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RINGKASAN 

 

Sistem Kendali Iklim Mikro Pada Greenhouse Tenaga Surya Melalui Pendekatan Neural 

Network dan Iot Monitoring dalam Skema Agrivoltaic 

 

Karya Tulis Ilniah Berupa Laporan Penelitian Disertasi,    Nopember 2024 

 

Yurni Oktarina; dibimbing oleh Prof. Ir. Zainuddin Nawawi, Ph.D., IPU dan Dr. Bhakti 

Yudho Suprapto, S.T.,M.T.,IPM, dan Dr. Eng. Tresna Dewi, S.T.,M.Eng 

 

Program Studi Doktor Ilmu Teknik, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya. 

 

Pertanian cerdas menjadi solusi untuk memenuhi kebutuhan pangan yang terus meningkat 

meski menghadapi tantangan seperti berkurangnya lahan subur dan menurunnya jumlah 

petani. Dengan teknologi seperti kendali, sensor, dan aktuator, sistem ini mengurangi 

beban kerja petani dan tidak memerlukan lahan luas. Di Sumatera Selatan, melimpahnya 

energi surya mendukung sistem agrivoltaic, terutama di Palembang, yang memiliki 

iradiasi mingguan hingga 1278,8 W/m². Potensi energi surya yang melimpah ini 

menjanjikan sumber energi terbarukan yang andal namun, fluktuasi ketersediaan iradiasi 

matahari menjadi tantangan yang harus diatasi. Dalam konteks ini, pengembangan model 

prediktif berbasis machine learning, seperti hybrid LSTM-ANN, menjadi krusial untuk 

memprediksi luaran fotovoltaik secara akurat, termasuk tegangan, daya, dan iradiasi 

matahari. Model hibrid ini menunjukkan peningkatan akurasi yang signifikan, prediksi 

tegangan meningkat 15% dengan Mean Absolute Error (MAE) sebesar 0,1016 dan Root 

Mean Squared Error (RMSE) sebesar 0,1417. Prediksi iradiasi meningkat 20% dengan 

MAE sebesar 0,0895 dan RMSE sebesar 0,1149, sementara prediksi daya meningkat 18% 

dengan MAE sebesar 0,1506 dan RMSE sebesar 0,1954. Studi juga memanfaatkan model 

Convolutional Neural Networks (CNN) dengan transfer learning untuk prediksi hasil 

panen cabai. Dengan data dari greenhouse bertenaga surya berbasis IoT, kinerja model  

EfficientNetV2L dan ResNet 50 mencapai akurasi 100%, sementara EfficientNetV2M 

mencapai 96%. Dengan mengintegrasikan energi terbarukan, machine learning, dan 

otomatisasi, agrivoltaic cerdas menawarkan masa depan pertanian yang lebih efisien, 

ramah lingkungan, dan berkelanjutan, diharapkan memberikan kontribusi signifikan pada 

pengelolaan pangan dan energi global. 

 

Kata Kunci : Pertanian Cerdas, Agrivoltaic, iradiasi, hybrid LSTM-ANN, CNN 
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SUMMARY 

 

Microclimate Control System in Solar Greenhouse Using Neural Network and IoT 

Monitoring Approach in Agrivoltaic Scheme 

 

Scientific Paper in the Form of Dissertation Research, Oktober 2024 

 

Yurni Oktarina; supervised by Prof. Ir. Zainuddin Nawawi, Ph.D., IPU and Dr. Ir. Bhakti 

Yudho Suprapto, S.T., M.T., Dr. Eng. Ir. Tresna Dewi, S.T.,M.Eng 

 

Engineering Science Doctoral Program, Faculty of Engineering, Sriwijaya University. 

