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ABSTRAK

RANCANG BANGUN EARLY WARNING SYSTEM BERBASIS
IoT GUNA MONITORING KINERJA AIR HANDLING UNIT DI
BANDARA INTERNASIONAL JUANDA SURABAYA

Oleh :
MOCH. DAFFA FIRATA
NIT. 56192210015
PROGRAM STUDI TEKNOLOGI REKAYASA BANDAR UDARA
PROGRAM SARJANA TERAPAN

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh sistem monitoring Air Handling Unit (AHU) di
Bandar Udara Internasional Juanda Surabaya yang masih dilakukan secara manual
dan berkala sehingga penurunan performa akibat fouling pada filter dan fin coil
sering terlambat diketahui. Kondisi tersebut berpotensi mengganggu operasional,
menurunkan kualitas udara, dan mengurangi kenyamanan termal terminal
penumpang. Penelitian ini bertujuan merancang sistem peringatan dini berbasis
Internet of Things (10T) untuk monitoring kinerja AHU secara real-time. Metode
penelitian yang digunakan adalah Research and Development (R&D) model Borg
and Gall melalui tahapan identifikasi masalah, pengumpulan data, desain produk,
validasi, revisi, dan uji coba terbatas. Pengumpulan data dilakukan melalui
observasi, wawancara, dokumentasi, dan studi literatur. Sistem dirancang
menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor anemometer, sensor debu
GP2Y1010AUOF, Firebase, protokol MQTT, serta aplikasi monitoring berbasis
MIT App Inventor yang terintegrasi dengan notifikasi Telegram. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem mampu memantau nilai air velocity dan konsentrasi
partikulat secara real-time serta mengirimkan data secara kontinu melalui jaringan
internet. Validasi ahli pengguna memperoleh nilai 91% dan validasi ahli materi
sebesar 94% dengan kategori “Sangat Layak”. Hasil uji coba menunjukkan seluruh
komponen sistem bekerja sesuai fungsi, mulai dari pembacaan sensor hingga sistem
notifikasi dini. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan dinilai layak
diterapkan untuk mendukung monitoring AHU secara real-time serta meningkatkan
efektivitas pemeliharaan preventif pada sistem HVAC di lingkungan bandar udara.

Kata kunci : Air Handling Unit, Early Warning System, HVAC, Internet of
Things, Monitoring.
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN IoT-BASED EARLY
WARNING SYSTEM FOR MONITORING AIR HANDLING UNIT
PERFORMANCE AT JUANDA INTERNATIONAL AIRPORT,
SURABAYA

By :
MOCH. DAFFA FIRATA
NIT. 56192210015
AIRPORT ENGINEERING TECHNOLOGY STUDIES PROGRAM
APPLIED BACHELOR’S PROGRAM

This research was motivated by the monitoring system of the Air Handling Unit
(AHU) at Juanda International Airport Surabaya, which is still conducted manually
and periodically, causing performance degradation due to fouling accumulation on
filters and fin coils to be identified too late. This condition may disrupt operational
activities, reduce air quality, and decrease thermal comfort in passenger terminal
areas. The purpose of this study was to design an Internet of Things (loT)-based
early warning system for real-time monitoring of AHU performance. The research
employed the Research and Development (R&D) method using the Borg and Gall
model, consisting of problem identification, data collection, product design,
validation, revision, and limited product testing stages. Data were collected
through observation, interviews, documentation, and literature study. The system
was developed using an ESP32 microcontroller, an anemometer sensor, a
GP2Y1010AUOF dust sensor, Firebase database, MOTT communication protocol,
and a monitoring application developed with MIT App Inventor integrated with
Telegram notifications. The results showed that the system was capable of
monitoring air velocity and particulate concentration in real-time while
transmitting data continuously through the internet network. User expert validation
achieved a score of 91%, while material expert validation reached 94%, both
categorized as “Very Feasible.” The testing results indicated that all system
components operated properly, ranging from sensor data acquisition to the early
warning notification system. Therefore, the developed system is considered feasible
for supporting real-time AHU monitoring and improving the effectiveness of
preventive maintenance in airport HVAC systems.

Keywords : Air Handling Unit, Early Warning System, HVAC, Internet of Things,
Monitoring.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Bandar Udara Internasional Juanda Surabaya merupakan salah satu bandar
udara dengan tingkat operasional dan kompleksitas fasilitas yang tinggi di
Indonesia (Ulum & Astuti, 2023). Keandalan sistem pendukung operasional,
khususnya sistem Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC),
menjadi aspek krusial dalam menjaga kenyamanan termal serta kualitas udara
di area pelayanan penumpang. Air Handling Unit (AHU) merupakan perangkat
utama dalam sistem HVAC yang berfungsi untuk mengatur, mengkondisikan,
dan mendistribusikan udara dalam bangunan guna menjaga kualitas udara
dalam ruang dan kenyamanan termal. AHU umumnya terdiri atas filter,
cooling/heating coil, dan fan blower yang bekerja mengontrol temperatur,

kelembapan, serta laju aliran udara (Syarifuddin dkk., 2025).

