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 Pengembangan sistem penerangan jalan pintar berbasis IoT untuk 

meningkatkan efisiensi energi dan keamanan di kawasan perkotaan 

dengan cara mengoptimalkan penggunaan lampu jalan berdasarkan 

kondisi lingkungan secara real-time. Metode eksperimen digunakan 

melibatkan perancangan dan implementasi perangkat keras serta 

perangkat lunak, di mana sensor cahaya, gerak, dan modul 

komunikasi nirkabel diintegrasikan dengan Arduino dan NodeMCU. 

Data dari sensor digunakan untuk mengontrol intensitas lampu jalan 

secara otomatis, menyesuaikan pencahayaan berdasarkan tingkat 

kecerahan alami dan keberadaan kendaraan atau pejalan kaki. 

Pengujian dilakukan di lingkungan simulasi dan lapangan untuk 

mengevaluasi kinerja sistem dalam berbagai kondisi. Temuan 

penting dari penelitian ini menunjukkan bahwa sistem yang 

dikembangkan mampu mengurangi konsumsi energi hingga 40% 

dibandingkan dengan sistem penerangan jalan konvensional, tanpa 

mengorbankan keamanan. Selain itu, sistem ini juga memberikan 

fleksibilitas dalam pengelolaan penerangan jalan melalui antarmuka 

berbasis web yang memungkinkan pemantauan dan kontrol jarak 

jauh. Secara keseluruhan, pengembangan sistem penerangan jalan 

pintar berbasis IoT dengan Arduino dan NodeMCU terbukti efektif 

dalam meningkatkan efisiensi energi dan keamanan di lingkungan 

perkotaan. Sistem ini menawarkan solusi yang praktis dan dapat 

diimplementasikan secara luas untuk mendukung inisiatif kota pintar 

yang berkelanjutan.  

Kata kunci: 

Arduino; 

Efisiensi Energi; 

IoT; 

Smart streetlight; 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Pertumbuhan urbanisasi yang pesat di berbagai kota di seluruh dunia telah meningkatkan kebutuhan akan 

infrastruktur yang lebih efisien dan ramah lingkungan [1]. Salah satu aspek penting dari infrastruktur perkotaan 

adalah sistem penerangan jalan, yang berperan penting dalam menjamin keamanan dan kenyamanan warga [2]. 

Namun, sistem penerangan jalan konvensional sering kali tidak efisien karena beroperasi secara terus-menerus 

tanpa memperhitungkan kondisi lingkungan atau kebutuhan nyata [3]. Hal ini menyebabkan pemborosan 

energi yang signifikan dan peningkatan biaya operasional bagi pemerintah kota [4]. Oleh karena itu, 

pengembangan sistem penerangan jalan yang lebih pintar dan hemat energi menjadi suatu kebutuhan mendesak 

dalam upaya menuju kota yang lebih berkelanjutan [5]. 

 

Identifikasi persoalan dalam penelitian ini berkaitan dengan ketidakefisienan sistem penerangan jalan yang ada 

saat ini, terutama dalam hal konsumsi energi yang tidak perlu dan kurangnya adaptabilitas terhadap perubahan 

kondisi lingkungan [6]. Teknologi Internet of Things (IoT) telah terbukti menawarkan solusi potensial untuk 
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masalah ini dengan menyediakan mekanisme kontrol yang lebih cerdas dan berbasis data [7]. Beberapa 

penelitian sebelumnya telah mengkaji penggunaan IoT dalam sistem penerangan jalan [8], seperti integrasi 

sensor gerak dan cahaya untuk menyesuaikan intensitas pencahayaan [9]. Namun, banyak dari penelitian 

tersebut masih terbatas pada uji coba skala kecil atau belum mengoptimalkan penggunaan platform seperti 

Arduino dan NodeMCU yang menawarkan kemudahan pengembangan dan biaya yang relatif rendah [10]. 

