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Abstract 

 The implementation of the solar cell itself often has problems in its operation. One of the factors that affect 

the performance of PLTS is that the dirty solar panel cover glass is covered with dust or dirt so that it blocks the 

intensity of sunlight entering the solar panel which results in a reduced output of the solar panel. A 2x50 Wp solar 

pv cleaning tool was made to overcome the problem of reduced solar pv output due to the influence of dirt adhering 

to the pv cover glass. The cleaning tool that has been designed is expected to maximize the quality of power and 

energy that will be generated by solar pv. The solar pv dirt cleaning tool is used on the research object of the PLTS 

system in the Renewable Lab, Navy Building, State Polytechnic of Malang. Making a cleaning tool design using 

Solidworks software, with the reason being able to get a 3D picture of the planned pv dirt cleaner. The cleaning 

tool works with the help of a battery/power supply as its electrical power. There are 3 dc motors connected to 

brushes, wheels and water pumps. The cleaning tool moves in a lateral movement (sideways movement) from 

corner to corner 3 times, then the brush rotates to clean the solar cell cover glass from dirt. In the cleaning process, 

it can be assisted by using water provided and sprayed by a water pump. The average Vmp and Imp values are 

19.72 V and 1.64 A. From the Vmp and Imp values, the average Pmp calculation results are 32.60 W for solar pv 

after cleaning. Before cleaning, the average maximum voltage (Vmp) and maximum current (Imp) values are 

18.43 V and 1.05 A. From the Vmp and Imp values, the average Pmp calculation is 19.65 W.  
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1. Pendahuluan 

Secara geografis Indonesia terletak pada jalur 

khatulistiwa dimana membuat Indonesia cenderung 

mendapat sinar matahari yang melimpah sepanjang 

tahun dan Indonesia hanya memiliki dua musim 

yaitu musim kemarau dan musim penghujan. Oleh 

sebab itu, pembuatan pembangkit listrik dengan 

basis energi matahari dapat memberi keuntungan 

berlebih dari segi ekonomis [1]. Prinsip kerja dari 

PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga Surya) adalah 

memanfaatkan sinar dari matahari yang masuk ke 

bumi dan kemudian ditangkap oleh photovoltaic 

(PV) atau sel surya yang telah diposisikan agar dapat 

menangkap sinar matahari sebaik mungkin. Sel 

surya memiliki sifat menyerap sinar matahari, 

kemudian diubah menjadi energi listrik [2]-[3]. 

Faktor- faktor yang mempengaruhi kinerja 

PLTS salah satunya yaitu lapisan terluar panel surya 

tertutupi oleh debu atau kotoran, sehingga 

menghalangi masuknya intensitas sinar matahari ke 

panel surya yang berakibat hasil keluaran panel 

surya menjadi berkurang [4]. Oleh karena itu 

dibutuhkan sebuah inovasi untuk mengatasi 

gangguan tersebut, dengan dibuatnya alat pembersih 

diharapkan sistem dapat bekerja secara optimal [5]. 

Alat pembersih solar pv 2x50 Wp menggunakan 

sistem atau metode lateral movement pada gerakan 

motor. 

Lateral movement sendiri memiliki arti gerakan 

kesamping, berdasarkan arti per-kata pada google 

translate yaitu “lateral” atau “sisi/kesamping” serta 

“movement” untuk “pergerakan”. Penggunaan 

metode lateral movement ditujukan untuk 

mempermudah sistem gerak roda serta hemat 

penggunaan komponen tanpa perlu menambahkan 

komponen sensor. Jadi, roda yang terhubung motor 

dc akan berputar sesuai gerakan putaran motor dan 

berhenti ketika motor dc berhenti atau tidak  

terhubung sumber listrik. Adapun tujuan yang ingin 

dicapai dari penulisan skripsi ini antara lain 

menjelaskan pengaruh kekotoran pada photovoltaic 

terhadap pembangkitan daya, memaksimalkan 

kualitas daya dan energi yang dibangkitkan, serta 

dapat mendesain pembersih solar PV di Gedung AL 

Politeknik Negeri Malang. 

