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ABSTRAK

A.NAJIAH NURUL AFIFAH IBRAHIM. Pendekatan Identifikasi Otomatis Hot
Spot untuk Aplikasi Inspeksi Panel Surya Menggunakan Pencitraan Termal
(dibimbing oleh Syafaruddin, Ansar Suyuti, Indrabayu)

Panel surya atau sistem fotovoltaik (PV) semakin populer sebagai sumber
energi terbarukan dan ramah lingkungan. Modul PV, sebagai komponen kunci
dalam sistem fotovoltaik, rentan terhadap kerusakan yang dapat mengurangi kinerja
dan efisiensi sistem. Oleh karena itu, pemeriksaan reguler pada sistem PV sangat
penting untuk memastikan kinerja optimal dan mencegah kegagalan operasional.

Penelitian ini memperkenalkan pendekatan inovatif untuk deteksi
kesalahan dini, khususnya dalam mengidentifikasi hot spot pada modul panel surya.
Hot spot merupakan anomali yang dapat diamati melalui termografi. Pemanfaatan
teknologi termografi atau pencitraan termal ini melibatkan langkah-langkah
pengolahan citra untuk identifikasi hot spot secara otomatis, yang kemudian
diterapkan pada aplikasi inspeksi panel surya.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa inspeksi panel surya berbasis citra
termal mampu mengidentifikasi hot spot secara efektif. Pemanfaatan metode
segmentasi baru yaitu Adaptive Peaks-Guided Multi-level Thresholding,
peningkatan kualitas citra termal melalui peningkatan kontras menggunakan
Histogram Equalization, dan analisis rasio aspek pada bentuk hot spot
memungkinkan identifikasi dengan mendeteksi dan mengklasifikasi hot spot
beserta kemungkinan penyebabnya. Selain itu, aplikasi seluler dengan integrasi
notifikasi push dapat memfasilitasi pemantauan real-time sistem panel surya di
masa depan.

Kata kunci: panel surya, citra termal, hot spot, inspeksi, aplikasi seluler
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ABSTRACT

A.NAJIAH NURUL AFIFAH IBRAHIM. An Approach for Automatic Hot Spot
Identification in Solar Panel Inspection Application Using Thermal Imaging
(supervised by Syafaruddin, Ansar Suyuti, Indrabayu)

The solar panel or photovoltaic (PV) system is becoming increasingly
popular as a renewable and environmentally friendly energy source. As a
component in the photovoltaic system, PV modules are susceptible to damage that
can reduce the system's performance and efficiency. Therefore, regular inspections
of PV systems are crucial to ensure optimal performance and prevent operational
failures.

This research introduces an innovative approach to early fault detection,
particularly in identifying hot spots on solar panel modules. Hot spots are anomalies
detectable through thermography, captured by an infrared thermal camera. Utilizing
thermography or thermal imaging technology involves image processing steps for
automatic hot spot identification, which is subsequently used in a solar panel
inspection application.

The results showed that thermal image-based solar panel inspections could
identify hot spots effectively. Utilizing the new segmentation method called
Adaptive Peaks-Guided Multi-level Thresholding, improved thermal image quality
through contrast enhancement using Histogram Equalization and aspect ratio
analysis of hot spot shapes enables identification by detecting and classifying hot
spots and their possible causes. In addition, a mobile app with push notification
integration could facilitate real-time monitoring of solar panel systems in the future.

