu baru.

¢ Lampu Merata

Diketahui
Fi = 1.600 Im
F> = 3.700 Im
P, = 16 W
P> = 176 W
Ditanya . selisih kenaikan efisiensi lampu baru, %
Penyelesaian :
-5
Ef,= 2
- 1600 Im
Efy= Tow

Ef, =100 Im. W'

_ 5

Ef1T =5
,}{. _ 3700 Im
<1 17,6 W

Ef,=21023 ImW"!

Selisih Kenaikan = tf;ﬁ;fﬁﬁ; x 100%
I 1

210,23 ImW ' = 100 Im. W'

Selisih Kenaikan = * 100%
21023 ImW ! 0
.. . 110,23 Im. W
Selisih Kenaikan = ———— x 100%
210,23 Im.W

Selisih Kenaikan = 0,5238 x 100%
Selisih Kenaikan =52 .,38%
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Jadi, lampu merata baru lebih hemat energi sebesar 52,38%

daripada lampu merata eksisting.

e Lampu Setempat

Diketahui
Fi = 1300 1Im
F> = 2500 Im
Pi = 13W
P> = 119W
Ditanya . selisih kenaikan efisiensi lampu baru
Penyelesaian :
=5
Ef, 7
-~ _ 1.300 Im
fo= 5w

Ef, =100 Im. W'

_ 5

Ef= 4
. 2500 Im
Ef = ——
i 11,9W

Ef,=210,08 Im.W™!

Selisih Kenaikan = tf;ﬁ;fhﬁ; x 100%

41

210,08 ImW ' — 100 Im. W’

Selisih Kenaikan = *x 100%

210,08 ImW !
.. . 110,08 Im. W
Selisih Kenaikan = ———— x 100%
210,08 Im. W

Selisih Kenaikan = 0,5240 x 100%
Selisih Kenaikan =52,40%

Jadi, lampu setempat baru lebih hemat energi sebesar 52.40%

daripada lampu setempat eksisting.




Lampiran 10. Perhitungan Nilai Simpangan Iluminasi Hasil Optimalisasi

e Ruang Office

Diketahui : Nilai iluminasi optimalisasi rata—rata sebagai berikut.
. Eopimatisasi (1X)
Titik Ukur E £
Al 113 341
A2 173 416
A3 194 432
Ad 305 555
AS 256 498
A6 216 438
AT 130 356
AR 129 395
A9 201 456
AlO 253 527
All 336 592
Al2 260 525
Al3 205 459
Al4 134 387
AlS 94 356
Al6 91 327

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022

Ditanya . persentase simpangan titik A1, ..., dan A16 (%)
Penyelesaian

% Simpangan = == x 100%
- Titik Al

% Simpangan =~ % 100% = 66.86% = 67%
- Titik A2

% Simpangan = % x 100% = 58,41% = 58%
- Titik A3

% Simpangan = % % 100% = 55,09% = 55%
- Titik A4

555-3051x

% Simpangan =
o Simpang 555 Ix

% 100% = 45,05% =~ 45%




Titik A5

Titik A6

Titik A7

Titik A8

Titik A9

Titik A10

Titik All

Titik A12

Titik A13

Titik Al4

Titik A15

Titik A16

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

4951 - ;il‘— X 100% = 48,59% =~ 49%
% x 100% = 63,48% =~ 63%
39‘-’; ;5'_3 % % 100% = 67,34% = 67%
% * 100% = 55.92% = 56%
% x 100% = 51,99% ~ 52%
% x 100% = 43,24% = 43%
22 100% = 50.48% ~ 50%
R X 100% = 55,34% ~ 5%
B 2 100% = 65.37% = 65%
3525_::1 % % 100% = 73,60% =~ 74%
327 91k

X 100% = 72,17% = 72%

3271
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¢ Ruang Quality Control
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Diketahui Nilai iluminasi optimalisasi rata—rata sebagai berikut.

