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diajukan :25-11-2024 Penurunan efisiensi panel surya akibat akumulasi debu dan
revisi :05-01-2025 kotoran merupakan permasalahan umum pada sistem Pembangkit
diterima :11-05-2025 Listrik Tenaga Surya (PLTS), terutama di lingkungan yang
dipublish :30-06-2025 berdebu dan lembap. Oleh karena itu, diperlukan penelitian untuk

menyediakan sistem pembersihan alternatif yang efektif sekaligus
hemat energi. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
sistem pembersih panel surya berbasis Arduino Uno yang
beroperasi menggunakan dua metode, yaitu pembersihan kering
dan pembersihan dengan air. Sistem ini terdiri atas motor stepper
Nema 23 untuk pergerakan linier, motor DC 12 V untuk rotasi sikat,
pompa air DC 12 V, serta dua limit switch yang berfungsi untuk
membalik arah putaran motor stepper. Pengujian dilakukan
dengan membandingkan nilai tegangan, arus, dan daya keluaran
panel sebelum dan sesudah pembersihan, serta mengukur
konsumsi energi sistem pembersih untuk setiap metode. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa metode pembersihan kering
mampu meningkatkan daya panel dari 1,10 W menjadi 1,33 W
(peningkatan sebesar 20,91%) dengan konsumsi energi sebesar
0,097 Wh per siklus. Sementara itu, metode pembersihan dengan
air meningkatkan daya dari 0,80 W menjadi 1,32 W (peningkatan
sebesar 65,00%) dengan konsumsi energi sebesar 0,187 Wh per
siklus. Kedua metode menghasilkan perolehan energi bersih
positif masing-masing sebesar 0,133 Wh dan 0,333 Wh. Hasil
analisis menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan memiliki
efisiensi energi yang baik dan berpotensi untuk diimplementasikan
sebagai solusi efektif dalam pemeliharaan panel surya.

Kata Kunci: Pembersih Panel Surya; Arduino Uno, Efisiensi Energi;
Metode Pembersihan Kering, Metode Pembersihan Basah.
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ABSTRACT

The decrease in solar panel efficiency due to the accumulation of
dust and dirt is a common issue in Solar Power Plant systems,
especially in dusty and humid environments. Therefore, research
is needed to provide an alternative cleaning system that is both
effective and energy efficient. This study aims to develop an
Arduino Uno-based solar panel cleaning system that operates
using two methods: dry cleaning and water cleaning. The system
consists of a Nema 23 stepper motor for linear movement, a 12 V
DC motor for brush rotation, a 12 V DC water pump, and two limit
switches to reverse the direction of the stepper motor. Testing was
carried out by comparing the voltage, current, and output power of
the panel before and after cleaning, as well as measuring the
energy consumption of the cleaning system for each method. The
results show that the dry-cleaning method increased panel power
from 1.10 W to 1.33 W (a 20.91% increase) with an energy
consumption of 0.097 Wh per cycle. Meanwhile, the water cleaning
method increased power from 0.80 W to 1.32 W (a 65.00%
increase) with an energy consumption of 0.187 Wh per cycle. Both
methods produced a positive net energy gain of 0.133 Wh and
0.333 Wh, respectively. The analysis indicates that the developed
system has good energy efficiency and has the potential to be
implemented as an effective solution for solar panel maintenance.

Keywords: Solar Panel Cleaning; Arduino Uno; Energy Efficiency; Dry
Cleaning Method; Water Cleaning Method.

