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ABSTRAK

PERANCANGAN PROTOTYPE SISTEM SMART PERIMETER
LIGHTING BERBASIS IoT UNTUK MENINGKATKAN
EFISIENSI ENERGI DI BANDAR UDARA

Oleh :

KEISHA NUR AZIZAH
NIT. 56192210012

Program Studi Teknologi Rekayasa Bandar Udara

Program Sarjana Terapan

Lampu perimeter di Bandar Udara Internasional Sultan Mahmud Badaruddin II
Palembang hanya mampu beroperasi selama +5 jam (pukul 18.00-23.00 WIB)
akibat keterbatasan kapasitas baterai dan tidak adanya sistem monitoring kondisi
kelistrikan secara real-time. Penelitian ini bertujuan merancang prototype sistem
Smart Perimeter Lighting berbasis Internet of Things (IoT) guna meningkatkan
efisiensi energi dan keandalan pencahayaan perimeter bandar udara. Metode yang
digunakan adalah metode prototype menurut Roger S. Pressman yang meliputi
tahapan communication, quick plan, modeling quick design, construction of proto-
type, serta deployment, delivery, and feedback. Sistem memanfaatkan sensor Pas-
sive Infrared (PIR) dan sensor ultrasonik sebagai pemicu aktivasi lampu otomatis
berbasis deteksi pergerakan, mikrokontroler ESP32 sebagai unit kendali utama,
modul PZEM-017 untuk pengukuran parameter kelistrikan, serta platform Blynk
untuk monitoring tegangan, arus, dan daya secara real-time. Pengujian dilakukan
dengan membandingkan konsumsi energi sistem konvensional dan sistem Smart
Perimeter Lighting selama 120 menit. Hasil pengujian menunjukkan efisiensi
energi sebesar 90,56%, dengan konsumsi energi sistem konvensional sebesar 6,40
Wh berbanding 0,60 Wh pada sistem Smart Perimeter Lighting. Evaluasi
pengalaman pengguna menggunakan User Experience Questionnaire (UEQ)
menghasilkan nilai overall 1,514 dengan kategori Baik. Sistem ini mendukung
pemenuhan regulasi Annex 14 ICAO dan PM 57 Tahun 2018 terkait standar
keamanan pencahayaan perimeter bandar udara.

Kata kunci : Efisiensi Energi, Internet of Things (10T), Mikrokontroler, Monitoring
Baterai, Passive Infrared, Smart Perimeter Lighting, Sensor Ultrasonik



ABSTRACT

DESIGN OF AN IoT BASED SMART PERIMETER LIGHTING
PROTOTYPE FOR ENHANCING ENERGY EFFICIENCY IN
AIRPORT ENVIRONMENTS
By :

KEISHA NUR AZIZAH
NIT. 56192210012

Airport Engineering Technology Study Program
Applied Bachelor s Degree Program

The perimeter lighting system at Sultan Mahmud Badaruddin II International Air-
port in Palembang operates for only approximately five hours per night (18:00—
23:00 WIB) due to limited battery capacity and the absence of a real-time electrical
condition monitoring system. This study aims to design a Smart Perimeter Lighting
prototype based on Internet of Things (IoT) technology to improve energy efficiency
and the reliability of airport perimeter lighting. The research method applied is the
prototype method according to Roger S. Pressman, comprising the stages of com-
munication, quick plan, modeling quick design, construction of prototype, and de-
ployment, delivery, and feedback. The system utilizes a Passive Infrared (PIR) sen-
sor and an ultrasonic sensor as triggers for automatic lamp activation based on
motion detection, an ESP32 microcontroller as the main control unit, a PZEM-017
module for measuring electrical parameters, and the Blynk platform for real-time
monitoring of voltage, current, and power. Testing was conducted by comparing
energy consumption between the conventional system and the Smart Perimeter
Lighting system over a 120-minute period. Results show an energy efficiency rate
0f 90.56%, with the conventional system consuming 6.40 Wh compared to 0.60 Wh
for the Smart Perimeter Lighting system. User experience evaluation using the User
Experience Questionnaire (UEQ) yielded an overall score of 1.514, categorized as
Good. This system supports compliance with ICAO Annex 14 and PM 57 of 2018
regarding airport perimeter security lighting standards.