 

2. Tinjauan Pustaka 

2.1. Sistem Solar PV 

Pembangkitan listrik dengan basis matahari 

sebagai sumber atau dikenal PLTS bisa dilakukan 

dengan dua cara. Pertama yaitu PLTS Termal, 

prinsip kerjanya yaitu mengumpulkan panas 

matahari terlebih dahulu lalu digunakan untuk 

memanaskan sebuah cairan. Cara yang kedua yaitu 

PLTS photovoltaic, prinsip kerjanya yaitu 

menggunakan alat atau media untuk menangkap 

energi panas matahari dan selanjutnya langsung 

dikonversikan menjadi energi listrik. [6] 

Menurut SNI 8395:2017, PLTS adalah sistem 

pembangkit listrik yang energinya bersumber dari 
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radiasi matahari melalui konversi sel fotovoltaik. 

Sistem fotovoltaik mengubah radiasi sinar matahari 

menjadi listrik. Semakin tinggi intensitas radiasi 

(iradiasi) matahari yang mengenai sel fotovoltaik, 

semakin tinggi daya listrik yang dihasilkannya [7]. 

Dari data penyinaran matahari di Indonesia dapat 

diklasifikasikan berturut – turut sebagai berikut; 

kawasan barat dan timur Indonesia dengan distribusi 

penyinaran di Kawasan Barat Indonesia (KBI) 

sekitar 4,5 kWh/m2 /hari dan di Kawasan Timur 

Indonesia (KTI) sekitar 5,1 kWh/m2 /hari. Dengan 

demikian, potensi matahari rata – rata Indonesia 

yaitu sebesar 4,8 kWh/m2/hari [8]. Efisiensi panel 

PV pada PLTS dapat diketahui dengan persamaan 

matematis berikut: 

 

Eff (%) = (Pmax × FF)/(Dimensi PV × Irr) (1) 

FF = (Vmp × Imp)/(Voc × Isc)                

(2) 

 

Dimana [9]: 

Pmax = Daya maksimum PV 

FF (Fill Factor) = faktor pengisian panel surya  

Dimensi PV = Ukuran PV 

Irr = Radiasi matahari 

Vmp = Tegangan maksimum 

Isc = Arus short circuit 

Imp = Arus maksimum 

Voc = Tegangan open circuit 

 

2.2. Solar Cell 

Solar panel adalah komponen terpenting dari 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Panel 

surya disebut juga sel photovoltaic, sedangkan 

photovoltaic sendiri diartikan sebagai cahaya listrik. 

Solar cell memanfaatkan sifat photovoltaic yang 

dapat menyerap energi [10]. PV (photovoltaic) 

biasanya dikemas dalam sebuah unit yang disebut 

modul. Dalam sebuah modul surya terdiri dari 

banyak sel surya yang bisa disusun secara seri 

maupun paralel [11]. Sedangkan yang dimaksud 

dengan surya adalah sebuah elemen semikonduktor 

yang dapat mengkonversi energi surya menjadi 

energi listrik atas dasar efek photovoltaic [12]. 

Besarnya energi listrik yang diterima oleh solar cell 

diperoleh dari persamaan berikut: 

E = Ir x A    (3) 

Keterangan: [13] 

E = Energi listrik yang diterima (Watt) 

Ir = Intensitas cahaya matahari (W/m2)  

A = Luas permukaan solar cell (m2) 

 

Sedangkan untuk menghitung energi listrik 

yang dihasilkan atau dibangkitkan dari suatu panel 

surya adalah sebagai berikut: 

E = P x t     (4) 

E = (V.I) x t    (5) 

Keterangan: 

E = Energi listrik yang dihasilkan (Joule) 

P = Daya yang terpakai oleh solar cell (Watt) 

t = Lama pemakaian daya pada solar cell (s) 

 

Selain pemanfaatan energi surya diatas, 

perhitungan energi surya dalam hal ini adalah daya 

dan 39fisiensi solar cell. Untuk menghitung 

besarnya daya sesaat diperoleh dari hasil perkalian 

tegangan dan arus yang dihasilkan oleh solar cell 

dengan persamaan berikut: 

P = V x I    (6) 

Keterangan: 

P = Daya (Watt) 

V = Tegangan (Volt)  

I = Arus (Ampere) 

 

Apabila mencari nilai efisiensi dari sebuah 

solar cell diperoleh dari perbandingan suatu daya 

input atau daya yang diserap oleh solar cell, dan 

daya output atau daya yang dihasilkan oleh solar 

cell. Serta radiasi cahaya matahari itu harus diubah 

menjadi energi listrik merupakan satuan konvensi 

[14]. 

