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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model prediksi konsumsi energi
rumah tangga berbasis Internet of Things (IoT) dengan memanfaatkan kombinasi sensor
Light Dependent Resistor (LDR) dan Passive Infrared (PIR). Sensor LDR digunakan untuk
mengukur intensitas cahaya lingkungan, sedangkan sensor PIR mendeteksi aktivitas penghuni
di dalam ruangan. Data hasil pembacaan kedua sensor dikirim secara nirkabel melalui modul
ESP8266 ke server berbasis MySQL, kemudian dianalisis menggunakan metode regresi linier
berganda untuk memprediksi konsumsi energi listrik. Hasil implementasi menunjukkan
bahwa sistem mampu memantau kondisi pencahayaan dan aktivitas penghuni secara real-time
serta menghasilkan model prediksi dengan tingkat akurasi yang baik. Nilai koefisien
determinasi (R?) sebesar 0,82, Mean Absolute Error (MAE) sebesar 3,8 W, dan Root Mean
Square Error (RMSE) sebesar 5,6 W menunjukkan bahwa model dapat memprediksi
konsumsi energi dengan keandalan tinggi. Temuan ini menegaskan bahwa kombinasi sensor
LDR dan PIR efektif dalam mendeteksi perilaku konsumsi energi rumah tangga. Model yang
dikembangkan berpotensi diterapkan pada sistem smart home untuk mendukung efisiensi
energi dan penghematan biaya listrik rumah tangga.

Kata kunci: Internet of Things, LDR, PIR, prediksi energi, rumah pintar.

Abstract

This study aims to develop a household energy consumption prediction model based
on the Internet of Things (IoT) by utilizing a combination of Light Dependent Resistor (LDR)
and Passive Infrared (PIR) sensors. The LDR sensor measures ambient light intensity, while
the PIR sensor detects human activity in the room. Sensor data are transmitted wirelessly via
an ESP8266 module to a MySQL-based server and analyzed using multiple linear regression
to predict electrical energy consumption.

The implementation results show that the system effectively monitors lighting
conditions and occupant activity in real time, producing a prediction model with good
accuracy. The model achieved a coefficient of determination (R?) of 0.82, Mean Absolute
Error (MAE) of 3.8 W, and Root Mean Square Error (RMSE) of 5.6 W, indicating reliable
prediction performance. These findings demonstrate that combining LDR and PIR sensors
provides significant insights into household energy behavior. The developed model has
strong potential for implementation in smart home systems, supporting energy efficiency and
reducing household electricity costs.
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1. Pendauhuluan

Pertumbuhan konsumsi energi listrik pada segmen rumah tangga mengalami peningkatan
yang signifikan seiring berkembangnya jumlah perangkat elektronik, sistem pendingin udara,
dan otomatisasi rumah (smart home) (Feng, Liu, & Zhang, 2021). Peningkatan tersebut tidak
hanya berdampak pada biaya listrik yang harus ditanggung penghuni, tetapi juga pada target
efisiensi energi dan pengurangan emisi karbon di sektor perumahan (“The Impact of Smart
Home Technologies on Energy Efficiency...”, 2023).

Pengelolaan konsumsi energi yang efisien di lingkungan rumah tangga menjadi semakin
penting, baik dari sudut pandang ekonomi maupun lingkungan. Salah satu pendekatan yang
muncul adalah penerapan teknologi Internet of Things (IoT) untuk memantau dan
mengendalikan pemakaian energi rumah secara real-time. Sistem loT memungkinkan
pengumpulan data intensitas penggunaan listrik, kondisi lingkungan, dan perilaku penghuni,
sehingga dapat dilakukan analisis untuk optimasi konsumsi (Kumar & Pandey, 2023)

1jsce.org+l.

Di sisi lain, penggunaan sensor sederhana seperti Light Dependent Resistor (LDR) dan
Passive Infrared Sensor (PIR) semakin banyak dimanfaatkan dalam sistem otomasi dan
penghematan energi. Sensor LDR dapat mendeteksi intensitas cahaya ambient sebagai
indikator kebutuhan pencahayaan buatan, sedangkan sensor PIR mendeteksi keberadaan
manusia di dalam ruang sebagai indikator aktivitas penghuni (T Y. Suprihartini, 2023)
jowua.com+1. Kombinasi keduanya menawarkan potensi untuk mengoptimalkan penggunaan
penerangan dan peralatan listrik berdasarkan kondisi nyata ruang dan aktivitas penghuni.