Keyword : Battery Monitoring, Energy Efficiency, Internet of Things (loT), Micro-
controller, Passive Infrared, Smart Perimeter Lighting, Ultrasonic Sensor
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Bandar Udara sebagai pintu gerbang dan salah satu infrastruktur transportasi
udara yang wajib ada pada setiap Negara, merupakan hal yang wajib dari suatu
sistem transportasi udara yang memiliki peran sangat penting (Akbar dkk.,
2024). Pengertian Bandar Udara yaitu kawasan di daratan dan/atau perairan
dengan batas-batas tertentu yang digunakan sebagai tempat pesawat udara
mendarat dan lepas landas, naik turun penumpang, bongkar muat barang,
tempat perpindahan intra dan antarmoda transportasi yang dilengkapi dengan
fasilitas keselamatan dan keamanan penerbangan. Dalam hal ini pemerintah dan
penyelenggara Bandar Udara harus meningkatkan kualitas, fungsi, dan peran
Bandar Udara (Sulthan Abdi Rahman Mafaza & Eny Sri Haryati, 2022). Setiap
Bandar Udara selalu memberikan pelayanan yang terbaik bagi para
penumpang dengan memberikan fasilitas yang ada di terminal Bandar Udara,
tidak hanya memberikan pelayanan bagi penumpang pengelola Bandar Udara
juga wajib memperhatikan aspek keselamatan dan keamanan dalam

penerbangan yang ada di sisi udara (Tandibua & Widagdo, 2024).

Untuk menunjang keamanan serta keselamatan operasi penerbangan, suatu
Bandar Udara dilengkapi fasilitas berupa peralatan listrik penerbangan (Yasa &
Suriana, 2021). Salah satu komponen vital dari keselamatan dan keamanan pada
bagian transportasi udara khususnya di bidang kelistrikan adalah sistem
pencahayaan Bandar Udara. Pencahayaan berfungsi sebagai alat bantu visual
dalam proses lepas landas, pendaratan, dan pergerakan pesawat di runway,
taxiway, dan apron, khususnya pada malam hari atau kondisi visibilitas rendah.
Salah satu bidang kelistrikan pada pencahayaan yang harus diupayakan lebih
untuk  menjamin keamanan penumpang adalah pencahayaan dibidang
perimeter airside Bandar Udara (Mustafa & Sari, 2024). Perimeter merupakan
batas suatu wilayah yang berada di bawah kendali suatu Bandar Udara. Batas

ini mengelilingi kawasan Bandar Udara dan diterekomendasikan oleh



organisasi  ICAO (International Civil Aviation Organization) dan
merekomendasikan agar dipagari (Fencing), dinyatakan sebagai bukan area
umum atau NPA (Non-Public Area), dan dinyatakan sebagai kawasan steril
karena berisi landasan pacu, faxiway dan apron sebagai area pergerakan
pesawat terbang (Dayyanu & Martanti, 2023). Perimeter di Bandar Udara
internasional wajib memenuhi ketentuan teknis dan operasional yang telah
ditetapkan (Mahendra dkk., 2025). Penguatan sistem perimeter menjadi strategi
penting dalam menjawab permasalahan keamanan yang muncul (Santoso dkk.,

2025).

Sistem lampu perimeter di Bandar Udara Internasional Sultan Mahmud
Badaruddin II Palembang telah menggunakan teknologi solar cell sebagai
sumber energi alternatif yang mendukung operasional penerangan secara
mandiri tanpa ketergantungan penuh pada jaringan listrik konvensional.
Pemanfaatan energi surya ini menjadi langkah strategis dalam meningkatkan
efisiensi energi. Area perimeter yang terang memudahkan petugas dalam
melakukan pemantauan secara visual. Dengan demikian, aktivitas
mencurigakan dapat lebih cepat terdeteksi dan ditangani. Secara keseluruhan,
lampu perimeter bukan hanya berfungsi sebagai sumber penerangan, tetapi juga
sebagai elemen vital dalam sistem keselamatan, keamanan, dan kelancaran

operasional Bandar Udara.

