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Abstract

Solar panels are one of the environmentally friendly alternative energy options and have a significant unlimited potential. However, they
need appropriate maintenance and cooling to maximize performance. Previous studies have identified A number of studies have attempted
to address these issues through the implementation of automated cooling systems that rely on microcontrollers. The results of previous
studies have shown that the implementation of cooling systems has successfully reduced the average surface temperature of solar panels,
which in turn increases the overall power and efficiency of the system. However, most of these systems utilize LCD screens for monitoring.
In order to overcome these problems, the objective of this research is to develop a system for cooling and cleaning solar panels using
wipers that can be set according to a specific time schedule. In addition, this system also has the ability to be monitored and controlled
through a mobile application in the form of a user interface, namely Blynk, making it easier for users to monitor and control the operation
of solar panels. The results of this study provide an average voltage value of 21.34 V in normal conditions, 21.27 V in dusty conditions,
and 21.91 V in cleaned conditions. There is an average temperature value of 46.2°C in normal conditions, 45.74°C in dusty conditions,
and 39.34°C in cleaned conditions. Based on this information, after cleaning, the voltage will increase and the temperature will decrease
compared to normal or dusty conditions.

Keywords: Microcontroller, PLTS, Renewable Energy.

Abstrak

Panel surya adalah salah satu opsi energi alternatif yang ramah lingkungan dan memiliki potensi yang tak terbatas secara signifikan. Tetapi
perlu perawatan dan pendinginan yang sesuai untuk memaksimalkan kinerja. Studi sebelumnya sudah mengenali batasan-batasan seperti
penumpukan debu dan kotoran, serta pemanasan berlebih yang bisa mengurangi efisiensi kinerja panel surya. Sejumlah penelitian telah
berupaya mengatasi isu tersebut melalui penerapan sistem pendinginan otomatis yang mengandalkan mikrokontroler. Hasil penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa implementasi sistem pendingin telah berhasil mengurangi suhu rata-rata permukaan panel surya, yang
pada gilirannya meningkatkan daya dan efisiensi keseluruhan sistem. Namun, sebagian besar sistem ini menggunakan layar LCD untuk
pemantauan. Dalam rangka mengatasi permasalahan tersebut, tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan sistem pendinginan dan
membersihkan panel surya dengan menggunakan wiper yang dapat diatur sesuai dengan jadwal waktu tertentu. Selain itu, sistem ini juga
memiliki kemampuan dapat dipantau dan dikontrol melalui aplikasi mobile berupa user interface yaitu blynk sehingga memudahkan
pengguna dalam memantau dan mengontrol pengoperasian panel surya. Hasil penelitian ini memberikan nilai tegangan rata-rata sebesar
21,34 V dalam kondisi normal, 21,27 V dalam kondisi berdebu, dan 21,91 V dalam kondisi dibersihkan. Dan terdapat nilai suhu rata-rata
sebesar 46,2 °C pada kondisi normal, suhu 45,74 °C pada kondisi berdebu, serta suhu 39.34 °C dalam keadaan dibersihkan. Berdasarkan
informasi tersebut, setelah dilakukan pembersihan, tegangan akan meningkat dan suhu akan menurun dibandingkan kondisi normal atau
berdebu.

Kata Kunci: Energi Terbarukan, Mikrokontroler, PLTS.
I.  PENDAHULUAN

Panel surya adalah susunan sel surya yang disusun
untuk menyerap sinar matahari secara efisien. Sel surya
menyerap sinar matahari, sel surya sendiri terdiri dari

antara 30°-35°C. Pembersihan dan pendinginan permukaan
panel surya secara berkala merupakan salah satu strategi
pengoperasian sistem PLTS yang bertujuan untuk
meningkatkan daya, efisiensi dan efektivitas sistem.

berbagai komponen fotovoltaik, atau komponen yang dapat
mengubah cahaya menjadi listrik. Secara umum sel surya
terdiri dari lapisan silikon yang merupakan semikonduktor,
logam, zat anti reflektif, dan konduktor logam.