Keywords: solar panel, thermal image, hot spot, inspection, mobile application
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Banyak negara telah tertarik dengan energi baru dan terbarukan dan
meminimalkan dampak lingkungan yang dihasilkan oleh penggunaan bahan bakar
fosil (Lee et al., 2018). Pengembangan pembangkit listrik berbasis panel surya
menjadi solusi bagi dunia untuk beralih ke sumber daya terbarukan. Panel surya
atau modul fotovoltaik telah menjadi fokus pengembangan yang signifikan
dibandingkan dengan berbagai jenis sumber daya berkelanjutan lainnya.
Keistimewaan dari panel surya terletak pada kemampuannya mengkonversi energi
matahari menjadi arus listrik tanpa memerlukan transmisi seperti yang dibutuhkan
oleh jaringan listrik konvensional, karena dapat dipasang secara modular di setiap
lokasi yang membutuhkan. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan keamanan
dalam pemasangan, tetapi juga mendukung konsep keberlanjutan (Al-Shahri et al.,
2021). Proses pembangkit listrik menggunakan panel surya tidak menyebabkan
kebisingan dan mengurangi polusi secara signifikan, berbeda dengan metode
konvensional yang menggunakan bahan bakar fosil seperti minyak dan batu bara.
Dengan demikian, pengembangan dan implementasi panel surya tidak hanya
memenuhi kebutuhan energi yang terus meningkat, tetapi juga membawa dampak
positif terhadap lingkungan secara keseluruhan.

Panel surya telah meraih popularitas yang tinggi dalam aplikasi perumahan
dan komersial, dengan jumlah instalasi yang terus bertambah dengan pesat. Sejak
tahun 2010, ketika biaya produksi mulai turun, lebih dari 110 negara telah
menginvestasikan sumber daya dan dana dalam energi surya, menandai
peningkatan popularitas instalasi fotovoltaik (International Energy Agency (IEA),
2019). Sektor instalasi, operasi, dan pemeliharaan pasar layanan fotovoltaik
diprediksi akan meningkat sebesar 10,81 miliar dolar dari 2019 hingga 2023, atau
16% per tahun (Wire, 2019). Namun, setelah modul fotovoltaik berhasil dipasang,
muncul tantangan baru terkait dengan pemeliharaan dan pengawasan kondisi modul

PV. Kesadaran yang rendah terhadap perlunya memeriksa kondisi modul PV dapat
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menyebabkan masalah serius. Modul yang mengalami kesalahan operasional tanpa
mendapat perhatian untuk jangka waktu yang lama dapat mengakibatkan kegagalan
panel PV secara keseluruhan. Dampaknya tidak hanya terbatas pada hilangnya
energi yang signifikan tetapi juga berisiko menyebabkan matinya seluruh sistem,
bahkan meningkatkan risiko terjadinya kebakaran (Q. Wang et al., 2021). Oleh
karena itu, inspeksi dan perawatan rutin modul PV menjadi esensial untuk
memastikan kinerja yang optimal dan mencegah kerugian yang tidak diinginkan.

Secara umum, penyebab kesalahan modul fotovoltaik diawali dengan
adanya hot spot. Hot spot adalah cacat yang ditemukan pada modul fotovoltaik yang
mengganggu operasi modul PV (Salazar & Macabebe, 2016). Fenomena kot spot
terjadi ketika setidaknya satu area mengalami arus hubung singkat yang jauh lebih
kecil dibandingkan dengan area lainnya. Dalam kasus seperti ini, area atau sel yang
bermasalah dipaksa untuk mengalirkan arus yang melebihi kemampuannya sebagai
pembangkit daya, yang pada akhirnya menghasilkan panas, bukan mengonversi
energi menjadi listrik. Pemanasan berlebih pada area kecil ini dapat menyebabkan
dampak destruktif, seperti retaknya sel atau kaca, degradasi modul PV yang
signifikan, hingga terjadinya kebakaran (Q. Wang et al., 2021). Dalam menghadapi
tantangan ini, inspeksi visual muncul sebagai pendekatan yang solutif dalam deteksi
dini dan pemantauan kesalahan pada panel surya. Keunggulan inspeksi visual
terletak pada kemampuannya untuk memberikan gambaran langsung tentang
kondisi fisik modul PV, memungkinkan identifikasi /4ot spot secara visual melalui
termografi.

