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Optimasi Performa Panel Surya Melalui Sistem Pembersihan Otomatis dan
Monitoring Real-time

Abstrak

Panel surya merupakan salah satu sumber.energi terbarukan yang efisien dan ramah
lingkungan. Namun, kinerja.panel surya dapat menurun secarassignifikan akibat
penumpukan debu dan_kotoran pada permukaan panel, yang menghambat:penyerapan
cahaya matahari. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini merancang dan
mengimplementasikan sebuaht sistem pembersih otomatis yang cerdas dan mandiri
(standalone): Sistem ini berpusat pada mikrokontroler ESP32 yang. secara kontinu
menganalisis data dari tiga sensor utama: sensor intensitas cahaya (LDR), serta sensor
tegangan dan arus. Logika utama sistem bekerja dengan membandingkan data potensi dan
performa aktual untuk mendeteksi penurunan efisiensi akibat debu secara akurat. Seluruh
data operasional dan status sistem_ditampilkan secara real-time pada layar TFT
terintegrasi yang berfungsi sebagai-antarmuka monitoring lokal. Sistem pembersih
otomatis diaktifkan berdasarkan logika state.machine dengan timer untuk mencegah
pemicuan yang salah. Hasil pengujian menunjukkan-bahwa sistem mampu meningkatkan
performa panel surya setelah proses pembersihan dilakukan. Dengan demikian, sistem ini
berpotensi meningkatkan efisiensi ‘energi panel surya sekaligus mengurangi kebutuhan

pemeliharaan manual.

Kata kunci: ESP32, Monitoring Lokal, Otomasi, Panel Surya, Pembersih Otomatis.
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Optimizing Solar Panel Performance with Automated Cleaning and Real-time
Monitoring

Abstract

Solar panels are an efficient and environmentally. friendly source of renewable energy.
However, their performance can besignificantly degraded by.the accumulation of dust and
dirt on the surface, which impedes sunlight absorption. To address this.issue, this research
details the design and implementation of anintelligent, standalone automatic.cleaning
system. The system.is centered on an ESP32 microcontroller that continuously analyzes
data from three main sensors: a light intensity sensor (LDR), veltage and current sensors.
By comparing these two datasets, the system can accurately detect a decrease in efficiency
caused by dust. All operational data and system statuses are displayed in real-time on an
integrated TFT screen, which serves as a _local monitoring interface. The automatic
cleaning mechanism is activated based on state machine logic that incorporates a timer to
prevent false positives. Testing results demonstrate that the cleaning system is successfully
activated when a drop in efficiency is detected, and that the panel's performance
significantly improves following the cleaning cycle. Therefore, this.system offers the
potential to enhance the energy efficiency of solar panels while simultaneously reducing

the need for manual maintenance.

Keywords: Automatic Cleaner, Automation, ESP32; L.ocal Monitoring, Solar Panel.
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1.1 Latar Belakang

Panel surya merupakan salah satu solusi energi terbarukan yang ramah
lingkungan dan semakin banyak digunakan. dalam._berbagai sektor. Namun,
performa panel surya sangat dipengaruhi oleh kondisi permukaannya. Lingkungan
terpasangnya panel surya akan berpengaruh terhadap kinerja darivpanel surya,
beberapa pengaruh tersebut antara lain yang pertama yaitu penurunan. efisiensi,
polutan seperti debu ataupunkotoran lainya dapat menutupi permukaan panel surya
yang dapat mengurangi jumlah sel matahari yang dapat ditangkap oleh pv itu
sendiri (Pratama, E. A., & Ahmad, R. N. 2023).

Dalam lingkungan terbuka, panel surya rentan terhadap penumpukan debu yang
berkelanjutan, terutama di wilayah tropis dan berdebu. Oleh karena itu, upaya
pembersihan secara rutin sangat penting untuk-menjaga efisiensi kerja panel.
Pembersihan secara manual membutuhkan tenaga, waktu, dan biaya yang tidak
sedikit, apalagi jika jumlah panel yang digunakan cukup banyak(Suryadi. 2021).

Seiring dengan kemajuan teknologi sistem tertanam (embedded system),
terbuka peluang untuk menciptakan sistem.otomatis yang tidak hanya bekerja
berdasarkan jadwal, tetapi juga berdasarkan kondisi nyata di.lapangan. Dengan
mengintegrasikan berbagai jenis sensor seperti sensor intensitas cahaya, tegangan,
dan arus dengan mikrokontroler canggih seperti ESP32 (Hermawan, 2021), dapat
dikembangkan sebuah sistem .pembersih. yang ‘memiliki logika cerdas. Sistem
seperti ini mampu menganalisis performa panel secara mandiri dan membuat
keputusan untuk melakukan pembersihan tanpa memerlukan intervensi-manusia
secara langsung.

