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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sebuah alat yang dapat membersihkan permukaan panel 
surya secara otomatis. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode rekayasa teknik 
dengan jenis rekayasa maju (Forward Engineering). Proses pemindaian kekotoran permukaan panel 
surya menggunakan sensor TCS3200 dengan memanfaatkan frekuensi warna red (R), green (G), 
dan blue (B) serta Sensor HC-SR04 digunakan untuk mengukur volume air yang tersedia pada 
ember penampungan air. Untuk memproses hasil pemindaian, digunakan mikrokontroler ESP32. 
Teknologi IoT (Internet of Things) digunakan untuk menghubungkan ESP32 dengan Blynk, yang 
memungkinkan alat untuk mengirimkan notifikasi atau data dari perangkat fisik ke platform cloud. 
Dalam penelitian ini, setiap komponen dilakukan pengujian yang bertujuan untuk memastikan 
kinerja yang optimal dalam sistem pemantauan dan pembersihan panel surya berbasis 
IoT.  Berdasarkan hasil pengujian volume air memiliki rata-rata selisih akurasi 3,753%. Pada 
pengujian sensor warna berdasarkan kondisi awal permukaan panel surya dan kondisi permukaan 
panel surya setelah dibersihkan, rata-rata selisih akurasinya adalah 1,6%. Berdasarkan hal tersebut 
alat yang dibuat dapat berfungsi dengan baik dalam membersihkan kotoran pada permukaan panel 
surya. 

Kata-kunci: energi listrik, energi baru terbarukan, pembersih panel surya 

Abstract 

This study aims to design a tool that can clean the surface of solar panels automatically. This 
research was conducted using engineering methods with the type of forward engineering. The 
process of scanning dirt on the surface of the solar panel uses the TCS3200 sensor by utilizing the 
red (R), green (G), and blue (B) color frequencies and the HC-SR04 sensor is used to measure the 
volume of water available in the water storage bucket. To process the scan results, the ESP32 
microcontroller is used. IoT (Internet of Things) technology is used to connect the ESP32 with 
Blynk, which allows the tool to send notifications or data from physical devices to the cloud 
platform. In this study, each component was tested with the aim of ensuring optimal performance 
in the IoT-based solar panel monitoring and cleaning system. Based on the results of the water 
volume test, the average accuracy difference is 3.753%. In the color sensor test based on the initial 
condition of the solar panel surface and the condition of the solar panel surface after cleaning, the 
average accuracy difference is 1.6%. Based on this, the tool made can function well in cleaning dirt 
on the surface of the solar panel. 
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Pendahuluan 

Menurut Fitriana et al. (2024)konsumsi listrik perkapita Indonesia pada tahun 2023 mencapai 1337 
Kwh/kapita. Kementrian dan Sumber Daya Mineral (ESDM) menyatakan bahwa batu bara merupakan 
sumber utama pembangkit listrik terbesar di indonesia, persentase penggunaannya yakni sebesar 
54,57% pada tahun 2023.  Namun, penggunaan batu bara dalam menghasilkan energi listrik dengan 
jumlah yang besar dapat menimbulkan bahan-bahan yang dapat mencemarkan udara, terutama karbon 
dioksida yang dapat menyebabkan efek rumah kaca (Ramly et al., 2025), dioksida belerang merupakan 
senyawa kimia yang dapat menyebabkan penyakit paru-paru, dan oksida nitrogen merupakan sebuah 
gas yang beracun (Grzych et al., 2024). Oleh Karena itu, dibutuhkan sumber energi listrik yang lebih 
ramah lingkungan dan tidak menghasilkan zat kimia berbahaya bagi kesehatan, seperti energi baru 
terbarukan (EBT) (Ochoa-Correa et al., 2024). 

Pada sektor energi, pemerintah sedang mengupayakan agar energi baru dan terbarukan menjadi 
sumber energi listrik dengan persentase tertinggi dibandingkan dengan persentase penggunaan energi 
fosil sebagai energi primer pembangkit listrik di Indonesia (Ramadhan et al., 2024; Wang et al., 2024). 
Kegunaan energi listrik sangat terlihat dalam kegiatan sehari-hari seperti menyalakan lampu dan alat 
elektronik lainnya (Jin & Sanders, 2024). Hal ini juga merupakan bagian dari komitmen Indonesia 
untuk berperan aktif dalam mengurangi emisi sektor energi sebanyak 358 juta ton CO2 pada tahun 
2030 dan pemerintah memiliki tekad untuk mempercepat pencapaian Net Zero Emission (NZE) di 
tahun 2060 atau lebih cepat. 

