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Abstrak

Pemantauan suhu dan kelembapan udara sangat mempengaruhi kualitas penyimpanan pupuk, terutama
karena pupuk bersifat higroskopis dan mudah menyerap air dari lingkungan. Karena itu diperlukan
sistem pemanatauan yang akurat dan bisa diakses secara jarak jauh. Oleh karena itu, diperlukan sistem
pemantauan yang akurat dan dapat diakses secara jarak jauh. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
sistem pemantauan suhu dan kelembapan berbasis Internet Of Things (IoT) dengan memanfaatkan
sensor DHT22 dan NodeMCU ESP32. Berbeda dari penelitian sebelumnya, sistem yang dikembangkan
tidak hanya menampilkan data, tetapi juga memiliki fitur peringatan dini saat nilai suhu atau
kelembapan melebihi batas aman. Sistem ini didesain hemat energi menggunakan fitur peringatan dini
saat parameter melebihi ambang batas yang ditentukan, serta dirancang hemat energi melalui
implementasi mode deep sleep. Metode yang digunakan metode prototyping dan pengujian dilakukan
dengan membandingkan hasil pengukuran sensor dengan alat ukur profesional. Hasil pengujian
menunjukkan rata-rata selisih data menunjukkan tingkat akurasi yang memadai dengan kesalahan suhu
sekitar +0,3°C dan kelembapan +£2,1% RH. Sistem ini cocok untuk pemantauan kondisi penyimpanan
pupuk dan dapat dikembangkan lebih lanjut untuk skala industri yang didukung dengan energi
terbarukan dan kecerdasan buatan.

Kata kunci: Internet of Things (IoT), Suhu, Kelembapan, Penyimpanan Pupuk

Abstract

Monitoring air temperature and humidity significantly affects the quality of fertilizer storage,
particularly because fertilizers are hygroscopic and tend to absorb moisture from the environment.
Therefore, an accurate and remotely accessible monitoring system is essential. This study aims to
design a temperature and humidity monitoring system based on the Internet of Things (IoT) by utilizing
the DHT22 sensor and the NodeMCU ESP32 microcontroller. Unlike previous studies, the proposed
system not only displays data but also includes an early warning mechanism when temperature or
humidity levels exceed safe thresholds. The system is designed to be energy-efficient through the
implementation of a deep sleep mode and an alert feature triggered by critical parameter levels. A
prototyping method was employed, and the system was tested by comparing sensor readings against
those obtained from professional measurement instruments. The results indicate that the average
deviation falls within acceptable accuracy levels, with temperature errors of approximately £0.3°C and
humidity errors of £2.1% RH. This system is suitable for monitoring fertilizer storage conditions and
holds potential for further development on an industrial scale, supported by renewable energy and
artificial intelligence integration.
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PENDAHULUAN

Suhu dan kelembapan ruangan memiliki dampak signifikan terhadap kenyamanan, kesehatan
manusia, serta kinerja berbagai peralatan dan proses. Menurut Keputusan Menteri Kesehatan
Republik Indonesia Nomor 1405/MENKES/SK/X1/2002, suhu optimal untuk lingkungan kerja
perkantoran dan industri berkisar antara 18-28°C. Pemantauan suhu dan kelembapan ruangan yang
efektif menjadi krusial dalam berbagai konteks, termasuk rumah tangga, ruang server, area produksi,
dan terutama fasilitas penyimpanan pupuk pertanian.

Dalam konteks penyimpanan pupuk, pemantauan suhu dan kelembapan menjadi sangat kritis
mengingat sifat higroskopis pupuk yang dapat menyerap air dari udara. Pada suhu 30°C, udara dapat
mengandung hingga 30,4 g air per m* pada kelembapan relatif (RH) 100% (Yara, 2024). Penyerapan
air terjadi ketika tekanan uap air di udara melebihi tekanan uap air pupuk, yang dapat mengakibatkan
berbagai dampak negatif seperti pelunakan partikel, penggumpalan, perubahan volume, dan
penurunan kualitas fisik pupuk secara keseluruhan. Faktor-faktor seperti kelembapan udara, suhu
sekitar, kadar air produk, dan waktu penyimpanan sangat mempengaruhi kecenderungan
penggumpalanpupuk.suhu, memberikan peringatan dini terhadap perubahan suhu yang signifikan, dan
pada akhirnya membantu menjaga kestabilan lingkungan untuk berbagai keperluan.

