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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan merancang prototipe sistem otomasi menggunakan Internet of Things yang terintegrasi dengan 
energi terbarukan, khususnya panel surya, guna meningkatkan efisiensi dan produktivitas pertanian hidroponik. 
Permasalahan utama yang dihadapi adalah tingginya biaya energi dan kebutuhan pemantauan intensif pada sistem 
hidroponik konvensional. Metodologi penelitian menggunakan pendekatan eksperimental, meliputi perancangan perangkat 
keras dengan Arduino Uno sebagai pusat kontrol, sensor lingkungan (DHT22) untuk pemantauan real-time, serta aktuator 
otomatis seperti pompa air, kipas, dan lampu LED. Proses integrasi sistem mencakup penghubungan perangkat keras 
dengan antarmuka IoT, diikuti oleh pengujian fungsional terhadap stabilitas sistem, efisiensi energi, dan kemampuan 
operasional dalam berbagai kondisi lingkungan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa prototipe yang dikembangkan berhasil 
mengoperasikan seluruh sistem secara efisien dengan energi yang sepenuhnya bersumber dari panel surya, mengurangi 
ketergantungan pada listrik konvensional hingga 100%. Sistem ini memberikan kendali presisi terhadap variabel 
pertumbuhan tanaman seperti suhu, kelembaban, dan pencahayaan, dengan tingkat stabilitas operasional yang tinggi selama 
uji coba. Kontribusi spesifik penelitian ini terletak pada integrasi inovatif antara IoT, otomatisasi, dan energi terbarukan, 
yang tidak hanya meningkatkan efisiensi energi tetapi juga menciptakan solusi pertanian hidroponik yang lebih ramah 
lingkungan. Temuan ini memiliki implikasi praktis signifikan, terutama dalam penerapan di wilayah terpencil dengan akses 
listrik terbatas, serta membuka peluang pengembangan lebih lanjut untuk aplikasi pada jenis pertanian lain dan integrasi 
kecerdasan buatan guna meningkatkan kemampuan prediktif dan kendali otomatis. 
 
Kata Kunci: IoT; Energi Terbarukan; Panel Surya; Sensor; Real Time. 

  

Abstract 

This research aims to develop a prototype for an Internet of Things-based automation system powered by renewable energy, 
specifically solar panels, to enhance the efficiency and productivity of hydroponic farming. The study addresses critical 
challenges, including high energy costs and the intensive monitoring demands of conventional hydroponic systems. The 
experimental methodology involves designing hardware featuring Arduino Uno as the central control unit, environmental 
sensors (DHT22) for real-time monitoring, and automated actuators such as water pumps, fans, and LED lights. The system 
integration process encompasses linking the hardware to an IoT interface, followed by rigorous functional testing to evaluate 
system stability, energy efficiency, and operational performance under varying environmental conditions. The results 
demonstrate that the prototype successfully operates the entire hydroponic system using energy exclusively from solar 
panels, eliminating reliance on conventional electricity. The system achieves precise control over critical plant growth 
parameters such as temperature, humidity, and lighting, with high operational stability observed during trials. This research 
makes a notable contribution by innovatively integrating IoT, automation, and renewable energy, thereby enhancing energy 
efficiency while delivering a sustainable and environmentally friendly hydroponic farming solution. The findings have 
significant practical implications, particularly for implementation in remote areas with limited access to electricity. 
Furthermore, the study paves the way for future developments, including applications in other agricultural systems and the 
integration of artificial intelligence to enhance predictive analytics and automated control. 
 
Keyword: IoT; Renewable Energy; Solar Panel; Sensor; Real-Time. 
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1. Pendahuluan 
 