Namun demikian, terdapat gap penelitian terkait penggunaan sensor LDR dan PIR secara
simultan dalam rangka prediksi konsumsi energi rumah tangga berbasis IoT. Sebagian besar
penelitian memfokuskan pada monitoring atau pengendalian langsung (on/off) (Rabbani &
Foo, 2022) ResearchGate, atau pemodelan prediksi konsumsi energi menggunakan data
beban listrik besar tanpa mempertimbangkan kondisi pencahayaan atau keberadaan manusia
secara spesifik (misalnya dalam prediksi berbasis neural network) (“Maximizing energy
savings in smart homes through artificial neural ...”, 2022) OUP Academic. Dengan
demikian, masih terbuka kesempatan untuk mengembangkan model prediktif yang
mengintegrasikan variabel sensor lingkungan (seperti intensitas cahaya) dan aktivitas
penghuni sebagai fitur input dalam sistem IoT.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sebuah model
prediksi konsumsi energi rumah tangga berbasis loT, yang memanfaatkan data dari sensor
LDR dan PIR sebagai indikator kondisi ruang dan aktivitas penghuni. Secara spesifik,
penelitian ini berusaha untuk:

1. Mendesain dan mengimplementasikan sistem loT yang mengakuisisi data intensitas
cahaya dan keberadaan manusia menggunakan sensor LDR dan PIR.
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2. Mengembangkan model prediksi konsumsi energi listrik rumah tangga menggunakan
data sensor tersebut sebagai variabel input.

3. Mengevaluasi kinerja model prediksi melalui metrik standard (masalah error prediksi,
akurasi, koefisien korelasi) serta menganalisis hubungan antara kondisi pencahayaan,
aktivitas penghuni, dan konsumsi energi.

Dengan demikian, hasil penelitian diharapkan dapat menyumbangkan pemahaman baru
mengenai bagaimana kombinasi sensor lingkungan dan aktivitas manusia dapat
meningkatkan akurasi prediksi konsumsi energi pada sistem rumah pintar berbasis [oT, serta
membuka peluang penerapan sistem prediksi dalam rangka efisiensi energi dan penghematan
biaya di lingkungan rumah tangga.

2. Tinjauan Pustaka

2.1 Internet of Things (IoT)

Internet of Things (IoT) merupakan paradigma teknologi yang menghubungkan berbagai
perangkat fisik melalui jaringan internet agar dapat saling berkomunikasi, mengirim, dan
menerima data tanpa intervensi manusia secara langsung (Ashton, 2020). IoT bekerja dengan
mengintegrasikan sensor, aktuator, mikrokontroler, serta sistem komunikasi nirkabel untuk
mengumpulkan data dari lingkungan dan mengirimkannya ke server atau cloud untuk
dianalisis secara real-time (Kumar & Pandey, 2023).

Dalam konteks efisiensi energi rumah tangga, IoT berperan penting dalam proses
monitoring dan pengendalian konsumsi listrik. Sistem IoT dapat mencatat waktu penggunaan
perangkat, mendeteksi kondisi ruangan, dan secara otomatis mengoptimalkan penggunaan
daya (Murtaza et al.,, 2021). Melalui kombinasi data sensor lingkungan dan aktivitas
penghuni, sistem ini dapat memberikan wawasan tentang pola konsumsi energi serta
mendukung implementasi smart home yang hemat energi.

2.2 Sensor LDR dan PIR

Sensor Light Dependent Resistor (LDR) berfungsi mendeteksi intensitas cahaya yang
diterima permukaannya. Resistansi LDR menurun ketika intensitas cahaya meningkat dan
sebaliknya, meningkat ketika kondisi gelap. Prinsip ini menjadikan LDR efektif untuk sistem
otomatisasi penerangan, seperti menyalakan lampu hanya saat cahaya alami tidak mencukupi
(Suprihartini, 2023).

Sementara itu, Passive Infrared (PIR) Sensor mendeteksi radiasi inframerah yang
dipancarkan oleh objek hidup, terutama manusia. PIR banyak digunakan dalam sistem
deteksi gerak, keamanan, dan efisiensi energi—misalnya mematikan perangkat listrik ketika
ruangan tidak terdeteksi adanya penghuni (Rabbani & Foo, 2022).