Energi surya merupakan sumber energi yang
ketersediaannya relatif tidak terbatas, ramah lingkungan,
dan energi ini dapat dijadikan energi alternatif yang diubah
menjadi listrik. Banyak perusahaan perumahan atau industri
yang telah memasang PLTS, namun sebagian besar
pemeliharaannya masih dilakukan secara manual oleh
tenaga manusia. Jika panel surya tidak dirawat secara rutin
maka akan terjadi beberapa kendala seperti cepat kotor,
timbulan debu yang dapat menurunkan kinerja panel surya.
Mengenai hal lain yang dapat mempengaruhi kinerja panel
surya yaitu kondisi panel surya pada suhu yang sangat tinggi
melebihi persyaratan panel surya dan menyebabkan
kerusakan yang cepat.

Rata-rata panel surya bekerja dengan baik pada suhu
25°C, sedangkan suhu rata-rata di Indonesia bervariasi

Menurut Putrani dkk. (2021) penelitian berjudul
Sistem  Pendinginan Menggunakan  Air  untuk
Mengoptimalkan Kinerja Panel Surya Berbasis Arduino.
Sebuah penelitian dengan menggunakan sensor suhu dan
relay menyimpulkan bahwa hal tersebut dapat menurunkan
suhu rata-rata permukaan panel surya sebesar 27,56 °C,
namun kelemahan dari penelitian ini adalah tidak dapat
dipantau melalui internet atau telepon seluler. Telepon

Penelitian yang dilakukan oleh Rahajoeningroem dkk
(2022) tentang sistem pendingin otomatis panel surya untuk
meningkatkan daya keluaran berbasis mikrokontroler
dengan menggunakan sensor arus, sensor tegangan, sensor
cahaya, relay dan layar LCD menyimpulkan bahwa ketika
panel surya tanpa sistem pendingin, maka tegangan keluaran
rata-rata rata-rata 19,83 V, arus 1,1 A dan daya 22,32 watt.
Bila panel surya menggunakan sistem pendingin, rata-rata
tegangan keluarannya adalah 20,7 V, arusnya 1,34 A, dan
dayanya 27,8 watt. Namun penelitian ini masih memiliki
kekurangan yaitu proses pelacakan masih dilakukan secara
manual menggunakan layar LCD.
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Berdasarkan fakta tersebut, panel surya dilengkapi
dengan sistem pendingin air dan pembuangan kotoran
dengan wiper yang dapat dikontrol sesuai waktu yang

Il. METODE

Sistem ini diproduksi dengan menggunakan metode
perancangan, tahapan metode perancangan yaitu analisis
kebutuhan sistem, perancangan, pembuatan dan pengujian.
Data hasil pengukuran diperoleh selama desain alat dan studi
kinerja. Berikut ini diagram alir prototype sistem pendingin
air dan pembuangan kotoran panel surya ditunjukkan pada
Gambar 1.

Pompa & Wiper OFF

Gbr 1. Flowchart Sistem Otomatis

Berdasarkan flowchart di atas, pada saat sistem
dinyalakan, sensor aktif dan mulai membaca. Seluruh hasil
pembacaan sensor kemudian dikirim ke Arduino Uno dan
kemudian diteruskan ke ESP32 untuk menampilkan Blynk.
Sistem ini mempunyai mode otomatis, ketika sistem diatur
pada waktu tertentu maka pompa dan wiper bekerja secara
bersamaan sesuai dengan timer yang telah diatur. Ketika
timer telah mencapai batas waktu yang ditentukan, pompa
dan wiper akan mati secara otomatis.
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ditentukan dan sistem juga dapat dikontrol dengan aplikasi
mobile phone.

Pompa dan Wiper ON

POMPA POMPA WIPER WIPER
ON OFF ON OFF

Berdasarkan flowchart pada Gambar 2, terdapat sistem
manual dengan menekan tombol selesai pada aplikasi Blynk.
Terdapat 2 tombol yaitu tombol pompa dan tombol wiper,
menekan tombol pompa akan menghidupkan pompa dan
menekan tombol akan memulai menyeka.

Gbr 2. Flowchart Sistem Manual

ARDUINO
UNO RI/R2

Duemitanove Diecimia

Gbr 3. Wiring Sistem

Berdasarkan Gambar 3, terdapat wiring dengan
beberapa komponen yang saling berhubungan. Catu daya
merupakan sumber utama baterai yang dihubungkan ke
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modul LM2596 dan blok terminal. Fungsi modul LM2596
adalah untuk menurunkan tegangan 12V menjadi 5V untuk
memberi daya pada Arduino Uno dan ESP32, karena
komponen tersebut memerlukan daya keluaran 5V,
sedangkan pompa dan Electric Windows memerlukan daya
12V yang dihubungkan ke blok terminal.

