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Abstrak

Perkembangan pertanian presisi di Indonesia masih terkendala oleh mahalnya biaya
sistem kontrol lingkungan greenhouse konvensional dan ketergantungan pada
pengawasan manual. Penelitian ini mengembangkan greenhouse cerdas berbasis IoT
dengan struktur bambu termodifikasi nano-silika dan sistem kontrol adaptif untuk
mengoptimalkan produktivitas tanaman hortikultura di Kecamatan Sunggal, Sumatera
Utara. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa prototipe ini berhasil mempertahankan
kondisi mikroklimat optimal (suhu 26,5+1,2°C, kelembapan 70+5%) dengan
konsumsi energi hanya 38,5 watt melalui integrasi panel surya 150Wp. Treatment
nano-silika 7% meningkatkan ketahanan struktural bambu terhadap kelembapan
sebesar 47% dan mengurangi biaya material 35% dibanding konstruksi baja.
Implementasi lapangan pada tanaman tomat menunjukkan peningkatan hasil panen
40,4% (7,3 kg/m?) dengan kualitas buah lebih baik (kadar gula 5,6°Brix). Analisis
ekonomi mengungkap kelayakan implementasi dengan ROI 28,7% dan periode
pengembalian modal 3,5 tahun, menjadikannya solusi berkelanjutan untuk pertanian
presisi di daerah tropis.

Kata Kunci: Greenhouse cerdas; 10T; Bambu komposit; Kontrol suhu; Pertanian
presisi

Abstract

The development of precision agriculture in Indonesia is still constrained by the high
cost of conventional greenhouse environmental control systems and reliance on manual
supervision. This study developed an loT-based smart greenhouse with a nano-silica
modified bamboo structure and an adaptive control system to optimize the productivity
of horticultural crops in Sunggal District, North Sumatra. The experimental results
showed that this prototype successfully maintained optimal microclimate conditions
(temperature 26.5#1.2°C, humidity 70+5%) with an energy consumption of only 38.5
watts through the integration of a 150Wp solar panel. The 7% nano-silica treatment
increased the structural resistance of bamboo to humidity by 47% and reduced material
costs by 35% compared to steel construction. Field implementation on tomato plants
showed a 40.4% increase in yield (7.3 kg/m?) with better fruit quality (sugar content
5.6°Brix). Economic analysis revealed the feasibility of implementation with an ROI of
28.7% and a payback period of 3.5 years, making it a sustainable solution for precision
agriculture in the tropics.

Keyword: Smart greenhouse; IoT; Composite bamboo; Temperature control; Precision
farming
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PENDAHULUAN

Perkembangan pertanian presisi di Indonesia menghadapi tantangan kompleks
dalam memenuhi kebutuhan pangan nasional yang terus meningkat. Kecamatan Sunggal,
Kabupaten Deli Serdang, Sumatera Utara, sebagai salah satu sentra hortikultura utama di
wilayah Sumatera (Dinas Pertanian Deli Serdang, 2023), memiliki peran strategis dalam
penyediaan komoditas bernilai tinggi seperti tomat, mentimun, dan cabai. Namun, sistem
budidaya greenhouse yang masih konvensional menjadi penghambat utama peningkatan
produktivitas. Data terbaru menunjukkan bahwa 92% greenhouse di wilayah ini masih
menggunakan sistem ventilasi pasif dengan atap plastik polietilen standar (Balai
Penyuluhan Pertanian Sunggal, 2023), menyebabkan fluktuasi suhu harian mencapai 8-
12°C (Siregar et al, 2022). Kondisi ini jauh melampaui kisaran optimal untuk
pertumbuhan tanaman sayuran yang menurut penelitian terbaru membutuhkan stabilitas
suhu 25-28°C dengan kelembapan relatif 70-75% (Gitelson et al., 2023).

Ketidakstabilan iklim mikro dalam greenhouse tradisional di Sunggal telah
menimbulkan dampak ekonomi yang signifikan. Hasil penelitian terbaru oleh Tim Peneliti
USU (2023) mengungkapkan bahwa fluktuasi suhu yang ekstrem menyebabkan
penurunan produktivitas tomat hingga 35% dalam dua musim tanam terakhir. Masalah
ini diperparah oleh tingginya biaya tenaga kerja untuk pemantauan manual yang
mencapai 4-5 jam/hari untuk greenhouse seluas 100m?, dengan biaya operasional Rp1.2
juta/bulan (Wawancara Kelompok Tani, 2023). Selain itu, laporan terbaru dari Penyuluh
Pertanian Lapangan (2023) mencatat peningkatan serangan jamur Fusarium sebesar 40%
akibat kelembapan tinggi yang tidak terkontrol.

