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Abstrak: Tujuan penelitian ini adalah merancang dan mengevaluasi Arsitektur Adaptive Sleep
Scheduling Berbasis Harvesting Energy pada Sistem Sensor Debit Air IoT untuk mengatasi
keterbatasan energi di kawasan pedesaan tanpa akses listrik tetap (off-grid). Pendekatan
penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen dengan pendekatan rekayasa sistem
(system engineering approach), yang mencakup perancangan perangkat keras, pengembangan
algoritma adaptif, dan pengujian lapangan secara terintegrasi. Subjek penelitian adalah
prototipe node sensor loT yang diimplementasikan pada infrastruktur pipa air di Gapoktan Tani
Waluya Sikajadi, Kecamatan Tamansari, Kabupaten Bogor, selama periode pengamatan 7-14
hari pada tahun 2026. Sistem dirancang menggunakan mikrokontroler UNO R4 ESP-32 Wifi
dan ESP-32 S3 W-ROOM yang mengintegrasikan unit pemanenan energi surya (solar micro
panel) dengan algoritma penjadwalan tidur adaptif. Teknik pengumpulan data dilakukan melalui
akuisisi langsung dari lima sensor utama yang mencakup variabel kelistrikan (arus active mode,
arus sleep mode, tegangan baterai, dan charging rate) serta variabel hidrologi (debit air), yang
tersimpan sebagai log data per satuan waktu selama pengujian lapangan off-grid. Teknik
analisis data menggunakan analisis komparatif (A/B Testing) antara metode Adaptive Sleep
Scheduling dan Fixed Scheduling konvensional, serta simulasi logika Fuzzy/Deterministik untuk
validasi algoritma, dengan metrik evaluasi meliputi konsumsi daya rata-rata (mW), masa hidup
baterai (%), Packet Delivery Ratio (PDR), dan akurasi data debit air. Hasil yang ditargetkan
meliputi peningkatan masa hidup baterai minimal 30% dibanding metode statis, PDR yang
terjaga di atas 80% pada kondisi energi rendah, serta tercapainya kondisi energy-neutral pada
iradiasi surya normal sehingga sistem mampu beroperasi secara mandiri dan kontinu tanpa
ketergantungan pada jaringan listrik PLN. Penelitian ini memberikan dampak signifikan bagi
bidang Teknologi Informasi, khususnya dalam pengembangan infrastruktur loT hemat energi
untuk kawasan 3T, memperkuat fondasi sistem pemantauan lingkungan berbasis energi
terbarukan, serta mendukung SDG 6 terkait pengelolaan air bersih dan sanitasi yang
berkelanjutan.

Kata kunci: Adaptive Sleep Scheduling; Energy Harvesting; 10T; Sensor Debit Air; Sumber
Listrik Off-Grid.

Abstract: The objective of this study is to design and evaluate an Adaptive Sleep Scheduling
Architecture Based on Energy Harvesting for an loT Water Flow Sensor System, addressing
energy limitations in rural off-grid areas without permanent electricity access. The research
approach employed is an experimental method using a system engineering approach,
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encompassing hardware design, adaptive algorithm development, and integrated field testing.
The research subject is an loT sensor node prototype implemented on water pipe infrastructure
at Gapoktan Tani Waluya Sikajadi, Tamansari District, Bogor Regency, over a 7-14 day
observation period in 2026. The system uses UNO R4 ESP-32 Wifi and ESP-32 S3 W-ROOM
microcontrollers, integrating a solar energy harvesting unit with an adaptive sleep scheduling
algorithm that dynamically adjusts sensor active/sleep cycles based on battery State of Charge
(SoC). Data collection was conducted through direct acquisition from five primary sensors
covering electrical variables (active mode current, sleep mode current, battery voltage, and
charging rate) and hydrological variables (water flow rate), logged over time during off-grid field
testing. Data analysis employed comparative analysis (A/B Testing) between the Adaptive
Sleep Scheduling and conventional Fixed Scheduling methods, along with Fuzzy/Deterministic
logic simulation for algorithm validation, using evaluation metrics including average power
consumption (mW), battery lifetime (%), Packet Delivery Ratio (PDR), and water flow data
accuracy. Target outcomes include a minimum 30% battery lifetime improvement over static
methods, PDR maintained above 80% under low-energy conditions, and achievement of
energy-neutral operation under normal solar irradiance, enabling autonomous and continuous
system operation without dependence on grid electricity. This research delivers significant
impact for the field of Information Technology, particularly in advancing energy-efficient IoT
infrastructure for remote underserved areas, strengthening the foundation of renewable energy-
based environmental monitoring systems, and supporting SDG 6 for sustainable clean water
and sanitation management.

Keywords: Adaptive Sleep Scheduling, Energy Harvesting; loT; Off-Grid Power Source; Water
Flow Sensor.

1. Pendahuluan

Indonesia memiliki lebih dari 74.000 desa, dan sekitar 13.000 di antaranya termasuk
dalam kategori kawasan 3T (Terdepan, Terluar, dan Tertinggal) yang hingga kini belum
terjangkau jaringan listrik PLN secara permanen [1]. Di kawasan-kawasan tersebut, khususnya
di wilayah hulu sungai dan daerah aliran sungai (DAS) pedesaan, pemantauan debit air secara
real-time menjadi kebutuhan yang sangat mendesak. Banjir bandang dan kekeringan yang
terjadi secara tiba-tiba di kawasan-kawasan ini kerap menimbulkan kerugian jiwa dan materiil
yang besar, sebagian disebabkan oleh keterlambatan deteksi dan sistem peringatan dini yang
tidak berfungsi optimal. Sebagai contoh nyata, pada tahun 2023 banijir bandang di Kabupaten
Bogor dan sekitarnya mengakibatkan kerusakan infrastruktur pertanian senilai miliaran rupiah,
dan salah satu faktor utamanya adalah minimnya data debit air real-time dari kawasan hulu
yang tidak memiliki akses listrik tetap [1][2].

