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Abstract

This study presents the design and implementation of a smart feeder system integrated with real-time water
quality monitoring powered by a solar photovoltaic system and based on the Internet of Things (10T). The
system automatically dispenses fish feed and monitors key water quality parameters such as pH,
temperature, and Total Dissolved Solids (TDS). The ESP32 microcontroller was used as the main
controller, integrated with multiple sensors and an MQTT-based monitoring application. The entire system
is powered by a 30 Wp solar panel and a 12 V battery, enabling autonomous operation in remote areas
without grid access. Experimental results show that motor rotation speed significantly affects feed
distribution. The optimal feeding performance was achieved at medium motor speed with a feed distance
of 8 m, ensuring uniform feed dispersion and low energy consumption (£14.4 W). Water quality parameters
remained within the ideal range for freshwater aquaculture: pH 6.6-6.9, temperature 27.5-28.8 °C, and
TDS 380-450 ppm. The photovoltaic system generated around 90110 Wh/day, meeting the system’s daily
energy demand (45 Wh/day). This integrated loT-solar solution demonstrates high efficiency and
sustainability, suitable for rural aquaculture applications.

Keywords: Smart Feeder, 10T, Water Quality, ESP32, Solar Energy.
Abstrak

Penelitian ini membahas rancang bangun sistem smart feeder yang terintegrasi dengan monitoring kualitas
air berbasis Internet of Things (lI0T) dan bertenaga surya. Sistem ini dirancang untuk memberikan pakan
ikan secara otomatis sekaligus memantau parameter kualitas air seperti pH, suhu, dan Total Dissolved
Solids (TDS) secara real-time. Mikrokontroler ESP32 digunakan sebagai pengendali utama yang terhubung
dengan sensor dan modul Wi-Fi untuk mengirim data ke aplikasi MQTT. Sistem menggunakan panel surya
30 Wp dan aki 12 V sehingga dapat beroperasi secara mandiri di daerah terpencil. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa kecepatan motor berpengaruh terhadap jarak dan pola sebar pakan. Distribusi optimal
diperoleh pada kecepatan sedang (8 m) dengan konsumsi daya rendah (14,4 W). Parameter air yang
terukur berada pada pH 6,6-6,9; suhu 27,5-28,8 °C; dan TDS 380-450 ppm, yang masih dalam rentang
ideal budidaya ikan air tawar. Sistem PLTS 30 Wp menghasilkan energi 90-110 Wh/hari, cukup untuk
memenuhi kebutuhan sistem sebesar +45 Wh/hari. Dengan demikian, sistem smart feeder berbasis 10T dan
PLTS ini efisien, hemat energi, dan sesuai diterapkan di daerah dengan keterbatasan akses listrik.

Kata Kunci: Smart Feeder, 10T, Kualitas Air, ESP32, Energi Surya.

1. PENDAHULUAN

Budidaya ikan air tawar merupakan salah satu sektor penting dalam mendukung
ketahanan pangan nasional. Namun, pemberian pakan ikan yang dilakukan secara manual
sering kali tidak efisien dalam hal waktu, tenaga, serta biaya pakan. Pemberian pakan
yang tidak terukur menyebabkan peningkatan Feed Conversion Ratio (FCR) dan
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pencemaran air akibat sisa pakan berlebih (Wahyuni et al., 2022). Selain itu, kualitas air
tambak seperti pH, suhu, dan TDS berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan ikan.
Pemantauan kualitas air secara manual menghasilkan data yang tidak kontinu dan rawan
kesalahan pengukuran (Sari et al., 2021). Inovasi teknologi Internet of Things (10T)
memungkinkan otomatisasi sistem pemberian pakan serta pemantauan kualitas air secara
real-time. Pemanfaatan energi surya juga menjadi solusi ramah lingkungan untuk daerah
dengan akses listrik terbatas (Ramadhan et al., 2021). Beberapa penelitian telah dilakukan
dalam pengembangan sistem otomatis perikanan. Namun, sebagian besar penelitian
hanya berfokus pada salah satu aspek, seperti sistem pakan otomatis (Putra et al., 2023)
atau pemantauan kualitas air (Zhang et al., 2024). Penelitian terdahulu belum
mengintegrasikan smart feeder, sensor kualitas air, dan sumber energi surya dalam satu
sistem loT terpadu.