PENDAHULUAN

Energi surya merupakan sumber
energi terbarukan yang yang banyak dipilih
untuk mendukung transisi energi bersih dan
berkelanjutan. Pemanfaatan sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) di
Indonesia mengalami peningkata seiring
dengan peningkatan kebutuhan energi serta
kesadaran akan pentingnya mengurangi
emisi karbon. Sistem fotovoltaik bekerja
dengan mengkonversi energi cahaya
matahari menjadi energi listrik, namun
performa sistem ini sangat dipengaruhi oleh
kebersihan permukaan panel surya.
Akumulasi debu, polusi udara, kotoran
burung, dan residu lingkungan lainnya dapat
menghambat penyerapan cahaya oleh sel
surya dan menyebabkan penurunan

efisiensi energi yang signifikan (Hameed et
al., 2024), (Kasim et al., 2021). Penelitian
menunjukkan bahwa lapisan debu dengan
ketebalan hanya beberapa mikrometer
dapat menurunkan daya keluaran panel
hingga 30% (Oufettoul et al., 2025). Oleh
sebab itu, perawatan dan pembersihan rutin
menjadi langkah penting untuk menjaga
stabilitas daya keluaran sistem PLTS dalam
jangka panjang (Geetha et al., 2024), (Sy Yi
et al., 2025).

Sejumlah metode pembersihan panel
surya telah dikembangkan untuk mengatasi
masalah tersebut, mulai dari metode manual
hingga sistem otomatis berbasis mekanik
dan elektronik (Hudedmani et al., 2017).
Metode pembersihan kering (dry cleaning)
seperti penggunaan sikat mekanik dan
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hembusan udara dinilai hemat energi karena
tidak membutuhkan air, namun efektivitas
terbatas terhadap jenis kotoran yang
menempel kuat (Guha et al, 2011).
Sementara itu, metode pembersihan basah
(water cleaning) dapat menghilangkan
kotoran yang lebih keras dan lengket, tetapi
membutuhkan tambahan energi serta
pengelolaan air yang efisien (Mondal et al.,
2018), (Bouzguenda et al., 2023). Beberapa
studi menunjukkan bahwa kombinasi kedua
metode tersebut dapat memberikan hasil
optimal dalam menjaga efisiensi daya panel
surya (Castillo-Campos et al., 2024).

Teknologi  mikrokontroler  seperti
Arduino Uno kini banyak digunakan dalam
sistem otomasi, termasuk dalam sistem
pemeliharaan panel surya (Rizal Wira
Kusuma et al, 2020). Mikrokontroler
memberikan fleksibilitas dalam
pengendalian motor, pompa, sensor, dan
aktuator, sehingga memungkinkan
pembuatan sistem pembersih panel yang
efisien dan ekonomis. Penelitian
sebelumnya telah mengembangkan sistem
pembersihan berbasis Arduino dengan
mekanisme penyemprotan otomatis dan
kontrol waktu, serta menunjukkan
peningkatan  daya keluaran  setelah
pembersihan (A Patil et al., 2024), (Vidhya et
al., 2022).

Di Indonesia, penelitian mengenai
penerapan energi surya dalam berbagai

bidang terus berkembang. Studi oleh
(Abdurrahaman et al., 2023) pada
Voteteknika membahas aplikasi

perancangan PLTS off-grid yang berperan
penting dalam mendukung penyediaan
energi mandiri di sektor industri kecil. (Ashar
Hidayad et al., 2024) menunjukkan bahwa
pemanfaatan panel surya di daerah 3T

dapat menjadi solusi terhadap keterbatasan
pasokan listrik konvensional. Sementara itu,
(Afandi et al., 2024) mengembangkan alat
penyemprotan pestisida otomatis
menggunakan tenaga surya  yang
memperlihatkan potensi integrasi energi
terbarukan dalam sistem otomasi pertanian.
Ketiga penelitian tersebut menegaskan
pentingnya pengembangan sistem berbasis
energi surya yang efisien, adaptif, dan
ramah lingkungan.

Berdasarkan latar belakang tersebut,
penelitian bertujuan untuk mengembangkan
sistem pembersihan panel surya berbasis
Arduino Uno dengan dua metode
pembersihan, yaitu dry cleaning dan water
cleaning. Pengujian dilakukan dengan
mengukur tegangan, arus, dan daya
keluaran panel surya sebelum dan sesudah
proses pembersihan, serta menghitung
konsumsi energi sistem pembersih.

