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Panel surya merupakan perangkat yang memanfaatkan energi
matahari dan mengonversinya menjadi energi listrik. Meskipun
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memiliki berbagai
keunggulan sebagai sumber energi terbarukan, performa panel surya
dipengaruhi oleh faktor lingkungan, terutama akumulasi debu dan
kotoran pada permukaannya. Penumpukan debu dapat menghalangi
radiasi matahari yang diterima sel fotovoltaik sehingga menurunkan
efisiensi konversi energi dan mempercepat degradasi panel apabila
tidak dibersihkan secara rutin. Penelitian ini bertujuan merancang
sistem pembersih panel surya otomatis yang mampu melakukan
pemantauan dan pengendalian dari jarak jauh menggunakan
komunikasi LoRa. Sistem dikembangkan berbasis mikrokontroler
ESP32 dengan mengintegrasikan sensor INA260 untuk mengukur
parameter listrik berupa tegangan, arus, dan daya, sensor debu
GP2Y1010AUOF untuk mendeteksi tingkat akumulasi debu, serta
modul LoRa SX1262 sebagai media komunikasi data berdaya rendah.
Pengujian dilakukan menggunakan metode kuantitatif dengan
membandingkan parameter keluaran panel surya sebelum dan sesudah
proses pembersihan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tegangan
keluaran panel meningkat dari rata-rata 8,484 V menjadi 9,373 V atau
sebesar 10,48%. Arus keluaran meningkat dari rata-rata 0,0961 A
menjadi 0,2198 A atau sebesar 128,72%, sedangkan daya keluaran
meningkat dari rata-rata 0,815 W menjadi 2,056 W atau sebesar
152,27%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pembersih
panel surya yang dirancang mampu mengurangi dampak akumulasi
debu pada permukaan panel sehingga meningkatkan performa panel
surya berdasarkan parameter tegangan, arus, dan daya keluaran.
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1. PENDAHULUAN

Energi surya merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki peran strategis dalam
mendukung transisi menuju sistem pembangkit listrik yang ramah lingkungan dan rendah emisi. Indonesia
memiliki potensi pemanfaatan energi surya yang tinggi sehingga pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) terus mengalami peningkatan seiring dengan kebijakan pemerintah dalam percepatan
pemanfaatan energi terbarukan. Meskipun demikian, kinerja panel surya dipengaruhi oleh berbagai faktor
lingkungan, salah satunya adalah akumulasi debu dan kotoran pada permukaan panel. Keberadaan debu dapat
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menghambat penyerapan radiasi matahari oleh sel fotovoltaik sehingga menyebabkan penurunan efisiensi
konversi energi listrik [1].

Penelitian [2] menunjukkan bahwa akumulasi debu dengan kepadatan 2 g/m?> menyebabkan
penurunan daya keluaran panel surya sebesar sekitar 8%, sedangkan pada kepadatan 10 g/m? penurunan daya
dapat mencapai 38%. Temuan tersebut menunjukkan bahwa akumulasi debu memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap performa panel surya sehingga diperlukan sistem pembersihan yang mampu bekerja secara
otomatis untuk menjaga kestabilan daya keluaran. Selain mekanisme pembersihan, sistem juga memerlukan
sensor untuk memantau kondisi panel secara real-time serta didukung oleh sistem komunikasi yang andal
dalam proses pengiriman data.