Penelitian ini menghadirkan kebaruan berupa integrasi penuh antara smart feeder,
sensor kualitas air, dan sumber energi surya berbasis 10T dalam satu sistem terpadu.
Sistem bertenaga surya yang memungkinkan alat bekerja secara mandiri di lokasi
terpencil tanpa ketergantungan pada jaringan listrik PLN. Model kendali adaptif yang
memungkinkan sistem pemberian pakan dapat menyesuaikan berdasarkan parameter
kualitas air yang terdeteksi, sebagai langkah awal menuju sistem budidaya cerdas berbasis
data. Tujuan penelitian ini adalah merancang, membangun, dan menguji Kinerja sistem
Smart Feeder berbasis mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan sensor pH, suhu
dan TDS guna pemantauan kualitas air berbasis 10T secara real-time. Pengukuran kinerja
sistem berdasarkan jarak sebaran pakan pada variasi kecepatan motor, konsumsi daya
sistem menggunakan energi surya, stabilitas dan akurasi sensor kualitas air untuk
meningkatkan efisiensi pemberian pakan dan menjaga kualitas air tambak.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian rekayasa (engineering research) yang bersifat
eksperimen dan pengembangan prototipe yang bertujuan untuk merancang, membangun,
dan menguji sistem smart feeder berbasis 10T yang terintegrasi dengan sistem monitoring
kualitas air dan panel surya. Penelitian ini dilakukan melalui tahapan perancangan
perangkat keras dan lunak, pengujian sistem, serta analisis kinerja perangkat berdasarkan
data yang diperoleh. Alat dan komponen utama yang digunakan antara lain
mikrokontroler ESP32, sensor pH, sensor suhu air (DS18B20), RTC (Real Time Clock)
DS3231, Load Cell (HX711), Motor DC atau Servo, solar panel 30 WP, SSC, aki 12V,
breadboard, kabel jumper, modul relay, dan komponen pendukung, platform loT MQTT
Panel. Prosedur penelitian di tunjukkan pada Gambar 1 dengan uraian tahan sebagai
berikut:
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Gambar 1. Prosedur penelitian sistem smart feeder
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1) Perancangan Sistem
Penyusunan diagram blok sistem dan alur kerja menggunakan fritzing seperti pada
Gambar 2.

Gambar 2. Desain sistem smart feeder

Gambar 2 menunjukkan di bagian input terdapat sensor membaca parameter suhu,
pH dan TDS. ESP32 berfungsi sebagai kontrol untuk memproses data, menentukan
waktu pemberian pakan berdasarkan RTC dan kondisi air. Semua sistem ditenagai
oleh panel surya yang terhubung ke baterai. Data dikirim ke platform loT MQTT
Panel dan dapat dilihat melalui smartphone.

2) Implementasi Perangkat Keras
Merakit perangkat keras (hardware) sesuai rancangan. Mengintegrasikan sensor pH,
suhu, dan TDS dengan ESP32. Mengatur pengendalian motor pakan otomatis, dan
sistem panel surya.

3) Pemrograman dan Integrasi 10T MQTT Panel
Dilakukan pemrograman pada mikrokontroler menggunakan Arduino IDE.
Menghubungkan sensor dan aktuator dengan ESP32, dan menghubungkan ESP32
dengan platform IoT MQTT Panel.

