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Abstract— This study highlights use of solar panels as a 

promising source of renewable energy due to the abundant 

availability of solar energy. However, solar cells often encounter 

various issues and damage, such as cracks, damage during 

transportation, and invisible defects that are difficult to detect. To 

address these issues, this research develops a defect detection tool 

for photovoltaic cells using a surface potential sensor connected 

via Bluetooth. This sensor works by detecting electrostatic field on 

the surface of the solar cells using a copper plate. The tool consists 

of several components, including an AD620 amplifier module to 

enhance the signal, an Arduino UNO as the microcontroller, and 

a Bluetooth HC-05 module to transmit data to an Android phone 

via Arduino Bluetooth Controller app. In testing, accuracy of the 

tool with a power supply input at three different distances 1mm, 

3mm, and 5mm. In 1mm distance yielded better and more stable 

measurements, with a voltage range of 3.45V to 3.69V. In 3mm 

distance produced a voltage range of 3.31V to 3.54V, and the 5mm 

distance produced a voltage range of 2.76V to 2.99V. In testing tool 

under sunlight at a 1mm distance, the average voltage of normal 

cells was 3.534V, while voltage of damaged cells was 3.685V, 

indicating a difference of 0.151V. This research suggests that more 

cracks present in solar cells, the greater electrostatic field 

detected. The measurement data is then transmitted to an Android 

phone via Bluetooth HC-05, facilitating easier maintenance of the 

solar panels. 

 
Intisari— Penelitian ini menyoroti penggunaan panel surya 

sebagai sumber energi terbarukan yang menjanjikan karena 

ketersediaan energi matahari yang melimpah. Namun, sel surya 

sering menghadapi berbagai masalah dan kerusakan seperti 

retak, kerusakan saat pengiriman, dan cacat tidak terlihat yang 

sulit dideteksi. Untuk mengatasi masalah ini, penelitian ini 

mengembangkan alat pendeteksi cacat pada sel photovoltaic 

menggunakan sensor potensial permukaan yang terhubung 

dengan Bluetooth. Sensor ini bekerja dengan mendeteksi medan 

elektrostatis pada permukaan sel surya menggunakan pelat 

tembaga. Alat ini terdiri dari beberapa komponen, termasuk 

modul amplifier AD620 untuk memperkuat sinyal, Arduino UNO 

sebagai mikrokontroler, dan Bluetooth HC-05 untuk 

mengirimkan data ke ponsel Android melalui aplikasi Arduino 

Bluetooth Controller. Pada pengujian akurasi alat dengan input 

power supply menggunakan 3 jarak yang berbeda, yaitu 1 mm, 3

  

 

mm, dan 5 mm. Pada jarak 1 mm menghasilkan pengukuran yang 

lebih baik dan stabil, yaitu memiliki nilai voltage 3,45V s.d. 3,69V.  

Sedangkan pada jarak 3 mm menghasilkan tegangan 3,31V s.d. 

3,54V dan pada jarak 5 mm menghasilkan tegangan 2,76V s.d. 

2,99V. Pada pengujian alat di bawah sinar matahari dengan jarak 

1 mm, nilai voltage sel normal rata-rata adalah 3,534 V, 

sedangkan nilai sel yang rusak adalah 3,685 V, menunjukkan 

perbedaan sebesar 0,151 V. Penelitian ini mengindikasikan bahwa 

semakin banyak retak pada sel surya, semakin besar medan 

elektrostatis yang terdeteksi. Data pengukuran ini kemudian 

dikirim ke ponsel Android melalui Bluetooth HC-05, 

memudahkan pengguna dalam melakukan perawatan panel 

surya.  

 

Kata Kunci—Sel Surya; Deteksi Cacat; Medan Elektrostatis; 

Modul amplifier AD620; Bluetooth HC-05. 

I. PENDAHULUAN 

Perbincangan tentang pemanfaatan sumber energi alternatif 

dalam pembangkit listrik sedang hangat, hal ini dipicu oleh 

peningkatan permintaan akan energi listrik. Sebagai solusi 

menghadapi keterbatasan sumber daya energi, penggunaan 

energi alternatif seperti energi surya menjadi pilihan yang 

relevan [1]. Penggunaan energi matahari yaitu sebuah cara 

guna meminimalisir global warming dan bisa meminimalisir 

bergantungnya dalam bahan bakar fosil, yakni cara yang baik 

untuk menurunkan emisi gas rumah kaca [2]. Potensi energi 

matahari sebagai alternatif sumber energi sangat besar karena 

ketersediaannya yang melimpah, ramah lingkungan, dan dapat 

diperbaharui [3]. Mengingat pasokan energi surya yang 

mencapai 3x1024 Joule setiap tahun, penggunaan energi surya 

menjadi pilihan yang masuk akal sebagai sumber energi [4]. 

Permintaan akan energi listrik terus tumbuh seiring dengan 

kemajuan teknologi dan kenaikkan pendapatan penduduk [5]. 