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) membuka peluang untuk mengembangkan
sistem pemantauan yang lebih efisien dan real-time. Sensor suhu DHT22, yang dikenal karena akurasi
dan stabilitasnya, dapat diintegrasikan dengan platform IoT seperti NodeMCU untuk menciptakan
solusi pemantauan yang terhubung ke internet. Dibandingkan dengan pendahulunya DHT11 yang
memiliki rentang pengukuran terbatas, DHT22 menawarkan rentang pengukuran suhu -40°C hingga
80°C dengan akurasi £0.5°C, serta rentang kelembapan 0-100% RH dengan akurasi £2% RH (Patel
& Prajapati, 2023). Spesifikasi ini sangat penting untuk pemantauan gudang penyimpanan pupuk,
dimana kontrol kelembapan yang tepat diperlukan untuk mencegah degradasi kualitas produk.

Beberapa studi terdahulu telah mengembangkan sistem monitoring suhu dan kelembapan
berbasis IoT, seperti Ontowirjo et al. (2018) dan Pratama & Nugroho (2023), namun masih terbatas
pada konteks umum dan tidak secara spesifik mengkaji kebutuhan penyimpanan pupuk. Penelitian
Patel danPrajapati (2023) menekankan keunggulan DHT22 dibanding DHT11, sedangkan Ramadhan
dan Utami (2023) telah mulai mengintegrasikan Machine Learning dalam prediksi suhu dan
kelembapan. Namun, belum ditemukan kajian yang menggabungkan aspek efisiensi sistem,
kemudahan implementasi, serta validasi teknis secara menyeluruh untuk aplikasi pertanian spesifik
seperti pada studi ini.

Meskipun berbagai studi sebelumnya telah mengembangkan sistem pemantauan berbasis IoT
menggunakan sensor DHT22 dan NodeMCU ESP32, sebagian besar hanya difokuskan pada
pemantauan lingkungan umum atau ruang industri. Kebaruan dari penelitian ini terletak pada fokus
spesifik terhadap kondisi penyimpanan pupuk yang bersifat higroskopis, integrasi sistem peringatan
dini berbasis ambang batas kritis, penerapan teknik penghematan energi melalui mode deep sleep,
serta adanya fitur kalibrasi dan analisis tren data untuk mendukung pengambilan keputusan teknis
dalam konteks pertanian. Kombinasi fitur ini belum dibahas secara menyeluruh dalam satu sistem
terpadu pada penelitian sebelumnya.
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METODE

Penelitian ini memiliki kebaruan dalam konteks integrasi sistem monitoring suhu dan
kelembapan secara real-time yang dioptimalkan untuk penyimpanan pupuk berbasis IoT. Perbedaan
signifikan dari penelitian sebelumnya terletak pada pendekatan spesifik terhadap kebutuhan
penyimpanan pupuk yang bersifat higroskopis, serta pengembangan sistem peringatan dini berbasis
ambang batas kritis. Selain itu, sistem ini dilengkapi dengan fitur pengujian kalibrasi dan analisis tren
data yang bertujuan untuk mendukung pengambilan keputusan teknis secara lebih efisien yang
menggunakan metode prototype dalam pengembangan sistem pemantauan suhu dan kelembapan
ruangan berbasis IoT menggunakan sensor DHT22 dan NodeMCU. Metode ini dipilih karena
memungkinkan pengembangan sistem secara iteratif dan memfasilitasi umpan balik pengguna sejak
tahap awal pengembangan, terutama dalam konteks pemantauan kondisi penyimpanan pupuk yang
memerlukan tingkat akurasi dan keandalan tinggi.

Proses penelitian dimulai dengan tahap pengumpulan kebutuhan, di mana dilakukan identifikasi
spesifikasi sensor DHT22 dengan rentang pengukuran suhu -40°C hingga 80°C dan kelembapan 0-
100% RH beserta tingkat akurasinya. Pada tahap ini juga dilakukan analisis kebutuhan fungsional
sistem untuk pemantauan kondisi penyimpanan pupuk, termasuk penentuan ambang batas suhu dan
kelembapan kritis, persyaratan antarmuka pengguna, dan kebutuhan integrasi dengan platform IoT.
Studi literatur tentang pengaruh suhu dan kelembapan terhadap kualitas pupuk serta wawancara
dengan pengelola gudang penyimpanan pupuk dilakukan untuk memastikan sistem yang
dikembangkan sesuai dengan kebutuhan pengguna.