Saat ini, berbagai sumber energi baru terbarukan (EBT) telah dikembangkan di seluruh dunia untuk 
mendukung keberlanjutan energi (Marquez et al., 2024). Salah satu sumber energi yang paling 
potensial adalah energi matahari (Liao et al., 2025). Energi matahari dapat dimanfaatkan untuk 
menghasilkan energi listrik dengan menggunakan alat yang dapat mengubah energi matahari menjadi 
energi listrik, yakni panel surya. Teknologi fotovoltaik (photovoltaic / PV) yang terdapat pada panel 
surya dapat berfungsi sebagai alat yang dapat mengkonversi radiasi cahaya matahari menjadi energi 
listrik (Lin et al., 2023; Lee, 2024). Teknologi ini dapat menjadi solusi yang andal untuk mengurangi 
ketergantungan pada sumber energi fosil. Namun, efektivitas panel surya dalam menghasilkan energi 
listrik sangat dipengaruhi oleh intensitas sinar matahari yang diterima. 

Keberadaan kotoran seperti penumpukan debu, kotoran burung, dedaunan yang menempel pada 
permukaan panel surya dapat mempengaruhi kinerja panel surya dalam menghasilkan energi listrik. 
Fenomena ini dikenal dengan istilah soiling effect. Panel surya yang terkontaminasi debu, serbuk sari, 
dedaunan, dan kotoran burung dapat mengurangi 30% keluaran daya listrik (Rashak et al., 2024). 
Penelitian yang dilakukan oleh Evstatiev et al. (2024) membuktikan bahwa kondisi kotor pada 
permukaan panel surya dapat menurunkan daya listrik yang dihasilkan oleh panel surya. Hal ini 
dibuktikan dengan nilai pengukuran daya listrik yang menyatakan bahwa rata-rata daya listrik yang 
dihasilkan oleh panel surya dalam kondisi bersih dengan nilai 9,25 watt, sedangkan rata-rata daya 
listrik yang dihasilkan oleh panel surya dalam kondisi tertutup debu dengan nilai 7,75 watt, atau dengan 
kata lain daya listrik yang dihasilkan oleh panel surya dengan kondisi bersih lebih tinggi 16,2%. 

Menanggapi hal yang ada diatas, dalam penelitian ini mencoba mencari solusi merancang bangun 
sebuah alat yang dapat membersihkan permukaan panel surya secara otomatis. Peneliti bermaksud 
melakukan penelitian mengenai Sistem Pembersih Panel Surya Otomatis Berbasis Internet Of Things 
(Iot) Menggunakan Esp32. Penelitian ini akan membuat dan menguji kinerja alat yang telah dirancang. 

Metode 

Pada penelitian ini, digunakan metode penelitian rekayasa teknik dengan jenis rekayasa maju 
(Forward Engineering). Menurut Martinez-Marroquin et al. (2024) rekayasa atau teknik adalah 
penerapan ilmu dan teknologi yang bertujuan untuk menyelsaikan permasalahan manusia. Hal ini dapat 
diselesaikan melalui ilmu pengetahuan, matematika, dan pengalaman praktis yang diterapkan untuk 
mendesain objek atau proses yang berguna. Forward Engineering adalah proses untuk membuat suatu 
abstraksi dengan desain yang masuk akal, kemudian diterapkan menjadi suatu alat fisik saja atau sistem 
kerja alat (Krasanakis & Symeonidis, 2024). Terdapat tahapan yang harus dilakukan pada metode 
Forward Engineering yaitu tahap perancangan dan tahap pembangunan, atau untuk lengkapnya dimulai 
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dari perencanaan, perancangan, pembangunan dan penerapan . Gambar 1 dibawah ini merupakan bagan 
langkah-langkah melakukan penelitian dengan metode Forward Engineering. 

 
Gambar 1 Bagan Langkah-Langkah Penelitian Forward Engineering  

 
 