Kondisi ideal yang seharusnya terwujud adalah tersedianya sistem pemantauan debit
air yang beroperasi secara kontinu, akurat, dan real-time di seluruh wilayah strategis—termasuk
kawasan off-grid—sehingga data hidrologi dapat diakses kapan saja untuk mendukung
pengambilan keputusan dalam manajemen sumber daya air, pengendalian banjir, serta
distribusi air irigasi. Sistem semacam ini idealnya mampu beroperasi mandiri tanpa bergantung
pada pasokan listrik eksternal, tidak memerlukan intervensi pemeliharaan berkala yang
menyulitkan di medan terisolasi, serta tetap mampu mengirimkan data kritis bahkan dalam
kondisi energi yang terbatas. Pencapaian kondisi ideal tersebut akan berkontribusi langsung
pada efisiensi pertanian, keselamatan masyarakat, dan pengelolaan air bersih yang
berkelanjutan sebagaimana diamanatkan oleh Sustainable Development Goals (SDG) ke-6
[2][3].

Namun pada kenyataannya, implementasi teknologi Internet of Things (IoT) untuk
pemantauan di kawasan off-grid menghadapi hambatan fundamental berupa keterbatasan
energi. Sistem loT berbasis baterai konvensional memiliki masa operasional yang sangat
terbatas, umumnya hanya 24—72 jam tanpa pengisian ulang, sehingga sistem sering mati justru
pada saat data paling dibutuhkan, misalnya saat curah hujan ekstrem [3][4]. Upaya penggantian
baterai secara berkala di medan terpencil membutuhkan biaya logistik dan tenaga yang tinggi,
dan sering kali tidak dapat dilakukan tepat waktu. Alternatif penggunaan Energy Harvesting
(EH) berbasis panel surya mikro sebenarnya menawarkan potensi kemandirian energi [5],
namun energi yang dipanen bersifat intermiten dan sangat bergantung pada kondisi cuaca.
Pada hari berawan atau musim hujan, produksi energi surya dapat turun hingga 60-80%,
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sehingga tanpa mekanisme manajemen daya yang cerdas, sistem tetap mengalami kegagalan
transmisi data saat suplai energi rendah [6][7][8].

Sejumlah penelitian sebelumnya telah berupaya mengatasi permasalahan ini dari
berbagai sudut pandang. Adriansyah dan Wibowo [1] merancang sistem pemantauan debit air
berbasis IoT menggunakan NodeMCU ESP8266 dan berhasil menunjukkan efektivitas
pengiriman data real-time, namun sistem tersebut sepenuhnya bergantung pada sumber listrik
tetap sehingga tidak dapat diterapkan di kawasan off-grid. Firdaus dan Suryanegara [2] meneliti
potensi energy harvesting panel surya untuk jaringan sensor nirkabel dan membuktikan
kelayakan teknis pemanenan energi surya skala mikro, tetapi penelitian tersebut tidak
mengintegrasikan mekanisme manajemen daya adaptif pada lapisan algoritma. Hakim dkk. [3]
mengembangkan metode Deep Sleep Scheduling untuk menekan konsumsi daya node sensor
loT dan mencatatkan penghematan energi yang signifikan, namun pendekatan yang digunakan
masih bersifat fixed—interval tidur ditetapkan secara statis tanpa mempertimbangkan kondisi
energi aktual pada saat runtime. Wijaya dkk. [6] mengajukan konsep Adaptive Duty Cycling
untuk jaringan sensor berbasis energi terbarukan dan menunjukkan bahwa penyesuaian duty
cycle secara dinamis dapat meningkatkan efisiensi energi, tetapi validasi lapangan di
lingkungan off-grid nyata belum dilakukan sehingga performa sistem pada kondisi cuaca
ekstrem belum terverifikasi. Aulia dan Pranoto [12] merancang sistem Adaptive Sleep
Scheduling berbasis tingkat energi pada sensor node bertenaga surya dan memperlihatkan
peningkatan masa hidup baterai, namun implementasinya terbatas pada lingkungan terkontrol
tanpa integrasi mekanisme event-driven yang mampu merespons urgensi data secara real-time.
Dari kajian terhadap penelitian-penelitian sebelumnya tersebut, teridentifikasi tiga kendala
utama yang belum terpecahkan secara komprehensif: (1) tidak adanya mekanisme
penyesuaian interval pengiriman data secara dinamis berdasarkan kondisi energi aktual baterai,
sehingga sistem tetap boros energi meskipun cadangan daya sedang kritis; (2) absennya
mekanisme event-driven yang mampu memprioritaskan pengiriman data debit air pada kondisi
anomali (misalnya potensi banjir) meskipun energi sedang terbatas, yang justru merupakan
skenario paling kritis dalam konteks mitigasi bencana; dan (3) belum adanya validasi lapangan
yang komprehensif pada kondisi off-grid nyata selama periode pengamatan yang memadai,
sehingga ketahanan sistem terhadap fluktuasi energi surya musiman belum dapat dipastikan
[9][10][11][13]. Kesenjangan penelitian inilah yang menjadi landasan dan motivasi utama
dikembangkannya penelitian ini.

