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ABSTRAK

Peningkatan kebutuhan pangan dan variabilitas iklim mendorong urgensi
penerapan pertanian presisi yang efisien sumber daya. Penelitian ini bertujuan
untuk merancang, mengimplementasikan, dan menguji sistem "HYDROTECH",
sebuah prototipe smart greenhouse untuk budidaya hidroponik Nutrient Film
Technique (NFT) yang terintegrasi dengan Internet of Things (10T) dan Machine
Learning (ML), serta beroperasi secara mandiri menggunakan energi terbarukan
dari panel surya. Sistem ini dibangun dengan catu daya panel surya 580 Wp,
dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32, dan dilengkapi serangkaian sensor untuk
akuisisi data real-time meliputi pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu dan
kelembapan udara (DHT22), suhu larutan (DS18B20), serta intensitas cahaya
(LDR). Hasil kalibrasi menunjukkan akurasi sensor yang tinggi dengan galat
masing-masing untuk pH (<+0,10 pH), TDS (£1%), dan suhu DS18B20 (<+0,3°C).
Pengujian sistem menunjukkan kemampuan pemantauan parameter lingkungan dan
nutrisi secara kontinu dan stabil, menjaga kondisi optimal untuk pertumbuhan
tanaman seperti pH pada rentang 6,17—6,22 dan EC pada 1,61-1,68 mS/cm. Model
machine learning berbasis Recurrent Neural Network (RNN) yang dikembangkan
berhasil memberikan prediksi waktu panen dengan tingkat kesiapan mencapai 72%
untuk bayam dan 65% untuk selada. Implementasi prototipe ini membuktikan
kelayakan integrasi teknologi IoT, ML, dan energi surya sebagai solusi efektif
untuk mendukung ketahanan pangan dan pertanian presisi skala rumah tangga.
Kata Kunci: Smart Greenhouse, Hidroponik, Internet of Things (10T), Machine
Learning, Energi Surya.
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ABSTRACT

The increasing demand for food and climate variability drive the urgency for
implementing resource-efficient precision agriculture. This research aims to
design, implement, and test the "HYDROTECH" system, a smart greenhouse
prototype for Nutrient Film Technique (NFT) hydroponics integrated with the
Internet of Things (IoT) and Machine Learning (ML), operating autonomously
using renewable energy from a solar panel. The system is built with a 580 Wp solar
panel power supply, controlled by an ESP32 microcontroller, and equipped with a
suite of sensors for real-time data acquisition, including pH, Total Dissolved Solids
(TDS), air temperature and humidity (DHTZ22), solution temperature (DS18B20),
and light intensity (LDR). Calibration results demonstrate high sensor accuracy
with respective errors for pH (<=0.10 pH), TDS (£1%,), and DS18B20 temperature
(<£0.3°C). System testing revealed the capability for continuous and stable
monitoring of environmental and nutrient parameters, maintaining optimal
conditions for plant growth, such as a pH range of 6.17—6.22 and an EC of 1.61—
1.68 mS/cm. The developed Recurrent Neural Network (RNN) based machine
learning model successfully provided harvest time predictions with readiness levels
reaching 72% for spinach and 65% for lettuce. The implementation of this
prototype confirms the feasibility of integrating loT, ML, and solar energy as an
effective solution to support food security and household-scale precision
agriculture.

Keywords: Smart Greenhouse, Hydroponics, Internet of Things (loT), Machine
Learning, Solar Energy.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kenaikan kebutuhan pangan, variabilitas iklim, serta menyusutnya sumber
daya air menekan sistem produksi pertanian global untuk bertransformasi menuju
budidaya yang lebih presisi dan hemat sumber daya. Sektor pertanian mengonsumsi
sekitar 70% total pengambilan air tawar dunia, sehingga efisiensi air menjadi isu
kunci dalam ketahanan pangan berkelanjutan [1]. Salah satu pendekatan yang
makin mendapat perhatian ialah hidroponik controlled-environment agriculture
(CEA) yang terdokumentasi mampu menurunkan konsumsi air hingga 90%
dibanding budidaya tanah, sekaligus memungkinkan daur ulang larutan hara dan
pemanfaatan ruang vertikal [2].

Kemajuan Internet of Things (IoT) dan machine learning (ML) memperkuat
potensi CEA dengan pemantauan kondisi mikro (suhu, kelembapan, pH, electrical
conductivity/EC, intensitas cahaya) secara real-time dan pengambilan keputusan
berbasis data [3]. Tinjauan mutakhir menunjukkan kerangka terpadu loTdan
machine learning mampu mengoptimasi irigasi dan manajemen nutrisi pada sistem
aeroponik/hidroponik, sedangkan model hibrida fisika-data terbaru berhasil
memprediksi bobot segar, luas daun, kadar nitrat, serta konsumsi air pada lettuce
[4].

Di Indonesia, pertanian tetap berperan strategis namun menghadapi tekanan
struktural. Kontribusi pertanian, kehutanan, dan perikanan terhadap PDB tercatat
sekitar 12,6% pada 2024, sementara anomali iklim El Nifio memperburuk
penurunan luas panen padi dan produksi pada 2024 dibanding 2023 [5]. Pada saat
yang sama, urbanisasi dan konversi lahan mengerucutkan ruang budidaya di
kawasan padat, mendorong inisiatif urban farming/hidroponik di kota-kota besar
(program Buruan SAE di Bandung) sebagai respons atas keterbatasan lahan dan
kebutuhan sayuran segar [6].

Hidroponik berbasis teknik Nutrient Film Technique (NFT) relevan untuk
skala rumah tangga karena bersifat resirkulatif dan hemat air; praktik NFT untuk

selada juga telah meluas di Indonesia (contoh: kebun komersial di Surabaya),
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sehingga memberikan basis praktik untuk adopsi di masyarakat [7]. Di sisi lain,
adopsi teknologi digital di sektor pertanian masih terhambat oleh literasi digital
petani yang bervariasi dan kesiapan SDM yang belum merata terutama pada skala
kecil sehingga kebutuhan pelatihan dan pendampingan menjadi krusial [8].

Aspek energi juga menentukan keberlanjutan operasional greenhouse.
Indonesia memiliki potensi surya rata-rata sekitar 4,6 kWh/m?/hari, yang memadai
untuk menopang beban listrik sensor, pompa sirkulasi NFT, aktuator, dan
komputasi tepi (edge) pada sistem IoT, sekaligus menurunkan emisi serta
ketergantungan jaringan [9].

Dari sisi riset, meskipun banyak studi mengkaji pemantauan IoT pada
hidroponik atau prediksi berbasis machine learning secara terpisah, bukti
implementasi terintegrasi yakni smart greenhouse hidroponik skala rumah tangga
yang menggabungkan loT (sensor-aktuator), machine learning untuk rekomendasi
presisi (penyesuaian nutrisi/waktu penyiraman), dan pasokan energi mandiri dari
panel surya masih terbatas, khususnya pada konteks tropis Indonesia dan model
pemberdayaan komunitas salah satunya kelompok Ibu PKK wuntuk transfer
pengetahuan. Tinjauan terbaru pun menekankan kebutuhan standarisasi kerangka
[oT dan Machine Learning dan validasi lapangan lintas kondisi iklim agar temuan
dapat digeneralisasi.Urgensi penelitian ini terukur pada [3]:

a. efisiensi air potensial hingga 90% melalui hidroponik dibanding tanah

(menghadapi fakta 70% air global diserap pertanian),

b. sinyal tekanan produksi nasional penurunan luas panen/produksi padi pada
2024 akibat El Nifio yang menuntut diversifikasi sumber sayuran cepat
panen seperti selada, dan

c. ketersediaan energi surya harian ~4,6 kWh/m*hari untuk menopang
operasi greenhouse off-grid, seraya menutup kesenjangan literasi digital
melalui program mentoring komunitas.

Dengan demikian, penelitian “HYDROTECH” diarahkan untuk: merancang
dan menguji smart greenhouse hidroponik NFT berbasis IoT dan Machine
Learning bertenaga surya untuk budidaya selada skala rumah tangga, mengevaluasi
dampak efisiensi air, energi dan kinerja pertumbuhan, serta pelatihan bagi Ibu PKK

Desa Sambirejo Timur guna memperkuat kemandirian pangan dan nilai ekonomi



lokal. Ini menutup celah riset pada integrasi teknologi energi pemberdayaan yang
kontekstual Indonesia dan dapat direplikasi di wilayah dengan keterbatasan lahan

serta variabilitas iklim tinggi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka rumusan
masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang smart greenhouse hidroponik tipe NFT skala rumah
tangga yang kompatibel dengan keterbatasan lahan.

2. Bagaimana merancang sistem loT pada smart greenhouse untuk memastikan
nutrisi dan cahaya teratur dan tetap optimal dari masa pertumbuhan tanaman
sampai masa panen.

3. Bagaimana menerapkan teknologi machine learning dalam sistem hidroponik

untuk menganalisis data pertumbuhan tanaman selada secara real-time.

1.3 Tujuan Penelitian

Sesuai dengan permasalahan yang dikemukakan di atas, maka tujuan dari
penelitian sebagai berikut:
1. Merancang smart greenhouse hidroponik tipe NFT skala rumah tangga untuk
lahan terbatas.
2. Mengembangkan sistem IoT untuk pemantauan dan pengendalian nutrisi serta
pencahayaan agar tetap optimal sepanjang siklus pertumbuhan.
3. Menerapkan model machine learning untuk analitik waktu-nyata pertumbuhan

selada dan rekomendasi tindakan perawatan yang presisi.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian

Agar penelitian ini dapat berjalan secara terfokus dan mendalam, maka
ditetapkan batasan-batasan masalah sebagai berikut:
1. Tidak membahas komoditas lain, teknik non-NFT (drip, DWC, aeroponik),
atau operasi komersial berskala besar.
2. Wilayah beriklim tropis dataran rendah Indonesia (studi kasus Desa Sambirejo
Timur).
3. Variabel lingkungan dipantau terbatas pada: pH, EC, suhu udara/larutan,

kelembapan relatif, dan intensitas cahaya.
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4. Sumber data hanya dari sensor yang terpasang pada sistem uji, tidak

menggunakan citra kamera/visi komputer dan tidak menggabungkan dataset

eksternal berskala besar.

5. Analisis energi mencakup estimasi produksi harian, load coverage ratio, dan

kondisi baterai; tidak membahas grid-tie, net metering, atau optimasi ekonomi

proyek PV skala jaringan.

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang signifikan,

baik dari segi pengembangan ilmu pengetahuan (teoretis) maupun dari segi

penerapan praktis di bidang pertanian modern berbasis teknologi. Adapun manfaat

dari penelitian ini antara lain:

1.

Penelitian ini memberikan referensi ilmiah dan metodologi terstruktur
mengenai perancangan dan implementasi smart greenhouse hidroponik tipe
Nutrient Film Technique (NFT) yang terintegrasi dengan Internet of Things
(IoT), Machine Learning (ML), dan energi surya untuk skala rumah tangga
di iklim tropis.

Menambah pengetahuan dalam bidang rekayasa sistem pertanian presisi,
khususnya pada pemantauan dan pengendalian variabel lingkungan (pH,
EC, suhu, kelembapan, intensitas cahaya) secara real-time untuk

mengoptimalkan pertumbuhan tanaman selada.

. Memberikan data empiris dan kerangka desain teknis yang dapat menjadi

acuan bagi penelitian selanjutnya, termasuk pengembangan model prediksi
pertumbuhan tanaman, optimasi manajemen nutrisi, dan integrasi teknologi
energi terbarukan pada sistem hidroponik.

Menjadi materi studi kasus dan bahan ajar praktis bagi mahasiswa atau
pelaku pelatihan di bidang Teknik Elektro, Teknik Pertanian, dan Teknologi
Pangan yang mempelajari loT, machine learning, energi terbarukan, dan

controlled-environment agriculture (CEA).

. Memberikan dampak sosial-ekonomi melalui peningkatan literasi digital

dan keterampilan teknologi kelompok Ibu PKK, sekaligus mendorong
kemandirian pangan dan peluang usaha di wilayah dengan keterbatasan

lahan dan variabilitas iklim tinggi.
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BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Hidroponik khususnya Nutrient Film Technique (NFT) muncul sebagai
pendekatan soilless yang efektif untuk komoditas daun seperti selada karena
mampu menjaga keseimbangan oksigen dan nutrisi pada zona perakaran melalui
aliran larutan tipis yang terus-menerus. Berbagai studi melaporkan efisiensi
penggunaan air dan stabilitas pertumbuhan yang lebih baik dibanding budidaya
berbasis tanah maupun beberapa sistem soilless lain, terutama pada kondisi
mikroklimat yang berfluktuasi. Keunggulan ini menjadikan NFT basis teknis yang
logis untuk budidaya skala rumah tangga, yang pada gilirannya menuntut kontrol
lingkungan yang presisi agar performa tanaman konsisten lintas siklus [10].

Kebutuhan kontrol presisi tersebut mengantar pada peran Internet of Things
(IoT) dalam smart greenhouse. Arsitektur smart greenhouse berbasis loT
Arsitektur IoT memungkinkan akuisisi data real-time untuk variabel kritis (pH, EC,
suhu, kelembapan, intensitas cahaya) dan pengaktifan aktuator (pompa, dosing,
pencahayaan) melalui gateway lokal dan dashboard pemantauan. Perkembangan
terbaru menekankan modularitas dan edge computing untuk menekan latensi dan
ketergantungan jaringan, sehingga sistem tetap andal pada skala kecil dengan
sumber daya terbatas. Dengan demikian, literatur tentang NFT dan IoT saling
melengkapi NFT menyediakan medium budidaya yang efisien, sedangkan IoT
menyediakan mekanisme penginderaan—pengendalian yang menjaga parameter
lingkungan tetap pada rentang agronomis [11].

Di atas fondasi data 10T, machine learning (ML) menambahkan lapisan
kecerdasan untuk pengambilan keputusan berbasis prediksi. Kajian terkini
menunjukkan model-model regresi dan tree-based hingga pendekatan hibrida fisika
data mampu memperkirakan indikator kinerja pertumbuhan (mis. bobot segar, luas
daun, konsumsi air) sekaligus mendiagnosis kebutuhan intervensi (penyesuaian
nutrisi, siklus pompa, jadwal pencahayaan). Integrasi machine learning ke dalam
loop kendali memungkinkan transisi dari sekadar pemantauan menuju rekomendasi

perawatan presisi yang adaptif terhadap dinamika lingkungan, sehingga



menghubungkan langsung keluaran analitik dengan aksi aktuator untuk menjaga
stabilitas sistem NFT.[3].

Aspek berikutnya yang tak terpisahkan adalah energi, karena operasi pompa,
sensor, gateway, dan bila digunakan pencahayaan tambahan menuntut pasokan
daya yang stabil. Literatur manajemen energi rumah kaca menempatkan panel surya
dan penyimpanan baterai sebagai opsi utama untuk mencapai otonomi energi,
sekaligus menekan emisi dan ketergantungan jaringan. Pendekatan ini relevan bagi
smart greenhouse skala rumah tangga, karena profil beban yang relatif kecil dapat
dicukupi oleh konfigurasi panel surya yang tepat, terutama di kawasan berinsolasi
tinggi [12].