Sebagai negara tropis yang berlokasi disepanjang garis 

khatulistiwa, Indonesia mempunyai kesempatan besar guna 

menggunakan sinar matahari secara optimal dijadikan sumber 

energi [6]. Sinar matahari yakni pancaran radiasi matahari yang 

bisa diserap serta dikonversi menjadi energi listrik dengan 

media sel surya [7]. Pemanfaatan energi surya di Indonesia 

belum maksimal, dimana tercatat hanya sekitar 10 MWp dari 

potensi pemanfaatan energi surya yang besar yakni 4.8 

KWh/m2 ataupun setara dengan 112.000 GWp [8]. Dengan 

peraturan Menteri ESDM No.53 Tahun 2018 pada rangka 

pemenuhan keperluan energi listrik serta pencapaian target 

energi baru terbarukan melalui regulasi energi nasional [9]. 

Potensi serta realisasi PLTS di Indonesia ditahun 2020. 

Indonesia mempunyai potensi pembangkit listrik surya sebesar 

 

1, 2Dosen, Jurusan Teknik Elektro Universitas Sultan Ageng 
Tirtayasa, Jl. Jenderal Sudirman Km 3, Kotabumi, Kec. 

Purwakarta, Kota Cilegon, Banten 42435 (tlp: +62254376712; 

fax: +62254376712; e-mail: rocky.alfanz@untirta.ac.id) 
3Mahasiswa, Jurusan Teknik Elektro Universitas Sultan Ageng 

Tirtayasa, Jl. Jenderal Sudirman Km 3, Kotabumi, Kec. 

Purwakarta, Kota Cilegon, Banten 42435 (tlp: +62254376712; 

fax: +62254376712;  e-mail: mjuancarol@gmail.com) 

 



284 Majalah Ilmiah Teknologi Elektro, Vol.23, No.2, Juli-Desember 2024 

ISSN 1693 – 2951                                                                   Rocky Alfanz: Perancangan Deteksi Cacat Pada… 

207,8 gigawatt peak (GWp). Namun, dari potensi tersebut, 

hanya 0,15 GWp yang telah direalisasikan menjadi pembangkit 

listrik aktif  pada  tahun  2020.  Pemerintah Indonesia 

menetapkan target guna menaikkan kapasitas terpasang energi 

surya menjadi 0,87 GWp pada tahun 2025. Target ini 

mencerminkan upaya guna mengembangkan serta 

memanfaatkan energi surya secara lebih optimal dalam 

beberapa tahun mendatang. [10]. 

Modul sel surya sendiri berisi dari beberapa sel dan guna 

menghasilkan tegangan listrik yang lebih besar, sel-sel ini dapat 

dihubungkan secara seri [11]. Selain itu, penghubungan secara 

paralel pada sel surya dilaksanakan untuk meningkatkan arus. 

Akhirnya, hasil dari proses ini yaitu pembuatan daya listrik [12]. 

Terdapat variasi panel surya meliputi monocrystalline silicon, 

polycrystalline silicon, thin film solar cell, serta compound thin 

film triple junction photovoltaic [13]. Modul surya biasanya 

dilindungi oleh beberapa komponen seperti, bingkai aluminium 

dan laminasi kaca agar terhindar dari pengaruh lingkungan 

seperti hujan, angin, dan salju. Tetapi, beberapa komponen 

tersebut tidak selalu dapat mencegah kerusakan mekanis yang 

disebabkan oleh jatuhnya modul PV selama pemasangan, 

benturan dari cabang pohon yang jatuh, hujan es, ataupun 

tekanan panas [14]. Hal tersebut dapat menyebabkan kerusakan 

pada sel surya yang berdampak pada penurunan kinerja dari sel 

surya itu sendiri. Maka dari itu diperlukan inspeksi terhadap 

kualitas produk sel surya. 

Pemeriksaan kualitas yakni langkah penting untuk 

mendeteksi kemungkinan cacat/kerusakan pada sel surya. 

Cacat ini dapat mengurangi efisiensi energi modul surya 

ataupun mengurangi efisiensi keseluruhan modul dan 

stabilitasnya dalam produksi energi dari waktu ke waktu [15]. 

Quality control banyak dilaksanakan oleh manusia dengan 

segala keterbatasan nya. Dimana proses ini dapat memakan 

waktu, sehingga tidak kompatibel dengan kecepatan siklus 

produksi saat ini. Karena itu, industri mendorong ke arah 

pemeriksaan otomatis yang dapat mempercepat proses inspeksi. 

Dalam beberapa tahun terakhir, dilaksanakan beberapa 

pengembangan terhadap pemeriksaan pada kerusakan modul 

sel surya menggunakan beberapa teknologi yang menggeser 

metode pemeriksaan yang dilaksanakan secara visual oleh 

manusia [16]. Metode deteksi cacat menggunakan beberapa 

teknologi telah menarik minat perkembangan industri yang 

cukup besar karena dapat memperoleh banyak keuntungan, 

seperti deteksi waktu nyata, akurasi, kecepatan, dan 

kenyamanan operasional [17]. Ada berbagai metode untuk 

mengetahui cacat pada sel surya seperti metode visual, 

perhitungan kurva I-V, thermography, electroluminescence, 

UV fluorescences, dan metode transmisi sinyal [18]. 