Sensor arus dan tegangan diambil sebelum arus dan
tegangan masuk ke solar charger. Pengkabelan pada sistem
ini memiliki 2 relay yang menghidupkan dan mematikan
pompa DC atau power window. Arduino uno membaca
sensor arus dan tegangan, sedangkan ESP32 menerima
pembacaan dari Arduino uno dan menjalankan perintah
dalam sistem yang diprogram. LCD 12C menampilkan
informasi tanggal, waktu, nilai arus, tegangan, daya dan
energi yang berasal dari panel surya ke SCC.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam pembuatan mekanik digunakan besi siku dan
besi hollow dengan tebal 1,2 mm dan lebar 3x3 cm. Panjang
rangka sistem adalah 63 cm, lebar 38 cm, dan tinggi 106 cm.

Gbr 2. Gambar Alat Keseluruhan

A. Pengujian Output Panel Surya dengan Beban

Data tegangan dan arus panel surya digunakan
untuk menguji tegangan yang dihasilkan panel surya 30
Wp dengan beban ringan 20 W dalam kondisi berdebu
atau kotor dan setelah dibersihkan.
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1) Keadaan Berdebu atau Kotor
Thl 1.

Hasil Pengujian Panel Surya dengan Beban dalam Keadaan Berdebu

No Waktu Tegangan (V) Arus (A) In;[Er:js;:;as

1 10.00 21,95 0,29 44500
2 11.00 21,21 0,30 41600
3 12.00 21,57 0,30 67090
4 13.00 21,16 0,29 78698
5 14.00 20,42 0,30 47313
6 15.00 19,10 0,33 17500

Total 12541 1,81 302934
Rata-Rata 20,9 0,30 50489

Berdasarkan Tabel 1 terlihat bahwa nilai tegangan
dan arus yang dihasilkan antara pukul 10.00 hingga 15.00
WIB mengalami kenaikan dan penurunan akibat perbedaan
kondisi cuaca yang mempengaruhi penyerapan sinar
matahari dan luas panel surya. Berdasarkan hasil
pengukuran, tegangan rata-rata sebesar 20,9V dan arus rata-
rata sebesar 0,30A.

Pengukuran Nilai Tegangan dalam Keadaan

Berdebu
25 21,95 2121 2157 21,16 94
’ 19,1
20
15
1000 11.00 12.00 13.00 14.00  15.00

Waktu (Jam)

==@==Tegangan (V)

Gbr 3. Grafik Pengukuran Tegangan dalam Keadaan Berdebu

Berdasarkan gambar 3 menunjukan grafik bahwa
terdapat perbedaan nilai tegangan setiap 1 jam yang diawali
dari jam 10.00-15.00 WIB, nilai tegangan rata-rata yang
dihasilkan sebesar 20,9V.

Pengukuran Nilai Arus dalam keadaan Berdebu

0,35 0,33
0,29 0,3 0,3 0,29 0,3
0,3
0,25
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

Waktu (Jam )

e=@==Arus (A)

Gbr 4. Grafik Pengukuran Arus dalam Keadaan Berdebu

Berdasarkan gambar 4 menunjukan grafik bahwa
terdapat perbedaan nilai arus setiap 1 jam yang diawali dari
jam 10.00-15.00 WIB, nilai arus rata-rata yang dihasilkan
sebesar 0,30A.
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2) Keadaan Dibersihkan

Thl 2. Hasil Pengujian Panel Surya dengan Beban dalam Keadaan

JEEE

Thbl 3. Hasil Pengujian Tegangan dalam kondisi normal, berdebu, dan

Dibersihkan dibersikan
Intensitas Tegangan (V)

No  Waktu Tegangan (V) Arus (A) (Lux) Wakiu Normal Berdebu Dibersihkan
1 10.00 20,14 0,29 45600 09.00 21,44 21,35 21,95
2 11.00 20,12 0,30 52200 10.00 21,13 21,10 22,02
3 12.00 20,47 0,29 44400 11.00 21,16 21,22 21,86
4 13.00 20,70 0,29 43400 12.00 21,27 21,46 21,65
5 14.00 21,11 0,29 41600 13.00 21,36 21,16 22,02
6 15.00 20,59 0,30 33800 14.00 21,51 21,33 22,02