Titik Ukur 5 Eopiimaticsi (1) 5
Bl 68 330
B2 90 378
B3 87 328
B4 142 348
B5 974 1.272
B6 1.139 1.151
B7 1.044 1.111
B8 587 1.211
B9 619 1.214
B10 293 1.305

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022

Ditanya

Penyelesaian :

- Titik Bl

- Titik B2

- Titik B3

- Titik B4

- Titik BS

- Titik Be

persentase simpangan titik B1, ..., dan B10 (%)

% Simpangan = 2 TJE" x 100%

% Simpangan = 33;;(:5: % 2 100% = 79.39% = 79%
% Simpangan = % % 100% = 76,19% = 76%
% Simpangan = 32;{2_;:; X 100% = 73.48% = 73%
% Simpangan = % % 100% = 59,20% = 59%
% Simpangan = “2—— 2% x 100% = 23,43% = 23%

1151 - 1.1391x

TP 100% = 1,04% = 1%

% Simpangan =




Titik B7

Titik B8

Titik B9

Titik B10

% Simpangan =

% Simpangan =

% Simpangan =

Y% Simpangan =

1111 - 1.040 1x

1.305 - 293 Ix

* 100% = 6,39% = 6%
LI Ix

1.211 - 587 Ix 4 l(][)% = 51,530/02 %
1.211 Ix 52
w e l(][)% = 4(_),010/0,;__u %
1.214 Ix 49

s < 100% =77,55% = 78%
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Lampiran 11. Perhitungan Kenaikan Biaya Listrik Setelah Optimalisasi

Simbol Ro odigunakan untuk biaya pencahayaan merata ruangan office pada
kondisi eksisting, begitu juga Roci o untuk biaya pencahayaan merata ruangan
quality control, dan Rgc: o biaya pencahayaan setempat meja pengujian mutu
ruangan quality control. Sementara Ro ; digunakan untuk biaya pencahayaan
merata ruangan office pada kondisi optimalisasi, Rocy ; untuk biaya pencahayaan
merata ruangan guality control, dan Roc> ; biaya pencahayaan setempat meja

pengujian mutu ruangan quality control.

Diketahui

Roo = Rp547.144 00

Rocro = Rp410.358 00

Roczo = Rp500.12400

Roi = Rp827.55500

Rocr 1 = Rp601.858,00

Roc2 1 = Rp254.336,00
Ditanya : persentase simpangan sebelum dan setelah optimalisasi (%)
Penyelesaian :

Ripuio=Roo+Roco

Riguio =Roo+ Rocio + Roeap)

Riptaro = Rp547.144,00 + (Rp410.358,00 + Rp500.124,00)
Rioaio = Rp547.144,00 + Rp910.482,00

Ripaio =Rpl.457.626,00

Besar biaya listrik total kedua ruangan ini pada kondisi

eksisting sebesar Rp1.457.626,00.

Ripi1 =Ro 1+ Roc

Riguis =Ro 1+ Rocr 1 + Roeay)

Ry = Rp827.555,00 + (Rp601.858,00 + Rp254.336,00)
Ripar; = Rp827.555,00 + Rp856.194,00

Ripar; = Rp1.683.749,00
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Sedangkan besar biaya listrik total kedua ruangan ini pada

kondisi optimalisasi sebesar Rp1.683.749,00.

% — Rital | —Riotal 0 % 100%
Riotal 1

Rpl.683.749,00 - Rpl 457 626,00

0 =
0 Rp1.683.749,00

% 100% = 13,43% = 14%

Jadi, biaya listrik total yang dikeluarkan untuk kedua ruangan
ini pasca optimalisasi meningkat sebesar 14% dari biaya

kondisi eksisting.




Lampiran 12. Spesifikasi Alat Ukur Environmental Meter
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Specifications
Range Specifications
Measurement Range Resolution | Accuracy
MPH (Miles per hour) 0.9 o 67 OMPH 0.1MPH
km/hr (kilometers per hour) 1.4 to 108.0 kmh 0.1km/ < 3937 fimin +3% F S
Knots (nautical miles per hour) |0.8 to 58.3 knots 0.1knots > 3037 fiimin: +4% F.S
misec (meters per sacond) 0.4 10 30.0 m/s 0.1 mis
fmin (feet per minute) 80 to 5910 fUmin 1ft/min
Temperature/Themistor 3210 1229F (010 50°C) | 0.1¢FIC + 2.5F (= 1.2:C)
Temperature /Thermocouple | -148 to 2372°F 01°F + (1% + 2°F)
-100to 1300°C 01°C (1% + 1°C)
Relafive Humidity 100 to 95.0% 0.1% +4% RH (from 10% fo T0%RH)
+4%rdg +1.2% RH (> 70% RH)
Light (Auto Ranging ) Oto 2,200 Lux 1Lux
1,800 to 20,000 Lux 10 Lux +5% rdg +8 digits
0to 2040 Fc 0.1Fc
170 to 1,860 Fc 1Fe
General Specifications
Display 4 digit (9998 count) Dual Display LCD
Sensors Thin film capacitance humidity sensor
Min/Max Min/Max recalls the highestlowest reading
Data Hold Data Hold freezes the display
Operating conditions 0 to 50C (32 to 122¢F) / < 80% RH
Power supply 9 Volt Battery
Dimensions / Weight Instrument: 156 x 60 x 33mm( 6.14 x 2.36 x 1.29")
Vane: 24mm ( 17) diameter / 160 g (5.7 0z)