Kombinasi antara LDR dan PIR memungkinkan sistem [oT mendeteksi dua parameter
penting secara simultan: tingkat pencahayaan dan keberadaan manusia. Hal ini menjadi dasar
pengambilan keputusan dalam model prediksi konsumsi energi, karena pencahayaan buatan
dan keberadaan penghuni merupakan dua faktor utama dalam fluktuasi penggunaan listrik
rumah tangga (Feng et al., 2021).
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2.3 Prediksi Konsumsi Energi

Prediksi konsumsi energi merupakan proses memperkirakan jumlah energi yang akan
digunakan pada periode tertentu berdasarkan data historis dan variabel lingkungan.
Pendekatan tradisional menggunakan metode statistik seperti regresi linier, sedangkan
pendekatan modern banyak mengadopsi algoritma machine learning seperti Decision Tree,
Random Forest, dan Artificial Neural Network (Suhail et al., 2022).

Dalam lingkungan rumah tangga, model prediksi diperlukan untuk mendukung sistem
manajemen energi otomatis. Dengan model ini, sistem dapat memberikan peringatan,
rekomendasi, atau melakukan pengendalian otomatis terhadap perangkat listrik untuk
menghindari pemborosan (Lee & Kim, 2021). Beberapa penelitian terdahulu berfokus pada
data beban listrik langsung (arus dan tegangan), namun belum banyak yang mengintegrasikan
faktor pencahayaan dan aktivitas penghuni yang terukur melalui sensor LDR dan PIR.

Penelitian ini mengisi celah tersebut dengan mengembangkan model prediksi berbasis
IoT yang menggabungkan data sensor lingkungan dan perilaku pengguna sebagai variabel
input, untuk memperkirakan konsumsi energi rumah tangga secara lebih kontekstual.

2.4 Sistem Monitoring Energi Berbasis [oT

Sistem monitoring energi berbasis [oT memungkinkan pengguna memantau penggunaan
listrik secara real-time melalui antarmuka web atau aplikasi seluler. Data dikirim dari sensor
ke cloud server menggunakan modul komunikasi seperti ESP8266 atau ESP32, kemudian
disajikan dalam bentuk grafik dan laporan penggunaan daya (Yadav et al., 2023).

Pendekatan ini meningkatkan kesadaran pengguna terhadap konsumsi energi sekaligus
memungkinkan penerapan algoritma prediktif. Menurut Sharma dan Kaur (2023), sistem [oT
dengan kemampuan prediksi dapat mengurangi konsumsi energi rumah tangga hingga 15%
dengan mengoptimalkan waktu aktif perangkat listrik berdasarkan data perilaku penghuni.

Dengan demikian, sistem monitoring berbasis [oT tidak hanya berfungsi sebagai alat
pencatat konsumsi energi, tetapi juga sebagai infrastruktur utama untuk pengembangan
model prediksi yang mampu memberikan rekomendasi efisiensi energi yang adaptif terhadap
kondisi nyata rumah tangga.

3. Metodelogi
3.1. Desain Sistem IoT

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen terapan dengan membangun sistem
berbasis Internet of Things (IoT) untuk mengumpulkan data kondisi lingkungan rumah
tangga dan aktivitas penghuni sebagai dasar prediksi konsumsi energi listrik.

Sistem terdiri atas beberapa komponen utama:

1. Mikrokontroler: Arduino Uno digunakan sebagai pengendali utama karena
kemudahan integrasinya dengan sensor dan modul komunikasi.

2. Sensor:
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a. LDR (Light Dependent Resistor) untuk mendeteksi intensitas cahaya ruangan.

b. PIR (Passive Infrared Sensor) untuk mendeteksi keberadaan manusia.

3. Modul komunikasi: ESP8266 digunakan untuk mengirimkan data ke server berbasis
cloud menggunakan koneksi Wi-Fi.

4. Server dan Database: Data dikirim ke database MySQL yang dihosting secara lokal
atau melalui platform cloud (misalnya Firebase).

5. Dashboard monitoring: Data divisualisasikan dalam bentuk grafik waktu nyata
menggunakan antarmuka berbasis web.

3.2. Akuisisi Data Sensor

Tahap ini bertujuan untuk mengumpulkan data primer dari lingkungan rumah tangga
dalam kondisi nyata. Data diperoleh melalui kombinasi pembacaan sensor LDR dan PIR,
masing-masing dengan interval sampling setiap 5 detik.