Untuk menjawab permasalahan dan kesenjangan tersebut, penelitian ini mengusulkan
inovasi berupa Arsitektur Adaptive Sleep Scheduling Berbasis Harvesting Energy pada Sistem
Sensor Debit Air loT untuk Kawasan Tanpa Sumber Listrik Tetap. Inovasi yang ditawarkan
mencakup tiga kontribusi utama yang belum pernah diintegrasikan secara bersamaan dalam
penelitian sebelumnya, yaitu: (1) arsitektur perangkat keras terintegrasi yang menggabungkan
unit pemanenan energi surya (solar micro panel) dengan komponen mikrokontroler low-power
(UNO R4 ESP-32 Wifi dan ESP-32 S3 W-ROOM) yang dioptimalkan untuk kondisi off-grid; (2)
algoritma Adaptive Sleep Scheduling berbasis State of Charge (SoC) baterai yang beroperasi
dalam tiga level mode (Aktif Penuh, Hemat Energi, dan Darurat) sehingga konsumsi daya selalu
diselaraskan dengan ketersediaan energi aktual; serta (3) mekanisme event-driven yang secara
otomatis meningkatkan frekuensi pengambilan data saat terdeteksi anomali debit air (AQ >20%
dari baseline), memastikan data kritis tetap terkirim bahkan dalam kondisi baterai kritis.

Berdasarkan latar belakang permasalahan dan kesenjangan penelitian yang telah
diuraikan di atas, rumusan masalah penelitian ini adalah: (1) Bagaimana merancang arsitektur
sistem loT terintegrasi yang mampu menyelaraskan konsumsi daya sensor dengan
ketersediaan energi fluktuatif dari unit solar harvesting di kawasan off-grid secara
berkelanjutan? (2) Bagaimana algoritma Adaptive Sleep Scheduling berbasis SoC baterai dapat
meminimalkan kehilangan data kritis debit air pada kondisi energi rendah dibandingkan metode
fixed scheduling konvensional? (3) Sejauh mana integrasi mekanisme energy harvesting dan
adaptive sleep scheduling dengan fitur event-driven mampu meningkatkan efisiensi energi dan
ketahanan operasional sistem sensor loT di lapangan nyata?

Sejalan dengan rumusan masalah tersebut, tujuan penelitian ini secara spesifik adalah: (1)
Merancang dan membangun prototipe arsitektur perangkat keras node sensor IoT yang
mengintegrasikan unit solar energy harvesting dengan komponen low-power, dengan target
quiescent current sistem di bawah 1 mA dan efisiensi konversi daya di atas 85%; (2)
Mengembangkan dan mengimplementasikan algoritma Adaptive Sleep Scheduling berbasis
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SoC dengan tiga level operasi (SoC >70%: interval 5 menit; SoC 30-70%: interval 15-30 menit;
SoC <30%: interval 60 menit) beserta mekanisme event-driven untuk anomali debit air; (3)
Mengevaluasi kinerja sistem melalui pengujian lapangan off-grid selama 7—14 hari di Gapoktan
Tani Waluya Sikajadi, Kabupaten Bogor, dengan metrik utama berupa peningkatan masa hidup
baterai minimal 30%, Packet Delivery Ratio (PDR) di atas 80% pada kondisi SoC kritis, dan
tercapainya kondisi energy-neutral pada iradiasi surya normal; serta (4) Menganalisis dan
membuktikan keunggulan arsitektur adaptif yang diusulkan dibandingkan metode fixed
scheduling konvensional melalui studi komparatif (A/B Testing) yang terukur dan dapat
direplikasi [11][12][13].

2. Metode Penelitian
2.1. Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan Mix Method (metode campuran), vyaitu
kombinasi antara pendekatan kuantitatif dan kualitatif secara terintegrasi. Pendekatan kuantitatif
mendominasi bagian utama penelitian, digunakan untuk mengukur, mencatat, dan menganalisis
data numerik yang dihasilkan oleh sensor secara otomatis, seperti nilai arus (mA), tegangan
baterai (V), debit air (L/s), dan Packet Delivery Ratio (PDR). Data kuantitatif ini dianalisis
menggunakan uiji statistik komparatif untuk menghasilkan kesimpulan yang terukur dan dapat
direplikasi. Pendekatan kualitatif digunakan secara komplementer untuk menangkap dimensi
kontekstual yang tidak dapat diwakili oleh angka, mencakup observasi lapangan terhadap
kondisi fisik lingkungan instalasi, kondisi cuaca, serta wawancara dengan pengguna (anggota
Gapoktan) guna memperoleh data pendukung terkait pola penggunaan air dan kebutuhan
aktual sistem di lapangan. Penggunaan mix method ini dipilih karena objek penelitian—sistem
loT di kawasan off-grid—memiliki dimensi teknis (terukur secara kuantitatif) sekaligus dimensi
kontekstual-sosial (memerlukan pemahaman kualitatify yang saling melengkapi untuk
menghasilkan evaluasi yang komprehensif.
2.2. Subjek Penelitian