Pertanian merupakan sektor vital dalam memenuhi kebutuhan pangan global yang terus 
meningkat (Bantacut et al., 2015), terutama di tengah pertumbuhan populasi dunia. Namun, sektor 
ini menghadapi tantangan besar, termasuk perubahan iklim, keterbatasan sumber daya alam, serta 
tekanan untuk meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan lingkungan (Daria et al., 2023). Metode 
pertanian konvensional sering kali tidak efisien dalam penggunaan sumber daya seperti air dan energi 
(Hasibuan, 2023), serta memberikan dampak negatif pada lingkungan. Untuk menjawab tantangan 
tersebut, inovasi teknologi dalam sektor pertanian menjadi semakin penting. Salah satu pendekatan 
inovatif yang menjanjikan adalah penerapan Internet of Things (IoT) pada sistem hidroponik (Austria et 
al., 2023). Hidroponik, sebagai metode pertanian tanpa tanah, memungkinkan penggunaan air yang 
lebih efisien serta kontrol optimal terhadap nutrisi dan kondisi lingkungan tanaman. Dengan integrasi 
IoT, sistem ini dapat diautomasi dan dipantau secara real-time sehingga meningkatkan efisiensi 
penggunaan sumber daya dan kualitas hasil pertanian. Namun, meskipun teknologi IoT telah 
diterapkan pada hidroponik, tantangan keberlanjutan masih menjadi perhatian utama, terutama 
terkait kebutuhan energi yang stabil dan ramah lingkungan (Melkysedek et al., 2023). Energi 
terbarukan, seperti panel surya, menawarkan solusi ideal untuk mengatasi tantangan ini. Panel surya 
menghasilkan energi bersih yang dapat mendukung operasional sistem hidroponik secara mandiri 
tanpa ketergantungan pada jaringan listrik konvensional (Mohammad et al., 2021). Hal ini tidak hanya 
mengurangi biaya operasional tetapi juga mengurangi jejak karbon yang dihasilkan oleh sistem 
pertanian modern (Almalki, 2021). Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian terkait penerapan IoT 
dan energi terbarukan di bidang pertanian telah menunjukkan kemajuan yang signifikan. Beberapa 
penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem pengontrol lingkungan hidroponik 
menggunakan jaringan sensor nirkabel untuk memantau suhu, kelembaban, dan pH secara real-time 
(Alam & Nasuha, 2020), yang meningkatkan efisiensi pengelolaan lingkungan pertanian. Ada pula 
penelitian yang merancang sistem berbasis IoT dengan sensor multisensor dan energi panel surya 
(Sriyanto & Setiawidayat, 2022), memungkinkan pemantauan lengkap terhadap kondisi lingkungan 
tanaman. Penelitian lainnya mengimplementasikan IoT untuk pengelolaan parameter tanaman dan 
daya dari panel surya (Rahutomo et al., 2022), menghasilkan produktivitas yang lebih tinggi 
dibandingkan metode konvensional. Selain itu, beberapa studi memanfaatkan aplikasi seperti Blynk 
untuk mengontrol otomatis kelembaban, suhu, dan pH udara melalui smartphone, yang 
meningkatkan efisiensi pemeliharaan tanaman (Visconti, 2020). Namun, penelitian-penelitian 
tersebut umumnya hanya berfokus pada aspek pemantauan atau integrasi energi terbarukan secara 
terpisah. Sebagian besar belum mengembangkan prototipe sistem hidroponik cerdas yang 
sepenuhnya mengintegrasikan IoT dengan energi terbarukan ke dalam satu sistem yang holistik dan 
otomatis (Melkysedek et al., 2023). Gap ini menunjukkan perlunya pendekatan yang lebih menyeluruh 
untuk menyediakan solusi hidroponik yang benar-benar mandiri, efisien, dan berkelanjutan. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengisi gap tersebut dengan merancang prototipe sistem 
hidroponik berbasis IoT yang didukung panel surya. Sistem ini dirancang tidak hanya mencakup 
pengairan, sirkulasi udara, pencahayaan, dan keamanan pintu, tetapi juga menyediakan kontrol real-
time untuk seluruh komponen. Dengan pendekatan ini, penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan 
efisiensi pengelolaan sumber daya, mengurangi biaya operasional, serta mendukung pengembangan 
pertanian berkelanjutan yang relevan, terutama untuk wilayah-wilayah yang sulit dijangkau oleh 
jaringan listrik konvensional. Pengembangan sistem hidroponik cerdas berbasis energi terbarukan ini 
tidak hanya berkontribusi pada produktivitas pertanian tetapi juga mendukung agenda global dalam 
menekan kemiskinan dan menyediakan solusi keberlanjutan untuk pertanian modern. Prototipe ini 
diharapkan dapat memberikan solusi nyata bagi masyarakat di daerah terpencil, sehingga mendukung 
kemandirian pangan sekaligus pelestarian lingkungan. 
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2. Metode Penelitian 
 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk mengembangkan dan menguji prototipe 
sistem otomasi hidroponik berbasis Internet of Things (IoT) yang didukung energi surya (Bantacut et al., 
2015). Tujuan utama penelitian ini adalah untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas pertanian 
hidroponik melalui otomatisasi pengelolaan lingkungan dan sumber daya yang lebih ramah 
lingkungan. Pendekatan ini melibatkan desain sistem, pengembangan prototipe, pengujian, serta 
analisis menyeluruh untuk memvalidasi kinerja sistem. Prosedur penelitian, parameter yang diukur, 
teknik pengumpulan data, serta metode analisis dijelaskan sebagai berikut. Pada tahap awal, dilakukan 
identifikasi masalah untuk memahami tantangan utama dalam sistem hidroponik konvensional, 
seperti tingginya biaya energi dan kebutuhan pemantauan intensif (Daria et al., 2023). Studi lapangan 
dilakukan di beberapa lokasi petani hidroponik untuk mengidentifikasi kebutuhan utama teknologi. 
Teknik yang digunakan meliputi wawancara semi-terstruktur dengan petani dan pengumpulan data 
primer terkait konsumsi energi, efisiensi irigasi, serta kendala operasional yang dihadapi. Data yang 
diperoleh dianalisis untuk menetapkan parameter kebutuhan teknologi otomatisasi yang efisien dan 
berbasis energi terbarukan. Selanjutnya, kajian literatur dilakukan untuk mengumpulkan informasi 
dari penelitian sebelumnya mengenai penerapan IoT, sensor lingkungan, aktuator, dan energi 
terbarukan, khususnya panel surya, dalam pertanian. Fokus studi ini mencakup teknologi sensor suhu, 
kelembaban, dan intensitas cahaya, serta strategi pengintegrasian IoT dengan panel surya untuk 
memastikan sistem bekerja secara berkelanjutan. Literatur yang digunakan mencakup jurnal 
internasional, paten teknologi, dan laporan teknis, yang menjadi dasar dalam merancang sistem 
prototipe. 