4) Uji Coba dan Pengumpulan Data
Dilakukan pengujian sistem smart feeder untuk mengetahui pengaruh variasi
kecepatan putaran motor DC terhadap jarak sebar dan jumlah pakan yang
dikeluarkan. Variasi kecepatan diatur melalui pengendalian tegangan suplai motor
dengan tiga kategori yaitu kecepatan rendah (low speed), kecepatan sedang (medium
speed), dan kecepatan tinggi (high speed). Pengujian sensor pH, suhu dna TDS
dengan membandingkan dua kondisi air yaitu air biasa (kontrol, tanpa aktivitas ikan)
dan air kolam ikan (kondisi aktual budidaya ikan). Dilakukan analisis kebutuhan
daya pada sistem yang bekerja selama 24 jam serta pengujian 10T MQTT panel.

5) Tahap Evaluasi dan Analisis Data
Dilakukan analisis data efisiensi pemberian pakan, evaluasi performa sensor kualitas
air (akurasi dan kestabilan), efektivitas pemanfaatan energi surya, dan mengukur
tingkat keberhasilan sistem melalui parameter fungsional.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 3 menunjukkan sistem Smart Feeder terintegrasi control kualitas air
berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu memberikan pakan ikan secara otomatis
dan memantau kualitas air kolam secara real-time. Sistem ini dilengkapi dengan panel
surya 30 Wp sebagai sumber energi utama dan aki 12 VV DC sebagai penyimpan energi
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listrik. Energi listrik dari panel surya dialirkan ke aki, kemudian digunakan untuk
menyalakan mikrokontroler ESP32, sensor-sensor air, dan aktuator seperti motor DC
serta motor servo. Dilengkapi dengan modul WiFi untuk mengirimkan data ke aplikasi
MQTT. Alat ini mampu menampung pakan ikan sebanyak 10 kg, dilengkapi dengan
sensor ultrasonik untuk mengetahui presentase status pakan. Alat ini memiliki dimensi
63 cm x 53 cm, tinggi pakan 49 cm lebar pakan 30 cm. Ukuran baling-baling 16,5 cm x
13 cm, ukuran panel 45 cm x 39 cm, ukuran box panel 40 cm x 30 cm x 18 cm dengan
jarak sensor ke pakan 35 cm.

Panel Surya

Penyangga
—
Panel Surya

Gambar 3. Alat Smart Feeder terintegrasi kontrol kualitas air Smart Feeder berbasis Internet of Things
(loT)

Alat ini mampu berdaptasi dengan kondisi lingkungan meskipun sedang mendung
atau hujan, alat ini mampu memberikan pakan sesuai setting waktu yang di tentukan karna
energi listrik dari panel sudah disimpan di aki dan panel tetap dapat menyerap energi
matahari dalam kondisi mendung/hujan.
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Gambar 4. Tampilan Aplikasi MQTT pada smartphone
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Gambar 4 menunjukkan tampilan aplikasi MQTT pada smartphone. ESP32
terhubung dengan sensor pH, suhu, dan TDS. Sensor bekerja secara kontinu, dan
mengirim data untuk ditampilkan dalam bentuk grafik atau notifikasi secara real-time.
ESP32 terhubung dengan panel surya dan baterai sebagai sumber energi utama. Pengguna
dapat memantau dan mengendalikan sistem pakan serta menerima peringatan jika
parameter air di luar batas normal. Sistem aquasmart ini terintegrasi dengan IoT dengan
jadwal pemberian pakan 3x/hari menggunakan sumber daya panel surya 30W dengan
koneksi Bluetooth. Berguna untuk pemberian pakan presisi sehingga menghemat pakan
15-20% dan meningkatan FCR serta mencatat konsumsi otomatis. Servo motor
digunakan untuk menggerakkan alat pemberi pakan ikan (Feeder). Sistem bekerja dengan
prinsip otomatisasi berbasis waktu dan pengawasan kondisi lingkungan. Jadwal
pemberian pakan diatur sebanyak tiga kali sehari, yaitu pagi (08.00), siang (12.00), dan
sore (16.00), dengan durasi pakan selama 1 menit setiap siklus. Motor DC akan berputar
untuk melontarkan pakan, sedangkan motor servo mengatur pembukaan katup pakan.
Selain sistem pakan, mikrokontroler ESP32 membaca data dari sensor pH, TDS, dan suhu
air. Data tersebut dikirimkan ke server monitoring berbasis web melalui koneksi Wi-Fi,
sehingga pengguna dapat mengakses informasi kualitas air secara real-time melalui
smartphone atau laptop.

