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Abstract 

 
Efficient energy management is a critical concern in modern households, where a lack of awareness regarding daily energy 

consumption often contributes to unnecessary waste. This study presents a predictive model designed to estimate daily 

energy consumption based on seven days of historical data, aimed at enhancing user awareness and promoting energy 

efficiency. Utilizing the K-Nearest Neighbors (K-NN) algorithm and the PZEM-004T sensor, the model predicts energy 

usage for air conditioning (AC) and television (TV) devices. For the eighth day, the model estimated a consumption of 5.23 

kWh, closely aligning with the recorded actual consumption of 5.30 kWh, yielding a prediction error of 0.07 kWh and an 

accuracy rate of 98.66%. These results demonstrate the model’s efficacy in accurately forecasting energy consumption, 

underscoring its potential to aid households in more effective energy management and conservation. 
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Abstrak 

 

Penggunaan energi yang efisien merupakan tantangan penting dalam rumah tangga modern. Namun, kurangnya kesadaran 

akan konsumsi energi sehari-hari seringkali menyebabkan pemborosan. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 

model prediksi konsumsi energi yang mampu memperkirakan konsumsi harian berdasarkan data historis, sehingga dapat 

meningkatkan kesadaran pengguna. Algoritma K-Nearest Neighbors (K-NN) dan sensor PZEM-004T diterapkan untuk 

memprediksi konsumsi energi pada perangkat AC dan TV. Model ini memprediksi konsumsi energi pada hari ke-8 sebesar 

5.23 kWh, dibandingkan dengan konsumsi aktual 5.30 kWh, menghasilkan error sebesar 0.07 kWh dan akurasi prediksi 

mencapai 98.66%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model ini efektif dalam memprediksi konsumsi energi, yang 

berpotensi membantu rumah tangga dalam mengelola dan menghemat energi secara lebih efisien.. 

 

Kata Kunci: Esp8266, Internet of Things (IoT), K-Nearest Neighbors (K-NN), Machine Learning, PZEM-004T 

 

 

 

1. PENDAHULUAN  

Konsumsi energi listrik di sektor rumah tangga mengalami peningkatan signifikan dalam beberapa 

dekade terakhir. Hal ini disebabkan oleh pertumbuhan populasi, urbanisasi, serta peningkatan penggunaan 

perangkat elektronik dan listrik yang semakin beragam. Seringkali, pengguna listrik di rumah tangga tidak 

menyadari pola konsumsi energi mereka, sehingga berujung pada penggunaan listrik yang tidak efisien. 

Pemborosan energi ini tidak hanya meningkatkan biaya listrik, tetapi juga memberikan dampak negatif 

terhadap lingkungan, terutama dengan meningkatnya permintaan energi yang masih didominasi oleh sumber 

daya fosil. 

Di tengah tantangan tersebut, konsep Internet of Things (IoT) muncul sebagai solusi untuk 

meningkatkan efisiensi konsumsi energi. IoT memungkinkan perangkat-perangkat di rumah terhubung ke 

internet dan saling bertukar data secara otomatis. Dengan adanya sensor dan perangkat pintar, rumah tangga 

dapat memantau penggunaan energi listrik secara real-time, mulai dari penggunaan perangkat-perangkat 
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seperti pendingin udara, lampu, hingga alat-alat dapur. Data yang dikumpulkan dapat memberikan gambaran 

rinci mengenai pola konsumsi energi, yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi area di mana efisiensi 

dapat ditingkatkan [1][2][3][4]. 

Proses pemantauan saja tidak cukup untuk mencapai optimasi energi secara penuh. Teknologi Machine 

Learning (ML) memainkan peran penting dalam menganalisis data yang dikumpulkan dari perangkat IoT. ML 

dapat memproses data dalam jumlah besar dan mendeteksi pola-pola tertentu yang sulit diidentifikasi secara 

manual. Dengan menggunakan algoritma prediktif, ML dapat memberikan rekomendasi yang spesifik terkait 

penggunaan perangkat listrik di rumah tangga. Misalnya, sistem dapat memprediksi kapan waktu terbaik untuk 

menggunakan peralatan listrik yang memerlukan daya besar, atau memberikan notifikasi jika terjadi konsumsi 

energi yang tidak biasa [5][6]. 

