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Penelitian ini mengembangkan sistem monitoring kondisi panel surya berbasis
arsitektur hybrid dua tahap untuk mengidentifikasi 7 kelas kondisi secara real-
time dan hemat bandwidth. Menggunakan model Waterfall dan metode kuantitatif,
sistem diuji menggunakan dataset Roboflow sebanyak 6.218 citra yang mencakup
kelas Bird Drop, Defective, Dust, Leaf, Non-Defective, Physical Damage,
dan Snow.

Hasil pengujian menunjukkan integrasi ESP32-CAM dengan metode Frame
Difference sebagai pre-detector lokal sukses memangkas transmisi data dengan
hanya mengirimkan frame anomali ke server. Pada server, model YOLOvV8 Nano
(~6,2 MB) berhasil melakukan klasifikasi multi-kelas dengan waktu inferensi cepat
85,4 ms/frame pada CPU laptop menengah. Evaluasi sistem menghasilkan presisi
72,80%, recall 68,66%, F'1-Score 70,67%, dan mAP50 68,13%, membuktikan

sistem ini andal, responsif, dan efisien untuk monitoring nirkabel.
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Energi surya merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang
banyak dimanfaatkan karena ramah lingkungan dan memiliki potensi besar
untuk memenuhi kebutuhan energi listrik. Panel surya sebagai perangkat utama
dalam pemanfaatan energi ini harus berada dalam kondisi optimal agar mampu
menghasilkan daya secara maksimal(Effendi et al., 2024). Perawatan dan
pemantauan kondisi panel surya menjadi aspek penting untuk menjamin
performa sistem, terutama pada instalasi yang digunakan dalam jangka
panjang.

Permasalahan yang muncul adalah kerusakan fisik seperti retak,
goresan, shading, hingga penumpukan debu yang dapat menyebabkan
penurunan efisiensi panel surya(Wulan et al., 2025). Banyak sistem deteksi
berbasis computer vision membutuhkan perangkat berkinerja tinggi seperti
GPU ataupun komputer spesifikasi besar untuk menjalankan model deteksi
modern (Prasetya et al., 2024). Kondisi ini menyebabkan implementasi
monitoring visual menjadi kurang terjangkau dan sulit diterapkan pada
lingkungan dengan keterbatasan sumber daya komputasi.

Beberapa penelitian terdahulu telah memanfaatkan deep learning untuk
mendeteksi kerusakan panel surya. Studi oleh (Wiliani et al., 2025)
menggunakan metode peningkatan kontras, yaitu Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization (CLAHE) yang berfokus pada tahap preprocessing
untuk memperjelas ciri kerusakan sebelum diklasifikasi.Penelitian lain oleh
(Prasetya et al., 2024) berhasil mencapai precision di atas 85%. Namun, kedua
penelitian tersebut dijalankan pada platform komputasi berbasis GPU yang
membutuhkan daya dan biaya tinggi.

Di sisi lain, penggunaan perangkat loT seperti ESP32-CAM telah
banyak diteliti sebagai media deteksi objek ringan. Penelitian oleh (Pratama &

Laksmiati, 2024) menunjukkan bahwa ESP32-CAM dapat menjalankan model



deteksi sederhana seperti YOLOvS untuk aplikasi real-time, meskipun dengan
keterbatasan kapasitas komputasi. Hal yang sama ditemukan dalam penelitian
(Auliya et al., 2023), di mana ESP32-CAM dinyatakan layak untuk sistem
monitoring berbasis computer vision skala kecil, namun belum diterapkan
secara spesifik pada deteksi panel surya.

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan sistem deteksi kondisi
panel surya yang bersifat ringan, real-time, dan dapat berjalan pada perangkat
rendah daya seperti ESP32-CAM. Penelitian ini mengusulkan implementasi
sistem deteksi berbasis arsitektur hybrid dua tahap, di mana ESP32-CAM
berfungsi sebagai modul akuisisi citra sekaligus melakukan deteksi ringan
awal (lightweight pre-detection) seperti deteksi gerakan atau keberadaan objek
abnormal di permukaan panel. Jika terdeteksi adanya perubahan atau objek,
ESP32-CAM akan mengirimkan video stream ke komputer edge (laptop)
untuk diproses lebih lanjut dengan model YOLOvS yang telah dilatih untuk
melakukan klasifikasi detail ke dalam 7 kelas kondisi panel. Dengan
pendekatan ini, sistem monitoring panel surya diharapkan menjadi lebih efisien
dalam penggunaan bandwidth dan daya, serta lebih responsif dalam

mendeteksi anomali secara real-time.

B. Identifikasi Masalah

Belum tersedianya sistem deteksi kondisi panel surya yang menerapkan
pendekatan deteksi hybrid dua tahap, di mana ESP32-CAM berperan
sebagai pre-detector ringan dan YOLOvS sebagai classifier akurat. Integrasi
ini diharapkan dapat mengurangi beban komputasi dan bandwidth dengan

hanya mengirimkan frame yang relevan ke laptop.

C. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang didapatkan yaitu:
1. Bagaimana merancang dan mengintegrasikan sistem deteksi kondisi
panel surya yang terdiri dari modul ESP32-CAM sebagai pre-
detector ringan dan aplikasi komputer berbasis YOLOvS sebagai

penerima dan pemroses utama YOLOvS?



D.

2. Bagaimana kinerja model YOLOvS dalam mendeteksi kondisi panel

surya pada perangkat komputasi ringan secara real-time?

Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terarah dan terfokus, maka ditetapkan batasan

masalah sebagai berikut

1.

E.

Penelitian hanya difokuskan pada deteksi kondisi panel surya berupa
kotoran burung, cacat, debu, daun, tidak cacat, kerusakan fisik, dan salju.
Metode deteksi menggunakan model YOLOvS yang dioptimalkan untuk

komputasi ringan.

. Hardware utama menggunakan FESP32-CAM sebagai perangkat

pemrosesan visual

Lokasi pengujian dilakukan pada instalasi panel surya skala kecil.
Pengujian dilakukan dalam kondisi pencahayaan siang hari yang cukup.
Sistem hanya memberikan oufput berupa hasil deteksi visual, tanpa
perhitungan efisiensi daya listrik.

Hasil akhir penelitian berupa prototype sistem deteksi kondisi panel surya
yang dapat beroperasi secara real-time dengan notifikasi jika ditemukan
anomali.

Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah:

1.

F.

Mengimplementasikan sistem monitoring panel surya berbasis arsitektur
hybrid dengan pemrosesan tingkat awal pada ESP32-CAM untuk efisiensi
pengiriman data dan inferensi utama menggunakan YOLOvS di laptop

Menyediakan evaluasi kinerja YOLOvS pada perangkat komputasi rendah
daya sebagai referensi bagi penelitian edge-computing dan computer

Vision.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat dalam pengembangan

teknologi monitoring panel surya yang lebih efisien dan terjangkau melalui

pemanfaatan ESP32-CAM sebagai perangkat pendeteksi awal visual. Sistem



yang dirancang dapat menjadi solusi alternatif bagi instalasi panel surya skala
kecil maupun menengah yang membutuhkan deteksi kondisi secara real-time
tanpa ketergantungan pada perangkat komputasi tinggi. Selain itu, hasil
penelitian ini dapat menjadi referensi bagi pengembangan metode computer
vision pada perangkat komputasi ringan, khususnya dalam implementasi model
YOLOVS pada edge device, sehingga dapat mendorong penelitian lanjutan
dalam bidang energi terbarukan, /o7, dan edge-Al.
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