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan diatas 

bahwasannya, penelitian ini akan membuat perancangan 

detektor cacat pada photovoltaic cell menggunakan surface 

potential sensor, dengan objek pengukuran sel surya tipe 

monocrystalline untuk mengetahui kualitas dari sel surya 

tersebut bedasarkan hasil pengukuran elektrostatisnya. 

Penggunaan elektrostatis dapat mendeteksi crack lebih akurat 

dikarenakan sensor yang digunakan memanfaatkan medan 

listrik dengan pengukuran di setiap cell-nya dengan indikator 

tegangan yang terukur. 

 

II. STUDI PUSTAKA 

A. Sensor Elektrostatis 

Sensor elektrostatis yakni sensor pasif yang bekerja 

berdasarkan prinsip induksi elektrostatis. Dalam sistem 

pemantauan elektrostatis, sensor dipergunakan untuk 

mengidentifikasi perubahan dalam medan elektrostatis di 

wilayah deteksi, yang dipicu oleh pengaruh muatan yang 

berada di sekitarnya. Itu prinsip dasar pengukuran elektrostatis 

diperlihatkan pada gambar 1. 

 

Gambar 1: Sistem Pengukuran Elektrostatis 

Berdasarkan Gambar 1 memperlihatkan bagaimana muatan 

yang bergerak menciptakan medan listrik yang dideteksi oleh 

sensor. Muatan seluler di bagian dalam probe sensor 

elektrostatis dapat berpindah ke segala arah secara bebas. 

Ketika partikel bermuatan melewati sensor elektrostatis, 

muatan seluler di dalam sensor bergerak karena dipengaruhi 

oleh medan yang dihasilkan oleh muatan eksternal, hingga 

mencapai permukaan probe sensor. Gerakan muatan dalam 

sensor menghasilkan aliran arus melalui kabel sinyal, dan 

sinyal tersebut dapat diukur oleh pengkondisi sinyal. Setelah 

partikel bermuatan menjauh dari sensor, muatan di dalam probe 

sensor kembali ke keadaan netral [29]. 

B. Arduino 

Penelitian Arduino, yang yakni turunan dari platform wiring, 

yaitu microntroller single board yang bersifat open source serta 

sangat populer saat ini. Tujuan Arduino yaitu untuk membuat 

proyek mikrokontroler menjadi lebih mudah bagi semua orang. 

Sistem Arduino terdiri dari sejumlah komponen penting yang 

berfungsi bersama untuk mendukung pengembangan proyek 

elektronik. Pertama dari segi hardware chip Atmel AVR yaitu 

mikrokontroler yang kuat dan hemat energi. Kedua, software 

yang dipergunakan untuk pengembangan Arduino berbasis 

pada bahasa pemrograman standar C, yang memungkinkan 

pengguna menulis kode yang efisien dan mudah dipahami. 

Selain itu, Arduino mempunyai bootloader yang sudah 

dipasang pada chip utamanya, yang memungkinkan 

memasukkan program ke dalam mikrokontroler dengan mudah 

tanpa harus menggunakan perangkat pemrogram khusus. 

Arduino yaitu platform yang sangat populer dan mudah diakses 

oleh pemula dan profesional dalam bidang elektronik dan 

pemrograman berkat kombinasi ketiga komponen ini [30]. 
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C. Modul Amplifier AD620 

Modul penguat yaitu perangkat elektronika yang 

dimaksudkan untuk meningkatkan sinyal listrik sehingga bisa 

menggapai taraf yang lebih tinggi serta kuat dari kondisi 

aslinya. Modul penguat terdiri dari dua potensiometer yang 

sangat penting, yang pertama dipergunakan untuk mengontrol 

gain penguatan, yang memungkinkan pengguna untuk 

menyesuaikan tingkat amplifikasi sesuai dengan aplikasi. 

Potensiometer kedua mengatur offset tegangan keluaran, yang 

membantu mengontrol dan menstabilkan tegangan output 

sehingga sesuai dengan parameter yang diinginkan. Kombinasi 

kedua potensiometer ini membuat modul amplifier sangat 

berguna untuk berbagai aplikasi elektronik, seperti pengukuran, 

komunikasi, dan audio. Modul amplifier AD620 mempunyai 

kemampuan untuk beroperasi dalam dua mode, satu mode 

untuk penguatan tegangan satu polaritas, dan mode differential 

untuk penguatan dua polaritas. Mode differential biasanya 

dipergunakan untuk sensor seperti bridge sensor ataupun 

sensor lain yang menghasilkan keluaran beda ataupun 

differential [31]. 

D. Bluetooth HC-05 

Bluetooth yakni sarana komunikasi yang memfasilitasi 

penghubungan antar perangkat komunikasi ke perangkat 

lainnya. Tujuan utamanya yaitu guna memermudah proses 

pengiriman berkas dari perangkat elektronik yang 

dipergunakan guna berkomunikasi. Bluetooth yaitu suatu 

teknologi komunikasi nirkabel yang memungkinkan transfer 

data tanpa kabel. Ini bekerja di pita frekuensi 2,4 GHz, tepatnya 

antar 2.402 GHz serta 2.480 GHz, dan menggunakan 

transceiver frequency hopping yang bergerak dinamis di antara 

berbagai frekuensi dalam pita untuk mengurangi interferensi 

dan meningkatkan keandalan komunikasi. Dengan kecepatan 

transfer data yang baik dan penggunaan daya yang cukup 

rendah, bluetooth menjadi pilihan yang sempurna untuk 

berbaring. Bluetooth mempunyai jarak jangkauan yang terbatas, 

biasanya sekitar 10 meter untuk perangkat standar, tetapi 

dengan penggunaan daya yang lebih tinggi dan perangkat yang 

mendukung, dapat mencapai hingga 100 meter [32]. 