Prototipe sistem dirancang berdasarkan hasil identifikasi masalah dan kajian literatur. Sistem yang 
dirancang mencakup beberapa komponen utama, yaitu sensor DHT22 untuk mengukur suhu dan 
kelembaban, serta sensor intensitas cahaya; aktuator berupa pompa submersible untuk irigasi dan 
lampu LED untuk pencahayaan buatan; panel surya 100 Wp yang terhubung ke pengontrol daya dan 
baterai lithium-ion untuk penyimpanan energi; dan mikrokontroler ESP32 yang berfungsi sebagai 
pengolah data utama yang terhubung dengan aplikasi IoT untuk pemantauan dan kontrol. Desain 
sistem ini memperhatikan efisiensi energi, skalabilitas, dan antarmuka pengguna yang sederhana 
(Hasibuan, 2023). Setelah desain selesai, prototipe dirakit menggunakan perangkat keras yang telah 
disebutkan. Mikrokontroler diintegrasikan dengan perangkat lunak berbasis platform Arduino IDE 
untuk pemrograman logika otomatisasi (Austria et al., 2023). Komponen seperti relay modul untuk 
kontrol aktuator dan modul WiFi untuk komunikasi data diuji secara individu sebelum dihubungkan 
dalam sistem. Aplikasi IoT dikembangkan menggunakan platform Blynk untuk memungkinkan 
pengguna memantau data sensor dan mengontrol sistem secara real-time melalui smartphone. 