45170-en-GB_V1.4 921

Sumber: Extech (2021)
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Lampiran 13. Visualisasi 3D pada Bangunan

Berikut merupakan visualisasi pencahayaan bangunan secara 3D.

¢ Kondisi pencahayaan eksisting

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)

¢ Kondisi pencahayaan optimalisasi

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)




Lampiran 14. Spesifikasi Lampu Merata Eksisting
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Lighting Simulation of LDC Office

Product data sheet

Not yet a DIALux member -

DIALux

3 T
o
o
' |
|
s e -

Article No. BND16C
L

P 160W

Diamp 1600 Im

Diuminare 1659 Im
ara
—

n 103.71 %
Polar LDC

Luminous efficacy

103.7 Im/Aw

ccT

CRI

Sumber: www.lighting .philips co.id dan diolah menggunakan DIALux evo 10.1 (2022)




Lampiran 15. Spesifikasi Lampu Merata Baru
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g st DIALux

Product data sheet

Philips -
- = e e = |
i o {
PHILIPS - - |
| " |
" - |
P 17.6W
| |
Diamp 3700 Im | |
Diummare 42351m " W
|
n 11445 %
2 » [ w a
Luminous efficacy 240.6 Im/W T PR )
(am) 3000 K Polar LDC
CRI 100

Ghare evaluation according to UGR

UGR diagram (SHR; 0.25)

Sumber: www.lighting .philips.co.id dan diolah menggunakan DIALux evo 10.1 (2022)




Lampiran 16. Spesifikasi Lampu Setempat Eksisting
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PHILIPS

Lighting Simulation of LDC Office

Product data sheet

Philips - BNO58C LED11/CW L1200

DIALux

P 13.0W
Pramp 1200 I
Plummane

n 91,65 %
Luminous efficacy B4.6 Im/w
T 30030 K
CRI 100

3 = 3 T W = = |

"

w 2

-

™

. |
| |
s = L [ I e =
catim e
——n.coms ——cae.cim

Polar LDC

evaluation acserding to UGR
TR T ET

LNE:

UGR diagram (SHR: 0.25)

Sumber: www.lighting .philips co.id dan diolah menggunakan DIALux evo 10.1 (2022)
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Lampiran 17. Spesifikasi Lampu Setempat Baru

Lighting Simulation of LDC Office DlALux

Product data sheet

Philips -
e = T T T = |
| o |
PHILIPS - r |
"o |
- ol
P naw
|
Dlamp 2500 Im | |
LI— 2862 Im e W
{
n 114.46%
e ® " 0 i w C
Luminous efficacy 240.5 Im/w DM b 01
T 30030 K Polar LDC
CRI 100

evaluation acserding to UGR
TR T ET

LNE:

UGR diagram (SHR: 0.25)

Sumber: www.lighting .philips co.id yang diolah menggunakan DIALux evo 10.1 (2022)
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Lampiran 18. Layout Lampu Eksisting Ruang Office

Pada ruangan ini terpasang lampu merata eksisting sebanyak delapan unit dalam

keadaan semua menyala.

Lighting Simulation of LDC Office DlALux

Building 1 - Main floor - 01 R. MILLING OFFICE
Luminaire layout plan

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022




Lampiran 19. Layout Lampu Baru Ruang Office
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Pada simulasi pencahayaan optimalisasi ruangan ini, sebanyak 11 unit lampu

merata baru yang dipasang.

Lighting Simulation of LOC Office

Building 1 - Main floor - 01 R. MILLING OFFICE
Luminaire layout plan

DIALux

=

Jm

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022




110

Lampiran 20. Layout Lampu Eksisting Ruang Quality Control

Pada ruangan ini terpasang lampu merata eksisting sebanyak delapan unit, namun

hanya enam unit yang menyala, serta terpasang sembilan lampu setempat eksisting.

Lighting Simulation of LDC Office DlALux

Building 1 - Main floor - 02 R. QUALITY CONTROL
Luminaire layout plan

.