Terminal 1 Bandar Udara Juanda Surabaya sebagian besar zona pelayanan
disuplai oleh AHU yang beroperasi secara kontinu untuk memastikan distribusi
udara tetap stabil sesuai standar kenyamanan. Praktik operasionalnya,
pengawasan kondisi AHU masih dilakukan secara periodik dan bersifat
manual, sebagaimana tercantum dalam lampiran 1 dan 2. Keterbatasan jumlah
teknisi dibandingkan dengan jumlah unit yang beroperasi menyebabkan
pemantauan tidak dapat dilakukan secara intensif setiap hari. Terdapat sekitar
50 unit AHU, 270 unit Fan Coil Unit (FCU), dan 432 unit Air Conditioning
(AC) split yang tersebar pada area seluas +£103.522 m? dengan jarak antar unit
yang berjauhan, termasuk dari ruang mekanikal BAS. Kondisi ini, ditambah
keterbatasan lima teknisi per shift, semakin menyulitkan pelaksanaan
pemantauan secara efektif dan menyeluruh, sebagaimana tercantum dalam

lampiran H dan F.

Pemeriksaan parameter seperti kecepatan rata-rata aliran udara (average air

velocity), laju aliran udara (flow rate), serta kondisi kebersihan filter dan fin



coil pada AHU di Bandar Udara Internasional Juanda dilakukan pada saat
jadwal servis bulanan. Namun, evaluasi tingkat kekotoran masih didominasi
oleh inspeksi visual tanpa dukungan sistem pengukuran real-time yang
terintegrasi dan terstandar, sebagaimana tercantum pada Lampiran B. Untuk
memperoleh gambaran kondisi operasional di lapangan, dilakukan observasi
langsung serta wawancara dengan teknisi pengelola sistem. Hasilnya
menunjukkan adanya gangguan operasional pada AHU yang berkaitan dengan
kondisi filter dan fin coil, sehingga menegaskan bahwa kebersihan dan

pemeliharaan komponen berpengaruh signifikan terhadap kinerja sistem.

Hal tersebut sejalan dengan penelitian (Zabal & Utama, 2024) yang
menyatakan bahwa kinerja AHU sangat dipengaruhi oleh kondisi kebersihan
filter dan coil, karena akumulasi debu (fouling) dapat meningkatkan hambatan
aliran udara, menurunkan efisiensi perpindahan panas dan kinerja AHU.
Hambatan aliran udara akibat akumulasi fouling menyebabkan distribusi udara
tidak optimal dan meningkatkan beban kerja fan blower. Kondisi ini berpotensi
menimbulkan gangguan mekanis pada komponen struktural, sebagaimana
tercatat pada riwayat kerusakan beberapa unit AHU di Terminal. Sebagai bukti
empiris di lapangan, berikut ditampilkan kondisi kerusakan pada salah satu unit

AHU pada tanggal 1 September 2025.

28 Jan 2026 14.08.41
Kabupaten Sidoarjo

Jawa Timur
- Indonesia
fderminal 1 (T1)

Gambar I. 1 Kerusakan pada AHU BL 01
(Sumber : Dokumentasi Peneliti, 2026)



Gambar tersebut menunjukkan kerusakan pada AHU BL 01 akibat kompresi
internal yang dipicu oleh hambatan aliran udara karena penumpukan fouling.
Kondisi ini menyebabkan impeller blower tidak mampu menghisap udara
return secara optimal, sehingga cenderung menghisap udara di dalam unit
AHU. Akibatnya, terjadi ketidakseimbangan tekanan internal yang
menimbulkan beban mekanis berlebih hingga menyebabkan cover AHU
mengalami kerusakan atau patah. Kondisi aktual dilapangan terlihat di
sekeliling cover AHU terdapat plat besi penyangga cover atau sangkar agar
kerusakan sebelumnya tidak terulang lagi. Kejadian kerusakan ini baru
diketahui pihak teknisi seminggu setelah kerusakan terjadi karena tidak adanya
pemantauan rutin. Kerusakan lainnya juga terjadi pada AHU D 07, berikut

bukti empirisnya.