 

Smart agriculture is a solution to meet the increasing food needs despite challenges such 

as decreasing fertile land and decreasing number of farmers. With technologies such as 

control, sensors, and actuators, this system reduces the workload of farmers and does not 

require large areas of land. In South Sumatera, the abundance of solar energy supports 

agrivoltaic systems, especially in Palembang, which has a weekly irradiance of up to 

1278.8 W/m². This abundant solar energy potential promises a reliable source of 

renewable energy, but fluctuations in the availability of solar irradiance are challenges 

that must be overcome. In this context, the development of machine learning-based 

predictive models, such as hybrid LSTM-ANN, is crucial to accurately predict 

photovoltaic output, including voltage, power, and solar irradiance. This hybrid model 

shows a significant increase in accuracy, voltage predictions increased by 15% with a 

Mean Absolute Error (MAE) of 0.1016 and a Root Mean Squared Error (RMSE) of 

0.1417. Irradiance prediction increased by 20% with MAE of 0.0895 and RMSE of 

0.1149, while power prediction increased by 18% with MAE of 0.1506 and RMSE of 

0.1954. The study also utilized Convolutional Neural Networks (CNN) models with 

transfer learning for chili yield prediction. With data from IoT-based solar-powered 

greenhouses, the performance of the EfficientNetV2L and ResNet 50 models achieved 

100% accuracy, while EfficientNetV2M achieved 96%. By integrating renewable energy, 

machine learning, and automation, smart agrivoltaics offers a more efficient, 

environmentally friendly, and sustainable future for agriculture, expected to make 

significant contributions to global food and energy management. 

 

Keywords: Smart Farming, Agrivoltaics, Irradiance, Hybrid LSTM-ANN, CNN 
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BAB I PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

 

Sebagai negara yang agraris, sebagian besar wilayah Indonesia merupakan lahan 

pertanian yang menjadi salah satu sumber penghasilan bagi masyarakat Indonesia, maka 

tidak berlebihan jika sektor pertanian menjadi sektor yang strategis di Indonesia karena 

peranannya yang penting dalam sistem ketahanan pangan negara. 

PBB memperkirakan bahwa pada tahun 2050, jumlah penduduk dunia akan 

mencapai 9 miliar jiwa. Untuk mencukupinya, sekurang-kurangnya 50% produksi pangan 

global harus ditingkatkan.Indonesia memiliki jumlah penduduk yang besar, menurut 

Hasil Sensus Penduduk pada September tahun 2020 mencatat jumlah penduduk Indonesia 

sebesar 270,20 juta jiwa bertambah 32,56 juta jiwa dibandingkan hasil SP2010. Dengan 

luas 1,9 juta km2, Indonesia memiliki kepadatan penduduk sebesar 141 orang per km2, 

dengan tingkat pertumbuhan tahunan rata-rata 1,25 persen dari 2010 hingga 2020.1,2  

Seiiring dengan peningkatan populasi di Indonesia kebutuhan pangan pun terus 

meningkat, hal ini harus sejalan dengan meningkatnya jumlah produksi pertanian. 

Kondisi ini menghadapi sejumlah tantangan, yaitu alih fungsi lahan pertanian menjadi 

lahan non-pertanian seperti perumahan dan kawasan industri. Akibatnya sumber daya 

lahan semakin berkurang sebanyak 0,49% hingga tahun 2023 (hampir mendekati 500 Ha 

pertahun) selain itu berkurangnya tenaga kerja petani usia produktif dan sistem pertanian 

Indonesia yang masih sebagian besar bergantung pada pertanian manual.3,4 

Masalah perubahan iklim pun menjadi tantangan tersendiri bagi petani dalam 

menentukan jadwal tanam mereka. Perubahan iklim yang dinamis mengakibatkan adanya 

varietas iklim di berbagai daerah di Indonesia dimana terdapat kondisi daerah yang 

kekeringan namun sebaliknya terjadi banjir di daerah lainnya. Untuk mengatasi tantangan 

ini, pertanian harus mengadopsi teknologi “pintar” yang mengoptimalkan penggunaan 

sumber daya dan memmenuhi kebutuhan konsumsi yang meningkat. 

Pertanian di perkotaan dilakukan untuk meningkatkan pendapatan atau untuk 

melakukan aktivitas yang berkaitan dengan pembuatan makanan untuk dikonsumsi. 