Temuan-temuan tersebut, terlihat bahwa komponen kunci NFT yang hemat air,
IoT yang menyediakan data dan aktuasi real-time, ML yang menghasilkan
rekomendasi presisi, dan PV baterai yang menopang energi telah berkembang,
namun implementasi terintegrasi pada skala rumah tangga di konteks tropis masih
jarang dilaporkan. Kesenjangan ini mencakup belum bakunya kerangka IoT ML
yang dapat digeneralisasi lintas lokasi/iklim serta minimnya evaluasi end-to-end
yang mengaitkan kinerja budidaya, efisiensi air energi, dan keandalan sistem dalam
satu paket. Dengan kata lain, literatur mengarahkan kebutuhan riset pada
perancangan dan pengujian smart greenhouse NFT yang menghubungkan IoT,
Machine learning dan PV secara in situ, sehingga menghasilkan bukti kuantitatif
tentang peningkatan performa budidaya dan keberlanjutan operasional pada skala

rumah tangga.
2.2 Landasan Teori

2.2.1 Greenhouse

Greenhouse, atau rumah kaca, merupakan fasilitas pertanian modern yang
dirancang untuk menciptakan lingkungan tumbuh terkontrol agar tanaman dapat
berkembang secara optimal. Struktur greenhouse umumnya dilengkapi penutup
transparan seperti kaca atau plastik tahan UV yang memungkinkan penetrasi cahaya
matahari sekaligus membantu mempertahankan suhu dan kelembapan internal
sesuai kebutuhan tanaman. Dalam perkembangannya, konsep ini telah berevolusi

menjadi smart greenhouse, yaitu sistem yang mengintegrasikan sensor, aktuator,



serta algoritma pengendalian otomatis berbasis IoT dan kecerdasan buatan untuk

memonitor dan mengatur kondisi lingkungan secara real-time [13].

Gambar 2.1 Greenhouse

Penelitian yang menyoroti perkembangan sistem greenhouse pintar berbasis
teknologi IoT menggabungkan sensor, kendali otomatis, komputasi awan, serta
algoritma Al yang mampu memantau suhu, kelembapan, intensitas cahaya, dan
kelembapan tanah secara presisi, meningkatkan produktivitas sekaligus efisiensi
penggunaan sumber daya [14]. Selain itu, studi mendalam terkait sistem pada
greenhouse yang fokus pada pemantauan dan kontrol parameter lingkungan secara
menyeluruh dengan integrasi teknologi digital seperti IoT dan Al, greenhouse tidak
hanya menjadi pelindung secara fisik tetapi juga sistem aktif untuk peningkatan

efisiensi produksi dan konservasi sumber daya [15].

2.2.2 Kanal C75

Kanal C75 1.2 mm merupakan salah satu komponen struktural baja ringan
yang dibentuk dari lembaran baja mutu tinggi melalui proses pembentukan dingin
(cold-formed steel). Penamaan "C75" merujuk pada bentuk penampang profil yang
menyerupai huruf 'C' dengan tinggi (dimensi web) sebesar 75 mm, sedangkan "1.2

mm" menunjukkan ketebalan dasar material baja yang digunakan [16].

dl®

Gambar 2.2 Kanal C74




Profil ini umumnya diproduksi dengan panjang standar 6 meter untuk
efisiensi dalam mobilisasi dan pemasangan di lapangan. Material yang digunakan
umumnya adalah baja High-Tensile Grade 550 (G550), yang memiliki tegangan
leleh minimum sebesar 550 MPa dan dilapisi lapisan anti karat seperti seng
(galvanis) atau paduan aluminium-seng (galvalum) untuk proteksi terhadap korosi,
sesuai dengan standar yang ditetapkan dalam SNI 8399:2017 tentang Profil Rangka
Baja Ringan [17]. Dalam aplikasi konstruksi, Kanal C75 dengan ketebalan 1.2 mm
umum difungsikan sebagai elemen struktur utama pada rangka atap bentang
menengah, seperti kuda-kuda dan gording, di mana kemampuannya dalam menahan

beban lentur dan aksial menjadi faktor penentu dalam perancangan struktur.

2.2.3 Kanal Reng

Kanal Reng adalah profil baja ringan yang berfungsi sebagai elemen sekunder
dalam struktur atap, khususnya sebagai tumpuan langsung bagi material penutup
atap seperti genteng metal, keramik, atau spandek. Profil ini umumnya memiliki
bentuk top-hat atau omega, yang dirancang untuk memberikan kekuatan dan
kekakuan yang optimal meskipun dengan bobot yang ringan. Penamaan "0.40"
merujuk pada ketebalan dasar material baja (Base Metal Thickness / BMT) sebesar
0.40 mm, yang diproduksi dengan panjang standar 6 meter [18].

A

Gambar 2.3 Kanal Reng 0.40 6 meter
Sesuai dengan SNI 8399:2017, reng baja ringan dibuat dari baja mutu tinggi,
umumnya Grade 550 (G550) dengan tegangan leleh minimum 550 MPa, serta
dilindungi oleh lapisan tahan karat berbasis seng (galvanis) atau paduan aluminium-
seng (zincalume/galvalume) [19]. Dalam sistem rangka atap baja ringan, reng
dipasang secara melintang di atas kasau atau kuda-kuda (truss) dengan jarak

tertentu yang disesuaikan dengan jenis penutup atap yang akan digunakan,



berfungsi untuk mendistribusikan beban penutup atap secara merata ke struktur

utama di bawahnya

2.2.4 Plastik UV

Plastik UV (ultraviolet) adalah material film polimer, umumnya berbasis
Polietilena (PE), yang dirancang khusus sebagai atap atau penutup pada struktur
greenhouse dan sungkup. Karakteristik utama yang membedakannya dari plastik
konvensional adalah adanya zat aditif stabilisator dan penyerap UV (UV stabilizer
and absorber) yang diintegrasikan ke dalam matriks polimernya selama proses
manufaktur [20]. Aditif ini, seperti Hindered Amine Light Stabilizers (HALS),
berfungsi untuk melindungi struktur polimer plastik dari degradasi akibat paparan
radiasi ultraviolet dari matahari, sehingga memperpanjang umur pakainya dan

mencegahnya menjadi rapuh, menguning, atau sobek [21].

Gambar 2.4 Plastik UV

Selain fungsi proteksi material, plastik UV memiliki peran krusial dalam
memodifikasi lingkungan mikro di dalam greenhouse. Lapisan ini mampu
memfilter dan mengurangi intensitas radiasi UV yang berbahaya bagi tanaman,
sekaligus mentransmisikan spektrum cahaya tampak (Photosynthetically Active
Radiation / PAR) yang esensial untuk proses fotosintesis secara optimal [22].
Kemampuannya dalam menahan radiasi inframerah juga membantu menjaga
kestabilan suhu di dalam greenhouse, terutama pada malam hari, sehingga
mengurangi fluktuasi suhu ekstrem. Dengan demikian, penggunaan plastik UV
secara efektif menciptakan kondisi lingkungan yang lebih terkontrol, melindungi

tanaman dari cuaca buruk, serangan hama, dan paparan radiasi berlebih.

2.2.5 Insect Net

Insect net (jaring serangga) adalah material jaring pelindung yang didesain

secara spesifik untuk digunakan pada dinding atau ventilasi greenhouse sebagai



penghalang fisik (mekanis) terhadap masuknya serangga hama. Material ini
umumnya terbuat dari polimer berkekuatan tinggi seperti High-Density
Polyethylene (HDPE) atau poliester yang ditenun untuk membentuk lubang-lubang
berukuran mikro yang seragam [23]. Karakteristik teknis utama dari insect net
adalah ukuran mesh, yang menunjukkan jumlah lubang per inci persegi (misalnya,
mesh 50) atau ukuran lubang dalam satuan milimeter. Pemilihan ukuran mesh yang
tepat sangat krusial dan disesuaikan dengan jenis hama target; mesh yang lebih
rapat efektif untuk mencegah serangga yang lebih kecil seperti kutu kebul
(whitefly) dan thrips.

Gambar 2.5 Insect Net

Selain fungsi utamanya sebagai pengendali hama non-kimiawi, pemasangan
insect net juga berpengaruh terhadap modifikasi lingkungan mikro di dalam
greenhouse [24]. Kerapatan jaring dapat mengurangi laju aliran udara (ventilasi),
yang berpotensi meningkatkan suhu dan kelembapan internal. Di sisi lain, jaring ini
juga berfungsi sebagai peneduh (shading) yang dapat mengurangi intensitas cahaya
matahari langsung. Oleh karena itu, pemilihan insect net memerlukan pertimbangan
yang cermat antara tingkat proteksi terhadap hama dengan dampaknya terhadap

kondisi iklim yang dibutuhkan untuk pertumbuhan optimal tanaman.

2.2.6 Hidroponik

Hidroponik merupakan suatu metode budidaya tanaman yang memanfaatkan
air sebagai media tanam utama yang telah diperkaya dengan larutan nutrisi,
sehingga tidak memerlukan tanah [25]. Istilah hidroponik berasal dari bahasa
Yunani, yaitu hydro yang berarti air dan ponos yang berarti kerja, secara harfiah

dimaknai sebagai "pengerjaan air".
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Gambar 2.6 Hidroponik

Prinsip dasar dari sistem ini adalah pemenuhan kebutuhan unsur hara esensial

bagi tanaman dalam bentuk larutan nutrisi yang disalurkan langsung ke zona

perakaran. Teknik ini menjadi solusi strategis dalam mengatasi keterbatasan lahan

pertanian, terutama di wilayah perkotaan, dan dapat diimplementasikan pada lahan

dengan tingkat kesuburan rendah.

Secara teknis, budidaya hidroponik menawarkan sejumlah keunggulan

signifikan dibandingkan metode konvensional. Keunggulan tersebut antara lain

efisiensi penggunaan air dan nutrisi yang lebih tinggi, pertumbuhan tanaman yang

relatif lebih cepat, serta kualitas hasil panen yang lebih bersih dan terkontrol karena

minimnya risiko serangan hama dan penyakit tular tanah. Berikut ini adalah sistem

yang ada pada hidroponik [26]:

a.

C.

d.

Wick System (Sistem Sumbu): Sistem ini merupakan yang paling sederhana
dan pasif. Larutan nutrisi ditarik dari reservoir ke media tanam
menggunakan sumbu melalui proses kapilaritas. Sistem ini cocok untuk
tanaman kecil dan tidak memerlukan pompa.

Water Culture System (Sistem Kultur Air): Dalam sistem ini, akar tanaman
terendam langsung dalam larutan nutrisi. Sebuah pompa udara digunakan
untuk menyediakan oksigen ke akar guna mencegah pembusukan. Sistem
ini juga dikenal sebagai sistem rakit apung.

Ebb and Flow System (Sistem Pasang Surut): Sistem ini bekerja dengan cara
membanjiri media tanam dengan larutan nutrisi secara periodik, kemudian
mengalirkannya kembali ke reservoir. Proses ini diatur oleh sebuah timer
yang mengontrol pompa.

Drip System (Sistem Tetes): Larutan nutrisi diteteskan secara perlahan ke

media tanam di sekitar pangkal setiap tanaman. Sistem ini dapat berupa
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sistem sirkulasi, di mana kelebihan larutan nutrisi dikembalikan ke
reservoir, atau sistem non-sirkulasi.

e. Nutrient Film Technique (NFT): Dalam sistem NFT, larutan nutrisi
dialirkan secara terus-menerus dalam lapisan tipis di sepanjang saluran atau
guli, di mana akar tanaman tumbuh. Sistem ini tidak menggunakan media
tanam yang banyak, sehingga akar tanaman mendapatkan pasokan oksigen
yang melimpah dari udara.

f. Aeroponic System (Sistem Aeroponik): Sistem ini merupakan yang paling
canggih, di mana akar tanaman digantung di udara dan disemprot dengan
kabut larutan nutrisi secara berkala. Hal ini memungkinkan akar
mendapatkan oksigen secara maksimal, yang dapat meningkatkan
pertumbuhan tanaman.

g. Deep Flow Technique (DFT): Mirip dengan NFT, namun pada sistem DFT,
larutan nutrisi dialirkan dengan kedalaman yang lebih tinggi (sekitar 4-6
cm) sehingga akar tanaman terendam sebagian. Hal ini memberikan
cadangan nutrisi dan air jika terjadi kegagalan pompa.

Meskipun demikian, penerapan sistem ini dalam skala komersial memerlukan
investasi awal yang cukup besar dan menuntut tenaga kerja dengan keterampilan

teknis yang memadai.

2.2.7 talang PVC

Talang PVC (Polyvinyl Chloride) merupakan salah satu komponen sistem
drainase atap yang berfungsi untuk mengumpulkan dan menyalurkan air hujan dari
permukaan atap ke saluran pembuangan. Material utama penyusunnya, Polyvinyl
Chloride, adalah polimer termoplastik yang dikenal memiliki ketahanan tinggi
terhadap korosi, reaksi kimia, dan degradasi biologis seperti jamur atau lumut.
Sifat-sifat ini menjadikannya alternatif yang efektif dibandingkan material logam

yang rentan terhadap karat [27].
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Gambar 2.7 Talang PVC

Proses manufaktur talang PVC melalui ekstrusi memungkinkan produsen
untuk menciptakan berbagai bentuk profil, seperti bentuk setengah lingkaran (U-
shape) dan kotak, yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan arsitektural dan
kapasitas debit air hujan [28].

2.2.8 Pompa Submersible

Pompa submersible, atau pompa benam, adalah jenis pompa sentrifugal yang
dirancang khusus untuk beroperasi sepenuhnya di dalam cairan yang akan
dipindahkan. Ciri utama dari pompa ini adalah unit motor dan pompa yang
terintegrasi dalam satu wadah kedap air (hermetically sealed housing), yang
melindunginya dari kontak langsung dengan cairan dan mencegah kavitasi. Prinsip
kerjanya didasarkan pada konversi energi kinetik menjadi energi tekanan oleh satu
atau lebih impeller yang berputar [29]. Saat impeller berputar, cairan di sekitarnya
didorong keluar secara radial menuju diffuser, yang kemudian memperlambat
aliran dan meningkatkan tekanannya, sehingga mampu mendorong cairan ke

permukaan melalui pipa keluaran (discharge pipe) [30].

Gambar 2.8 Pompa Submersible
Struktur ini memberikan beberapa keunggulan signifikan dibandingkan
pompa permukaan (surface pump). Karena terendam langsung dalam fluida, pompa
submersible tidak memerlukan proses priming (pemancingan awal) dan

memanfaatkan tekanan dari cairan di sekitarnya untuk membantu mendorong fluida
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masuk ke pompa, sehingga meningkatkan efisiensi dan mengurangi konsumsi
energi [31]. Aplikasi utama pompa submersible sangat luas, meliputi pengurasan
air pada proyek konstruksi, irigasi pertanian, pengelolaan air limbah, dan terutama
untuk pengambilan air bersih dari sumur bor dalam (deep well) di mana daya isap

pompa permukaan tidak lagi efektif.

