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 Meningkatnya penggusuran lahan pertanian memiliki dampak pada produksi 

komoditas pertanian saat ini. Sistem pertanian vertikal/hidroponik pada daerah urban 

yang terintegrasi dengan Photovoltaic (PV) adalah solusi alternatif untuk dua krisis, 

yaitu keterbatasan lahan dan konsep energi hijau. Penelitian yang dilakukan bertujuan 

untuk membuat alat monitoring parameter lingkungan pada sistem pertanian urban 

mandiri energi yang terintegrasi dengan Internet of Things (IoT). Penelitian ini dimulai 

dengan (i) mendesain papan komponen elektronika dan interface dari sistem Human 

Machine Interface (HMI), (ii) merakit dan menginstalasi perangkat pada hidroponik, 

(iii) proses kalibrasi serta pengujian perangkat, dan (iv) proses integrasi dengan IoT.  

Prototipe smart urban farming controller berhasil dipasang dan diterapkan ke sistem 

hidroponik dengan 5 menu interaktif HMI. Perangkat monitoring dapat berjalan dalam 

dua mode: manual atau otomatis. Parameter yang dapat dipantau adalah pH air, TDS 

air, ketinggian air pada tangki, suhu, dan kelembaban.  Data-data yang terinput pada 

perangkat juga dapat dimonitoring melalui platform grafana. Keakuratan pembacaan 

sensor pada perangkat mencapai lebih dari 98%. 
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 Increased evictions of agricultural land have an impact on current agricultural 

commodity production. Vertical farming/hydroponic systems in urban areas integrated 

with Photovoltaic (PV) are an alternative solution to two crises, i.e. land constraints 

and the concept of green energy. The research carried out aims to create a tool for 

monitoring environmental parameters in an Urban Farming Energy-Independent 

system that is integrated with the Internet of Things (IoT). The research began with (i) 

designing the electronic component board and interface of the Human Machine 

Interface (HMI) system, (ii) assembling and installing devices on hydroponics, (iii) 

calibration processes as well as device testing, and (iv) integration process with IoT. 

The monitoring device can run in two modes: manual or automatic. Parameters that 

can be monitored are water pH, water TDS, water height in the tank, temperature, and 

humidity.  The data entered on the device can also be monitored through the grafana 

platform. The accuracy of sensor readings on the device reaches over 98%. 
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I. PENDAHULUAN 

Sektor pertanian dan ketahanan pangan nasional saat ini mengalami masalah cukup serius 

dikarenakan populasi manusia yang terus meningkat, sehingga banyak lahan pertanian mengalami 

transformasi fungsi menjadi pemukiman penduduk dan juga pabrik industri (Fauzi et al., 2016; Oh & 

Lu, 2023). Sistem pertanian vertikal berbasis hidroponik dapat menjadi opsi untuk menyelesaikan 

permasalahan lahan, khususnya di daerah urban. Sistem seperti ini dapat memproduksi kuantitas hasil 

pertanian yang sama atau bahkan lebih dibanding dengan sistem pertanian konvensional karena proses 

pertumbuhan yang terus dilangsungkan selama 24 jam (Setiawan et al., 2022; Waluyo et al., 2021). 

Sistem hidroponik juga dapat diintegrasikan dengan Photovoltaic (PV) untuk mendukung implementasi 

konsep pertanian mandiri energi (Karim et al., 2023; Lee et al., 2023). Di sisi lain, dari berbagai faktor 

gagalnya pertumbuhan tanaman, 80% sebabnya dipengaruhi oleh teknik atau cara penyiraman tanaman 

serta pemberian nutrisi yang tidak terkontrol (Irsyam, 2019; Ko et al., 2023). Hal ini menyebabkan air 

dan nutrisi yang diserap tanaman menjadi tidak seimbang. Pada akhirnya sistem pertanian urban tidak 

dapat berjalan sesuai yang diinginkan tanpa adanya perangkat monitoring dan otomatisasi secara real-

time. Sistem yang ada masih memiliki celah besar dalam hal monitoring nutrisi dan ruang pertumubuhan 

tanaman seperti pH, air, suhu, kelembaban, dll. Penggunaan Internet of Things (IoT) juga menjadi salah 

satu solusi dalam menghadapi permasalahan yang terjadi pada penerapan teknologi yang berkaitan 

dengan budidaya tanaman dimana penggunaan teknologi ini dapat mempermudah proses monitoring 

jarak jauh (Amaducci et al., 2018; Fajri et al., 2022). Beberapa penelitian terkait monitoring hidroponik 

telah banyak dilakukan khususnya untuk monotoring parameter terkait pH air, suhu, nutrisi 

menggunakan modul nodeMCU ESP32 dan ESP8226 (Doni & Rahman, 2020; Fathurrahman et al., 