Greenhouse merupakan salah satu metode bagi pertanian perkotaan untuk mendapatkan 

hasil yang lebih optimal, karena dengan adanya greenhouse dapat meningkatkan 

perlindungan tanaman terhadap serangan hama, suhu lingkungan, intensitas hujan, dan 
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sinar matahari yang merupakan variabel iklim mikro. Lebih lanjut dapat pula 

mengoptimalkan pemeliharaan tanaman, pemupukan yang sesuai syarat pertumbuhan 

tanaman dan irigasi mikro, sehingga mampu meningkatkan produksi yang lebih 

berkualitas tanpa tergantung dengan perubahan musim.5–7  

Salah satu tanaman komoditas holtikultura yang diharapkan dapat tumbuh 

sepanjang musin adalah cabai. Cabai dengan nama latin Capsicum frutescens L adalah 

salah satu komoditas pertanian yang menarik perhatian banyak orang. Permintaan dan 

ketersediaan cabai di Indonesia cenderung meningkat setiap tahunnya seiring dengan 

pertumbuhan populasi dan industri pengolahan cabai. Secara keseluruhan, dari data 

Badan Pusat Statistik (BPS) menunjukkan bahwa konsumsi cabai pada tahun 2013 

mencapai lebih dari 300 ribu ton per tahun dan meningkat 18,21 ribu ton per tahun pada 

tahun 2014. Sementara itu konsumsi cabai per orang di Indonesia pada tahun 2003 adalah 

1,35 kg pada tahun 2007 adalah 1,47 kg dan menjadi 4 kg/tahun.8  

Prospek cabai cukup menjanjikan untuk memenuhi permintaan domestik dan 

ekspor. Permintaan untuk cabai, yang mencakup konsumsi, bibit, dan bahan baku industri, 

diproyeksikan meningkat 2,65% per tahun dari 2017 hingga 2021. Sebaliknya, produksi 

cabai diproyeksikan menurun 0,4% per tahun dari 2017 hingga 2021. 

Penurunan produksi cabai dipengaruhi oleh penurunan luas lahan yang ditanami. 

Faktor iklim juga memainkan peran penting dalam produksi cabai. Pada musim hujan, 

bunga-bunga cabai akan berguguran dan produksi cabai cenderung menurun, sehingga 

pasokannya menjadi langka.9  

Selain itu, serangan hama, suhu lingkungan, angin dan humiditas tanah adalah 

contoh-contoh lain faktor-faktor penghambat eksternal dalam pertanian di lahan terbuka 

karena dapat menyebabkan terganggunya pertumbuhan tanaman dan juga menyebabkan 

terjadinya penurunan produktivitas pertanian. Untuk mengurangi pengaruh negatif dari 

faktor iklim, budidaya cabai dapat dilakukan dengan teknik khusus seperti penggunaan 

greenhouse.  

Budidaya tanaman dalam greenhouse merupakan salah satu alternatif solusi yang 

baik untuk mengendalikan kendala-kendala tersebut. Pengamatan dan kendali iklim 

mikro dalam suatu greenhouse sangat penting dilakukan menggunakan aplikasi teknologi 

atau digital farming.10–19 
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Pertanian pintar, atau dikenal juga sebagai pertanian digital, menerapkan 

otomatisasi dengan campur tangan manusia yang minimal melalui penggunaan 

komponen elektronik seperti pengendali, sensor dan aktuator. Pengendalian berperan 

sebagai otak utama sistem yang memproses masukan dari sensor. Beberapa penelitian  

telah membuktikan efektivitas pertanian pintar di rumah kaca untuk menciptakan 

lingkungan ideal bagi tanaman20–25. Sensor pintar ini mengumpulkan data-data penting 

untuk memantau tanaman dan beradaptasi dengan perubahan lingkungan, meningkatkan 

pengelolaan tanaman dan ternak. Sensor pintar yang didukung oleh IoT memungkinkan 

pemantauan jarak jauh tanpa kehadiran petani.25–29 

Berbagai teknologi yang dapat diaplikasikan pada bidang pertanian memungkinkan 

terwujudnya pertanian pintar (smart farming) dimana petani dapat mengendalikan 

pemeliharaan tanaman secara otomatis dari jarak jauh melalui teknologi IoT monitoring.  