2.2.7 Nutrisi AB Mix

Nutrisi AB Mix adalah formulasi pupuk hidroponik dua bagian yang
dirancang khusus untuk menyediakan unsur hara esensial bagi tanaman secara
lengkap dan seimbang[32]. Formulasi ini dipisahkan menjadi dua larutan pekat,
yaitu larutan A dan larutan B, untuk mencegah terjadinya reaksi presipitasi
(pengendapan) antara ion kalsium (Ca®*) dengan ion sulfat (S0,*") dan fosfat
(P04*") [33].Jika unsur-unsur ini dicampurkan dalam bentuk pekat, akan terbentuk
senyawa kalsium sulfat (CaS0,) dan kalsium fosfat (Caz(P0,),) yang tidak larut

dalam air, sehingga tidak dapat diserap oleh akar tanaman.

AB
MIX

HYDROPONIC
NUTRITION

'CONCENTRATED FORMULA

.

Gambar 2.7 Nutrisi AB Mix

Larutan A umumnya mengandung unsur-unsur makro yang tidak bereaksi
dengan sulfat dan fosfat, seperti Kalsium Nitrat (Ca(NOs)2) dan Kalium Nitrat
(KNO:s), serta unsur mikro dalam bentuk kelat seperti Besi (Fe-EDTA). Sementara
itu, larutan B mengandung garam-garam sulfat dan fosfat, seperti Kalium Fosfat
(KH2PO4), Magnesium Sulfat (MgSOQs4), serta unsur-unsur mikro lainnya [34].
Dalam aplikasinya, kedua larutan pekat ini dilarutkan secara terpisah ke dalam air
dengan volume yang besar sesuai dengan takaran rekomendasi untuk mencapai
konsentrasi parts per million (ppm) atau nilai Electrical Conductivity (EC) yang
sesuai dengan jenis dan fase pertumbuhan tanaman. Pemisahan ini memastikan

semua unsur hara tetap tersedia dalam bentuk ionik yang siap diserap oleh tanaman.
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2.2.9 Rockwool

Rockwool adalah salah satu jenis media tanam anorganik yang paling umum
digunakan dalam sistem budidaya hidroponik, terutama untuk tahap persemaian
dan perakaran. Media ini diproduksi dengan cara melelehkan batuan basalt dan
kapur pada suhu ekstrem (sekitar 1600 °C), yang kemudian dilewatkan pada aliran
udara bertekanan tinggi untuk membentuk serat-serat halus yang menyerupai wol.
Serat-serat ini selanjutnya dipadatkan menjadi berbagai bentuk seperti kubus,

lempengan (slab), atau butiran (granulate) [35].

Gambar 2.8 Rockwool

Keunggulan utama rockwool sebagai media tanam terletak pada sifatnya yang
inert secara kimiawi, artinya tidak bereaksi dengan larutan nutrisi dan tidak
mengubah komposisi unsur hara yang diberikan. Strukturnya yang berpori mampu
menahan air dan larutan nutrisi dalam jumlah besar (kapasitas menahan air hingga
90% dari volumenya) sekaligus menyediakan aerasi yang sangat baik untuk zona
perakaran (porositas udara sekitar 10-15%) [36]. Hal ini menciptakan rasio air dan
oksigen yang ideal untuk perkembangan akar yang sehat. Selain itu, rockwool
bersifat steril karena proses produksinya yang bersuhu tinggi, sehingga bebas dari
patogen tular tanah [37]. Sebelum digunakan, rockwool umumnya perlu direndam
terlebih dahulu untuk menstabilkan tingkat keasamannya (pH) ke level yang sesuai

untuk tanaman.

2.2.9 Tray Semai

Tray semai (seedling tray) adalah wadah khusus yang dirancang untuk
kegiatan persemaian benih dalam praktik agronomi modern, termasuk hidroponik.
Alat ini terdiri dari sebuah nampan dengan sejumlah lubang atau sel (cells) yang
seragam dalam ukuran dan volume, yang berfungsi sebagai kompartemen
individual untuk setiap benih [38]. Tray semai umumnya terbuat dari material

polimer termoplastik seperti Polistirena (PS) atau Polipropilena (PP) yang ringan,
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tahan lama, dan dapat digunakan kembali (reusable). Desain setiap sel biasanya
dilengkapi dengan lubang drainase di bagian bawah untuk mencegah akumulasi air

berlebih yang dapat menyebabkan pembusukan akar (root rot) [39].

Gambar 2.9 Tray semai

Penggunaan tray semai menawarkan beberapa keunggulan signifikan
dibandingkan metode penyemaian konvensional di bedengan. Pertama, ia
memungkinkan kontrol yang presisi terhadap lingkungan perakaran setiap bibit,
termasuk media tanam, kelembapan, dan nutrisi, sehingga menghasilkan
pertumbuhan yang seragam dan berkualitas [40]. Kedua, sistem sel individual
meminimalkan kompetisi antar tanaman dan mencegah akar saling terjerat, yang
secara drastis mengurangi stres dan kerusakan akar (syok transplantasi) saat bibit
dipindahkan ke sistem penanaman yang lebih besar. Selain itu, penggunaan tray
semai mengoptimalkan efisiensi penggunaan ruang, media tanam, dan air selama

fase persemaian.

2.2.10 Panel Surya

Panel surya, yang secara teknis disebut juga modul fotovoltaik (photovoltaic
module), adalah sebuah perangkat semikonduktor yang berfungsi untuk
mengkonversi energi dari radiasi cahaya matahari menjadi energi listrik secara
langsung. Proses konversi energi ini didasarkan pada prinsip efek fotovoltaik, yaitu
fenomena di mana foton dari cahaya matahari menumbuk material semikonduktor
(umumnya silikon) dan melepaskan elektron, sehingga menghasilkan aliran arus
listrik [41]. Sebuah modul panel surya terdiri dari serangkaian sel surya (solar cells)
yang terhubung secara seri dan paralel untuk mencapai tegangan dan arus yang

diinginkan.
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Gambar 2.3 Panel Surya

Berdasarkan material dan teknologi pembuatannya, panel surya secara umum
dapat diklasifikasikan ke dalam beberapa jenis utama. Jenis yang paling umum
adalah panel surya berbasis silikon kristal, yang terbagi lagi menjadi panel
monokristalin (monocrystalline) dan polikristalin (polycrystalline)[42]. Panel
monokristalin dibuat dari kristal silikon tunggal yang murni, sehingga memiliki
efisiensi konversi energi tertinggi (biasanya 17-22%) dan tampilan warna hitam
yang seragam. Sementara itu, panel polikristalin dibuat dari peleburan beberapa
kristal silikon, menjadikannya lebih ekonomis namun dengan efisiensi yang sedikit
lebih rendah (15-17%) serta tampilan permukaan biru dengan pola acak. Selain itu,
terdapat pula teknologi lapisan tipis (thin-film), seperti amorphous silicon (a-Si),
cadmium telluride (CdTe), dan copper indium gallium selenide (CIGS), yang
menawarkan fleksibilitas dan performa lebih baik pada kondisi cahaya rendah,
meskipun efisiensinya secara umum masih di bawah teknologi kristal silikon.

Kinerja dan efisiensi dari panel surya sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor
utama. Faktor-faktor tersebut meliputi intensitas iradiasi surya (G) yang diterima
permukaan panel, suhu operasional sel (T'c¢), sudut datang cahaya, serta kondisi
kebersihan permukaan modul dari debu atau kotoran (Siahaan, 2016). Daya
keluaran maksimum (Pmaks) dari sebuah panel surya dapat dihitung
menggunakan formula dasar berikut [43]:

Pmaks = Voc X Isc X FF (D)
Dimana:

a. Pmaks = Daya keluaran maksimum

b. Voc = tegangan rangkaian terbuka (open-circuit voltage)

c. Isc = arus hubung singkat (short-circuit current)

d. FF = Fill Factor
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Sementara itu, efisiensi (1) dari panel surya, yang mendefinisikan seberapa

baik panel mengubah cahaya matahari menjadi listrik, dihitung dengan rumus [44]:

Pmax
AXG

x 100% (2)
Dimana:

a. A = luas permukaan panel (dalam m2)

b. G = iradiasi surya standar yang diterima (umumnya 1000 W/m2).

Energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya adalah berupa arus searah (DC),
sehingga dalam implementasinya seringkali memerlukan komponen tambahan
seperti inverter untuk mengubahnya menjadi arus bolak-balik (AC) agar sesuai
dengan kebutuhan sebagian besar beban listrik. Sebagai teknologi kunci dalam
pemanfaatan energi terbarukan, panel surya menjadi komponen fundamental dalam
sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) untuk menyediakan energi bersih

dan mengurangi emisi karbon.

2.2.11 Solar Charge Controller

Solar Charge Controller (SCC), atau pengontrol pengisian daya surya, adalah
perangkat elektronik esensial dalam sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) off-grid yang menggunakan baterai sebagai penyimpan energi. Fungsi
utamanya adalah untuk meregulasi daya listrik yang dihasilkan oleh panel surya

untuk mengisi daya baterai secara efisien dan aman [45].

Gambar 2.11 Solar Charge Controller
Perangkat ini secara kontinu memonitor voltase baterai dan mengatur arus
pengisian dari panel surya untuk mencegah pengisian berlebih (overcharging) dan
pengosongan berlebih (over-discharging) [46]. Overcharging dapat menyebabkan
kerusakan permanen pada baterai akibat panas berlebih dan penguapan elektrolit,
sementara over-discharging dapat mengurangi umur siklus baterai secara drastis.
Terdapat dua teknologi utama yang digunakan dalam solar charge controller,

yaitu Pulse Width Modulation (PWM) dan Maximum Power Point Tracking
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(MPPT). Kontroler PWM bekerja seperti saklar elektronik yang mengatur aliran
arus dengan memvariasikan lebar pulsa tegangan, menghubungkan panel surya
langsung ke baterai saat voltase baterai rendah. Sebaliknya, kontroler MPPT
merupakan teknologi yang lebih canggih, dilengkapi dengan konverter DC-DC
yang mampu melacak dan mengekstraksi titik daya maksimum dari panel surya
[47]. MPPT secara aktif menyesuaikan tegangan input dari panel agar dapat
memanen energi hingga 30% lebih banyak dibandingkan PWM, terutama efektif
pada kondisi iradiasi rendah atau suhu dingin. Selain fungsi utama tersebut, SCC
juga dilengkapi dengan fitur proteksi lain seperti perlindungan terhadap arus

hubung singkat (short circuit), polaritas terbalik, dan arus balik pada malam hari.

2.2.12 Baterai AKki

Baterai aki (accumulator) adalah sebuah perangkat elektrokimia yang
berfungsi sebagai penyimpan energi listrik dalam bentuk energi kimia dan
melepaskannya kembali saat diperlukan. Dalam konteks sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS), baterai memegang peranan krusial untuk menjamin
kontinuitas pasokan listrik dengan menyimpan kelebihan energi yang dihasilkan
panel surya pada siang hari untuk digunakan pada malam hari atau saat kondisi
cuaca mendung. Proses penyimpanan (pengisian) dan pelepasan (pengosongan)
energi ini terjadi melalui reaksi redoks (reduksi-oksidasi) yang reversibel pada

elektroda positif dan negatif yang direndam dalam larutan elektrolit [48].

SMT-[IOWED |
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Gambar 2.12 Baterai Aki
Jenis baterai yang umum digunakan untuk aplikasi PLTS adalah baterai asam
timbal (lead-acid), yang terbagi lagi menjadi beberapa tipe seperti Flooded Lead-
Acid (FLA) atau aki basah, Absorbed Glass Mat (AGM), dan Gel. Selain itu,
teknologi yang lebih modern seperti littum-ion (/ithium-ion) juga semakin banyak
digunakan karena menawarkan densitas energi yang lebih tinggi dan umur siklus

yang lebih panjang. Kinerja sebuah baterai ditentukan oleh beberapa parameter
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teknis utama, antara lain [49]: tegangan nominal (Volt), kapasitas yang dinyatakan
dalam Ampere-hour (Ah) yang menunjukkan jumlah arus yang dapat dialirkan
selama periode waktu tertentu, Depth of Discharge (DoD) yang merepresentasikan
persentase kapasitas yang dilepaskan, dan umur siklus (cycle life) yang
mengindikasikan berapa kali baterai dapat diisi dan dikosongkan sebelum

mengalami degradasi performa yang signifikan.

2.2.14 Inverter

Inverter adalah sebuah perangkat konverter daya statis yang berfungsi untuk
mengubah energi listrik arus searah (Direct Current / DC) menjadi energi listrik
arus bolak-balik (Alternating Current / AC). Dalam sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS), inverter merupakan komponen vital yang menjembatani
daya DC yang dihasilkan oleh panel surya atau yang disimpan dalam baterai dengan
beban (peralatan elektronik) yang umumnya beroperasi pada tegangan dan
frekuensi AC (misalnya, 220V, 50Hz) [50]. Proses konversi ini dicapai melalui
rangkaian saklar elektronik berkecepatan tinggi, seperti MOSFET atau Insulated
Gate Bipolar Transistor (IGBT), yang secara periodik membalik polaritas tegangan
DC untuk menghasilkan bentuk gelombang AC [51].

Gambar 2.13 Inverter

Berdasarkan kualitas bentuk gelombang keluarannya, inverter dapat
diklasifikasikan menjadi dua jenis utama: pure sine wave (gelombang sinus murni)
dan modified sine wave (gelombang sinus modifikasi). Inverter pure sine wave
menghasilkan gelombang AC yang identik atau bahkan lebih baik dari kualitas
listrik yang dipasok oleh jaringan publik (PLN), sehingga cocok untuk semua jenis
beban, termasuk perangkat elektronik sensitif seperti komputer, peralatan medis,

dan motor induktif. Sebaliknya, inverter modified sine wave menghasilkan bentuk
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gelombang kotak yang mendekati sinusoida. Meskipun lebih ekonomis, jenis ini
dapat menyebabkan masalah efisiensi, panas berlebih, atau bahkan kerusakan pada
beberapa perangkat elektronik yang lebih kompleks [52]. Oleh karena itu,
pemilihan jenis inverter sangat bergantung pada karakteristik beban yang akan

disuplai.
2.2.14 AC Watt Meter

Ac Wattmeter adalah instrumen pengukuran yang digunakan untuk
menentukan besaran daya listrik nyata (real power) dalam satuan Watt (W) pada
suatu rangkaian listrik. Prinsip dasar pengukuran daya oleh wattmeter didasarkan
pada interaksi antara tegangan dan arus dalam rangkaian. Instrumen ini secara
internal terdiri dari dua jenis kumparan: kumparan arus (current coil) yang
terhubung secara seri dengan beban untuk mendeteksi arus (I), dan kumparan
tegangan (voltage coil atau potential coil) yang terhubung secara paralel dengan

beban untuk mendeteksi tegangan (V) [53].

Gambar 2.14 Watt Meter
Pada AC wattmeter analog jenis elektrodinamometer, interaksi medan magnet
yang dihasilkan oleh kedua kumparan ini menyebabkan defleksi (penyimpangan)
pada jarum penunjuk yang besarnya proporsional dengan hasil perkalian sesaat
antara tegangan, arus, dan faktor daya. Dengan demikian, alat ini mengukur daya
nyata sesuai dengan persamaan [54]:
P=VXIXcos¢p (1)
Di mana:
a. P =daya nyata (Watt).
b. V =tegangan RMS (Volt).
I = arus RMS (Ampere).