Beberapa penelitian terdahulu telah mengembangkan sistem pembersihan panel surya otomatis dan
menunjukkan adanya peningkatan performa keluaran listrik setelah proses pembersihan dilakukan [3]. Namun,
sebagian besar sistem tersebut masih memanfaatkan jaringan WiFi sebagai media komunikasi sehingga
jangkauan pengendalian dan pemantauan menjadi terbatas. Hasil penelitian [4] menunjukkan bahwa protokol
komunikasi LoRa memiliki performa yang lebih baik dibandingkan MQTT pada parameter throughput, packet
loss, dan konsumsi daya. Hasil tersebut menunjukkan bahwa LoRa lebih sesuai untuk diterapkan pada sistem
Internet of Things (10T) yang memerlukan komunikasi jarak jauh dengan konsumsi daya yang rendah.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini merancang sistem pembersih panel surya otomatis
berbasis ESP32 yang mengintegrasikan sensor INA260 untuk pemantauan parameter listrik panel, sensor debu
GP2Y1010AUOF untuk mendeteksi tingkat akumulasi debu pada permukaan panel, serta modul komunikasi
LoRa chip SX1262 sebagai media transmisi data jarak jauh. Studi ini dirancang untuk menguji efektivitas
sistem pembersih otomatis dengan membandingkan perubahan nilai tegangan, arus, dan daya aktif keluaran
panel surya sebelum dan sesudah proses pembersihan Sistem yang diusulkan diharapkan mampu melakukan
pemantauan kondisi panel dan proses pembersihan secara otomatis sehingga dapat menjaga kestabilan
performa panel surya serta mengatasi keterbatasan jangkauan komunikasi yang masih ditemukan pada
penelitian sebelumnya

2. METODE
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Gambar 1 Metode pembuatan projek

Berdasarkan gambar 1, Proses implementasi dalam proyek ini dimulai dengan mengidentifikasi
kebutuhan akan sistem pembersih panel surya otomatis menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi
dengan sensor INA260, sensor debu GP2Y1010AUOF, dan Komunikasi LoRa untuk panel surya. Setelah itu,
setiap komponen diuji tingkat akurasi dan dibandingkan dengan alat ukur refrensi. Setiap komponen dianalisis
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secara rinci untuk memastikan fungsionalnya dalam sistem dan ditampilkan melalui home assistant. Tahap
berikutnya adalah tahap perancangan meliputi desain mekanik, perancangan rangkaian elektronik, serta
konfigurasi perangkat keras dan perangkat lunak untuk merealisasikan sistem pembersih panel surya otomatis.
Setelah desain selesai, perangkat dibangun sesuai dengan desain yang telah dibuat. Proses dilanjutkan dengan
analisis kinerja sistem yang telah dirakit, kemudian pengujian dilakukan untuk memastikan fungsionalitas alat
dalam situasi operasional yang sebenarnya.

Pengumpulan data dilakukan menggunakan metode kuantitatif, karena data yang dikumpulkan
bersifat numerik dan diukur langsung dari sensor, seperti tegangan, arus, dan daya. Pemantauan dilakukan
secara real-time melalui home assistant. konfigurasi perangkat lunak dilakukan menggunakan Arduino IDE
untuk memprogram ESP32 agar mampu membaca data sensor, mengolah data, mengirimkan informasi melalui
LoRa, dan mengendalikan aktuator sesuai alur kerja sistem.

2.1 Identifikasi Masalah
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan oleh [2], penumpukan debu pada permukaan

panel surya secara signifikan mempengaruhi efisiensi konversi energi listrik. Uji coba yang telah
dilakukan pada kepadatan debu 2g/m?, daya keluaran menurun sekitar 8%, sedangkan pada kepadatan
10 g/m?, kehilangan daya dapat mencapai 38%. Data diatas menegaskan pentingnya pembersihan rutin
pada panel surya. Sebagai pengembangan atas penelitian sebelumnya, pada penelitian “Rancang
bangun Sistem Pembersih Panel Surya Otomatis Dengan Menggunakan Sensor Debu
GP2Y1010AUOF Dan Komunikasi LoRa” ini dirancang sebuah sistem pembersihan panel surya yang
dapat dipantau dan dikendalikan dari jarak jauh tanpa ketergantungan pada jaringan internet. Sistem
ini memadukan sensor INA260, dan GP2Y1010AUQF sebagai pemantau performa panel secara real
time, serta LoRa chip SX1262 sebagai media komunikasi berdaya rendah untuk pengiriman data.