Data-data realtime yang tepat dari pengamatan dan pengendalian iklim mikro ini  

dibutuhkan untuk menghasilkan keputusan yang tepat bagi tindakan aktuator 

selanjutnya.30–34 

Aktuator berperan penting dalam pertanian pintar dengan mengotomatisasi tugas-

tugas seperti penyiraman melalui pompa atau melaksanakan aktivitas kompleks seperti 

pemanenan dengan robot.. Sistem otonom ini dapat menangani setiap tahap pertanian, 

mulai dari penanaman hingga proses pasca-panen.7,12–16,35–37  

Greenhouse merupakan salah satu metode untuk menggabungkan teknologi dalam 

pertanian ini yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan tanaman dan bebas hama. 

Teknologi ini dapat digunakan sebagai pengganti pertanian yang dikondisikan untuk 

meningkatkan hasil pertanian. Pengaturan otomatis yang membutuhkan 

pemantauan/monitoring terintegrasi diperlukan untuk memastikan bahwa kondisi di 

dalam greehouse sesuai dan ideal untuk tanaman. Teknologi pertanian digital dapat 

memastikan hasil panen tetap tinggi bahkan dalam kondisi cuaca yang tidak 

menguntungkan.38. Namun, sistem ini bergantung pada pasokan daya yang andal, yang 

menjadi masalah di daerah seperti Sumatera Selatan, di mana konektivitas energi tidak 

konsisten. Tantangan ini dapat diatasi dengan menggantikan listrik konvensional dengan 

sistem fotovoltaik (PV). Ketersediaan energi surya yang melimpah di Sumatera Selatan 

memastikan keberlanjutan pertanian pintar di Palembang39–42. 
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Smart farming memerlukan pasokan energi listrik yang terus-menerus dan hal ini 

menjadi dilema untuk petani yang berada dilokasi yang belum terjangkau listrik PLN atau 

daerah dengan pasokan listrik yang tidak stabil. Masalah ini dapat diatasi dengan aplikasi 

listrik energi surya untuk pertanian. Indonesia, Sumatera Selatan pada umumnya 

memiliki potensi energi surya yang besar dan belum termanfaatkan maksimal. 

Pemasangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) skala perumahan dapat dilakukan 

berdampingan dengan pengaturan tanaman sehingga PLTS tidak mengorbankan lahan 

subur yang justru sangat penting bagi pertanian.  

Konsep pemanfaatan energi surya yang berdampingan dengan pertanian disebut 

dengan Agrivoltaic. Agri dari kata agriculture dan voltaic dari kata photovoltaic. Efek PV 

(Photovoltaic) adalah pembangkitan energi listrik secara langsung dengan mengubah 

energi foton yang dibawa iradiasi matahari menjadi energi listrik. Indonesia memiliki 

potensi besar akan pembangkitan energi listrik tenaga surya.39–43 

Berbagai alternatif pemasangan PV panel pada lahan pertanian, diantaranya 

pemasangan PV panel diatas tanaman sehingga tanaman mendapat naungan dari PV panel 

dan area dibawah PV panel akan lebih sejuk dan menghindarkan panel dari kemungkinan 

overheated atau panas berlebih. 

Studi ini mengeksplorasi pemasangan sistem pertanian pintar berbasis tenaga surya 

di Palembang, Sumatera Selatan. Mengingat melimpahnya energi surya di wilayah 

tersebut, sistem fotovoltaik menawarkan solusi berkelanjutan untuk mendukung 

pertanian digital. Studi ini meninjau berbagai sensor, aktuator, dan contoh-contoh 

pertanian otomatis yang diimplementasikan secara lokal dan global, dengan menekankan 

potensi energi surya untuk mendukung pertanian pintar di Palembang. 

Disertasi ini bertujuan untuk menyelaraskan teknologi smart farming dan 

pengembangan energi terbarukan melalui implementasi energi surya menuju green 

economy di sektor pertanian khususnya dalam pengendalian iklim mikro secara kontinyu 

dalam greenhouse dengan metode neural network (LSTM-ANN) dan CNN Transfer 

Learning. 
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1.2 Novelty dan Kontribusi Penelitian 

 

Penelitian ini menawarkan kebaruan melalui integrasi teknologi modern dalam 

skema sistem agrivoltaic yang memanfaatkan energi surya untuk mendukung 

pengelolaan pertanian di daerah tropis dalam hal ini adalah Palembang, Sumatera Selatan. 