Penerapan IoT yang dikombinasikan dengan ML telah banyak digunakan dalam berbagai bidang, 

terutama untuk meningkatkan efisiensi pengelolaan energi dan sumber daya. Munawar [7] mengembangkan 

sistem keamanan berbasis IoT menggunakan deep learning, yang berfokus pada keamanan jaringan dan analisis 

data besar. Sementara itu, penelitian oleh Sholikhuudin dan Yama [8] mengkaji bagaimana IoT dan ML dapat 

diterapkan dalam konservasi lingkungan dengan memantau tingkat deforestasi secara real-time, memberikan 

dampak yang signifikan dalam pelestarian hutan. Di sisi lain, Arsella [9] mengimplementasikan IoT dalam 

pemantauan pertumbuhan jamur tiram untuk mengoptimalkan kontrol suhu dan kelembaban, yang 

membuktikan kemampuan IoT dalam sektor agrikultur. Dalam konteks prediksi konsumsi daya, Salam dan 

Hibaoui [10] membandingkan berbagai algoritma ML untuk prediksi konsumsi energi di jaringan listrik, yang 

memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem manajemen energi yang lebih efisien. Xiao [11] 

menyoroti aspek keamanan IoT yang didukung oleh ML untuk melindungi perangkat dari serangan siber, 

menunjukkan pentingnya keamanan dalam ekosistem IoT. Hussain [12] melakukan survei terhadap tantangan 

dan solusi dalam keamanan IoT berbasis ML, yang menunjukkan kompleksitas sistem IoT modern. Selain itu, 

Garc [13] mengembangkan metode pengukuran konsumsi energi menggunakan ML, yang berfokus pada 

akurasi dan presisi dalam memonitor konsumsi energi. Penelitian-penelitian ini membentuk dasar untuk 

pengembangan model prediksi konsumsi energi yang lebih akurat, seperti yang dilakukan dalam studi ini, yang 

menargetkan penggunaan perangkat IoT untuk meningkatkan efisiensi energi dalam rumah tangga. 

Integrasi IoT dan ML telah banyak dieksplorasi di berbagai bidang untuk meningkatkan otomatisasi, 

pemantauan, dan kemampuan prediksi dalam beberapa tahun terakhir. Misalnya, penelitian oleh Ulum [14] 

menerapkan IoT pada agroindustri karet untuk mengoptimalkan produksi, menunjukkan potensi IoT di sektor 

pertanian. Begitu pula, Marsalia [15] mengembangkan sistem pemantauan kesehatan berbasis IoT dengan 

memanfaatkan ML, yang menunjukkan penerapan teknologi ini di bidang kesehatan. Penelitian oleh Kamajaya 

[16] berfokus pada telemonitoring kesehatan berbasis IoT, yang memperlihatkan kemajuan dalam perawatan 

pasien jarak jauh yang difasilitasi oleh IoT. Selanjutnya, Xiao et al. [17] mengeksplorasi teknik keamanan IoT 

berbasis ML untuk mengatasi tantangan keamanan yang muncul seiring dengan perkembangan jaringan IoT. 

Terakhir, Adi [18] mengaplikasikan ML dan analitik data pada IoT untuk pemantauan energi, yang 

menunjukkan bagaimana model ML dapat meningkatkan efisiensi energi dalam sistem IoT. Penelitian ini 

melanjutkan kemajuan-kemajuan tersebut dengan menerapkan model prediktif khusus untuk konsumsi energi 

rumah tangga, menggunakan algoritma K-Nearest Neighbors (K-NN) dan pengumpulan data berbasis sensor 

untuk mencapai akurasi prediksi yang tinggi, yang mewakili pendekatan baru dalam manajemen energi rumah 

tangga. 