 

η = Pout/Pin × 100%   (7) 

 

Dimana: [15] 

η = Efisiensi 

Pin = Daya Intensitas Matahari (Watt)  

Pout       = Daya Maksimum Keluaran (Watt) 

 

2.3. Lateral Movement 

Dalam suatu penelitian tentang robot pengikut 

marka jalan disebutkan [16], lateral control 

merupakan bentuk konfigurasi dari differential 

steering, mengatur kecepatan roda kanan dan roda 

kiri berdasarkan Pulse Width Modulator. Dalam 

ketentuan sistem yang dibuat, mobile robot akan 

kembali ke titik tengah marka jalan dengan toleransi 

sudut yang telah ditentukan dan bentuk arah yang 

dilakukan oleh roda dapat dibagi 2 cara yaitu belok 

ke kanan dan belok ke kiri. Metode lateral 

movement juga terdapat pada quadcopter atau salah 

satu jenis pesawat tanpa awak dan disebut dengan 

gerak lateral way-to-way. Gerak lateral way-to-way 

point merupakan gerak translasi dimana quadcopter 

akan bergerak maju, mundur, dan menyamping 

menuju titik – titik bidang sumbu koordinat x, y, dan 

z yang telah ditentukan [17]. 

 

2.4. Kualitas Daya 

Kualitas daya didefinisikan dengan ukuran 

sejauh mana daya listrik yang dikirimkan pengguna 

sesuai dengan performa peralatan listrik tersebut. 
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Daya listrik dinyatakan dalam satuan Watt atau 

Horsepower (HP), Horsepower merupakan satuan 

daya listrik dimana 1 HP setara 746 Watt. Daya 

dinyatakan dalam P, Tegangan dinyatakan dalam V 

dan Arus dinyatakan dalam I [18]. Macam daya 

listrik antara lain: 

 

A. Daya Aktif 

Daya aktif adalah daya yang terpakai untuk 

melakukan energi sebenarnya. Satuan daya aktif 

adalah Watt. Misalnya energi cahaya, mekanik, 

panas dan lain – lain. Daya ini digunakan secara 

umum oleh konsumen dan dikonversikan dalam 

bentuk kerja. [19] 

P = V.I.Cos φ    (8) 

Di mana: 

P = Daya aktif (watt) 

V = Tegangan (volt) 

I = Arus (ampere) Cos φ = Faktor daya 

 

B. Daya Reaktif 

Daya Reaktif adalah jumlah daya yang 

dibutuhkan untuk pembentukan medan magnet, dari 

pembentukan medan magnet maka akan terbentuk 

fluks medan magnet. Satuan daya reaktif adalah 

VAR. [19] 

Q = V.I.Sin φ    (9) 

Di mana: 

Q = Daya Reaktif (VAR) 

V = Tegangan (volt) 

I = Arus (Ampere) 

 

C. Daya Semu 

Daya Semu adalah daya yang dihasilkan oleh 

perkalian antara tegangan rms dan arus rms dalam 

suatu jaringan atau daya yang merupakan hasil 

penjumlahan trigonometri daya aktif dan daya 

reaktif. Satuan daya nyata adalah VA. [19] 

S = V. I     (10) 

Di mana: 

S = Daya Semu (VA) 

V = Tegangan (Volt) 

I = Arus (Ampere) 

 

Hubungan antara ketiga daya tersebut digambarkan 

dalam bentuk segitiga daya seperti yang dapat 

dilihat pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Segitiga Daya 

Hubungan dari gambar 2.1 disebut sistem segitiga daya. Dapat 

digambarkan seperti tabel berikut: [18] 

Tabel 1. Persamaan segitiga daya 

Nama Daya Rumus Satuan 

Daya aktif (P) P = V.I .Cos φ Watt (W) 

Daya reaktif (Q) Q = V.I .Sin φ VAR 

Daya semu (S) S = V.I VA 

 

3. Metode 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Waktu dan tempat penelitian sebagai berikut : 

Waktu : Juli 2022 – Januari 2023 

Tempat : Laboratorium Gedung AL Politeknik 

Negeri Malang 

 

3.2. Studi Literatur 

Studi literatur digunakan untuk mencari data 

pustaka/sumber permasalahan mengenai judul 

skripsi melalui buku ataupun jurnal. Obsevasi 

bertujuan untuk mengetahui kondisi nyata ditempat 

secara langsung serta untuk menambah data dan 

pengetahuan agar hal yang akan dibahas dalam 

laporan skripsi sesuai dengan tujuan. 