4.1 Hasil pengujian pemberian pakan

Pengujian sistem pemberian pakan dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi
kecepatan putaran motor DC terhadap jarak sebar dan jumlah pakan yang dikeluarkan.
Variasi kecepatan diatur melalui pengendalian tegangan suplai motor dengan tiga
kategori yaitu (a) kecepatan rendah (Low Speed), (b) kecepatan sedang (Medium Speed),
(c) kecepatan tinggi (High Speed). Motor DC 12 V dihubungkan ke sistem kendali
berbasis relay dan PWM (Pulse Width Modulation) pada mikrokontroler ESP32, yang
memungkinkan pengaturan kecepatan sesuai kebutuhan. Pengujian dilakukan dengan
waktu operasi konstan selama 1 menit, sesuai dengan durasi pemberian pakan rutin pada
sistem otomatis. Tabel 1 menunjukkan hasil pengujian variasi kecepatan motor pemberi
pakan.

Tabel 1. Hasil Pengujian Variasi Kecepatan Motor Pemberi Pakan

No  Kecepatan Jarak Sebar Berat Pakan Karakteristik Sebaran
Motor Pakan (m) Tersebar (kg)
1 Rendah 2-3 0,5 Sebaran sempit, pakan menumpuk di satu titik
2 Sedang +8 0,5 Sebaran merata, efektif untuk kolam kecil-
menengah
3 Tinggi +12 0,5 Sebaran luas, namun sebagian pakan melayang

di permukaan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kecepatan motor berpengaruh langsung
terhadap jarak dan pola sebar pakan. Pada kecepatan rendah, pakan hanya terlempar
sejauh 2—3 meter dan cenderung menumpuk di satu area. Kondisi ini kurang ideal untuk
kolam berukuran besar karena distribusi pakan tidak merata dan berpotensi menyebabkan
ikan saling berebut pakan di satu titik. Pada kecepatan sedang, jarak sebar mencapai +8
meter dengan pola distribusi yang merata di permukaan kolam. Kondisi ini dianggap
paling efisien, karena semua ikan di berbagai area kolam memiliki peluang yang sama
untuk mendapatkan pakan. Sebaran yang merata juga mengurangi risiko akumulasi sisa
pakan di dasar kolam yang dapat meningkatkan nilai TDS dan menurunkan kualitas air.
Sedangkan pada kecepatan tinggi, motor menghasilkan lontaran sejauh +12 meter.
Walaupun sebarannya luas, sebagian pakan terlempar terlalu jauh dan mengapung di luar
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area efektif kolam. Hal ini menyebabkan efisiensi pakan menurun, serta potensi
pemborosan bahan pakan meningkat. Gambar 5 menunjukkan jumlah pakan yang
tersebar pada berbagai variasi kecepatan.

2 .kecepatan sedang
Gambar 5. jumlah pakan yang terlempar dengan berbagai variasi kecepatan.

Berdasarkan hasil pengamatan, kecepatan sedang merupakan kondisi optimal yang
menghasilkan keseimbangan antara jarak sebar, pemerataan pakan, dan efisiensi energi.
Motor DC pada mode sedang bekerja dengan arus 1,2 A (tegangan 12 V), yang
menghasilkan daya sekitar 14,4 W, jauh lebih hemat dibandingkan mode kecepatan tinggi
(sekitar 22—25 W). Efisiensi pakan juga dipengaruhi oleh arah angin dan tinggi posisi
pelontar terhadap permukaan air. Untuk kondisi kolam terbuka, jarak sebar 8 meter sudah
mencukupi untuk menutupi area kolam berukuran 6 x 10 meter. Dengan demikian, sistem
otomatis dapat diatur agar motor beroperasi pada kecepatan sedang untuk memperoleh
distribusi pakan yang optimal, efisien, dan tidak mencemari air kolam. Integrasi hasil ini
ke dalam sistem 10T memungkinkan pengendalian kecepatan motor secara adaptif.

