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RINGKASAN 

 

M. Rizal Umami Implementasu Fuzzy Logic Sebagai Sistem Kendali Prototipe 

Smart Solar Panel Terintegrasi IoT Dengan Protokol MQTT  

Kata Kunci : Internet of Things, MQTT, Quality of Service, ESP32, Panel Surya 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem kendali otomatis loop 

tertutup (closed-loop system) pada prototipe Smart Solar Panel menggunakan 

metode Fuzzy Logic Controller (Mamdani) dan diintegrasikan dengan teknologi 

Internet of Things (IoT) berbasis protokol MQTT. Sistem ini dirancang untuk 

mengatasi masalah penurunan efisiensi panel surya akibat tumpukan debu di 

lapangan. Hasil pengujian terhadap 527 paket data aktual menunjukkan bahwa 

algoritma fuzzy logic secara mandiri mampu mengidentifikasi status kondisi 

permukaan panel berdasarkan input tiga sensor (suhu, cahaya, dan tegangan).  

Penerapan teknologi IoT dengan protokol MQTT menunjukkan hasil performansi 

Quality of Service (QoS) yang bervariasi namun tetap mendukung fungsionalitas 

alat secara penuh. Pengujian parameter latency (waktu tunda pengiriman paket) 

mencatatkan nilai rata-rata keseluruhan sebesar 89,80 ms, yang secara mutlak 

masuk ke dalam kategori Sangat Bagus (Indeks 4) berdasarkan standar 

internasional TIPHON karena berada jauh di bawah ambang batas maksimal 150 

ms, sehingga menjamin pertukaran data monitoring berjalan secara real-time. Di 

sisi lain, parameter throughput menghasilkan rata-rata laju data konvergen yang 

rendah sebesar 133,89 bps, sehingga masuk dalam kategori Jelek (Indeks 1) 

menurut ukuran telekomunikasi umum. Pengujian fungsionalitas menggunakan 

Blackbox Testing serta validasi fitur keamanan (fail-safe system) menunjukkan 

bahwa seluruh sistem telah berfungsi dengan baik dan siap diterapkan secara praktis 

di lapangan. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Panel surya sebagai salah satu sumber energi terbarukan memegang 

peranan penting dalam upaya transformasi energi menuju energi bersih dan 

berkelanjutan di Indonesia. Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 

telah menjadi solusi energi utama untuk daerah terpencil maupun sebagai 

penunjang sistem energi yang sudah ada (Afif & Martin, 2022). Namun, kinerja 

panel surya dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti kerusakan fisik, 

penumpukan debu, kotoran hewan, dan faktor lingkungan lainnya yang dapat 

menurunkan efisiensi konversi energi secara signifikan (Meilany et al., 2024). 

Berbagai inovasi telah dikembangkan untuk mengatasi penurunan 

efisiensi panel surya akibat kotoran dan debu, seperti sistem pembersih mekanis 

berbasis rolling brush dan wiper (Sari et al., 2022) Namun, sistem tersebut 

masih bergantung pada timer, sehingga pembersihan dilakukan tanpa 

mempertimbangkan tingkat kekotoran aktual. Penelitian (Cahyanti et al., 2025) 

sudah mampu mendeteksi kekotoran menggunakan sensor warna, tetapi masih 

terbatas pada fungsi pembersihan tanpa didukung monitoring performa panel 

dan penyesuaian pembersihan terhadap kondisi lingkungan. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, telah dikembangkan sebuah 

prototipe yang dipresentasikan dalam berbagai kompetisi, di nasional maupun 

internasional pada tahun 2025. Prototipe tersebut berjudul “Deteksi dan 

Monitoring Kebersihan Panel Surya Menggunakan YOLOv8 Berbasis IoT 

untuk Optimasi Efisiensi” yang dirancang oleh Dosen Julian Sahertian, S.Pd., 

M.T. bersama tim mahasiswa M. Rizal Umami, Ilham Khefi Ramadhanu, dan 

M. Choirul Anwar. 

Prototipe (Smart Solar Panel) berhasil meningkatkan efisiensi 

penyerapan energi melalui deteksi dan monitoring kebersihan panel secara real-

time menggunakan YOLOv8 berbasis IoT. Sistem ini mengidentifikasi kotoran 

dan menampilkan performa panel kepada pengguna. Namun, prototipe masih 
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terbatas karena pembersihan hanya dapat diaktifkan pada tombol cleaning pada 

aplikasi desktop, sehingga tidak bekerja otomatis meskipun terjadi penurunan 

daya. Firebase berfungsi sebagai pelaporan data tanpa komunikasi dua arah 

untuk kendali perangkat secara langsung (Padmaja et al., 2021). 