Berdasarkan kebutuhan yang telah diidentifikasi, dilakukan perancangan yang mencakup
pembuatan skema rangkaian sensor DHT22 dengan NodeMCU, desain arsitektur sistem loT untuk
akuisisi dan transmisi data, serta perancangan antarmuka web dengan fitur visualisasi data dan sistem
peringatan dini. Implementasi prototype kemudian dilakukan dengan menggunakan perangkat keras
berupa sensor DHT22, NodeMCU ESP8266, kabel jumper, breadboard. Pada sisi perangkat lunak,
digunakan Arduino IDE untuk pemrograman NodeMCU dan platform IoT seperti ThingSpeak atau
Blynk untuk penyimpanan dan visualisasi data.

Prototype yang telah dibangun kemudian memasuki tahap pengujian dan evaluasi. Pada tahap
ini dilakukan serangkaian pengujian meliputi kalibrasi sensor untuk memastikan akurasi pengukuran,
pengujian stabilitas koneksi IoT dalam kondisi operasional, verifikasi akurasi pembacaan suhu
dan kelembapan, evaluasi responsivitas sistem peringatan dini, serta validasi kemudahan penggunaan
antarmuka. Berdasarkan hasil pengujian, dilakukan penyempurnaan yang mencakup optimasi kode
untuk efisiensi energi dan stabilitas, penyempurnaan antarmuka berdasarkan umpan balik pengguna,
penambahan fitur analisis tren dan pelaporan, serta kalibrasi ulang sensor jika diperlukan.

Proses pengembangan ini dilakukan secara iteratif hingga menghasilkan prototype akhir yang
memenuhi semua spesifikasi teknis dan kebutuhan pengguna. Sistem final yang dihasilkan harus
mampu memberikan pemantauan yang akurat dan real-time terhadap kondisi suhu dan kelembapan
ruang penyimpanan pupuk, disertai dengan kemampuan peringatan dini untuk mencegah kerusakan
produk akibat kondisi lingkungan yang tidak sesuai. Metode prototype ini memungkinkan
pengembangan sistem yang adaptif dan responsif terhadap kebutuhan pengguna, sehingga dapat
menghasilkan sistem pemantauan yang optimal untuk aplikasi penyimpanan pupuk.
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Gambar 1. Tahapan Pelaksanaan Metode Prototype

Gambar 1. menggambarkan alur kegiatan pengembangan sistem menggunakan pendekatan
prototyping, yang dimulai dari pengumpulan kebutuhan hingga penggunaan sistem secara utuh.
Pelaksanaan metode prototyping dalam penelitian ini diawali dengan tahap pengumpulan kebutuhan,
yang mencakup identifikasi spesifikasi teknis sensor DHT22 seperti rentang pengukuran suhu -40°C
hingga 80°C dan kelembapan 0-100% RH, dengan tingkat akurasi masing-masing +0.5°C dan £2%
RH. Analisis dilakukan terhadap kebutuhan fungsional sistem pemantauan kondisi penyimpanan
pupuk, termasuk ambang batas suhu dan kelembapan kritis. Di samping itu, ditentukan pula
kebutuhan antarmuka pengguna untuk menampilkan data secara real-time dan riwayat pengukuran,
serta integrasi sistem dengan platform IoT guna mendukung pemantauan jarak jauh. Studi literatur
turut dilakukan untuk memahami pengaruh suhu dan kelembapan terhadap kualitas pupuk.

Tahap selanjutnya adalah pembuatan prototipe, yang dimulai dengan perancangan skema
rangkaian antara sensor DHT22 dan NodeMCU, serta desain arsitektur sistem loT yang mencakup
proses akuisisi, transmisi, dan penyimpanan data. Dalam tahap implementasi, dikembangkan dua
bentuk prototipe, yaitu perangkat keras dan perangkat lunak. Komponen perangkat keras terdiri atas
sensor DHT22, NodeMCU ESP8266, kabel jumper, dan breadboard, sedangkan perangkat lunak
menggunakan Arduino IDE untuk pemrograman NodeMCU. Tahap berikutnya adalah evaluasi
prototipe, yang mencakup kalibrasi sensor DHT22 guna memastikan akurasi hasil pembacaan suhu
dan kelembapan. Setelah itu dilakukan penyempurnaan sistem, berupa optimasi kode untuk
meningkatkan efisiensi energi dan stabilitas, serta kalibrasi ulang jika diperlukan.