4.2 Hasil Pengujian Sensor Kualitas Air

Telah dilakukan pengujian sensor kualitas air yang di tunjukkan oleh Gambar 6.
Pengujian dilakukan dengan membandingkan dua kondisi air yaitu air biasa (kontrol,
tanpa aktivitas ikan) dan air kolam ikan (kondisi aktual budidaya ikan).

Gambar 6. Pengujian sensor kualitas air

Hasil pengukuran pH ditampilkan pada Gambar 7. Nilai pH air biasa berada di
kisaran 6,9-7,1, sedangkan air kolam ikan cenderung sedikit lebih rendah yaitu 6,6-6,9.
Penurunan pH pada air kolam disebabkan oleh aktivitas biologis, seperti respirasi ikan
dan proses dekomposisi bahan organik, yang menghasilkan CO: terlarut dan membentuk
asam karbonat dalam air. Nilai pH ideal untuk budidaya ikan air tawar berkisar antara
6,5-8,5 (SNI 6482:2014), sehingga hasil pengukuran menunjukkan bahwa kualitas air
kolam masih dalam batas optimal untuk pertumbuhan ikan.
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Gambar 8 menunjukkan bahwa nilai TDS air kolam ikan berkisar antara 380450
ppm, sedangkan air biasa hanya sekitar 120-160 ppm. Kadar TDS yang lebih tinggi pada
kolam ikan diakibatkan oleh akumulasi bahan organik, sisa pakan, dan kotoran ikan yang
menambah jumlah zat padat terlarut di dalam air. Suhu air kolam sedikit lebih fluktuatif
dibandingkan air biasa karena adanya sirkulasi dan aktivitas biotik di dalamnya.

Perbandingan Nilai pH Air Biasa dan Air Kolam lkan

— Air Biasa

6.7 — air Kolam

091918 09-19 21 09-20 00 09-20 03 09-20 06 09-20 09 09-20 12 09-20 15 09-20 18
Perbandingan Nilai TDS Air Biasa dan Air Kolam Ikan

09-19 18 09-19 21 09-20 00 092003 09-20 06 09-20 09 092012 092015 09-2018
Perbandingan Nilai Suhu Air Biasa dan Air Kolam lkan

09-19 18 09-19 21 09-20 00 09-20 03 09-20 06 09-20 09 09-20 12 09-20 15 09-20 18
Waktu

Gambar 7. Grafik perbandingan pH, TDS, dan suhu antara air biasa dan air kolam ikan

Tabel 2 menunjukkan hasil pengukuran realtime perbandingan nilai Rata-rata pH,
TDS dan suhu Air kolam dan biasa. Nilai pH rata-rata air kolam adalah ~6.88, sedangkan
air biasa ~6.95. Perbedaan ini kecil tapi konsisten (kolam sedikit lebih asam). Rentang
pH pada kolam berada sekitar 6.68-7.07, yang masih berada dalam kisaran aman untuk
banyak ikan air tawar (umumnya pH ideal 6.5-8.5 untuk budidaya banyak spesies).
Penyebab pH sedikit turun di kolam Adalah akumulasi sisa pakan, metabolit (ammonia,
nitrit/nitrat), aktivitas mikroba. Ini wajar pada kondisi budidaya bila aerasi / pergantian
air tidak memadai.