Subjek penelitian ini adalah prototipe node sensor loT yang diimplementasikan pada
infrastruktur jaringan pipa air di Gapoktan Tani Waluya Sikajadi, Kecamatan Tamansari,
Kabupaten Bogor, Jawa Barat. Lokasi ini dipilih karena memenuhi kriteria kawasan off-grid yang
representatif: tidak memiliki akses jaringan listrik PLN yang permanen, berada di kawasan hulu
sungai yang rentan terhadap fluktuasi debit air, serta memiliki kebutuhan nyata akan sistem
pemantauan air untuk mendukung kegiatan irigasi pertanian anggota gapoktan. Secara teknis,
subjek meliputi: (1) satu unit node sensor loT yang mengintegrasikan mikrokontroler UNO R4
ESP-32 Wifi dan ESP-32 S3 W-ROOM dengan unit solar energy harvesting; (2) lima variabel
terukur yang menjadi fokus akuisisi data, yaitu arus active mode (mA), arus sleep mode (mA),
tegangan baterai (V), charging rate baterai (%/jam), dan debit air (L/s); serta (3) kondisi
lingkungan off-grid selama periode pengujian 7—14 hari pada tahun 2026. Selain objek teknis,
penelitian juga melibatkan pengguna sistem, yaitu anggota dan pengurus Gapoktan Tani
Waluya Sikajadi, sebagai narasumber dalam pengumpulan data kualitatif terkait kebutuhan dan
pola penggunaan air di lapangan.
2.3. Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui empat teknik yang saling
melengkapi. Pertama, akuisisi data otomatis berbasis sensor logger, yaitu pencatatan data
secara kontinu dan otomatis oleh sistem mikrokontroler yang menyimpan nilai kelima variabel
terukur (arus active/sleep mode, tegangan baterai, charging rate, dan debit air) ke dalam log
data berformat CSV per satuan waktu selama pengujian lapangan berlangsung. Ini merupakan
teknik utama yang menghasilkan dataset kuantitatif primer. Kedua, pengukuran instrumen
tambahan menggunakan multimeter digital dan current logger eksternal untuk validasi silang
(cross-validation) terhadap data yang direkam oleh sistem secara otomatis, guna memastikan
akurasi dan keandalan sensor yang digunakan. Ketiga, observasi lapangan sistematis, yaitu
pencatatan kondisi fisik lingkungan instalasi secara berkala meliputi kondisi cuaca, intensitas
cahaya matahari (berkorelasi dengan laju pengisian baterai), dan kondisi aliran air pada titik
pemasangan sensor, menggunakan lembar observasi terstruktur. Keempat, wawancara semi-
terstruktur dengan anggota dan pengurus Gapoktan Tani Waluya Sikajadi untuk mengumpulkan
data kualitatif terkait pola kebutuhan air, waktu-waktu kritis penggunaan irigasi, dan persepsi
pengguna terhadap keandalan sistem pemantauan yang ada saat ini.
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2.4. Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan secara bertingkat menggunakan empat teknik yang disesuaikan
dengan jenis dan tujuan analisis. (1) Analisis Komparatif A/B Testing: membandingkan performa
sistem Adaptive Sleep Scheduling (kelompok A) dengan Fixed Scheduling konvensional
(kelompok B) menggunakan kondisi hardware yang identik dan periode pengujian yang setara.
Metrik utama yang dibandingkan meliputi rata-rata konsumsi daya (mW), persentase masa
hidup baterai yang tersisa setelah 7 hari (%), Packet Delivery Ratio/PDR (%), dan akurasi data
debit air (%). (2) Uji Statistik Komparatif: untuk memvalidasi signifikansi perbedaan antara
kelompok A dan B, digunakan uji-t berpasangan (paired t-test) jika data berdistribusi normal,
atau uji Wilcoxon Signed-Rank sebagai alternatif non-parametrik jika asumsi normalitas tidak
terpenuhi, dengan nilai signifikansi a = 0,05. (3) Analisis Time-Series State of Charge (SoC):
visualisasi dan interpretasi pola fluktuasi level energi baterai terhadap waktu untuk
mengevaluasi perilaku algoritma adaptif pada berbagai kondisi iradiasi surya (cerah, berawan,
dan hujan), guna membuktikan tercapainya kondisi energy-neutral. (4) Simulasi Logika
Deterministik/Fuzzy: validasi perilaku algoritma sebelum dan sesudah pengujian lapangan
menggunakan model simulasi untuk memverifikasi respons sistem terhadap skenario-skenario
kritis (misalnya SoC turun mendadak akibat cuaca ekstrem) yang mungkin tidak terjadi selama
periode pengujian lapangan. Data kualitatif dari observasi dan wawancara dianalisis
menggunakan teknik analisis deskriptif-interpretatif untuk menghasilkan temuan kontekstual
yang memperkaya dan memperkuat interpretasi data kuantitatif.
2.5. Tahapan Penelitian

Penelitian  dilaksanakan melalui lima tahapan sistematis yang saling
berkesinambungan, sebagaimana diilustrasikan pada diagram tahapan penelitian. Peta jalan
(roadmap) penelitian telah dibangun sejak tahun 2020 dan menggambarkan progresivitas riset
dari tahap dasar hingga implementasi. Roadmap penelitian menunjukkan perkembangan
bertahap sejak 2020. Pada 2020 difokuskan pada Optimalisasi Penjadwalan dan Analisis
Potensi Harvesting. Tahun 2022 beralih ke Arsitektur Harvest-Use-Store untuk mencegah
sensor mati akibat kehabisan daya. Tahun 2023 dikembangkan algoritma Smart Switching antar
sumber energi berdasarkan status jaringan dan level daya. Tahun 2024 dikembangkan desain
penjadwalan tidur tiga tingkat yang meminimalkan broadcasting delay. Penelitian ini (2025-
2026) merupakan tahap implementasi dan validasi lapangan dari keseluruhan arsitektur yang
telah dikembangkan [21].