&

cos¢ = faktor daya (power factor).
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Sementara itu, AC wattmeter digital modern bekerja dengan mengambil
sampel digital dari bentuk gelombang tegangan dan arus secara simultan, kemudian
mengalikannya secara digital untuk menghitung dan menampilkan nilai daya secara

akurat.

2.2.15 DC Meter

DC meter adalah instrumen ukur yang dirancang khusus untuk mengukur
besaran-besaran listrik pada rangkaian arus searah (Direct Current). Berdasarkan
besaran yang diukur, DC meter dapat diklasifikasikan menjadi voltmeter DC untuk
mengukur tegangan (beda potensial) dan ammeter DC (amperemeter) untuk
mengukur kuat arus listrik. Prinsip kerja fundamental dari DC meter analog pada
umumnya didasarkan pada mekanisme kumparan putar magnet permanen
(Permanent Magnet Moving Coil / PMMC) atau yang dikenal sebagai D'Arsonval

galvanometer [55].

Gambar 2.15 Dc Meter

Mekanisme ini bekerja berdasarkan gaya Lorentz, di mana arus DC yang
diukur dialirkan melalui sebuah kumparan yang berada di dalam medan magnet
permanen. Interaksi antara medan magnet dan arus pada kumparan menghasilkan
torsi (gaya putar) yang menyebabkan kumparan dan jarum penunjuk yang terpasang
padanya bergerak [56]. Besarnya simpangan jarum penunjuk ini berbanding lurus
(linear) dengan besarnya arus yang mengalir melalui kumparan. Untuk berfungsi
sebagai ammeter, instrumen ini dihubungkan secara seri dengan beban dan
memiliki resistansi internal yang sangat rendah. Sebaliknya, untuk berfungsi
sebagai voltmeter, sebuah resistor pengali (multiplier resistor) dengan resistansi
tinggi dipasang seri dengan mekanisme PMMC, dan instrumen dihubungkan secara

paralel dengan komponen yang akan diukur tegangannya.
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2.2.17 MCB (Miniature Circuit Breaker)

Miniature Circuit Breaker (MCB) adalah sebuah perangkat proteksi
elektromekanis yang berfungsi untuk memutus aliran listrik secara otomatis ketika
mendeteksi adanya arus berlebih (overcurrent), baik yang disebabkan oleh beban
berlebih (overload) maupun hubung singkat (short circuit). MCB dirancang untuk
menggantikan fungsi sekering lebur konvensional dengan keunggulan dapat di-
reset atau dioperasikan kembali secara manual setelah gangguan teratasi tanpa perlu

penggantian komponen [57].

Gambar 2.16 Mcb Miniatur Circuit Breaker

Proteksi pada MCB didasarkan pada mekanisme trip ganda (dual-trip
mechanism) yang terdiri dari dua komponen utama. Pertama, elemen termal yang
menggunakan keping bimetal. Ketika terjadi arus beban berlebih yang berlangsung
lama, keping bimetal akan memanas dan melengkung, yang kemudian akan
memicu mekanisme pemutus. Waktu pemutusan pada proteksi termal ini
berbanding terbalik dengan besarnya arus berlebih. Kedua, elemen magnetis yang
menggunakan solenoida (kumparan) [58]. Ketika terjadi lonjakan arus yang sangat
tinggi secara tiba-tiba akibat hubung singkat, medan magnet kuat yang dihasilkan
oleh solenoida akan secara instan menggerakkan tuas pemutus untuk memutus
rangkaian dengan sangat cepat. Karakteristik teknis sebuah MCB ditentukan oleh
arus nominal (Ampere), kapasitas pemutusan (breaking capacity) (kA), dan kurva
trip (misalnya Tipe B, C, atau D) yang menunjukkan sensitivitas perangkat terhadap

arus hubung singkat.

2.2.17 Micro Kontroller

Mikrokontroler (microcontroller) adalah sebuah sistem komputer fungsional
yang terintegrasi dalam satu sirkuit terpadu (Integrated Circuit / IC) tunggal.
Berbeda dengan mikroprosesor yang hanya memiliki unit pemrosesan pusat (CPU),
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sebuah mikrokontroler dirancang sebagai system-on-a-chip (SoC) yang mandiri
dengan menyertakan komponen-komponen esensial di dalamnya. Komponen
tersebut meliputi CPU, memori (baitk RAM untuk penyimpanan data sementara
maupun memori non-volatil seperti Flash ROM atau EEPROM untuk penyimpanan
program), serta port input/output (I/O) yang dapat diprogram [59].

Microcontroller

Gambar 2.17 Mikrokontroller

Arsitektur terintegrasi ini memungkinkan mikrokontroler untuk berinteraksi
langsung dengan dunia luar melalui pin I/O-nya, yang dapat dihubungkan ke
berbagai sensor, aktuator (seperti motor dan relay), dan perangkat periferal lainnya.
Fungsi utama mikrokontroler adalah untuk membaca data dari input (sensor),
memproses data tersebut sesuai dengan program yang tersimpan di memorinya, dan
menghasilkan output untuk mengendalikan suatu perangkat atau sistem [60].
Karena sifatnya yang ringkas, konsumsi daya yang rendah, dan kemampuannya
untuk beroperasi dalam aplikasi spesifik tanpa memerlukan sistem operasi yang
kompleks, mikrokontroler menjadi komponen fundamental dalam perancangan
sistem tertanam (embedded systems), otomasi, dan perangkat Internet of Things
(IoT).

Salah satu contoh mikrokontroler yang populer untuk aplikasi IoT adalah
ESP32. Dikembangkan oleh Espressif Systems, ESP32 adalah mikrokontroler
berbiaya rendah dan berdaya rendah yang telah dilengkapi dengan modul Wi-Fi dan
Bluetooth terintegrasi. Keunggulan ini memudahkannya untuk terhubung ke
jaringan internet dan berkomunikasi secara nirkabel dengan perangkat lain. Selain
itu, ESP32 memiliki prosesor dual-core, pin I/O yang melimpah, dan mendukung
berbagai protokol komunikasi, menjadikannya platform yang sangat serbaguna
untuk pengembangan proyek otomasi, pemantauan jarak jauh, dan sistem kontrol

cerdas.
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Gambar 2.18 Mikrokontroler (ESP32)

Papan pengembangan ESP32, seperti model DEVKIT-V1 yang umum
digunakan, biasanya menyediakan 30 hingga 38 pin fisik. Namun, tidak semua pin
ini dapat digunakan sebagai General Purpose Input/Output (GPIO). Dari total pin
tersebut, sekitar 25 pin dapat difungsikan sebagai GPIO untuk interaksi dengan
komponen eksternal. Pin-pin ini bersifat multiplexed, artinya satu pin fisik dapat
memiliki beberapa fungsi alternatif yang dapat dikonfigurasi melalui perangkat
lunak. Fungsi-fungsi tersebut antara lain sebagai pin digital input/output, Analog-
to-Digital Converter (ADC) untuk membaca data sensor analog, Digital-to-Analog
Converter (DAC), sensor sentuh kapasitif (capacitive touch), serta mendukung
berbagai protokol komunikasi serial seperti UART, I12C, dan SPI. Terdapat juga pin
khusus untuk daya, seperti 3.3V, 5V (VIN), dan GND (Ground), serta pin kontrol
seperti EN (Enable) dan BOOT [61]. Fleksibilitas konfigurasi pin ini
memungkinkan ESP32 untuk terhubung dengan beragam jenis sensor dan aktuator

secara efisien.

2.2.18 Sensor pH

Sensor pH adalah suatu transduser analitik yang berfungsi untuk mengukur
tingkat keasaman atau kebasaan (alkalinitas) dari suatu larutan. Pengukuran ini
didasarkan pada konsentrasi ion hidrogen (H*) dalam larutan tersebut. Sensor pH
yang paling umum digunakan adalah elektroda pH kombinasi, yang bekerja
berdasarkan prinsip potensiometri [62]. Prinsip ini melibatkan pengukuran beda
potensial (tegangan) yang timbul antara dua elektroda: elektroda pengukur
(measuring electrode) dan elektroda referensi (reference electrode), yang keduanya

terintegrasi dalam satu badan sensor.
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Gambar 2.19 Sensor pH

Elektroda pengukur biasanya terbuat dari kaca dengan bohlam tipis di
ujungnya yang sensitif terhadap ion H*. Ketika sensor dicelupkan ke dalam larutan,
terjadi pertukaran ion antara larutan dan membran kaca, yang menghasilkan
tegangan listrik. Besarnya tegangan ini berbanding lurus secara logaritmik dengan
konsentrasi ion H*, sesuai dengan persamaan Nernst [63]. Elektroda referensi, yang
umumnya terbuat dari Argentum/Perak Klorida (Ag/AgCl), menyediakan potensial
referensi yang stabil dan tidak terpengaruh oleh komposisi larutan sampel. Beda
potensial antara kedua elektroda ini kemudian diukur dan dikonversi oleh sirkuit
elektronik menjadi nilai pH dalam skala 0 hingga 14 [64]. Untuk memastikan
akurasi, sensor pH memerlukan kalibrasi secara berkala menggunakan larutan

penyangga (buffer solution) dengan nilai pH yang telah diketahui.

2.2.19 Sensor DHT22

Sensor DHT22, juga dikenal dengan nama AM2302, adalah sebuah sensor
digital komposit yang berfungsi untuk mengukur dua parameter lingkungan
sekaligus: suhu (temperatur) dan kelembapan relatif (relative humidity). Sensor ini
terdiri dari dua komponen utama yang terintegrasi dalam satu wadah, yaitu sebuah
sensor kelembapan kapasitif dan sebuah termistor tipe Negative Temperature
Coefficient (NTC) [65]. Selain itu, di dalamnya juga terdapat sebuah
mikrokontroler 8-bit yang bertugas untuk memproses data dari kedua sensor dan

mengeluarkan sinyal digital yang telah terkalibrasi.

Gambar 2.20 Sensor DHT?22
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Prinsip kerja untuk pengukuran kelembapan didasarkan pada perubahan nilai
kapasitansi. Sensor ini menggunakan sebuah substrat penahan kelembapan yang
diapit oleh dua elektroda. Ketika uap air di udara diserap oleh substrat, konstanta
dielektriknya berubah, yang secara langsung mengubah nilai kapasitansi antara
kedua elektroda. Untuk pengukuran suhu, sensor ini memanfaatkan termistor NTC,
yaitu sebuah resistor yang nilai resistansinya menurun secara prediktif seiring
dengan kenaikan suhu [66]. Mikrokontroler internal membaca perubahan
kapasitansi dan resistansi ini, mengonversinya menjadi nilai kelembapan dan suhu,
lalu mengirimkan data tersebut sebagai sinyal digital melalui satu jalur data. Hal ini
menyederhanakan proses antarmuka dengan mikrokontroler eksternal seperti
Arduino atau ESP32, karena tidak memerlukan sirkuit Analog-to-Digital Converter

(ADC) tambahan.

2.2.20 Sensor (DS18B20)

Sensor DS18B20 adalah sebuah termometer digital presisi yang berfungsi
untuk mengukur suhu dengan akurasi tinggi. Salah satu fitur utama yang
membedakan sensor ini adalah penggunaannya terhadap protokol komunikasi 1-
Wire, yang dikembangkan oleh Dallas Semiconductor. Protokol ini memungkinkan
komunikasi dua arah (pembacaan suhu dan konfigurasi) antara sensor dan
mikrokontroler hanya melalui satu jalur data tunggal, ditambah satu jalur untuk

ground, sehingga menyederhanakan perkabelan secara signifikan [67].

Gambar 2.21 Sensor (DS18B20)

Setiap sensor DS18B20 memiliki alamat unik 64-bit yang tersimpan di dalam
ROM internalnya. Fitur ini memungkinkan beberapa sensor DS18B20 untuk
dihubungkan dan beroperasi secara paralel pada bus 1-Wire yang sama, yang
dikenal sebagai mode "parasite power". Sensor ini mampu mengukur suhu dalam
rentang -55°C hingga +125°C dan mengeluarkan data dalam format digital,
sehingga tidak memerlukan Analog-to-Digital Converter (ADC) eksternal [66].
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Resolusi pengukurannya dapat dikonfigurasi oleh pengguna mulai dari 9-bit hingga
12-bit, yang mempengaruhi kecepatan konversi dan presisi pengukuran suhu.
Karena akurasi dan kemudahan implementasinya, sensor ini sering digunakan
dalam berbagai aplikasi pemantauan suhu, dan tersedia dalam bentuk komponen
TO-92 serta dalam versi probe tahan air (waterproof) yang ideal untuk mengukur

suhu cairan.

2.2.21 Sensor Cahaya LDR

Light Dependent Resistor (LDR), atau disebut juga fotoresistor, adalah sebuah
komponen elektronik pasif yang nilai resistansinya dapat berubah secara signifikan
sebagai respons terhadap intensitas cahaya yang mengenainya. Sensor ini terbuat
dari material semikonduktor dengan resistivitas tinggi, seperti Kadmium Sulfida
(CdS), yang didepositkan pada sebuah substrat isolator. Prinsip kerja LDR
didasarkan pada fenomena fotokonduktivitas, di mana foton (partikel cahaya) yang
menumbuk material semikonduktor akan memberikan energi yang cukup untuk
melepaskan elektron dari ikatan valensinya, sehingga menciptakan pasangan

elektron-lubang (electron-hole pair) [68].

Gambar 2.22 Sensor Cahaya LDR

Peningkatan jumlah pembawa muatan bebas (elektron dan lubang) ini akan
menurunkan nilai resistansi material secara drastis. Dengan demikian, terdapat
hubungan berbanding terbalik antara intensitas cahaya yang diterima oleh LDR
dengan nilai resistansinya; semakin terang cahaya, semakin rendah nilai
resistansinya, dan sebaliknya, dalam kondisi gelap resistansinya akan sangat tinggi
(dapat mencapai beberapa Mega-ohm). Karena output-nya berupa perubahan
resistansi, LDR umumnya diimplementasikan dalam sebuah rangkaian pembagi

tegangan (voltage divider) untuk mengubah perubahan resistansi tersebut menjadi
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perubahan tegangan yang dapat dibaca oleh pin analog (A4nalog-to-Digital
Converter /| ADC) pada sebuah mikrokontroler [69].

2.2.22 Sensor TDS (Total Dissolved Solids)

Sensor TDS (Total Dissolved Solids) adalah sebuah instrumen analitik yang
digunakan untuk mengukur konsentrasi total zat padat terlarut dalam suatu larutan,
yang umumnya dinyatakan dalam satuan parts per million (ppm) atau miligram per
liter (mg/L) [70]. Zat padat terlarut ini mencakup garam-garam anorganik (seperti
kalsium, magnesium, kalium, natrium), mineral, dan sejumlah kecil bahan organik.
Prinsip kerja sensor TDS tidak secara langsung mengukur massa partikel,
melainkan bekerja berdasarkan pengukuran konduktivitas listrik (Electrical

Conductivity / EC) larutan.