Pengujian sistem dilakukan dalam dua tahap, yaitu tahap laboratorium dan tahap lingkungan uji 
coba. Dalam lingkungan laboratorium, sistem diuji untuk memastikan respons sensor, kinerja 
aktuator, serta stabilitas aliran data antara mikrokontroler dan aplikasi IoT (Melkysedek et al., 2023). 
Dalam tahap uji coba di lapangan, prototipe diuji secara penuh di lahan hidroponik. Parameter yang 
diukur selama pengujian ini meliputi efisiensi energi, kondisi lingkungan, dan efektivitas irigasi. 
Pengukuran efisiensi energi dilakukan dengan memantau output daya panel surya, serta konsumsi 
daya oleh pompa dan lampu LED. Kondisi lingkungan yang dipantau meliputi suhu, kelembaban, 
dan intensitas cahaya, yang semuanya dipantau secara real-time. Selain itu, efektivitas irigasi diukur 
dengan menghitung volume air yang digunakan per siklus operasi. Teknik pengumpulan data 
dilakukan dengan merekam data yang diperoleh dari sensor yang terhubung dengan mikrokontroler 
ESP32 dan disimpan dalam cloud IoT. Pengukuran energi dilakukan dengan menggunakan 
multimeter digital untuk memverifikasi output panel surya. Pengamatan langsung juga dilakukan 
untuk mencatat reaksi sistem terhadap perubahan lingkungan, seperti fluktuasi intensitas cahaya. 
Analisis data dilakukan dengan pendekatan kuantitatif dan kualitatif. Secara kuantitatif, dilakukan 
perhitungan efisiensi energi panel surya, rasio konsumsi energi terhadap produksi tanaman, serta 
perbandingan efisiensi antara sistem hidroponik otomatis dan konvensional (Almalki, 2021).  
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Secara kualitatif, observasi langsung terhadap kinerja prototipe dilakukan, serta wawancara 
dengan ahli pertanian untuk mendapatkan umpan balik terhadap potensi implementasi sistem. 
Dengan demikian, analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja sistem secara menyeluruh dan 
memberikan gambaran tentang efektivitas penerapan teknologi ini dalam skala yang lebih besar. Hasil 
dari analisis ini digunakan untuk mengevaluasi efektivitas sistem yang dikembangkan, menyoroti 
keunggulan dan kekurangannya, serta memberikan rekomendasi untuk pengembangan lebih lanjut. 
Dengan pendekatan menyeluruh ini, penelitian diharapkan mampu menghasilkan solusi inovatif 
untuk pertanian hidroponik yang berkelanjutan, efisien, dan mudah diakses. 

 

 
Gambar 1. Model Proses Penelitian 

 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1 Hasil 

Penelitian ini menghasilkan prototipe sistem otomasi IoT yang terintegrasi dengan energi 
terbarukan menggunakan panel surya. Sistem ini dirancang untuk mendukung pertanian hidroponik 
dengan fitur otomatisasi yang memungkinkan pemantauan dan pengendalian jarak jauh melalui 
aplikasi IoT. Prototipe ini mencakup komponen utama seperti ESP8266, sensor suhu dan 
kelembaban (DHT22), pompa air, kipas, lampu LED, serta kunci pintu otomatis. Semua komponen 
berhasil diintegrasikan untuk bekerja secara harmonis, dengan sumber energi utama yang disuplai 
oleh panel surya, memungkinkan sistem beroperasi tanpa ketergantungan pada jaringan listrik 
konvensional. 
 
3.1.1 Desain dan Implementasi 

Prototipe ini dirancang menggunakan Arduino Uno sebagai pusat kendali. Sensor suhu dan 
kelembaban memberikan data real-time mengenai kondisi lingkungan. Aktuator, seperti pompa air, 
kipas, dan lampu LED, berfungsi untuk mengoptimalkan kondisi pertumbuhan tanaman (Bantacut 
et al., 2015). Panel surya berkapasitas 100 Wp digunakan sebagai sumber energi utama, dengan sistem 
penyimpanan baterai lithium-ion untuk menjaga kestabilan daya. 
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Gambar 2. Desain Model Integrasi Otomasi dan Energi Kebaruan 

 

 
Gambar 3. Prototype Otomasi IoT dan Energi Kebaruan 

 
Desain ini menunjukkan kemajuan signifikan dalam penerapan IoT untuk pertanian hidroponik, 

terutama dalam konteks pemanfaatan energi terbarukan. Penggunaan panel surya membuat sistem ini 
lebih ramah lingkungan dan mandiri, sehingga dapat diterapkan di daerah yang memiliki keterbatasan 
akses listrik. 
 
3.1.2 Pengujian Fungsional 

Pengujian menunjukkan bahwa semua sensor berhasil mengirimkan data dengan akurasi tinggi, 
dan aktuator merespons perintah tanpa jeda signifikan. Panel surya mampu menghasilkan energi yang 
cukup untuk mendukung operasi sistem secara penuh selama 24 jam setiap hari. Berikut adalah tabel 
data hasil pengujian prototipe selama dua periode terkait pendapatan energi dari panel surya untuk 
sistem otomasi. 
 