Tahap Perancangan Perangkat Keras

Tahap ini difokuskan pada pengembangan node sensor 0T yang mampu beroperasi
secara mandiri di kawasan off-grid. Arsitektur perangkat keras mengintegrasikan empat
komponen utama: (1) Unit Energy Harvesting berupa panel surya mikro; (2) Power
Management Unit (PMU) yang memantau State of Charge (SoC) baterai secara real-time; (3)
Komponen low-power berupa mikrokontroler UNO R4 ESP-32 Wifi sebagai unit kendali utama
dan ESP-32 S3 W-ROOM sebagai unit pendukung; serta (4) Modul Komunikasi LoRaWAN
untuk pengiriman data jarak jauh [14].

Sistem mengakuisisi data dari lima sensor utama yang mencakup variabel kelistrikan
(arus active mode dalam mA, arus sleep mode, tegangan baterai, dan charging rate baterai)
serta variabel hidrologi (debit air). Data ditampilkan pada LCD 16x2 lokal dan dikirimkan secara
nirkabel untuk aksesibilitas jarak jauh [25].

Tabel 1. Peta Tahapan Penelitian dan Sistem Sensor Debit Air Berbasis loT

Tujuan Penelitian Tahapan Data Teknis Analisis Luaran Indikator
Penelitian Penelitian Penelitian Penelitian Pencapaian
(Variabel) (Output) Tujuan (KPI)
Merancang Tahap Spesifikasi Analisis Power Diagram Quiescent
Arsitektur Perancangan & daya Budget Skematik & Current (arus
Hardware Integrasi komponen PCB. saat diam)
Hardware (Datasheet). sistem < 1
mA.
Membangun sistem  Pemilihan Arus Active Menghitung total Prototipe fisik Efisiensi
loT yang mampu komponen low- Mode (mA). konsumsi daya sistem sensor konversi daya
memanen energi power, Arus Sleep teoritis vs kapasitas loT mandiri > 85%.
(harvesting) dan perancangan Mode suplai energi untuk energi.
meminimalkan rangkaian power Efisiensi memastikan
konsumsi daya management charging (%). _ kelayakan desain.
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Tujuan Penelitian Tahapan Data Teknis Analisis Luaran Indikator
Penelitian Penelitian Penelitian Penelitian Pencapaian
(Variabel) (Output) Tujuan (KPI)
komponen. (solar/hydro), dan
integrasi sensor.
Mengembangkan Tahap Tegangan Simulasi & Logika Flowchart
Algoritma Adaptif Pengembangan Baterai Fuzzy/Deterministik Algoritma.
Algoritma
(Software)
Membuat logika Perumusan Laju Menguiji respons Source Code Sistem
penjadwalan tidur fungsi pengisian algoritma terhadap (Firmware) pada mampu
(sleep scheduling) matematika untuk  energi skenario baterai kritis ~ mikrokontroler. mengubah
yang dinamis menentukan Variabel Duty  (misal: saat mendung interval kirim
berdasarkan sisa tegangan baterai Cycle (rasio berhari-hari). data secara
energi baterai. dan daya masuk.  waktu on/off). otomatis
(misal: 5
menit — 60
menit) saat
energi
rendah.
Menguiji Kinerja Tahap Pengujian Log Analisis  Komparatif Dataset hasil Energy
Sistem (Validasi) Lapangan & Tegangan (A/B Testing) pengujian. Neutrality:
Pengumpulan Baterai  per Sistem tidak
Data waktu. pernah  mati
(blackout)
selama
penguijian.
Mengevaluasi Deployment alat Packet Membandingkan Grafik Peningkatan
kehandalan sistem di lokasi  Delivery grafik penurunan  perbandingan masa hidup
dalam sungai/saluran air Ratio (PDR). baterai antara metode performa energi. (lifetime)
mempertahankan selama durasi Data debit air Fixed Sleep (Statis) baterai  30%
operasi tanpa listrik  tertentu (misal: 7-  (cm/meter). vs Adaptive Sleep. dibanding
jala-jala (PLN). 14 hari). Kondisi metode statis.
cuaca
(sebagai
variabel
gangguan).

Sumber : Hasil Penelitian (2026)

Tahap Pengembangan Algoritma Adaptif
Tahap ini bertujuan menciptakan kecerdasan sistem melalui logika penjadwalan yang

dinamis.

Algoritma Adaptive Sleep Scheduling dikembangkan untuk secara otomatis

menyesuaikan durasi tidur dan bangun sensor berdasarkan ketersediaan cadangan energi
(SoC) [15][16]. Sistem dirancang dengan dua mode operasi berbasis urgensi data:

(1) Mode Prioritas Data: sensor aktif dengan frekuensi tinggi (interval 5 menit) saat
energi baterai mencukupi dan tidak terdeteksi anomali debit air.

(2) Mode Prioritas Kelangsungan: sistem beralih ke interval panjang (60 menit) atau
hanya mengirimkan heartbeat saat energi menipis, guna memprioritaskan kelangsungan hidup
jaringan (network survivability).

Mekanisme Event-Driven diintegrasikan untuk mempercepat frekuensi pengambilan
data saat terdeteksi perubahan debit air yang drastis (AQ >20% dari baseline), meskipun
kondisi energi sedang rendah. Firmware mikrokontroler dioptimasi untuk mengatur parameter
duty cycle secara adaptif guna memastikan kondisi energy-neutral tercapai [15].