1. Sensor LDR menghasilkan data berupa nilai resistansi yang dikonversi menjadi satuan
intensitas cahaya (lux).

2. Sensor PIR menghasilkan data biner (1 = ada gerakan/manusia terdeteksi, 0 = tidak
ada gerakan).

3. Waktu pengambilan data: dilakukan selama 7 hari dengan rentang waktu 24 jam per
hari untuk memperoleh variasi kondisi siang dan malam.

Data kemudian disimpan ke dalam basis data MySQL menggunakan koneksi Wi-Fi dari
modul ESP8266. Pendekatan serupa digunakan oleh Rahmawati et al. (2022) dalam
penelitian sistem monitoring suhu dan kelembapan berbasis IoT yang menekankan
pentingnya integrasi sensor dengan database cloud.

3.3. Pemrosesan dan Analisis Data
Data hasil akuisisi diolah melalui beberapa tahap:

1. Pembersihan Data (Data Cleaning): Menghapus nilai kosong atau error akibat
gangguan sensor.

2. Normalisasi: Menyesuaikan skala data sensor untuk memudahkan analisis.

3. Ekstraksi Fitur: Menentukan variabel penting, seperti rata-rata intensitas cahaya dan
durasi keberadaan manusia dalam interval waktu tertentu.

Model prediksi dibangun menggunakan metode regresi linier berganda, dengan variabel
input X; =intensitas cahaya (LDR) dan X, =keberadaan manusia (PIR), serta variabel output
Y =konsumsi energi listrik.

Persamaan model:
Y =B+ 51 X1+ BX, + ¢

dengan [,sebagai konstanta, 5, dan f,sebagai koefisien regresi, serta esebagai error.
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Pendekatan regresi linier dipilih karena sederhana dan mampu menggambarkan
hubungan antarvariabel secara kuantitatif, sebagaimana juga diterapkan dalam penelitian
prediksi konsumsi energi oleh Wibowo dan Sari (2021).

3.4. Evaluasi Model

Evaluasi model dilakukan dengan membandingkan hasil prediksi terhadap data aktual
konsumsi energi. Beberapa metrik yang digunakan meliputi:

1. Mean Absolute Error (MAE)
2. Root Mean Square Error (RMSE)
3. Koefisien Determinasi (R?)

3.5. Implementasi Sistem

Sistem diimplementasikan secara nyata pada prototipe miniatur rumah yang terdiri
dari satu ruangan dengan sumber cahaya buatan (lampu LED 5 W). Data dikirim melalui Wi-
Fi ke server lokal Raspberry Pi yang berfungsi sebagai database dan dashboard monitoring
berbasis web.

Dashboard menampilkan:
1. Grafik intensitas cahaya terhadap waktu,
2. Status keberadaan penghuni (PIR),

3. Prediksi konsumsi energi harian.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Implementasi Sistem [oT

Sistem prediksi konsumsi energi rumah tangga dikembangkan menggunakan
mikrokontroler Arduino Uno sebagai pusat kendali, sensor LDR untuk mendeteksi intensitas
cahaya lingkungan, dan sensor PIR untuk mendeteksi aktivitas manusia di dalam ruangan.
Data dari kedua sensor dikirimkan secara nirkabel melalui modul ESP8266 ke server berbasis
cloud yang menyimpan data ke dalam basis data MySQOL.

Implementasi ini dilakukan pada ruang keluarga dan kamar tidur di salah satu rumah
tinggal di Bandar Lampung selama 10 hari dengan interval pembacaan sensor setiap 30 detik.
Setiap data yang dikirim mencakup parameter: intensitas cahaya (lux), status aktivitas
penghuni (aktif/tidak aktif), waktu pencatatan, dan konsumsi daya listrik aktual yang diukur
menggunakan smart plug meter.

89



Jurnal [lmu Komputer, Sistem Informasi, Teknik Informatika
ISSN: 2964-4763
Vol. 1, No. 2, September 2022

# Model Prediksi Konsumsi Energi Rumah Tangga Berbasis laT

420 Aktif 78.5

Prediksi Saat Ini: 81.2 Watt
Fingkst Akura: 82

Gambar 1 Antarmuka sistem

Pada gambar 1 menampilkan data secara real-time melalui dashboard web berbasis
HTML dan PHP. Tampilan ini memudahkan pengguna memantau konsumsi energi harian
sekaligus menampilkan hasil prediksi dari model yang dikembangkan.