Tabel 1. Hasil Ujicoba dan Pendapatan Energi Kebaruan 

Parameter Periode I Periode II 

Rata-rata Intensitas Matahari (jam/hari) 5,0 5,2 

Energi dihasilkan Panel Surya (kWh/hari) 1,5 1,6 

Daya baterai yang Terisi Penuh (Jam/hari) 24 24 

Kapasitas Cadangan Energi (%) 26 31 

Konsumsi Energi Sistem (kWh/hari) 1,1 1,1 

Efisiensi Penggunaan Energi (%) 74 69 
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Data menunjukkan bahwa panel surya menghasilkan energi yang cukup untuk mengoperasikan 
sistem hidroponik selama 24 jam setiap hari. Efisiensi penggunaan energi tetap tinggi, meskipun 
terjadi sedikit penurunan dari 74% ke 69% pada periode kedua. Penurunan ini disebabkan oleh 
fluktuasi intensitas matahari. Sistem ini sangat cocok untuk daerah dengan intensitas cahaya matahari 
yang stabil. 

 
Tabel 2. Tabel uji stabilitas sistem otomasi prototype 

Parameter 
Periode I 

 (Minggu 1-2) 
Periode II  

(Minggu 3-4) 

Kestabilan Sistem 
Stabil, tanpa gangguan 
operasional 

Stabil, tanpa gangguan operasional 

Konsumsi Energi 
1,1 kWh, sepenuhnya dari 
panel surya 

1,1 kWh, sepenuhnya dari panel surya 

Efisiensi Energi 
74% (energi tersimpan dalam 
baterai) 

69% (energi yang tersimpan di baterai 
mencukupi kebutuh 

Kemudahan 
Pemantauan 

Pemantauan lancar melalui 
aplikasi IoT 

Pemantauan lancar melalui aplikasi IoT 

Tingkat Kebisingan Rendah (<30 dB) Rendah (<30 dB) 

 
Sistem menunjukkan kestabilan yang tinggi selama dua periode pengujian. Tidak ditemukan 

gangguan operasional, dan seluruh sistem mampu bekerja dengan tingkat kebisingan rendah, yaitu di 
bawah 30 dB. Hal ini menandakan bahwa prototipe ini cocok untuk penggunaan jangka panjang tanpa 
risiko gangguan besar. 
Signifikansi Hasil Penelitian: 
1) Keandalan Energi Terbarukan: Panel surya terbukti mampu menyediakan energi yang cukup 

untuk sistem hidroponik, bahkan dengan kapasitas cadangan yang memadai. 
2) Efisiensi Operasional: Sistem berbasis IoT mampu mengoptimalkan penggunaan energi, 

mengurangi konsumsi daya, dan memastikan kontrol lingkungan yang presisi. 
3) Potensi Implementasi di Daerah Terpencil: Prototipe ini sangat cocok diterapkan di daerah yang 

memiliki keterbatasan akses listrik, karena bersifat mandiri dan hemat energi. 
4) Kemudahan Pemantauan: Sistem berbasis IoT memungkinkan pemantauan jarak jauh secara 

real-time, memudahkan petani untuk mengelola lahan tanpa harus hadir secara fisik. 
 

Penelitian ini menawarkan solusi inovatif yang berkontribusi pada keberlanjutan pertanian 
hidroponik dengan mengintegrasikan teknologi canggih dan ramah lingkungan, guna memenuhi 
kebutuhan masyarakat modern. 

 

 
Gambar 4. Diagram Penggunaan Energi, Energi Dihasilkan Vs Energi Dikonsumsi 
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Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa prototipe sistem otomasi IoT berbasis energi terbarukan 
yang dikembangkan berhasil memenuhi tujuan efisiensi dan keberlanjutan. Grafik di atas memberikan 
gambaran visual mengenai kinerja energi sistem: 
1) Efisiensi Penggunaan Energi 

Grafik pertama menunjukkan bahwa efisiensi energi tetap berada pada tingkat yang tinggi, yaitu 
74% pada periode pertama dan sedikit menurun menjadi 69% pada periode kedua. Hal ini 
menunjukkan bahwa sistem mampu memanfaatkan energi yang dihasilkan oleh panel surya secara 
optimal, meskipun terdapat sedikit penurunan efisiensi yang disebabkan oleh perubahan 
intensitas cahaya matahari. 