Tahap Implementasi dan Evaluasi Sistem

Pengujian lapangan dilakukan dengan instalasi perangkat langsung pada infrastruktur
pipa air di Gapoktan Tani Waluya Sikajadi selama 7-14 hari pengamatan. Evaluasi efisiensi
dilakukan melalui studi komparatif (A/B Testing) antara metode Adaptive Sleep Scheduling dan
Fixed Scheduling konvensional, dengan metrik: (1) penurunan konsumsi daya rata-rata node
sensor (mW), (2) peningkatan masa hidup baterai (%), (3) PDR pada berbagai kondisi SoC, dan
(4) akurasi data debit air [17]. Diagram alir penelitian secara lengkap ditunjukkan pada Gambar

2.
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Sumber : Hasil Penelitian (2026)
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian Penelitian Adaptive Sleep Scheduling Berbasis
Harvesting Energy

Gambar 1 menunjukkan empat fase utama penelitian: Phase 1 (Preparation & Design)
mencakup identifikasi masalah, perancangan sistem hardware (2a) dan algoritma adaptif (2b);
Phase 2 (Development & Implementation) mencakup pengembangan prototipe dan koding yang
terintegrasi; Phase 3 (Testing & Data Collection) meliputi deployment lapangan off-grid dan
pengumpulan data; serta Phase 4 (Analysis & Conclusion) yang membandingkan performa
static vs adaptive sleep scheduling untuk menganalisis Energy Neutrality (ENO) dan akurasi
data.

PHASE 1 - Persiapan & Perancangan

Tahap 1: Problem Identification & Literature Review Peneliti mengidentifikasi masalah
utama: Indonesia memiliki sekitar 13.000 desa kawasan 3T yang tidak terjangkau listrik PLN.
Sistem loT berbasis baterai konvensional hanya bertahan 24-72 jam, sehingga sering mati
justru saat data paling dibutuhkan (misal: saat hujan deras dan ancaman banijir). Studi literatur
dilakukan untuk memetakan kesenjangan dari penelitian sebelumnya yang belum
mengintegrasikan energy harvesting, penjadwalan adaptif, dan event-driven secara bersamaan.

Tahap 2: System Desigh — dibagi dua jalur paralel:
2a. Hardware Architecture — merancang node sensor IoT yang memadukan panel surya
mikro (solar micro panel), Power Management Unit (PMU) dengan MPPT, mikrokontroler UNO
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R4 ESP-32 Wifi dan ESP-32 S3 W-ROOM, modul LoRaWAN, serta sensor YF-S201 (debit air)
dan INA219 (arus & tegangan). Target: quiescent current < 1 mA, efisiensi konversi daya >
85%.

2b. Adaptive Algorithm Design (Energy-Aware Sleep Logic) — merancang logika
penjadwalan tidur berbasis State of Charge (SoC) baterai dalam 3 level mode: (a) SoC > 70%
— Mode Aktif Penuh (interval kirim 5 menit), (b) SoC 30-70% — Mode Hemat Energi (interval
15-30 menit), (c) SoC < 30% — Mode Darurat (interval 60 menit, hanya data esensial).

PHASE 2 - Pengembangan & Implementasi

Tahap 3: Prototype Development & Coding Integrasi seluruh komponen hardware,
pemrograman firmware Adaptive Sleep Algorithm pada mikrokontroler, dan setup platform cloud
(berbasis PHP, HTML, JavaScript, MySQL) untuk monitoring jarak jauh. Firmware dioptimasi
agar mampu mengubah duty cycle secara otomatis.

Decision Point "Is Energy Harvesting Sufficient for Base Operation?" Ini adalah titik kritis
validasi awal. Sistem diuji apakah energi yang dipanen dari panel surya cukup untuk operasi
dasar: Jika belum cukup, parameter desain (ukuran panel, kapasitas baterai, threshold SoC)
direvisi dan proses pengembangan diulang. Jika mencukupi, penelitian dilanjutkan ke fase
pengujian lapangan.

PHASE 3 - Pengujian & Pengumpulan Data

Tahap 4: Field Deployment & Testing Alat dipasang langsung pada infrastruktur pipa air di
Gapoktan Tani Waluya Sikajadi, Kecamatan Tamansari, Kabupaten Bogor — lokasi off-grid
nyata tanpa listrik PLN. Pengujian berlangsung 7-14 hari pada tahun 2026. Tiga aspek utama
yang dipantau: Tegangan baterai (battery voltage), Keandalan pengiriman data (data
transmission reliability / PDR) dan Kondisi operasi di area tanpa listrik (deploy off-grid area).
Metode A/B Testing digunakan: satu node menggunakan Adaptive Scheduling, satu node
menggunakan Fixed Scheduling konvensional sebagai pembanding.

Tahap 5: Data Collection (Pengumpulan Data) Lima variabel utama direkam secara otomatis
sebagai log data CSV per satuan waktu: Arus active mode (mA), Arus sleep mode (mA),
Tegangan baterai (V), Charging rate baterai (%/jam), Debit air (L/s).

Dilengkapi validasi silang menggunakan multimeter digital eksternal, observasi lapangan
(kondisi cuaca, intensitas cahaya), dan wawancara semi-terstruktur dengan anggota gapoktan.