3.3. Desain 

Berikut merupakan desain awal yang dibuat 

untuk alat pembersih kekotoran pv PLTS di 

Laboratorium Gedung AL Politeknik Negeri 

Malang: 

 

 
Gambar 2. Desain protipe (a) Tampak Semua, (b) Tampak Atas 

Gambar 2 menunjukkan prototipe desain dari 

alat pembersih panel surya dalam susunan tersebut 

terdapat panel surya 2x50 Wp, alat pembersih pv, 

dan rangka penyangganya. Pada rangka peyangga 

menggunakan besi kotak ukuran 4x4, lebar alat 

sebesar 67 cm. Pada bagian bawah, dipasang roda 

sebanyak 4 buah dengan Lebar rel penggerak alat 

sebesar 5 cm agar dimudahkan dalam memindahkan 

komponen alat pembersih. 

Gambar 3 adalah penyangga dan sistem 

mekanik dari pergerakan alat pembersih. Terdapat 

penambahan lempengan besi sebagai tempat 

peletakan pembersih PV sebelum beroperasi dengan 

panjang 30 cm. Pada bagian penggerak alat 

pembersih pv menggunakan 2 buah motor dc. 

Terdapat dua buah motor dc lagi pada bagian sikat 

pembersih yang digunakan sebagai daya agar sikat 

dapat berputar membersihkan pv. Sikat pembersih 
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cover glass pv dipasang penutup yang berbentuk  

setengah lingkaran. Ukuran alat memiliki panjang 

138 cm, tebal besi peletakan pv 28,35 cm, tinggi 

penyangga 74,87 cm dan penyangga pada bagian 

roda tinggi-nya 8 cm. 

 

 
Gambar 3. Penyangga dan Mekanik Alat 

 

3.4. Wiring kelistrikan alat 

Gambar 4 adalah wiring diagram dari alat 

pembersih panel surya. Lokasi PLTS berada di 

gedung AL Politeknik Negeri Malang. Pada wiring 

tersebut, bisa diketahui komponen-komponen 

penyusun pembersih PLTS dengan tipe PLTS off-

grid dan komponen-komponennya antara lain 

photovoltaic 2x50 Wp, SCC 20 A (solar charger 

controller), MCB dc (miniatur circuit breaker), 

motor dc, Baterai/Aki kering, penghantar & blok 

terminal, clamp meter dan volt meter. 

 

 

 
Gambar 4. Wiring Kelistrikan Alat 

3.5. Sistem kendali alat 

Gambar 5 adalah wiring sistem kendali alat 

pembersih solar pv 2x50 Wp, sistem ini terdapat 3 

motor dc. Motor 1 dengan tipe motor power window 

untuk menggerakkan alat pembersih pv forward-

reverse dengan metode lateral movement. Motor 2 

menggunakan motor dc worm gear untuk memutar 

sikat pembersih panel surya. Kedua motor 

terhubung dengan driver L298N yang dikontrol oleh 

Arduino Uno. Dimana Pin IN1 IN2 IN3 IN4 pada 

driver L298N terhubung ke digital PWM Pin 4,5,6,7 

Arduino, untuk kontrol forward-reverse [20] pada 

motor. Terdapat motor pompa untuk menyalurkan 

air ke sikat pembersih, motor pompa dikontrol 

menggunakan mosfet yang terhubung dengan digital 

PWM 3 pada Arduino. Terdapat NRF24L01 

digunakan sebagai modul komunikasi antara remot 

dengan sistem pembersih pv. Ditambahkan juga 

power supply 12v sebagai sumber, karena output 

dari Arduino sebesar 5 volt. 

 

 
Gambar 5. Wiring Sistem Kendali Alat 

 

4. Hasil dan Pembahasan  

Gambar 6 adalah alat pembersih panel surya 

yang akan diuji. Pada proses pembuatan dan 

mendesain pembersih panel surya di Gedung AL 

Politeknik Negeri Malang menggunakan 

aplikasi/software Solidworks yang dikerjakan oleh 

tim alat pembersih pv dan dikonsultasikan dengan 

pembimbing serta bengkel mekanik. Alat pembersih 

dan panel surya menggunakan jenis photovoltaic 

polycrystalline 100 Wp, kemudian memiliki ukuran 

diantaranya yaitu panjang alat pembersih 85 cm, 

tinggi 31 cm dan lebarnya sebesar 30 cm. 