METODOLOGI

Penelitian menggunakan pendekatan
rancang bangun eksperimental yang
bertujuan untuk mengembangkan dan
menguji sistem pembersih panel surya.
Metodologi penelitian terdiri tahapan utama
yaitu: (1) analisis kebutuhan sistem, (2)
perancangan perangkat  keras, (3)
perancangan program, (4) integrasi sistem,
dan (5) pengujian performa sistem.

A. Analisis Kebutuhan Sistem

Tahapan analisis kebutuhan dilakukan
untuk mengidentifikasi kebutuhan sistem
pembersih panel surya. Analisis kebutuhan
mencakup penentuan jenis komponen
elektronik, sensor, aktuator, serta komponen
pendukung. Hasil analisis kebutuhan
perangkat keras disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Analisis Kebutuhan Sistem

No Komponen Spesifikasi Fungsi Utama
Sumber energi

1 FPanel 14 se dan objek uji
Surya @05V pembersihan
5 Arduino Atmega Pengendali utama
Uno 328P sistem
Relay 4 Pengatur aliran
3 Channel 5vbC arus ke aktuator
Motor Mengalirkan air
4 P . 12VDC untuk metode
ompa Air :
water cleaning
Menggerakkan
5 Stepper Nema 23 sistem pembersih
Motor o
secara presisi
Driver Penguat sinyal
6  Stepper DM542 kontrol dari
Motor Arduino
Menggerakkan
7 Motor DC ;(2)(;/rDSn sikat pembersih
P (brush)
Pengendali arah
Limit 20 DC, dan Pengaman
Switch 5A gerak stepper
motor
8 Nylon @ 4 inch Media pembersih
Brush permukaan panel
Power Menyediakan
9 Suppl 24 VDC daya untuk
pply Stepper Motor
Menyediakan
Power daya untuk
10 Suopl 12 VDC arduino uno,
pply pompa air dan
motor dc
11 Power DC 60V, t'\gegg“;‘: dan
Analyzer 100 A gang
arus panel surya
S Menggerakkan
Rail Lnier . .
12 Shaft - sistem pember3|h
secara linier
Menggerakkan
13 ;ead - sistem pembersih
crew L
secara linier
Rangka Struktur mekanik
14 Besi Siku 30 mm sistem pembersih
Kabel dan Koneksi listrik dan
15 - sambungan
Baut .
mekanik

B. Perancangan Perangkat Keras
Perancangan perangkat keras dimulai
dengan penyusunan blok diagram sistem
yang ditunjukkan pada Gambar 1. Sistem
terdiri dai 2 blok diagram utama, yaitu:

1. Blok Diagram PLTS yang terdiri dari
Panel Surya dan Power Analyzer.

2. Blok Diagram Pembersih PLTS yang
terdiri dari mikrokontroler Arduino Uno
sebagai pusat pengendali yang mengatur
kerja pompa, motor DC, dan stepper
motor melalui relay dan driver.

Power Analyzer

|

|

Panel Surya > Power Analyzer

i

Power Analyzer

Relay 4 ,| Motor Pompa
Limit Switch 1 Channel Air
¥
Motor DC
» Arduio Uno
T Motor DC
Limit Switch 2| 5iyer Stepper Mator Pompa
Motor g Air

Gambar 1. Blok Diagram Sistem

Selanjutnya, hubungan antar
komponen ditunjukkan pada wiring diagram
sistem Gambar 2.

Gambar 2. Wiring Diagram

Wiring diagram pada Gambar 2.
menunjukan koneksi pin Arduino ke relay,
driver stepper motor DM542, motor DC,
serta jalur daya 12 VDC dan 24 VDC. Wiring
diagram menjadi acuan utama dalam proses
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perakitan sistem untuk memastikan koneksi
listrik dan kontrol bekerja optimal.

C. Perancangan Program

Program  dikembangkan  dengan
menggunakan bahasa Arduino IDE (C/C++).
Pemrograman dibangun berdasarkan alur
kerja sistem yang ditunjukan pada diagram
alir Gambar 3. Diagram alir kerja sistem
menjelaskan langkah-langkah mulai dari
inisialisasi sistem, kodisi switch, kendali
motor pompa air dan motor DC hingga logika
arah gerak stepper motor.