Kajian pustaka menunjukkan bahwa Arduino dan NodeMCU adalah dua platform yang sering digunakan dalam 

pengembangan sistem berbasis IoT karena fleksibilitasnya dalam integrasi sensor dan modul komunikasi 

nirkabel. Studi oleh Chiradeja et, al [11] mengungkapkan bahwa penggunaan NodeMCU dalam sistem 

penerangan jalan dapat mengurangi konsumsi energi secara signifikan, sementara penelitian oleh Yatsenko et, 

al [12] menunjukkan bahwa Arduino memungkinkan pengendalian sistem secara real-time dengan biaya 

pengembangan yang lebih rendah [13]. Meskipun demikian, belum banyak penelitian yang menggabungkan 

kedua platform ini untuk menciptakan sistem penerangan jalan yang holistik dan dapat diimplementasikan 

secara luas [14]. 

 

Tujuan dari perancangan ini adalah untuk mengembangkan dan mengimplementasikan sistem penerangan 

smart streetlight berbasis IoT yang menggunakan Arduino dan NodeMCU. Sistem ini dirancang untuk 

mengoptimalkan penggunaan energi melalui penyesuaian otomatis terhadap kondisi lingkungan, seperti 

intensitas cahaya dan keberadaan kendaraan atau pejalan kaki. Selain itu, perancangan ini juga bertujuan untuk 

memberikan solusi yang dapat diimplementasikan secara luas dengan biaya rendah, yang dapat mendukung 

inisiatif kota pintar di berbagai wilayah. Kebaruan dari perancangan ini terletak pada integrasi platform 

Arduino dan NodeMCU dalam satu sistem yang holistik, memungkinkan kontrol dan pemantauan yang lebih 

efisien dan hemat energi. Berbeda dengan perancangan sebelumnya yang cenderung fokus pada satu aspek 

teknologi atau skala uji coba yang terbatas, perancangan ini berupaya untuk mengembangkan solusi yang dapat 

diterapkan di lingkungan perkotaan yang lebih luas dan beragam [15]. Hasil dari perancangan ini diharapkan 

tidak hanya berkontribusi pada peningkatan efisiensi energi dalam sistem penerangan jalan, tetapi juga 

memberikan model yang dapat direplikasi di berbagai kota lain yang menghadapi tantangan serupa. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

Perancangan sistem smart street light secara garis besar ada pada diagram alir pada Gambar 1. Berdasarkan 

diagram alir tersebut, tahapan yang dibuat mulai dari mengidentifikasi masalah. Pada bagian ini, kita berdiskusi 

mengenai masalah apa yang kita pecahkan, dan akhirnya kami mendapatkan ide untuk memecahkan masalah 

emisi karbon yang terus meningkat karena listrik dan konsumsi daya yang terbuang pada lampu jalan. Setelah 

ditentukan permasalahan yang akan dilesaikan, selanjutnya adalah membuat desain sistem perencanaan. Dalam 

tahapan ini, ditentukan bagaimana sistem yang dibuat bekerja mulai dari menentukan input dan output, 

membuat sistem kerja dari alat yang kita buat dan sistem komunikasinya. Kemudian masuk ke tahapan 

mengidentifikasi komponen yang dibutuhkan untuk pembuatan alat smart streetlight, lalu jika sudah 

mengetahui komponen yang dibutuhkan, masuk ke tahapan pembuatan prototipe yang akan dibuat dimulai dari 

prototipe jalan dan peletakan sensor yang akan digunakan pada sistem tersebut [16]. Setelah dibuat 

prototipenya, masuk ke dalam tahapan pengujian alat. Untuk pengujian alatnya, dengan menggunakan mobil 

mainan untuk pembacaan dari tiap sensor, lalu pengolahan data mulai dari data pengisian baterai, dan data 

penggunaan daya dari smart streetlight. 
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Gambar 1. Diagram alir Sistem pengembangan Smart Street Light. 

 

Sistem yang dirancang merupakan smart street light berbasis internet of things dengan Arduino UNO Mega 

2560 yang berfungsi sebagai kontroler input dan output sistem smart streetlight, dan Wemos D1 Mini yang 

berfungsi sebagai pengiriman data konsumsi daya dan penggunaan daya pada alat ini. Komponen yang 

digunakan sebagai input pada alat ini adalah sensor ultrasonik, sensor infrared barrier obstacle, sensor PZEM-

004T, dan sensor INA 219, sedangkan pada output berupa lampu LED, data pengisian baterai oleh panel surya, 

dan data konsumsi daya dari alat ini. Pada alat smart street light terdapat 2 kondisi yaitu kondisi ketika siang 

hari, sistem ini mati dan memasuki proses pengisian daya baterai, data dari pengisian daya dikirim ke aplikasi 