E. Modul RTC DS1307 

Modul RTC DS1307, salah satu jenis RTC, mempunyai 

kemampuan untuk menyimpan tanggal, bulan, tahun, menit, 

detik, dan jam [33]. DS1307 yaitu IC Real-Time Clock (RTC) 

serial yang dirancang untuk menyediakan fungsi pencatatan 

waktu yang sangat baik. Karena menggunakan jalur data dua 

arah I2C, IC ini cukup memperlukan 2 pin guna komunikasi: 

satu pin bagi data (SDA) serta satu pin bagi sinyal clock (SCL). 

Philips mengembangkan protokol komunikasi data serial I2C, 

yang sangat populer karena mudah dipergunakan dan efisien 

dalam menghubungkan berbagai perangkat. Dengan hanya dua 

jalur, I2C dapat menghubungkan beberapa perangkat pada satu 

bus, yang menjadikannya pilihan yang ideal untuk sistem yang 

mempunyai keterbatasan pin. Dalam berbagai aplikasi, seperti 

sistem penjadwalan, log data, dan perangkat elektronik lainnya 

yang memerlukan pencatatan waktu yang akurat, DS1307 

memanfaatkan keunggulan ini untuk menyediakan waktu yang 

akurat. I2C sangat populer karena sangat sederhana dan 

fleksibel, dan dapat berfungsi dengan berbagai kecepatan 

transfer data, yang membuatnya lebih bermanfaat untuk modul 

RTC DS1307 [34]. Penelitian ini menggunakan modul jam 

waktu real (RTC) untuk memperlihatkan data waktu tentang 

pemakaian daya secara real time. Modul RTC yang 

dipergunakan yaitu DS1307. Ini yaitu RTC serial yang hemat 

daya yang menawarkan penanggalan dan waktu pada format 

BCD (kode biner decimal), serta mempunyai SRAM guna 

penyimpanan data 56 byte [35]. 

III. METODOLOGI 

A. Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian digambarkan pada flowchart 

penelitian dari awal sampai akhir sesuai dengan Gambar 2. 

 

Gambar 2: Flowchart Cara Kerja Alat 

Flowchart tersebut menggambarkan tahapan-tahapan dalam 

pengolahan data sensor menggunakan mikrokontroler dan 

modul bluetooth. Proses dimulai dengan menginisiasi 

mikrokontroler, kemudian sensor diaktifkan untuk 

mengumpulkan data. Selanjutnya, modul bluetooth diaktifkan 

untuk memungkinkan pengiriman data secara nirkabel. Setelah 

nilai sensor diambil, sistem memeriksa apakah bluetooth 

berfungsi dengan baik. Jika tidak, proses inisiasi Bluetooth dan 

pembacaan sensor diulangi. Jika bluetooth berfungsi, data 

dikirim ke serial monitor. Setelah semua langkah selesai, proses 

berakhir dan sistem siap untuk memulai kembali atau 

menunggu instruksi berikutnya. 
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B. Perancangan Sensor Elektrostatis Menggunakan Plat 

Tembaga 

Metode yang digunakan dalam sistem fault detection 

photovoltaic adalah menggunakan elektrostatis yang berguna 

untuk mendeteksi kerusakan pada panel surya berbasis 

bluetooth. Prinsip dasar medan elektrostatis didasarkan pada 

gaya elektrostatis dan Hukum Coulomb. Medan elektrostatis 

didefinisikan sebagai daerah sekitar suatu benda bermuatan di 

mana gaya elektrostatik dapat dirasakan oleh muatan lainnya. 

Hukum Coulomb menyatakan bahwa gaya elektrostatik antara 

dua muatan tergantung pada besar kedua muatan dan jarak di 

antara mereka. Lebih spesifiknya, gaya elektrostatik antara dua 

muatan sebanding dengan perkalian kedua muatan tersebut dan 

berbanding terbalik dengan kuadrat jarak di antara mereka. 

Oleh karena itu, jika muatan sejenis saling tolak-menolak, 

sedangkan jika muatan berlawanan, mereka saling tarik- 

menarik. Medan elektrostatis dihasilkan oleh muatan listrik. 

Ketika muatan listrik ditempatkan pada suatu benda atau titik, 

mereka menciptakan medan elektrostatis di sekitarnya. Medan 

ini diukur dalam satuan Newton per Coulomb. Dalam medan 

elektrostatis, muatan lain yang ditempatkan dalam medan ini 

akan merasakan gaya elektrostatik yang bekerja padanya. Gaya 

ini akan menggerakkan atau mengubah lintasan muatan 

tersebut. 