2021; Hidayat & Amrullah, 2022; Hidayatullah et al., 2023). Sistem monitoring pada penelitian tersebut 

dilakukan secara online melalui platform Blynk, Thingsboard dan whatsapp. Namun penelitian 

sebelumnya perlu disempurnakan khususnya pada pembuatan perangkat monitoring fisik yang 

memudahkan komunikasi antara sistem dengan penggunanya. Di sisi lain, sistem hidroponik yang ada 

sekarang masih menggunakan sumber listrik eksternal sehingga diperlukan integrasi dengan energi 

terbarukan, seperti sel surya untuk mendukung program energi hijau (Pamuji et al., 2022; Samsurizal et 

al., 2021). Berdasarkan paparan yang telah dijelaskan, konsep pertanian urban mandiri energi 

merupakan salah satu solusi untuk menjaga produktivitas komoditi pertanian ditengah masalah 

keterbatasan lahan. Namun, belum banyak dibuat perangkat fisik monitoring terintegrasi sel surya yang 

mampu mengontrol kondisi lingkungan, air, dan nutrisi yang masuk ke dalam tanaman secara real-time 

tanpa perlu sumber listrik dari luar. Oleh sebab itu, penelitian terapan ini akan melakukan pembuatan 

dan optimasi perangkat kontrol pada sistem agrivoltaic urban farming. Parameter yang akan dikontrol 

antara lain, pH air, TDS (Total Dissolved Solid) air, kelembaban, suhu, ketinggian air, serta otomatisasi 

pada pengaktifan pompa dan LED. 

II. METODE 

Dalam proses pembuatan perangkat monitoring lingkungan pertanian urban, terdapat beberapa 

tahap yang dilakukan: (i) mendesain papan komponen elektronika dan interface dari sistem HMI, (ii) 

perakitan dan instalasi perangkat pada hidroponik, (iii) proses kalibrasi serta pengujian perangkat, dan 

(iv) proses integrasi dengan IoT. Desain papan komponen elektronika yang digunakan pada penelitian 

ini disajikan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1 Skema perangkat keras monitoring pertanian urban 
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Perangkat monitoring urban farming terdiri lima menu utama, yaitu “Home“, “Hint“, “Setting“, 

“Controlling“, dan “Monitoring“. Untuk menu “Home” berisi uraian singkat deskripsi produk dan 

spesifikasi komponen yang digunakan. Mulai dari sensor hingga input maupun output yang ada pada 

alat. Selain itu, terdapat juga beberapa pengaplikasian pada alat dan juga keuntungannya, seperti time 

and cost saving serta monitoring otomatis. Di sisi lain, menu “Hint” berisi petunjuk singkat tiap menu 

termasuk bagaiamana cara melakukan pemantauan, dan mengatur sistem otomatis/manual secara 

ringkas dan dengan bahasa yang mudah dipahami. Menu ini dibuat agar penggunanya tidak kebingungan 

terkait pengoperasian alat dan bagaimana proses monitoring yang dijalankan. Menu “Setting” berisi 

mode yang digunakan pada perangkat, ada 2 pilihan otomatis dan manual. Ketika mode otomatis aktif, 

maka penjadwalan penyalaan lampu LED dan pompa utama hidroponik dapat diatur waktunya sesuai 

kebutuhan. Lampu LED yang digunakan memiliki rentang panjang gelombang 460 – 470 nm (spektrum 

biru), yang cocok untuk memicu pertumbuhan vegetatif pada tanaman hijau seperti selada, bayam, 

pakcoy, dan lainnya pada malam hari. Sistem hidroponik yang dirancang memiliki 3 jenis pompa, 

hidroponik (H), balance (B), dan nutrisi (N). Pompa hidroponik (H) merupakan pompa yang ada pada 

tangki utama yang berfungsi untuk mengalirkan air dan nutrisi ke seluruh tanaman. Pompa balance (B) 

berada pada tangki yang hanya berisi air bersih. Di sisi lain, pompa nutrisi (N) berisi nutrisi tanaman 

yang dapat dipompa menuju tangki utama hidroponik.  Pada saat mode otomatis diaktifkan juga terdapat 

beberapa program otomatisasi. Pertama, ketika pH pada air melewati rentang batas nilai yang ditetapkan 

maka pompa balance (B) dan pompa nutrisi (N) secara otomatis akan menyalurkan air dan nutrisi pada 

tangki terpisah menuju tangki utama untuk menyetabilkan pH nya (Mufida et al., 2020). Kedua, apabila 