 

 
 

Gambar 6. Prototipe Alat 

 

Bentuk fisik hasil rancangan alat pembersih 

kekotoran panel surya 2x50 Wp di Laboratorium 

Renewable Energi Gedung AL Politeknik Negeri 

Malang menggunakan jenis Canal C dengan tebal 1 

cm sebagai penyangga bagian bawah dan besi 

hollow 4x4 serta 2x2 sebagai rangka rel gerak roda 

alat pembersih. 

Berdasarkan hasil rancangan pembersih 

memiliki spesifikasi, yaitu: 

• Rangka penyangga  = 130 cm x 75 cm x 100 cm 

• Dimensi solar pv   = 100 cm x 66 cm x 3 cm 

• Dimensi alat pembersi  = 100 cm x 37 cm x 45 

cm 

• Dimensi tutup pembersih  = 70 cm x 30 cm x 19 

cm 

• Dimensi solar pv   = 100 cm x 66 cm x 3 cm 
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• Panjang dan diameter as sikat = 100 cm dan 1,5 

cm 

• Panjang dan diameter as roda = 80 cm dan 1,5 

cm 

• Diameter sikat pembersih  = 6 cm 

• Diameter roda pembersih  = 7,5 cm 

• Dimensi wadah air  = 8,5 cm x 15 cm x 13 cm 

• Berat alat pembersih  = 9.2 kg 

 

 
Gambar 7. Foto Alat 

Alat pembersih kekotoran solar pv 

menggunakan tiga buah motor dc 12 V yang 

digunakan pada penggerak roda, pemutar sikat dan 

daya pompa air. Sikat pembersih berputar 

membersihkan cover glass panel, kemudian roda 

berjalan maju mundur sepanjang pv dan pompa 

menyemprotkan air dari wadah air membantu proses 

pembersihan sikat. Kontrol kendali sistem 

pembersihan kekotoran panel surya menggunakan 

Arduino Nano sebagai remot dan Arduino Uno 

sebagai penerima perintah untuk menjalankan 

program yang tertanam serta dibuat di komputer. 

 

4.1. Analisa Daya dan Energi Solar PV 

Gambar 8 adalah grafik perbandingan daya 

hasil panel surya, daya maksimum panel sebelum 

dilakukan pembersihan (Pmp 1 / merah) dengan alat 

yaitu lebih rendah daripada daya maksimum setelah 

dibersihkan (Pmp 2/ biru). Seperti contohnya pada 

pukul 12:00 diperoleh Pmp 2 sebesar 34.20 Watt, 

sedangkan Pmp 1 sebesar 22.15 Watt. Daya yang 

dihasilkan atau dikonversi solar pv selama 3 jam 

dengan rentang waktu pukul 10:00 – 13:00 WIB 

yaitu sebesar 235.78 Watt ketika sebelum digunakan 

alat pembersih. Daya setelah digunakan alat 

pembersih diperoleh sebesar 357.20 Watt, maka 

dapat diartikan daya solar pv setelah digunakan alat 

pembersih lebih besar daripada sebelum 

menggunakan alat pembersih. 

 

 

 
Gambar 8. Daya Panel Surya untuk motor 1 (merah) dan motor 

2 (biru) 

Gambar 9 adalah profil efisiensi dari alat yang 

dikembangkan. Grafik perbandingan effisiensi, hasil 

effisiensi solar pv sebelum dibersihkan dengan alat 

pembersih lebih rendah daripada sesudah 

menggunakan pembersih. Hal ini berdasarkan rata-

rata nilai effisiensi solar pv yaitu saat menggunakan 

alat pembersih diperoleh sebesar 2.68 % dan sebesar 

1.98 % untuk sebelum menggunakan alat pembersih. 

Pada grafik tersebut, Eff. 1 (biru) adalah effisiensi 

sebelum dibersihkan dan Eff. 2 (merah) adalah 

effisiensi sesudah dibersihkan. Gambar 4.5 

diketahui energi yang dibangkitkan solar PV 

sesudah dibersihkan lebih besar dari sebelum 

dilakukan pembersihan yaitu 130.38 kWh 

berbanding 86.06 kWh. 