Berbagai penelitian tentang greenhouse otomatis telah dilakukan di wilayah tropis,
namun memiliki keterbatasan dalam konteks aplikasi di Sunggal. Saragih et al. (2021)
berhasil mengembangkan sistem otomasi di Berastagi dengan peningkatan produktivitas
25%, namun menggunakan struktur baja galvanis yang kurang cocok untuk kondisi
kelembapan tinggi Sunggal (85% RH menurut data BMKG, 2023). Di sisi lain, sistem
kontrol canggih berbasis deep learning yang dikembangkan oleh Zhang et al. (2023)
membutuhkan daya komputasi tinggi dan kurang praktis untuk petani kecil. Analisis
literatur terbaru menunjukkan beberapa kesenjangan penelitian yang perlu diatasi.
Pertama, belum ada sistem terintegrasi yang mengombinasikan material lokal, kontrol
cerdas sederhana, dan energi terbarukan khusus untuk kondisi Sunggal (Liu et al., 2023).
Kedua, sebagian besar penelitian mengabaikan aspek keterjangkauan bagi petani kecil
(FAO, 2022). Ketiga, solusi existing seringkali tidak mempertimbangkan keterbatasan
infrastruktur dasar di pedesaan (World Bank, 2023).

Penelitian ini didasarkan pada tiga pilar teori utama. Dalam bidang material, teori
perlakuan permukaan nano-silika pada bambu (Tarigan et al, 2023) menjadi dasar
pengembangan struktur tahan lembap. Untuk sistem kontrol, penelitian mengadopsi
model hibrid neuro-fuzzy yang dimodifikasi dari karya Ginting (2023) dengan
penyederhanaan algoritma. Di bidang energi, konsep sistem off-grid dengan panel surya
skala kecil mengacu pada penelitian terbaru Wijaya et al. (2023).

Penelitian ini bertujuan untuk Mengembangkan prototipe greenhouse cerdas
berbasis 10T, Menguji kinerja sistem dalam kondisi riil, Menganalisis kelayakan ekonomi
implementasi.
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METODE PENELITIAN

Menurut (Akhyar Anshori et al., 2023), metode yang digunakan dalam penelitian ini
dengan metode eksperimental.
Tahapan penelitian dibagi menjadi 3 fase utama: Fase Persiapan (2 bulan), Fase
Pengembangan (4 bulan), Fase Validasi (3 bulan). Lokasi dan Waktu Penelitian dilakukan
di Laboratorium Teknik Universitas Sumatera Utara Kebun Percobaan di Desa Cinta

adalah pendekatan Research and Development (R&D)

Damai, Kec. Sunggal. Variabel Penelitian dapat dilihat pada tabel berikut :
Tabel 1. Variabel Penelitian

Variabel Alat Ukur Skala
Suhu Sensor DHT22 Interval
Kelembaban Sensor SCD30 Interval
Intensitas Cahaya Sensor BH1750 Rasio
Pertumbuhan Pengukuran Tinggi Daun Ordinal
Tanaman
Konsumsi Energi Multimeter Digital Rasio

Untuk prosedur penelitian yang pertama dilakukan adalah tahap persiapan, tahap

pengembangan,

Start
\/

Survei kebutuhan petani

V
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\
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2.SEM
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Kelembaban

\k

Perancangan Struktur

V
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\!
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!

Analisis Data

v

Evaluasi Ekonomi

Gambar 1. Flowchart Penelitian

273




HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Analisis Mikrostruktur Bambu Komposit

Hasil mikroskopi elektron (SEM-EDX) menunjukkan perubahan signifikan pada
bambu petung setelah treatment nano-silika 7%:

Porositas :  Menurun dari 18.7% menjadi 9.2%

Distribusi Partikel :  Nano-silika terdeposisi homogen pada dinding sel bambu
(terlihat dari mapping EDX)

Ketahanan Air : Sudut kontak air meningkat dari 65° menjadi 112°
(superhidrofobik)

Uji Akselerasi Aging :  Setelah 1000 jam pada kondisi 85% RH:

- Bambu biasa: Penurunan kuat tekan 28%
- Bambu nano-silik : Penurunan kuat tekan hanya 9%

2. Kinerja Termal Greenhouse
Analisis simulasi CFD dan pengukuran lapangan menunjukkan :
a. Dsitribusi Suhu
- Data hasil pengukuran (zona 1m x 1m)
- temp_distribution =
Pagi (08.00)": [26.2, 26.5, 26.3],
Siang (13.00)": [27.1, 27.8, 27.5],
Malam (20.00)": [26.7, 26.4, 26.5]

b. Efesiensi Ventilasi
1. Kecepatan udara: 0.3-0.5 m/s (optimal untuk transpirasi)
2. Pertukaran udara: 8-10 ACH (air changes per hour)
Tabel 2. Analisis Beban Termal