2.2 Desain Sistem
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Gambar 3 Tampilan home assistant
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Gambar 4 Desain sistem

Secara umum merupakan implementasi awal sistem yang dirancang untuk menjaga kebersihan
permukaan panel surya secara otomatis berdasarkan tingkat debu yang terdeteksi. Sistem ini
memanfaatkan sensor debu GP2Y1010AUOF sebagai pendeteksi tingkat debu, mikrokontroler
ESP32, serta komunikasi LoRa sebagai media transmisi data monitoring antara fransmitter dan
receiver.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Desain

Gambar 5 Hasil desain

Pengujian dimulai dengan menentukan tanggal pelaksanaan untuk memastikan kondisi lingkungan
yang relatif konsisten. Selanjutnya, panel surya diamati dalam keadaan sebelum dibersihkan untuk mencatat
kondisi fisik panel, tingkat iradiasi matahari, serta jumlah debu yang menempel pada permukaan panel
menggunakan satuan mg/m3. Setelah itu, dilakukan pencatatan parameter listrik yang meliputi tegangan, arus,
dan daya sebagai nilai awal sebelum proses pembersihan. Kemudian alat pembersih panel dioperasikan untuk
menghilangkan debu pada permukaan panel. Setelah proses pembersihan selesai, panel diamati kembali untuk
mencatat kondisi panel setelah dibersihkan dan memastikan bahwa debu telah berkurang sesuai yang
diharapkan. Pengukuran iradiasi matahari serta parameter tegangan, arus, dan daya kembali dilakukan untuk
memperoleh data kinerja panel setelah pembersihan. Data hasil pengukuran baik sebelum maupun sesudah
pembersihan dimasukkan ke dalam tabel pengujian untuk setiap percobaan. Tahap akhir dilakukan dengan
menghitung jumlah dan rata-rata efisiensi untuk mengetahui sejauh mana pembersihan panel berpengaruh
terhadap peningkatan performa panel surya

3.1. Hasil Pengambilan data

Melakukan pencatatan parameter listrik yang meliputi tegangan, arus, dan daya sebagai nilai awal
sebelum proses pembersihan. Kemudian alat pembersih panel dioperasikan untuk menghilangkan debu pada
permukaan panel. Setelah proses pembersihan selesai, panel diamati kembali untuk mencatat kondisi panel
setelah dibersihkan dan memastikan bahwa debu telah berkurang sesuai yang diharapkan dan akan dihitung

l AKIRATECH : Journal of Computer and Electrical Engineering, Vol. 3, No. 2, Juli 2026



93
AKIRATECH : Journal of Computer and Electrical Engineering

persentase peningkatan rata-rata. Perhitungan persentase peningkatan rata-rata (%) dapat dilihat pada
persamaan (1).

rata rata sesudah — rata rata sebelum
% = x100% @Y
rata rata sebelum

Tabel 1 Perhitungan hasil tegangan

Tegangan (V)

No Intensitas Konsentrasi Sebelum Sesudah Selisih

Cahaya Debu Dibersihkan  Dibersihkan (%)
(mg/m”)
1 7719 491,5 8,46 9,37 0,91
2 7722 495,21 8,5 9,37 0,87
3 7752 4973 8,5 9,37 0,87
4 7773 496,66 8,5 9,37 0,87
5 7749 498,27 8,47 9,37 0,90
6 7778 496,5 8,51 9,36 0,85
7 7735 492,31 8,53 9,38 0,85
8 7752 490,7 8,46 9,38 0,92
9 7713 494,08 8,45 9,38 0,93
10 7625 491,5 8,46 9,38 0,92
Jumlah 84,84 93,73 8,89
Persentase Peningkatan 10,48

Rata-rata (%)

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa tegangan keluaran panel surya sebelum dibersihkan berada pada
kisaran 8,45-8,53 V, dengan nilai rata-rata sebesar 8,484 V. Setelah proses pembersihan menggunakan sistem
pembersih yang dirancang, tegangan keluaran meningkat menjadi 9,36-9,38 V, dengan rata-rata sebesar 9,373
V. Dengan demikian diperoleh jumlah peningkatan tegangan sebesar 8,89 V atau rata-rata peningkatan sebesar
0,889 V pada setiap pengujian. Berdasarkan perhitungan efisiensi peningkatan menggunakan perbandingan
nilai rata-rata sebelum dan sesudah pembersihan, diperoleh efisiensi peningkatan tegangan sebesar 10,48%.