 

 

Gambar 9. Profil Efisiensi  

4.2. Daya dan Energi dari Panel Surya ke Baterai 

Gambar 10 adalah perbandingan daya input 

(biru) dan output (merah) ke SCC sebelum 

dilakukan pembersihan. Dari Gambar 10, nilai daya 

input SCC lebih besar daripada daya output SCC ke 

baterai. Daya input terbesar diperoleh pada pukul  

11:00 WIB yaitu 38.77 W dengan daya output SCC-

nya sebesar 30.78 W. Perhitungan daya diperoleh 

dari perkalian tegangan dan arus, kemudian 

disajikan dalam bentuk tabel dan grafik 

perbandingan. Proses pengambilan data dilakukan 

sebelum solar PV dibebani atau tersambung alat 

pembersih. 

 

 
Gambar 10. Perbandingan Daya Input-Output Panel Surya  

 

Gambar 11 adalah profil daya input SCC. Daya 

input lebih besar daripada daya output SCC ke 

baterai. Daya input terbesar diperoleh pada pukul 

12:15 WIB yaitu 49.03 W dengan daya output SCC-

nya sebesar 30.24 W. Perhitungan daya diperoleh 

dari perkalian tegangan dan arus, kemudian 

disajikan dalam bentuk tabel dan grafik 

perbandingan. Proses pengambilan data dilakukan 

setelah solar PV dibebani atau tersambung alat 

pembersih. 
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Gambar 11. Profile Daya saat Berbeban 

Gambar 12 adalah profil efisiensi panel surya 

sebelum terhubung dengan alat pembersih lebih 

tinggi daripada sesudah terhubung pembersih. Hal 

ini berdasarkan rata-rata nilai effisiensi panel surya  

yaitu saat menggunakan alat pembersih diperoleh 

sebesar 67.52 % dan sebesar 79.30 % untuk sebelum 

menggunakan alat pembersih. Sedangkan Gambar 

12 adalah profil energi dari sistem kerja alat. 

Diketahui energi yang dibangkitkan panel surya 

sebelum terbebani pembersih lebih besar dari 

sesudah terhubung pembersih yaitu 107.44 kWh 

berbanding 104.56 kWh.  

 

 
Gambar 12. Profil Energi 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan 

terdapat dapat disimpulkan bahwa Semakin tinggi 

radiasi matahari maka nilai tegangan dan arus juga 

ikut tinggi juga. Sementara itu, daya keluaran panel 

surya juga ikut naik dikarenakan daya maksimum 

panel dapat diperoleh dari perhitungan tegangan dan 

arus. Rata-rata nilai Vmp dan Imp sebesar 19.72 V 

dan 1.64 A. Dari nilai Vmp dan Imp diperoleh hasil 

rata-rata perhitungan Pmp sebesar 32.60 W untuk 

solar pv setelah dibersihkan. Sebelum dibersihkan 

rata-rata nilai tegangan maksimum (Vmp) dan arus 

maksimum (Imp) yaitu sebesar 18.43 V dan 1.05 A. 

Dari nilai Vmp dan Imp diperoleh hasil rata-rata 

perhitungan Pmp sebesar 19.65 W. Daya yang 

dikonversi solar pv sebesar 235.78 W ketika 

sebelum digunakan alat pembersih. Daya setelah 

digunakan alat pembersih diperoleh sebesar 357.20 

Watt. Energi yang dibangkitkan solar PV sesudah 

dibersihkan lebih besar dari sebelum dilakukan 

pembersihan yaitu 130.38 kWh berbanding 86.06 

kWh. Sedangkan, efisiensi panel surya sebelum 

terhubung dengan alat pembersih lebih tinggi 

daripada sesudah terhubung pembersih. Hal ini 

berdasarkan rata-rata nilai efisiensi panel saat 

terbebani alat pembersih diperoleh sebesar 67.52 % 

dan sebesar 79.30 % untuk sebelum terbebani. 

Energi yang dibangkitkan solar PV sebelum 

terbebani pembersih lebih besar dari sesudah 

terhubung pembersih yaitu 107.44 kWh berbanding 

104.56 kWh. 
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