Sistem pembersih yang dirancang dalam penelitian ini menggunakan semprotan
air yang dikendalikan oleh pompa. Mekanisme ini diatur oleh mikrokontroler yang
mengaktifkan pompa secara otomatis bukan berdasarkan interval waktu, melainkan
berdasarkan hasil analisis data sensor yang menunjukkan penurunan efisiensi panel
(Raziah et al., 2024). Dengan pendekatan berbasis kondisi ini, proses pembersihan
menjadi lebih tepat guna, praktis, dan efisien, serta mampu menjaga performa panel

surya secara optimal.
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Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sebuah prototipe
sistem pembersih debu otomatis yang efektif, efisien, dan mudah diintegrasikan

dengan sistem panel surya yang ada.
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1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana merancang sistem pembersih.debu-otomatis yang efektif untuk
panel surya?

b. Bagaimana mekanismeKkerja sistem pembersih otomatis agar.dapat beroperasi
secara mandiri?

c. Bagaimanamengintegrasikan,sistem pembersih debu otomatis dengan kontrol

berbasis mikrokontroler?
1.3.Batasan Masalah

1. Sistem pembersihan. otomatis.menggunakan mekanisme sederhana tanpa
melibatkan teknologi canggih seperti sistem berbasis IOT

2. Parameter yang akan di monitoring cukup terbatas.

3. Data monitoring akan dikumpulkan secara manual dan tidak melibatkan

sistem otomatisasi atau integrasi dengan platform 10T
1.4 Tujuan

a. Merancang dan membangun sistem pembersih debu otomatis pada panel surya.
b. Mengembangkan mekanisme pembersihan otomatis yang dikendalikan melalui
mikrokontroler.

c. Mengintegrasikan sistem pembersih otomatis dengan monitoring.

1.5 Luaran Wajib
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a. Prototipe Sistem Pembersin-Otematis.Panel Surya.
b. Laporan Tugas Akhir.

c. Artikel lImiah.

d. Draft HaKl.

e. Video Tutorial Penggunaan Alat.

f. SOP.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
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Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem pembersih
debu otomatis pada panel surya dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1. Sistem pembersih debu etomatis yang efektif untuk “panel surya dapat
dirancang dengan menggabungkan mekanisme pembersih'dan Sistem sensor
untuk mendeteksi tingkat debu pada permukaan panel.
2. Mekanisme kerja sistem wini dirancang agar ‘dapat beroperasi secara
otomatis.
3. <Seluruh sistem dikendalikan oleh mikrokontroler yang menerima data dari
sensor dan mengontrol aktuator.
5.2 Saran
Untuk pengembangan dan penyempurnaan sistem pembersih debu otomatis
pada panel surya, beberapa saran yang dapat diberikan antara lain:
1. Penambahan mekanisme pembersihan.mekanis
Integrasi sensor tambahan

2

3.. Pengatur jadwal otomatis
4. "Optimasi penggunaan air
5

Pengujian lapangan jangkapanjang
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LATAR BELAKANG

Permasalahan kebutuhan energi global yang terus meningkat mendorong energi terbarukan, salah
satunya energi surya melalui panel surya. Panel surya berfungsi mengubah energi matahari
menjadi energi listrik, namun performa panel ini sangan dipengaruhi oleh kebersihan
permukaannya. Debu, kotoran dan partikel lain yang menempel pada panel surya dapat
mengurangi efisiensi penyerapan sinar matahari secara signifikan, sehingga menurunkan output

energi yang dihasilkan.
Dengan adanya sistem pembersih otomatis, diharapkan efisiensi panel surya dapat terjaga lebih

optimal, mengurangi kerugian akibat penurunan output daya, serta meminimalkan risiko
kecelakaan dan kerusakan pada panel. Selain itu, sistem ini juga dapat meringankan beban kerja
teknisi dan menurunkan biaya pemeliharaan jangka panjang. Oleh karena itu, pengembangan
sistem pembersih otomatis pada panel surya menjadi solusi penting dalam mendukung
pemanfaatan energi surya yang lebih efektif dan berkelanjutan.

g ———— - — - - — - — - -,

TUJUAN

» Meningkatkan efisiensi output energi panel surya dengan memastikan permukaan
panel selalu bersih.

* Mengurangi biaya dan tenaga kerja yang dibutuhkan untuk pembersih manual.

» Memperpanjang umur pakai panel surya melalui perawatan yang lebih baik dan
teratur.

Ie Memantau kondisi dan performa panel surya secara real-time untuk mendeteksi
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{FUNGSI ALAT

iAlat ini berfungsi untuk menjaga efisiensi konversi energi panel
Esurya dengan cara menghilangkan debu dan kotoran yang
Imenempel pada permukaannya secara berkala tanpa perlu
lintervensi manual. Debu yang menumpuk dapat menurunkan
ipenyerapan intensitas cahaya matahari hingga 5-15% sehingga
jpembersihan otomatis dengan metode penyemprotan air dapat

“meningkatkan produksi energi secara signifikan.
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