Pemilihan metode prototyping didasarkan pada karakteristik proyek yang menuntut fleksibilitas
desain dan iterasi cepat berdasarkan umpan balik pengguna (Sommerville, 2016). Validasi akurasi
sensor dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran terhadap alat ukur termohigrometer
profesional, yang menunjukkan margin kesalahan sebesar +£0.3°C untuk suhu dan +1.8% RH untuk
kelembapan. Sistem juga diuji dalam kondisi kerja kontinu selama 24 jam untuk menilai kestabilan
koneksi dan konsistensi pembacaan data.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisa Sistem Lama

Analisa terhadap sistem lama kami lakukan uji coba di Aula Politeknik Manufaktur Negeri
Bangka Belitung. Berdasarkan observasi yang dilakukan pada area penyimpanan pupuk di gudang
aula Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung, ditemukan bahwa sistem pemantauan suhu dan
kelembapan masih dilakukan secara manual dan tidak memiliki pencatatan yang sistematis. Jika Aula
Politeknik Manufaktr Negeri Bangka Belitung digunakan sebagai gudang penyimpanan pupuk maka
kondisi ini sangat berisiko mengingat sifat higroskopis pupuk yang rentan terhadap perubahan
kelembapan udara. Tanpa adanya sistem pemantauan yang akurat, pupuk yang disimpan berpotensi
mengalami penurunan kualitas seperti penggumpalan, pelunakan partikel, dan perubahan volume
akibat penyerapan air yang tidak terkontrol. Hal ini dapat terjadi terutama ketika tekanan uap air di
udara melebihi tekanan uap air pupuk, namun kondisi ini sulit dideteksi tanpa adanya sistem
monitoring yang tepat.

Keterbatasan sistem pemantauan manual juga menyebabkan tidak adanya dokumentasi historis
tentang fluktuasi suhu dan kelembapan di dalam gudang penyimpanan. Hal ini menyulitkan petugas
dalam menganalisis tren perubahan kondisi lingkungan yang dapat mempengaruhi kualitas pupuk.
Selain itu, pemantauan manual yang hanya dilakukan pada jam kerja menyebabkan tidak adanya
pengawasan pada malam hari atau akhir pekan, padahal perubahan kondisi lingkungan dapat terjadi
setiap saat.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan sebuah sistem pemantauan suhu dan kelembapan
ruangan yang dapat bekerja secara otomatis dan real-time. Sistem ini diharapkan dapat memberikan
data yang akurat tentang kondisi lingkungan penyimpanan pupuk, serta mampu memberikan
peringatan dini ketika kondisi suhu dan kelembapan mencapai titik kritis yang dapat membahayakan
kualitas pupuk yang disimpan. Flowchart sistem pemantauan suhu dan kelembapan ruangan

ditampilkan pada Gambar 2.
K Start

l

Pengecekan suhu dan

kelembapan

|

Data suhu &
kelembapan
diterima

Berhasil

Gambar 2. Flowchart Sistem

Analisis Sistem Pembaharuan

Pada tahapan analisa sistem lama yang dimana belum terdapat mekanisme pengecekan suhu
secara otomatis dengan menggunakan perangkat sensor berbasis IoT, maka pada tahapan analisa
sistem pembaruan ini dilakukan beberapa penyesuaian terhadap bagaimana cara untuk memberikan
solusi yang optimal dalam menyelesaikan permasalahan yang ada pada sistem yang telah ada
sebelumnya. Sistem baru dibangun dengan memanfaatkan Trainer KIT IoT untuk melakukan
pemantauan suhu dan kelembapan ruangan berbasis NodeMCU. Gambar 3 menyajikan flowchart yang
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menggambarkan alur kerja sistem secara keseluruhan, menjelaskan urutan prosedur dalam sistem serta
menunjukkan bagaimana sistem tersebut beroperasi.