Termografi atau pencitraan termal telah terbukti efektif dalam memantau
peralatan listrik dan mendiagnosis kesalahan, termasuk dalam pemantauan panel
surya (Haider et al., 2019). Teknologi ini dapat memantau perbedaan suhu pada
modul tanpa kontak fisik, meminimalkan risiko kerusakan lebih lanjut pada modul
PV. Pencitraan termal menggunakan kamera termal inframerah bekerja dengan
mengukur emisivitas panas pada area atau titik tertentu dengan memanfaatkan
energi infra merah yang tidak terlihat dengan mata, dipancarkan oleh suatu objek,
dan kemudian diubah menjadi citra termal secara visual (Kyal et al., 2018). Namun,
detail yang terlihat dapat menimbulkan perbedaan persepsi visual manusia karena

adanya keterbatasan perangkat akuisisi citra dan keragaman lingkungan fotovoltaik.
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Oleh karena itu, diperlukan pengolahan citra untuk mendeteksi adanya hot spot
secara otomatis. Hal ini penting untuk menentukan lokasi anomali dengan tepat.
Dalam tahapan pengolahan citra, segmentasi memiliki pengaruh besar
dalam proses identifikasi. Beberapa algoritma atau langkah perlu dijalankan untuk
menyelesaikan proses identifikasi seperti yang diteliti oleh Alfaro-Mejia et. al.
Studi ini memperkenalkan dua teknik langkah segmentasi untuk citra termal
fotovoltaik, yaitu metode level-set kontur aktif (ACM LS) dan filtering berdasarkan
area. Dengan teknik tersebut, kontur panel surya dan sudut-sudutnya diperoleh,
kemudian diproses menggunakan operasi Morfologi. Transformasi Hough
diterapkan untuk menemukan garis pada citra termal. Evaluasi dilakukan terhadap
ekstraksi wilayah yang diminati menggunakan Dice similarity koefisien (DSC),
Intersection over Union (IoU), dan metrik segmentasi recall (Alfaro-Mejia et al.,
2020). Namun, penelitian ini belum sampai pada pendeteksian kot spot pada panel
surya. Thresholding adalah metode segmentasi umum yang mengubah data citra
grayscale menjadi format biner dengan mencari nilai threshold dari citra tersebut.
Dalam konteks citra termal, thresholding Otsu memiliki hasil yang memuaskan
dalam segmentasi peralatan listrik (Haider et al., 2019). Meskipun demikian,
langkah-langkah selanjutnya dalam penelitian ini perlu difokuskan pada
pendeteksian kot spot pada panel surya untuk meningkatkan ketepatan analisis.
Visualisasi citra termal grayscale seringkali sulit untuk didefinisikan secara
langsung oleh penglihatan manusia dan komputer karena masalah kontras yang
cenderung rendah. Citra termal seringkali menampilkan detail buram dan kontras
rendah dalam beberapa kondisi, yang dapat disebabkan oleh faktor lingkungan dan
perbedaan dalam kualitas kamera yang digunakan (Romaén et al., 2019). Untuk
mengatasi masalah ini, diperlukan upaya untuk meningkatkan kualitas citra termal
melalui penerapan teknik preprocessing citra yang praktis guna memperoleh
interpretasi citra yang lebih baik dan hasil analisis yang lebih akurat. Salah satu
langkah kritis dalam preprocessing citra adalah perbaikan kualitas citra. Langkah
ini dirancang untuk meningkatkan fitur suatu citra dengan memperbaiki aspek
visual dan memberikan representasi konversi yang dapat diterima. Proses ini
menjadi penting dalam langkah-langkah pengolahan citra berikutnya, seperti

segmentasi, identifikasi dan evaluasi (Narayana Tinnaluri & Kumar, 2019). Oleh
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karena itu, pada tahap ini, metode peningkatan kontras diterapkan untuk
meningkatkan kontras citra, menghasilkan detail atau informasi yang lebih tepat
mengenai citra tersebut. Langkah ini mendukung proses pengolahan citra yang
lebih lanjut, memastikan bahwa data yang dihasilkan lebih berkualitas dan dapat
diandalkan untuk analisis lebih lanjut.