Total 123,13 1,76 261000 15.00 21,51 21,30 21,88
Rata-Rata 20,52 0,29 43500 TOTAL 149,38 148,92 1534
Berdasarkan tabel 2 menunjukan bahwa nilai tegangan Rata? 21,34 21,27 21,91

dan arus yang dihasilkan mulai dari jam 10.00-15.00 WIB
mengalami kenaikan dan penurunan karena perbedaan
kondisi cuaca dan keadaan area panel surya yang
mempengaruhi penyerapan sinar matahari. Berdasarkan
hasil pengukuran didapatkan tegangan rata-rata sebesar
20,52V dan arus rata-rata sebesar 0,29A

Pengukuran Nilai Tegangan dalam Keadaan

Dibersihkan
21,5 21,11
21 20,7
20,47 0,59
205 7014 20,12
20
19,5
1000 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

==@==Tegangan (V)

Gbr 5. Grafik Pengukuran Tegangan dalam Keadaan Dibersihkan

Berdasarkan gambar 5 menunjukan grafik bahwa
terdapat perbedaan nilai tegangan setiap 1 jam yang diawali
dari jam 10.00-15.00 WIB, nilai tegangan rata-rata yang
dihasilkan sebesar 20,52V.

Pengukuran Nilai Arus dalam Keadaan

Dibersihkan

0,305 03 03

0,3

0.295 459 029 0979 0,29

0,29

0,285

10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

e=@==Arus (A)

Gbr 6. Grafik Pengukuran Tegangan dalam Keadaan Dibersihkan

Berdasarkan gambar 6 menunjukan grafik bahwa
terdapat perbedaan nilai arus setiap 1 jam yang diawali dari
jam 10.00-15.00 WIB, nilai arus rata-rata yang dihasilkan
sebesar 0,29A.

B. Pengujian Output Panel Surya tanpa Beban

Dalam pengujian pengambilan data tegangan panel
surya terdapat 3 pengujian dengan kondisi yang berbeda
yaitu kondisi normal, berdebu, dan dibersihkan selama 7 jam
mulai dari jam 09.00-15.00 WIB.

Berdasarkan tabel 3 menunjukan bahwa nilai
tegangan yang dihasilkan mulai dari jam 09.00-15.00 WIB
mengalami kenaikan dan penurunan karena perbedaan
kondisi cuaca dan keadaan area panel surya yang
mempengaruhi penyerapan sinar matahari. Berdasarkan
hasil pengukuran didapatkan tegangan rata-rata sebesar
21,34V dalam keadaan normal, tegangan rata-rata sebesar
21,27V dalam keadaan berdebu, dan tegangan rata-rata
sebesar 21,91V.

Perbandingan tegangan dalam kondisi normal,
berdebu, dan dibersihkan

21,95 22,02 21,86 57 522,02 22,02 21,88
21,44 21,13 21162127/ 2436 23512151
M—”
21,35 21,1 21,22 21,46 21,16 21,33 21,3
09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
Waktu (Jam )

Tegangan (V)
N N NN
O FRr N W

e=@==Normal ==@==Berdebu Dibersihkan

Gbr 7. Grafik Perbandingan Tegangan dalam Kondisi Normal, Berdebu,
dan Dibersihkan

Berdasarkan Gambar 7 pada grafik terlihat terdapat
perbedaan nilai tegangan yang dihasilkan masing-masing 1
pada pukul 09.00 hingga pukul 15.00 WIB. Garis biru
merupakan hasil pengukuran tegangan pada saat panel surya
dalam kondisi normal, garis merah merupakan hasil
pengukuran tegangan pada saat panel surya berdebu atau
kotor, garis hijau merupakan hasil pengukuran tegangan
pada saat panel surya dibersinkan. Faktor penyebab
terjadinya perbedaan tegangan ini disebabkan oleh
perbedaan kondisi cuaca dan kondisi panel surya yang
mempengaruhi penyerapan sinar matahari antara pukul
09:00 hingga 15:00 WIB. Berdasarkan gambar 7 tegangan
rata-rata yang dihasilkan pada saat pembersihan
memberikan nilai sebesar 21,91 V, sedangkan pada kondisi
berdebu sebesar 21,27 V dan pada kondisi normal sebesar
21,34 V, dimana tegangan yang dibersihkan lebih tinggi.
Tegangan. nilai tegangan rata-rata dibandingkan dengan
kondisi normal atau berdebu.