Prinsip dasar medan elektrostatis adalah bahwa medan ini 

mempengaruhi muatan lainnya dalam jarak tertentu. Medan 

elektrostatis bisa jadi terbentuk oleh muatan tetap di suatu 

benda, seperti muatan pada benda bermuatan atau listrik statis, 

atau oleh muatan bergerak, seperti pada kabel yang 

mengalirkan arus listrik. Jadi, prinsip dasar medan elektrostatis 

adalah tentang interaksi muatan listrik yang menciptakan 

medan elektrostatis di sekitarnya, yang pada gilirannya 

mempengaruhi muatan lain dalam medan tersebut. 

Lempengan tembaga dapat digunakan untuk mendeteksi 

medan elektrostatis. Lempengan tembaga adalah konduktor 

yang baik, yang berarti mereka memiliki kemampuan untuk 

menghantarkan arus listrik dengan baik. Ketika ada medan 

elektrostatis di sekitarnya, seperti saat ada muatan listrik yang 

ditempatkan dekat dengan lempengan tembaga, medan 

elektrostatis ini akan menyebabkan muatan listrik pada 

lempengan tembaga berpindah. 

Perubahan muatan ini dapat kita deteksi dalam bentuk 

perubahan tegangan atau arus yang mengalir. Sensor 

elektrostatis berfungsi untuk mendeteksi medan listrik statis 

dari suatu objek. Pada penelitian kali ini menggunakan Sensor 

Elektrostatis yang terbuat dari 2 plat tembaga berukuran 4x2 

cm yang berfungsi untuk mengumpulkan medan listrik statis 

pada permukaan sel surya, bentuk dari plat tembaga dapat 

dilihat pada Gambar 3. 

Dari ilustrasi pada Gambar 3, Sensor elektrostatis berfungsi 

sebagai sensor pasif yang mendeteksi medan listrik statis di 

sekitar sel fotovoltaik. Sensor ini beroperasi tanpa sumber daya 

tambahan, mengandalkan medan listrik yang ada untuk 

menghasilkan sinyal. Ketika medan listrik statis terdeteksi, 

sensor menghasilkan sinyal yang merepresentasikan intensitas 

dan lokasi medan tersebut. 

Setelah mendeteksi medan listrik, sensor terhubung dengan 

modul amplifier AD620 untuk memperkuat sinyal yang 

dihasilkan. Amplifier AD620 dipilih karena kemampuannya 

dalam memberikan penguatan yang tinggi dan akurasi yang 

baik, yang sangat penting untuk mendeteksi variasi kecil dalam 

medan listrik yang dapat mengindikasikan adanya cacat atau 

retakan pada sel surya. 

Sebelum sinyal dari sensor diteruskan ke modul amplifier, 

sensor dilengkapi dengan resistor bernilai 1 KΩ berfungsi 

sebagai pengaman. Resistor ini melindungi amplifier AD620 

dari lonjakan tegangan yang tidak terduga yang mungkin 

dihasilkan oleh sensor. Dengan adanya resistor ini, integritas 

sinyal tetap terjaga dan modul amplifier terlindungi dari 

kerusakan potensial. 

Setelah sinyal diperkuat oleh AD620, data tersebut 

kemudian diproses oleh mikrokontroler untuk analisis lebih 

lanjut. Mikrokontroler bertugas menginterpretasi data dan 

menentukan apakah ada cacat atau retakan pada sel surya 

berdasarkan variasi dalam medan listrik yang terdeteksi oleh 

sensor. Data yang telah diolah kemudian dikirim melalui modul 

Bluetooth ke perangkat pemantau, seperti komputer atau 

smartphone, di mana hasilnya dapat ditampilkan dan dianalisis 

secara real-time.  
Dengan kombinasi sensor elektrostatis, resistor 1 KΩ 

sebagai pelindung, dan amplifier AD620, sistem ini dapat 

mendeteksi cacat pada sel fotovoltaik secara efektif dan efisien. 

Metode ini menawarkan cara yang non-invasif dan akurat untuk 

memonitor kondisi sel surya, memastikan bahwa cacat atau 

kerusakan dapat diidentifikasi dan ditangani segera, sehingga 

meningkatkan efisiensi dan umur panjang dari sistem 

fotovoltaik.. 

Pengukuran medan listrik statis dengan menggunakan plat 

tembaga memerlukan pemasangan instalasi yang cermat. Saat 

melaksanakan pengukuran terhadap suatu objek, penting untuk 

menjaga jarak antara objek yang diukur dengan sensor 

elektrostatis dan objek lainnya, karena adanya potensi muatan 

dari objek lain dapat memengaruhi keluaran sensor dan 

mengakibatkan perbedaan dengan nilai sebenarnya. Hindari 

meletakkan benda yang tidak akan diukur di sekitar area 

pengukuran, dan pastikan kabel tidak menghalangi permukaan 

sensor yang dipergunakan untuk mendeteksi medan listrik 

statis. Gambar skematik alat dapat dilihat pada Gambar 4. 