Optimasi penggunaan energi listrik sangat penting untuk menurunkan beban puncak listrik yang sering 

terjadi pada waktu-waktu tertentu, seperti malam hari atau saat kondisi cuaca ekstrem. Beban puncak ini dapat 

menyebabkan peningkatan biaya listrik bagi konsumen serta menambah beban pada jaringan listrik, yang pada 

akhirnya bisa menyebabkan pemadaman listrik. Dengan mengoptimalkan penggunaan listrik melalui IoT dan 

ML, rumah tangga dapat mengurangi konsumsi listrik pada waktu-waktu puncak tersebut, serta memanfaatkan 

waktu di mana permintaan energi lebih rendah, sehingga tagihan listrik pun dapat ditekan.[19][20] 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem yang dapat 

mengoptimalkan penggunaan energi listrik di rumah tangga berbasis teknologi IoT dan ML. Sistem ini 

dirancang untuk memantau, menganalisis, dan memberikan rekomendasi terkait penggunaan perangkat listrik 

secara real-time, sehingga pelanggan rumah tangga dapat mengurangi pemborosan energi dan menekan biaya 

listrik mereka. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat menjadi landasan bagi penerapan teknologi 

serupa dalam skala yang lebih luas, serta memberikan manfaat nyata bagi efisiensi energi di sektor rumah 

tangga. 

 

2. BAHAN DAN METODE 

Penelitian ini memiliki tahapan, yakni studi literatur, desain perancangan sistem pembuatan sistem, 

pengujian sistem  Hasil dan Pembahasan dan kesimpulan. Secara detail metodologi penelitian ditunjukkan pada 

gambar 1.  
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Gambar 1. Flowchart Penelitian 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan penggunaan energi listrik bagi pelanggan rumah tangga 

berbasis Machine Learning (ML) dan Internet of Things (IoT) menggunakan sensor PZEM-004T dan 

mikrokontroler ESP8266. Proses dimulai dengan studi literatur yang mengkaji konsep IoT dan algoritma 

Machine Learning untuk memahami tantangan serta solusi yang ada. Selanjutnya, pada tahap desain 

perancangan sistem, peneliti merancang sistem pemantauan energi yang melibatkan PZEM-004T untuk 

mengukur daya, arus, dan tegangan, serta antarmuka pengguna untuk menampilkan data secara real-time. 

Setelah desain selesai, penelitian melanjutkan ke pembuatan sistem, di mana komponen perangkat keras 

seperti sensor PZEM-004T dan ESP8266 diintegrasikan dengan kode pemrograman yang mengumpulkan dan 

menganalisis data konsumsi energi. Pada tahap pengujian sistem, evaluasi dilakukan untuk mengukur akurasi 

data dan efektivitas algoritma ML dalam memprediksi pola konsumsi serta memberikan rekomendasi optimasi. 

Hasil dari pengujian disajikan dalam bagian hasil dan pembahasan, di mana perbandingan data konsumsi 

energi sebelum dan sesudah optimasi dilakukan. Analisis ini mencakup evaluasi dari algoritma yang digunakan 

dan faktor-faktor yang mempengaruhi hasil. Di akhir, tahap kesimpulan menyimpulkan temuan dari penelitian, 

menjelaskan efektivitas sistem yang dikembangkan dan memberikan rekomendasi untuk penelitian lebih lanjut. 

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi pada pengembangan solusi teknologi untuk 

pengelolaan energi yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

 

2.1. Algoritma K-NN 

Algoritma K-Nearest Neighbors (K-NN) merupakan metode klasifikasi non-parametrik yang sederhana 

namun efektif di banyak kasus. Proses K-NN dimulai dengan pengumpulan data pelatihan yang telah dilabeli, 

yang digunakan sebagai dasar untuk membuat prediksi. Setiap instance dalam dataset memiliki fitur yang 

menjelaskan karakteristik data tersebut serta label yang menunjukkan kelas atau kategori yang sesuai. 