Motor Stepper Berputar
Searah jarum jam

Inisialisasi Sistem

Dry
Cleaning

Pilih Mode?

Limit
Switch B
Aktif?

Motor Stepper Berputar
Berlawanan arah jarum jam

Motor Pompa Air Aktif

'

Motor DC Memutar
Nylon Brush

®

Gambar 3. Diagram Alir Kerja Sistem

Perbedaan mode dry cleaning dan
water cleaning yaitu: mode dry cleaning
hanya mengaktifkan motor dan brush tanpa
pompa air, sedangkan mode water cleaning
mengaktifkan pompa air dan motor brush
untuk pembersihan basah.

D. Integrasi dan Pengujian Performa
Integrasi dilakukan dengan
memastikan perangkat keras dan perangkat
lunak berinteraksi sesuai rancangan,
sehingga keseluruhan sistem dapat
menjalankan fungsi pembersihan secara
terkoordinasi. Arduino Uno dihubungkan ke
semua komponen input dan output sesuai

dengan wiring diagram. Uji fungsi dilakukan
secara bertahap, mulai dari pengujian
respon motor, pompa, relay, hingga
verifikasi komunikasi antar komponen untuk
memastikan semua berjalan sesuai perintah
logika dalam program.

Tahap akhir adalah pengujian
performa sistem yang dilakukan dari metode
pembersihan, Parameter yang diukur

meliputi:

1. Tegangan dan arus keluaran panel surya
sebelum dan sesudah pembersihan.

2. Konsumsi energi sistem pembersih
selama proses operasi mode dry cleaning
dan water cleaning.

Data hasil pengujian kemudian
dianalisis untuk menentukan efektivitas
masing-masing metode pembersihan
terhadap pemulihan efisiensi energi panel
surya, serta membandingkan rasio antara
energi yang diperoleh dan energi yang
digunakan oleh sistem pembersih.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Rancang Bangun Sistem

Sistem pembersih  panel surya
otomatis berhasil direalisasikan
menggunakan komponen utama Arduino
Uno sebagai pusat kendali, motor stepper
Nema 23 dengan driver DM542 untuk
menggerakkan brush secara linear, motor
12 VDC untuk rotasi sikat, serta pompa air
12 VDC untuk metode water cleaning.
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Gambar 4. Prototipe Sistem Pembersih Panel Surya

Rangka sistem dibuat menggunakan
besi siku 30 mm, sedangkan mekanisme
gerak translasi memanfaatkan lead screw
yang digerakkan oleh motor stepper. Dua
buah limit switch dipasang di ujung lintasan
untuk membalik arah putaran motor stepper
secara otomatis setiap kali salah satu
sakelar aktif.

Gambar 5. Bagian Panel Kendali dan Pemantau

B. Hasil Pengujian Mode Dry Cleaning

Pengujian mode dry cleaning
dilakukan sebanyak sepuluh kali dengan
kondisi permukaan panel surya yang telah
terakumulasi debu ringan.

Tabel 2. Pengujian pada Mode Dry Cleaning

7 6.86 6.91 0.16 0.19
8 6.85 6.89 0.16 0.19
9 6.87 6.91 0.17 0.20
10 6.86 6.90 0.16 0.19

Rerata 6.86 6.90 0.16 0.19

Tabel 2. memperlihatkan nilai
tegangan dan arus panel surya sebelum dan
sesudah proses pembersihan, data
kemudian diolah sehingga mendapatkan
nilai peningkatan daya sebebsar 20.91%
yang ditunjukan pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengujian Daya pada Mode Dry Cleaning

Parameter Rerata Rerata Peningkatan
Sebelum Sesudah (%)
Tegangan (V)  6.86 6.90 0.58%
Arus (A) 0.16 0.19 18.75%
Daya (W) 1.10 1.33 20.91%

Pengujian selanjutnya dilakukan untuk
mengukur daya yang dibutuhkan oleh sistem
pembersih panel surya dalam proses
pembersihan dengan metode dry cleaning.