C. Pengujian Suhu pada Panel Surya

Pengambilan data tegangan pada panel surya dilakukan
untuk mengetahui tegangan yang dihasilkan panel surya 30
Wp saat kondisi berdebu atau kotor dan sesudah
dibersihkan.
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Thl 4.

Hasil Pengujian suhu panel surya menggunakan thermometer

Keadaan suhu panel surya

Waktu Normal Berdebu Dibersihkan
09.00 449 45,6 39,8
10.00 49,6 48,6 41,7
11.00 50,7 49,5 425
12.00 44,0 44,6 38,5
13.00 47,0 45,5 36,3
14.00 45,1 44,9 38,0
15.00 421 415 38,6
Rata? 46,2 45,74 39,34

Berdasarkan tabel 4 menunjukan bahwa suhu yang
dihasilkan dari jam 09.00-15.00 WIB mengalami kenaikan
dan penurunan karena perbedaan kondisi cuaca dan keadaan
area panel surya yang mempengaruhi penyerapan sinar
matahari. Dalam pengujian ini dilakukan 3 kondisi yang
berbeda yaitu kondisi normal, kondisi berdebu, dan kondisi
dibersihkan.

Perbandingan suhu menggunakan termometer

55 48,6__ 49,5
45649 ¢/ >0/ 44,6 455 449
s v 42,1
£ 40
- 35
41,7 42,5
30 39,8 38,5 363 38 386
09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
Waktu ( Jam )
e=@e=Normal ==@==Berdebu Dibersihkan

Gbr 8. Grafik Perbandingan suhu dalam Kondisi Normal, Berdebu, dan
Dibersihkan

Berdasarkan gambar 8 menunjukan grafik bahwa
terdapat penurunan suhu dengan kondisi yang berbeda yaitu
kondisi normal terdapat suhu rata-rata sebesar 46,2 °C,
kondisi berdebu terdapat suhu rata-rata sebesar 45,74 °C,
dan kondisi dibersihkan terdapat suhu rata-rata sebesar
39,34 °C. Sehingga terdapat selisih suhu normal dengan
berdebu sebesar 0,83 °C, dan selisih normal dengan
dibersihkan sebesar 6,86 °C

IV. KESIMPULAN

Prototipe pendingin air dan penghilang kotoran
dirancang untuk panel surya dengan besi siku dan besi
hollow tebal 1,2 mm dan lebar 3 x 3 cm, berukuran tinggi
100 cm, lebar 60 cm, dihubungkan dengan panel surya 30
W)p dan wiper kaca depan. Prototipe ini bekerja dalam dua
kondisi yaitu manual dan otomatis. Pada mode otomatis,
pompa dan wiper bekerja sesuai waktu yang telah
ditentukan, namun pada mode manual, pompa dan wiper
harus diaktifkan secara manual menggunakan tombol
ON/OFF yang ada di aplikasi blynk.

Hasil analisis data pengukuran panel surya tanpa beban
menunjukkan bahwa kondisi panel surya setelah dibersihkan
dan didinginkan berbeda dengan kondisi normal dan kondisi
berdebu atau kotor. Pada kondisi normal tegangan rata-
ratanya adalah 21,34 V. Dengan adanya debu atau kotoran
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tegangan rata-ratanya adalah 21,27 V. Pada kondisi
dibersihkan tegangan rata-ratanya adalah 21,91 V. Jadi
berdasarkan data tersebut sistem pendingin dan pembuangan
kotoran dapat naikkan tegangan sebesar 0,64 V.

Hasil analisis data pengukuran panel surya dengan
beban lampu DC 20 W menunjukkan bahwa keadaan panel
surya setelah dibersihkan dan didinginkan berbeda dengan
keadaan berdebu atau kotor. Pada kondisi berdebu tegangan
rata-rata 20,9V dan arus 0,30A. Pada kondisi bersih tegangan
rata-rata sebesar 20,52V dan arus rata-rata sebesar 0,29A.

Hasil analisa suhu dengan termometer panel surya
menunjukkan penurunan suhu pada kondisi yang berbeda-
beda yaitu. pada kondisi normal suhu rata-rata 46,2 °C, pada
kondisi berdebu 45,74 °C dan pada kondisi bersih suhu rata-
rata 39,34 °C. C. Artinya perbedaan suhu normal dengan
debu adalah 0,83 °C dan perbedaan suhu normal untuk
pembersihan adalah 6,86 °C.
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