Blynk. Kondisi yang kedua ketika malam hari, sistem smart streer light aktif. Ketika ada kendaraan yang 

melintas pada kecepatan normal yaitu berada dalam kecepatan 0-30 km/jam, lampu akan menyala terang secara 

berurutan sesuai pembacaan sensor ultrasonik. Sedangkan ketika ada kendaraan yang melintas dengan 

kecepatan lebih, maka semua lampu akan menyala terang [17]. Hal ini berfungsi untuk menghindari kegagalan 

pembacaan sensor ultrasonik karena laju kendaraan yang cepat, kemudian data penggunaan daya dari sistem 

smart street light dikirim ke aplikasi Blynk. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Perancangan sistem penerangan jalan pintar berbasis IoT ini dimulai dengan pemilihan komponen utama 

seperti Arduino dan NodeMCU yang berfungsi sebagai pengendali pusat dan modul komunikasi IoT. Arduino 

bertanggung jawab mengelola input dari berbagai sensor yang dipasang di sepanjang jalan, sedangkan 

NodeMCU digunakan untuk menghubungkan sistem ke server IoT melalui koneksi Wi-Fi. Skema rangkaian 

dibuat secara modular agar dapat diperluas atau dimodifikasi sesuai kebutuhan. Setiap modul sensor dan 

penerima disusun secara independen tetapi tetap terhubung dengan pengendali pusat, sehingga sistem dapat 
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dioperasikan dan diatur dari jarak jauh[18]. Lampu LED dipilih sebagai sumber cahaya utama karena memiliki 

efisiensi energi yang tinggi serta umur pakai yang panjang. Dalam pengujian, setiap lampu LED disusun dalam 

pola tertentu untuk memastikan distribusi cahaya yang merata di sepanjang jalan. Setiap unit lampu LED 

dihubungkan ke relay yang dikendalikan oleh Arduino. Penempatan lampu dirancang pada interval tertentu 

untuk memastikan area penerangan yang optimal tanpa adanya area gelap. Berdasarkan pengukuran intensitas 

cahaya, penempatan lampu yang diatur secara otomatis berdasarkan deteksi sensor mampu menyalakan lampu 

secara responsif dan hanya saat diperlukan, sehingga efisiensi energi dapat ditingkatkan. 

 

 
Gambar 2. Rangkaian sistem dari seluruh alat telah disusun. 

 

Sensor laser digunakan sebagai alat deteksi keberadaan kendaraan atau pejalan kaki yang melintas di jalan. 

Sensor ini dipasang secara sejajar di titik-titik strategis sepanjang jalan, dengan jangkauan sensor yang cukup 

untuk mendeteksi pergerakan dari sisi satu jalan ke sisi lainnya. Penyusunan sensor laser dirancang untuk 

mengaktifkan lampu LED di sekitarnya ketika kendaraan atau orang melintas, memungkinkan sistem bekerja 

secara efisien dengan hanya menyalakan lampu pada area yang diperlukan. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa sensor laser memiliki tingkat akurasi yang baik dengan respons waktu kurang dari 1 detik [19]. Receiver 

merupakan komponen penting yang menerima sinyal dari sensor laser dan mengirimkannya ke Arduino untuk 

diolah. Penyusunan receiver dirancang dengan mempertimbangkan jarak dan interferensi sinyal yang mungkin 

terjadi pada lingkungan luar ruangan. Receiver ditempatkan di area terlindung untuk menghindari gangguan 

dari cuaca buruk atau objek yang tidak diinginkan. Dari hasil pengujian, receiver mampu berfungsi optimal 

dalam menangkap sinyal dari sensor laser dan mengirimkan instruksi yang tepat ke sistem kontrol Arduino. 