Sistem agrivoltaic yang digunakan dalam penelitian ini tidak hanya menyediakan energi 

bagi greenhouse, tetapi juga menciptakan lingkungan yang lebih optimal bagi 

pertumbuhan tanaman dengan memanfaatkan panel surya untuk mengendalikan iklim 

mikro dalam greenhouse. Pendekatan ini memungkinkan terciptanya lingkungan yang 

lebih stabil dan efisien bagi pertumbuhan tanaman cabai, yang sering terpengaruh oleh 

fluktuasi cuaca di wilayah tropis. 

Untuk memastikan lingkungan yang ideal dalam greenhouse, penelitian ini 

membahas pemodelan dan desain sistem kendali otomatis untuk mengatur iklim mikro 

dalam skema agrivoltaic, yang mencakup data-data seperti suhu, kelembapan, dan 

iradiasi matahari yang diperoleh dari dari IoT monitoring. Pendekatan ini menggunakan 

metode Neural Network (NN) yaitu LSTM-ANN sebagai inti dari model pengendalian 

ini, untuk memprediksi luaran dari PLTS. 

Lebih jauh lagi, penelitian ini mengkaji prediksi pertumbuhan dan hasil panen 

tanaman cabai dengan menggunakan pendekatan Convolutional Neural Network (CNN) 

melalui model transfer learning. Model-model seperti EfficientNetV2L, 

EfficientNetV2M, dan ResNet50 yang telah dilatih, kemudian disesuaikan dengan data 

spesifik cabai dari lapangan, memungkinkan model untuk menghasilkan prediksi yang 

lebih akurat mengenai pertumbuhan tanaman cabai dan jumlah cabai. Hasil prediksi ini 

membantu memperkirakan waktu panen yang tepat dan mengoptimalkan penggunaan 

sumber daya seperti air dan nutrisi untuk menghasilkan hasil panen yang maksimal. 

Dengan integrasi LSTM-ANN untuk prediksi output PLTS dan CNN untuk prediksi 

pertumbuhan dan hasil panen cabai, penelitian ini diharapkan mampu memberikan solusi 

praktis dalam pengelolaan greenhouse tenaga surya, sehingga menciptakan sistem 

pertanian yang lebih adaptif, presisi, dan berkelanjutan. Prediksi yang akurat mengenai 

kondisi iklim mikro dan pertumbuhan serta jumlah hasil panen cabai memungkinkan 

petani untuk melakukan pengambilan keputusan yang lebih tepat dan efektif. Model ini 

tidak hanya mendukung keberlangsungan hidup tanaman, tetapi juga memastikan bahwa 
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tanaman mendapatkan perlakuan yang optimal sesuai dengan parameter yang telah 

terdefinisikan. 

Penerapan IoT monitoring sebagai bagian dari pengelolaan iklim mikro di 

greenhouse adalah aspek baru dalam penelitian ini, menggabungkan teknologi 

otomatisasi dengan efisiensi penggunaan energi terbarukan. 

Penelitian ini berpotensi untuk menjadi referensi dalam pengembangan Smart 

Farming, dimana integrasi IoT, AI, dan energi terbarukan dapat menciptakan sistem 

pertanian modern yang efisien. Dengan keberhasilan dalam mengendalikan iklim mikro, 

prediksi pertumbuhan dan prediksi hasil panen secara otomatis, penelitian ini 

menawarkan peluang untuk mengembangkan strategi pengelolaan pertanian yang lebih 

baik di daerah-daerah dengan potensi energi surya tinggi, seperti Indonesia. 