Tabel 4. Konsumsi Daya pada Mode Dry Cleaning
Stepper Motor Motor DC Daya
No. Tegangan Arus Tegangan Arus Total
V) (A) (\J) (A W)
2428 022 1193 0.31 9.04
24.21 025 1195 0.29 952
2418 026 1197 028 9.64
24.2 025 1198 0.27 9.28
2423 024 1196 0.28 9.16
2422 025 1198 027 9.29
2427 022 1197 027 8.57
24.21 025 1196 028 94
2425 023 1198 0.27 8.81
10 24.21 025 1198 027 9.29
Rerata 2423 024 1197 028 9.20

O[NNI WIN| -~

No. Tegangan (V) Arus (A)

Sebelum Setelah Sebelum Setelah Dapat disimpu|kan rerata daya yang
! 68 691 015 019 dibutuhkan adalah 9.20 W dan berdasarkan
2 6.85 6.91 0.16 0.19 . :
3 6.86 6.0 016 019 observasi rerata waktu yang dibutuhkan
2 6.87 6.91 015 019 agar panel surya menjadi bersih adalah 38
5 6.85 6.90 0.16 0.20 detik. Rerata konsumsi energi oleh sistem
6 6.86 6.90 0.17 0.20 pembersih (motor DC dan stepper) adalah:
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Exonsumsi = Protar X t

Exonsumsi = 920 x 3600

Exonsumsi = 0.097 Wh

Jika peningkatan daya keluaran panel
surya dikonversi ke bentuk energi listrik
selama satu jam operasi, maka energi bersih
(net gain energy) sebagai berikut:

Enet = (PSetelah - PSebelum) - Ekonsumsi
Eper = (1.33 —1.10) — 0.097

Eper = 0.133 Wh

Dapat disimpulkan bahwa mode dry
cleaning memberikan peningkatan energi
bersih positif sebesar 0,133 Wh.

C. Hasil Pengujian Mode Water Cleaning

Pengujian mode water cleaning juga
dilakukan sebanyak sepuluh kali dengan
kondisi permukaan panel surya yang telah
terakumulasi debu ringan.

Tabel 5. Pengujian pada Mode Water Cleaning
Tegangan (V) Arus (A)

No. Sebelum Setelah Sebelum Setelah
1 6.64 7.02 0.12 0.19
2 6.63 6.9 0.13 0.19
3 6.65 6.93 0.12 0.19
4 6.64 6.92 0.12 0.20
5 6.63 6.96 0.13 0.20
6 6.63 6.87 0.13 0.19
7 6.65 6.94 0.12 0.19
8 6.63 6.91 0.13 0.20
9 6.64 6.97 0.12 0.19

10 6.65 6.90 0.12 0.20
Rerata 6.64 6.93 0.12 0.19

Tabel 5. memperlihatkan nilai
tegangan dan arus panel surya sebelum dan
sesudah proses pembersihan, data
kemudian diolah sehingga mendapatkan
nilai peningkatan daya sebebsar 65.00%
yang ditunjukan pada Tabel 6.

Tabel 6. Pengujian Daya pada Mode Dry Cleaning

Parameter Rerata Rerata Peningkatan
Sebelum Sesudah (%)
Tegangan (V)  6.64 6.93 4.37%
Arus (A) 0.12 0.19 58.33%
Daya (W) 0.80 1.32 65.00%

Pengujian selanjutnya dilakukan untuk
mengukur daya yang dibutuhkan oleh sistem
pembersih panel surya dalam pembersihan
dengan metode water cleaning.