Gambar 2.23 Sensor TDS
Sensor ini terdiri dari sepasang elektroda yang dicelupkan ke dalam larutan.
Sebuah tegangan bolak-balik (AC) diterapkan pada elektroda tersebut, dan sensor
mengukur seberapa mudah arus listrik mengalir melalui larutan. Larutan dengan
konsentrasi ion terlarut yang tinggi akan memiliki konduktivitas listrik yang lebih
tinggi pula. Nilai EC yang terukur kemudian dikonversi menjadi nilai TDS

menggunakan sebuah faktor konversi (k), dengan persamaan umum [71]:

TDS(ppm) = k X EC(uS/cm) (D)

Nilai faktor konversi k biasanya berkisar antara 0.5 hingga 0.7, tergantung pada
komposisi ionik dari larutan yang diukur. Dalam aplikasi hidroponik dan
pemantauan kualitas air, sensor TDS menjadi alat vital untuk memastikan bahwa
konsentrasi nutrisi atau total zat terlarut berada dalam rentang yang optimal untuk

pertumbuhan tanaman atau sesuai dengan baku mutu air [72].
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2.2.23 Sensor Warna TCS34725

Sensor Warna TCS34725 adalah sebuah sensor cahaya digital canggih yang
berfungsi untuk mendeteksi dan mengukur warna dari suatu objek atau sumber
cahaya. Sensor ini bekerja dengan cara mengukur intensitas cahaya pada empat
kanal yang berbeda: Merah (R), Hijau (G), Biru (B), dan Bening (Clear atau tanpa
filter). Secara internal, sensor ini memiliki sebuah matriks fotodioda berukuran 3x4
yang terintegrasi dengan filter warna spesifik di atasnya. Ketika cahaya mengenai
sensor, filter-filter ini hanya akan meneruskan spektrum warna yang sesuai ke

fotodioda di bawahnya [73].

Gambar 2.24 Sensor warna TCS34725

Salah satu keunggulan utama dari TCS34725 adalah adanya filter pemblokir
radiasi inframerah (IR) yang terintegrasi. Filter ini sangat penting untuk
meminimalkan distorsi spektral dari komponen cahaya inframerah, sehingga
menghasilkan pengukuran warna yang lebih akurat dan mendekati persepsi mata
manusia. Setelah mendeteksi intensitas cahaya pada setiap kanal (R, G, B, dan
Clear), sensor ini menggunakan konverter analog-ke-digital (4nalog-to-Digital
Converter /| ADC) internal untuk mengubah data analog tersebut menjadi data
digital 16-bit [74]. Data digital ini kemudian dapat diakses oleh mikrokontroler
melalui antarmuka komunikasi 1*C (Inter-Integrated Circuit), memungkinkan
sistem untuk merekonstruksi dan mengidentifikasi warna yang dideteksi secara

presisi.
2.2.24 Machine Learning

Machine Learning (Pembelajaran Mesin) adalah cabang dari kecerdasan
buatan (Artificial Intelligence / Al) yang berfokus pada pengembangan algoritma
dan model statistik yang memungkinkan sistem komputer untuk "belajar" dari data

tanpa diprogram secara eksplisit. Tujuan utamanya adalah untuk mengidentifikasi
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pola, membuat prediksi, dan mengambil keputusan berdasarkan data historis yang

dianalisis. Proses pembelajaran ini melibatkan pemberian sejumlah besar data

kepada model, yang kemudian menyesuaikan parameter internalnya untuk

meminimalkan kesalahan (error) antara output prediksinya dan hasil sebenarnya.

Secara umum, pendekatan machine learning diklasifikasikan ke dalam tiga

model utama:

1.

3.

Supervised Learning (Pembelajaran Terarah): Pada pendekatan ini,
algoritma belajar dari dataset yang telah diberi label, di mana setiap data
input memiliki output yang benar. Tujuannya adalah untuk mempelajari
fungsi pemetaan yang dapat memprediksi output untuk data baru yang
belum pernah dilihat sebelumnya. Contoh aplikasinya meliputi klasifikasi
(misalnya, deteksi spam email) dan regresi (misalnya, prediksi harga
rumah).

Unsupervised Learning (Pembelajaran Tak Terarah): Algoritma ini bekerja
dengan data yang tidak berlabel dan mencoba menemukan struktur atau pola
tersembunyi di dalamnya. Tujuannya adalah untuk eksplorasi data. Contoh
aplikasinya termasuk clustering (misalnya, segmentasi pelanggan) dan
asosiasi (misalnya, analisis keranjang belanja).

Reinforcement Learning (Pembelajaran Penguatan): Dalam paradigma ini,
sebuah agen (agenf) belajar untuk mengambil tindakan dalam suatu
lingkungan untuk memaksimalkan imbalan (reward) kumulatif. Agen
belajar melalui metode trial-and-error, menerima umpan balik positif atau
negatif atas tindakannya. Pendekatan ini umum digunakan dalam robotika,

permainan strategis, dan sistem kontrol otonom.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat Dan Waktu Penelitian

3.1.1 Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Desa Sambirejo Timur, Kecamatan Percut Sei
Tuan, Kabupaten Deli Serdang (Sumatera Utara) berbatasan dengan Desa Tembung
di barat, Bandar Klippa di utara, Amplas di selatan, dan Sena di timur pada
koordinat 3°3522.1"LU; 98°47'11.0"BT, dengan luas wilayah +£429,892 ha dan
berjarak sekitar 13,1 km dari Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara. Lokasi
ini dipilih karena karakteristik sosial-spasial desa yang relevan dengan tujuan
penelitian, yakni pengembangan smart greenhouse hidroponik berbasis IoT-ML

untuk memaksimalkan produktivitas pada lahan terbatas.
N FIRDEE, ]

vvvvvv

Gambar 3./ Desa Sambirejo Timur

3.1.2 Waktu Penelitian

Waktu penelitian direncanakan selama +2,5 bulan, yaitu 18 November
2024—1 Februari 2025, dengan tahapan terstruktur sebagai berikut: sosialisasi,
survei, dan analisis kebutuhan (18 November—-8 Desember 2024); pengadaan
material dan persiapan lahan (25 November—8 Desember); konstruksi greenhouse
(922 Desember); instalasi sistem hidroponik (23 Desember—1 Januari); instalasi
smart system (panel surya, sensor, pengendali) dan kalibrasi (2—8 Januari); uji coba
sistem (16-22 Januari); pelatihan masyarakat/operasional (9—15 Januari); serta
monitoring—evaluasi dan penyusunan laporan (23—-31 Januari). Rangkaian tahapan
dan rentang tanggal tersebut diadopsi langsung dari proposal program yang

disahkan untuk Desa Sambirejo Timur.
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Timeline 18 nov -8 dec
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Gambar 3.1 Waktu Penelitian.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai

berikut alat komponen dan alat yang digunakan antara lain:

3.2.1 Bahan Penelitian

Berikut ini adalah tabel bahan yang digunakan pada penelitian:

Tabel 3.1 Bahan Penelitian

No Item Keterangan
1 Kanal C75 1.2 mm (6 m) Rangka greenhouse
2 Reng 0.40 (6 m) Rangka/penyangga atap
3 Baut seng SDS 2 inch Fastener rangka/atap
4 Bautseng SDS 1 inch Fastener rangka/atap
5 Mata bor comp. Consumable pemotong
6 Mata gerinda potong Consumable pemotong
7 Mata gerinda kasar/gosok Consumable pengikis
8 Media tanam rockwool Pembibitan
9 Paket tray semai (10 Persemaian
tray+alas+cover)
10 Benih (bayam, kangkung, selada) Bibit tanaman
11 AB Mix 0.5 L (konsentrat) Nutrisi hidroponik

33



12 Nutrisi AB Mix 100 L Nutrisi hidroponik
13 PCB dot-matrix 7A—9 cm Papan proyek
14 Kabel jumper (MM, MF, FF) Kabel perakitan

15 Kayu IA—2cm Konstruksi ringan

16 Paku 2 inch Pengikat kayu

17 Insect net 3A—30m Dinding greenhouse

18 Plastik UV 200 Ism (8A—6 m)  Atap greenhouse

19 Lat kayu penahan plastik Penahan atap plastik

20 Benang bangunan Bantu pemasangan

21 Kabel PV2A—2.5mm+MC4  Kabel panel surya
(5 m)

22 Talang PVC 4 m Saluran NFT

23 Ensel pintu Fitting

24 Grendel pintu Fitting

25 Semen (Semen Padang @40 kg)  Konstruksi pondasi

26 Pasir (8 goni) Konstruksi

27 Kirikil/sertu Konstruksi

28 Pasir timbunan (2 truk) Perataan lahan

29

Selang 1/2 inch (3 m)

Distribusi air

30

Ring klem 1 1/2 inch

Pengikat selang/pipa

31 Pipa 3 inch Instalasi air
32 Pipa 2 inch Instalasi air
33 Pipal 1/2 inch Instalasi air

34 Elbow 1 1/2 inch Sambungan pipa
35 Tutup pipa 3 inch Penutup jalur
36 Tutup pipa 2 inch Penutup jalur

37

Reducer 3" ke 1 1/2"

Sambungan pipa

38

Baut seng SDS (1 kg)

Fastener tambahan

39

TDS-3 & pH Meter (kit)

Alat ukur nutrisi & pH

40

Sensor TDS (Meter V1.0)

Sensor kualitas air

41

Sensor pH PH-4502C

Sensor pH air
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42

Sensor DS18B20

Sensor suhu air/pipa

43 Sensor DHT22 Sensor suhu & kelembapan
udara
44 LCD 16x2 + Modul I2C Tampilan karakter

45 LCD 20x4 Tampilan karakter

46 RTC DS3231 Waktu real-time

47 Arduino Uno R3 Mikrokontroler

48 Relay 5V 2 Channel Pengendali beban

49 Breadboard mini Perakitan tanpa solder

50

ESP32 DolT

Mikrokontroler IoT

51

Base Plate ESP32 + Adaptor 9V
1A

Aksesori/penyokong catu

52

Pompa Resun SP-2500 (18 W)

Sirkulasi nutrisi

53

Pompa SKP-104

Sirkulasi/transfer air

54

Wattmeter stop-kontak (AC)

Ukur daya AC

55

Wattmeter DC 60V 100A

Ukur tegangan/arus/daya DC

56

Solar Charge Controller MPPT
60A 12V

Pengendali pengisian PV

57

Panel surya LONGI 580 Wp

Sumber energi

58

Inverter 12Va{’220VAC 1000 W

Catu beban AC

3.2.2 Alat Penelitian

Berikut ini adalah alat yang digunakan untuk penelitian:

Tabel 3.2 Alat yang digunakan

No Item Catatan
1 Meteran 10 Meter Alat ukur panjang
2 Martil Perkakas tangan
3 Siku Meter Pengukur sudut/ketegakan
4 Tang Perkakas tangan
5 Jirifarm Sprayer 500 ml  Penyemprot manual
6

Suntikan takaran 12 ml

Pengukur volume nutrisi
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7 Gelas ukur 1 liter Pengukur volume

8 Bor INGCO Perkakas listrik
9 Gerinda INGCO Perkakas listrik
10 Waterpass 40 cm Alat ukur ketegakan/level
11 Gergaji tangan Perkakas potong
12 Gun stapler / hekter Perkakas pengikat
tembak
13 Mata bor hole saw Aksesori bor (pemotong lubang)

3.3 Bagan Alir Penelitian

pembustan rp-—!' Uji coba sistem ‘
- greenhouse l

l Monitoring & evaluasi ‘

Instalasi sclar panel
survei k sosialisasi

£

instalasi sistem
hidroponilk

pengadaan material
dan persiapan lahan

w Edukasi dan pelatihan

Instalasi smart sistem A
sensor & kontroler

e

Gambar 3.1 Bagan Alir Penelitian

1. Mulai (START) - Proses dimulai dengan persiapan awal.

2. Survei dan Sosialisasi - Langkah pertama adalah survei lokasi dan
sosialisasi kepada pihak terkait atau masyarakat sekitar untuk memastikan
pemahaman dan kesiapan semua pihak dalam proyek ini.

3. Pengadaan Material dan Persiapan Lahan - Setelah survei dan sosialisasi,
langkah selanjutnya adalah pengadaan material yang dibutuhkan serta

persiapan lahan tempat greenhouse akan didirikan.
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4. Pembuatan Greenhouse - Dengan material yang tersedia dan lahan yang
telah siap, dilakukan pembangunan greenhouse sebagai tempat untuk sistem
hidroponik.

5. Instalasi Solar Panel - Panel surya diinstalasi untuk menyediakan sumber
energi terbarukan yang akan mendukung operasional sistem secara
berkelanjutan.

6. Instalasi Sistem Hidroponik - Setelah panel surya terpasang, dilanjutkan
dengan instalasi sistem hidroponik yang menjadi inti dari proses pertanian
modern ini.

7. Instalasi Sistem Sensor dan Kontroler (Smart System) - Langkah
selanjutnya adalah memasang sistem sensor dan kontroler pintar yang akan
memantau kondisi tanaman serta lingkungan greenhouse, seperti
kelembapan, suhu, dan kebutuhan nutrisi setelah itu data akan diambil
sebagai dataset machine learning.

8. Uji Coba Sistem - Setelah semua instalasi selesai, dilakukan uji coba untuk
memastikan seluruh sistem berjalan dengan baik dan sesuai dengan
rancangan.

9. Monitoring dan Evaluasi - Sistem kemudian dimonitor dan dievaluasi secara
berkala. Jika ada kendala atau kekurangan (No), maka dilakukan perbaikan
atau penyesuaian hingga sistem berfungsi optimal.

10. Edukasi dan Pelatihan - Apabila sistem telah berfungsi sesuai dengan yang
diharapkan (Yes), tahap akhir adalah memberikan edukasi dan pelatihan
kepada operator atau petani yang akan menjalankan dan merawat sistem ini.

11. Akhir (END) - Proses selesai setelah edukasi dan pelatihan diberikan, dan

sistem siap digunakan secara mandiri.

3.4 Metode Pembuatan Alat Penelitian

Pembuatan alat smart greenhouse HYDROTECH dilakukan melalui beberapa
tahapan yang terstruktur. Adapun tahap-tahap proses pembuatan alat adalah sebagai
berikut:

3.4.1 Perancangan dan Konstruksi Greenhouse.

Berikut ini adalah desain arsitektur greenhouse:
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Gambar 3.2 Desain Greenhouse

Tahap ini, dimulai dengan perancangan desain struktur greenhouse
menggunakan perangkat lunak sketchup. Desain dari smart greemhouse ini
memiliki dimensi Panjang 7 meter, lebar 4 meter, dan tinggi 3 meter. Struktur utama
dibangun menggunakan rangka baja ringan yang dilapisi dengan dua jenis material.
Sisi atap menggunakan Plastik UV untuk memaksimalkan transmisi cahaya
matahari sekaligus menjadi tempat instalasi panel surya sebagai sumber energi
utama. Sementara itu, sisi dinding dilapisi dengan /nsect Net yang berfungsi sebagai
penghalang masuknya hama serangga namun tetap menjaga sirkulasi udara di
dalam greenhouse dan dilanjutkan dengan konstruksi fisik greenhouse. Rangka
utama dibangun menggunakan 20 batang baja ringan Kanal C 75 dan 24 batang
Reng 0.40. Struktur kemudian ditutup menggunakan Plastik UV 200 micron
sebagai atap dan Insect Net 50 mesh sebagai dinding untuk proteksi.