1.3 Rumusan Masalah 

Dalam pengelolaan greenhouse dengan skema agrivoltaic, terdapat beberapa 

tantangan utama yang perlu diatasi untuk mencapai efisiensi sistem dan optimalisasi 

produksi tanaman, yaitu: 

a. Bagaimana sistem kendali iklim mikro di dalam greenhouse berdasarkan data 

lingkungan yang ada? 

b. Bagaimana pendekatan Long Short-Term Memory-Artificial Neural Network 

(LSTM-ANN) dapat digunakan untuk memprediksi output dari Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya (PLTS) secara akurat dalam kondisi variabel cuaca yang dinamis? 

c. Bagaimana memanfaatkan model Convolutional Neural Network (CNN) dengan 

transfer learning untuk memprediksi pertumbuhan tanaman dan hasil panen 

berdasarkan data visual? 

d. Bagaimana mengintegrasikan sistem IoT untuk pemantauan jarak jauh dalam 

rangka meningkatkan efisiensi pengelolaan greenhouse tenaga surya dalam skema 

agrivoltaic ?  

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

a. Mengimplementasikan sistem kendali iklim mikro yang mampu mengatur suhu dan 

kelembapan udara dalam greenhouse. 

b. Mengimplementasikan model prediksi output PLTS dengan pendekatan LSTM-

ANN. 
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c. Memprediksi pertumbuhan dan hasil panen tanaman cabai berdasarkan data visual 

yang dikumpulkan secara periodik 

d. Memantau iklim mikro pada greenhouse melalui teknologi IoT monitoring 

1.5 Pembatasan Masalah 

Dalam penelitian ini, terdapat beberapa pembatasan yang diharapkan dapat untuk 

memperjelas cakupan dan fokus dari penelitian yang dilakukan, yaitu: 

a. Skema Agrivoltaic 

Penelitian ini hanya mencakup pengaturan konfigurasi solar panel dan tata letak 

greenhouse untuk memaksimalkan penyerapan cahaya pada panel surya dan 

mengurangi pengaruh bayangan pada tanaman. Pembahasan tentang optimalisasi 

struktur mekanis atau desain panel surya tidak termasuk dalam penelitian ini. 

b. Cakupan Kendali Iklim Mikro 

Sistem kendali iklim mikro dalam greenhouse yang dikembangkan hanya 

difokuskan pada pengaturan suhu, kelembaban udara, dan kelembaban tanah dalam 

greenhouse.  

Variabel lain seperti konsentrasi karbon dioksida dan pencahayaan buatan tidak 

termasuk dalam pengendalian yang diimplementasikan pada penelitian ini. 

c. Prediksi Output PLTS Menggunakan Model LSTM-ANN 

Model prediksi output PLTS yang dibangun menggunakan pendekatan LSTM-

ANN hanya memanfaatkan data historis seperti intensitas iradiasi matahari, arus, 

tegangan dan daya PLTS.  

Variabel lain yang dapat mempengaruhi output seperti efisiensi panel surya dan 

degradasi modul tidak dibahas secara mendalam. 

d. Model CNN untuk Prediksi Pertumbuhan dan Hasil Panen 

Pendekatan CNN yang diaplikasikan dalam penelitian ini untuk prediksi 

pertumbuhan tanaman dan hasil panen dan hanya difokuskan pada analisis citra 

visual tanaman yang diambil secara berkala menggunakan kamera.  

Data tambahan seperti pengukuran manual atau citra hiperspektral tidak termasuk 

dalam cakupan penelitian. 

e. IoT Monitoring 

Dalam kajian ini, ruang lingkup dibatasi pada penggunaan sistem IoT monitoring 

melalui aplikasi Node-Red yang hanya bertujuan untuk pemantauan suhu, 
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kelembapan tanah, dan kelembapan udara. Kegiatan pengendalian atau manajemen 

variabel tersebut dari jarak jauh tidak termasuk dalam cakupan penelitian ini. Selain 

itu, proses pengembangan teknis atau pembangunan sistem program di Node-Red 

juga tidak akan dibahas secara mendalam, dengan fokus utama hanya pada aspek 

pengumpulan dan penyajian data. 