Tabel 2 Perhitungan hasil arus

Arus (A)
No Intensitas Konsentrasi Sebelum Sesudah Selisih
Cahaya Debu Dibersihkan Dibersihkan (%)
(mg/m®)
1 7719 491,5 0,094 0,22 0,126
2 7722 495,21 0,097 0,22 0,123
3 7752 4973 0,099 0,22 0,121
4 7773 496,66 0,097 0,22 0,123
5 7749 498,27 0,095 0,221 0,126
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6 7778 496,5 0,099 0,218 0,119
7 7735 492,31 0,1 0,22 0,120
8 7752 490,7 0,093 0,22 0,127
9 7713 494,08 0,093 0,22 0,127
10 7625 491,5 0,094 0,219 0,125
Jumlah 0,961 2,198 1,237
Persentase Peningkatan 128,72

Rata-rata (%)

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa arus keluaran panel surya sebelum dibersihkan berada pada kisaran
0,093-0,100 A, dengan nilai rata-rata sebesar 0,0961 A. Setelah panel dibersihkan menggunakan sistem
pembersih yang dirancang, arus keluaran meningkat menjadi 0,218-0,221 A, dengan rata-rata sebesar 0,2198
A. Dengan demikian diperoleh jumlah peningkatan arus sebesar 1,237 A atau rata-rata peningkatan sebesar
0,1237 A pada setiap percobaan.

Tabel 3 Perhitungan hasil daya aktif

Daya Aktif (W)

No Intensitas Konsentrasi Sebelum Sesudah Selisih

Cahaya Debu Dibersihkan Dibersihkan (%)
(mg/m?)
1 7719 491,5 0,79 2,05 1,26
2 7722 495,21 0,83 2,05 1,22
3 7752 4973 0,84 2,06 1,22
4 7773 496,66 0,83 2,06 1,23
5 7749 498,27 0,81 2,07 1,26
6 7778 496,5 0,84 2,04 1,20
7 7735 492,31 0,86 2,06 1,20
8 7752 490,7 0,78 2,06 1,28
9 7713 494,08 0,78 2,06 1,28
10 7625 491,5 0,79 2,05 1,26
Jumlah 8,15 20,56 12,41
Persentase Peningkatan 152,27

Rata-rata (%)

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa daya keluaran panel surya sebelum dibersihkan berada pada kisaran
0,78-0,86 W, dengan nilai rata-rata sebesar 0,815 W. Setelah dilakukan proses pembersihan menggunakan
sistem yang dirancang, daya keluaran meningkat menjadi 2,04-2,07 W, dengan nilai rata-rata sebesar 2,056
W. Berdasarkan hasil tersebut diperoleh jumlah peningkatan daya sebesar 12,41 W atau rata-rata peningkatan
sebesar 1,241 W pada setiap percobaan.
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4.

Kesimpulan
Hasil pengujian menunjukkan bahwa tegangan keluaran panel meningkat dari rata-rata 8,484 V

menjadi 9,373 V, atau mengalami peningkatan sebesar 10,48%. Pada parameter arus, diperoleh peningkatan
rata-rata dari 0,0961 A menjadi 0,2198 A, atau mengalami peningkatan sebesar 128,72%. Peningkatan pada
parameter daya juga menunjukkan hasil yang signifikan, yaitu dari rata-rata 0,815 W menjadi 2,056 W, dengan
peningkatan sebesar 152,27%. Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa penumpukan debu
pada permukaan panel surya menyebabkan penurunan performa, sedangkan proses pembersihan yang
dilakukan oleh sistem yang dirancang mampu mengembalikan kemampuan panel dalam meningkatkan proses
konversi energi cahaya menjadi energi listrik.
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