3.4.2 Instalasi Sistem Hidroponik.

Setelah kerangka fisik siap, dilakukan perakitan sistem hidroponik NFT.
Dimulai terlebih dahulu dengan membuat desain sistem hidropnik dengan

perangkat lunak sketchup:

Gambar 3.3 Desain Hidroponik
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Instalasi ini menggunakan 12 talang hidroponik berbahan PVC, di mana setiap
talang memiliki panjang 6 meter dan dilubangi sebanyak 30 lubang tanam
berdiameter 32 mm dengan jarak antar lubang 20 cm, sehingga total kapasitas
sistem mencapai 360 lubang tanam. Sistem ini didukung oleh dudukan berbahan

kayu dan menggunakan dua buah pompa air untuk sirkulasi larutan nutrisi.

3.4.3 Instalasi Sistem Catu Daya

Tahap ini berfokus pada pemasangan sistem energi terbarukan. Sebuah panel
surya monokristalin berdaya 580 Wp dipasang di atap greenhouse. Gambar 3.4

Menunjukkan rangkaian solar panel untuk catu sumber daya greenhouse

MPPT 60A
panel surya

monokristalin
580wp

Dc Meter

AC Watt
meter

Battery

100Ah 4 +

Lo ] L2 |
l v

Pompa Pompa
air air

Gambar 3.4 Rangkaian Solar Panel
Panel ini terhubung ke sebuah baterai VRLA GEL 12V 100Ah melalui Solar
Charge Controller MPPT 60A. Untuk memenuhi kebutuhan listrik pompa AC,
dipasang sebuah inverter 1000 Watt yang mengubah tegangan 12V DC dari baterai
menjadi 220V AC.

3.4.4 Instalasi dan Integrasi Sistem Kontrol.

Adapun blok diagram bagan perancangan alat adalah sebagai berikut:
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Gambar 3.5 Blok Diagram Perancangan Alat

Pada tahap ini, instrumentasi dirancang untuk memantau dan
mengendalikan parameter lingkungan serta nutrisi pada smart greenhouse
hidroponik secara otomatis. Sistem ini menggunakan serangkaian sensor sebagai
unit masukan (input), yang terdiri dari sensor pH dan sensor TDS untuk mengukur
kualitas larutan nutrisi, sensor humidity dan sensor temperature untuk memonitor
kondisi suhu dan kelembapan udara, sensor RGB color untuk mendeteksi warna
daun tanaman, serta sensor Real Time Clock untuk pencatatan waktu. Gambar 3.5

Rangkaian alat sistem kontrol greenhouse

Sensor TDS

Pompa
air

Ppmpa ¢ L]
air

o
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Gambar 3.5 Rangkaian Sistem Kontrol Greenhouse
Sinyal digital dari sensor suhu dan kelembapan DHT22 serta sensor suhu

air DS18B20 terhubung ke pin GPIO mikrokontroler. Sementara itu, beberapa
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sensor lain seperti sensor pH, TDS, warna (TCS34725), dan modul Real Time
Clock (RTC) dihubungkan ke mikrokontroler melalui jalur komunikasi I*C.
Mikrokontroler ESP32 digunakan untuk memproses seluruh sinyal dari sensor-
sensor ini untuk menjalankan dua fungsi utama. Pertama, untuk mengaktifkan
modul relay 2-channel yang digunakan untuk menggerakkan dua buah pompa air
sirkulasi nutrisi. Kedua, untuk menampilkan seluruh data status sistem dan
pembacaan sensor secara visual pada layar LCD yang juga terhubung melalui
antarmuka I*C. Berikut adalah tabel konfigurasi pin mikrokontroler ESP32 yang

digunakan pada rangkaian ini:

Tabel 3.3 konfigurasi pin mikrokontroler ESP32 yang

Komponen Pin

Sensor Suhu & Kelembapan (DHT22) GPIO 4

Sensor Suhu Air (DS18B20) GPIO 5

Sensor pH SDA (GPIO 21), SCL (GPIO 22)
Sensor TDS SDA (GPIO 21), SCL (GPIO 22)
Sensor Warna (TCS34725) SDA (GPIO 21), SCL (GPIO 22)
RTC (DS3231) SDA (GPIO 21), SCL (GPIO 22)
LCD 16x2 / 20x4 (dengan modul I’°C)  SDA (GPIO 21), SCL (GPIO 22)
Relay Channel 1 (Pompa 1) GPIO 26

Relay Channel 2 (Pompa 2) GPIO 27

VCC (Untuk semua modul & sensor) 3.3V /5V (VIN)
GND (Untuk semua modul & sensor) GND

Apabila semua komponen telah terangkai, program yang berisi logika kendali
dan pemantauan diunggah ke mikrokontroler ESP32. Setelah itu, dilakukan proses
kalibrasi pada sensor-sensor analitik seperti sensor pH dan TDS menggunakan
larutan standar untuk menjamin akurasi dan validitas data yang akan dibaca oleh

sistem.

3.4.5 Pengembangan Model Machine Learning.

Data yang diperoleh dari seluruh sensor secara kontinu dikirim dan

disimpan ke dalam database MySQL untuk membentuk dataset. Dataset ini
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mencakup data lingkungan (pH, suhu, TDS) serta data spesifik tanaman (warna
daun RGB) yang diberi stempel waktu. Gambar 3.6 menunjjukan Arsitektur

Machine Learning

« Pengambilen Data Sensor -» Kirim ke Server + Simpan ke

+ Machine Learming Model - Prediks! Kesiapan Panen
+ Hasil Ditampitien ke LCD & Dashboard
« Notifikas! Jka Tanaman Siap Panen

Gambar 3.6 Arsitektur Machine Learning

Data tersebut kemudian melalui tahap preprocessing (normalisasi dan
pembersihan data) sebelum digunakan untuk melatith model Recurrent Neural
Network (RNN) dengan arsitektur LSTM atau GRU. Tujuan utama model ini adalah
untuk memprediksi tingkat kematangan dan estimasi waktu panen tanaman
berdasarkan pola data yang telah dipelajari. Tahap terakhir adalah pengujian sistem
secara menyeluruh. Pengujian ini bertujuan untuk memverifikasi bahwa semua
komponen perangkat keras berfungsi, perangkat lunak berjalan sesuai logika, dan
model machine learning mampu memberikan hasil prediksi yang divisualisasikan

pada dashboard pemantauan.

3.5 Metode Pengujian Alat

Setelah seluruh proses pembuatan alat selesai, dilakukan serangkaian
pengujian untuk memastikan bahwa sistem smart greenhouse HY DROTECH dapat
berfungsi sesuai dengan perancangan. Metode pengujian alat dibagi menjadi
beberapa tahapan sebagai berikut:

1. Pengujian Fungsional Perangkat Keras. Tahap ini bertujuan untuk
memverifikasi fungsi setiap komponen perangkat keras secara individual.

Pengujian meliputi:
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a. Validasi Sensor: Setiap sensor (pH, TDS, DHT22, DS18B20, TCS34725)
diuji untuk memastikan dapat memberikan pembacaan data yang akurat dan
responsif terhadap perubahan kondisi lingkungan.

b. Uji Aktuator: Pompa air yang terhubung pada modul relay diuji untuk
memastikan dapat diaktifkan dan dinonaktifkan sesuai perintah dari
mikrokontroler.

c. Uji Catu Daya: Sistem panel surya, solar charge controller, dan baterai diuji
untuk memastikan proses pengisian dan penyaluran daya ke seluruh
komponen berjalan stabil.

Pengujian Perangkat Lunak dan Konektivitas. Pengujian ini berfokus pada

verifikasi alur data dan logika program pada mikrokontroler. Prosesnya

mencakup:

a. Uji Pembacaan Data: Memastikan mikrokontroler ESP32 berhasil membaca
data dari semua sensor yang terhubung tanpa error.

b. Uji Transmisi Data: Memverifikasi bahwa data yang telah dibaca oleh
mikrokontroler berhasil dikirimkan ke server dan tersimpan dengan benar
di dalam database MySQL.

c. Uji Antarmuka Pengguna: Memastikan data sensor dan hasil prediksi dapat
ditampilkan secara real-time dan akurat pada layar LCD serta dashboard
pemantauan.

Pengujian Sistem Terintegrasi. Pada tahap ini, seluruh sistem dijalankan secara

bersamaan dalam kondisi operasional nyata. Tujuannya adalah untuk

mengamati interaksi antar komponen dan memastikan sistem berjalan sebagai
satu kesatuan yang kohesif. Sistem akan dimonitor secara kontinu untuk
mengevaluasi stabilitas dan keandalannya dalam jangka waktu tertentu.

Validasi Fungsional Model Machine Learning. Setelah data operasional

terkumpul, dilakukan pengujian terhadap model machine learning yang telah

dikembangkan. Pengujian ini fokus pada validasi fungsional, yaitu memastikan
model mampu menghasilkan output berupa prediksi kematangan tanaman
berdasarkan data input dari sensor. Hasil prediksi ini kemudian diverifikasi
apakah berhasil ditampilkan dalam bentuk notifikasi atau visualisasi pada

dashboard sesuai dengan perancangan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Proses Pembuatan Alat

Proses perancangan dan pembuatan sistem HYDROTECH dilakukan
melalui beberapa tahap utama yang melibatkan konstruksi fisik greenhouse,
instalasi sistem hidroponik NFT, penerapan sistem energi berbasis panel surya,
hingga integrasi sistem kendali berbasis Internet of Things (IoT) dan machine
learning. Seluruh tahapan ini dirancang untuk menghasilkan prototipe smart
greenhouse hidroponik skala rumah tangga yang mandiri energi, efisien, dan
mampu memberikan rekomendasi presisi berbasis data.

a. Tahap pertama adalah pembangunan struktur greenhouse. Desain dibuat
menggunakan perangkat lunak SketchUp dengan dimensi 7 x 4 x 3 meter.
Material utama berupa rangka baja ringan Kanal C75 dan reng 0.40 yang dirakit

menjadi kerangka utama.

Gambar 4.1 Proses Perakitan Struktur Greenhouse
Atap greenhouse dilapisi plastik UV 200 mikron yang berfungsi sebagai
pelindung tanaman dari paparan radiasi berlebih sekaligus mendukung transmisi

cahaya matahari.

Gambar 4.2 Pemasangan Plastik UV
Sisi dinding dilapisi insect net 50 mesh yang berfungsi sebagai barier

mekanis terhadap hama, namun tetap memungkinkan sirkulasi udara. Dengan
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rancangan ini, lingkungan internal greenhouse dapat dikendalikan lebih stabil

dibandingkan kondisi luar.

Gambar 4.3 Pemasangan Insect Net
b. Tahap kedua adalah instalasi sistem hidroponik NFT (Nutrient Film Technique).
Sistem menggunakan 12 talang PVC berdiameter 3 inci, masing-masing
sepanjang 6 meter, dengan total kapasitas 360 lubang tanam berdiameter 32 mm

yang ditata berjarak 20 cm.

Gambar 4.4 Pemotongan Talang Gambar 4.5 Pembuatan lubang

Sebagai Wadah pada talang

Talang disusun dengan kemiringan tertentu untuk memungkinkan aliran

nutrisi yang tipis dan kontinu melewati zona perakaran.

Gambar 4.6 Instalasi Hidroponik Pada greenhouse

Sistem ini didukung oleh dua pompa submersible yang berfungsi untuk
mengalirkan larutan nutrisi AB Mix dari tandon menuju talang tanam, kemudian
kembali ke tandon untuk disirkulasikan ulang. Dengan rancangan ini, efisiensi

penggunaan air dan nutrisi dapat ditingkatkan secara signifikan.
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c. Tahap ketiga adalah penerapan sistem energi terbarukan. Sebuah panel surya
monokristalin berkapasitas 580 Wp dipasang di atap greenhouse, terhubung ke
solar charge controller MPPT 60A yang bertugas mengoptimalkan pengisian
daya ke baterai VRLA 12V 100Ah.

Gambar 4.7 Pemasangan Panel Gambar 4.8 instalasi catu daya

Surya pada atap greenhouse menggunakan panel surya

Energi yang tersimpan kemudian didistribusikan untuk mendukung
kebutuhan operasional sistem, meliputi pompa, mikrokontroler, sensor, serta
perangkat tampilan data. Beban AC, khususnya pompa, disuplai melalui inverter
1000 W yang mengubah tegangan 12V DC dari baterai menjadi 220V AC.
Dengan konfigurasi ini, sistem greenhouse dapat beroperasi secara off-grid tanpa
bergantung pada jaringan listrik PLN.

d. Tahap keempat adalah integrasi sistem kendali berbasis IoT. Mikrokontroler
ESP32 digunakan sebagai pusat pengendalian, terhubung dengan berbagai
sensor, antara lain sensor pH (PH-4502C), sensor TDS (V1.0), sensor suhu-
kelembapan udara DHT22, sensor suhu air DS18B20, sensor cahaya LDR, serta

sensor warna TCS34725 untuk memantau daun tanaman.

Gambar 4.9 Integrasi sistem Gambar 4.10 Sistem IoT

Kendali pada greenhouse greenhouse
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Data dari sensor ditampilkan melalui LCD (16%2 dan 20x4) serta
dikirimkan ke server database MySQL untuk disimpan dan diolah.
Mikrokontroler juga mengendalikan dua pompa air melalui modul relay,
memastikan sirkulasi nutrisi berlangsung sesuai kebutuhan tanaman.

. Tahap terakhir adalah pengembangan model machine learning. Data hasil
akuisisi sensor diproses melalui tahap preprocessing (normalisasi dan
pembersihan), kemudian digunakan untuk melatih model Recurrent Neural
Network (RNN) berbasis Long Short-Term Memory (LSTM). Gambar 4.11

Dashboard machine learning hydrotech

Smart Greenhouse Hidroponik

Desa Sambirejo Timur

b oa7sc
O gaw
9 820 ppm
7500 lux
Gambar 4.11 Dashboard Hydrotech
Model ini ditujukan untuk memprediksi tingkat kematangan dan estimasi waktu

panen tanaman berdasarkan pola pertumbuhan yang terbaca. Bisa diliat pada

gambar 4.12 Halaman Prediksi Hydrotech

Prediksi Tanaman (Machine Learning)

TANAMAN USIA (HARI) PREDIKSI (HARI) STATUS KESIAPAN

=" Bayam

=" Pakcoy

= Selada

Gambar 4.12 Halaman Prediksi Hydrotech
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Output dari model ditampilkan pada dashboard pemantauan, sehingga sistem
tidak hanya mampu melakukan pemantauan, tetapi juga memberikan

rekomendasi prediktif secara real-time.

4.2 Kalibrasi Alat

Kalibrasi dilakukan untuk memastikan bahwa setiap sensor yang digunakan
pada sistem HYDROTECH memiliki tingkat akurasi yang memadai sebelum
diterapkan dalam kondisi lapangan. Proses kalibrasi melibatkan pembandingan
hasil pembacaan sensor dengan alat ukur standar atau larutan acuan (buffer/standar
kalibrasi). Hasil kalibrasi digunakan untuk menentukan faktor koreksi maupun

persamaan konversi yang nantinya diterapkan dalam sistem.