f. Lokasi dan Kondisi Uji Coba 

Pengujian dan pengumpulan data dilakukan di Talang Kemang Kelurahan Gandus 

Kecamatan Gandus Palembang dengan kondisi cuaca dan iklim yang cukup 

spesifik, yaitu termasuk dalam iklim tropis (3.0073° S, 104.7197° E) dengan 

iradiasi matahari tertinggi mencapai 1278 W/m2. Variasi iklim di luar lokasi 

penelitian tidak menjadi bagian dari penelitian ini. 

g. Objek Penelitian 

Tanaman cabai yang menjadi objek penelitian ini adalah cabai rawit dengan nama 

ilmiah Capsicum Frutescens L untuk pengamatan pertumbuhan dan jumlah buah 

untuk analisis hasil panen. Parameter tingkat kematangan, ukuran, warna, 

kandungan nutrisi spesifik, atau studi mendalam mengenai senyawa capsaicin tidak 

termasuk dalam ruang lingkup penelitian ini. 

1.6 Metodologi Penelitian 

Penelitian ini mengaplikasikan pendekatan deskriptif dengan teknik pengumpulan 

data melalui data primer dan sekunder. Data primer diperoleh langsung dari pengamatan 

di lapangan, sedangkan data sekunder berasal dari kajian pustaka terkait. Analisis data 

dilakukan dengan menggunakan content analysis, yang bertujuan untuk menelaah data 

secara kritis sehingga dapat menarik kesimpulan dan memberikan rekomendasi atau saran 

yang relevan. Tahapan penulisan dalam penelitian ini meliputi: 

1. Studi Literatur (State of the Art):  

Tahap awal penelitian dilakukan dengan studi literatur untuk memahami 

perkembangan terkini (state of the art) dalam teknologi agrivoltaic, sistem kontrol 

iklim mikro, IoT monitoring, dan model (LSTM-ANN dan CNN-Transfer 

Learning). Studi ini juga bertujuan untuk mengidentifikasi research gap dan 

merumuskan kerangka kerja penelitian. 
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2. Desain Sistem 

a. Sistem off-grid : sistem fotovoltaik dirancang utnuk menyediakan suplai daya 

off-grid pada sistem agrivoltaik di greenhouse. Desain ini memastikan 

pemanfaatan energi surya untuk mendukung operasional sistem 

b. Kendali iklim mikro greenhouse : greenhouse dirancang dengan fokus pada 

kendali iklim mikro (suhu lingkungan, kelembapan udara, kelembapan tanah) 

untuk memastikan kondisi yang optimal bagi pertumbuhan tanaman. 

c. Desain IoT monitoring : Sistem IoT dirancang untuk memantau variabel 

lingkungan di greenhouse, seperti suhu, kelembapan, kelembapan tanah, dan 

pertumbuhan tanaman melalui perangkat kamera. 

d. Desain model hibrid LSTM-ANN dan CNN 

• LSTM-ANN dirancang untuk memprediksi output PLTS guna memastikan 

stabilitas suplai energi. 

• CNN-Transfer Learning digunakan untuk prediksi pertumbuhan tanaman dan 

hasil panen berbasis analisis citra visual. 

3. Realisasi sistem 

4. Simulasi dan Pengujian: Dilakukan untuk mendesain sistem yang optimal dan 

mempersiapkan pengembangan sistem secara lebih efektif. 

5. Implementasi dan validasi sistem: Pengujian langsung di lapangan serta pengujian 

online untuk memvalidasi sistem yang telah dirancang. 

1.7 Sistematika Penulisan Disertasi 

Laporan disertasi ini terdiri dari 7 bab, yaitu Bab 1 menjelaskan pendahuluan dari 

penelitian. Bab 2 membahas state of the art, teori mendasar tentang smart farming yaitu 

tentang agrivoltaic, PV system, monitoring dan kendali kecerdasan buatan iklim mikro greenhouse 

dan analisa PV system. Bab 3 menjelaskan metodologi penelitian. Bab 4 membahas kontrol 

iklim mikro greenhouse dalam skema agrivoltaic. Bab 5 membahas prediksi energi surya 

dengan pendekatan LSTM-ANN. Bab 6 membahas prediksi pertumbuhan dan hasil panen 

cabai dengan CNN transfer learning. Bab 7 berisi kesimpulan dan saran. 
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