Penelitian dilakukan dengan membuat sistem yang dapat membersihkan permukaan panel surya 

secara otomatis berbasis internet of things (IoT). Sistem yang dibuat merupakan hasil perancangan 
hardware untuk melakukan pemindaian dan pembersihan permukaan panel surya dan penggunaan 
teknologi internet of things melalui platform Blynk yang digunakan sebagai sistem monitoring volume 
air yang di tampung pada ember. Pada penelitian ini digunakan teknik dan prosedur pengumpulan data 
dengan cara pengukuran. Adapun pengukuran yang dimaksud adalah pencarian literatur berupa 
datasheet sensor TCS3200 dan sensor HC-SR04, pada sensor TCS3200 melakukan pengukuran 
frekuensi warna yang didapatkan sedangkan pada sensor HC-SR04 melakukan pengukuran jarak yang 
didapatkan. Teknik analisis data pada penelitian ini berupa kriteria pengujian yang dilakukan untuk 
mendapatkan data pengukuran pada setiap komponen yang terintegrasi dalam sistem, yaitu kalibrasi 
sensor ultrasonik dengan varian jarak, kalibrasi sensor warna dengan varian warna, dan pengujian 
sensor warna terhadap kondisi permukaan panel surya. 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil penelitian sistem pembersih permukaan panel surya otomatis berbasis internet of things (IoT), 
meliputi Hasil pembuatan sistem, hasil kalibrasi sensor ultrasonik dengan varian jarak, hasil kalibrasi 
sensor warna dengan varian warna, dan hasil pengujian sensor warna terhadap kondisi permukaan 
panel surya. 
 

Hasil Pembuatan Sistem 

Perancangan Diagram Blok 

Perencanaan diagram blok merupakan langkah awal dalam perancangan alat. Diagram blok ini 
sangat berguna sebagai representasi visual untuk menjelaskan alur proses, struktur, atau hubungan 
antar komponen yang terlibat dalam penelitian. Diagram blok sistem ditujukkan pada Gambar 2 berikut 
ini. 
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Gambar 2. Diagram Blok Sistem Pembersih Panel Surya Otomatis Berbasis Internet Of Things (IoT) 

(Sumber: Peneliti, 2025) 

 

Perancangan Wiring Diagram 

 
Setelah melakukan perancangan diagram blok, selanjutnya dilakukan perancangan diagram 

pengkabelan sistem pembersih permukaan panel surya secara otomatis berbasis Internet of Things 
(IoT). Hal ini dilakukan untuk memudahkan peneliti pada saat proses pengkabelan keseluruhan sistem. 
Diagram pengkabelan dirancang menggunakan perangkat lunak Fritzing. Wiring diagram dapat dilihat 
pada Gambar 3 berikut ini. 

 

 
Gambar 3. Wiring Diagram Sistem Pembersih Panel Surya Otomatis Berbasis Internet Of 

Things (IoT) 
(Sumber: Peneliti, 2025) 
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Perencanaan Flowchart Diagram Alir Sistem 

Sistem kerja alat akan dirancang untuk melakukan pembersihan sesuai dengan kondisi yang di 
tentukan. Flowchart dimulai dengan membuat beberapa variabel untuk menyimpan nilai setiap sensor 
yang digunakan. Kemudian memanfaatkan jarak yang didapatkan dari sensor HC-SR04 untuk 
mengukur volume air yang tertampung. Kondisi pertama menentukan jumlah volume yang tertampung, 
apabila kurang dari 2000ml maka akan muncul notifikasi melalui software blynk. Kondisi kedua 
menentukan frekuensi warna yang didapatkan oleh sensor TCS3200, apabila tidak sesuai maka motor 
pump akan menyala, sedangkan apabila sesuai maka motor stepper akan menyala. Diagram alir sistem 
dapat dilihat pada gambar 4 berikut ini. 

 
Gambar 4.  Diagram Alir Sistem Pembersih Panel Surya Otomatis Berbasis Internet Of 

Things (IoT) 
(Sumber: Peneliti, 2025) 

Perancangan Hardware 
 

Perancangan Desain Hardware merupakan tahap yang meliputi desain alat berdasarkan perancangan 
diagram blok dan perancangan wiring diagram. Desain alat ini dibuat 3D dengan menggunakan 
software Sketch Up. Adapun tampilan desain alat 3D ditunjukkan pada gambar 5 berikut ini. 
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Gambar 5. Desain Hardware Sistem Pembersih Panel Surya Otomatis Berbasis Internet 

Of Things (IoT) 
(Sumber: Peneliti, 2025) 

Perancangan desain alat dibuat berdasarkan ukuran panel surya yang digunakan. Pada penelitian ini 
panel surya yang digunakan adalah panel surya 100 Wp dengan dimensi panjang 76 cm, lebar 68 cm 
dan tinggi 3 cm. Hasil akhir pembuatan sistem pembersih panel surya secara otomatis berbasis internet 
of things memiliki dimensi panjang 93cm, lebar 90cm, dan tinggi 35cm. 