Berdasarkan Gambar 4 plat tembaga yakni komponen 

pengukur utama dalam penelitian ini. Perangkat tersebut 

membutuhkan perangkat keras tambahan berupa modul 

 

Gambar 3: Sensor Elektrostatis Menggunakan Plat Tembaga 
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amplifier ADD620 yang berfungsi sebagai penguat tegangan 

yang didapat dan mikrokontroler arduino uno sebagai 

pengendali dan pengolah hasil yang didapat. Berdasarkan 

rangkaian di atas, kabel keluaran sensor dihubungkan ke pin A0 

input analog Arduino Uno. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Perancangan Alat 

Tujuan pada studi yaitu untuk membuat perancangan yang 

dapat mendeteksi cacat pada photovoltaic cell dengan 

menggunakan sensor potensi permukaan. Terdapat beberapa 

langkah yang harus dilaksanakan dalam perancangan alat, 

seperti perencanaan komponen dan pemrograman sistem. 

Berdasarkan referensi penelitian yang telah dibaca, dua plat 

tembaga dipergunakan untuk mengukur medan elektrostatis. 

berguna memproses informasi dari sensor serta menciptakan 

data yang dibutuhkan, kode program dibuat pada tahap 

pemrograman. Pasca proses penyusunan selesai, hasil design 

sudah dites serta dievaluasi guna memaksimalkan pembacaan 

medan elektrostatis saat pengujian di bawah sinar matahari. 

Pengujian dilaksanakan dengan membandingkan nilai 

pembacaan sensor pada jarak 1 milimeter, 3 milimeter, dan 5 

milimeter. Analisis ini bertujuan guna mengidentifiakasi 

seberapa jauh alat dapat mengukur dengan tepat serta bisa 

dimanfaatkan. Bentuk fisik penyusunan alat bisa diperlihatkan 

pada Gambar 5. 

 

Gambar 5: Hasil Perancangan Alat 

Gambar 5 yakni bukti melalui perancangan deteksi cacat 

dalam photovoltaic cell menggunakan surface potential sensor. 

Pembuatan alat terdiri dari 2 buah plat tembaga yang 

dipergunakan sebagai sensor yang tehubung dengan resistor 1 

KΩ dan modul amplifier sebagai penguat sinyal yang didapat 

dari sensor dan diolah menggunakan mikrokontroler arduino 

UNO kemudian hasil pengolahan data di arduino UNO dikirim 

ke serial monitor yang ada di handphone melalui sinyal 

bluetooth menggunakan modul HC-05 dan data yang tampilan 

di serial monitor ditambahkan timestamp menggunakan modul 

RTC DS1307, alat ini dipergunakan dengan cara mendeteksi 

medan elektrostatis pada sel surya dalam 1 row menggunakan 

plat tembaga supaya dapat di analisa apakah sel surya tersebut 

dalam kondisi baik ataupun cacat. 

B. Perbandingan Data Pada Jarak 1mm, 3mm dan 5mm 

Dengan Input Power Supply 

Berikut hasil perbandingan medan elektrostatis pada 1 row 

panel surya dengan jarak 1mm, 3mm, 5mm. Hasil pengukuran 

dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Gambar 6: Grafik Jarak 1mm, 3mm, 5mm 

Pada Gambar 6 diatas terdapat hasil perbandingan jarak 

1mm, 3mm dan 5mm. terlihat bahwasannya pengamatan pada 

jarak 1mm memperlihatkan stabilitas yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan jarak 3mm dan 5mm. Data yang 

dikumpulkan pada jarak 1mm memperlihatkan variasi voltage 

yang relatif kecil, dengan rentang nilai antara 3,45V s.d. 3,69V. 

Di sisi lain, pada jarak 3 mm, variasi voltage menjadi lebih 

mencolok dengan rentang antara 3,31V s.d. 3,54V, 

memperlihatkan variasi yang lebih besar antara pengukuran 

yang berbeda. Namun, ketika mempertimbangkan data dari 

jarak 5mm, fluktuasi voltage menjadi lebih signifikan, dengan 

rentang yang paling luas antara 2,76V hingga 2,99V. Hal ini 

memperlihatkan bahwasannya voltage cenderung menjadi 

lebih tidak stabil semakin jauh jarak pengukuran dari 

sumbernya, jadi dapat disimpulkan bahwasannya data voltage 

cenderung memperlihatkan ketidakstabilan yang lebih tinggi 

semakin jauh jarak pengukuran, dan pengamatan pada jarak 1 

mm memperlihatkan karakteristik yang lebih stabil daripada 

pengamatan pada jarak 3mm dan 5mm. 

C. Perbandingan Data 1mm dan 3mm di Bawah Matahari 

Berikut hasil perbandingan medan elektrostatis pada 1 row 

panel surya dengan jarak 1mm dan 3mm. Hasil pengukuran 

dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

Gambar 4: Sensor Elektrostatis Menggunakan Plat Tembaga 
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Gambar 7: Grafik Perbandingan Jarak 1mm dengan 3mm 

Pada Gambar 7 di atas, perbandingan pada jarak 1mm dan 

3mm memperlihatkan perbedaan yang signifikan pada nilai 

voltage yang dihasilkan. Perbedaan pada pengujian di jarak 

1mm dan 3mm terdapat pada nilai voltage di setiap row nya. 

Pada pengujian dengan jarak 1mm nilai voltage cenderung 

lebih tinggi dibandingkan dengan pengujian pada jarak 3mm. 