K-NN telah digunakan secara luas dalam aplikasi data mining dan machine learning karena implementasinya 

yang sederhana dan kinerjanya yang baik [21]. Metode ini bekerja dengan menentukan k tetangga terdekat 

untuk sebuah data yang akan diklasifikasikan dan menggunakan suara mayoritas dari tetangga tersebut untuk 

menentukan kelasnya [22]. keberhasilan klasifikasi sangat bergantung pada pemilihan nilai k, yang dapat 

dipilih melalui uji coba dengan berbagai nilai k untuk mendapatkan kinerja terbaik [23] [29]. Berikut contoh 

rumus menghiung jarak pada K-NN [30], ditunjukkan pada persamaan 1. 

 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =  √∑𝑛
𝑖=1 (𝑥ᵢ − 𝑦ᵢ)²                                                                         (1) 

 

2.2. PZEM-004T 

Sensor PZEM-004T adalah perangkat yang dirancang untuk memantau konsumsi energi listrik secara 

real-time dengan kemampuan mengukur tegangan, arus, daya, dan total energi dalam kilowatt-jam (kWh). 

Dengan teknologi komunikasi serial, sensor ini mudah diintegrasikan dengan mikrokontroler seperti ESP8266 
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dan Arduino untuk aplikasi berbasis Internet of Things (IoT). Dalam implementasinya, modul PZEM-004T 

dapat digunakan untuk mencatat konsumsi energi listrik harian yang meliputi parameter seperti tegangan, arus, 

daya aktif, dan akumulasi energi. Sistem berbasis modul ini dapat terhubung dengan smartphone untuk 

menampilkan data secara real-time dan menyimpannya dalam basis data untuk analisis lebih lanjut [24]. Selain 

itu, pengembangan perangkat lunak berbasis modul PZEM-004T dapat digunakan untuk memonitor 

penggunaan energi secara efisien dan memberikan data historis untuk membantu pengguna dalam 

mengoptimalkan konsumsi energi [20][25]. 

 

 

Gambar 2. PZEM-004t 

 

2.3. ESP8266-Wemos 

 ESP8266 Wemos D1 Mini adalah mikrokontroler berbasis Wi-Fi yang populer untuk proyek-proyek 

Internet of Things (IoT). Dengan ukuran kecil dan kemampuan untuk terhubung ke jaringan Wi-Fi, Wemos 

D1 Mini menjadi pilihan ideal untuk aplikasi yang memerlukan konektivitas internet, seperti pengendalian 

perangkat rumah pintar dan pemantauan sensor. Wemos D1 Mini telah digunakan dalam berbagai aplikasi IoT, 

termasuk pemantauan suhu di ruang server, di mana perangkat ini dapat mengendalikan suhu secara otomatis 

dan menyimpan data ke dalam basis data untuk pemantauan jarak jauh [26]. Wemos D1 Mini juga digunakan 

dalam pengembangan sistem berbasis IoT untuk kebutuhan rumah tangga, seperti otomatisasi pemberian 

makan ikan dan pemantauan ketersediaan pakan melalui aplikasi Telegram [27]. perangkat ini juga 

dimanfaatkan untuk sistem monitoring cuaca, yang memanfaatkan kemampuan ESP8266 dalam mengakses 

data dari cloud [28]. 

 

 

Gambar 3. Esp8266-Wemos 

 

Tabel 1. Fungsi pin-pin pada wemos 

Pin GPIO Fungsi 

D0 16 Digital 

D1 5 Digital, SDA 

D2 4 Digital, SCL 

D3 0 Digital, Input 

D4 2 Digital, LED 

D5 14 Com. SPI 

D6 12 Com. SPI 

D7 13 Com. SPI 

D8 15 Digital 

A0 - Analog 
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3. HASIL DAN DISKUSI 

Gambar 4 merupakan komunikasi dari setiap kompone alat, mulai dari sensor energi (PZEM-004T), 

esp8266, cloud server IoT dan terakhir dapat dipantau pada dasbor Aplikasi untuk mengetahui nilai prediksi 

nilai konsumsi listrik. 