2) Energi Dihasilkan vs Dikonsumsi 
Grafik kedua menggambarkan perbandingan antara energi yang dihasilkan oleh panel surya 
dengan konsumsi energi sistem selama dua periode pengujian. Hasilnya menunjukkan bahwa 
energi yang dihasilkan (1,5 kWh hingga 1,6 kWh per hari) selalu lebih tinggi dibandingkan dengan 
energi yang dikonsumsi (1,1 kWh per hari). Hal ini memastikan keberlanjutan operasional sistem 
hidroponik, bahkan dalam kondisi intensitas cahaya matahari yang fluktuatif. 

 
Kedua grafik ini memperkuat klaim bahwa sistem yang dirancang tidak hanya efisien tetapi juga 

handal dalam mendukung kebutuhan energi untuk pertanian hidroponik cerdas. Dengan efisiensi 
penggunaan dan kapasitas energi cadangan yang mencukupi (Almalki, 2021), sistem ini memiliki 
potensi untuk diimplementasikan di daerah dengan keterbatasan akses listrik konvensiona 
 
3.2 Pembahasan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan panel surya sebagai sumber energi utama dalam 
sistem otomasi hidroponik sangat efisien, terutama di wilayah dengan intensitas cahaya matahari 
tinggi. Panel surya mampu mengisi baterai hingga kapasitas penuh setiap hari, memberikan energi 
yang cukup untuk mendukung pengoperasian sistem selama 24 jam. Hasil ini sejalan dengan studi 
oleh Nursyaban (2024), yang menunjukkan bahwa pemanfaatan energi terbarukan, seperti panel 
surya, mampu mengurangi ketergantungan pada jaringan listrik konvensional sekaligus menurunkan 
biaya operasional. Implikasi penerapan sistem ini sangat signifikan, terutama untuk daerah terpencil 
yang memiliki akses listrik terbatas. Sistem ini memberikan solusi energi mandiri yang berkelanjutan, 
mendukung praktik pertanian hidroponik modern bahkan di wilayah dengan infrastruktur listrik yang 
minim. Keberlanjutan sistem ini tidak hanya mendorong efisiensi energi, tetapi juga mendukung 
inisiatif global untuk mengurangi emisi karbon dalam sektor pertanian. Integrasi teknologi Internet of 
Things (IoT) dengan energi terbarukan memungkinkan pengelolaan sistem hidroponik secara presisi. 
Sensor suhu, kelembaban, dan pH bekerja secara real-time, memastikan penyiraman, pencahayaan, 
dan sirkulasi udara dilakukan hanya sesuai dengan kebutuhan tanaman. Hal ini menciptakan 
lingkungan tumbuh yang optimal, yang mendukung pertumbuhan tanaman secara signifikan. Temuan 
ini didukung oleh penelitian Ridwan (2021), yang menemukan bahwa otomatisasi berbasis sensor 
mampu meningkatkan hasil panen hingga 30% melalui manajemen yang lebih efisien dan responsif 
terhadap kebutuhan tanaman. Aplikasi IoT yang memungkinkan pemantauan jarak jauh juga 
meningkatkan efisiensi pengelolaan sistem. Dalam konteks wilayah terpencil, teknologi ini 
menawarkan kemampuan pengawasan tanpa memerlukan kehadiran fisik secara terus-menerus, yang 
sangat menghemat waktu dan tenaga. 