Sebagai contoh, pada row pertama pukul 11.00 s.d. 11.59 nilai 

voltage pada pengujian dengan jarak 1mm didapat pada range 

nilai 3 V s.d. 3,35 V. Sedangkan, nilai voltage pada row 

pertama di pengujian dengan jarak 3 mm didapat pada range 

nilai 2,7 V s.d. 3 V. Hal ini terjadi karena, dengan jarak 1mm 

yang dimana letak sensor lebih dekat dengan sel surya, maka 

perpindahan medan elektrostatis lebih mudah terbaca oleh 

sensor, sehingga nilai voltage yang didapat lebih tinggi 

dibandingkan dengan jarak 3 mm. 

D. Perbandingan Data 3mm dan 5mm di Bawah Matahari 

Berikut hasil perbandingan data jarak 3 mm dengan data 

jarak 5 mm. Hasil perbandingan bisa diperlihatkan pada 

Gambar 8 dibawah ini. 

 

Gambar 8: Grafik Perbandingan Jarak 3mm dengan 5mm 

Pada Gambar 8 di atas, perbandingan pada jarak 3mm dan 

5mm memperlihatkan perbedaan yang tidak terlalu signifikan 

pada nilai voltage yang dihasilkan. Perbedaan pada pengujian 

di jarak 3mm dan 5mm terdapat pada nilai voltage di setiap 

row-nya. Pada pengujian dengan jarak 3mm nilai voltage 

cenderung lebih tinggi dibandingkan dengan pengujian pada 

jarak 5mm. Pada row pertama pukul 11.00 - 11.59 nilai voltage 

pada pengujian dengan jarak 3mm didapat pada range nilai 2,7 

V s.d. 3 V. Sedangkan, nilai voltage pada row pertama di 

pengujian dengan jarak 3mm didapat pada range nilai 2,5 V s.d. 

2,8 V. Perbedaan pada nilai voltage pada kedua pengujian 

dengan jarak 3mm dan 5mm tidak terlalu beda jauh, namun 

semakin jauh jarak sensor dengan panel surya maka nilai 

voltage-nya pun menghadapi penurunan. 

 

 

E. Perbandingan Data 1mm dan 5mm di Bawah Matahari 

Berikut hasil perbandingan medan elektrostatis pada 1 row 

panel surya dengan jarak 1mm dan 5mm. Hasil pengukuran 

dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

Gambar 9: Grafik Perbandingan Jarak 1mm dengan 5mm 

Pada Gambar 9 perbandingan pada jarak 1mm dan 5mm 

memperlihatkan perbedaan yang signifikan pada nilai voltage 

yang dihasilkan. Perbedaan pada pengujian di jarak 1mm dan 

5mm terdapat pada nilai voltage di setiap row-nya. Pada 

pengujian dengan jarak 1mm nilai voltage cenderung lebih 

tinggi dibandingkan dengan pengujian pada jarak 3mm. 

Sebagai contoh, pada row pertama pukul 11.00 s.d. 11.59 nilai 

voltage pada pengujian dengan jarak 1mm didapat pada range 

nilai 3 V - 3,35 V. Sedangkan, nilai voltage pada row pertama 

di pengujian dengan jarak 5mm didapat pada range nilai 2,5 V 

s.d. 2,8V. Hal ini terjadi karena, dengan jarak 1mm yang 

dimana letak sensor lebih dekat dengan sel surya, maka 

perpindahan medan elektrostatis lebih mudah terbaca oleh 

sensor, sehingga nilai voltage yang didapat lebih tinggi 

dibandingkan dengan jarak 5mm. Maka dapat disimpulkan, 

jarak sensor terhadap panel surya berpengaruh terhadap 

pembacaan nilai voltage yang didapat. 

F. Perbandingan Data 1mm di Bawah Sinar Matahari dan 

1mm Menggunakan Powersupply 

Berikut hasil perbandingan medan elektrostatis pada 1 row 

panel surya dengan jarak 1mm dibawah sinar matahari dan 

1mm menggunakan powersupply. Hasil pengukuran dapat 

dilihat pada Gambar 10. 

 

Gambar 10: Grafik Perbandingan Jarak 1mm dibawah sinar matahari 

dengan menggunakan powersupply 

Pada gambar 10 diatas dapat diperlihatkan perbandingan 

antara data 1mm sumber matahari dan 1mm powersupply 

mengungkapkan perbedaan yang mencolok dalam karakteristik 

dan stabilitasnya. Pada jarak 1mm dari sumber matahari, 

tegangan yang tercatat cenderung fluktuatif dalam interval 

waktu tertentu. Di sisi lain, data dari powersupply 1mm 
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memperlihatkan kestabilan yang lebih baik pada jarak yang 

sama, dengan tegangan yang dihasilkan cenderung tetap relatif 

konstan. Selain itu, terdapat perbedaan yang mencolok dalam 

stabilitas waktu antara kedua sumber tersebut. Data dari 

powersupply 1mm memperlihatkan tingkat kestabilan yang 

meningkat seiring berjalannya waktu, dengan fluktuasi yang 

minimal, sementara sumber matahari memperlihatkan fluktuasi 

yang lebih acak dan sulit diprediksi. Oleh karena itu, dapat 

disimpulkan bahwasannya meskipun keduanya menghasilkan 

tegangan serupa pada jarak 1mm, powersupply 

memperlihatkan keunggulan dalam kestabilan dan konsistensi 

tegangan. 