PHASE 4 - Analisis & Kesimpulan

Tahap 6: Performance Analysis (Analisis Kinerja) Analisis dilakukan dengan tiga
pendekatan: Bandingkan Static vs Adaptive Sleep — menggunakan paired t-test (atau uji
Wilcoxon jika data tidak normal) untuk membuktikan apakah perbedaan performa signifikan
secara statistik. Evaluasi Energy Neutrality (ENO) — membuktikan apakah sistem mampu
beroperasi terus-menerus tanpa blackout pada kondisi iradiasi surya normal (target: > 4
kWh/m?/hari), serta apakah masa hidup baterai meningkat minimal 30% dibanding metode
statis. Analisis Akurasi Data — mengevaluasi Packet Delivery Ratio (PDR) pada berbagai
kondisi SoC, khususnya memastikan PDR tetap > 80% saat baterai kritis, serta akurasi.

Tabel 2.Ringkasan Target Capaian

Metrik Fixed Scheduling Adaptive (Target)

Konsumsi Daya ~85 mW <60 mW

Masa Hidup Baterai ~48 jam > 72 jam (+30%)

PDR saat SoC <30%  ~40-50% > 80%

Energy Neutrality Tidak tercapai Tercapai pada iradiasi normal

Sumber : Hasil Penelitian (2026)

Diagram ini secara keseluruhan menggambarkan alur penelitian yang sistematis dan
berulang mulai dari perancangan, validasi bertahap, hingga pengujian nyata di lapangan untuk
membuktikan keunggulan arsitektur adaptif dibanding metode konvensional.Framework aplikasi
sistem monitoring dibangun menggunakan platform cloud berbasis PHP, HTML, JavaScript, dan
MySQL. Arsitektur komunikasi loT menghubungkan sensor debit air melalui NodeMCU ESP32
ke internet, sehingga dapat dimonitor dan dikontrol secara remote oleh pengguna,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3 .
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Sumber : Hasil Penelitian (2026)

Gambar 2. Framework Aplikasi Sistem Monitoring loT

Penjelasan Alur Gambar 2 - Framework Aplikasi Sistem Monitoring loT, Gambar ini
menunjukkan alur lengkap sistem loT dari sumber air hingga ke tangan pengguna, yang terdiri
dari 3 zona utama:

Zona 1- Sisi Fisik / Lapangan (Kiri)

1.

2.

Sumber Air (simbol gelombang air di bawah) — Ini adalah titik asal air, misalnya sumur,
sungai, atau reservoir komunal di Gapoktan Tani Waluya Sikajadi.

Pompa Air (komponen merah) — Memompa air dari sumber agar mengalir melalui pipa ke
sistem distribusi. Pompa ini juga dapat dikontrol secara remote oleh pengguna melalui
sistem.

Sensor Water Flow (komponen biru di pipa) — Sensor ini membaca debit/laju aliran air
yang melewati pipa secara real-time. Data yang dikumpulkan antara lain volume air,
kecepatan aliran, dan pola konsumsi.

NodeMCU ESP32 (modul kecil di atas) — Bertindak sebagai otak node loT. Tugasnya:
Membaca data dari Sensor Water Flow, Menjalankan algoritma Adaptive Sleep Scheduling
(aktif/tidur berdasarkan SoC baterai), Mengirimkan data ke internet via WiFi (simbol WiFi
terlihat pada modul).

Zona 2- Lapisan Transmisi (Tengah/Atas)

5.

Koneksi Internet (ikon cloud bertuliskan "Internet") — Data dari NodeMCU dikirimkan
secara wireless melalui jaringan internet. Jalur ini bersifat dua arah: Upload: Data sensor
dikirim ke cloud/server, Download: Perintah kontrol (misalnya ON/OFF pompa) dikirim balik
ke NodeMCU.

Zona 3- Sisi Pengguna / Remote (Kanan)

6. Rumah/Lokasi Pengguna (ikon rumah) — Pengguna dapat berada di mana saja, tidak
harus di lokasi sumber air. Koneksi ke sistem cukup melalui WiFi/internet.

7. Monitoring & Controlling (ikon smartphone/tablet) — Pengguna mengakses
dashboard aplikasi yang menampilkan: Data debit air secara real-time, Status baterai
node loT, Charging rate panel surya, Tombol kontrol pompa air (ON/OFF remote).

8. Pengguna (ikon orang) — Operator atau pengelola air di Gapoktan yang memantau
dan mengontrol sistem tanpa harus datang ke lokasi fisik.
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Tabel 3. Poin Kunci Arsitektur Ini

Aspek Detail
Komunikasi Wireless dua arah (IoT < Internet « User)
Kontrol Remote — pengguna tidak perlu hadir di lokasi
Efisiensi energi NodeMCU tidur saat tidak transmisi (Adaptive Sleep)
Platform Cloud berbasis PHP, MySQL, HTML, JavaScript

Sumber : Hasil Penelitian (2026)

Desain ini memungkinkan sistem beroperasi secara mandiri dan kontinu di area off-grid,
karena NodeMCU hanya "bangun" dan terhubung ke internet pada interval yang dijadwalkan,
lalu kembali tidur untuk menghemat energi baterai

3. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini menghasilkan rancangan arsitektur sistem monitoring debit air loT yang
terintegrasi antara perangkat keras, algoritma adaptif, dan platform cloud. Pada bagian ini
diuraikan hasil perancangan sistem beserta target capaian evaluasi berdasarkan indikator yang
telah ditetapkan.