Dalam kasus sensor tidak aktif atau rusak, sistem dirancang untuk memberikan sinyal peringatan ke server 

[20]. Arsitektur sistem penerangan pintar berbasis IoT ini dirancang dalam beberapa lapisan untuk memastikan 

fungsi otomatisasi, komunikasi, dan pemantauan berjalan dengan baik. Pada tingkat sensor, sensor laser dan 

sensor cahaya terhubung langsung ke Arduino untuk memberikan informasi real-time mengenai kondisi di 

lapangan. Data dari sensor-sensor ini kemudian dikirimkan ke NodeMCU yang bertanggung jawab untuk 

menghubungkan sistem ke cloud melalui jaringan Wi-Fi. Arsitektur sistem dibangun dengan pendekatan 
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berbasis server, di mana data mengenai status lampu, penggunaan energi, dan kondisi sensor dapat dipantau 

oleh pengguna melalui antarmuka berbasis web atau aplikasi mobile seperti terlihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 3. Monitoring Penggunaan Daya pada Aplikasi Blynk. 

 

Integrasi NodeMCU dengan platform cloud IoT Aplikasi Blynk dilakukan untuk memfasilitasi pengendalian 

jarak jauh dan pemantauan system seperti terlihat pada Gambar 3. Hasil uji coba menunjukkan bahwa 

NodeMCU mampu berkomunikasi dengan server cloud secara efisien menggunakan protokol MQTT. Data 

yang dikirim dari NodeMCU mencakup status lampu, deteksi gerakan, dan kondisi lingkungan seperti 

intensitas cahaya. Pengguna dapat memantau dan mengendalikan sistem penerangan melalui perangkat lunak 

berbasis web atau aplikasi, memungkinkan kontrol manual jika terjadi kesalahan otomatisasi [21]. Pengaturan 

penggunaan energi merupakan bagian penting dalam sistem ini. Sistem dirancang agar hanya menggunakan 

energi listrik saat diperlukan, yaitu ketika sensor mendeteksi adanya gerakan atau kondisi cahaya yang kurang. 

Berdasarkan hasil uji coba selama 14 hari, sistem berhasil mengurangi konsumsi energi hingga 40% 

dibandingkan dengan sistem penerangan jalan konvensional yang selalu menyala sepanjang malam. 

Penghematan ini dapat dicapai karena lampu LED hanya aktif ketika benar-benar diperlukan, dan mati secara 

otomatis setelah periode tertentu tanpa aktivitas terdeteksi. Respons lampu terhadap deteksi gerakan diuji 

dengan menggunakan sensor laser dan sensor gerak PIR. Ketika sensor mendeteksi adanya kendaraan atau 

pejalan kaki, lampu LED akan menyala dalam radius tertentu.  

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa lampu menyala dalam waktu 1-2 detik setelah sensor mendeteksi 

gerakan, memastikan jalan tetap terang saat diperlukan. Namun, dalam beberapa kondisi hujan atau kabut, 

sensor mengalami sedikit keterlambatan atau memberikan hasil deteksi palsu, yang menunjukkan perlunya 

penyempurnaan dalam kalibrasi sensor [22]. Pengujian lapangan dilakukan untuk memastikan keandalan 

sistem di lingkungan luar ruangan yang sebenarnya. Sistem diuji di berbagai kondisi cuaca, termasuk panas 

terik, hujan, dan malam hari. Berdasarkan hasil pengujian, sistem penerangan jalan pintar ini mampu berfungsi 

secara andal meskipun terdapat gangguan eksternal seperti cuaca buruk atau debu. NodeMCU yang terhubung 

ke server cloud juga menunjukkan stabilitas dalam pengiriman dan penerimaan data, meskipun pada beberapa 

area dengan sinyal Wi-Fi yang lemah terdapat sedikit keterlambatan dalam respons. Berdasarkan hasil 

implementasi dan pengujian, sistem penerangan jalan pintar ini telah memenuhi kriteria efisiensi energi dan 

otomatisasi berbasis IoT seperti terlihat pada Gambar 4. Namun, terdapat beberapa area yang perlu 

dikembangkan lebih lanjut, seperti peningkatan sensitivitas sensor untuk menghindari deteksi palsu, 

peningkatan keamanan data IoT, dan peningkatan infrastruktur jaringan Wi-Fi untuk mendukung stabilitas 

komunikasi. Pengembangan selanjutnya juga bisa mencakup integrasi dengan teknologi smart city lain, seperti 

pemantauan lalu lintas dan pengumpulan data lingkungan untuk analisis lebih lanjut. 
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Gambar 4. Prototipe Smart streetlight. 