G. Perbandingan Data Pengujian Pada Sel Normal Dan Sel 

Crack 

Berikut hasil perbandingan medan elektrostatis pada 1 row 

panel surya dengan jarak 1 mm data sel normal dan sel crack. 

Hasil pengukuran dapat dilihat pada Gambar 11. 

 

Gambar 11: Grafik Perbandingan Jarak 1mm data sel normal 

Dapat dilihat pada Gambar 11 data pengujian dalam 1 row 

photovoltaic modul yang terdapat 9 Sel pada 1 row. Pengujian 

sel 1 sensor elekrostatis membaca nilai 3,54 V pada jam 

10:22:24 WIB, pengujian sel 2 sensor elekrostatis membaca 

nilai 3,55 V pada jam 10:28:54 Wib, pengujian sel 3 sensor 

elekrostatis membaca nilai 3,54 V pada jam 10:35:24, 

pengujian sel 6 sensor elekrostatis membaca nilai 3,53 V pada 

jam 10:54:55, pengujian sel 8 sensor elekrostatis membaca nilai 

3,51 V pada jam 11:07:55. Dapat disimpulkan pada saat 

pendeteksian di sel 1, 2, 3, 6 dan 8 didapatkan nilai rata-rata 

3,534 V, dan Saat pendeteksian sel 4, 5, 7, 9 terjadi perubahan 

nilai pada grafik yang dapat dilihat pada Gambar 12. 

 

Gambar 12: Grafik Perbandingan Jarak 1mm data sel crack 

Pada Gambar 12 dapat dilihat pada sel 4, 5, 7, 9 terjadi 

perubahan nilai pada grafik karena kenaikan nilai voltage. 

Pengujian sel 4 sensor elekrostatis membaca nilai 3,69 V pada 

jam 10:40:49 Wib, Pengujian sel 5 sensor elekrostatis membaca 

nilai 3,69 V pada jam 10:47:19 Wib, Pengujian Sel 7 sensor 

elekrostatis membaca nilai 3,69 V pada jam 11:00:20 Wib, 

Pengujian Sel 9 sensor elekrostatis membaca nilai 3,67 V pada 

jam 11.13.20 Wib. Dapat disimpulkan pada saat pendeteksian 

di sel 4, 5, 7, 9 didapatkan nilai rata-rata 3,685 V. 

Perbandingan data dalam 1 row pengujian saat sensor 

mendeteksi sel normal pada sel 1, 2, 3, 6, 8 dengan nilai rata-

rata 3,534 V, dan saat sensor medeteksi sel crack pada sel 4, 5, 

7, 9 dengan nilai rata-rata 3,685 V. Perubahan nilai voltage 

senilai 0,151 V pada saat pengujian sel normal dan crack dalam 

1 row. Terjadinya kenaikan nilai medan elektrostatis ini karena 

dengan adanya sel crack yang menyebabkan aliran medan 

listrik didalamnya menjadi tidak terarah ataupun tidak pada 

jalurnya, hal inilah yang membuat saat sensor mendeteksi sel 

crack nilai medan elektrostatisnya menjadi lebih tinggi. 

V. KESIMPULAN 

Dalam penelitian ini, merancang dan mengembangkan 

detektor cacat pada sel fotovoltaik menggunakan sensor 

potensial permukaan. Alat ini menggunakan pelat tembaga 

sebagai pendeteksi dan pengukur medan elektrostatis yang 

dibantu dengan modul penguat sinyal AD620 untuk 

memudahkan pembacaan sensor.  Sensor ini efektif mendeteksi 

medan elektrostatis, di mana medan yang lebih besar 

menunjukkan adanya retakan pada sel surya. Pengujian 

dilakukan antara sensor dan sel surya dengan 3 jarak yang 

berbeda, yaitu 1mm, 3mm, dan 5mm menunjukkan hasil 

pendeteksian medan elektrostatis yang diukur lebih rendah jika 

jarak antara sensor dan sel surya lebih kecil seperti pada 

pengujian alat dengan jarak 1mm menghasilkan tegangan 

3,45V s.d. 3,69V, sedangkan pada jarak 3mm menghasilkan 

tegangan 3,31V s.d. 3,54V, dan pada jarak 5mm menghasilkan 

tegangan 2,76V s.d. 2,99V.  Saat terdapat retakan pada sel 

surya, medan elektrostatis akan terdeteksi lebih besar 

dibandingkan dengan sel surya normal, medan elektrostatis 

yang dihasilkan pada sel surya rusak menghasilkan tegangan 

3,685V, sedangkan pada sel surya normal menghasilkan 

tegangan 3,534V. Terdapat beberapa faktor yang 

mempengaruhi hasil pengukuran medan elektrostatis pada sel 

surya antara lain intensitas sinar matahari yang mengenai sel 

surya dalam satu baris, serta benda-benda yang menutupi panel 

surya atau sensor selama proses pendeteksian. Hasil temuan 

penelitian ini mencakup penyusunan detektor cacat pada sel 

fotovoltaik menggunakan sensor potensial permukaan. 
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