Berhasil

ensor mem©Ddaca suhu

Berhasil

Gambar 3. Flowchart Sistem Pembacaan Suhu & Kelembapan Otomatis

Perancangan DFD (Data Flow Diagram)

Data Flow Diagram (DFD) adalah elemen penting dalam proses perancangan sistem informasi.
DFD berfungsi untuk memvisualisasikan pergerakan data dari titik awal (input) hingga titik akhir
(output). Pemahaman tentang alur data ini sangat krusial dalam pengembangan sistem, karena
membantu pengembang untuk menentukan beberapa aspek penting. Aspek-aspek tersebut meliputi:
waktu yang tepat untuk menyimpan data, momen yang sesuai untuk memproses data, serta kapan data
perlu didistribusikan ke bagian lain dalam sistem. Dengan demikian, DFD menjadi alat yang sangat
bermanfaat dalam mengoptimalkan pengelolaan dan pengolahan data dalam sebuah sistem informasi.
Berikut ini merupakan DFD Level 0 dari sistem yang dibuat ditujukan pada Gambar 4.

Input Data Suhu

& Kelembapan
Sensor DHT22 Informasi Suhu & Kelembapan
3

Sistem
Pemantauan Suhu
& Kelembapan
Gudang Pupuk
Berbasis
NodeMCU

Informasi Suhu
& Kelembapan

Melihat Data Suhu
Kelembapan )

Gambar 4. DFD Sistem
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Implementasi

Implementasi dari perancangan sistem pemantauan suhu dan kelembapan ruangan berbasis
NodeMCU digunakan dengan memanfaatkan pengambilan data suhu dan kelembapan yang berasal
dari sensor DHT22. Dalam menampilkan informasi yang berkaitan dengan suhu dan kelembapan ini
digunakan perangkat lunak berupa Arduino IDE yang diharapkan mampu memberikan kemudahan
dalam memantau suhu dan kelembapan ruangan. Pada bagian ini juga dilaksanakan beberapa
pengujian terhadap fungsi yang ada dalam sistem yang dirancang. Implementasi pada tahap ini dibagi
menjadi beberapa tahapan pelaksanaan.
Implementasi Serial Monitor Suhu & Kelembapan

Berikut ini merupakan implementasi dari serial monitor yang digunakan untuk menampilkan
data suhu dan kelembapan secara real-time berbasis sensor DHT22, dengan memanfaatkan software
Arduino IDE sebagai platform pemrograman dan pemantauan. Tampilan hasil pembacaan sensor
melalui serial monitor ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Serial Monitor

Implementasi NodeMCU ESP32

NodeMCU ESP32 merupakan sebuah perangkat elektronik berbasis chip ESP8266 yang bersifat
open source dan berfungsi sebagai mikrokontroler dengan konektivitas WiFi bawaan. Perangkat ini
memiliki keunggulan dalam hal efisiensi daya, fleksibilitas pemrograman, serta kemampuannya
dalam mengintegrasikan berbagai sensor dan modul secara langsung. Dalam penelitian ini, NodeMCU
digunakan untuk menangkap dan mengirim data suhu serta kelembapan dari sensor DHT22 secara
real-time melalui jaringan internet. Keunggulan ini memungkinkan sistem melakukan pemantauan
jarak jauh terhadap kondisi lingkungan secara terus-menerus dan akurat. Tampilan fisik NodeMCU
ESP32 yang digunakan dalam proyek ini dapat dilihat pada Gambar 6.

Datasheet dari NodeMCU ESP32 yang mencakup berbagai aspek penting seperti kemampuan
prosesor, konektivitas, jumlah pin, serta dukungan terhadap berbagai periferal disajikan pada
Tabel 1 berikut ini untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai karakteristik perangkat.
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Tabel 1. Datasheet ESP32

Spesifikasi Deskripsi

Number of cores 2 (Dual Core)

Wi-Fi 2.4 GHz up to 150 Mbit/s

Bluetooth BLE (Bluetooth Low Energy) and legacy Bluetooth

Architecture 32 bits

Clock frequencey  Up to 240 MHz

RAM 512KB

Pins 30

Peripherals Capacitive touch, ADCs (analog-to-digital converter), DASc (digital-to-analog

converter), UART (universal asynchronous receiver/transmitter), CAN 2.0
(Controller Area Network), SPI (Serial Peripheral Interface), RMII (Reduced
Media- Independent Interface), PWM (Pulse Width Modulation), and more.