TDS melebihi nilai yang ditetapkan maka secara otomatis pompa balance (B) akan menyalurkan air 

pada tangki terpisah menuju tangki utama untuk sehingga nilai TDS kembali stabil sesuai nilai yang 

ditetapkan (Istiqomah et al., 2020).  Sistem ini sangat memudahkan dalam pengaplikasiannya apabila 

penggunanya memiliki mobilitas tinggi dan memiliki komoditi tanaman yang mudah ditumbuhkan. 

Sedangkan apabila mode manual yang aktif, maka pengguna bisa berpindah ke menu “Controlling” 

untuk mengatur proses penyalaan lampu, dan pompa pada sistem. Mode manual juga sesuai untuk 

komoditi tanaman tertentu yang proses pertumbuhannya membutuhkan kondisi khusus. Tampilan 

antarmuka HMI pada tiap menu diperlihatkan pada Gambar 2.  

  

  
Gambar 2 Interface “Home”, “Hints”, “Setting”, “Controlling”, dan “Monitoring”  

Menu yang terakhir yaitu “Monitoring”, yang berisi parameter-paremeter kondisi real-time 

pada lingkungan hidroponik dengan tampilan yang sederhana dan mudah dipahami. Parameter yang 

ditampilkan adalah posisi ketinggian air, pH, temperatur, kelembaban, serta kondisi lampu dan pompa 

apakah dalam keadaan nyala/mati. Informasi terkait parameter ini juga diintegrasikan pada platform 

grafana, sehingga dapat dilakukan monitoring real-time dari jarak jauh. Setelah proses pembuatan 

program dan interface pada HMI telah selesai, selanjutnya adalah proses kalibrasi sensor serta 

packaging produk serta penginstalasian perangkat pada sistem hidroponik seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3. Proses kalibrasi sensor dilakukan dengan membandingkan nilai bacaan yang tercatat dengan 

nilai referensi dari kalibrator. 

Perangkat monitoring dirakit dan dihubungkan dengan berbagai sensor pada set hidroponik. 

Selain itu, perangkat monitoring juga tidak perlu sumber listrik eksternal karena telah dihubungkan 



 Fath, dkk: Sistem Monitoring Real-Time pada Pertanian Urban Mandiri Energi Terintegrasi Internet of Things 

(IoT)  

ISSN: 2302-8491 (Print); ISSN: 2686-2433 (Online)  55 

dengan panel surya 120 WP dan panel box yang berisi baterai LiFePO4 dan MPPT (Karim et al., 2023). 

Rekapitulasi terkait total daya yang diperlukan pada sistem hidroponik adalah 75 Watt, dengan rincian 

alat monitoring 18 W, pompa hiroponik (H) 22 W, pompa balance 22 W, pompa nutrisi 5 W, dan LED 

8 W. Semua nilai parameter yang diambil dari sensor dapat dimonitoring secara realtime melalui 

platform grafana.  Grafana merupakan salah satu platform opensource yang dikembangkan oleh grafana 

labs untuk memvisualisasikan data monitoring dalam bentuk grafik dan chart secara realtime 

(Darmawan, 2023; Ramadoni et al., 2021; Yudhy Kusuma & Oktiawati, 2022). Grafana mempunyai 

dukungan untuk menggunakan berbagai macam tipe datasource data seperti Prometheus, Elasticsearch, 

OpenTSDB and InfluxDB. Karena fleksibilitas pengaplikasiannya, grafana dapat diterapkan pada 

berbagai aplikasi seperti monitoring energi listrik, curah hujan, suhu, kelembaban, dan lain-lain (Anam 

et al., 2024; Arifianto & Prasetyani, 2022; Widagdo et al., 2019). 

 

 
Gambar 3 Set hidroponik dengan perangkat monitoring  

III. HASIL DAN DISKUSI 

Setelah melalui rangkaian tahap perancangan program, komponen sensor pada perangkat 

monitoring urban farming kemudian dikalibrasi agar sesuai dengan kondisi sebenarnya. Terdapat 

beberapa proses pengujian perangkat, yaitu pengujian mode manual, pengujian mode otomatis, 

pengujian sensor pH, dan sensor TDS. Pengujian mode manual aktuator dilakukan untuk mengetahui 

respon aktuator melalui menu controlling pada HMI untuk 3 pompa, hidroponik (H), balance (B), dan 

nutrisi (N). Pengujian mode manual dilakukan berdasarkan hasil tekan tombol on dan off pada HMI 

dengan pengecekan respon pada kondisi aktual aktuator serta pada dashboard. Apabila respon aktuator 

dan hasil monitoring pada dashboard sama dengan data menu “Controlling” HMI, maka status respon 

control manual dapat dikatakan berhasil seperti yang ditunjukkan Tabel 1.  