Pengujian prototipe selama dua periode membuktikan kestabilan sistem, dengan konsumsi energi 
sepenuhnya bergantung pada panel surya. Tingkat efisiensi baterai sedikit menurun dari 74% menjadi 
69%, namun hal ini masih dalam batas yang dapat diterima untuk mendukung operasional penuh 
selama 24 jam. Stabilitas sistem ini mencerminkan kemampuan desain untuk menyesuaikan dengan 
kondisi lingkungan yang dinamis, sesuai dengan penelitian Pasaribu (2021), yang menyatakan bahwa 
sistem otomasi berbasis energi terbarukan cenderung lebih stabil ketika dioperasikan dengan 
algoritma pengendalian yang adaptif. Tantangan utama yang dihadapi adalah penurunan efisiensi 
panel surya pada hari-hari mendung atau dengan intensitas cahaya matahari rendah. Masalah ini 
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berpotensi mengganggu kestabilan daya, terutama jika kapasitas baterai tidak mencukupi. Solusi yang 
diusulkan meliputi peningkatan kapasitas baterai dengan menambahkan baterai yang lebih besar 
untuk menyimpan energi cadangan, pengoptimalan sudut panel surya dengan menggunakan 
mekanisme pelacakan matahari untuk meningkatkan efisiensi penyerapan energi pada hari dengan 
intensitas cahaya rendah, serta integrasi sumber energi cadangan seperti generator kecil berbasis 
bioenergi atau angin sebagai alternatif untuk daerah dengan cuaca ekstrem. Di wilayah terpencil, 
penerapan sistem ini memberikan dampak besar, karena sistem yang dapat beroperasi secara mandiri 
tanpa jaringan listrik mempermudah akses teknologi pertanian modern (Visconti, 2020). Selain itu, 
kestabilan sistem memungkinkan pengelolaan pertanian hidroponik tanpa memerlukan keahlian 
teknis tinggi, membuka peluang bagi komunitas lokal untuk meningkatkan produktivitas pangan. 
 
 

4. Kesimpulan 
 
Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam inovasi teknologi pertanian dengan 

mengintegrasikan sistem otomasi berbasis IoT dan energi terbarukan melalui panel surya. Prototipe 
yang dikembangkan tidak hanya berhasil menciptakan lingkungan tumbuh yang optimal untuk 
tanaman hidroponik tetapi juga membuktikan efisiensi operasional yang tinggi. Sistem ini mampu 
mendukung pengelolaan real-time terhadap variabel-variabel kritis seperti suhu, kelembaban, dan 
pencahayaan dengan akurasi tinggi melalui sensor IoT yang terhubung ke aplikasi. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa sistem dapat beroperasi penuh selama 24 jam tanpa bergantung pada listrik 
konvensional, dengan efisiensi penggunaan energi mencapai 69-74%. Temuan ini menegaskan bahwa 
energi terbarukan, khususnya panel surya, dapat menjadi solusi andal untuk mendukung pertanian 
berkelanjutan di wilayah terpencil dengan keterbatasan akses listrik. Selain itu, stabilitas sistem dalam 
menghadapi tantangan teknis, seperti fluktuasi intensitas matahari, menjadi bukti keberlanjutan dan 
keandalannya dalam jangka panjang. Kontribusi orisinal penelitian ini terletak pada integrasi inovatif 
antara IoT, otomatisasi, dan energi terbarukan yang secara langsung mendukung produktivitas 
sekaligus mengurangi jejak karbon pertanian. Hal ini menjadi langkah penting dalam mendorong 
praktik pertanian modern yang hemat energi dan ramah lingkungan. Penelitian ini membuka peluang 
bagi penerapan teknologi serupa di berbagai sektor pertanian lainnya, seperti akuaponik atau budidaya 
sayur organik, sehingga dampak keberlanjutannya dapat diperluas.  

Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan agar sistem ini dilengkapi dengan baterai 
berkapasitas lebih besar atau sumber energi alternatif seperti turbin angin untuk mengatasi tantangan 
cuaca ekstrem yang dapat memengaruhi efisiensi panel surya. Teknologi kecerdasan buatan (AI) juga 
dapat diintegrasikan untuk prediksi kebutuhan nutrisi, pengaturan iklim mikro, dan optimasi 
otomatisasi, sehingga meningkatkan akurasi dan hasil panen. Uji lapangan di berbagai kondisi 
geografis dan iklim juga diperlukan untuk mengukur kinerja sistem secara lebih komprehensif dan 
mengidentifikasi potensi peningkatan. Secara praktis, prototipe ini memberikan solusi nyata bagi 
petani di wilayah terpencil untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas tanpa bergantung pada 
infrastruktur listrik konvensional. Pelatihan bagi petani terkait pengoperasian, pemeliharaan, dan 
pemanfaatan data real-time dari sistem ini sangat penting untuk memastikan keberlanjutan teknologi. 
Selain itu, pengembangan kapasitas sistem untuk memenuhi kebutuhan skala besar, seperti area 
pertanian komersial, dapat menjadi fokus pengembangan strategis. Dengan memadukan inovasi 
teknologi dan penerapan praktis di lapangan, penelitian ini berpotensi merevolusi sektor pertanian 
menuju era baru yang lebih efisien, mandiri energi, dan berkelanjutan. 
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