Implementasi Sensor DHT22

Sensor DHT22 merupakan versi yang lebih terbaru dibandingkan dengan pendahulunya yakni
DHTI11, sensor DHT22 memiliki kemampuan untuk menerima suhu dan kelembapan ruang yang nilai
keluarannya berupa sinyal digital. Suhu dan kelembapan yang diterima sensor DHT22 akan dikirim
dan selanjutnya ditampilkan dalam serial monitor pada aplikasi Arduino IDE. Tampilan fisik sensor
DHT22 yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 7.

by

-~

Gambar 7. DHT22

Penggunaan sensor DHT22 dalam penelitian ini didasarkan pada spesifikasinya yang lebih
unggul dibandingkan dengan pendahulunya, yaitu sensor DHT11. DHT22 mampu memberikan hasil
pengukuran suhu dan kelembapan dengan tingkat akurasi yang lebih tinggi serta sensitivitas dan
stabilitas yang lebih baik, sehingga sangat sesuai untuk sistem pemantauan lingkungan secara real-
time. Untuk memberikan gambaran lebih rinci mengenai karakteristik teknis sensor tersebut, Tabel 2
menyajikan datasheet sensor DHT22 yang mencakup aspek akurasi, resolusi, stabilitas jangka
panjang, hingga ukuran fisik perangkat.

Tabel 2. Datasheet sensor DHT22

Spesifikasi Deskripsi

Accuracy Humidity + 2%RH (Max + 5%RH); temperature + 0.5 °C
Resolution or sensitivity Humidity + 0.1%RH; temperature 0.1 °C

Repeatability Humidity + 1%RH; temperature + 0.2 °C

Humidity hysteresis +0.3%RH

Long-term Stability + 0.5%RH/year

Sensing period Average : 2s

Interchangeability Fully interchangeable

Dimensions size Small sixe 14*18*5,5mm; big size 22*28*5mm
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Upload Coding DHT22

Proses pengkodean untuk membaca data dari sensor DHT22 dilakukan menggunakan software
Arduino IDE, yang merupakan lingkungan pemrograman terbuka untuk mikrokontroler seperti
NodeMCU. Dalam pengkodean ini, dilakukan inisialisasi pin, pemanggilan library sensor, serta
perintah untuk membaca dan menampilkan data suhu dan kelembapan pada serial monitor. Kode ini
dirancang untuk memungkinkan pembacaan data secara berkala dan real-time. Gambar 8
memperlihatkan cuplikan tampilan proses pengkodean DHT22 menggunakan Arduino IDE yang
digunakan dalam sistem pemantauan ini.
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Gambar 8. Proses Pengkodean DHT22

Hasil Rangkaian

Berikut ini merupakan hasil rangkaian sistem yang dirancang menggunakan modul IoT KIT
untuk mendeteksi suhu dan kelembapan menggunakan sensor DHT22. Rangkaian ini
mengintegrasikan berbagai komponen seperti NodeMCU, sensor DHT22, modul relay, breadboard,
dan komponen pendukung lainnya dalam satu wadah yang rapi dan terorganisir. Sistem ini dirancang
agar mampu memantau kondisi lingkungan secara real-time dan dapat diakses melalui jaringan
internet. Gambar 9 menampilkan tampilan fisik dari hasil rangkaian sistem pemantauan suhu dan
kelembapan yang telah selesai dirakit.

Gambar 9. Hail Rangkai,an
Hasil Pengujian Sensor DHT22 untuk memantau suhu dan kelembapan pada gudang
penyimpanan pupuk dapat dilihat pada Table 2.
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Table 2. Data Pengujian Suhu & Kelembapan Sensor DHT22

Waktu Suhu (°C) Kelembapan (%)
14.00 28,5 75,2
14.15 28,7 74,8
14.30 29,1 74,5
14.45 29,4 73,9
15.00 29,6 73,5
15.15 29,3 73,8
15.30 29,0 74,2
15.45 28,8 74,6
16.00 28,4 75,0

Rata-Rata 28,98 74,17

Sistem pemantauan suhu dan kelembapan berbasis Internet of Things (IoT) yang
dikembangkan dalam penelitian ini berhasil mengatasi berbagai keterbatasan dari sistem manual yang
selama ini digunakan di gudang penyimpanan pupuk. Sistem sebelumnya masih bersifat konvensional
dan tidak menyediakan dokumentasi historis yang memadai, sehingga menyulitkan identifikasi tren
fluktuasi suhu dan kelembapan yang berpotensi mempengaruhi kualitas fisik pupuk. Ketiadaan
pengawasan di luar jam kerja, seperti malam hari dan akhir pekan, memperbesar risiko terjadinya
degradasi mutu pupuk akibat penyerapan uap air dari udara. Kondisi tersebut sangat rentan bagi
pupuk berbasis nitrogen yang bersifat higroskopis. Dengan hadirnya sistem [oT berbasis DHT22 dan
NodeMCU ESP32, pemantauan kini dapat dilakukan secara otomatis, terus-menerus, dan real-time,
sekaligus memberikan fleksibilitas pemantauan dari jarak jauh melalui jaringan internet (Ontowirjo
et al., 2018; Pratama & Nugroho, 2023).