Nilai TDS di data menunjukkan rata-rata lebih rendah pada kolam (12.54 ppm)
dibanding air biasa (15.03 ppm). Nilai 0.0 pada beberapa data kemungkinan akibat
pembacaan sensor non-valid atau saat sensor belum terkalibrasi/tersambung/belum
tercelum ke air. Nilai-nilai anomali tersebut tidak digunakan dalam analisis statistik,
karena tidak merepresentasikan kondisi aktual air kolam. Secara umum TDS rendah (<
100 ppm) menunjukkan air relatif sedikit padatan terlarut yang bukan hal buruk, tetapi
nilai absolut harus ditafsir relatif terhadap sumber air dan kebutuhan spesies. Suhu rata-
rata: kolam ~27.7 °C, air biasa ~28.25 °C. Perbedaan kecil ini mungkin karena perbedaan
volume, kedalaman, atau efek tata letak (naungan panel surya, evaporasi, atau perbedaan
waktu pengukuran).

Tabel 2. Perbandingan nilai Rata-rata pH, TDS dan suhu Air kolam dan biasa

Sensor / Kondisi Count Mean Min Median Max
pH Air kolam 100 6.875 6.68 6.87 7.07
pH Air biasa 100 6.948 6.78 6.95 7.01
TDS Air kolam (ppm) 100 12.54 0.0 14.93 21.85
TDS Air biasa (ppm) 100 15.03 0.0 18.73 24.59
Suhu Air kolam (°C) 83 27.69 27.50 27.62 28.81
Suhu Air biasa (°C) 100 28.25 27.50 28.25 29.37
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Rentang suhu pada kolam (27.5-28.8 °C) masih ideal untuk banyak ikan konsumsi
tropis (kebanyakan ikan air tawar nyaman di 24-30 °C; spesifik bergantung jenis).
Berdasarkan pH, suhu, dan TDS yang terukur, kondisi secara umum cocok untuk
budidaya (nilai tidak menunjukkan kondisi akut yang merugikan). Namun perlu
monitoring kontinu terutama pH dan TDS agar fluktuasi dan tren negatif (mis. penurunan
pH tajam atau kenaikan TDS) bisa ditangani cepat.

Integrasi sistem smart feeder dengan sensor kualitas air berbasis 10T memberikan
kemampuan pemantauan dan pengendalian yang saling berhubungan secara langsung.
Dalam budidaya ikan air tawar, aktivitas pemberian pakan merupakan salah satu faktor
utama yang memengaruhi parameter kualitas air, terutama pH dan TDS. Pada sistem
manual, pemberian pakan sering tidak terukur, sehingga sisa pakan mengendap di dasar
kolam dan mengalami dekomposisi oleh mikroorganisme. Proses ini menghasilkan
senyawa asam dan amonia yang menurunkan nilai pH air serta meningkatkan kandungan
TDS. Sebaliknya, dengan sistem otomatis berbasis Real Time Clock (RTC), jumlah dan
frekuensi pakan dapat diatur secara presisi sesuai kebutuhan ikan, sehingga mengurangi
sisa pakan dan menjaga kestabilan parameter air. Pemantauan real-time melalui aplikasi
IoT MQTT Panel memungkinkan pengguna mengamati dinamika perubahan parameter
tersebut secara kontinu. Ketika sistem mendeteksi kenaikan TDS yang signifikan atau pH
turun di bawah ambang batas aman (misalnya pH < 6.5), pengguna dapat segera
melakukan intervensi seperti penggantian sebagian air atau penyesuaian frekuensi
pemberian pakan. Dengan demikian, integrasi smart feeder dan sensor kualitas air tidak
hanya memberikan otomatisasi, tetapi juga menciptakan mekanisme umpan balik
(feedback loop) antara pemberian pakan dan kondisi lingkungan perairan.

4.3 Analisis Energi PLTS

Untuk mengetahui kecukupan sumber energi peneliti membuat estimasi konsumsi
harian komponen utama. Semua angka berikut menggunakan asumsi konservatif; jika ada
data konsumsi/kapasitas aki aktual, perhitungan bisa diperbarui. Berikut merupakan
perkiraan konsumsi komponen:

1. ESP32 (siaga + WiFi intermittently): ~80—-150 mA @ 5 V — rata-rata ~0.4 W

2. LCD I2C + sensor (total): ~0.2-0.5 W

3. Motor DC / Relay saat pemberian pakan: asumsikan puncak 1 A @ 12 V saat aktif
(12 W) — tetapi durasinya singkat: 1 menit x 3 kali = 3 menit = 0.05 jam. Energi
motor harian = 12 V x 1 A x 0.05 h = 0.6 Wh (sangat kecil).