Gambar I. 2 Kerusakan Blower AHU D 07
(Sumber : Dokumentasi Peneliti, 2026)

Kerusakan AHU D-07 pada 1 September 2025 terjadi pada komponen blower
akibat penumpukan fouling pada blower fan. Akumulasi kotoran tersebut
meningkatkan ~ beban mekanis saat operasi, sehingga memicu
ketidakseimbangan dan tekanan berlebih yang menyebabkan housing blower
mengalami kerusakan (pecah). Dampak kerusakan dan penurunan kinerja AHU
akibat partikulat fouling ditunjukkan oleh meningkatnya temperatur udara pada

sistem pendingin. Hasil pengukuran temperatur pada area pelayanan atau



daerah kritis, seperti gate, counter check-in, dan area pemeriksaan,
menunjukkan nilai berkisar antara 29-30°C, sebagaimana tercantum dalam
lampiran X. Nilai tersebut telah melampaui rentang kenyamanan termal yang
ditetapkan, yaitu 23-26°C sesuai Peraturan Menteri Kesehatan Republik
Indonesia No. 48 Tahun 2016. Mengingat area tersebut memperoleh suplai
udara langsung dari AHU, kondisi ini mengindikasikan bahwa penurunan
kinerja sistem pendingin terutama disebabkan oleh akumulasi fouling pada
komponen AHU yang menghambat proses perpindahan panas dan aliran udara
secara optimal. Hal tersebut diperkuat dengan adanya nilai kecepatan putar
blower pada AHU terminal 1 yang mendekati dengan nilai desain pada
template, sebagaimana tercantum pada lampiran I. Hal tersebut menyatakan

untuk kinerja blower masih bekerja denngan maksimal.

Selain itu, evaluasi awal terhadap performa sistem menunjukkan adanya
indikasi penurunan aliran udara dibandingkan dengan kondisi desain. Kondisi
tersebut mengarah pada kemungkinan terjadinya penurunan kinerja sistem
yang berkaitan dengan peningkatan tingkat kekotoran pada komponen AHU.
Kondisi kinerja dan performa AHU di Bandar Udara Internasional Juanda
banyak dibawah standar dari American Society of Heating, Refrigerating and
Air  Conditioning Engineers (ASHRAE). ASHRAE dalam bukunya
menyebutkan, jika nilai flow rate kurang dari atau mengalami penurunan lebih
dari 10 % dari template desain, maka perlu disesuaikan dan dikoreksi.
Permasalahan tersebut menunjukkan bahwa sistem pemeliharaan konvensional
belum mampu mendeteksi penurunan performa secara dini sebelum terjadi
gangguan operasional maupun kerusakan mekanis. Dalam perspektif
manajemen risiko, keterlambatan deteksi gangguan berpotensi meningkatkan
risiko kerusakan yang dapat menurunkan kualitas layanan dan efektivitas
operasional. Oleh karena itu, diperlukan sistem pemantauan yang mampu
mendukung identifikasi risiko secara cepat dan berkelanjutan sehingga
tindakan mitigasi dapat dilakukan lebih dini. Pendekatan tersebut sejalan
dengan penelitian (Febiyanti dkk., 2023) yang menyatakan bahwa pengelolaan

risiko dilakukan melalui kegiatan identifikasi, penilaian, dan mitigasi risiko



sebagai upaya pencegahan terhadap berbagai potensi gangguan yang dapat

memengaruhi kinerja layanan.

Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan berbasis teknologi yang mampu
melakukan pemantauan parameter kebersihan dan kinerja AHU secara
berkelanjutan dan real-time. Integrasi teknologi seperti Internet of Things (10T)
terbukti memainkan peran penting dalam meningkatkan efesiensi operasional,
keandalan dan produktivitas di berbagai sektor industri, terutama sektor HVAC
(Herdiana dkk., 2024). Berdasarkan kebutuhan tersebut, peneliti melakukan
kajian tentang early warning system (sistem peringatan dini) berbasis Internet
of Things (IoT) guna monitoring kinerja Air Handling Unit secara jarak jauh
dengan terintegrasi melalui aplikasi berbasis Firebase sebagai media
penyimpanan, serta memanfaatkan Telegram sebagai sarana penyampaian
notifikasi dan sinkronisasi data secara real-time, dengan judul rancang bangun
early warning system berbasis Internet of Things (10T) guna monitoring kinerja
air handling unit di bandar udara internasional juanda surabaya. Sistem yang
dirancang diharapkan mampu menyediakan informasi operasional secara
kontinu, mendukung pengambilan keputusan pemeliharaan preventif, serta
meningkatkan efektivitas pengelolaan sistem HVAC guna menjaga kualitas

udara dan kenyamanan termal secara berkelanjutan.

Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dapat diidentifikasi beberapa

permasalahan utama yang berkaitan dengan kinerja dan sistem pemantauan Air

Handling Unit (AHU) di Terminal 1 Bandar Udara Internasional Juanda

Surabaya sebagai berikut:

1. Sistem pemantauan kondisi AHU masih dilakukan secara manual dan
berkala, sehingga belum mampu menyediakan informasi operasional
secara real-time untuk mendukung deteksi dini penurunan kinerja.