 

Sensor PZEM-004T
Mikrokontroller

ESP8266-Wemos

Cloud Server/

Blynk Server/

Mqtt Dashboard

Monitor Aplikasi

 

Gambar 4. Alur komunikasi Data 

 

Berdasarkan hasil monitoring selama 7 hari menggunakan sistem IoT yang telah dirancang, data 

konsumsi energi listrik dari beberapa perangkat rumah tangga berhasil dikumpulkan. Perangkat yang dipantau 

mencakup  AC dan TV. Dari data yang dikumpulkan, terlihat bahwa konsumsi energi terbesar berasal dari AC, 

sedangkan perangkat seperti TV memiliki konsumsi energi yang relatif lebih rendah, ditunjukkan pada tabel 2. 

 

Tabel 2. Pemantauan Energi AC dan TV 

Hari 
Konsumsi AC 

(kWh) 

Konsumsi TV 

(kWh) 

Total Konsumsi 

( kWh) 

1 4.8 0.48 5.28 

2 5.2 0.36 5.56 

3 5.0 0.42 5.42 

4 4.6 0.4 5.00 

5 5.1 0.27 5.37 

6 4.8 0.25 5.05 

7 4.9 0.32 5.22 

 

3.1. Penerapan Machine Learning  

Dari data konsumsi energi yang telah didapat. Penulis mencoba untuk menggunakannya sebagai data 

latih pada algoritma K-NN, berikut grafik riwayat datanya. Grafik riwayat data konsumsi energi ditunjukkan 

pada gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Grafik riwayat data konsumsi energi 

 

Gambar 4 digunakan sebagai data latih untuk memprediksi konsumsi energi dimasa yang akan datang, 

penerapan K-NN menggunakan data latih pada gambar 4 menghasilkan prediksi konsumsi energi dihari ke-8 

yang ditunjukkan pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Grafik Prediksi konsumsi energi dihari ke-8 

 

Prediksi 5.23 kWh pada hari ke-8 dihasilkan oleh algoritma K-NN berdasarkan data historis konsumsi 

energi perangkat AC dan TV dari 7 hari sebelumnya. Algoritma ini bekerja dengan menghitung jarak antara 

data baru dan data historis, memilih tetangga terdekat, dan menggunakan rata-rata total konsumsi energi dari 

tetangga terdekat untuk membuat prediksi. Maka dari itu model yang digunakan akan diterapkan pada 

mikrokontroller ESP8266 Wemos dalam konsep monitoring konsumsi energi dan rekomendasi pada pengguna  

secara real time. 

 

3.2. Perbandingan data aktual dengan prediksi  

Pada Gambar 6 kami membandingkan data aktual konsumsi energi yang terbaca oleh sensor PZEM-

004T dengan hasil prediksi dari algoritma K-NN. 

 

 
 

Gambar 6. Grafik Selisih Error Prediksi. 

 

Dalam penelitian ini, kami menganalisis akurasi prediksi konsumsi energi untuk hari ke-8 berdasarkan 

data historis selama tujuh hari. Prediksi untuk hari ke-8 adalah 5.23 kWh, sementara konsumsi aktual tercatat 

sebesar 5.30 kWh. Error antara prediksi dan aktual adalah 0.07 kWh, yang menunjukkan selisih yang relatif 

kecil. Akurasi prediksi mencapai 98.66%, mengindikasikan bahwa model yang digunakan cukup efektif dalam 

memperkirakan konsumsi energi. 