4. Total beban kontinu (ESP32 + sensor + LCD) diasumsikan = ~5-10 W
conservatively (untuk perangkat kecil biasanya jauh <5 W; saya gunakan konservatif
total ~1-2 W untuk mikrokontroler + sensor).

Sehingga estimasi energi harian yaitu :

1. Beban kontinous = 2 W — harian =2 W x 24 h = 48 Wh/day

2. Motor/aktuator harian = 0.6 Wh/day

3. Total = ~49 Wh/day

Energi tersedia dari PLTS 30 Wp

1. Asumsi peak sun hours (PSH) = 4 jam (nilai tipikal di daerah tropis, dapat bervariasi).

2. Energi harian PLTS =~ 30 W x 4 h = 120 Wh/day (energi pada kondisi ideal)

3. Setelah memperhitungkan efisiensi pengisian, regulator, dan konversi (mis. 70-80%
efisiensi), energi usable ~ 84-96 Wh/day.
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PLTS 30 Wp + aki 12 V diperkirakan memadai untuk kebutuhan sistem yang
tercantum, selama hari-hari mendung tidak berkepanjangan dan kapasitas aki cukup
untuk menampung energi untuk malam/hari berawan. Sistem Smart Feeder menggunakan
panel surya 30 Wp dengan efisiensi sekitar 18-20%. Berdasarkan hasil pengukuran
harian, energi listrik yang dihasilkan panel surya berkisar 90-110 Wh/hari pada kondisi
cuaca cerah. Energi ini disimpan dalam aki 12 VV 7,5 Ah, yang mampu menopang sistem
bekerja selama lebih dari 24 jam tanpa sinar matahari langsung. Konsumsi daya sistem
per siklus operasi Adalah : (1) ESP32 dan sensor: £2,5 W, (2) Motor DC (selama pakan):
+15 W, (3) Total harian (3 kali pemberian pakan): £45 Wh. Dari hasil perhitungan
tersebut, sistem tenaga surya dinilai cukup efisien dan mandiri energi, cocok diterapkan
di daerah dengan keterbatasan akses listrik.

4. KESIMPULAN

Sistem Smart Feeder terintegrasi kontrol kualitas air berbasis 10T berhasil
dirancang dan diimplementasikan dengan fungsi utama pemberian pakan otomatis serta
pemantauan kualitas air secara real-time melalui aplikasi MQTT. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa kecepatan motor sedang (£8 m) memberikan distribusi pakan paling
optimal, efisien, dan sesuai untuk kolam berukuran sedang. Parameter kualitas air (pH
6,6-6,9; suhu 27,7 °C; TDS 380-450 ppm) menunjukkan kondisi lingkungan yang masih
ideal bagi pertumbuhan ikan air tawar. Sistem PLTS 30 Wp dan aki 12 V 7,5 Ah mampu
memenuhi kebutuhan energi harian perangkat dengan konsumsi daya sekitar 45 Wh,
memastikan alat tetap berfungsi meski dalam kondisi cuaca mendung. Integrasi sistem
loT memungkinkan pengendalian adaptif berdasarkan kondisi lingkungan, sehingga
meningkatkan efisiensi pakan 15-20%, menurunkan FCR, dan mendukung penerapan
teknologi aquaculture berkelanjutan.

Saran

Mikrokontroler ESP32 dapat diatur untuk menyesuaikan kecepatan motor
berdasarkan kondisi lingkungan, seperti kecepatan angin atau jumlah ikan aktif (yang
dapat diprediksi dari pola waktu makan). Dengan demikian, sistem Smart Feeder tidak
hanya otomatis, tetapi juga adaptif dan hemat energi.
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