 

Salah satu hasil penting dari penelitian ini adalah efisiensi energi yang dicapai oleh sistem smart streetlight ini 

[23]. Dibandingkan dengan sistem penerangan jalan konvensional yang beroperasi pada intensitas cahaya 

penuh sepanjang malam, sistem yang dikembangkan mampu mengurangi konsumsi energi hingga 40%. 

Pengurangan ini terutama disebabkan oleh kemampuan sistem untuk menurunkan intensitas cahaya ketika 

tidak ada aktivitas di sekitarnya, serta mematikan lampu secara otomatis ketika tidak diperlukan. Hasil ini 

konsisten dengan harapan awal bahwa teknologi IoT dapat digunakan untuk menciptakan solusi yang lebih 

hemat energi. Selanjutnya juga menyoroti aspek keamanan dan kenyamanan yang ditingkatkan oleh sistem ini 

[24]. Dengan menggunakan sensor gerak, lampu jalan dapat menyala dengan intensitas penuh saat mendeteksi 

keberadaan kendaraan atau pejalan kaki, yang meningkatkan visibilitas dan mengurangi risiko kecelakaan [25]. 

Selain itu, kemampuan untuk mengontrol sistem ini dari jarak jauh melalui antarmuka berbasis web menambah 

fleksibilitas bagi pengelola kota dalam memantau dan mengatur pencahayaan jalan secara lebih efektif [26]. 

Keunggulan ini menunjukkan bahwa sistem ini tidak hanya efisien dari segi energi tetapi juga dapat 

meningkatkan kualitas hidup Masyarakat. 

 

Meskipun hasilnya sangat menjanjikan, ada beberapa tantangan yang perlu diatasi dalam pengembangan lebih 

lanjut. Salah satu tantangan utama adalah ketergantungan pada infrastruktur jaringan yang stabil, terutama di 

daerah dengan konektivitas internet yang kurang memadai. Selain itu, meskipun Arduino dan NodeMCU 

menawarkan solusi yang terjangkau, skala implementasi yang lebih besar mungkin memerlukan optimasi biaya 

lebih lanjut untuk memastikan keberlanjutannya [27]. Diskusi ini menekankan pentingnya perencanaan yang 

matang dan pengujian yang lebih luas untuk memastikan bahwa sistem ini dapat diimplementasikan secara 

efektif di berbagai lingkungan perkotaan [28]. Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa 

pengembangan sistem penerangan jalan pintar berbasis IoT dengan Arduino dan NodeMCU adalah langkah 

maju yang signifikan dalam menciptakan infrastruktur perkotaan yang lebih efisien dan ramah lingkungan [29]. 

Dengan efisiensi energi yang lebih tinggi, peningkatan keamanan, dan fleksibilitas operasional, sistem ini 

memiliki potensi besar untuk diadopsi secara luas di masa depan, mendukung inisiatif kota pintar dan 

keberlanjutan lingkungan. Namun, perancangan lebih lanjut diperlukan untuk mengatasi tantangan yang ada 

dan mengoptimalkan sistem ini untuk penerapan skala besar. 

 

4. KESIMPULAN 

 

Secara ringkas, pengembangan sistem ini telah berhasil mencapai tujuan perancangan sistem penerangan jalan 

pintar berbasis IoT dengan menggunakan Arduino dan NodeMCU, yang terbukti efektif dalam meningkatkan 

efisiensi energi dan keamanan di lingkungan perkotaan. Hasil perancangan menunjukkan pengurangan 

konsumsi energi hingga 40% dengan respons otomatis terhadap kondisi lingkungan, yang sejalan dengan 

harapan untuk menciptakan solusi penerangan jalan yang lebih hemat energi dan adaptif. Namun, untuk 

penerapan skala besar, perlu dilakukan optimasi lebih lanjut terkait stabilitas infrastruktur jaringan dan biaya 
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implementasi. Penggunaan sensor ultrasonik dan sensor infrared barrier obstacle digunakan untuk pembacaan 

ketika ada kendaraan atau benda yang melintas dan pembacaan ketika kecepatan kendaraan yang melintas, 

sehingga membuat kondisi lampu yang pada awalnya menyala redup berubah menjadi menyala terang. 

Rencana perancangan lanjutan meliputi pengujian dalam lingkungan nyata yang lebih luas serta integrasi 

dengan teknologi smart city lainnya untuk meningkatkan skalabilitas dan keberlanjutan sistem ini. 
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