Pada implementasinya di lapangan, masih ditemukan beberapa kelemahan
seperti infrastruktur lampu perimeter yang belum optimal, keterbatasan
fasilitas pendukung, serta kurangnya intensitas pengawasan. Lampu
perimeter di Bandar Udara Internasional Sultan Mahmud Badaruddin II hanya
menyala pada pukul 18.00 — 23.00 WIB. Ini diakibatkan oleh daya baterai
lampu yang hanya dapat mengaktifkan lampu dari rentang waktu lima jam saja.
Lampu perimeter Bandar Udara idealnya harus beroperasi selama periode gelap
penuh (+12 jam) untuk memenuhi standar security dan safety. Berdasarkan PM
57 Tahun 2018 tentang Program Keamanan Penerbangan Nasional, sistem
keamanan penerbangan bertujuan untuk memastikan terpenuhinya standar
keamanan serta efektivitas pelaksanaan langkah-langkah keamanan. Dan

tercantum dalam Annex 14 tentang aerodrome disebutkan bahwa pagar atau



penghalang lain yang disediakan untuk melindungi penerbangan sipil
internasional dan fasilitasnya harus diterangi pada tingkat minimum yang

penting.

Penerangan perimeter Bandar Udara, terutama pada malam hari, sangat penting
untuk meningkatkan visibilitas dan pengawasan. Karena waktu yang terbatas
untuk menyala, lampu perimeter yang seharusnya memberikan penerangan
pada visibilitas rendah menjadi tidak efektif dan tidak efisien. Tidak adanya
sistem yang memantau lampu perimeter secara real-time membuat masalah
tersebut semakin parah. Karena keadaan sistem monitoring ini, petugas tidak
dapat mengetahui kondisi baterai, tegangan, arus, dan sisa daya secara akurat.
Akibatnya, pengelolaan energi menjadi tidak optimal. Petugas tidak memiliki
informasi yang diperlukan untuk merencanakan pemeliharaan pencegahan dan
melakukan evaluasi kinerja baterai. Kondisi /ifetime baterai yang menurun

sering kali baru diketahui setelah lampu tidak berfungsi sesuai rencana.

Penerapan teknologi pada sistem pencahayaan perimeter di bandar udara yang
memiliki tuntutan keamanan dan keselamatan tinggi masih terbatas. Terdapat
research gap pada penelitian sebelumnya, seperti penelitian yang berjudul :
Rangkaian Kontrol Otomatis Tanpa Sensor Cahaya Dan Monitoring Baterai
Lampu Penerangan Jalan Panel Surya Berbasis Internet of Things (1oT),
penelitian ini merancang sistem kontrol otomatis tanpa sensor cahaya pada
lampu penerangan jalan menggunakan panel surya serta memantau tegangan
baterai menggunakan IoT. Salah satu teknologi IoT yang digunakan adalah
NodeMCU 8266 (Umar & Andani, 2023), namun sistem tersebut masih
memiliki keterbatasan pada mekanisme deteksi aktivitas objek secara spesifik.
Dan menurut (Ahadiah dkk., 2020). dengan penelitian berjudul : Implementasi
Sensor PIR Pada Peralatan Elektronik Berbasis Microcontroller, penelitian ini
merancang sistem kontrol menggunakan sensor PIR untuk pengoperasian
beberapa peralatan elektronik berbasis Mikrokontroler AT mega 8535. Dimana
sensor tersebut dihubungkan ke rangkaian mikrokontroler untuk menjalankan
program elektronik, kendati implementasinya masih bersifat lokal dan belum

terintegrasi dengan jaringan pemantauan terpusat.



Urgensi dari penelitian ini adalah penelitian ini sangat mendesak untuk
mengembangkan sistem pencahayaan perimeter yang lebih efisien, adaptif, dan
terintegrasi karena sistem yang saat ini digunakan masih bersifat konvensional
dan belum mampu mengoptimalkan penggunaan energi serta melakukan
monitoring secara real-time. Pencahayaan perimeter memainkan peran penting
dalam mendukung keamanan dan pengawasan di area dengan tingkat keamanan

tinggi seperti Bandar Udara.

Novelty (kebaruan) dalam penelitian ini adalah Integrasi sistem aktivasi berbasis
sensor Passive Infrared (PIR) dan sensor Ultrasonic dengan monitoring energi
berbasis IoT pada sistem pencahayaan perimeter bandar udara berbasis solar
cell. Sensor-sensor ini terhubung ke Internet of Things (IoT) dan dapat
digunakan untuk memonitor dan mengotomatisasi pencahayaan berdasarkan
pergerakan objek. Berbeda dengan penelitian sebelumnya, yang biasanya
berfokus pada mekanisme pengawasan dan kontrol, sistem yang diusulkan
mencakup aktivasi otomatis, pemantauan kondisi lampu dan baterai secara real-
time, dan gagasan tentang pencahayaan berbasis kebutuhan (on-demand
lighting). Sistem ini juga harus diterapkan di daerah perimeter Bandar Udara
yang sangat aman, yang membutuhkan sistem yang lebih fleksibel, efektif, dan

responsif terhadap lingkungan.