2. Keterbatasan jumlah teknisi dibandingkan dengan banyaknya unit serta
luas area operasional menyebabkan kegiatan pengawasan tidak dapat

dilakukan secara optimal dan menyeluruh.



Proses evaluasi tingkat kekotoran pada filter dan fin coil masih bersifat
subjektif karena bergantung pada inspeksi visual tanpa dukungan
pengukuran partikulat yang terstandar.

Parameter utama kinerja AHU, seperti air velocity dan flow rate, belum
dipantau secara kontinu, sehingga penurunan performa sering tidak
teridentifikasi sejak awal.

Terjadi penurunan performa sistem yang ditunjukkan oleh berkurangnya
laju aliran udara, meningkatnya temperatur ruangan melebihi standar
kenyamanan, serta ketidaksesuaian dengan standar operasional yang
berlaku.

Akumulasi fouling pada komponen AHU meningkatkan hambatan aliran
udara dan beban kerja sistem, yang dalam jangka panjang berpotensi
menyebabkan kerusakan mekanis pada unit.

Sistem pemeliharaan yang masih bersifat konvensional belum mampu
memberikan peringatan dini terhadap potensi gangguan, sehingga tindakan

perbaikan cenderung bersifat reaktif.

C. Rumusan Masalah

Bagaimana merancang dan mengembangkan sistem peringatan dini berbasis

Internet of Things (IoT) yang mampu memantau kinerja Air Handling Unit

(AHU) di Bandar Udara Internasional Juanda secara real-time guna mendeteksi

penurunan performa akibat hambatan aliran udara?

D. Batasan Masalah

1.

Penurunan kinerja AHU dalam penelitian ini difokuskan pada dampak
hambatan aliran udara akibat akumulasi fouling (kotoran) pada filter dan fin
coil, sehingga tidak mempertimbangkan faktor lain di luar aspek tersebut.
Evaluasi kinerja AHU dibatasi pada parameter yang berkaitan langsung
dengan dampak kekotoran, yaitu kecepatan aliran udara (air velocity), laju
aliran udara (flow rate), suhu ruangan, dan kecepatan putar fan blower
(RPM).

Penelitian ini tidak mencakup analisis sistem chiller, sistem perpipaan dan
media pendingin coil, perhitungan beban pendinginan secara detail, maupun

kajian konsumsi energi listrik.



E. Tujuan Penelitian
Merancang dan mengembangkan sistem peringatan dini berbasis Internet of
Things (IoT) yang mampu memantau kinerja Air Handling Unit (AHU) secara
real-time guna mendeteksi penurunan performa akibat hambatan aliran udara.
F. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat terhadap beberapa
aspek. Adapun manfaat penelitian ini berdasarkan pada tujuan penelitian diatas
sebagai berikut :

1. Bagi teknisi Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC),
membantu proses pemantauan kondisi Air Handling Unit (AHU) secara
real-time, mempermudah pengambilan keputusan pemeliharaan preventif,
serta mengurangi ketergantungan pada inspeksi visual yang subjektif dan
konvensional.

2. Bagi operator penyelenggara bandara, mendukung peningkatan keandalan
sistem HVAC, menjaga kualitas udara dan kenyamanan termal sesuai
regulasi, serta meminimalkan risiko kerusakan mekanis yang berdampak
pada gangguan operasional dan biaya perbaikan.

3. Bagi penumpang, mendukung terciptanya kualitas udara dan kenyamanan
termal di area terminal sehingga aktivitas menunggu keberangkatan dapat
berlangsung lebih nyaman.

4. Bagi peneliti dan akademisi, menambah referensi mengenai implementasi
sistem monitoring berbasis IoT pada sistem HVAC, khususnya dalam
pengendalian tingkat kekotoran dan evaluasi kinerja AHU di fasilitas
transportasi udara.

G. Sitematika Penulisan
Susunan penulisan ini dirancang untuk memudahkan pembahasan tentang isu-
isu saat ini, yang meliputi poin-poin berikut:
BAB I PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang masalah, identifikasi masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan
sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA



BAB III

BAB IV

BAB V

Mencakup tentang teori-teori yang digunakan penelitian oleh
penulis, teori penunjang, dan kajian penelitian terdahulu
yang relevan sebagai perbandingan produk yang dihasilkan.
METODOLOGI PENELITIAN

Memaparkan mengenai metode penelitian yang digunakan,
perancangan, dan langkah-langkah pembuatan produk.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisikan implementasi hasil metodologi penelitian yang
menjabarkan dalam bentuk pembahasan dan pengoperasian
produk.

SIMPULAN DAN SARAN

Berisi kesimpulan menyeluruh dari hasil, pembahasan serta

rekomendasi untuk perbaikan yang perlu diteliti lebih lanjut.