Tabel 7. Konsumsi Daya pada Mode Water Cleaning
Stepper Motor Motor DC Pompa Air
Tegangan Arus Tegangan Arus Tegangan Arus
v) (A) v) (A) v) (A)
2423 0.28 11.93 0.72 11.94 0.35
2422 0.29 11.91 0.72 11.96 0.41
2420 0.30 11.96 0.7 11.93 040
2425 0.27 11.97 0.7 11.90 0.38
2421 0.29 11.95 0.71 11.97 0.39
2421 0.29 11.93 0.72 11.90 040
2426 0.25 11.95 0.71 11.95 0.41
2421 0.29 11.97 0.7 11.90 041
2424 0.23 11.95 0.71 11.93 0.38
2426 0.25 11.96 0.71 1191 0.36
24229 0.27 11.95 0.71  11.929 0.39

Pada Tabel 7. dapat disimpulkan
Rerata daya yang dibutuhkan adalah 19.76
W dan berdasarkan observasi rerata waktu
yang dibutuhkan agar panel surya menjadi
bersih adalah 34 detik dan membutuhkan
2.1L air.

Rerata konsumsi energi oleh sistem
pembersih (motor DC + stepper motor +
pompa air) adalah:

Exonsumsi = Protar X t

Exonsumsi = 19.76 x 3600
Exonsumsi = 0.187 Wh

Dengan demikian, jika peningkatan
daya keluaran panel surya dikonversi ke
bentuk energi listrik selama satu jam
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operasi, maka energi bersih (net gain
energy) dapat dihitung sebagai berikut:

Enet = (PSetelah - PSebelum) - Ekonsumsi
Ene = (1.32 — 0.80) — 0.187

Eper = 0.333 Wh

Dapat disimpulkan metode water
cleaning memberikan peningkatan energi
bersih lebih besar dibandingkan dry
cleaning, walaupun membutuhkan energi
sistem lebih tinggi.

Hasil penelitian ini selaras dengan
temuan (Hameed et al., 2024) dan (Kasim et
al., 2021), yang melaporkan bahwa
penghilangan debu secara teratur dapat
meningkatkan efisiensi panel surya hingga
20-60 %.

Metode water cleaning lebih unggul
karena proses pembilasan mampu
mengurangi  hambatan cahaya dan
resistansi permukaan, sehingga foton yang
diterima sel surya meningkat signifikan.
Namun, konsumsi energi sistem pembersih
harus tetap dipertimbangkan agar tidak
mengurangi keuntungan energi bersih.

KESIMPULAN

Penelitian merancang dan
mengimplementasikan sistem pembersih
panel surya berbasis mikrokontroler Arduino
Uno dengan dua mode operasi, yaitu dry
cleaning dan water cleaning dapat
disimpulkan yaitu:

1. Pengujian menunjukkan bahwa kedua
metode pembersihan  meningkatkan
efisiensi energi keluaran panel surya
secara signifikan dibandingkan kondisi
sebelum pembersihan.

2. Mode dry cleaning menghasilkan
peningkatan daya rata-rata dari 1.10 W

menjadi 1.33 W, atau naik sebesar
20.91%, dengan konsumsi energi sistem
pembersih sebesar 0.097 Wh per siklus.

3. Pada mode water cleaning, daya
meningkat dari 0.80 W menjadi 1.32 W,
atau naik sebesar 65.00%, dengan
konsumsi energi sistem sebesar 0.187
Wh per siklus.

4. jika dianalisis untuk satu jam periode
manfaat pembersihan maka kedua mode
menghasilkan energi bersih  positif,
dengan net gain masing-masing sebesar
0.133 Wh (dry cleaning) dan 0.333 Wh
(water cleaning).

5. Metode dry cleaning lebih efisien dari sisi
konsumsi daya dan cocok untuk kondisi
debu ringan, sedangkan water cleaning
memberikan peningkatan efisiensi
tertinggi untuk kondisi panel yang kotor
berat.

6. Rancangan dapat dikembangkan lebih
lanjut dengan penambahan sensor
pendeteksi debu, kelembapan dan
intensitas cahaya untuk menentukan
waktu pembersihan otomatis, serta
evaluasi jangka panjang terhadap durasi
efektif periode manfaat pembersihan (T)
pada berbagai kondisi lingkungan.
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