Penulis telah memikirkan sebuah solusi untuk mengatasi permasalahan yang
ada. Yaitu dengan merancang prototype Smart Perimeter Lighting. Prototype
ini dibuat dan dirancang khusus untuk mengoptimalkan operasional lampu
Perimeter di Bandar Udara Internasional Sultan Mahmud Badaruddin II
Palembang, dan diharapkan dapat membantu kegiatan para personil Bandar
Udara ataupun teknisi yang tengah menjalankan patrol khususnya di saat minim
pencahayaan di malam hari. Dengan inovasi alat ini, lampu dapat menyala lebih
lama dari jangka waktu sebelumnya. Penerapan prototype Smart Perimeter
Lighting ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi energi karena lampu
hanya aktif saat mendeteksi pergerakan, sehingga mengoptimalkan daya
baterai. Pemantauan kondisi baterai secara real-time juga memudahkan

perawatan preventif bagi petugas. Dengan begitu, sistem ini dapat



meningkatkan keandalan pencahayaan, memperkuat aspek keselamatan
operasional di Bandar Udara Internasional Sultan Mahmud Badaruddin II, serta

menjadi solusi berkelanjutan untuk pengembangan di masa depan.

Selain pengujian terhadap kinerja sistem, aspek pengalaman pengguna juga
perlu diperhatikan agar sistem monitoring yang dikembangkan mudah dipahami
dan nyaman digunakan oleh petugas. Oleh karena itu, penelitian ini
menggunakan User Experience Questionnaire (UEQ) sebagai metode evaluasi
untuk mengukur persepsi pengguna terhadap kemudahan penggunaan, efisiensi,

dan kepuasan dalam mengoperasikan prototype Smart Perimeter Lighting.

. Rumusan Masalah

1. Bagaimana merancang prototype Smart Perimeter Lighting berbasis 10T?

2. Bagaimana integrasi sistem monitoring kondisi lampu dan baterai secara
real-time dalam prototype yang dirancang?

3. Bagaimana kinerja profotype sistem dalam meningkatkan efisiensi
penggunaan energi pada lampu perimeter melalui sistem otomatis berbasis

[0T?

. Batasan Masalah

Berikut adalah beberapa batasan masalah yang telah ditetapkan berdasarkan

rumusan masalah yang telah disediakan :

1. Sistem Kendali: Fokus penelitian terbatas pada perancangan sistem aktivasi
otomatis lampu perimeter yang dipicu oleh sensor otomatis.

2. Fitur Pemantauan: Sistem dilengkapi dengan fitur monitoring tegangan
baterai secara real-time untuk memastikan performa daya tetap terjaga.

3. Integrasi Teknologi: Pengembangan sistem menggunakan mikrokontroler
ESP32 sebagai unit pemroses utama dan platform 1oT Blynk sebagai media
kendali serta pemantauan jarak jauh.

4. Evaluasi pengalaman pengguna menggunakan User Experience
Questionnaire dengan responden di lingkungan Politeknik Penerbangan
Palembang dan pihak Ariport Equipment Department.

5. Pengujian terbatas dilakukan pada prototype yang telah dirancang dan tidak

langsung untuk disimplementasikan pada kondisi eksisting.



D. Tujuan

1. Merancang prototype sistem Smart Perimeter Lighting berbasis loT.
2. Mengintegrasikan sistem monitoring kondisi lampu dan baterai secara real-
time dalam prototype yang dirancang.
3. Mengevaluasi kinerja dalam meningkatkan efisiensi energi melalui sistem
otomatis berbasis IoT.
E. Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang signifikan, di

antaranya:

1.

Meningkatkan efektivitas penerangan pada area perimeter Bandar Udara
sehingga mendukung kegiatan patroli keamanan dan operasional pada
malam hari.

Mengoptimalkan penggunaan energi baterai sehingga durasi nyala lampu
perimeter dapat menjadi lebih lama dan lebih efisien.

Memudahkan petugas dalam memantau kondisi baterai serta kinerja lampu

perimeter secara real-time melalui sistem monitoring berbasis IoT.

. Menjadi referensi pengembangan sistem penerangan perimeter berbasis

teknologi IoT untuk meningkatkan keandalan sistem pencahayaan di bandar

udara.