4.2 Akuisisi dan Analisis Data Sensor

Selama periode pengujian, sistem menghasilkan 28.800 data point dari dua sensor.
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa intensitas cahaya memiliki pola fluktuatif mengikuti
siklus waktu (siang—malam), sedangkan sensor PIR aktif terutama pada rentang waktu 18.00—
22.00 WIB ketika penghuni beraktivitas di dalam rumabh.
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Gambar 2 memperlihatkan bahwa nilai rata-rata intensitas cahaya di ruang keluarga
mencapai 420 lux pada siang hari dan turun hingga 20 lux pada malam hari.
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Gambar3. Aktivitas sensor PIR
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Gambar 2 menunjukkan tingkat aktivitas penghuni sebesar 65 % dari total waktu malam,
yang berhubungan langsung dengan peningkatan konsumsi energi karena penggunaan lampu
dan perangkat elektronik.

4.3 Model Prediksi Konsumsi Energi

Data hasil akuisisi digunakan untuk membangun model prediksi konsumsi energi listrik
menggunakan algoritma regresi linier berganda. Variabel independen yang digunakan
meliputi:

1. Xu: Intensitas cahaya (lux) dari sensor LDR,
2. Xa: Aktivitas penghuni (biner) dari sensor PIR,
3. Y: Konsumsi daya listrik aktual (Watt).
Model regresi menghasilkan persamaan sebagai berikut:
Y =2.15+ 0.0042X; + 5.62X,

Nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0.82 menunjukkan bahwa 82 % variasi konsumsi
energi dapat dijelaskan oleh dua variabel tersebut. Nilai Mean Absolute Error (MAE) sebesar
3.8 W dan Root Mean Square Error (RMSE) sebesar 5.6 W menunjukkan tingkat akurasi

yang cukup baik.
4.4 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi sensor LDR dan PIR memberikan
kontribusi signifikan dalam peningkatan akurasi model prediksi konsumsi energi. Data
intensitas cahaya merepresentasikan kebutuhan pencahayaan buatan, sedangkan deteksi
aktivitas manusia menggambarkan waktu penggunaan perangkat elektronik.

Integrasi kedua variabel ini memungkinkan sistem mengenali pola konsumsi energi yang
tidak hanya bergantung pada waktu, tetapi juga berdasarkan perilaku aktual penghuni.
Dengan demikian, sistem ini lebih adaptif dibandingkan pendekatan tradisional yang hanya
mengandalkan data waktu atau arus listrik.

5. Kesimpulan
5.1 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem prediksi konsumsi energi rumah tangga
berbasis Internet of Things (IoT) dengan menggunakan sensor LDR dan PIR sebagai sumber
data utama. Sistem mampu memantau kondisi pencahayaan dan aktivitas penghuni secara
real-time, kemudian memanfaatkan data tersebut untuk memprediksi konsumsi energi listrik.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kombinasi data intensitas cahaya dan aktivitas
penghuni memberikan kontribusi signifikan terhadap akurasi model prediksi, dengan nilai
koefisien determinasi (R?) sebesar 0,82, MAE sebesar 3,8 W, dan RMSE sebesar 5,6 W. Hal
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ini menunjukkan bahwa model memiliki kinerja yang baik dalam memperkirakan pola
penggunaan energi rumah tangga.

5.2 Saran

lain;

1.

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, beberapa hal yang dapat dilakukan antara

Menambahkan jenis sensor lain, seperti sensor arus listrik (4CS712), sensor suhu dan
kelembapan (DHT22), serta sensor tegangan, agar data konsumsi energi yang diperoleh
lebih komprehensif.

Mengintegrasikan algoritma kecerdasan buatan seperti Random Forest, Neural Network,
atau Long Short-Term Memory (LSTM) guna meningkatkan akurasi prediksi dan
kemampuan sistem dalam mengenali pola konsumsi energi yang kompleks.

Menerapkan sistem pada lebih banyak ruangan atau rumah untuk mendapatkan variasi
data yang lebih luas dan validasi model yang lebih representatif terhadap kondisi nyata.

Menambahkan fitur otomatisasi pada sistem, misalnya mematikan lampu atau peralatan
listrik secara otomatis ketika aktivitas penghuni rendah atau intensitas cahaya alami

tinggi.
Mengembangkan antarmuka pengguna (UI/UX) berbasis mobile application agar

pengguna dapat memantau dan mengontrol konsumsi energi dari mana saja secara
praktis.
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