 

Perancangan Software 

 
Software yang digunakan pada penelitian ini adalah Blynk. Blynk merupakan sebuah platform 

melakukan kendali jarak jauh dan dapat dihubungkan dengan modul ESP32. Platform Blynk yang 
digunakan pada penelitian ini berfungsi untuk menginformasikan jumlah volume air yang digunakan. 
Desain tampilan platform blynk dapat dilihat pada gambar 6 berikut ini. 
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Gambar 6.  Tampilan Platform Blynk 

   (Sumber: Peneliti, 2025) 
 

Hasil Kalibrasi Sensor Ultrasonik Dengan Varian Jarak 

Kalibrasi sensor ultrasonik HC-SR04 bertujuan untuk membandingkan pengukuran jarak yang 
diperoleh sensor dengan jarak sebenarnya. Kalibrasi yang dilakukan pada sensor ultrasonik dilakukan 
berdasarkan varian jarak yang berbeda yakni 5cm, 10cm, 15cm, 20cm, 25cm, 30cm, 35cm, 40cm, 
45cm, dan 50cm. Hasil kalibrasi yang dilakukan pada sensor ultrasonik dapat dilihat pada tabel 1 
berikut ini. 

 
Tabel 1. Hasil Kalibrasi Sensor Ultrasonik Dengan Varian Jarak 

Jarak (cm) Pengukuran (ml) Selisih (ml) Error (%) 
5 4 1 20 
10 9 1 10 
15 14 1 6,67 
20 19 1 5 
25 24 1 4,16 
30 28 2 6,67 
35 34 1 2,9 
40 38 2 5 
45 43 2 4,44 
50 48 2 4 

Rata-rata Error (%) 6,884 
 

Hasil Kalibrasi Sensor Warna Dengan Varian Warna 

 
Kalibrasi sensor TCS3200 dilakukan berdasarkan kode warna RGB. Kode warna RGB terdiri dari 

tiga bagian angka yang dipisahkan oleh tanda koma, misalnya warna hitam R (0), G (0), dan B (0). 
Kalibrasi yang dilakukan pada penelitian ini melakukan pengukuran kode warna pada 3 warna yakni 
merah, hijau, dan biru. Kalibrasi sensor TCS3200 dapat dilihat pada tabel 2 dibawah ini. 
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Tabel 2. Hasil Kalibrasi Sensor Warna Dengan Varian Warna 

Warna Kode Warna Referensi Hasil Pengukuran Selisih Error (%) 

Merah 255 250 5 1,96 
Hijau 255 246 9 3,52 
Biru 255 255 0 0 

Rata-rata Error (%) 1,82 
 

Hasil Pengujian Sensor Warna Terhadap Kondisi Permukaan Panel Surya 

 
Pengujian penggunaan sensor warna dalam dalam memindai warna permukaan panel surya 

bertujuan untuk mengetahui kondisi permukaan panel surya. Pengujian ini dilakukan dengan cara 
membandingkan frekuensi kode warna yang diperoleh saat kondisi bersih pada permukaan panel surya, 
kondisi kotor pada permukaan panel surya, dan kondisi permukaan panel surya setelah dibersihkan. 
Adapun hasil pengujian perbandingan pada berbagai varian kondisi permukaan panel surya 
ditunjukkan pada tabel 3 berikut ini. 

 
 

Tabel 3. Pengujian Sensor Warna Terhadap Kondisi Permukaan Panel Surya 

Kode Warna Panel 
Surya (RGB) 

Kode Warna 
Kotoran (RGB) 

Kode Warna Panel Surya Setelah 
Dibersihkan (RGB) 

Selisih Error 

R(131)  R(120) R(133) 2 1,5 
G(152) G(143) G(155) 3 1,9 
B(140) B(134) B(142) 2 1,4 

Rata-rata Error (%) 1,6 
 

Uji coba performa sensor ultrasonik HC-SR04 dalam membaca nilai jarak yang presisi, dilakukan 
uji coba pada 10 pengukuran jarak yang berbeda yakni 5cm, 10cm, 15cm, 20cm, 25cm, 30cm, 35cm, 
40cm, 45cm, dan 50cm. Pengujian ini dilakukan dengan cara mengukur jarak antara sensor ultrasonik 
dengan sebuah benda yang dipisah sesuai jarak yang sudah di tentukan. Tabel 1 diatas merupakan hasil 
uji pengukuran sensor ultrasonik HC-SR04 dalam mengukur jarak, nilai yang didapatkan dari 10 
pengukuran tidak ada nilai yang sesuai dengan jarak yang ditentukan, hal ini dikarenakan sensor HC-
SR04 memiliki rangkaian elektronik internal yang mengukur waktu tempuh gelombang ultrasonik dan 
mengonversinya menjadi sinyal digital. Jika ada delay dalam pemrosesan internal, hasil pengukuran 
bisa sedikit lebih pendek dan Komponen seperti osilator internal dan rangkaian waktu pada HC-SR04 
mungkin memiliki sedikit error dalam menghitung waktu pantulan, menyebabkan penyimpangan kecil 
dalam hasil. 