Tabel 1 Hasil Pengujian Aktuator Secara Manual Melalui HMI 

No  Kondisi pompa di HMI Kondisi Pompa Sebenarnya  Dashboard 
Status 

H B N H B N H B N 

1 ON OFF OFF ON OFF OFF ON OFF OFF Berhasil 

2 OFF ON OFF OFF ON OFF OFF ON OFF Berhasil 

3 OFF OFF ON OFF OFF ON OFF OFF ON Berhasil 

4 ON ON ON ON ON ON ON ON ON Berhasil 

5 OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF Berhasil 

Pengujian mode otomatis pompa hidroponik dan lampu UV juga dilakukan untuk mengetahui 

kesesuaian respon output hidrponik terhadap input pada HMI. Proses pengujian dilakukan dengan cara 

memberikan input waktu on dan off dengan variasi waktu 0,5 jam, 2 jam, 2,5 jam, 3 jam, dan 13,5 jam 

dengan total 5 data pengujian. Hasil pengujian mode otomatis ditunjukkan pada Tabel 2. Dari hasil 

pengujian Tabel 2, diketahui bahwa keseluruhan pengujian dengan beberapa variasi waktu memiliki 

hasil 100% sukses dengan ketepatan sesuai waktu pengaktifan yang telah dijadwalkan pada HMI. 

Pengambilan data pengujian PH meter dilakukan dengan menggunakan 3 jenis kalibrator berupa 

PH Buffer asam (pH 4,01), netral (pH 6,86), dan basa (pH 9,18) dengan 5 kali pengulangan. Hasil nilai 

yang terukur pada sensor akan dibandingkan dengan nilai PH Buffer dan dihitung nilai galatnya. 
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Berdasarkan pengujian pada Tabel 3, diketahui nilai rata-rata galat sensor PH Meter diketahui sebesar 

0,62%. Sehingga dari data pengujian ini diketahui akurasi nilai sensor PH meter adalah 99,38%. 

Keakuratan pembacaan nilai pH pada perangkat sudah sesuai dengan penelitian-penelitian yang 

dilakukan sebelumnya dengan akurasi >94% (Alam & Nasuha, 2020; Pamungkas et al., 2021). 

Tabel 2 Hasil Pengujian Mode Otomatis 

No Status 
Pengaktifan LED dan pompa secara otomatis 

Status 
Set melalui HMI (WIB) Aktual (WIB) 

1 ON 12.30  12.30  
Berhasil 

OFF 13.00  13.00  

2 ON 14.00  14.00  
Berhasil 

OFF 16.00  16.00  

3 ON 18.00  18.00  
Berhasil 

OFF 21.00  21.00  

4 ON 21.30  21.30  
Berhasil 

OFF 23.59  23.59  

5 ON 00.30  00.30  
Berhasil 

OFF 14.00  14.00  

Tabel 3 Hasil pengujian sensor pH 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setelah melakukan pengujian sensor PH meter, pengujian terakhir adalah pengujian terhadap 

akurasi dari sensor TDS Meter. Pengambilan data pengujian TDS meter dilakukan dengan 

menggunakan 3 jenis kalibrator, yakni cairan dengan nilai TDS 500 PPM, 1000 PPM, dan 1382 PPM 

dengan pengulangan sebanyak 5 kali. Data terkait pengujian sensor pH ditunjukkan pada Tabel 4. 

Berdasarkan tabel 4, diketahui nilai galat pembacaan pada sensor TDS adalah sebesar 0,254 %. Sehingga 

akurasi nilai sensor dalam pembacaan TDS meter yakni 99,746 %. Dari beberapa penelitian yang 

dilaporkan, nilai tersebut sudah tergolong sangat baik untuk implementasi hidroponik karena nilai 

galatnya tidak lebih dari 8%(Alam & Nasuha, 2020; Gregoryan, 2019). 