Teknologi inspeksi yang efisien diperlukan untuk meningkatkan kinerja dan
efisiensi sistem PV dengan memberikan informasi detail terkini untuk mengambil
tindakan pencegahan jika hot spot terdeteksi. Solusi nirkabel menawarkan
ketahanan, pengambilan keputusan yang lebih cepat, peningkatan keamanan,
mobilitas, dan efisiensi biaya. Keberadaan solusi ini menjadi sangat penting dalam
kehidupan modern yang semakin bergantung pada aplikasi seluler, memungkinkan
akses data real-time, dan adanya notifikasi untuk pengguna. Informasi mengenai
penyebab /ot spot juga sangat penting untuk penanganannya secara tepat. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan identifikasi kot spot
secara real-time dalam Aplikasi Seluler Inspeksi Fotovoltaik. Dengan
menggabungkan teknologi pemantauan nirkabel dan kemampuan analisis citra
termal, penelitian ini diharapkan dapat membawa inovasi signifikan dalam deteksi
dini kesalahan pada sistem PV. Dengan demikian, aplikasi seluler akan menjadi
lebih efisien dalam memberikan informasi yang tepat waktu, mendukung
pengambilan keputusan yang cepat, dan meningkatkan keandalan serta keamanan

operasional sistem fotovoltaik.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan pada uraian latar belakang, maka rumusan masalah pada
penelitian ini yakni:
1. Bagaimana tinjauan teknik pengolahan citra dalam mendeteksi
kerusakan pada panel fotovoltaik?
2. Bagaimana kemampuan metode pengolahan citra termal dalam
mendeteksi hot spot pada modul fotovoltaik?
3. Bagaimana melakukan pembangunan aplikasi inspeksi panel surya
untuk membantu mengidentifikasi 4ot spot serta memberikan informasi

yang lebih cepat dan efektif terkait 4ot spot pada panel surya?
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1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas maka tujuan penelitian yaitu:

1.

Menelaah teknik pengolahan citra untuk mendeteksi kerusakan pada
panel fotovoltaik guna meningkatkan kemampuan identifikasi
kerusakan.

Mengevaluasi keakuratan dari metode pengolahan citra termal yang
dikembangkan dalam mendeteksi kot spot pada modul fotovoltaik,
dengan menguji berbagai data citra dengan kondisi berbeda.
Membangun aplikasi inspeksi panel surya berbasis pengolahan citra
termal untuk mengidentifikasi hot spot serta memberikan informasi

yang lebih cepat dan efektif terkait sof spot pada panel surya.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini yaitu:

1.

Peningkatan efektivitas pemantauan panel surya: Penelitian ini dapat
memberikan kontribusi pada pengembangan sistem pemantauan panel
surya yang lebih efektif. Dengan menerapkan teknik pengolahan citra
termal dan metode deteksi 4ot spot yang lebih baik, pemantauan kondisi
panel surya dapat dilakukan dengan lebih akurat dan real-time.
Deteksi dini kerusakan: Dengan fokus pada deteksi hot spot dan
kerusakan pada panel surya, penelitian ini dapat membantu dalam
mengidentifikasi potensi kerusakan lebih awal. Hal ini akan
memungkinkan tindakan pencegahan atau perbaikan yang lebih cepat,
mengurangi risiko kehilangan efisiensi dan mencegah kerusakan lebih
lanjut.

Peningkatan keamanan dan keandalan energi surya: Dengan
memberikan solusi untuk mendeteksi dan mengatasi hot spot, penelitian
ini dapat meningkatkan keandalan dan keamanan sistem energi surya.
Ini dapat membantu menghindari kegagalan sistem dan potensi risiko
kebakaran yang dapat disebabkan oleh /ot spot yang tidak terdeteksi.
Kontribusi terhadap penelitian ilmiah: Penelitian ini dapat memberikan
kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi

dalam bidang pengolahan citra termal dan deteksi kesalahan pada panel
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surya. Hasil penelitian ini dapat menjadi referensi bagi peneliti lain
dalam mengembangkan metode deteksi kesalahan panel surya yang

lebih efektif dan efisien.
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BABII
KERANGKA KONSEPTUAL PENELITIAN

2.1 Kerangka konsep

Kerangka konseptual inspeksi panel surya untuk identifikasi Aot spot
didasarkan pada penggunaan metode pengolahan citra termal untuk
mengidentifikasi adanya hot spot dalam modul fotovoltaik serta aplikasi mobile
sebagai antarmuka inspeksi panel surya untuk mengirim notifikasi ke pengguna

aplikasi dapat dilihat pada Gambar 1.