Maka dari itu, penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem 

pembersihan otomatis pada Smart Solar Panel melalui penerapan fuzzy logic 

untuk menentukan kebutuhan pembersihan berdasarkan data pembacaan sensor 

BH-1750, DHT-11, dan Voltage Sensor. Output sistem berupa aktivasi motor 

pembersih yang bekerja secara otomatis sesuai kondisi aktual panel. Selain itu, 

protokol (MQTT) diterapkan sebagai pengganti firebase karena (MQTT) 

mendukung komunikasi dua arah yang lebih andal dan berlatensi rendah untuk 

pengendalian perangkat IoT secara real-time. 

B. Identifikasi Masalah 

Merujuk pada latar belakang, prototipe Smart Solar Panel belum dapat 

menentukan pembersihan secara otomatis, pengguna masih menyimpulkan 

sendiri data sensor (intensitas cahaya, suhu, dan tegangan) dan menekan 

tombol cleaning secara manual meskipun performansi panel sudah menurun. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan masalah yang diidentifikasi, muncul sejumlah pertanyaan 

yang menjadi fokus utama penelitian ini, antara lain: 

1. Bagaimana menerapkan Fuzzy Logic pada prototipe Smart Solar Panel? 

2. Bagaimana menerapkan Internet of Things dengan protokol MQTT pada 

prototype Smart Solar Panel? 

D. Batasan masalah 

Guna memastikan fokus yang jelas dalam penelitian yang akan 

dilakukan, diperlukan batasan-batasan masalah yang jelas. Adapun batasan-

batasan masalah sebagai berikut: 

1. Objek penelitian merupakan prototipe “Smart Solar Panel” yang telah 

dikembangkan dan dilombakan pada kompetisi tingkat nasional tahun 2025. 
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2. Fokus penelitian ini adalah implementasi fuzzy logic untuk menentukan 

kebutuhan pembersihan panel surya berdasarkan pembacaan sensor. 

3. Mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian ini adalah ESP-32. 

4. Protokol komunikasi IoT yang digunakan adalah MQTT (Message Queue 

Telemetry Transport). 

5. Sensor yang digunakan meliputi BH-1750 (intensitas cahaya), Voltage 

Sensor (tegangan), dan DHT-11 (suhu). 

6. Sistem kendali yang dikembangkan bertujuan untuk mengaktifkan motor 

pembersih secara otomatis berdasarkan hasil keputusan fuzzy logic. 

7. Penelitian ini tidak membahas analisis desain mekanik sistem pembersih 

maupun perhitungan efisiensi daya panel surya secara keseluruhan. 

E. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan, tujuan dari 

penelitian ini adalah: 

1. Menerapkan fuzzy logic pada prototipe Smart Solar Panel untuk 

menentukan kebutuhan pembersihan berdasarkan data sensor. 

2. Menerapkan sistem Internet of Things dengan protokol MQTT sebagai 

komunikasi dua arah pada prototipe Smart Solar Panel untuk mendukung 

pembersihan otomatis real-time. 

F. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dan kegunaan penelitian dapat dirasakan oleh 

beberapa pihak terkait dalam penelitian sebagai berikut: 

1. Bagi peneliti, penelitian ini menjadi sarana penerapan ilmu pada bidang 

Internet of Things dan Artificial Intelligence, khususnya pada penerapan 

fuzzy logic. 

2. Prototipe “Smart Solar Panel” memiliki fitur pembersihan otomatis yang 

dapat membantu pengguna tanpa perlu melakukan analisis manual terhadap 

data sensor. 

3. Mengurangi penurunan efisiensi panel surya akibat penumpukan kotoran 

melalui pembersihan yang tepat waktu sesuai kondisi lingkungan. 
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4. Menghadirkan pengembangan sistem panel surya berbasis IoT yang lebih 

adaptif dan dapat melakukan monitoring sekaligus pengendalian secara 

mandiri. 
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