4.2.1 Kalibrasi Sensor pH

Kalibrasi dilakukan untuk memastikan akurasi pembacaan elektroda pH
gelas yang dipadukan dengan modul pengondisi sinyal PH-4502C. Secara
elektrokimia, tegangan sel (E) yang dibangkitkan elektroda peka-H* berubah linier
terhadap pH mengikuti persamaan Nernst. Pada suhu 25 °C (298,15 K) kemiringan
idealnya S=59,16 mV/pHS, sehingga perubahan pH sebesar satu unit kira-kira
setara dengan perubahan tegangan 59 mV pada ujung elektroda. Modul PH-4502C
kemudian memperkuat dan menggeser (offset) sinyal ini ke domain 0-5 V agar
mudah diubah ke data digital. Pada penelitian ini, Base Plate ESP32 yang
digunakan menyediakan level-shifter/pembagi sehingga sinyal 0—5 V dari PH-
4502C aman untuk masukan ADC dan perhitungan kalibrasi direferensikan ke skala
5,00 V (model ini umum dipakai pada uji hidroponik skala laboratorium).

Metodologi kalibrasi mengikuti praktik tiga titik. Elektroda dibersihkan
(aquades) dan distabilkan pada buffer pH 6,86 untuk penentuan offset awal, lalu
diukur berurutan pada pH 4,00 dan pH 9,18 dengan lima ulangan per titik pada 25
+ 0,5 °C. Setiap ulangan direkam dalam bentuk angka ADC (12-bit, 0—4095),

kemudian dikonversi ke tegangan

Vout = 225 x 5,00 V. (1)
4095

Hubungan pH-tegangan diperkirakan melalui regresi linear untuk

memperoleh model konversi yang akan ditanamkan pada program pembacaan.
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Tabel 4.2.1. Data kalibrasi Sensor pH

Buffer Vout

pH Ulangan ADC V) pH Error
4,00 1 2454 2,996 4,09 +0,09
4,00 2 2459 3,002 4,05 +0,05
4,00 3 2462 3,006 4,03 +0,03
4,00 4 2458 3,001 4,06 +0,06
4,00 5 2456 2,999 4,07 +0,07
6,86 1 2049 2,502 6,78 —0,08
6,86 2 2052 2,505 6,76 —-0,10
6,86 3 2043 2,495 6,81 —0,05
6,86 4 2046 2,498 6,80 —0,06
6,86 5 2050 2,503 6,77 —-0,09
9,18 1 1678 2,049 9,24 +0,06
9,18 2 1681 2,053 9,22 +0,04
9,18 3 1675 2,045 9,26 +0,08
9,18 4 1673 2,043 9,27 +0,09
9,18 5 1680 2,051 9,22 +0,04

Model menghasilkan galat +£0,05-0,10 pH pada larutan buffer, yang berada
dalam toleransi praktis sistem hidroponik (target operasi pH 5,5-6,5). Setelah
kalibrasi, validasi cepat pada larutan AB-Mix (EC #1,6 mS/cm) di 25 °C
menunjukkan deviasi < £0,04 pH terhadap alat referensi, sehingga model layak
dipakai pada pengujian berikutnya. Untuk menjaga stabilitas, elektroda disimpan
dalam larutan penyimpan, pengukuran dilakukan pada suhu mendekati 25 °C (atau
dilakukan re-kalibrasi saat suhu kerja berubah signifikan), dan kalibrasi ulang dua—

tiga titik disarankan mingguan atau ketika drift melebihi 0,10 pH.

4.2.2 Kalibrasi Sensor TDS

Kalibrasi sensor TDS dilakukan untuk memastikan pembacaan konsentrasi
zat padat terlarut pada larutan nutrisi hidroponik berada pada tingkat akurasi yang
dapat diterima. Sensor TDS (Meter V1.0) bekerja dengan mengukur konduktivitas
listrik (EC) larutan melalui sepasang elektroda. Prinsip pengukuran TDS
didasarkan pada hubungan linier antara Electrical Conductivity (EC) dan jumlah

ion terlarut, yang secara umum dinyatakan dengan persamaan:

TDS (ppm) = k X EC (uS/cm) (1)
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dengan k merupakan faktor konversi (biasanya 0,5-0,7 tergantung jenis
larutan). Pada sistem hidroponik sayuran daun seperti selada, nilai k = 0,5 lazim
digunakan karena sesuai dengan standar pengukuran nutrisi berbasis larutan AB
Mix.

Metode kalibrasi dilakukan dengan membandingkan pembacaan sensor
TDS terhadap larutan standar konduktivitas, yaitu 1413 pS/cm (setara 706 ppm
pada k =0,5) dan 2764 puS/cm (setara 1382 ppm). Pengukuran dilakukan pada suhu
25 °C dengan lima kali ulangan untuk setiap larutan standar. Data kemudian
diproses menggunakan regresi linier untuk memperoleh persamaan kalibrasi yang

akan digunakan pada mikrokontroler ESP32.

Tabel 4.2.2. Data kalibrasi sensor TDS
Larutan EC TDS Ulangan ADC Vout TDS Error

Standar (uS/cm) Standar V) Sensor  (ppm)
(ppm) (ppm)
Buffer 1413 706 1 1560 1,904 718 12
A
2 1558 1,902 714 8
3 1562 1,905 720 14
4 1561 1,904 716 10
5 1563 1,906 717 11
Buffer 2764 1382 1 2980 3,638 1370 -12
B
2 2978 3,635 1372 -10
3 2982 3,640 1368 -14
4 2979 3,636 1373 -9
5 2981 3,639 1371 -11

Dari hasil uji, error maksimum tercatat +£14 ppm, setara dengan +1% dari
nilai TDS standar. Dengan demikian, sensor TDS yang telah dikalibrasi dapat
digunakan untuk memantau konsentrasi nutrisi AB Mix dalam sistem hidroponik,
terutama pada kisaran 800-1400 ppm yang umum untuk pertumbuhan tanaman

selada.
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4.2.3 Kalibrasi Sensor Suhu dan Kelembapan (DHT22)

Sensor DHT22 (AM2302) merupakan sensor digital yang mengukur dua
parameter lingkungan sekaligus, yaitu suhu (°C) dan kelembapan relatif (%RH).
Prinsip kerjanya didasarkan pada termistor NTC untuk suhu dan kapasitansi
polimer untuk kelembapan. Data dari kedua elemen diolah oleh mikrokontroler
internal sensor dan dikirimkan sebagai sinyal digital tunggal, sehingga relatif
mudah diintegrasikan dengan mikrokontroler ESP32.

Kalibrasi sensor dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan
DHT?22 terhadap alat ukur standar, yaitu termohigrometer digital dengan akurasi
+0,2 °C untuk suhu dan £2% untuk kelembapan. Pengujian dilakukan pada ruang
tertutup dengan kondisi lingkungan stabil pada suhu sekitar 28-32 °C dan
kelembapan 60-75 %. Setiap titik pengujian dilakukan lima kali ulangan untuk

memastikan kestabilan data.

Tabel 4.2.3. Data kalibrasi sensor DHT22

Parameter Standar Ulangan DHT22  Error

Suhu (°C)  28.5 1 28.9 0.4

2 28.7 0.2

3 28.8 0.3

4 28.6 0.1

5 28.9 0.4

Suhu (°C) 30 1 30.3 0.3

2 30.2 0.2

3 30.1 0.1

4 30.4 0.4

5 30.2 0.2

RH (%) 65 1 66.2 1.2
2 66 1

3 65.8 0.8

4 66.1 1.1

5 66.3 1.3

RH (%) 72 1 73.1 1.1

2 72.9 0.9

3 73.2 1.2
4 73 1

5 73.3 1.3
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Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa rata-rata error sensor berada pada
kisaran £0,1-0,4 °C untuk suhu dan £0,8—1,3 %RH untuk kelembapan, yang masih
berada dalam batas spesifikasi pabrikan (+0,5 °C dan +2 %RH).

Dengan demikian, sensor DHT22 dapat digunakan secara andal untuk
memantau kondisi mikroklimat dalam greenhouse hidroponik. Akurasi ini
dianggap cukup untuk aplikasi hidroponik karena kisaran optimal pertumbuhan
tanaman selada relatif lebar, yaitu suhu 20-28 °C dan kelembapan 60-80 %RH.

4.2.4 Data Kkalibrasi sensor DS18B20

Sensor DS18B20 adalah sensor digital berbasis protokol 1-Wire yang
digunakan untuk mengukur suhu cairan dengan akurasi tinggi. Sensor ini umum
dipakai dalam sistem hidroponik karena bentuknya tersedia dalam versi probe tahan
air (waterproof) sehingga dapat langsung dicelupkan ke dalam tandon atau aliran
nutrisi. DS18B20 mampu mengukur suhu pada rentang —55 °C hingga +125 °C
dengan akurasi +0,5 °C di kisaran suhu operasional normal hidroponik (0-50 °C).

Kalibrasi sensor DS18B20 dilakukan dengan cara membandingkan hasil
pembacaan sensor terhadap termometer digital laboratorium yang digunakan
sebagai standar. Proses kalibrasi dilakukan pada larutan air dengan variasi suhu (25
°C, 30 °C, dan 35 °C) untuk merepresentasikan kondisi operasional umum tandon
nutrisi hidroponik. Setiap titik dilakukan lima kali ulangan agar hasil yang
diperoleh lebih stabil dan dapat dievaluasi tingkat deviasinya.

Tabel 4.2.4. Data kalibrasi sensor DS18B20
Suhu Standar Ulangan  DS18B20  Error (°C)

0 0
25 1 25.1 0.1
2 25 0
3 25.2 0.2
4 25.1 0.1
5 25.1 0.1
30 1 30.2 0.2
2 30.1 0.1
3 30.3 0.3
4 30.1 0.1
5 30.2 0.2
35 1 35.2 0.2
2 35.1 0.1
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3 353 0.3
4 35.2 0.2
5 35.1 0.1

Hasil pengujian menunjukkan bahwa rata-rata error sensor DS18B20 berada
pada kisaran +£0,1-0,3 °C, masih sesuai dengan spesifikasi pabrikan (£0,5 °C).
Tingkat akurasi ini dianggap mencukupi untuk pemantauan suhu larutan nutrisi
hidroponik, mengingat perubahan suhu dalam rentang +1 °C tidak memberikan

dampak signifikan terhadap ketersediaan nutrisi maupun stabilitas pH.

4.2.5 Kalibrasi Sensor Cahaya (LDR)

Sensor cahaya Light Dependent Resistor (LDR) merupakan komponen
elektronik pasif yang nilai resistansinya menurun seiring meningkatnya intensitas
cahaya. Untuk membaca perubahan tersebut, LDR biasanya dipasang dalam
rangkaian pembagi tegangan (voltage divider) bersama resistor tetap, sehingga
output berupa tegangan analog yang dapat diukur oleh ADC pada mikrokontroler
ESP32. Hubungan antara intensitas cahaya (Lux) dan tegangan keluaran umumnya
bersifat non-linier, sehingga diperlukan kalibrasi empiris menggunakan alat ukur
standar.

Proses kalibrasi dilakukan dengan membandingkan tegangan keluaran LDR
terhadap pengukuran luxmeter digital. Kalibrasi dilakukan pada tiga kondisi
intensitas cahaya yang umum terjadi pada greenhouse, yaitu rendah (+500 Lux),
sedang (1500 Lux), dan tinggi (£5000 Lux). Setiap titik dilakukan lima kali

ulangan untuk memperoleh data rata-rata yang stabil.

Tabel 4.2.5. Data kalibrasi sensor cahaya LDR

Intensitas Ulangan  ADC Vout Lux Sensor Error (Lux)

Cahaya V) (hasil model)

(Lux)

500 1 380 0.464 495 -5

2 382 0.466 498 -2

3 379 0.463 493 -7

4 381 0.465 496 -4

5 380 0.464 497 -3

1500 1 1150 1.404 1520 20

2 1148 1.401 1515 15

3 1152 1.406 1522 22
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4 1149 1.403 1517 17
5 1151 1.405 1519 19
5000 1 3050 3.722 4980 -20
2 3055 3.728 4995 -5
3 3052 3.724 4988 -12
4 3056 3.729 5002 2
5 3054 3.726 4990 -10

Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa error maksimum pengukuran berada
pada kisaran £20 Lux (< +2% dari nilai standar), sehingga akurasi sensor LDR

cukup baik untuk aplikasi monitoring intensitas cahaya di greenhouse.

4.2.6 Kalibrasi Sensor Warna (TCS34725)

Sensor TCS34725 adalah sensor cahaya digital yang mampu mendeteksi
intensitas warna dalam kanal merah (R), hijau (G), biru (B), dan clear (C). Sensor
ini dilengkapi dengan IR filter untuk meminimalkan pengaruh radiasi inframerah
sehingga hasil pengukuran lebih mendekati persepsi visual manusia. Dalam
penelitian hidroponik, sensor ini digunakan untuk memantau kondisi warna daun
tanaman, yang dapat menjadi indikator status nutrisi atau kesehatan tanaman
(misalnya defisiensi nitrogen biasanya ditandai dengan daun pucat).

Proses kalibrasi dilakukan dengan cara membandingkan hasil bacaan sensor
TCS34725 terhadap warna standar yang diketahui nilai RGB-nya (misalnya kartu
warna kalibrasi atau objek berwarna merah, hijau, dan biru murni). Kalibrasi
dilakukan dalam kondisi cahaya terkontrol agar intensitas tidak memengaruhi hasil
pembacaan. Setiap sampel diuji sebanyak lima kali, dan hasil sensor dibandingkan
dengan nilai referensi standar.

Tabel 4.2.6. Data kalibrasi sensor TCS34725

Warna Nilai RGB Ulang Hasil Error
Sampel  Standar an Sensor (%)
(RGB)

Merah  (255,0,0) 1  (250,4,3) 2

2 (252,5,4) 1.7

3 (251,3,2) 16
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4 (249,6,4) 2.4

5 (250,5,5) 2.3

Hijau (0,255,0) 1  (5,248,3) 2.7

2 (4,249,2) 24

3 (6,247,4) 3.1

4 (3,250,3) 2

5 (4,251,2) 19

Biru (0,0,255) 1  (3,2,249) 23

2 (4,3,250) 2

3 (2,3,248) 2.7

4 (3,4,251) 1.6

5 (4,2,252) 12

Dari hasil pengujian diperoleh bahwa deviasi rata-rata hanya sekitar 1,5—
3% dari nilai standar, yang masih dapat diterima untuk aplikasi deteksi warna daun
hidroponik. Hasil ini menunjukkan bahwa sensor TCS34725 dapat digunakan untuk
pemantauan kualitas visual tanaman dengan cukup andal, meskipun untuk
diagnosis lebih presisi biasanya dipadukan dengan analisis citra kamera resolusi

tinggi.
4.3 Pengujian Sistem Hydrotech

4.3.1 Monitoring Sistem

Monitoring sistem dilakukan secara realtime menggunakan dashboard yang
menampilkan parameter utama kondisi lingkungan greenhouse dan kualitas larutan
nutrisi. Data ditampilkan dengan interval pencatatan satu kali per menit dan

ditransmisikan melalui protokol MQTT yang terintegrasi dengan Dashboard
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hydrotech. Tampilan dashboard memuat indikator suhu udara, kelembaban, pH air,

TDS (ppm), intensitas cahaya (lux), serta daya keluaran panel surya.