Meskipun akurasi model cukup tinggi, pemantauan berkelanjutan diperlukan untuk meningkatkan 

performa prediksi dan memahami faktor-faktor yang mempengaruhi konsumsi energi. Analisis error ini 

menjadi dasar untuk pengembangan model prediksi yang lebih baik, dengan tujuan meningkatkan efisiensi 

penggunaan energi di masa depan. 

 

3.3. Penerapan model pada esp8266 

Kami mengembangkan sistem pemantauan konsumsi energi menggunakan ESP8266 dan sensor PZEM-

004T untuk perangkat AC dan TV. Setelah menginisialisasi sensor dan mengonfigurasi koneksi Wi-Fi serta 

broker MQTT, kami menghitung konsumsi energi harian dan menerapkan K-NN untuk memprediksi konsumsi 

total energi untuk hari diwaktu yang akan datang. Sistem juga memberikan peringatan jika prediksi konsumsi 

melebihi batas maksimum yang ditentukan. 
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Hasil prediksi dan rekomendasi dikirimkan ke broker MQTT melalui topik “energy/prediction”, 

memungkinkan pemantauan yang efisien. Dengan sistem ini, pengguna dapat lebih sadar akan penggunaan 

energi mereka dan melakukan penghematan secara efektif. 

 

K-NN Algorithm dan MQTT 

float newAc = dailyAC; 

float newTv = dailyTV; 

 

int k = 3; 

float predictedConsumption = K-NN(newAc, newTv, K); 

 

float maxConsumptionLimit = 5.5; 

String recommendation; 

if (predictedConsumption > maxConsumptionLimit) Serial.println(“konsumsi tinggi); 

else{ Serial.println(“konsumsi aman”)}; 

 

String message = predictedConsumption; 

mqttCLient.publish (“energy/prediction”, message.c_str()); 

delay (5000); 

 

 
Gambar 7. UI Aplikasi Mobile Sistem Monitor 

 

 Gambar 7 Menjelaskan tentang tampilan antarmuka untuk pengguna yang memperlihatkan konsumsi 

energi harian secara real-time serta prediksi konsumsi di masa depan menggunakan algoritma K-Nearest 

Neighbors (K-NN). Antarmuka ini dirancang untuk memberikan informasi yang mudah dipahami oleh 

pengguna mengenai konsumsi energi saat ini dan potensi penggunaan di masa mendatang. Prediksi yang 

dihasilkan oleh algoritma K-NN didasarkan pada analisis data historis, yang memungkinkan sistem untuk 

mempelajari pola penggunaan energi dan memberikan estimasi yang lebih akurat. Selain itu, antarmuka ini 

juga menampilkan penjelasan mengenai status keamanan konsumsi energi, menginformasikan pengguna 

apakah penggunaan perangkat listrik dalam kondisi aman atau berisiko berdasarkan batas maksimum yang 

telah ditentukan. Dengan demikian, pengguna dapat mengambil keputusan yang lebih baik mengenai 

penggunaan energi, yang berkontribusi pada efisiensi energi dan penghematan biaya. 

 

 

Gambar 8. Perangkat keras Pembaca konsumsi energi 
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Gambar 8 menjelaskan tentang perakitan alat pembaca tegangan, arus, daya dan energi secara realtime 

oleh PZEM-004T. Sensor akan mengirim ke esp8266 dan meneruskan ke MQTT server sehingga pengguna 

dapat memantau kondisi konsumsi energi seperti pada gambar 8. 

 

4. KESIMPULAN 

Sistem pemantauan konsumsi energi yang dikembangkan berhasil memberikan prediksi yang akurat 

dengan akurasi 98.66%. Meskipun model menunjukkan performa yang baik, pemantauan berkelanjutan 

diperlukan untuk meningkatkan akurasi dan memahami faktor-faktor yang mempengaruhi konsumsi energi. 

Analisis error yang dilakukan akan menjadi dasar untuk pengembangan model prediksi yang lebih baik di masa 

depan, berkontribusi pada optimalisasi penggunaan energi secara keseluruhan dengan notifikasi secara 

realtime. 
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