Komponen Gain Panas  Loss Panas (W/m?)
(W/m?)
Radiasi Matahari 215 -
Konveksi - 38
Transpirasi Tanaman - 72
Peralatan 155 -

3. Data pertumbuhan tanaman detail
Parameter fisiologi tomat var.permata :

a. Fotosintetis
Laju assimilasi CO,: 12.8 pmol/m?/s (naik 23%)
Stomatal conductance: 0.35 mol/m?/s (optimal)

b. Analisis Hasil Panen
# ANOVA hasil panen
> summary(aov(weight ~ treatment, data=harvest))
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
treatment 2 148.7 74.35 42.711.2e-08 ***
Residuals 27 47.0 1.74
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c. Kualitas Buah
Tabel 3. Data Kualitas Buah

Parameter Konvensional Smart Greenhouse
Brix 4.8° 5.6°
Kekerasan 3.2 kg/cm? 3.8 kg/cm?
Vitamin C 28 mg/100g 34 mg/100g

3. Analisis sistem elektronik
a. Konsumsi daya komponen
Tabel 4. Data Daya Komponen

Komponen Daya (W) Duty Cycle
Sensor 0.75 100%
Mikrookontroler 1.2 100%
Kipas 3.2 35%
Akuator lain 12 15%

Kinerja Algoritma

Pseudocode kontrol hybrid void loop()

error = setpoint - current_temp;

fuzzy_out = fuzzy(error, d_error);

pid_out = pid(error);

pwm = K1*fuzzy_out + K2*pid_out; K1=0.6, K2=0.4
adjust_actuators(pwm);

I

4. Analisis Ekonomi Mendalam
Breakdown Biaya
Tabel 5. Data Breakdown Biaya

Komponen Tahunan Biaya (Rp) Masa Pakai Depresiasi
Struktur Bambu 2.350.000 5 tahun 470.000
Sistem Elektronik 3.120.000 3 tahun 1.040.000
Panel Surya 1.850.000 8 tahun 231.250
Instalasi 500.000 - -
Pembahasan

Menurut (Nash, 2022), berdasarkan hasil diatas menjelaskan bahwa integrasi antara
material bambu nano-silika 7% dengan sistem kontrol hibrid fuzzy-PID menghasilkan
performa termal yang unggul. Analisis SEM-EDX menunjukkan bahwa partikel nano-silika
terdeposisi secara homogen pada dinding sel bambu, membentuk lapisan hidrofobik yang
mengurangi penyerapan air dari 12.3% menjadi 5.7% dan meningkatkan kuat tekan
material sebesar 42%. Dari sisi kontrol iklim mikro, algoritma hibrid yang dikembangkan
berhasil mempertahankan stabilitas suhu dengan RMSE 0.89°C, jauh lebih baik dibanding
sistem konvensional (RMSE 2.5-3.2°C). Data CFD menunjukkan bahwa desain bukaan
ventilasi 30% lebih besar mampu menciptakan kecepatan udara optimal 0.3-0.5 m/s,
mendorong efisiensi pertukaran udara hingga 10 ACH (air changes per hour) tanpa
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menyebabkan stres mekanik pada tanaman. Konsumsi daya sistem yang hanya 38.5W
(puncak 52W) berhasil dipasok 92% oleh panel surya 150Wp, membuktikan kelayakan
implementasi off-grid di daerah terpencil.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa prototipe greenhouse cerdas berbasis IoT dengan struktur bambu nano-silika 7%
dan sistem kontrol hibrid fuzzy-PID berhasil menjawab permasalahan utama petani di
Kecamatan Sunggal. Sistem ini terbukti mampu meningkatkan stabilitas iklim mikro (suhu
26,5x1,1°C, kelembapan 70%£5%) dengan konsumsi daya rendah (38,5W) dan
meningkatkan produktivitas tomat hingga 40,4%.

Dari segi material, treatment nano-silika meningkatkan ketahanan bambu terhadap
kelembapan dan beban struktural, mengurangi biaya konstruksi hingga 35% dibanding
baja ringan. Dari aspek kontrol, algoritma hibrid fuzzy-PID menunjukkan respons lebih
cepat (settling time 4,2 menit) dan stabil (RMSE 0,89°C) dibanding sistem konvensional.
Analisis ekonomi mengungkap kelayakan implementasi dengan ROI 28,7% dan payback
period 3,5 tahun, didukung oleh tingkat adopsi petani sebesar 87%.

Penelitian ini tidak hanya memberikan solusi teknis yang terjangkau, tetapi juga
model bisnis berkelanjutan untuk pengembangan pertanian presisi di daerah tropis basah.
Ke depan, sistem ini dapat dikembangkan dengan integrasi irigasi otomatis dan
skalabilitas yang lebih besar untuk meningkatkan dampak ekonominya.
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