LATARBELAKANG KAJIAN LITERATUR

« Popularitas
panel surya
yang tinggi
dengan jumlah

kesalahan modul
fotovoltaik diawali INSPEKSI
dengan adanya hot spot PANEL SURYA

+ pengolahan citra termal
memungkinkan
pemantauan panas

instalasi yang - Teknologi termografi UNTUK untuk menemukan hot
terus bertambah terbukti efektif dalam IDENTIFIKASI spot (Q. Wang et. al,
inspeksi peralatan listrik deosse 2021)

» Kesadaran yang

rendah (Haider et al., 2019)
terhadap

perlunya

memeriksa

kondisi modul + Tahapan segmentasi hot spot pada citra termal

PV + Citra termal menampilkan detail buram dan kontras rendah

+ Teknologi inspeksi yang efisien untuk memberikan informasi detail terkini

2

PENYELESAIAN MASALAH

+ Menelaah metode untuk tahapan segmentasi hot spot pada citra termal
+ Menerapkan dan mengevaluasi metode peningkatan kontras pada citra termal
+ Membangun aplikasi inspeksi panel surya

OUTPUT PENELITIAN

PENDEKATAN BARU PADA INSPEKSI PANEL SURYA UNTUKIDENTIFIKASI
HOT SPOT OTOMATIS MENGGUNAKAN TEKNIK PENCITRAAN TERMAL

Gambar 1. Kerangka Konseptual Penelitian

Dalam beberapa tahun terakhir, popularitas panel surya telah meningkat
pesat, tercermin dari peningkatan jumlah instalasi di seluruh dunia. Namun
demikian, kesadaran terhadap perlunya memeriksa kondisi modul fotovoltaik (PV)

masih rendah, menyebabkan risiko tidak terdeteksi dan penanganan masalah yang
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kurang efisien. Studi literatur menunjukkan bahwa kesalahan pada modul
fotovoltaik seringkali dimulai dengan munculnya hot spot. Teknologi termografi
telah terbukti efektif dalam inspeksi peralatan listrik, termasuk panel surya (Haider
etal., 2019). Pengolahan citra termal juga memungkinkan pemantauan panas untuk
mendeteksi /ot spot dengan akurat (Q. Wang et al., 2021). Beberapa tantangan yang
dihadapi saat ini melibatkan tahapan segmentasi 4ot spot pada citra termal, di mana
citra seringkali menampilkan detail buram dan kontras rendah. Selain itu,
diperlukan teknologi inspeksi yang lebih efisien untuk memberikan informasi detail
terkini tentang kondisi panel surya.

Dalam rangka mengatasi tantangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
menelaah metode untuk tahapan segmentasi /4ot spot pada citra termal. Selain itu,
penelitian ini akan menerapkan dan mengevaluasi metode peningkatan kontras pada
citra termal untuk meningkatkan kualitas citra. Sebagai langkah lanjutan, penelitian
ini juga akan membangun aplikasi inspeksi panel surya. Dengan fokus pada
pendekatan baru, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan metode inspeksi
panel surya dengan identifikasi hot spot yang dilakukan secara otomatis
menggunakan teknik pencitraan termal. Dengan demikian, penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi positif dalam memperbaiki efisiensi
inspeksi panel surya dan mendukung pemeliharaan yang lebih baik dalam

penggunaan teknologi energi terbarukan ini.