Hasil pengujian menunjukkan adanya fluktuasi suhu harian antara 28,4°C hingga 29,6°C dan
kelembapan antara 73,5% hingga 75,2% RH, yang masih berada dalam rentang toleransi aman untuk
penyimpanan pupuk higroskopis (Yara International, 2024). Sistem ini menunjukkan performa yang
stabil dan akurat, di mana sensor DHT22 memiliki deviasi pengukuran hanya +0,3°C untuk suhu dan
+2,1% RH untuk kelembapan saat dikalibrasikan terhadap alat profesional. Hal ini sejalan dengan
temuan Patel & Prajapati (2023) dan Puspasari et al. (2020), yang menegaskan bahwa DHT22
merupakan sensor yang andal untuk pemantauan lingkungan pada aplikasi pertanian dan industri.
Selain itu, NodeMCU ESP32 terbukti mampu menjaga kestabilan transmisi data secara kontinu dalam
pengujian berdurasi menengah (2—6 jam), sebuah keunggulan dibandingkan sistem pemantauan [oT
sejenis. Keandalan transmisi data dan tampilan pembacaan suhu dan kelembapan secara real-time
melalui serial monitor dan platform cloud mendukung kebutuhan akan sistem pengawasan
lingkungan yang efisien dan adaptif.

Meski demikian, masih terdapat sejumlah tantangan teknis yang dapat ditingkatkan pada fase
pengembangan selanjutnya. Sistem saat ini belum dilengkapi dengan fitur peringatan otomatis (alert
system) yang akan memberi notifikasi jika suhu atau kelembapan melampaui ambang batas kritis.
Selain itu, konsumsi daya perangkat juga belum dioptimalkan, padahal efisiensi energi sangat penting
untuk aplikasi di lokasi terpencil tanpa pasokan listrik tetap. Beberapa penelitian terdahulu
menunjukkan bahwa penerapan mode deep sleep serta pemanfaatan protokol komunikasi rendah daya
seperti LoRa dapat meningkatkan efisiensi energi secara signifikan (Ali & Igbal, 2022). Untuk
pengembangan lebih lanjut, sistem ini dapat diintegrasikan dengan panel surya dan baterai lithium
sebagai sumber energi alternatif, memperkuat keberlanjutan operasional di lapangan. Bahkan, dengan
memanfaatkan algoritma machine learning, sistem ini berpotensi melakukan prediksi kondisi
lingkungan berdasarkan data historis guna mencegah kerusakan sebelum terjadi (Ramadhan & Utami,
2023). Dengan penambahan fitur-fitur ini, sistem yang telah dirancang tidak hanya akan mampu
melakukan pemantauan pasif, tetapi juga bertindak sebagai sistem cerdas yang adaptif terhadap
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perubahan lingkungan secara proaktif dalam mendukung pengelolaan gudang pupuk modern berbasis
teknologi.

SIMPULAN

Berdasarkan analisis terhadap sistem pemantauan suhu dan kelembapan ruangan yang saat ini
diterapkan di gudang penyimpanan pupuk Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung, dapat
disimpulkan bahwa sistem lama memiliki beberapa keterbatasan yang dapat berdampak signifikan
terhadap kualitas pupuk yang disimpan. Pemantauan suhu dan kelembapan masih dilakukan secara
manual tanpa ada pencatatan data secara sistematis. Hal ini menyebabkan tidak adanya informasi
historis tentang fluktuasi kondisi lingkungan yang dapat mempengaruhi kualitas pupuk. Sistem ini
memiliki potensi untuk diadaptasi pada sektor pertanian skala luas, terutama dalam pengelolaan
gudang penyimpanan hasil pertanian yang memerlukan kontrol iklim mikro. Dari sisi ekonomi,
penggunaan sensor murah dan platform terbuka memungkinkan efisiensi biaya implementasi. Sistem
ini juga dapat dikembangkan menjadi bagian dari ekosistem pertanian cerdas (smart agriculture) yang
terintegrasi dengan sistem irigasi otomatis dan prediksi cuaca berbasis Al.
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