Setelah proses kalibrasi sensor dinilai sudah cukup memadai, selanjutnya yaitu proses instalasi 

dan pengujian alat monitoring pada hidroponik. Sebagai tambahan, untuk mengetahui kinerja sistem 

perangkat monitoring pada malam hari, lampu growth LED dinyalakan seperti yang ditunjukkan 

Gambar 4. Pengaplikasian dari growth LED ini berpotensi untuk meingkatkan efektifitas pertumbuhan 

Kalibrator pH pH pada HMI galat (%) 

Buffer 1 
4,01 

4,05 0,998 

4,03 0,496 

4,09 1,956 

4,10 2,195 

4,02 0,249 

Buffer 2 
6,86 

6,89 0,435 

6,86 0,000 

6,89 0,435 

6,90 0,580 

6,89 0,435 

Buffer 3 
9,18 

9,18 0,000 

9,25 0,757 

9,20 0,217 

9,20 0,217 

9,21 0,326 

Rata-rata galat (%) 0,620 
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tanaman seperti tinggi tanaman, panjang daun, lebar daun, jumlah daun, dan diameter batang dari 

tanaman hidroponik  (Hutapea et al., 2023; Zakiyah et al., 2023). 

Tabel 4 Hasil Pengujian Sensor TDS. 

Calibrator TDS (ppm) TDS in HMI galat (%) 
 

TDS 500 PPM 
500 

503,50 0,700 
 

505,30 1,049 
 

498,80 0,241 
 

502,20 0,438 
 

501,90 0,379 
 

TDS 1000 PPM 
1000 

998,00 0,200 
 

999,45 0,055 
 

998,20 0,180 
 

1000,90 0,090 
 

1000,35 0,035 
 

TDS 1382 PPM 
1382 

1383,3 0,094 
 

1385,15 0,227 
 

1381,00 0,072 
 

1382,10 0,007 
 

1382,5 0,036 
 

Rata-rata galat (%) 0,254 
 

 

  
Gambar 4 Kondisi real-time perangkat monitoring pada malam hari. 

Data-data dari perangkat monitoring pada hidroponik terkait parameter pH, TDS (ppm), 

kelembaban (%) dan suhu (°C) dapat diamati melalui platform grafana (via situs web) seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 5 (kondisi belum dilakukan penanaman tumbuhan). Data tersebut dapat 

diakses kapanpun, dimanapun, dan dapat dikumpulkan dalam bentuk “.csv” untuk dianalisis pada 

rentang waktu tertentu. Penggunaan IoT ini tentu saja sangat memudahkan penggunanya apabila tidak 

sempat melakukan pengecekan secara langsung.   

  
Gambar 5. Tangkapan layar monitoring data melalui platform grafana (kiri) dan Data monitoring sistem tenaga 

surya 06.00 – 22.00 WIB (kanan) 
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Untuk memastikan sistem berjalan dengan baik, dilakukan pemantuan sistem berdasarkan nilai 

voltase yang tercatat pada MPPT tiap 2 jam dari pukul 06.00 – 22.00 WIB seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 5. Pada saat sistem dinyalakan, voltase yang tercatat sebesar 8.5 V. Nilai tersebut 

kemudian bertambah seiring dengan frekuensi penyinaran matahari yang semakin tinggi. Voltase 

optimum didapatkan sebesar 14.2 V pada saat tengah hari (pukul 12.00). Setelah itu nilai voltase mulai 

menurun secara perlahan sampai pukul 18.00. Pada saat kondisi tidak ada sinar matahari sama sekali 

(pukul 18.00), sisa daya yang dihasilkan sistem masih mampu bertahan selama 4 jam sampai sistem 

mati total (pukul 22.00). Dari pemaparan data yang telah dijelaskan, sistem pertanian urban mandiri 

energi mampu berjalan optimal dan efektif selama 16 jam dalam 1 hari. 

IV. KESIMPULAN 

Perangkat monitoring terkait parameter lingkungan pertanian urban berhasil dirakit untuk 

mengetahui nilai pH air, TDS air, ketinggian air dalam tangki, serta suhu dan kelembaban lingkungan 

hidroponik. Set perangkat yang dirakit dintegrasikan dengan panel surya 120 WP (mampu berjalan 

optimal selama 16 jam dalam 1 hari) dan dibuat fleksibel dengan roda untuk membuat sistem yang 

mandiri energi. Keakuratan pembacaan sensor pada perangkat mencapai lebih dari 98%. Perangkat 

monitoring juga diintegrasikan dengan platform grafana agar mudah dilakukan pengecekan secara real-

time tanpa perlu melihat langsung kondisi hidroponik. 
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