Uji coba performa sensor warna TCS3200 dalam membaca nilai frekuensi yang presisi, dilakukan 
uji coba pada tiga warna yang berbeda yakni merah, hijau, dan biru. Pengujian ini dilakukan dengan 
cara pemindaian terhadap sensor tersebut terhadap warna-warna yang akan di uji dengan nilai intensitas 
maksimum yakni merah murni RGB(255,0,0), hijau murni RGB(0,255,0), dan biru murni 
RGB(0,0,255). Tabel 2 diatas merupakan hasil uji coba sensor warna TCS3200 dalam memindai warna, 
nilai yang didapat memiliki selisih yang tidak jauh berbeda dengan warna-warna yang dijadikan 
referensi. Hal ini disebabkan karena Sensor TCS3200 memiliki toleransi dalam pengukuran frekuensi 
cahaya yang diterima, sehingga nilai yang terbaca tidak selalu tepat 255 dan faktor seperti noise 
elektronik dan variasi sensitivitas sensor dapat menyebabkan sedikit perbedaan dalam hasil 
pembacaan. Kemudian warna yang ditampilkan atau diterima sensor dipengaruhi oleh kualitas cahaya 
sumber, berdasarkan hal tersebut sangat disarankan saat melakukan kalibrasi sensor warna TCS3200 
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berada diruangan yang terang tetapi harus terkontrol dan stabil karena semakin banyak cahaya yang 
dipantulkan ke sensor, semakin jelas perbedaan warna yang terdeteksi. 

Pada penelitian ini, dilakukan uji coba mengenai pengaruh kondisi permukaan panel surya terhadap 
hasil akurasi pemindaian sensor warna. Sensor yang diteliti pada penelitian ini adalah sensor TCS3200 
yang dapat mendeteksi warna berdasarkan nilai frekuensi red (R), green (G), dan blue (B). Nilai 
frekuensi RGB yang diperoleh dari sensor warna TCS3200 dijadikan sebagai tolak ukur kondisi 
permukaan panel surya. Tabel 3 menunjukkan hasil pengujian yang dilakukan pada sensor warna, 
terdapat tiga kondisi permukaan panel surya, kondisi panel surya tanpa kotoran, kondisi panel surya 
dengan kotoran, dan kondisi panel surya setelah dibersihkan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
sensor warna TCS3200 berfungsi dengan baik dalam mendeteksi kondisi permukaan panel surya. 
Berdasarkan data pada tabel 3 sensor warna dapat mendeteksi perubahan frekuensi pada permukaan 
panel surya dan pembersihan yang dilakukan oleh alat pembersih permukaan panel surya memberikan 
dampak yang signifikan terhadap permukaan panel surya, hal ini terbukti dari selisih frekuensi yang 
didapatkan oleh sensor warna antara frekuensi RGB kondisi awal panel surya dengan frekuensi RGB 
kondisi panel surya setelah dibersihkan. 

Kesimpulan 

Berdasarkan tahap perencanaan, perancangan, dan pengukuran yang dilakukan pada penelitian alat 
pembersih permukaan panel surya secara otomatis berbasis internet of things (IoT), dapat ditarik 
kesimpulan yang akan dipaparkan pada poin-poin berikut ini. Alat pembersih permukaan panel surya 
dirancang dan direalisasikan menggunakan sensor TCS3200 untuk mendeteksi permukaan panel surya 
berdasarkan kode warna Red, Green, Blue (RGB) dan sensor HC-SR04 digunakan untuk mengukur 
volume air berdasarkan jarak yang didapatkan. Sistem monitoring untuk kondisi permukaan panel 
surya yang dirancang dan direalisasikan menggunakan sensor warna TCS3200. Pengujian warna pada 
pengujian pengaruh varian warna memiliki tingkat error sebesar 0 – 3,52%. Sedangkan pada pengujian 
varian jarak, sensor HC-SR04 memiliki tingkat error pada pengukuran jarak sebesar 2,9 – 20%. 
Penggunaan alat pembersih permukaan panel surya memberikan dampak yang positif terhadap kondisi 
permukaan panel surya, hal ini dibuktikan dengan kecilnya selisih frekuensi warna yang didapatkan 
oleh sensor TCS3200. 
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