Smart Greenhouse Hidroponik

Desa Sambirejo Timur

@ 2010:30

§ 27.5°C

>

D 62

L))

820 ppm
7500 lux
78%

Gambar 4.13 Tampilan Monitoring Pada Laman Dashboard

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 4.13, pada saat
observasi sistem merekam kondisi lingkungan dengan nilai suhu udara 27,5 °C,
kelembaban 68 %, pH larutan nutrisi 6,2, TDS 820 ppm (setara EC 1,64 mS/cm
dengan faktor konversi k=0,5), intensitas cahaya 7.500 lux, serta daya solar panel
78 %. Nilai-nilai ini memperlihatkan bahwa sistem mampu memberikan informasi
kondisi greenhouse secara langsung dengan tingkat akurasi yang sesuai dengan
hasil kalibrasi sebelumnya.

Dari data tersebut dapat diamati bahwa parameter pH dan TDS berada dalam
kisaran optimal untuk pertumbuhan selada hidroponik (pH 5,5-6,5; EC 1,6-1,8
mS/cm), sementara suhu dan kelembaban masih dalam rentang yang dapat
ditoleransi tanaman meskipun mendekati batas atas. Intensitas cahaya tercatat
sedikit di bawah standar optimal (=8.000 lux), sehingga menjadi indikator perlunya
evaluasi tambahan terkait sistem pencahayaan atau orientasi greenhouse. Secara
keseluruhan, hasil monitoring realtime ini menunjukkan bahwa sistem dapat
mendukung fungsi pengambilan keputusan cepat dalam pengelolaan greenhouse

berbasis IoT.

56



Tabel 4.3.1 Monitoring Realtime

Waktu Suhu (°C) Kelembaban pH Air TDS EC (mS/cm) Intensitas Cahaya (lux) Daya Solar Panel
(oRH) (ppm) [k=0.5] (%0)

00:00 25 72 6.2 820 1.64 0 0
01:00 25 72 6.21 823 1.65 0 0
02:00 25 72 6.21 825 1.65 0 0
03:00 25 72 6.21 827 1.65 0 0
04:00 25 72 6.22 829 1.66 0 0
05:00 25 72 6.22 830 1.66 0 0
06:00 24.3 72 6.22 830 1.66 0 40
07:00 24.4 71.5 6.22 830 1.66 1000 45
08:00 24.4 71 6.22 829 1.66 2000 50
09:00 24.4 70.5 6.21 827 1.65 3000 55
10:00 24.5 70 6.21 825 1.65 4000 60
11:00 24.6 69.5 6.21 823 1.65 5000 65
12:00 24.6 69 6.2 820 1.64 6000 70
13:00 24.6 68.5 6.19 817 1.63 11000 95
14:00 24.7 68 6.19 815 1.63 10000 90
15:00 27.9 68.3 6.19 813 1.63 9000 85
16:00 27.8 68.6 6.18 811 1.62 8000 80
17:00 27.7 68.9 6.18 810 1.62 7000 75
18:00 27.6 69.2 6.18 810 1.62 6000 70
19:00 25 69.5 6.18 810 1.62 0 0
20:00 25 69.8 6.18 811 1.62 0 0
21:00 25 72 6.19 813 1.63 0 0
22:00 25 72 6.19 815 1.63 0 0
23:00 25 72 6.19 817 1.63 0 0
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Berdasarkan hasil monitoring sistem greenhouse selama periode 24 jam penuh yang

ditampilkan pada Tabel 4.3.1, dapat diamati pola fluktuasi parameter lingkungan

dan kualitas larutan nutrisi secara lebih detail.

a.

Parameter suhu udara menunjukkan nilai yang relatif stabil pada malam hari
di kisaran 25 °C, kemudian mulai meningkat sejak pukul 08:00 seiring dengan
bertambahnya intensitas cahaya matahari. Suhu mencapai puncaknya pada
siang hari, yaitu 28-29 °C sekitar pukul 13:00-14:00, sebelum akhirnya
menurun kembali menuju malam hari. Kondisi ini sesuai dengan pola termal
alami pada lingkungan tropis, di mana suhu udara greenhouse sangat
dipengaruhi oleh radiasi matahari.

Kelembaban udara (RH) tercatat berada pada tingkat 72% pada malam hingga
dini hari, kemudian perlahan menurun seiring kenaikan suhu, mencapai nilai
terendah sekitar 64—-66% pada siang hari. Tren ini mencerminkan adanya
hubungan terbalik antara suhu dan kelembaban, di mana peningkatan suhu
cenderung menurunkan kelembaban relatif.

Pengukuran pH larutan nutrisi menunjukkan kestabilan yang tinggi, dengan
nilai berkisar antara 6,17-6,22, tetap berada dalam rentang optimal
hidroponik (5,5-6,5). Hal ini menandakan bahwa sistem mampu menjaga
kestabilan larutan meskipun terjadi fluktuasi suhu lingkungan.

Parameter TDS (ppm) berada pada kisaran 810-830 ppm, dengan nilai
konversi EC sebesar 1,61-1,66 mS/cm. Nilai ini sesuai dengan kebutuhan
nutrisi tanaman selada pada fase vegetatif, yang umumnya berada pada
kisaran 1,2—1,8 mS/cm, sehingga larutan nutrisi dapat dikategorikan stabil
sepanjang pengujian.

Intensitas cahaya menunjukkan variasi yang signifikan mengikuti siklus
siang—malam. Pada malam hari, nilai intensitas cahaya tercatat 0 lux,
kemudian meningkat sejak pukul 07:00 pagi, mencapai puncaknya sekitar
12.000 lux pada siang hari, dan kembali menurun pada sore hari hingga nol
menjelang malam. Nilai ini sesuai dengan pola radiasi harian dan
menunjukkan bahwa sistem pencatatan sensor cahaya berfungsi dengan baik.
Sedangkan parameter daya solar panel mengikuti pola yang sejalan dengan

intensitas cahaya. Pada malam hari daya panel 0%, kemudian meningkat
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bertahap pada pagi hari (40—60%), mencapai puncak sekitar 100% pada siang
hari, lalu kembali menurun pada sore hari. Hasil ini menegaskan bahwa
sistem energi berbasis panel surya mampu memberikan suplai energi optimal
selama periode radiasi maksimum dan masih menyisakan daya cukup pada
sore hari.

Secara keseluruhan, hasil monitoring selama 24 jam ini membuktikan bahwa
sistem HYDROTECH mampu melakukan pemantauan realtime dengan pola yang
konsisten terhadap siklus harian lingkungan greenhouse. Seluruh parameter utama
(pH, EC, suhu, kelembaban, cahaya, dan daya panel surya) berada dalam rentang
target yang dibutuhkan untuk mendukung pertumbuhan tanaman hidroponik,
meskipun perlu perhatian tambahan pada kontrol suhu saat siang hari dengan

aktivasi kipas atau shading otomatis.

4.3.1 Pengujian Sensor

Setelah dilakukan kalibrasi pada seluruh sensor yang digunakan dalam
sistem HYDROTECH, tahap berikutnya adalah melakukan pengujian langsung
pada greenhouse dengan metode pengambilan data secara realtime yang terekam ke
dalam dashboard. Pengambilan data dilakukan selama 7 hari berturut-turut, mulai
dari hari Senin hingga Minggu, untuk memantau kestabilan parameter lingkungan
serta kualitas larutan nutrisi. Parameter yang diuji meliputi suhu udara, kelembaban
relatif, pH air, TDS (ppm), intensitas cahaya (lux), serta daya keluaran panel surya.
Hasil pengujian ditampilkan dalam bentuk grafik pada dashboard.

Tabel dan grafik hasil monitoring mingguan ditampilkan pada Tabel 4.3.1
dan Gambar 4.13, yang memuat ringkasan data parameter lingkungan selama
periode pengujian. Data ini menjadi dasar untuk mengevaluasi efektivitas sistem

dalam menjaga stabilitas lingkungan greenhouse secara otomatis.

Tabel 4.3.1 Data Hasil Pengujian Greenhouse Selama 7 Hari

Hari  Suhu Kelembaban pH  TDS EC Intensitas
(°O) (%RH) Air  (ppm) (mS/cm)  Cahaya
[k=0.5] (lux)

Senin  26.6 70 6.18 860 1.72 8000
Selasa  26.7 70 6.17 840 1.68 7700
Rabu 274 68 6.2 900 1.8 9200
Kamis 28.2 71 6.22 980 1.96 10000
Jumat  28.7 72 6.21 1000 2 10000
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Sabtu  29.6 73 6.19 920 1.84 9300
Minggu 28.9 72 6.2 950 1.9 9800

Suhu dan Kelembaban (7 Hari Terakhir)

24 60
16 40

8 20

Bo

Kamis Jumat Sabtu Nm’; u

= suhu < kelembaban

Mutrisi dan Cahaya (7 Hari Terakhir)
1000 8000
6000

4000

Gambar 4.13 Hasil Monitoring pada Dashboard Selama 7 Hari

Grafik pertama menunjukkan data suhu dan kelembaban, di mana suhu
berkisar antara 26-30 °C dengan kecenderungan meningkat menjelang akhir
minggu, sedangkan kelembaban relatif terjaga stabil pada rentang 68—73 %. Grafik
kedua memperlihatkan tren nutrisi dan cahaya, di mana pH air terjaga stabil di
kisaran 6,17-6,22, TDS berada antara 840—1000 ppm (setara EC 1,6-2,0 mS/cm),
serta intensitas cahaya berada pada rentang 7.700—10.000 lux. Secara umum, hasil
ini menunjukkan bahwa sistem mampu menjaga parameter lingkungan dalam batas
optimal untuk budidaya hidroponik sayuran daun, meskipun terdapat fluktuasi pada

intensitas cahaya dan suhu pada siang hari.

4.3.2 Pengujian Sistem Prediktif Machine Learning

Pengujian sistem prediktif berbasis machine learning dilakukan untuk
mengevaluasi kemampuan model dalam memprediksi usia panen tanaman
hidroponik berdasarkan data sensor yang dikumpulkan selama tujuh hari terakhir.
Parameter lingkungan yang dipantau, seperti suhu, kelembaban, pH larutan,
TDS/EC, dan intensitas cahaya, digunakan sebagai input bagi model untuk
memperkirakan kecepatan pertumbuhan tanaman. Proses prediksi difokuskan pada
tiga jenis tanaman, yaitu bayam, pakcoy, dan selada, yang masing-masing memiliki

karakteristik pertumbuhan berbeda.
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Prediksi Tanaman (Machine Learning) () Belum ada tanaman yang siap panen

TANAMAN USIA [HARI) PREDIKSI (HARI) STATUS KESIAPAN
= Bayam 18 hari 25 hari _—
= Pakcoy 23 hari 35 hari -
= Selada 21 hari 32 hari -

Status Perkembangan Tanaman

36]

274

184

Bayam Pakcoy Selada

W Usia (hari) mm Prediksi Panen (hari)

Gambar 4.14 Sistem Prediktif Berbasis Machine Learning

Hasil pengujian ditampilkan pada dashboard sistem dalam bentuk grafik
perkembangan tanaman. Berdasarkan data, tanaman bayam dengan usia 18 hari
diprediksi dapat dipanen pada usia 25 hari, dengan tingkat kesiapan 72%. Tanaman
pakcoy yang berusia 23 hari memiliki prediksi panen pada usia 35 hari dengan
kesiapan 65%, sedangkan selada pada usia 21 hari diprediksi siap panen pada usia
32 hari dengan kesiapan 65%. Grafik perkembangan tanaman memperlihatkan
perbandingan antara usia aktual dengan usia prediksi panen, yang secara visual
menunjukkan bahwa seluruh tanaman masih berada dalam fase vegetatif aktif dan

belum mencapai fase panen.
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BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah melakukan proses perancangan, kalibrasi sensor, hingga pengujian
sistem HYDROTECH pada greenhouse hidroponik NFT berbasis IoT, maka
diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Perancangan smart greenhouse hidroponik tipe NFT skala rumah tangga yang
kompatibel dengan keterbatasan lahan telah berhasil diwujudkan dengan
membangun sebuah struktur berdimensi 7x4x3 meter menggunakan rangka baja
ringan. Sistem hidroponik NFT di dalamnya dirancang menggunakan 12 talang
PVC yang mampu menampung total 360 lubang tanam. Desain ini terbukti
efektif untuk memaksimalkan kapasitas tanam dalam area yang terbatas,
sehingga cocok untuk penerapan skala rumah tangga.

2. Perancangan sistem loT untuk memastikan nutrisi dan cahaya yang optimal telah
berhasil diimplementasikan dengan menggunakan mikrokontroler ESP32
sebagai pusat kendali. Untuk memantau nutrisi, sistem dilengkapi dengan sensor
pH dan sensor TDS yang mengukur kualitas larutan secara real-time. Sementara
itu, untuk pemantauan lingkungan, digunakan sensor DHT22 untuk suhu dan
kelembapan udara serta sensor LDR untuk intensitas cahaya. Seluruh data dari
sensor ini ditampilkan secara langsung pada dashboard Hydrotech, sehingga
kondisi nutrisi dan lingkungan dapat terus dipantau untuk menjaga pertumbuhan
tanaman yang optimal.

3. Penerapan teknologi machine learning untuk menganalisis data pertumbuhan
tanaman secara real-time telah berhasil diterapkan dengan memanfaatkan data
sensor yang dikumpulkan secara kontinu ke dalam sebuah database. Sebuah
model Recurrent Neural Network (RNN) berbasis arsitektur Long Short-Term
Memory (LSTM) dikembangkan dan dilatih menggunakan dataset tersebut.
Model ini terbukti mampu memberikan prediksi tingkat kematangan dan
estimasi waktu panen, dengan hasil prediksi kesiapan panen mencapai 72%
untuk bayam dan 65% untuk selada, yang hasilnya ditampilkan secara visual

pada dashboard sistem.
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5.2 Saran

Adapun beberapa saran dari penulis untuk pengembangan penelitian selanjutnya

adalah:

l.

Dalam pengembangan selanjutnya, ukuran dan desain greenhouse hidroponik
dapat diperbaiki agar lebih kompak, estetik, serta mudah dipindahkan. Hal ini
bertujuan untuk menjadikan sistem lebih portable dan dapat diaplikasikan di

berbagai lokasi dengan keterbatasan lahan.

. Agar sistem monitoring tetap akurat dan stabil, sebaiknya dilakukan kalibrasi

sensor (pH, TDS/EC, suhu, kelembaban, cahaya, dan warna) secara berkala,
mengingat performa sensor dapat mengalami drift atau penurunan sensitivitas

seiring waktu dan kondisi lingkungan.

. Sistem sebaiknya diintegrasikan lebih lanjut dengan platform mobile atau web

berbasis cloud yang memiliki fitur notifikasi otomatis (alert) ketika parameter
melewati batas aman. Dengan demikian, pengguna dapat memantau dan

mengambil keputusan secara cepat kapanpun dan di manapun berada.

. Pengembangan selanjutnya disarankan untuk menambahkan sistem aktuator

otomatis seperti dosing pump untuk koreksi pH dan nutrisi, kipas pendingin,
serta shading adaptif, sehingga sistem tidak hanya berfungsi sebagai monitoring,

tetapi juga dapat melakukan kontrol cerdas secara mandiri.

. Model machine learning yang digunakan untuk prediksi panen sebaiknya dilatih

dengan dataset yang lebih luas dan beragam, termasuk berbagai jenis tanaman
dan variasi kondisi lingkungan, agar akurasi prediksi semakin tinggi dan dapat

diimplementasikan secara lebih universal.
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