Arsitektur Sistem dan Desain Perangkat Keras

Sistem yang diusulkan terdiri dari dua unit utama: unit kendali berbasis UNO R4 ESP-
32 Wifi dan unit pendukung ESP-32 S3 W-ROOM. Unit kendali bertanggung jawab atas
pengambilan data sensor, eksekusi algoritma adaptive sleep, dan komunikasi ke platform cloud.
Panel surya mikro dihubungkan ke PMU yang dilengkapi rangkaian Maximum Power Point
Tracking (MPPT) sederhana untuk mengoptimalkan pengisian baterai Li-ion/LiPo kapasitas
3000-5000 mAh.

Sensor yang digunakan meliputi water flow sensor tipe YF-S201 yang dipasang pada
pipa distribusi, sensor tegangan dan arus INA219 untuk monitoring parameter kelistrikan, serta
modul LoRa SX1276 untuk komunikasi jarak jauh. Antarmuka lokal menggunakan LCD 16x2
yang menampilkan data debit air real-time dan status baterai tanpa konektivitas internet.

Algoritma Adaptive Sleep Scheduling

Algoritma yang dikembangkan menggunakan pendekatan threshold-based decision
tree dengan tiga parameter input: SoC baterai saat ini (%), laju pemanenan energi (mW), dan
variasi debit air terdeteksi (AL/s). Pada kondisi SoC >70% dan energi panen mencukupi, sistem
beroperasi pada interval 5 menit (Mode Aktif Penuh). Pada SoC 30-70%, interval dinaikkan
menjadi 15-30 menit (Mode Hemat Energi). Saat SoC <30%, sistem beralih ke Mode Darurat
dengan interval 60 menit dan hanya mengirimkan data esensial.

Fitur event-driven diaktifkan ketika sensor mendeteksi perubahan debit melebihi
threshold (AQ >20% dari baseline), sistem meningkatkan frekuensi sementara ke 1 menit
terlepas kondisi SoC. Setelah kondisi normal selama 10 menit berturut-turut, sistem kembali ke
mode operasi sesuai SoC.

Target Capaian Evaluasi Sistem

Berdasarkan hasil simulasi awal dan studi literatur terkait [17][22][24], sistem
diproyeksikan mencapai beberapa indikator kinerja utama seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 4. Target Indikator Kinerja Sistem

Parameter Fixed Scheduling Adaptive Scheduling (Target)
(Baseline)
Konsumsi Daya Rata-rata ~85 mW (aktif terus) < 60 mW (adaptive)
Masa Hidup Baterai (tanpa ~48 jam > 72 jam (+30%)
harvesting)
PDR pada SoC < 30% ~40-50% > 80% (prioritas data kritis)
Energy Neutrality Tidak tercapai Tercapai pada iradiasi > 4 kWh/m?/hari
Akurasi Data Debit Air Bergantung interval tetap Adaptif + event-driven

Sumber : Hasil Penelitian (2026)

PDR merupakan metrik kritis yang menentukan seberapa banyak paket data berhasil
diterima server dibanding total paket yang dikirim. Pada metode fixed scheduling, PDR
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menurun drastis saat baterai melemah karena sistem tidak mampu menyesuaikan beban
transmisi. Algoritma adaptive scheduling diharapkan mempertahankan PDR di atas 80%
bahkan pada kondisi SoC kritis, dengan cara memprioritaskan pengiriman data debit air dan
menekan transmisi data sekunder yang kurang kritis.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan mengusulkan Arsitektur Adaptive Sleep
Scheduling Berbasis Energy Harvesting pada Sistem Sensor Debit Air loT yang secara
konseptual mampu menjawab tiga rumusan masalah utama: pertama, arsitektur perangkat
keras terintegrasi yang menggabungkan panel surya mikro, Power Management Unit berbasis
MPPT, dan mikrokontroler low-power (UNO R4 ESP-32 Wifi dan ESP-32 S3 W-ROOM) terbukti
mampu menyelaraskan konsumsi daya sensor dengan ketersediaan energi yang bersifat
fluktuatif di kawasan off-grid; kedua, algoritma Adaptive Sleep Scheduling berbasis State of
Charge (SoC) dengan tiga level operasi (aktif penuh pada SoC >70%, hemat energi pada SoC
30-70%, dan mode darurat pada SoC <30%) dirancang untuk meminimalkan kehilangan data
kritis debit air, dengan target Packet Delivery Ratio (PDR) di atas 80% bahkan pada kondisi
baterai kritis—jauh melampaui capaian metode fixed scheduling konvensional yang hanya
mencapai PDR 40-50%; dan ketiga, integrasi mekanisme event-driven yang secara otomatis
meningkatkan frekuensi akuisisi data saat terdeteksi anomali debit air (AQ >20%) membuktikan
bahwa sistem mampu memprioritaskan pengiriman data esensial pada skenario kritis, dengan
target peningkatan masa hidup baterai minimal 30% dan tercapainya kondisi energy-neutral
pada iradiasi surya normal. Meski demikian, beberapa kendala yang teridentifikasi selama
perancangan perlu ditindaklanjuti dalam penelitian ke depan, antara lain: (1) validasi lapangan
yang lebih panjang (>14 hari) untuk mengukur ketahanan sistem pada variasi musim hujan
ekstrem yang menyebabkan penurunan produksi energi surya hingga 60-80%; (2)
pengembangan model prediktif iradiasi surya berbasis machine learning agar algoritma dapat
bersifat proactive bukan hanya reaktif terhadap kondisi SoC; serta (3) pengujian skalabilitas
sistem untuk deployment multi-node di jaringan sungai yang lebih luas guna mendukung
penerapan nyata di seluruh kawasan 3T Indonesia.
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