2.2 Roadmap Penelitian

Penelitian ini memaparkan serangkaian tahapan penelitian yang
menginvestigasi teknik pengolahan citra untuk mendeteksi anomali hot spot pada
panel fotovoltaik secara efektif. Gambar 2 memperlihatkan roadmap penelitian

yang dilakukan.
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Gambar 2. Roadmap Penelitian

Teknik pengolahan citra merupakan komponen kritis dalam identifikasi Aot
spot, dan berbagai upaya telah dilakukan untuk mengoptimalkan pendekatan ini.
Salah satu metode yang dikaji adalah Otsu Thresholding, di mana penelitian ini
menggali implementasinya dalam mendeteksi hot spot pada modul fotovoltaik.
Pencarian juga dilakukan terhadap pendekatan baru dengan menerapkan algoritma
Multi-Level Otsu untuk mendeteksi kot spot pada sel surya. Selain itu, penelitian
ini mengeksplorasi penerapan metode peningkatan kontras untuk meningkatkan
kualitas citra termal grayscale panel fotovoltaik. Seiring dengan itu, pengembangan
metode segmentasi baru secara otomatis menentukan jumlah thresholds
berdasarkan jumlah peaks dari histogram citra termal PV skala abu-abu yang
ditingkatkan, membuat metode berjalan secara adaptif. Selain itu, Aot spot dapat
diklasifikasikan berdasarkan bentuknya untuk mengetahui penyebab potensial
menggunakan analisis rasio aspek. Aplikasi inspeksi panel surya menjadi fokus
untuk mendapatkan hasil informasi detail terkait kot spot secara real-time.
Serangkaian penelitian ini bertujuan untuk merinci dan menggabungkan temuan-
temuan tersebut, membentuk pemahaman yang holistik tentang cara meningkatkan

efektivitas inspeksi panel surya dalam mengidentifikasi 4ot spot.
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2.3 Sumber Data

Citra termal diunduh dari Journal Data in Brief Elsevier yang berjudul
“Dataset for recognition of snail trails and hot spot failures in monocrystalline Si
solar panels”. Citra dari dataset ini diambil menggunakan kamera /R Zenmuse XT
dengan panjang gelombang 7 - 13 pum untuk deskripsi termal modul PV untuk
mengenali cacat hot spot. Sampel citra termal PV dari kumpulan data dapat dilihat

pada Gambar 3.

Gambar 3. Citra Termal dari Dataset

Selain itu, penelitian ini juga memanfaatkan citra termal yang diambil
dengan kamera termal genggam, yang memungkinkan evaluasi kemampuan adaptif
dari metode yang diusulkan. Kamera termal genggam yang digunakan beroperasi
dalam rentang panjang gelombang 8-12um dan dapat menampilkan suhu objek
mulai dari -10°C hingga +350°C. Data yang dihasilkan terdiri dari citra termal palet
tampak dan Ironbow, masing-masing dengan resolusi 267x267 piksel dalam format

.bmp. Citra tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.

(@) ©

Gambar 4. Citra PV dari kamera termal genggam, terdiri dari citra tampak dan
citra termal yang diambil dengan ketinggian: (a) 0,3 meter, (b) 1,5 meter, dan (c)

3 meter

Citra diambil dari tiga ketinggian yang berbeda yaitu 0,3 meter, 1,5 meter, dan 3

meter. Pemilihan berbagai ketinggian untuk pengambilan gambar ini
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memungkinkan analisis modul PV yang komprehensif, dengan mempertimbangkan

beberapa faktor yang dapat memengaruhi performa dan kondisinya.

2.4 Kebaharuan (Novelty)

Kebaruan dari penelitian ini terletak pada hasil identifikasi sot spot dari pengolahan
citra termal yang secara otomatis dapat mendeteksi dan mengklasifikasikan Aot spot
berdasarkan pendekatan baru yaitu Adaptive Peaks-Guided Multi-level
Thresholding dan analisis rasio aspek dari bentuk /ot spot pada pencitraan termal.
Pada umumnya, studi sebelumnya lebih berfokus pada deteksi dan klasifikasi /ot
spot dengan waktu komputasi yang lama, sedangkan penelitian ini memperkaya
kontribusinya dengan mengeksplorasi teknik segmentasi thresholding serta aspek
bentuk Aot spot melalui rasio aspek dengan waktu komputasi yang lebih singkat.
Dengan melibatkan pengolahan citra termal, penelitian ini mengintegrasikan
elemen analisis terhadap karakteristik bentuk dan penyebab /4ot spot pada panel

surya ke dalam aplikasi inspeksi kondisi modul fotovoltaik.