)] FR

Y

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022
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Lampiran 21. Layout Lampu Baru Ruang Quality Control

Pada simulasi pencahayaan optimalisasi ruangan ini, sebanyak 11 unit lampu

merata baru dan lima unit lampu setempat baru yang dipasang.

Lighting Simulation of LDC Office DlALux

Building 1 - Main floor - 02 R. QUALITY CONTROL
Luminaire layout plan

g yi] ] ]
]
)| & m
'Y
. F B B
>

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022
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Lampiran 22. Artificial Isolines pada Simulasi Eksisting Ruang Office

Berikut kontur garis penyebaran cahaya oleh lampu eksisting (artificial)

et i DIALux

Building 1 - Main floor - 01 R. MILLING OFFICE (Neo daylight only luminaires)
Summary

OF N R y
+38 o3 J3 ] Jo-—30 89
EEEET L T 11

Ground area: 7644 m | Aeflection factors: Ceiling: 73.3 %, Walls: 80.0 %, Floor: 75.6 % | Light loss factor= 0,80 (fixed) | Clearance
height: 3200 m | Mounting height: 3200 m 16

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
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Lampiran 23. Artificial Isolines pada Simulasi Optimalisasi Ruang Office

Berikut kontur garis penyebaran cahaya oleh lampu baru (artificial)

et i DIALux

Building 1 - Main floor - 01 R. MILLING OFFICE (Neo daylight only luminaires)
Summary

Ground area: 7644 m | Aeflection factors: Ceiling: 73.3 %, Walls: 80.0 %, Floor: 75.6 % | Light loss factor= 0,80 (fixed) | Clearance
height: 3200 m | Mounting height: 3200 m 5

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
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Lampiran 24. Arfificial Isolines pada Simulasi Eksisting Ruang Quality Control

Berikut kontur garis penyebaran cahaya oleh lampu eksisting (artificial)

Lighting Simulation of LDC Office

=™

Building 1 - Main floor - 02 R. QUALITY CONTROL (No daylight only luminaires)
Summary

DIALux

’ 480 497 +6 +B7 +3B L_ﬁi.
|
|
= 5| === 7 === — ]
ol = = Er""“l
'«"5-*_ = R— ~U
AE | 112 | Jeo | a0 [ 6 435
42 128 133 ASY4
156 L4 37 152
474 4B 137 S
B3 47 32 437
4 = 236
! #
=
==\
C = = ’/

Ground area: 43.28 m* | Aeflection factors: Ceiling: 73.3 %, Walls: 80.0 %, Floor: 75.6 % | Light loss factor: 0,80 (fixed) | Clearance
height: 3200 m | Mounting height: 1.060m - 3200 m

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
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Lampiran 25. Artificial Isolines pada Simulasi Optimalisasi Quality Control

Berikut kontur garis penyebaran cahaya oleh lampu baru (artificial)

Lighting Simulation of LOC Office D | A LUX

Building 1 - Main floor - 02 R. QUALITY CONTROL (No daylight only luminaires)
Summary

Ground area: 43.28 m* | Aeflection factors: Ceiling: 73.3 %, Walls: 80.0 %, Floor: 75.6 % | Light loss factor: 0,80 (fixed) | Clearance
height: 3200 m | Mounting height: 1.060m - 3200 m ®

Sumber: Hasil DIALux evo 10.1 (2022)
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Lampiran 26. Usulan Perbaikan Lainnya
¢ Usulan penggantian armatur

Adapun penggantian armatur eksisting pada pencahayaan merata kedua ruangan

dari tipe v—shape (kiri) menjadi tipe berkisi (kanan) atas rekomendasi SNI 03—
6575-2001.

Sumber: Dokumentasi penelitian (2022)

¢ Usulan penggantian tirai jendela

Penggantian tirai jendela eksisting dari tipe roller blind (kiri) menjadi tipe
horizontal blind (kanan) disarankan sendiri oleh penulis mengingat masih
terbatasnya rujukan atau penelitian yang relevan, sehingga perlu dilakukan

validasi terkait usulan ini.

Sumber: Dokumentasi penelitian (2022)
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Lampiran 27. Dokumentasi Pengukuran

e Pengukuran iluminasi pada meja kantor

Sumber: Dokumentasi penelitian (2022)

¢ Pengukuran iluminasi pada meja pengujian mutu

Sumber: Dokumentasi penelitian (2022)
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